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Musiikin automaattinen generointi

Atso Kauppinen

Tiivistelma.

Tutkielma kasittelee musiikkiteosten automaattista saveltamista ja siihen
liittyvia vaiheita sekd toimintatapoja. Aiheeseen kuuluu mm. tunteiden ja
tunnelmien vélittdminen tietokoneelle seka joitakin kdytdnnon keinoja niiden
esiintuomiseksi lopullisessa savellyksessa. Lisdksi kdydaan tarkedna asiana
I&pi ihmisen ja tietokoneen suurimpia eroja musiikin tuottajina.

Avainsanat ja -sanonnat: generointi, musiikki, tekoaly
CR-luokat: 1.2, 1.5

1. Johdanto

Musiikki on taidemuotona varsin kaksijakoinen, kun ajatellaan tekoéalyn
soveltumista sen tuottamiseen. Toisaalta se on mallinnettavissa hyvinkin
loogisesti ja matemaattisesti, mikd tekee sen esitystavan tietokoneiden
kannalta ihanteelliseksi, mutta sen luonne on my6s mita suurimmissa maarin
tunteisiin vetoava, mika taas muodostaa suuren ongelman tunnetusti taysin
tunteettomien tietokoneiden kanssa. Musiikin automaattista saveltamista
tekodlymetodeita kayttéden on tutkittu niin kdytdnndssa kuin teoriassakin jo
vuosien ajan. Taman tutkielman tarkoituksena on sek& Kkartoittaa tadhan
saakka hyviksi havaittuja ja yleisesti kaytettyja metodeita, ettd pyrkid niiden
yhdistelemisen ja muokkaamisen avulla muodostamaan erilaisia tapoja
taysipainoisen musiikin automaattiseen tuottamiseen tietokoneen avulla.

Tekoalyyn pohjaavan musiikin saveltdmisessd on karkeasti ottaen kaksi
paasuuntausta: reaaliaikainen, yleensa esimerkiksi liikkeeseen tai muihin
vastaaviin arsykkeisiin perustuva taustamusiikin generointi, seka ei-reaali-
aikainen tyyli kokonaisvaltaisten teosten, teosten joilla on selkeé alku ja loppu
sekd rakenne, tyostamiseen. T&ssd tutkielmassa keskitytddn ensisijaisesti
jalkimmaiseen, mutta osittain ndiden kahden suuntauksen metodit myo6s
tukevat toisiaan.



Tama kirjoitus keskittyy musiikin teoriaa koskevissa kohdissaan perintei-
seen lansimaiseen teoriaan, jossa oktaavi on jaettu kahteentoista osaan. Suuri
osa jatkossa esiteltavistéd savellystavoista on kuitenkin mahdollista saada
pienin lisdyksin ja muutoksin toimimaan my6s muilla teoriapohjilla.

2. Saveltamisprosessi

Puhuttaessa luovasta tydstd ei yleensd puhuta loogisesta alykkyydesta
samanlaisessa yhteydessa kuin tieteellisissa tilanteissa. Vanha sanonta aly on
taiteen pahin vihollinen” pitdd paikkansa sikéli, ettd varsinkin musiikin
kohdalla kyse on yleensd enemman tunteesta kuin loogisista kertomuksista
toisin kuin esimerkiksi kirjallisuudessa. Tama antaa aihetta kasitteleville
tekodlysovelluksille aivan oman luonteensa: kysymys ei ole enda oikeiden
vastausten loytamisestd vaan parhaassa tapauksessa pyrkimys onkin loytaa
se kaikkein yllattdvin ja omaperdisin tapaus. Tama ajatus on valitettavan
usein ohitettu, kun tietokonetta on yritetty valjastaa luovaan toimintaan, ja
sitéd onkin syyta kasitella ennen siirtymista konkreettisempiin asioihin.

2.1. Saveltamisen lahtokohdat

Ihmissaveltgjien tyttavat vaihtelevat suuresti, eikd musiikin tekoon ole
olemassa mitaan tiettyd oikeaa tapaa. Kysymys kuuluukin, kuinka tieto-
koneen tulisi tydskennelld, etta siitd saataisiin sen parhaat ominaisuudet irti?
Yksi karkea tapa savellystapojen erotteluun on jaotella savellystyylit kahteen
osaan: inspiroituneeseen ja ns. tydsaveltamiseen [Jacob, 1996].

Inspiroituneella savellystyylilla ymmarretédn hetken mielijohteesta,
satunnaisesta tunnelmasta lahtenytta ideaa, jota sdveltdja sitten jatkaa tiettya
teemaa seuraten lopputulokseen. Tatda mallia pidetédn useimmiten kaikkein
ihanteellisimpana tapana musiikin tekoon, koska talldin taiteilijan sanotaan
antavan teokseen jotain ainutlaatuista itsestddn ja lopputulos on usein
keskimaardista henkilokohtaisempi ja omaperaisempi.

Toinen tapa — ns. tydsaveltdminen — on yksinkertaistettuna vain yrityk-
seen ja erehdykseen pohjautuvaa ty6td, jossa apuna kaytetdan hyviksi havait-
tuja teoreettisia toimintaperiaatteita. Taman savellystyylin suurimpana
ongelmana on se, ettéd savellyksista on tapana tulla melko hengettdomia ja
yllatyksettomia.

Naista kahdesta mallista jalkimmainen soveltuu tietokoneelle selvasti
paremmin, ja sitd on myo6s yleisesti kaytetty automaattisen musiikkituo-
tannon kulmakivena. Ongelma on ollut se, ettd savellyksista puuttuu usein
niin tunnelma kuin yllatyksellisyyskin. Ennen kuin tietokoneet voivat



muodostaa vakavaa uhkaa elaville kollegoilleen, tdma asia on pystyttava
ratkaisemaan.

Se, mista ihmisen inspiraatio ja intuitio syntyy, on varsin monimutkainen
asia. Tang-Chun Li [1999] jakaa musiikilliset valmiudet kolmeen kategoriaan:
savellyksen lahtokohtaan, tietotaitoon ja historiaan. Naistd kahteen viimei-
seen, eli musiikilliseen teoriaosaamiseen ja analyyttisen kuuntelun kautta
syntyneisiin nakemyksiin, keskitytddn tutkielman kuluessa syvemmin ja
niiden esittdminen tietokoneelle sopivassa muodossa on suhteellisen helppoa,
mutta ensimmainen muodostaa paljon moniselitteisemmman ongelman.

Li jakaa savellyksen ldhtokohdan vield kolmeen osaan: tyyliin, ulkomusii-
killisiin tekijoihin ja tuntemattomiin tekijoihin. Naistd kaksi ensimmaista
liittyvéat vahvasti yhteen. Ne muodostuvat padasiassa tekijan musiikkimausta
ja savellyksen tarkoituksesta. Niiden oleellisin ero tuntemattomiin tekijéihin
on se, ettd ne kuvaavat tiedostettuja tarkoitusperid. Tuntemattomat tekijat
ovat alitajuisia signaaleja, joihin kuuluvat suurimpana osana saveltdjan tun-
teet ja tuntemukset. Tuntemattomien tekijoéiden vaikutus musiikkiin ja
varsinkin sen lopulliseen tunnelmaan on mittaamattoman suuri, joten niiden
mallintaminen ohjelmallisesti on paitsi téarkedd, myods mahdollisesti koko
automaattisen saveltamisen suurin ongelma.

2.2. Tietokone ja intuitio

Hubert L. Dreyfus [HS, 1991] on tunnettu epailevasta suhtautumisestaan
tietokoneiden tekodlysovelluksiin ja han ottaa esille aiheeseen liittyvan suu-
rimman ongelman: tietokoneelta puuttuu intuitiivinen, vaistoihin ja - taiteen
mielessa oleellisemmin - tunteisiin perustuva paattelykyky. Han nostaa esille
esimerkin nuorista ja vanhoista ladkéreistd, joiden vélilla on usein se ero, etta
nuoret tukeutuvat tarkkoihin saantdihin ja oppeihin siind missad kokeneem-
mat kollegansa pystyvat soveltamaan oppejaan ja toimimaan vaistojensa
varassa usein paremmin lopputuloksin. Han vertaa tietokoneita ja niiden
asiantuntijaohjelmia nuoriin ladkareihin: ne tietavat faktat ja perustoiminnot,
mutta eivat osaa muodostaa yllattavia ratkaisuja maalaisjarkeen perustuen.
Kun generoidulla musiikilla pyritddn haastamaan elavia ihmissaveltdjia, tama
muodostuu yhdeksi tarkeimmistéd yksittéisistd osa-alueista. Matemaattisesta
luonteestaan johtuen musiikillinen tietotaito on suhteellisen helppoa syottaa
tietokantoihin, mutta naiden saantdjen pilkuntarkka noudattaminen saa
aikaan yleensa hyvin yksitoikkoiselta kuuloistavan lopputuloksen.



2.3. Lahtokohtien valittaminen ohjelmalle

Musiikkiteoksiin liittyy olennaisena osana aina jokin tietty tunnelma, joka voi
olla niin surullinen kuin iloinenkin tai synkka siind kuin valoisa. Ihmiselle
tunnelman aistiminen on luonnollista - joskin samalla myds yksil6llista -
mutta tietokoneelle tunnelma on kyettava esittamaan kylman loogisella
tavalla ennen kuin se pystyy siihen mukautumaan.

Ihmiselle tunnelma syntyy joko sisdisesti tai ulkoisesti. Tietokoneella
kyseeseen tulee ainoastaan jalkimmainen vaihtoehto, eli se voi sopivilla
analyysiohjelmistoilla kyetéa erittelemaan esimerkiksi kuvasta sen varimaail-
man tai muotojen jyrkkyyden ja terdvyyden sekd muodostamaan yleisen
ilmapiirin kerddmiensa tietojen perusteella. Tamakaan ei tietenkaan viela riita,
vaan lisédksi sen on kyettdvd yhdistamaan vaikkapa jyrkat kontrastit
voimakkaaseen, ehka synkkaankin tunnelmaan, ja vastaavasti laimeat varit ja
pehmedt muodot leppoisaan olotilaan. Kun vield tiedetdan ettd eri varit
merkitsevat eri kulttuureissa erilaisia asioita, jad ainoaksi selvéksi vaihtoeh-
doksi, ettéd ndiden asioiden esittelyt on jatettdva ohjelman kayttajan harteille.

Hieman myohdisemmassa haastattelussa [Tekniikka ja talous, 1991]
Dreyfus toteaa uusimpienkin tekodlymetodien suureksi ongelmaksi sen, etta
niiltd puuttuu tahto ja padmaara. Nama kuuluvat ilmeisesti viela pitkaan
ihmisen etuoikeuksiin ja ne on pystyttava selittdméan tietokoneelle ulkoa
kasin. Ohjelma ei siis pysty tarjoamaan aidosti inspiroitunutta saveltamista
vaan ainakin viela talla hetkelld se kykenee ainoastaan kylmésti mallintamaan
ihmisen ajatuksia.

3. Séavellyksen osa-alueet

Jotta kokonaista sdvelteosta pystyttaisiin kéasittelemaan tietokoneella, on se
ensin luonnollisesti pilkottava mahdollisimman pieniin osiin. Seuraava
jaottelu perustuu Chong Yun [1996] luomaan malliin, joka on melko lahella
perinteistd midi-signaalien kasittelya. Yun kehittdméan hierarkian osat pienim-
masta suurimpaan ovat nuotti (note), nuottilinja (line), rytmi (rythm), soitin-
kerros (layer), yhdistetty nuottilinja (compound line), sde (stanza) seka kooste
(section).

Nuotti on sévelteoksen pienin osa ja pitaa sisallaan aanenkorkeuden eli
savelen sekd nuotin keston. Yun malliin on liséksi sisallytetty nuotin voimak-
kuus sekd instrumentti, mutta ne kuuluvat enemméan midi-pohjaiseen
musiikinesitykseen eika niihin perehdyta taméan tutkielman puitteissa.

Nuottilinja on perdkkaisistd nuoteista koostuva lista, joka tallentaa vain
yhden &anen Kkerrallaan. Toisin sanoen nuottilinjaan ei ole mahdollista



tallentaa kahta paallekkain soivaa nuottia. Rytmiosa sisdltyy nuottilinjaan ja
ilmaisee milloin kunkin nuotin tulee soida.

Soitinkerros mallintaa soittajaa, esimerkiksi kunkin muusikon persoonal-
lisuutta ja soittotyylia. Tekniseltéd kannalta se huolehtii edellisten osien hallin-
noimisesta eikd silla sellaisenaan ole suurta teoreettista merkitystd, joten
siihen ei paneuduta enempéaa.

Yhdistetty nuottilinja kasaa paallekkdin usean yksiadnisen linjan ja liittyy
siis generoidun musiikin kannalta enemman sovittamiseen kuin varsinaiseen
saveltamiseen. Taman kirjoituksen puitteissa keskitytadn yksityiskohtaisen,
aanipohjaisen sovittamisen sijasta enemman pohjasointuihin. Niiden tarkem-
pi sovittaminen on algoritmisesti vaativa ja moniselitteinen tehtava.

Sékeet muodostuvat nuottilinjoista ja muodostavat teoksen osan. Sakeen
tekeminen tapahtuu saveltamalla ensin teema (joka tallennetaan pohjasoin-
tuineen yhdistettyyn nuottilinjaan) ja sen jalkeen muuntamalla teemaa
tahdista ja mahdollisesti myds osasta toiseen, tallentaen valmiit patkat sitten
sdkeeseen. Kooste on taas yhdistelma sékeitd, eli toisin sanoen lopullinen teos.

Koska osa Yun mallista liittyy ohjelmakohtaiseen tekniseen toteuttami-
seen, mallia on syyta karsia hieman yksinkertaisemmaksi, eli kuvan 1 mallin
mukaiseksi. Musiikin generoinnin kannalta tarkeimmat vaiheet ovat savel-
kulun teko (tapahtuu nuottilistoissa), teeman variointi (jotad varten peruste-
taan erillinen teemakerros) seka lopullisen teoksen kokoaminen. Seuraavaksi
kaydaan alustavasti 1api mitd missakin osassa tapahtuu.
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Kuva 1. Teoksen valmistamisen osa-alueet ja valivaiheet ylhaalta l1ahtien.

Varsinainen alustava savellysty6 tapahtuu nuottilistojen avulla. Kayttgjan
maarittamien lahtokohtien avulla pyritddn luomaan tunnelmaan sopiva patka
musiikkia, mika sitten tallennetaan melodian ja pohjasointujen osalta nuotti-
listaan.

Nuottilista muodostetaan jatkossa esiteltdvien hierarkioiden mukaisesti
sattumanvaraisuutta hyddyntden. Koska musiikissa mahdolliset vaihtoehdot
nousevat helposti maarattoman korkeiksi, pyritdédn kukin lista pitaméaan
mahdollisimman lyhyena ja yksinkertaisena. Ensimmaiset teemaa rakentavat
nuottijonot ovat eréddnlainen siemen, josta tuleva teos alkaa kasvaa sitd mukaa
kun sitd teemaosiossa edelleen kehitetaan.

Teemat saavat alkunsa jostain lyhyesta nuottilistasta. Teemaosan tarkein
tehtédva on hallinnoida muunnoksia, joita alkuperdisesta péatkasta tehdaan.
Kaytannossa tdma ohjelman osa siis muuttaa savellettya patkaa ja tekee siita
erilaisia versioita monotonisuuden valttamiseksi.

Kokonainen jarjestad teemat oikeaan muotoonsa ja pitdd huolen siitd etta
vaihdokset sdvelkulusta toiseen kuulostavat luonnollisilta. Liséksi se hallin-
noi dramaturgista kokonaisuutta ja pitda huolen teoksen kokonaisrakenteesta.



4. Saveltamismekanismit

Edellisen luvun perusteella saattoi saada turhankin yksinkertaistetun kuvan
jarjestelmallisestd musiikin tekemisestd ja analysoinnista. Tosiasiassa hdma
kaksi asiaa liittyvéat toisiinsa niin saumattomasti, etté niiden erottaminen on
tekniseltd kannalta hyvin hankalaa.

Samoja toimintatapoja, joita kdytetddn musiikin analysointiin, kaytetaan
my06s sen tuottamiseen. Tama tarkoittaa, ettd teeman luonti ja sen variointi
ovat hyvin tiiviissd yhteistydssa keskenaan. Tietokoneen toiminnan kannalta
ne on kuitenkin syyta yrittda tavalla tai toisella erottaa, joten jatkossakin
teeman luomista sekd sen muuntamista kasitelladn erillaédn toisistaan jos se
vain suinkin on mahdollista.

Tama luku Kkasittelee ensimmaisten yksidanisten nuottilistojen luomisen
pohjaddnineen ja sdvellajeineen.

4.1. Yleisid ndkokulmia

Kun musiikkia lahdetddn generoidusti tuottamaan, torméatéan valittomasti
kahteen ongelmaan: musiikin pitéisi olla omaperdaistd, mutta kuitenkin ihmis-
korvalle miellyttavaa. Koska tietokone ei omaa esteettista silméa eik& korvaa,
on sattumanvaraisesti synnytettavalle musiikille annettava hyvin tarkat rajat.
Toisin sanoen on pidettava huolta, ettd ohjelma hallitsee musiikin teorian ja
toimii sen puitteissa.

Seuraavaksi kasitelladn teknisia tapoja esittdd teoriaosaaminen siind
muodossa, ettd myds tietokoneohjelma pystyy sen ymmartamaan. Samalla
pyritdan esittdémaan keinoja ensimmaisissa luvuissa kasiteltyihin tunnelmaa
koskeviin ongelmiin.

4.2. Nuottitaulukot

Nuottitaulukkoa ei tule sekoittaa jo aikaisemmin kasiteltyyn nuottilistaan,
vaan se on tapa, jolla pystytaan esittamaan esimerkiksi haluttu savellaji siten,
ettd ohjelman arvontamahdollisuudet perdkkaisia nuotteja koskien pystytaan
rajoittamaan ihmiskorvalle hyvénkuuloisiin vaihtoehtoihin.

Bruce Jacob [1995] esittda bindariseen listaan perustuvan oktaavimallin
(kuva 2), missa muodostetaan taulukko joka sisaltdd vahintddn niin monta
alkiota kuin oktaavissa on nuotteja (esimerkkitapauksissa 12, mutta teoriasta
rilppuen aania voi olla joku muukin méaarg). Jacob kasittelee aihetta 1ahinna
sovittamisen nakokulmasta, koska taulukosta on helppo nédhda, mita aania
kunkin soinnun ja savellajin aikana on luvallista paallekkéin soida. Tata on
kuitenkin mahdollista ja jopa edullista kdyttaa jo savellysvaiheessa, koska se
on hyva tapa rajoittaa tietokoneen mahdollisuuksia linjojen arvonnassa. Se



muodostaa my6s hyvan tyokalun, kun yksittaiselle savelkululle yritetddn
maarittad jotakin tiettya tunnelmaa.
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Kuva 2. Esimerkki D-molli (a) ja D-duuri (b) asteikoista esitettyna bindarisina
nuottitaulukkoina.

Jos tavoite on esimerkiksi rakentaa savelteos kuvataiteellisen teoksen
pohjalta, voidaan tietyt variarvot linkittaa tiettyihin skaaloihin. Yleisesti
mustat ja siniset varit yhdistetddan melankoliseen ja jopa synkkaan ilmaisuun,
mika tarkoittaisi musiikin kielella molliskaalojen suosimista musiikin rakenta-
misessa. Toisaalta taas lampimat varit painottavat musiikkia duurivoittoisem-
paan suuntaan. Lopullisia vaihtoehtoja niin skaalojen kuin analyysinkin
alueella on tietenkin lukemattomia.

Nuottitaulukkoon voi halutessaan tallentaa toki myds monia oktaaveita,
mutta yksinkertaisinta lienee pitda se vain yhden oktaavin kattavana. Kun se
kohdistetaan kuhunkin nuottiin kerrallaan, se on myds riippumaton kullakin
hetkelld vallitsevasta savellajista (skaalojen &anien véliset intervallit pysyvat
vakioina savellajista riippumatta) ja soveltuu nadin ollen hyvin moniin eri
tilanteisiin. Samalla se my0ds tarjoaa mahdollisuuden hyvinkin yllattaviin
melodisiin ratkaisuihin, koska savellajia voidaan nuottikohtaisesti koko ajan
muuttaa koko ajan.

Nuottitaulukko on helppo myo6s laajentaa painotetuksi. Taéhan palataan
mydhemmin, kun kasitelldan jo tehdystd musiikista oppivia jarjestelmia.

4.3. Intervallitaulukot

Intervallitaulukko (kuva 3) on hyvin samantyyppinen kuin kuvassa 2 on
esitetty, mutta talla kertaa nuottien sijasta tallennetaan niiden valisia suhteita
jaeroja eli intervalleja.
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Kuva 3. Intervallikartta tallentaa nuottien sijasta niiden valisen eron.

Erdas malli intervallitaulukon kayttsta on Darren Conklinin [2002] esittele-
ma tapa. Se eroaa nuottitaulukosta siindkin mielessa, etta siind ei tallenneta
mahdollisia paallekkaisia tai perédkkaisia 4ania vaan konkreettiset nuotinvaih-
dokset. N&in ollen intervallitaulukot eivat ole musiikin varsinaisen tekemisen
kannalta niin joustavia kuin nuottitaulukot.

Kaytannossa intervallitaulukkoja voi kayttda savellettdessa siten, ettd
tallennetaan tauluun kustakin nuotista mahdolliset intervallit seuraavaan
nuottiin ja ratkaistaan lopputulos sen perusteella. Kaytdnnon mekaniikan
kannalta niiden kayttdé on vaikeaa sellaisissa tilanteissa, joissa séavellaji on
selvasti tarkein kokonaisuutta sitova osa-alue, mutta suurin ilo niista saadaan
irti kun ne muutetaan painotetuiksi ja kaytetdan niita esimerkiksi jo savellet-
tyjen teosten analyysiin. Tama tekee menetelmasta tarkean jatkoa ja varsinkin
analyysin kautta oppivia menetelmia ajatellen.

4.4. Algoritminen metodi
Siin& missa kaksi edellistd metodia keskittyivat melodiakulun esittdmiseen
sellaisenaan, on olemassa my6s metodi, joka ei tallenna nuottidataa vaan
ainoastaan tunnelman. TAma tapa on yleisesti kaytossa reaaliaikaisissa sovel-
luksissa, joissa musiikkivirran on oltava tauotonta ja pystyttdvd nopeasti
reagoimaan eri tilanteisiin.

Idea on lahtékohdaltaan mielenkiintoinen: algoritmille annetaan tietyt
parametrit, joiden puitteissa sen on toimittava ja se tulostaa koko ajan annet-
tuja arvoja vastaavaa nuottivirtaa. Tallaista savellystapaa edustaa esimerkiksi
MAgnetA-ohjelma [Casella and Paiva, 2001]. Se on jarjestelmd, joka on
kehitetty reaaliaikaisen taustamusiikin luontiin, ja se osaa reagoida erilaisiin
sille annettuihin arsykkeisiin. Algoritmien tallentamisessa valmiin nuottida-
tan sijasta on se hyva puoli, ettd ndin valtetddn mahdollisesti toksahtéen
muuttuvat tunnelmatilat varsin tehokkaasti. Toisaalta ongelmaksi muodostuu
kestavien teemojen hallittu kehittely. MAgnetA:n kaltaisilla ohjelmilla on
taipumusta varioida teemaa liiallisesti, mink& seurauksena musiikista ei
yleensa muodostu kokonaisuutta vaan hahmotonta ja sekavaa taustahéalya
vailla varsinaista rakennetta.



Algoritminen metodi siis pitaa sisalladn seka saveltavan ettd muuntelevan
osuuden ja lyd néin ikdan kuin kaksi karpasta yhdelld iskulla. Ongelmaksi
muodostuvat helposti teoksen koostaminen (kokonaisvaltaista teosta kehitet-
téessa tietoa on oltava mahdollisuus muutella viela savellystyon jalkeenkin)
sekd mahdollisesti erilaiset musiikinteoriat, jotka kaikki pitéisi ohjelmoida
algoritmiin erikseen. Ainakin nykyisissd toteutusmuodoissaan puhtaaseen
algoritmiikkaan perustuva musiikki ei siis ole paras vaihtoehto selkeiden
teoskokonaisuuksien saveltamiseen, mutta silld on omat hyvéat puolensa ja
sen olemassaolosta on syyta olla tietoinen.

4.5. Nuottien rytmitys

Nuottien pituuden valitseminen on ehkd hieman vyllattdenkin paljon
moniselitteisempi asia kuin @anenkorkeudet johtuen ldhinna siitd, etta niita
koskemaan ei ole melodiatasolla tehty kovinkaan selkeitd teoriasaaddksia.
Tietynlaisen yhtendisyyden aikaansaamiseksi peruslinja kannattaa pitéda
mahdollisimman yksinkertaisena ja valttda nopeita vaihtoja, koska niihin
asioihin tullaan kuitenkin vaikuttamaan siind vaiheessa, kun patkaa aletaan
muokata. Yksi hyvaksyttava metodi on jopa pitda kaikki yhtd pitkina viela
ohjelman téssé vaiheessa.

Yhtena vaihtoehtona rytmin elavyydelle on MAgnetA-ohjelmiston kaltai-
nen ratkaisu, jolla on kyky etsia rytmia sille vélitetystd ympaéristosta (mika
useimpien musiikkisysteemien kohdalla on esimerkiksi tietokonepelin tapah-
tumat). Liikkuvaa kuvaa on myos kaytetty yleisesti antamaan teoksille ryt-
mid. Rytmia on haettu milloin valvontakameroista, milloin poliisin ylinopeus-
tutkista.

5. Teeman variointi ja musiikin analysointi

Selvyyden vuoksi téssa vaiheessa on hyva sanoa, etta sovittaminen ja teeman
variointi kasitetaan tata aihetta kasitellessa kahtena erillisen& asiana. Teeman
muuntelussa on kyse ldhinna séveltdmisesta ja sovittamisella tarkoitetaan
paallekkaisten aanien jarjestelya. Vaikka ndma kasitteet hieman leikkaavat
toisiaan, ei niité tule sekoittaa toisiinsa.

5.1. Teeman variointi

Kun edellisen luvun metodeita hyvaksikayttden on saatu aikaiseksi selva
melodialinja sointuineen, on siirryttdvd muuttelemaan tata teemaa siten, etté
lopputuloksessa sama osa ei toistu loputtomiin samanlaisena.
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Jacob [1996] esittelee sarjan toimintoja, joilla alkuperdistd melodianpatkaa
saadaan muutettua siten, etteivat ne sotke musiikin teoreettisia osa-alueita.
Toimintoihin kuuluvat variaatioiden (jolla Jacob téssd yhteydessa tarkoittaa
nuottilistaa) jatkaminen tai kesken katkaiseminen, nuottikorkeuksien tai
rytmin kdantdminen toisinpdin, sdvellajin muutokset siten, ettd nuottikor-
keudet pysyvat ennallaan, nuottisarjan nostaminen tai laskeminen tietyn
madaran savellajia muuttamatta, nuottiarvojen kertominen tietylla vakiolla ja
pyoristaminen joko lahimp&an ylimpaan tai alimpaan nuottiin skaalan
rajoissa, satunnaisten danten pudottaminen listasta seka erilaiset kvanttisoin-
nit, joilla melodian kokonaisrytmia pystytdédn muuttamaan. Lisaksi on
mahdollista esimerkiksi lisata validania suurten ja hitaiden vaihtojen valiin,
sek& muuttaa tiettyja nuottiketjuja esimerkiksi trioleiksi.

Mahdollisuuksia 16ytyy satoja, mutta yleisesti ottaen ohjenuorana on se,
ettd teoksen teoreettinen eheys tulisi pystya sailyttdamaan myo6s muutoksia
tehtéessa. Toisin sanoen mitkdan muutokset eivéat saa rikkoa valittua tunnel-
maa tai musiikin teoriaa vastaan.

5.2. Kuunteleva osio

Kun tiettyd patkdd on muunneltu ja saatu alkuperdisen pohjalta tukku uusia,
ne on yleensa syytd kuunnella lapi. Tietokoneella tama tarkoittaa analysoin-
tia, jolla mm. selvitetddn, onko uusi versio aiheesta sallittujen normien
rajoissa ja mita erikoispiirteita se sisaltdd muihin variaatioihin nahden.

Mikali aikaisemmin esitetyt savellys- ja muuntelutekniikat ovat oikein
ohjelmoidut, ei lopputuloksessa pitéisi olla suuriakaan teoreettisia virheita.
Koska ne kuitenkin ovat kaikesta huolimatta mahdollisia, patkat kannattaa
vield tdssd vaiheessa tarkastaa. Tutkinnassa kaytetddn hyvin samanlaista
lahestymistapaa kuin saveltamisessakin, eli esimerkiksi nuotti- ja intervalli-
taulukoita hyvaksikayttden tarkastetaan vaihteluiden laillisuus ja mikali
teema ei lapéise tarkastusta, se hylataan.

Toinen tarked asia on tarkastaa, toteuttaako teema halutun tunnelman.
Tunnelma voi muuttua savellystd muokattaessa hyvinkin paljon, joten samat
tekniikat, joita kaytettiin svellyksen luomiseen, tulevat kayttéon myos tassa
vaiheessa teoksen kasaamista. Ndiden kahden tarkastuksen jalkeen jaljella
pitéisi olla sarja suhteellisen yhtenaisia osia.

Yhden teoksen teemaosan kokoaminen edellyttéd kuitenkin myds naiden
osien laittamista oikeaan jarjestykseen ja se on kuuntelevan osion tarkein
tehtéava. Analysoimalla esimerkiksi nuottien vaihtojen tiheyttd saadaan hyva
kuva siitd, kuinka suuren intensiteetin Kkyseinen savellyksen osa omaa.
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Yleisesti hyva ratkaisu on jarjestaa osat siten, ettd ne patkat, joissa nuottitiheys
on pienempi, asetetaan osan alkuun ja siitd eteenpdin aletaan laittaa
jarjestyksessd perdakkain entistéa intensiivisempia osia. Mikali kyseessd on
hitaampaan pain palaava bridge-osa tai joku muu vastaava nopeasta
hitaaseen osaan kulkeva teema, toimitaan luonnollisesti painvastoin. Tata
analysoidaan kuitenkin enemman siind vaiheessa, kun on aika koostaa teos
lopulliseen muotoonsa.

5.3. Oppivat ohjelmat

Mikali ohjelma kykenee analysoimaan jo olemassa olevaa musiikkia, se on
kykenevainen myo6s oppimaan sen perusteella. Aikaisemmin on useampaan-
kin otteeseen mainittu mahdollisuus tiettyjen metodien laajentamisesta
painotettuun muotoon. Kaikessa yksinkertaisuudessaan tdma tarkoittaa sit4,
ettéd kun ohjelmalle esimerkiksi syttetddn jo valmis, jonkun toisen sdveltima
teos, se pystyy analysoimaan, millaisia vaihdoksia savellys pitaa siséallaan ja
toimimaan niiden mukaan.

Idea on hyvin yksinkertainen ja se toimii sekd nuotti- ettd intervalli-
taulukoilla. Paras lopputulos saadaan aikaan yhdistaméalla molempien
ominaisuudet siten, ettd intervallitaulukko tallentaa melodian ja pohjasoin-
nun liikkeet ja jokaisen uuden nuotin kohdalla nuottitaulukko ottaa talteen
vallitsevan savellajin.

Esimerkiksi intervallitaulukkoa kayttdvda melodian analysointiohjelma
toimisi C-pseudokielisend kutakuinkin kuva 4 esittamalla tavalla.

Jokalsen nuotinvalhdoksen kohdalla
int intervalli = edellinen nuoctti - seuraava nuctti
if (interwvalli > 0) # cavelissa mennaan ylospain
intervallitaulu[intervalli]++:
else S/ sAvelissa mennaan alaspain
intervallitaulu[l2 + interwvalli]++;

Kuva 4. Pseudokielinen esimerkki painotetun intervallitaulukon kaytosta
musiikin analysoinnissa.

Lopputuloksena valmiista kappaleesta olisi saatavilla painotettu
intervallitaulukko, jota kayttamalla pystytaan tunnistamaan kunkin savellyk-
sen yleisimmat vaihdot ja ominaisimmat piirteet. Kayttamalla tallaista
taulukkoa musiikin saveltdmiseen siten, ettd eniten esiintyneet vaihdot
olisivat etusijalla uutta intervallia arvottaessa, analysoidun teoksen ominais-
piirteet siirtyisivdt myods tietokoneen arpomaan musiikkiin. Samaa ideaa
jatkamalla olisi mahdollista tehdd myds ns. musta lista sellaisista vaihdoista,
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joita ei halua koneen kayttavan. Sama lahestymistapa toimii myds rytmin ja
sointuvaihtojen analysoinnissa ja analysoidun teoksen ominaispiirteet alka-
vatkin hahmottua vasta kun kaikki kolme elementtid yhdistetaan.

6. Teoksen koostaminen

Kun kukin teoksen osa on saatettu lopulliseen (tai ainakin alustavasti
lopulliseen) muotoonsa, on ne vield laitettava sellaiseen jarjestykseen, etta
niistd muodostuu kunnollinen ja yhtendinen teos. Taman tekemiseen on totta
kai my0ds olemassa useita toisistaan taysin poikkeavia metodeita. Aikaisem-
mat menetelmat huomioon ottaen kaytannollisimmaksi tavaksi nousee
kuitenkin graafin tai puun kaytto lopullista rakennetta paatettaessa.

6.1. Osagraafi ja sen jarjestely
Kun teoksen osat ovat lopultakin siind kunnossa kuin ne on tarkoitus esittag,
muodostetaan suunnattu graafi, jonka solmuiksi nama osat sijoitetaan. Analy-
soinnissa saatujen intensiteettilukujen perusteella méaaritellaédn, miké osa tulee
sijoittaa savellyksen mihinkin kohtaan. Yleisesti hyvaksi havaittu tapa on
jakaa teos (mikali kyseessd on suhteellisen pieni savellys) esimerkiksi
kolmeen osaan, jotka kaikki saavat sisdlleen yhden alkuperéisen nuottilinjan
pohjalta muunnellut teemat. Naistd suurimman intensiteetin ja dramatiikan
omaava osa Vvalitaan huippukohdaksi ja pyrkia sen jalkeen jarjestamaan loput
osat niin, ettd lopputulos siséltdd puhtaita nousuja huippukohtiin, jotka
pyritaan aikajanalla saamaan mahdollisimman lahelle kultaisia leikkauksia.
Nain ollen ohjelman tulee ottaa huomioon osien kesto ja tarvittaessa viela
pystyé joko jatkamaan tai katkomaan niité kesken oikeanlaisen dramaturgian
aikaansaamiseksi. Lopullinen jarjestys muodostetaan hyvin yksinkertaisesti
rakentamalla polku solmusta toiseen perinteisid hakualgoritmeja kayttaen,
ettd kokonaisuus on mahdollisimman lahelld haluttua ihannetta. Kun osat on
saatu oikeaan jarjestykseen, on jaljella enéda viimeistely.
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Kuva 5. Esimerkki mahdollisesta osagraafista.

6.2. Osien vaihdosten viimeistely

Nuottidataa muokkaavaa osiota ei ole mahdollista jattda rauhaan vield tassa-
kaan vaiheessa, vaan sen ominaisuuksien pohjalta on mahdollista muodostaa
niin sanottuja bridge-osia eri teemojen vélille. Kaytannossa tama tarkoittaa
eradnlaista siirtymaosaa, jossa teema muunnetaan loogisesti toisesta toiseksi.

Periaatteessa osanvaihto on logiikkaohjelmille jopa melko yksinkertainen
hakutehtdva. Nuottitaulukkoa apuna kayttden etsitddn paras mahdollinen
reitti tietystd soinnusta ja melodian &anestd toiseen kayttden taulukkoon
tallennettuja hyvaksyttyja muutosvaihtoehtoja hakua rajoittavana tekijana.
Suurimmaksi ongelmaksi tuleekin, mikd tdm& paras mahdollinen reitti
tilanteesta toiseen on. Tassa Kiteytyykin kaytdnnodssa koko generoidun
musiikin suurin ongelma: oikeita ratkaisuita ei ole ja loogisesti tarkastellen
paras vaihtoehto ei yleensé ole se, miké ihmiskorvaa eniten miellyttaa.

7. Yhteenveto

Edella mainittu tapa ja sen erilaiset sovellusmallit ovat vain yksi tapa
mallintaa ihmisen tydskentelyd sévellysprosessissa, mutta kaiken kaikkiaan
yleisin prosessi kulkee, kuten nyt on esitelty. Rakenteeltaan teoksen luonti ei
kuitenkaan parhaassakaan tapauksessa muodostu taysin virtaviivaiseksi,
vaan aiemmin valmistettuihin patkiin on hierarkian yleisemmilla tasoilla
palattava yha uudelleen, ettd saataisiin varmuus lopullisen teoksen yhtendi-
syydesta.

14



Lisdksi mielenkiintoisena kysymyksena voi esittdd, kannattaako tietoko-
netta ylipaatéan valjastaa mallintamaan ihmisen ajatuksia. Toinen nakékulma
olisi antaa ohjelmalle vapaammat kéadet ja tima voisi avata kokonaan uusia
uria koko taidesuunnan suhteen. Toisaalta musiikin kuluttajat ovat ilmeisesti
vield pitkéalle tulevaisuuteen ihmisida, joten tietynlaiset sédnndt musiikin
luonnissa ihmiskorvalle kiinnostavaksi ovat ajankohtaisia vield pitkaan.
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Multimediaviestien valitys mobiili- ja Internetverkkojen valilla

Hannu Lohtander

Tiivistelma

SMS-viestin (tekstiviestin) jalkeisen mobiiliviestinndn odotukset kohdistuvat
multimediaviestin yleistymiseen kaytetyimmaksi viestin muodoksi. Multime-
diaviesti on tekstiviestin laajennus, joka voi tekstin lisdksi sisaltéd kuvan,
aantd, animaatiota tai videoleikkeen. Se on edelleen mobiiliverkkoon tarkoi-
tettu viestinndn muoto. Tutkielma pyrkii tuomaan esiin, miten sen kayttoa
voitaisiin laajentaa koskemaan internetverkon ja mobiiliverkon vélista viestin-
taa, siihen liittyvia teknisia ratkaisuja seka kohdattavia teknisia ja taloudellisia
ongelmia. Miten multimediaviestien integroiminen internetympaéristooén on
syyta toteuttaa? Turvallisuus internetverkossa on ohjelmistosuunnittelijoiden
vastuulla. Miten turvallisuus taataan internetverkossa liikkuville viesteille?

Avainsanat ja -sanonnat: integroidut ymparistét, multimediaviesti

CR-luokat: C.2.1,D.2.6

1. Johdanto

Multimediaviestejd pidetddn seuraavana askeleena tekstiviestien jalkeen
mobiiliviestinndssa. Nama& kaksi eroavat teknisesti huomattavasti toisistaan,
mutta ne toimivat kayttajan nédkokulmasta samalla tavalla, mikd on omiaan
helpottamaan niiden kayttéonottoa viestinndn uutena muotona. Tdma uusi
viestinndn muoto ei kuitenkaan poista sitd vanhaa muuria, joka erottaa
internetissa tapahtuvan viestinndn mobiiliverkossa tapahtuvasta viestinnasta,
vaikka multimediaviesti lainaa teknisella tasolla huomattavan osan semantii-
kastaan http-protokollasta.

Multimedia maaritellddn “tietokoneen kayttdmiseksi esitettdessa tekstid,
grafiikkaa, videota, animaatiota ja 4anta integroidulla tavalla" [WEBOPEDIA].
Viestin multimediasta tekee se, ettd silla on lahettdja ja vastaanottaja, jotka
vaihtavat multimediaa sisdltavaa dataa keskendan. Viestin esityksen maaritta-
minen Vvoi olla viestin sisdinen ominaisuus tai ulkoinen komento, joka vastaa
viestin eri mediaobjektien (integroidusta) esityksesta. Jalkimmainen toteutuu
multimediaviestin esittdmisessa viestin yhteydessa lahetettdvan SMIL-osion
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[SMIL] maaraaman synkronoinnin mukaisesti. Multimediaviestin sisaltimien
medioiden tyyppia ei ole rajoitettu muutoin kuin paatelaitteiden ominaisuuk-
sin. Koska multimediaviestit on tarkoitettu ldhinnd mobiiliymparistdon,
rajoitukset ovat riippuvaisia matkapuhelinvalmistajista ja niiden tukemista
mediaformaateista. Laajasti tuettuja formaatteja ovat jpeg-, gif- ja png-kuvat,
midi- ja amr-aanet seka tavallinen teksti.

Multimediaviestin teknisen toteutuksen ymmartaminen on oleellista, jos
viesteja halutaan kasitelld muussa kuin niiden tavanomaisessa ymparistossa:
matkapuhelimessa ja mobiiliverkossa. Esitdn taméan teknisen toteutuksen ja
jatkoajatuksia siitd, miten multimediaviestin integrointi internetverkkoon olisi
mahdollista toteuttaa. Sitd varten on ymmarrettdvd molempien ymparistdjen
kyky Kkasitella viestin sisdltamien mediaobjektien dataa, ja kyettava
soveltamaan ymmarrettyd multimediaviestin osalta.

Reititys mobiiliverkossa ja internetverkossa tapahtuvat erilaisten osoitemaa-
rittelyiden perusteella. Verkkosivua ei haeta soittamalla puhelinnumeroon,
eika tekstiviestia tai multimediaviestid lahetetda (vield) wwwe-osoitteeseen.
Puhelimet ovat puhelinverkkoja yllapitavien operaattoreiden tavoitettavissa,
ja tavoitettavuus internetista kasin on naista riippuvaista. Tama onkin suurin
yksittdinen syy siihen, miksi viestit eivat liiku sujuvasti ndiden kahden
verkon valilla. Onko teknisissa tai taloudellisisssa rakenteissa sellaisia ongel-
mia, jotka selittaisivat, miksi naitéd osoitteita ei nykyaan voida kayttéa viestien
lahetyksessa verkkojen vélilla? Onhan vyleistd, ettd tekstiviestitse tilataan
internetistd puhelimeen logoja ja soittodanid, ja mobiiliverkon www:n, wapin,
sivujen osoitteet muistuttavat laheisesti www-osoitteita.

Turvallisuus ja kaytettdvyys ovat usein toisensa poissulkevia vaihtoehtoja.
Multimediaviestin tuominen internetymparistoon, jota pidetédn vihamieli-
send ymparistong, aikaansaa sen, ettd viestin sisallon suojaamiseen ja lahet-
tdjan ja vastaanottajan valiseen tunnistukseen on etsittava ratkaisuja.

Suoraviestinta ei ole ainoa multimediaviestien kayttotarkoitus, mutta se on
jatkuvasti laajeneva ja suosiotaan kasvattava alue. Multimediaviesteilld voi
olla tarkeé osa sitda myds fyysiset verkot yhdistavana viestinndn muotona.

2. Mobiiliverkko viestinnassa

Tutuin viestimuoto mobiilimaailmassa on tdhan asti ollut ja on edelleen SMS-
viesti. SMS eli tekstiviesti on "lyhyiden tekstia sisdltavien viestien lahetysta
matkapuhelimesta toiseen matkapuhelimeen, faksiin tai ip-osoitteiseen”
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[WEBOPEDIA]. Tekstiviestin vélitys tapahtuu puhelinverkossa toimivan
operaattorin tekstiviestikeskuksen (Short Message Service Center, SMSC)
kautta. Tekstiviestikeskus on vastuussa halutun vastaanottajan paikantami-
sesta ja viestin toimittamisesta perille. Tekstiviestikeskus saa tiedon puheli-
men olinpaikasta HLR-palvelulta (Home Location Register). Yhteys
tekstiviestikeskukseen on vain sitd yllapitavalla operaattorilla ja niilla
asiakkailla (esim. liittyman haltijoilla), jotka ovat tehneet sopimuksen sen
kaytostd. HLR on vain operaattorin tavoitettavisssa. Toinen tuttu viestinnan
muoto on wap, jonka lapimurtoa odotettiin jo joitakin vuosia sitten. Multime-
diaviesti kolmantena viestimuotona tarvitsee toimiakseen edellamainittuja ja
liséa jotain uutta, mm. multimediaviestikeskuksen MMSC viestien reitittami-
seksi erona SMSC:ta.

Matkapuhelinverkkoon tarkoitetulle viestinnéalle on olemassa omat protokol-
laméarittelyt, joita yllapitavat 3gpp [3gpp] ja Open Mobile Alliance [OMA].
Ensin mainittu vastaa kuljetuskanavan maarittelyistd, jalkimmainen on
sovelluksen ja verkon véliin jaavien protokollien maarittely. OMA:n tunne-
tuin maarittely on WAP, Wireless Application Proocol [WAP]. WAP
yksinkertaistetusti on viisi tasoa protokollia, joista jokaisella on oma
tehtavansa:

WAE (wireless application enviroment)

- sdannot sovelluskehittgjille ja laitevalmistajille.

WSP (wireless session protocol)

- méaarittelee protokollan sovellusten valiseen kommunikointiin.
WTP (wireless transaction protocol)

- toimii yhteyskaytavana sovellus- ja kuljetustason valilla.
WTLS (wireless transaction layer security)

- turvallisuustaso.

WDP (wireless datagram protocol)

- integrointi kaytettdvaan verkkoprotokollaan.

Useimmiten sovellukset kommunikoivat suoraan WSP- tai jopa WTP-tasojen
kanssa. WAE on tarkoitettu ldhinnd wap-selain tyyppisten ratkaisujen
pohjaksi.
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Multimediaviesti on WSP-tasoa vastaava protokollamaérittely. Viesti on
toisiinsa upotettuja pdu- elementteja (Protocol Data Unit), tdssa tapauksessa
multimediaviestin pdu on hydtykuorma (payload) WSP Push tai Get pdu -
elementisséa. WSP-tason pdu puolestaan on hyotykuorma WTP- protokollan
pdu elementissa, tama taas WTLS/WDP-tason elementissd. WDP-tasolla
koodattu pdu on valmis l&hetettaviksi kaytettavissa olevalla kantaja (bearer)
protokollalla (ks. Kuva 1).

WDP
WTLS

WSP

MM

Kuva 1. WDP pdu, joka siséaltdd multimedia-pdu:n.

2.1 Multimediaviestin rakenne

Mobiiliverkko asettaa omat haasteensa datan vélittamiseen. Verkot ovat
hitaita, paattelaitteiden ominaisuudet rajoitettuja ja viestien perillemeno
epavarmaa. Multimediaviesti on pakattu pieneen tilaan bindarisen koodauk-
sen avulla. Tassd koodauksessa jokaista merkkid (token) vastaa
kahdeksanbittinen tavu. Merkkeja vastaavat abstraktit kuvaukset ovat
mielenkiintoisia. Kaikki nama kuvaukset on maaritelty http-protokollan
otsakkeiden (header) mukaisesti. Laajennukset otsakkeihin on tehty http:n
vaatimalla tavalla. Tassa on selvd yhteys internet- ja mobiiliverkon valilla.
Toinen yhteys multimediaviestin ja internetin valilld on viestin hy6tykuor-
man (payload) maarittely. Hyotykuorman abstrakti kuvaus madritellaan
Multipurpouse Internet Mail Extension [MIME] -méarittelya vastaavasti, joka
on internetin sdhkopostin ja sen liitetiedostojen muodon maéadrittely. Tama
maarittely maéaarittdd viestiin osiorakenteen; jokaisella osiolla on viestia
kuvaavia otsakkeita ja osion sisdltdama data. Multimediaviesti erottuu siis
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Internetin http- ja mime-protokollista muutamin poikkeuksin vain binaarisen
koodauksensa ja joidenkin ylimaaraisten otsakkeiden perusteella.

Bindarinen koodaus on madritelty wap-230 -dokumentissa. Informaation
pakkaus pieneen tilaan on ollut téarkein maarittelyn motivaatio ja koodaus
onkin viety darimmileen tilan sadstadmiseksi. Jokaista otsaketta ja tunnettua
parametria vastaa yksi tavu (8 bitin heksadesimaaliluku). Otsake, parametrin
nimi tai niiden arvot voidaan tarvittaessa koodata my6s nimena
tekstimuodossa. Esimerkki siitd, miten tilaa on saastetty on, ettd tekstimerk-
kikoodauksen paatteleminen purettavasta viestista perustuu siihen tosiasiaan,
ettd minkaan http-otsakkeen nimi ei ala kirjaimella, jonka arvo on pienempi
kuin desimaalijarjestelmassa 32 (heksadesimaalina 20), ts. tavu, jonka arvo on
pienempi kuin 32 on koodausmerkki, muutoin luetaan nimi. Kaikki multi-
mediaviestin otsakkeet saavat arvoja valilta hex01,hex19. Samalla tavalla
paattelysddnnoéin koodataan muut merkit, teksti ja kokonaislukuarvot. Tama
koodaus tekee viestien lukemisesta ja kirjoittamisesta huomattavan vaikeaa
ilman hyvaa tuntemusta wap- ja mms-ymparistostd. Se on hinta, joka on
maksettu péatelaitteiden ja verkon suorituskyvyn vuoksi.

2.2 Multimediaviestin kuljetusprotokolla

Multimediaviestin kuljetusta varten on maaritelty kuljetusprotokolla. Taméa
madritelma 1oytyy Wap-foorumin spesifikaatiossa [WAP 205]. Multimedia-
viestin Kkuljetuksesta vastaavaa ohjelmistoa kutsutaan multimediaviesti-
palveluksi (MultimediaMessageService, MMS). Protokolla on erillisid multi-
mediaviestejd, joiden tarkoitus on varmistaa viestien perillemeno ja
informoida tasta verkon toimijoita.

Multimediaviestin osoite voi olla neljaa eri tyyppia [WAP 209] : 1) globaali
puhelinnumero, 2) sdhkopostiosoite, 3) Ipv4 verkko-osoite, 4) Ipv6 verkko-
osoite.

Kuva 2 esittaa viestin reitityksessa mukana olevat palvelimet ja asiakkaat.
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Kuva 2. Multimediaviestin reitityksessd& mukana olevat palvelimet ja
asiakkaat.

Viestin reititys tapahtuu yksinkertaistaen siten, ettd matkapuhelin lahettéda
viestin mms-valityspalvelimelle (proxy-relay), joka tallentaa viestin mms-
palvelimelle (server). Ensimmainen valityspalvelin hoitaa vastaanottajalle
tiedon siitd, ettd hanelle on tullut viesti; mahdollisesti useamman valitys-
palvelimen kautta. Vastaanottaja lahettdd hakupyynnoén (request), jolloin
mms-palvelimeen tallennettu viesti toimitetaan pyynnon vasteena (response)
vastaanottajalle. Viestin vastaanottaja voi lykata tai kieltaytya lopullisesti
viestin vastaanotosta. Kun viestin vastaanottaja on tavoitettu, voi lahettdja
halutessaan saada tasta ilmoituksen. Tata viestintaprotokollaa varten on
maaritetty [WAP 209, WAP 230] seitseman eri PDU:ta (Protocol Data Unit).
Jokainen naistd on multimediaviesti sen madrittelyn mukaan, joskin
puhekielessd multimediaviestilld tarkoitetaan vain niitd pdu:n muotoja, jotka
sisaltdvat mediaobjekteja. Naiden liséksi maaritellaan WSP-protokollan
yhteydessa WSP/HTTP GET -kutsu, jolla puhelin hakee saapuneen viestin:

0 WSP/HTTP GET request. Vastaanottaja tekee pyynnon viestin hakemiseksi,
jolloin paluuviesti (response) sisaltaa lahetetyn viestin.

1 m-send.reg. Pyynto viestin lahettamiseen (lahettdja).

2 m-send.conf. Mms-valityspalvelin ilmoittaa lahettgjalle viestin tulleen
valityspalvelimelle (ja sen statuksen).
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3 m-notification.ind.  Mms-vélityspalvelin  ilmoittaa  vastaanottajalle
saapuneesta viestista.

4  m-notify.resp. Vastaanottaja varmistautuu viestin  saapumisesta
vélityspalvelimelle ja tiedottaa siit4, halutaanko viestin vastaanottoa lykéata ja
saako tasta tapahtumasta (vastaanottaja on tavoitettu) ilmoittaa viestin
lahettdjalle. (kts. m-delivery.ind).

5 m-retrieve.conf. Paluuviesti GET-pyynt6on; sisaltdd mediaobjekteja.

6 m-acknowledge.ind.  Vastaanottaja varmistaa  vélityspalvelimelle
vastaanottaneensa GET pyynnon paluuviestind multimediaviestin.

7 m-delivery.ind. Valityspalvelin lahettdd alkuperdiselle lahettgjalle
ilmoituksen viestin saavuttaneen halutun vastaanottajan.

Koska puhelinnumero voi olla mikd tahansa verkossa toimiva numero,
multimediaviesti voidaan reitittdd my6s niin sanottuihin lyhytnumeroihin
[LYHYTNUMERO].

Vélitys tapahtuu grps- tai vastaavan datayhteyden access-pointin kautta
lukuunottamatta me-notification.ind -viestia. Operaattori saattaa tarjota
useamman access-pointin kayttoon, jolloin yksi saattaa olla tarkoitettu wap-
lilkenteelle, toinen mme-liikenteelle ja kolmas antaa paasyn puhelimesta
internet osoitteisiin.

2.2.1 Valityspalvelimen valitseminen viestin hakemiseksi

Reitityksessa oleellista on se, etté lahetettdva m-notification.ind, joka ilmoittaa
vastaanottajalle (puhelimelle) saapuneesta viestista, ei sisalla minkaanlaista
viittausta siihen, mille valityspalvelimelle puhelimen tulisi kohdistaa
WSP/HTTP GET -kutsu. Se sisdltéad vain yksiléivan tunnisteen viestille, joka
on tarkoitettu tiedoksi sille palvelimelle jolla haluttu viesti fyysisesti sijaitsee.
Valityspalvelin on etukateen maaritelty puhelimen asetuksiin. Néita asetuksia
voi olla puhelimessa useita, mutta vain yksi niistd voi olla aktiivinen
kerrallaan ja aktiivisen asetuksen vaihtaminen on manuaalinen tehtava.

2.2.2 M-notification.ind pdu:n toimittaminen puhelimeen

Multimediaviestintd ei ole sms-viestinnasta irrallinen ratkaisu. Nykyisiin
puhelimiin voi toimittaa push-viestind [WAP 250] dataa vain sms-viestina.
Tama tarkoittaa sita, ettd m-notification.ind toimitetaan tekstiviestin erityis-
tapauksena, wap-push -viestind puhelimeen. Koska sms-viestin ldhettdminen
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puhelimeen on mahdollista kenelle tahansa, jolla on olemassa yhteys
operaattorin SMSC:iin, seuraava skenaario on mahdollinen: Operaattori X
tallentaa multimediaviestin omaan MMS-palvelimeen ja lahettdd wap-push -
viestin asiakas Z:n puhelimeen, jonka siséltdd m-notification.ind pdu:n. Taméa
viesti lahetetddn operaattori Y:n SMSC:in kautta, silla tdma on asiakas Z:n
liittyméan tarjoaja. Jos asiakas Z:n puhelimessa on myo6s operaattori Y:n
multimedia valityspalvelimen asetukset aktiivisina, puhelin kohdistaa
WSP/HTTP GET-kutsun operaattori Y:n MMSC:iin. Paluuviestind on
virheilmoitus (viestid ei l6ydetd), ei haluttua operaattori X:n multime-
diaviestid. Tata kayttaytymista puhelimen suhteen ei voi muuttaa. Jos asiakas
Z muuttaa puhelimeensa MMSC:n asetuksiksi operaatori Y:n asetukset,
vaikka sailyttden SMSC-asetukset samanlaisina, viesti menee perille normaa-
listi. Prosessia on havainnollistettu kuvassa 3.

| op. XHXn MMSC
i tallennetaan mms-serverile

puhelimessa op sms-proxy-relay

YN mms asetukset
n-notification.ind

op. Y n MMSC

D

virhe, viesti ei cle
talla mms palvelimellal

Kuva 3. Puhelin kohdistaa kutsun vaaralle mms-palvelimelle.

Tama ongelma aiheuttaa sen, ettéd kaytdnndssa multimediaviestipalveluiden
tarjoajiksi jaavat operaattorit, jotka tekevat keskendan roaming-sopimukset.
Roaming-sopimus tarkoittaa sité, ettd multimediaviestit reititetddn operaatto-
reiden valityspalvelimien valilla. Tall6in m-notification.ind osoittama viesti
on mya0s siirretty operaattoreiden viestipalvelimien valilla ja viestit menevat
perille haluttuihin paatelaitteisiin.

24



2.3 Oma MMSC?

Multimediaviestien eri pdu:t koodataan WSP-protokollan pdu:n sisaan.
Lahetettdessa multimediaviesti puhelimesta, lahetetddn protokollatasolla
téllainen WSP pdu-koodattuna kuljetusprotokollan mukaiseen muotoon
siihen osoitteeseen, joka puhelimessa on madritetty mms-valityspalvelimeksi,
sen grps-access-pointin kautta, joka on maaritetty naille mms-asetuksille.
Tama mahdollistaa mms-viestien lahettdmisen puhelimesta mihin tahansa
internetin  ip-osoitteeseen; internetyhteyden tarjoava grps-access-point
mahdollistaa tdman. Kyseisessd ip-osoitteessa taytyy olla ohjelmisto, joka
kykenee kasittelemdan wdp-wtl-wsp pdu:t ja multimediaviestin pdu:n.
Multimediaviesti vastaavasti lahetetdan wsp pdu:ssa, jonka sisaltd on m-
notification.ind. Tassd viestissd kanavana kaytetddn sms-viestia jonka
valittamisestd  huolehtii  valinnaisen  operaattorin  smsc.  Suurista
matkapuhelinoperaattoreista riippumattoman MM- palvelun tajoaminen on
vaikeaa jo aiemmin mainitun aktiivisten asetusten ongelman lisdksi my6s
siksi, etta tekstiviestikeskuksiin paasy on operaattoreiden ja rahan takana.

Oma multimediaviestipalvelun tarjoaminen on teoriassa jokseenkin
yksinkertaista. Multimediaviesteille ei ole maaritelty kuljetuskanavaa, mutta
kaytannossa se on grps-dataliikenne tai vastaava nopean dataliikennepalvelu.
Asiakas saa oikeuden lahettdd ja vastaanottaa grps-dataa puhelimeensa
tilaamalla tallaisen palvelun operaattoriltaan. Grps-data reititetddn mobiili-
verkosta internetverkkoon grps-access-pointin kautta, eivatkd operaattorit
toistaiseksi aseta rajoituksia sille, mihin palveluun asiakkaan puhelin ottaa
yhteyden grps-datapalvelulla.

Vaihtoehtona on tilata operaattoreilta oikeus lahettdd sms-viesteja heidan
smsc:n kautta. Itseasiassa, jos operaatoreilla on roaming-sopimus tekstivies-
tien suhteen, riittdd kun tilaa yhdeltd operaattorilta tallaisen palvelun.

Tamankin vaihtoehdon jalkeen jaa jaljelle ongelma aktiivisista yhteysase-
tuksista puhelimessa. Jos yksittaisella MMSC:lI4 ei ole operaattoreiden kanssa
roaming-sopimusta, jad tuotettu multimediaviestipalvelu vain sen
viestikeskuksen palvelun piirissd olevien kayttgjien keskindiseksi palveluksi.
Tallaisellekin palvelulle voi toki l0ytya kayttajia.

3. Operaattoreiden tarjoamat lyhytnumeropalvelut

Vaihtoehtona omalle multimediaviestikeskukselle on ns. Lyhytnumero-
palvelu. Operaattoreiden lyhytnumeropalveluilla tarkoitetaan mahdollisuutta
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saada sms- ja mms-viestit reititettyind mobiiliverkosta lyhytnumeron
perusteella internetin ip-osoitteseen ja siitd mobiiliverkkoon. Lyhytnumeroon
tulevia viesteja eivat koske roaming-sopimukset, joten jokaisen operaattorin
kanssa on tehtava jokaista lyhytnumeroa koskien erillinen sopimus. Sopimus-
ta vastaavasta ip-osoitteesta tulevat multimediaviestit sen sijaan valitetdan
kaytettavastd operaattorista riippumatta, ts. néité viesteja roaming-sopimus
koskee. Jokainen sopimus maksaa erikseen, mika tuo mukanaan suhteellisen
korkeat kustannukset. Tamé& palvelu kuitenkin tarjoaa mahdollisuuden
tavoittaa jokainen multimediaviestipalvelun tilannut matkapuhelinasiakas
ilman oman multimediaviestikeskuksen rakentamista ja roaming-sopimusten
tekemista. Tama on kustannustehokas tapa tarjota mmes-viestiyhteytta, joka
yhdistédd internetverkkon mobiiliverkkoon siséltéen potentiaalisesti kaikki
olemassa olevat kayttdjat mobiiliverkosta. Tama poistaa lyhytnumeron
omistajalta myds tarpeen lahettdd m-notification.ind -viesteja, silla operaattori
ottaa huolehtiakseen myo6s taméan viestin lédhetyksen. Rajoituksena myds
kaikki muu multimediaviestin protokollan viestit lukuunottamatta m-
delivery.ind -viestig, joka haluttaessa toimitetaan lyhytnumeroa vastaavaan
ip-osoitteeseen, jad operaattorin tarjoaman palvelun sisaiseksi liikenteeksi.

3.1 Operaattoreiden MMSC:n tarjoamat rajapinnat

Suomalaisista operaattoreista tarkeimmat ovat DNA, Telia, Sonera ja
Radiolinja. Jokaisella naistd on SMSC ja MMSC ja jokainen on tehnyt
vastaavia viesteja koskien roaming-sopimuksen toistensa kanssa.

Multimediaviestikeskuksia on kayttssa kahden valmistajan versioita. DNA,
Telia ja Radiolinja kayttdvat TECNOMENMMSC:4 (valmistaja Tecnomen) ja
SONERA kayttad NOKIAMMSC:a (valmistaja Nokia). On operaattorista
kiinni, millaisen rajapinnan mmsc:iin se antaa lyhytnumeropalvelun tilaajalle,
mutta tdma on kaytdnnossd tullut keskuksen valmistajan mukana.
Tecnomenin viestikeskuksen tilanneet operaattorit tarjoavat MM7-nimisen
Tecnomenin madrittdman rajapinnan (joka pyrkii olemaan tulevan 3gpp-
standardin mukainen) ja NOKIAMMSC valittda viestit multimediaviestin
maarittelyn mukaisena, siis sen maarittelyn mukaan joka on ldydettavissa
wap-230-, wap-209-, mime- ja http-maarittelyistd. Rajapintojen maarittelyilla
pyritdan sellaiseen yksinkertaisuuteen ettd vahemman méaarittelyista perilla
olevat voivat tarjota mms-palveluita ymmartamatta teknisia yksityiskohtia.

26



3.2 Viestien valitys internet-verkkoon

Viesteja valittdvd lyhytnumeron haltija, palveluntarjoaja, voi valittéa
operaattorisopimuksiensa mukaisesti viesteja eteenpdin internetin muihin
osoitteisiin ja valittdd uusia viestejd takaisin mobiiliverkkoon. Palveluntar-
joajalle teknisesti helpoin lahestymistapa olisi vélittaa viestit muokkaamatta
niitd mitenkdan molempiin suuntiin. Toinen palveluorientoitunut ja parempi
tapa kayttajaystavallisyyden nadkokulmasta on tarjota internetissa toimiville
loppukayttdjille standardirajapinta, ja huolehtia viestien muokkauksesta
ndiden kahden rajapinnan valilla&. Huomattavaa on myo6s se tosiasia, etta
internetissa kaytettavat scriptikielet ovat huonoja binéarisen tiedon kasitte-
lyyn, jolloin esikasitelty viesti on helpompi késitelld edelleen.

4 Multimediaviesti internetissa

Valitetddnpa viestit internet-ymparistoon oman multimediaviestikeskuksen
tai operaattorin tarjoaman lyhytnumeropalvelun kautta, on paatettava siita,
miten ja millaisina viestit eteenpdin valitetddn. Multimediaviestin binaarinen
koodaus on langattoman verkon hitaiden ja epavarmojen yhteyksien ja
paatelaitteiden  rajoittamien  ominaisuuksien kompromissi. Internet-
ymparistdssa monet naista rajoituksista poistuvat. Huomattavasti nopeammat
yhteydet mahdollistavat vdhemman pakatun tiedon siirtdmisen nopeasti ja
suurempi prosessoriteho ja kaytettavassa olevan konemuistin maara
mahdollistavat raskaamman  laskennan  suuremmille  datamaéarille
lyhyemmassé ajassa. Onkin jarkevampaa reitittada ja koodata viestit uudestaan
sen ympariston mukaan jossa toimitaan.

Protokollatasolla push-viesti kdy tarpeettomaksi internet-ymparistdssa.
Kyseinen viesti on olemassa mobiiliverkossa vain siitd syystd, etta
puhelimeen on vaikeaa tai mahdotonta toimittaa yli n. 1500 merkkia pitkia
viestejd. Toisaalta mobiiliverkossa ei ole tarkoituksenmukaista kuormittaa
verkkoa viesteill, joita vastaanottaja ei halua tai voi ottaa vastaan. Internetin
protokollista esimerkiksi http siséaltaa lahetettavan viestin maarityksen, jolloin
voisi ajatella tatd kaytettdvan suoraan viestin toimittamiseksi perille ilman
erillistéd ilmoitusta ja pyynto-vaste -protokollaa. Oleellinen ero puhelimen ja
internet-palvelimen valilla on siing, ettei puhelin ole samalla tavoin
tavoitettavissa oleva palvelin, kuin esimerkiksi Apache-web-palvelin on, joka
kuuntelee saapuvia viesteja jatkuvasti.
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UDP/IP-protokolla on siirtoprotokollana mobiiliverkossa, silla on turhaa
lahettdd verkkoa kuormittaen jokaiseen palvelupyyntton vasteita, eika se aina
ole edes jarkevad. TCP/IP-protokolla sisaltda vasteen siitd, onko haluttu
vastaanottaja tavoitettu, koska jokainen datapaketti kuitataan vastaanotetuksi
protokolla tasolla.. Jos tdma otetaan huomioon viestien perille menemisen
varmistamisessa, niin mms-protokolla tasolta tarvitsee ottaa ainoastaan m-
send.req ja m-delivery.ind pdu:t mukaan. NA&in toimiessa on otettava
huomioon, ettd mms on maéaaritelty “tallenna ja toimita” (store-delivery) -
viestiksi ja tatd rikotaan poistamalla viestin tallennusvaihe protokollasta.

4.1 Internet-protokollat

Internetissa tiedonsiirtoon on olemassa useitakin protokollia. Tutuimpia
naistd ovat http, ftp ja smtp. Naistd yksikdan ei sovellu suoraan
multimediaviestin siirtoon. Tiedostojen siirtoon tarkoitettu ftp ei sisalla
mahdollisuutta osoittaa viestia eri osoitteita vastaaviin jarjestelmiin, smtp on
nimenomaan Yyhden, sahkopostijarjestelméan siirtoprotokolla. L&hinna
multimediaviestille soveltuva protokolla on http.

Kuten aiemmin jo mainittiin, multimediaviesti on lainannut semantiikkansa
madrittelyistd, jotka ovat laajasti kaytdssd internet-viestiliikenteessad. Http-
protokollassa viestiin liittyva tietoa kuljetetaan otsakkeissa ja viestin
varsinainen sisaltdé on hyotykuormassa. Sitd kaytetdan esimerkiksi html-
sivujen hakemiseen ja datan lahettdmiseen. Multimediaviestin http-
semantiikka ei ole sattumalta valittua: tavoitteena on kyetd kayttamaan http-
protokollaa kdytdnnossa vaihtoehtoisesti wsp-protokollan sijasta, jos laite- tai
sovellusvalmistaja nain haluaa. Taman lahestymistavan mukaan viesti
siirrettdessa internet-verkkoon koodattaisiin  bindarisestd muodostaan
suoraan vastaavaksi http-madarittelyiksi ja lahetetdisiin eteenpain otsakkeina
ja hyétykuormana.

Talla lahestymistavalla on kuitenkin heikkoutensa. Mms maarittaa lahettajan
osoitteeksi vain ipv4-, ipv6-, msisdn- tai email-muotoiset osoitteet. Kaytetyin
osoitemuoto internetissa on kuitenkin URI [URI]. Liséksi ei ole yhteista
sovittua protokollaa mahdolliselle lisatiedolle reitityksen, laskutuksen tai
palveluntarjoajan lisdpalveluiden suhteen. Tallaisia lisdpalveluita voi olla
esimerkiksi  paatelaitteen ominaisuuksien mukaan viestille tehtavat
muokkaukset. http-protokollan liséksi hyétykuormalle on méaariteltdva oma
muotonsa. Kuljetettavan datan koodaamiseen sopii mime-maaritys, mutta sita
tarvitsee laajentaa kasittimadn otsakkeiden sisaltima data, otsakkeista on

28



tehtdva oma osionsa mime-kapsulointiin tai kuljetusprotokollaksi on valittava
http, jolla on edelld mainitut puutteet. Jotta saataisiin suurin mahdollinen
hyoty viesteista ja luotua laajennettavuus lisdinformaation suhteen, tarvitaan
jokin toinen madrittely. Tallaisen madrittelyn tulisi olla riippumaton
kuljetusprotokollasta kuten wsp maadrittelee, mahdollistaa binaaristen
objektien koodaamisen, siséltdéd mahdollisuuden sailyttdd kaikkien
otsakkeisiin tulevan informaation sailyvyys muuttumattomana ja olla
laajennettavissa tulevaisuuden tarpeiden mukaan.

4.1.2 Multimediaviestille sopivia protokollia internetympaéristtssa

Multimediaviesti sisaltda siis maaritelmansa mukaan viestiin sisaltyvaa
multimediaa. Multimedia on mm. kuvaa ja &intd, siis binaarista tietoa ja
tekstia. Viestin sisaltoon liittyvad kuvaustieto on esitettavissa abstraktista
muodostaan johdettuina tekstimuotoisina otsakkeina. Tallaisen tiedon
madrittelyyn kaytetty uusi kuvauskieli on XML [XML]. XML on tarkoitettu
rakenteisen tiedon madrittelyyn [XMLSCHEMA] ja esittdmiseen. Itseasiassa
aiemmin mainittu SMIL-esitysosio multimediaviestissa on XML-muotoinen
dokumentti.

XML esittdd kaiken tiedon tekstuaalisessa muodossa ja tdma pakottaa
bindarisen tiedon muokkaamiseen; yleisin téallainen tekstuaaliseen muotoon
muokkaus on base64-koodaus. Tama on XML:n heikkous bind&risen datan
suhteen. Base64-koodaus tarvitsee noin kolmanneksen enemman tilaa kuin
vastaava bindarinen muoto. Tam& ndkdkulma on otettu huomioon IETF:n
suosituksessa 3470 [RFC3470] , joka on kategorian "best practices"”
dokumentti. Tama dokumentti ei ehdota mitaan rajaa sille, minkd kokoista
tiedostoa ei tulisi endd muuntaa XML-madrittelyn mukaiseksi tekstiksi.
Normaalin mobiililaitteille tarkoitettujen multimediaviestin bindaristen
tiedostojen koot ovat kuitenkin vain muutamia kilotavuja, Nokian mallissa
35101 koko viestin maksimikoko on 50 kilotavua. Taman kokoluokan
tiedostojen kasvamista kolmanneksella, joka on karkea arvio base64-
koodauksen lisdtarpeesta, ei voi pitdd syynd hylatd XML-maarittelya
multimediaviestien maarittelyyn internet-ymparistossa.

XML koostuu elementeistd, tageista. Elementeilld voi olla attribuuteja ja ne
voivat sisédltda tekstia ja uusia elementteja. Esimerkiksi multimediaviestin
osoite elementti voitaisiin maarittdda nimelld osoite, sille voitaisiin antaa
attribuutti osoitetyyppi ja sen sisalto olisi osoitteen arvo.

29



Vasta 1998 esiteltynd méarittelynd XML on varsin nuori. Sen yleistyy
nopeasti, silla sen avulla on helppo maarittda yhteisia saantgja toimijoiden
kesken. Yksi tallainen sovittu madrittely on SOAP [SOAP]. Simple Object
Access Protocol maarittda jasennetylle tiedolle protokollan sen vaihtamiseksi
hajautetuissa verkoissa. SOAP-maarittely ei sisdlla kuljetustason maarittelya
tai aseta XML-kielen ulkopuolisia rajoituksia sen sisaltamalle tiedolle.
Maarittely on yksinkertaistettuna on seuraava: SOAP-viesti siséaltdad envelope
tagin juurielementtindan ja télla on kaksi lapsielementtia, header ja body.
Lisdksi maarittelyssd hyvanad tapana pidetddn sitd, ettd siirrettdva data
sijoitetaan body tagiin ja siihen liittyva liséinformaatio header tagiin. Tdma on
yhteensopiva multimediaviestin tarpeisiin; sen vaatima yliméaarainen
maarittelyyn kuulumaton data voidaan sijoittaa header tagiin ja multime-
diaviesti itsessddn ilman informatiivisia muutoksia XML-méaarittelyn
mukaisena body tagiin. Talldin multimediaviesti kapseloituna XML- ja SOAP-
maarittelyin graafisesti esitettyna nayttéisi kuvassa 4 esitetylta.

soap Envelope

soap Header

Multimediaviestia
koskeva
lis&informaatio

soap Body

Multimediaviesti
*ml maaritelyn
mukaisessa muodossa

Kuva 4. SOAP Envelope-elementti sisaltdd Header-elementissa lisdinformaa-
tion ja Body-elementissa multimediaviestin.

Tahan asti esitetyn perusteella muodostetaan esimerkkitiedosto, jossa
kuvataan osa m-send.req pdu:sta koodattuna xml madrittelyn mukaiseen
muotoon kayttden kapsulointiin soap maarittelya.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
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<env:Envelope xmins:env="http://www.w3.0rg/2002/12/soap-envelope">
<env:Header>

<mms:multimediamessageinfo
xmlns:mms="http://esimerkki.com/mmsnamespace">

<routinginfo>
<routing>
<routingpoint>ddmmsc</routingpoint>
<routingaddresstype>uri</routingaddresstype>
<routingvalue>user:password@195.197.208.158</routingvalue>
</routing>
</routinginfo>
</mms:multimediamessageinfo>
</env:Header>
<env:Body>

<mms:multimediamessage
xmlns:mms="http://esimerkki.com/mmsnamespace">

<m-send-req>
<header>
<delivery-report>no</delivery-report>
<message-class>personal</message-class>

<message-type>m-send.req</message-type>

<to>

<address addresstype="msisdn">+358400767743</address>

<address addresstype="msisdn">358400767742</address>
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</to>

<transaction-
iId>AAAAAAABCDEFGAAAAAAAAAAAAAAAAAAA</transaction-id>

</header>
<body>
<bodypart>
<content-type>audio/amr</content-type>

<content-location>HelloWorld.amr</content-location>

<data>lyFBTVIKDIVov+Pz/bVufS4CilAMtZJz4CikmhKO01Yo6Cgwaqzufb//+
1/6gGMBmMYDMBOKAd6E328F7BrKznY MCFA338s/64MGTwMiLgyWFqj+5w
j54Y5gQWIQDPNAGS5r/sTv58ieclxY MIFAN13++GWevlgdZIAX2BG2z9ywY
66220G4uDGcYz/9+6BNOB6X9Bn5Eakdyqui8fERYRtqKcnx8fHXx8fHXESmMH
SkzJ8fHWMnMtVrcZ0E8sraP6amgxTbNyTM8gnpcb94HFADJUQEuI/pblwg
ZnowwMA+NHQGK39Wvmr/ikKmgz6KTI9RL4/0OSzABEOpIDMAtP3G0h89+
5QyOswoMwNk/bUeMZkPXBfzmHgz6wz8tK5v3iM2FkRoYDICOR2ibCIBrm
zMnDbgMgNJPZRUvh2zKWbqVsgxwdFdpLH==</data>

</bodypart>

</body>

</m-send-req>
</mms:multimediamessage>
</env:Body>
</env:Envelope>

Tahan SOAP-viestiin vastattaisiin toisella SOAP-viestilld, jonka maarittely
olisi m-delivery.ind. Muita viestejd ei valttdmatta tarvita. Madrittely on
tietysti helppo ulottaa kasittaméaan kaikki pdu-tyypit. Talléin koko multime-
diaviestin kuljetusprotokolla olisi mahdollista toteuttaa XML-maéarityksin ja
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kaikki toiminnallisuus rakentaa sovellustasolla vastamaan mobiiliverkossa
toimivaa protokollaa. Yksi syy tehd& ndin on se, ettd multimediaviestin
luonne on varastoi ja valitd” -ominaisuus. Viesti voidaan siis varastoida
vdliaikaisesti kunnes vastanottaja haluaa sen noutaa. Tatd ominaisuutta ei saa
toteutettua pelkastdd m-send.req ja m-delivery.ind pdu -tyypeilla.

4.2 Turvallisuus

Turvallisuus (security) kostuu monesta osa-alueesta, mm. Luottamuksel-
lisuudesta, datan muuttumattomuudesta ja tunnistamisesta.

Internet ympadristond on avoin toisin kuin langaton verkko, tama paétee
vahintddn matkapuhelimien osalta. Multimediaviestin maarittely ei sisalla
turvallisuuteen liittyvia elementteja; turvallisuudesta wap-maailmassa vastaa
wtls, joka on kuljetuskerroksen protokolla. Internetin turvallisuus on
kuitenkin heikompaa, osittain johtuen juuri tastd avoimuudesta. Http
protokolla maarittelee message digest authentication [RFC 2617] -menettelyn,
jonka tarkoituksena on tunnistaa lahettdja turvallisesti. Itse siirrettdvaan
dataan maaritys ei ulotu. SOAP ei madrittele edes taman vertaa turvalli-
suuteen vaikuttavia tekijoitd, vaan jattéa viestin siséaltdméan datan turvaamisen
madrittelyn ulkopuoliseksi tehtdvédksi. XML Encryption Syntax and
Processing on olemassaoleva XML-kielen mukainen méarittely jolla datan
suojaamisesta ja XML Signature Syntax and Processing jolla lahettgjan
tunnistamisesta voidaan sopia. Naméa ovat sopimuksia salauksessa ja
tunnistamisessa kaytettavasta syntaksista ja salaus- ja allekirjoitusalgo-
ritmeista. Jos XML-maarittelya kaytetddn multimediaviestin esittdmiseen, niin
on luontevaa kayttdd samaa kieltd myds turvallisuustekijéihin sen yhteen-
sopivuuden vuoksi.

5 Yhteenveto

Multimediaviesti on yksinkertaisia mediaobjekteja, joista suurin osa on hyvin
tunnettuja ja laajasti kaytettyja. Taman vuoksi niiden esitykseen on olemassa
lukuisia sovelluksia. Ongelma on siing, ettd naiden objektien koodaus
mobiiliverkossa on omansa. Tama on kuitenkin edella esitetyn mukaisesti
mahdollista purkaa ja koodata olemassa olevia tai uusia helposti k&siteltavia
madrittelyja apuna kayttéden yksinkertaisempaan muotoon. Paras valine tahan
tarkoitukseen on mielestani XML- maarittely, jonka jadsentdmiseen on olemas-
sa jo tyokaluja jokaiselle ohjelmointi ja scriptikielelle.
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Viestien toimittaminen mobiili- ja internetverkkojen valilla on hankalaa. Ei
siksi, ettd protokollat eivéat olisi yhdistettavissa, vaan siksi, ettei puhelimen
tavoitettavuus ja puhelimen ominaisuudet tue tallaista reititystd. Tama on
mobiiliverkkojen, laitevalmistajien ja operaattoreiden luoma ongelma.
Operaattorien liiketoiminta on suojattu nailla ratkaisuilla, ja tima tuskin tule
muuttumaan missdan tulevaisuudessa. On kuitenkin mahdollista reitittaa
viesteja verkkojen valilla, joko tinkien palvelun laadusta tai hyvaksymalla
kustannukset operaattoreiden kanssa solmittavista sopimuksista johtuen.

Taman tutkimuksen perusteella multimediaviestin voi valittdd verkosta
toiseen. Sen voi tehda teknisesti helpoksi sovelluskehittelijoille méaarittele-
malla viestin koodaus uudelleen. Ongelma on siind, ettd kayttdjien on
maksettava kustannukset, jotka operaattorit veloittavat suljetun verkkonsa
kayttamisestd. Tama nostaa kynnysta sille, millaista palvelua tarjotaan, koska
kayttdjien on oltava valmiita maksamaan tastd paitsi tarjotun palvelun
mahdollistavan kustannuksen verran, myos operaattoreiden vaatimat kustan-
nukset.

Multimediaviestia ei ole tietystikdan sidottu mihinkaan yksittaiseen sovelluk-
seen. Mikaan ei estd toteuttamasta esimerkiksi suoraviestintdsovelluksia
puhelimeen siten, ettd ne kayttavat multimediaviestia protokolla- ja koodaus-
madrittelyind mutta eivat laheta viestia puhelimen multimediaviestiasetusten
mukaiseen valityspalveluun vaan suoraviestintédsovelluksen maarittdmaan
palveluun. Talléin internetissa ja puhelimessa toimivat suoraviestintasovel-
lukset mahdollistaisivat kayttdjien kommunikoinnin huomattavasti helpom-
min ja halvemmin kuin multimediaviestia perinteisen tekstiviestin tapaa
kayttden. Push-viesti pitéisi vain korvata puhelimessa olevan sovelluksen
osalta séanndllisesti toistuvalla pyynt6 (request) toiminnalla.
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Tietotekniikan opetus Tampereen ylakouluissa

Kristiina Lansio

Tiivistelma

Tutkielmassa tarkastellaan millaista tietotekniikan opetus on Tampereen
ylakouluissa. Tutkimusmenetelmana kaytan kirjallisuuskartoitusta ja tietotek-
niikan opettajien haastatteluja kohdekouluissa. Kirjallisuuskartoituksen avul-
la tutustuin valtakunnallisesti asetettuun opetussuunnitelman perusteisiin ja
tutkimus kohteena olevien koulujen opetussuunnitelmiin. Teoriatietoa olen
kerannyt myo6s aikaisempien tutkimusten raporteista sekd Tampereen kau-
pungin koulutusstrategiasta. Esittelen opetusministerion vuonna 1999 tuotta-
maa koulutuksen ja tutkimuksen tietostrategiaa vuosille 2000-2004. Taman
strategian odotuksia tarkastelen ja vertailen kohdekoulujen tietotekniikan
kurssien sisaltoon.

Tutkimuksen tarkoituksena on tutustua kohdekoulujen tietotekniikan
kurssien sisaltdihin ja verrata tuloksia toisiinsa. Tutkimuksen yksi tarkoitus
on selvittédd, miten paljon kohdekoulujen vélilld on eroja tietotekniikan ope-
tuksessa. Teoriaosuudessa etsin tietoa, mita tietoyhteiskunnassa elavan yksi-
I6n on tiedettava tieto- ja viestintatekniikasta ja vertaan ndité tuloksia tieto-
tekniikan kurssien sisaltdihin. Tutkimuksen tavoitteena on l0ytéda vastaus
kysymykseen, vastaako koulujen tietotekniikan opetus tietoyhteiskunnan
odotuksiin.

Tutkimuksen lopputuotoksena ilmenee myo6s oppilaiden tietotekniikan
taidot kunkin luokka-asteen jalkeen. Opetussuunnitelmissa ei ole yksityiskoh-
taisia ohjeita tietotekniikan kurssien siséltdihin ja siitd syystd se on hyvin
erilaista eri kouluissa. Sisallollisesti koulut painottavat samoja aihepiireja,
mutta joissain kouluissa ei opiskella lainkaan jotain tiettyad aihetta tai ei ehka
opiskella tietotekniikkaa lainkaan. Tietotekniikan opettaja saa melko vapaasti
suunnitella kurssien sisallot. Huomattava asia on myos se, ettd peruskoulusta
voi todella valmistua niin, ettei ole opiskellut tietotekniikkaa ollenkaan.

Avainsanat ja -sanonnat: tietotekniikkaopetus, opetussuunnitelma.
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1. Johdanto

Jokaisella ihmiselld on oikeus jatkuvaan itsensa kehittdmiseen, uuden
oppimiseen sekd kasvamiseen moraalisesti vastuulliseksi yhteiskunnan
jaseneksi. Koulutuksen perusturva kuuluu kaikille kansalaisille. Koulutuksen
keskeisenda teemana on ollut jo vuosia tietoyhteiskuntaan siirtyminen ja
nykyisin teemana seka tavoitteena on elinikaisen oppimiseen kannustaminen.
Tietoyhteiskunnan kehittyminen asettaa kansalaisille paineita kehittdd omia
valmiuksiaan toimia tietoyhteiskunnan jasenend. Erilaisia palveluja on
mahdollista kayttda verkon valitykselld ja wusein asioiden hoitaminen
tapahtuu teknisia tyovalineitd kayttden helpommin kuin toimistossa
vieraillen.

Kouluissa, kuten myds tytelaméassa on odotuksia kansalaisten tieto- ja
viestintavalineiden kayttotaidoista. Kouluissa on tietotekniikka oppiaineena
ja sen liséksi erilaisia opetusohjelmistoja kaytetddn useissa eri oppiaineissa
opetuksen tukena. Liséksi Internetistéd haetaan useisiin oppiaineisiin erilaista
tietoa. Tietokoneet ovat saavuttaneet paikkansa myos perustaitojen harjaan-
nuttamis- eli tietokonepohjaisessa opetuksessa.

Haastattelin  kohdekoulujen yhta tietotekniikan opettajaa koulun
tietokoneluokassa. Haastattelu suoritettiin kussakin koulussa erikseen ennalta
sovittuna ajankohtana maaliskuun viimeisella viikolla 2003. Esitin
haastattelulomakkeen [liite 1] mukaiset kysymykset opettajalle, jonka antamat
vastaukset Kkirjoitin itse lomakkeeseen. Haastattelu kesti noin tunnin ja
ilmapiiri haastattelun aikana oli miellyttdvda. Haastattelulomake koostui
erilaisista osa-alueista. Aluksi kerasin yleistietoa kohdekoulusta seké
opettajan omista opetettavista aineista ja hdnen nakemyksistéan. Toinen osio
kartoitti tietotekniikan opettajan kasityksia tieto- ja viestintatekniikan
opetuskaytosta. Viimeinen osio sisalsi tietotekniikkaluokan varustuksen seka
kurssien sisaltotiedot.

Tassd tutkielmassa esitelladn ensin aikaisempien tutkimusten tuloksia,
opetussuunnitelmaan vaikuttavia dokumentteja sek& tutustutaan raporttiin,
joka kertoo mitd peruskoulusta valmistuvan tulisi tietédd tietotekniikasta.
Taman jalkeen esitellddn tutkimuskohteena olevien koulujen tutkimustu-
lokset, joissa ilmenee tietotekniikan kurssien sisdllét. Raportin loppupéaéa-
telmissa pohditaan vield, kuinka taté tyota voisi jatkaa eteenpain.
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2. Tietotekniikka suunnitelmissa

Paineita tietotekniikan opetukseen tulee useista suunnista ja koulujen on
otettava naméa huomioon suunnitellessaan omaa opetussuunnitelmaansa.
Opetussuunnitelmiin vaikuttavat tekijat on esitetty kaaviona liittessa 2.
Kouluopetuksessa lahtokohtana on koulun oma opetussuunnitelma
[Opetushallitus, 1994], jonka laatimista ohjaavat valtakunnallisesti asetetut
opetussuunnitelman  perusteet. Vuoden 1994 opetussuunnitelmassa
tietotekniikka ei ole valtakunnallisena oppiaineena, sen sijaan tietotekniikan
kayttotaito on aihekokonaisuutena, joka velvoittaa kaikkia kouluja tietotek-
niikan opettamiseen. Koulut voivat itse paattdd, milla tavoin tietotekniikan
kayttotaitojen varmistaminen Kkaikkien oppilaiden osalta tapahtuu.
Tyypillisesti tietotekniikan perusvalmiudet annetaan oppilaalle valinnais-
kurssilla, joka on opetussuunnitelmassa esimerkiksi tietotekniikan tydpajan
nimelld, mutta muitakin mahdollisuuksia on olemassa [Meisalo et al., 2000].

2.1. Koulutuksen ja tutkimuksen tietostrategia

Toinen tietotekniikan opetukseen liittyva dokumentti on Opetusministerion
vuonna 1999 tuottama koulutuksen ja tutkimuksen tietostrategia 2000-2004.
Tieto- ja viestintatekniikan opetuskayton strategioilla tarkoitetaan niita
toimintamalleja, joiden avulla kehitetddn oppilaitosten tieto- ja viestinta-
tekniikan hyddyntamistda opetuksessa ja opiskelussa. Tieto- ja viestinta-
tekniikan opetuskdyton strategian tulee painottua opetuksen laadun
kehittamiseen laaja-alaisesti. [Opetusministerid, 2000-2004]. TAman strategian
pohjalta koulut ovat siséllyttdéneet sen opetussuunnitelmaansa ja ovat
laatineet vuoteen 2002 mennessd oman tieto- ja viestintatekniikan opetus-
kayton strategian. Koulutuksen ja tutkimuksen tietostrategiassa korostetaan
perusvalmiuksia ja perusvalmiuksia ylittdvida taitoja. Oppilaita tulisi
kannustaa kehittdméaan tieto- ja viestintavéalineiden kayttvd mahdollisimman
aitojen ongelmien ja tehtavien parissa. Tahan tavoitteeseen on mahdollista
paasta, mikéali opetussuunnitelmia ja opetusjarjestelmia kehitetddn siihen
suuntaan.

Koulujen tieto- ja viestintatekniikan opetuskayttn strategiaan on Kkirjattu
koulukohtaiset tavoitteet eli millaisiin atk:n hyvéaksikayttotaitoihin koulussa
pyritaan.

2.2. Yleissivistavan koulutuksen strategia

Koulujen opetukselle tulee vield odotuksia kunnan puolelta. Tampereen
kaupunki on tehnyt vyleissivistavan koulutuksen strategian — Oppiva
Tampere. Se pohjautuu kaupungin strategiaan ja siind on maaritelty kriittiset
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menestystekijat ja niiden arviointikriteerit. Yleissivistdvan koulutuksen
strategia vaikuttaa koulujen tieto- ja viestintatekniikan opetuskayttn strate-
gian sisaltoon. Yleissivistavdn koulutuksen strategian erdadnad arviointikri-
teerind on antaa oppilaille mahdollisuus kayttéa tieto- ja viestintatekniikkaa
koulussa. Tavoitetaso siind vuodelle 2003 on se, ettd peruskoulussa on yksi
tietokon kymmenta oppilasta kohden. Tampereen kaupungin tietostrategian
paamaarana on uusia laitteistokantaa maardrahojen puitteissa, jolloin
pyritddn uusimaan tietokoneita 5 vuoden kierrolla. Koulujen véliset erot ovat
suuria opetustilojen tietoteknisen varustuksen ja muun laitteistokannan
ajanmukaisuuden osalta. Strategian paamaarana on kayttaa koulutiloja alueen
kulttuuri- ja toimintakeskuksina seka alueen asukkaiden harrastus-, kokous-
ja virkistystoiminnassa. Saman strategian mukaan koulut voivat ratkaista itse,
miten oppilaat kayttavat tietokoneita oppituntien ulkopuolella.

Téssa tutkimuksessa kavi ilmi, ettd jokaisessa tutkimuksen kohdekoulussa
oli vahintdan kaksi tietokoneluokkaa. Tietokoneluokan koneet olivat vain
muutamia vuosia vanhoja, mutta vanhemmat koneet saattoivat olla yli viisi
vuotta vanhoja koneita. Tampereen kaupungin strategian suhdeluku yksi
tietokone kymmentd oppilasta kohtaan ei toteudu kaikissa tutkimuksen
kohdekouluissa. Oppilas-kone -suhde oli parhaimmassa tapauksessa 1 kone /
7 oppilasta ja huonoimassa tapauksessa suhde oli 1 kone/ 14 oppilasta.
Kohdekouluissa tietokoneluokat eivat ole kansalaisten kaytdssa ja opettajat
pitivat sitd hyvin hankalana vaikka se olisikin hyvin perusteltua. Luokat ovat
pienid ja tdynna koulun omaisuutta, joten vastuu luokkatilan kunnosta ja
siisteydesta olisi hankalaa totetuttaa kaytanngossa.

2.3. Mitéa peruskoulusta valmistuvan tulisi tietaa tietotekniikasta

Koulujen tietotekniikan opetuksen tulisi vastata tietoyhteiskunnan
odotuksiin. Tietotekniikan opetussuunnitelma on Kkirjava, eikd kaikkiin
kouluihin ole saatu ammattitaitoista tietotekniikan opettajaa ja nain ollen
kurssien sisaltokin jaa suppeaksi tai tietotekniikkaa ei opeteta lainkaan
[Nurmi, 2002]. Tietotekniikan opetussuunnitelma on vaikea laatia, koska
opetussuunnitelman perusteissa 1994 ei ole mainittu lainkaan tietotekniikkaa.
Uusiin opetussuunnitelman perusteisiin  onkin tulossa tarkempi kuvaus
tietotekniikasta. Kouluissa voi usein olla vain yksi tietotekniikan opettaja,
jolloin héan joutuu laatimaan opetussuunnitelman yksin. Nopean kehityksen
takia tietotekniikan opetussuunnitelmia on tarkistettava ja tarpeen mukaan
my06s uudistettava vuosittain. Opettajan ty6td on hankaloittanut viela se, etté
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oppilaiden tietotekniikan taidot ovat olleet hyvin erilaiset eivatka arvostelu-
periaatteet ole olleet selkeadt. Tallaisten ongelmien vuoksi matemaattisten
aineiden opettajien liitto (MAOL ry) perusti tietotekniikkatoimikunnan
laatimaan dokumentin, joka sisdltdad tietotekniikan opettajalle vinkkeja
tietotekniikan kurssin suunnitteluun ja toteuttamiseen omassa koulussa.
Dokumentissa pohditaan, mitéd peruskoulusta valmistuvan tulisi tietda
tietotekniikasta [Kaakinen et al. ].

3. Tietotekniikka koulussa

Valinnaiskursseista valtakunnallinen opetussuunnitelmien perusteet sanovat
seuraavasti: perusopetuksen valinnaisten aineiden tehtdva on syventaa ja
laajentaa perusopetuksen yhteisten oppiaineiden, erityisesti taide- ja
taitoaineiden, mukaan luettuna kotitalous, seka haluttaessa aihekokonai-
suuksien tietoja ja taitoja oppilaan valinnan mukaisesti. Valinnaisten aineiden
tehtdva on myo6s antaa oppilaalle mahdollisuus syventda harrastuksiaan ja
Ioytéd uusia kiinnostuksen kohteita. Valinnaisten aineiden tulee tukea
perusopetuksen tavoitteita [Opetushallitus, 1994].

Talla hetkelld tietotekniikka on kouluissa valinnaisten kurssien aine.
Tietotekniikkaa pyritddn kuitenkin opettamaan laaja-alaisesti niin ala- kuin
ylakouluissakin kaikilla luokka asteilla. Alakoulun luokilla varsinaista
tietotekniikan opetusta ei ole, vaan tietokoneita ehkd hyddynnetéadn jonkin
toisen oppiaineen opetuksessa. Tietotekniikkaa pyritdan integroimaan muihin
oppiaineisiin ja tieto- ja viestintéavalineiden kayttotaitoa pyritadn opettamaan
opettajille. Monissa kouluissa erilaisia teemoja tai projekteja suunnitellaan ja
toteutetaan tietokoneavusteisesti, jolloin tietoa etsitdan internetisté ja raportit
kirjoitetaan tietokoneella. Valitettavaa on, ettd tietotekniikan integrointi eri
oppiaineisiin on rajoittunut tiettyihin kouluihin, riippuen opettajien koulu-
tuksesta tai innostuneisuudesta. On kouluja, joissa opettajat eivat ole
innostuneita ottamaan tietotekniikkaa opetuksensa tueksi. Toisinaan opettaja
voi olla aktiivinen tietokoneen kayttgja, jolloin hédnen tunnillaan tietokoneet
ovat luonteva tyovaline. Joissakin kouluissa tietokoneita kayttavat vain
valinnaisen kurssin valinneet oppilaat ja joissakin kouluissa oppilaat voivat
jadda taysin paitsi tietotekniikan opetuksesta. Peruskoulusta on jopa
mahdollista valmistua siten, ettei ole kayttanyt tietokonetta lainkaan. Nama
oppilaat ovat selvasti huonommassa asemassa toisiin ikatovereihinsa
verrattuna. Tietoyhteiskuntakehityksen kannalta tasa-arvoisten oppimismah-
dollisuuksien luominen on entistd tarkedmpdd ja on otettava entista
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tarkemmin huomioon. Oppilasta ei voida vaatia osallistumaan verkkokurssiin
jos héanelle tulee merkittdvan suuria vaikeuksia paastd verkkoyhteyteen
koulun koneiden kanssa. Kaikilla ei nimittain ole vield kotona tietokoneita.

4. Oppimisymparisto

Opettajan tulisi tukea oppimisprosessia ja tukea oppilaiden valista
yhteistyota. Tietokoneavusteisessa opetuksessa korostuu oppijakeskeinen
oppiminen. Tietotekniikan avulla opettaja voi luoda motivoivia ja aktivoivia
oppimisymparistdja. Oppimisymparistolla voidaan ajatella tarkoitettavan
opiskelun ja oppimisen fyysisten, henkisten ja oppimateriaalien muodos-
tamaa puitteiden ja edellytysten kokonaisuutta sekd siihen kuuluvia
oppimistavoitteita tukevia aktiviteetteja [Haasio ja Piukkula, 2001].

Uusien OPS perusteiden mukaan oppimisympéristo tulee toteuttaa siten,
etta se tukee oppilaan kasvua ja oppimista. Tydvéalineiden ja materiaalien seka
kirjastopalvelujen tulee olla oppilaan kaytettavissa niin, ettd han voi opiskella
aktiivisesti ja myds itsenaisesti. Oppimisympadriston varustuksen tulee tukea
oppilaan kehittymistéd nykyaikaisen tietoyhteiskunnan jaseneksi ja antaa
tilaisuuksia tietokoneiden ja muun mediatekniikan sekd mahdollisuuksien
mukaan tietoverkkojen kayttdmiseen. Monipuolinen oppimisymparisto
kannustaa oppilasta elinikaiseen oppimiseen. Oppimisymparistén tulee tukea
oppilaan oppimismotivaatiota ja uteliaisuutta sekd hanen aktiivisuuttaan,
itseohjautuvuuttaan ja luovuuttaan. Sen tulee tukea my6s sekd opettajan ja
oppilaan valista ettd oppilaiden keskindistéd vuorovaikutusta. Oppimisympa-
ristdon tulee edistéd myos oppilaan oman toiminnan arviointia. Tavoitteena on
avoin, rohkaiseva, kiireeton ja myonteinen ilmapiiri, jonka yllapitdmisesta
vastuu kuuluu seka opettajalle ettd oppilaille [Opetushallitus, 1994].

Avoimeksi rakennetussa opiskeluympaéristtssa opiskellaan aktiivisesti,
useita viestintavalineita kayttden ja yhteisollisesti. Avoimuuteen liittyy myos
mahdollisuus verkottumiseen opiskelutilanteissa, oppijoiden liikkuvuus ja
osittainen ajasta ja paikasta riippumattomuus. Valintojen kautta tuetaan
opiskelijan itseohjautuvuutta ja opiskelumotivaatiota [Opetusministerio,
2000-2004].

Varsinkin verkko-opiskelu voi parhaimmillaan olla konstruktivistisia
kasityksia tukeva oppimisymparistd. Oppilasta kannustetaan itsendiseen
tietojenhakemiseen internetistd. Opettaja voi itse kayttda internettid tietova-
rastona, josta on loydettavissa lahes rajaton maara materiaalia. Oppilasta
ohjataan suhtautumaan kriittisesti I0ytamaansa tietoon.
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5. Tutkimuskohde

Tulosten suhteen on huomattavaa, ettéd tdmén tutkimuksen otos on suppea,
joten tulokset ovat korkeintaan vain suuntaa-antavia. Kohdekouluja oli vain
kolme ja laajemmassa otoksessa tutkimus olisi antanut tuloksiin varmasti
enemman hajontaa. Tutkimuskohteena olevat Kaarilan, Tesoman ja Harjun
koulut sijaitsevat Lansi-Tampereella. Hain kouluista ennakkotietoa niiden
suhtautumisesta tietotekniikkaan tutkimalla koulujen Internet-sivut etukateen
ennen yhteydenottoa. Yksik&dan kouluista ei painottanut tietotekniikkaa
opetussuunnitelmissaan. Kohdekoulujen tietotekniikan kurssien sisaltéihin
tutustuin haastattelemalla tietotekniikan opettajia. Vertasin koulujen tietoja
toisiinsa ja otin vertailuun mukaan eri strategioiden maaritykset seka kriteerit
tietotekniikan opetuksesta.

7.1. Kohdekoulu ja opettajat

Kohdekoulut ovat yli 300 oppilaan kouluja, ja niissd on kaksi tietotekniikan
opettajaa. Opettajilla on tietotekniikan lisdksi opetettavina aineina muita
matemaattisia aineita. Tietotekniikan opettajat eivat kdytd muita opettajia
enempad tietotekniikkaa muissa opetettavissa aineissaan. Kohdekoulujen
tietotekniikan opettajat toimivat toisen tietotekniikan opettajan kanssa
yhdessa koulun ATK-vastuuhenkilénd, jolloin he voivat omien taitojensa
mukaan asentaa ohjelmistoja, huolehtia salasanoista ja huoltaa tietokoneita.
Vastuuhenkilé on yhteydessd Tampereen kaupungin mikrotukihenkiléon,
joka vierailee kouluissa kerran kuussa ja tarvittaessa. Mikrotukihenkilo vastaa
tietokoneiden verkkoasetuksista, huollosta ja asetuksista, joita tietotekniikan
opettaja ei voi tai ehdi tekeméaan. Tietotekniikan opettajalle ja& myd6s usein
vastuualueeksi antaa muille koulun opettajille tietoteknisia neuvoja. Eraassa
koulussa oli peréti varattu kaksi tuntia viikossa opettajien neuvontaan. Eniten
kysymyksia tulee seuraavista asioista:
» sahkopostin kaytto
» salasanan unohdus
» tekstinkasittely
e tiedonhaku ongelmat ja kysymykset
» laite ei toimi —ilmoitukset
e kotikoneen ongelmat.

Koulujen opettajilla on kaytossa sdhkopostiosoitteet, mutta tietotekniikan
opettajien arvion mukaan vain keskimaarin puolet todella kayttavat sahko-
postiosoitetta. Kuntakohtaisen strategian tavoitetasona on saada kaikille
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oppilaille séahkdpostiosoite ja koska oppilailla on mahdollisuus saada se
koulun kautta, voidaan todeta tavoitteen toteutuneen.

Koulun muut opettajat kayttdvat myos tietotekniikan luokkaa opetuk-
sessaan. Kaytettavat tietokoneohjelmistot ovat kunkin oppiaineeseen kuulu-
via sovelluksia. Tutkimuksessa ilmenneet oppiaineet, joissa kaytetdan
tietotekniikkaa apuna, ovat
e kielet ja didinkieli
» reaaliaineet kuten historia, uskonto, biologia, maantieto
« matematiikka, fysiikka, kemia
» taloustieto
* musiikki.

Tietokoneet olivat paasaantoisesti ATK-luokissa, mutta tietokoneita oli
sijoitettu myds muihin luokkiin. Luokkiin sijoittelu tukee muun opetuksen ja
tietotekniikan integraatiota. ATK-luokat sopivat tietotekniikan opetukseen
hyvin, kun opetellaan esimerkiksi jonkun sovellusohjelmiston kayttta. Sitran
tutkimuksessa on todettu, ettéd oppilaiden tulisi voida kayttaa tietokoneita
tunnin ajan joka pdaiva [Sinko ja Lehtinen, 1998]. Tallainen ei kuitenkaan ole
kohdekouluissa mahdollista, silla tietokoneet eivat ole oppilaiden kayttssa
kouluajan ulkopuolella.

Tampereen kaupungin nuorisofoorumi on esittdanyt Tampereen
kaupungille, ettd kouluille tulisi saada tietokonekerho. Tutkimuksen kouluilla
ei ole jarjestetty sadannollistd kerhotoimintaa. Yhdella koululla on varattu
rahat kerhotoiminnan pyorittdmiseksi, mutta toistaiseksi sita ei ole pidetty.

7.2. Tietotekniikan luokan varustus

Perusohjelmistojen kohdalla tutkimuksen kouluissa ei elo juurikaan eroja.
Jokaisessa koulussa on kaytdssd tekstikasittelyohjelmisto Word, taulukko-
laskentaohjelmisto Excel, piirto- ja grafiikkaohjelmisto Paint Shop Pro,
tietokantaohjelmisto Access 2000 ja WORKS. Sahkdpostiohjelmana kéaytdssa
oli Eurora ja Outlook, Internet-selaimena Netscape ja Exproler. Ohjelmoin-
tikielissa kaytossa on Turbo Pascalia, Visual Basic, C++ ja Toolbook.

Skanneri ja digitaalikamera on joka koululla ja tulostimia on useita.
Videotykki, piirtopoyta ja kortinlukijalaite ovat harvinaisempia oheislaitteita.
Yksi koulu oli hiljattain saanut editointiyksikon kuvaamataidon luokkaan
sekd ATK-luokkaan videotykin, joka helpottaa opettajan tyotad ja auttaa
oppilaita seuraamaan opetusta. Opettaja voi havainnollisesti nayttda ohjel-
man toiminnot ja sen jalkeen oppilaat voivat tehdd omat harjoitukset.



7.3. Tyoskentely tietotekniikan luokassa

Kaikissa kouluissa oppilaat tydskentelevéat tietotekniikan tunnilla yksin tai
pareittain jos vapaita koneita ei enda ole. Mikali opetellaan ohjelman kayttoa,
on oppimisen kannalta parasta, jos vain yksi henkilé on tietokoneella. Tallgin
oppilas saa itse kayttéad ohjelmistoa ja tekemalla itse oppiminen on helpointa.
Projektiluontoisessa tai tiedonhaku -tytssa parityoskentely on parempi
ratkaisu. Oppilailla on vuorovaikutusta keskenaan ja he oppivat yhteistoimin-
nallisuutta. Ahtineva viittaa kirjassaan Sfardin tutkimukseen, jonka mukaan
tietokoneavusteisen oppimisymparistdjen avulla voidaan helpottaa yksilon
oppimista ja vaikuttaa positiivisesti sosiaalisten suhteiden kenttddn, jossa
jokainen yksilo voi toimia jakamalla omia henkisid resurssejaan yhteiseen
kayttoon yhteistoiminnallisesti [Aija Ahtineva, 2001].

7.4. Tietotekniikan kurssit

Tassd kohdassa esitetddn kohdekoulujen kurssien sisallot ja kaytdnnon
jarjestelyt. Ensin kasitellaén tietotekniikan pakolliset kurssit ja sen jalkeen
valinnaiset kurssit.

Opettajat valmistavat padsaantoisesti kurssimateriaalit itse, mutta kirjoja
on kaytettavissa. Oppilastoita ei yleensa julkaista koulun nettisivuilla, vain
yhdessé koulussa multimedia-kurssin ty6t voidaan julkaista mikali jaa aikaa.
Yleensd oppilaat saavat surffailla netissd kun tehtavat on suoritettu, mutta
tassd ilmeni erityisesti opettajakohtaisia eroja. Tietotekniikan Kkurssien
tavoitteena on opettaa oppilaat kdyttamadn tietokoneita, oheislaitteita ja
keskeisimpid tyovaline- ja opetusohjelmistoja. Oppilaan on kyettava
itsendiseen ja vastuulliseen tydskentelyyn seka oppia hakemaan, tulkitsemaan
ja kriittisesti arvioimaan tietoverkoista hakemaansa informaatiota.

7.4.1. Pakolliset kurssit

Yhdessa kohdekoulussa ei ollut lainkaan pakollista tietotekniikan kurssia.
Tama tarkoittaa sitd, etté jos oppilas ei valitse tietotekniikkaa valinnaiseksi
kahdeksannella tai yhdeksénnelld luokalla, héan valmistuu peruskoulusta
siten, ettei ole opiskellut koulussa tietotekniikkaa ollenkaan. Mikali oppilaalla
ei ole harrastuneisuutta tietokoneita kohtaan eikd hanen kotonaan ole konetta,
hdn on selvasti huonommassa asemassa jatko-opinnoissaan kuin muut
opiskelijat. Useissa oppilaitoksissa tehdaan raportteja ja ryhméatdiden tuloksia
kirjataan tietokoneella ylos. Kokematon tietokoneen kayttéja joutuu tekemaan
itse suuren tyon saavuttaakseen tietokoneen peruskayttotaidon.

Muissa kouluissa pakollinen tietotekniikka kurssi on puolitettu
oppilaanohjauskurssin kanssa. Nain ollen viikossa tietotekniikkaa on 0,5

45



tuntia. Kaytannon toteutus on yksi tunti joka toinen viikko. Kurssin
tavoitteena on antaa oppilaalle tuntuma tietokoneen kayttoon, siten ettd han
osaa kayttaa tietokoneita muissakin aineissa. Tavoitteena osata kdyttoa sen
verran, ettd péarjaa, vaikka ei jatkossa valitsisi valinnaista tietotekniikkaa.
Pakollisesta tietotekniikan kurssista ei yleenséd anneta arvosanaa.

7.4.2. Valinnaiset kurssit

Tietotekniikan valinnaiset kurssit alkavat kahdeksannella luokalla. Noin
puolet tai yli puolet kohdekoulujen oppilaista valitsee valinnaisen
tietotekniikan kurssin. Kurssille tulevat oppilaat ovat eritasoisia tietokoneen
kaytossa. Toisille sovellusohjelmien kdynnistéminen tuottaa jo vaikeuksia ja
toiset taas osaavat tehda tiedonhakuja Internetista. Yleistd on, etteivat
oppilaat osaa kayttéd hyodtyohjelmia, mutta ohjelmien asentaminen on tuttua
erilaisten pelien asentamisen myo6ta. Oppilaiden tietokoneen kayttotaito
paranee joka vuosi, silla keskimaarin 90%:lla oppilaista on jo kotona
tietokone. Harrastuneisuus nakyy tunnilla. Usein kahdeksannella luokalla
valinnaisella oleva valitsee tietotekniikan myods yhdeksannelld luokalla
valinnaiseksi. Kurssille voi tulla vaikka ei olisikaan opiskellut tietotekniikka
aikaisemmin. Valinnaiselle kurssille tulee enemmaéan poikia kuin tyttdja ja
yleensd oppilaat ovat innostuneita tietokoneista ja harrastavat kaytt6a myos
vapaa-aikana. Valinnaisilla kursseilla on paljon koulukohtaisia eroja. Esimer-
kiksi kurssien valinnassa voi seka kahdeksannella ettd yhdeksannelld luokalla
valita joko pitkéan tai lyhyen vaihtoehdon. Toisessa koulussa oppilaalla on
mahdollisuus valita valinnaisen tietotekniikan lisdksi mikrokurssi, joka on
vain  muutamien kuukausien pituinen. Kolmannessa kohdekoulussa
oppilaalla on taas puolestaan mahdollisuus valita molemmat kurssit, jolloin
hénelld on tietotekniikkaa nelja tuntia viikossa.

Kohdekouluilla kahdeksannen luokan péasisaltd on tekstinkasittely ja
taulukkolaskenta. Naiden liséksi, riippuen koulusta, aiheina on digitaa-
likameran ja skannerin kayttd, animaation tekeminen, sdhképosti, tiedon-
siirto, keskustelupalvelut ja kayttojarjestelma.

Yhdeksannelld luokalla tietotekniikan kurssilla opitaan syvemmin
tekstinkasittelyd ja taulukkolaskentaa, Internetin kaytttéd, Power Point —
esitysten tekoa, Paint Shop Pro -ohjelman avulla kuvankasittelyd, danen ja
musiikin kasittelyd, multimediaa (ToolBook), ohjelmointia, sekd kotisivujen
tekemista.
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7.5. Opettajien toiveet

Haastattelun yhteydessa kysyin opettajilta, kuinka he kehittaisivat koulun
tietoteknistd osaamista. Seuraavat toiveet tulivat esille:

» laitteistojen ja ohjelmistojen uudistamista

e mikrotuen kehittdminen ja huolto

» tietotekniikan integroimista muihin aineisiin

e kaikki koulun luokat verkkoon ja luokkiin tietokoneet

» poissaolojérjestelma tietokoneelle

e hankitaan kuvankasittelyohjelmisto

» oppilaille ja opettajille tietokoneiden kayttévalmiuden kehittdmista.
Tietotekniikan opettajat joutuivat hyvin usein neuvomaan muita koulun
opettajia tietoteknisissd ongelmissa ja siksi heiddn mielestédn opettajille
pitaisi saada enemman tietokoneiden kayttékoulutusta. Opettajat tarvitsisivat
erityisesti pedagogista ohjausta tietokoneiden hyddyntamiseen. Opettajat
toivovat, ettéd jokaisessa luokassa olisi vahintdan yksi verkkoon kytketty
tietokone, jolloin kuka tahansa voisi kayttda konetta opetuksen tai oppimisen
apuvdlineenad. Opettajat voisivat Kirjoittaa oppilaan poissaolon suoraan
koneelle poissaolojarjestelmaan.

Vuonna 2002 tehdyn tutkimuksen mukaan opettajat suhtautuvat
tietokoneisiin varauksellisesti tai varsin negatiivisesti [Kankaanranta, 2000].
Opettajat eivat halua paneutua tietokoneen kayttéon ja sen ottamiseen
opetukseen mukaan, silld tietokoneista ei katsota olevan mitddn hyo6tya
opetuksessa. Opetuksessa tietotekniikka jaa siis usein korvaavaksi
teknologiaksi, jonka avulla vanhat, perinteiset tehtavéat hoidetaan. Suurin syy
tietotekniikan alikdytdon on, ettei tietotekniikan mahdollisuuksia tunneta
[Meisalo et al. , 2000].

8. Perustaidot

Tietotekniikan perustaitoihin [Kaakinen et al.] kuuluvat tiedonhankinnan,
tiedonhallinnan, tietotekniikan ja verkkoviestinnan perustaidot. Tutkimuksen
mukaan peruskoulusta valmistuneen tulisi osata tietotekniikasta seuraavaa:

» tietokoneen peruskaytto

e tekstinkasittely (tallennus, tulostus, asiakirjan teko)

» tiedonhaku internetista

« ymmartadd hakemaansa tietoa, oikeellisuuden arviointi

» sahkopostin kaytto ja valmius kayttaa sdhkoisia palveluja.
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Naita odotuksia vertaamalla kohdekoulujen kurssien sisdltdihin totesin, etta
ne vastaavat toisiaan. Oppilas saa perusvalmiudet tietokoneen kayttoon, jos
han suorittaa tietotekniikan kurssin. Kahdessa taman tutkimuksen koulussa
kriteerit tayttyvat, silla koulussa on pakollinen tietotekniikan perustaidon
antava kurssi. Yhdessa tutkimuskoulussa kriteerit tayttyvét vain, jos oppilas
on suorittaa valinnaisen tietotekniikan kurssin. Tutkimuksessa haastateltujen
opettajien mielestd olisi tarkeada, ettd kaikille oppilaille peruskoulussa olisi
ainakin yksi pakollinen kurssi tietotekniikkaa. Nain oppilaat saavuttaisivat
perustason tietokoneen kaytdssa.

Kurssien valinta vaatimustason mukaan oli yhdella kohdekouluista. Siella
oppilas voi valita vasta-alkajien kurssin tai kokeneille kayttgjille tarkoitetun
kurssin. Kurssien sisalloét olivat samansuuntaiset, mutta kokeneemmat
kasittelevat asiaa syvemmin. Tasokokeita ei pidetda yhdellakaan
tutkimuskouluista.

Tampereen kaupungin tietostrategian tavoitetasona on lisatad verkko-
opetuksen maaraa perusopetuksessa. Strategiassa mainitaan koulujen verkos-
toitumisesta ettd koulujen vélisessd vuorovaikutuksessa ja tiedottamisessa
tietoverkkojen tarjoamia valineitd kannattaisi hyddyntdd. Kohdekoulujen
opettajat ovat kuitenkin yksimielisia, ettd tietoverkkojen kautta saa hyvia
palveluja opetuksen tueksi mutta yhteisty6td koulujen valilla tieto- ja
viestintatekniikan avulla ei tarvita.

Koulutuksen tavoitteena on tasa-arvoisuuteen kannustaminen. Oppilaat,
jotka eivat saa tietotekniikan opetusta peruskoulussa, ovat selvasti
huonommassa asemassa toisiin ikatovereihinsa verrattuna. Mikéli oppilaat
saisivat samanlaisen tietotekniikan peruskayttotaidon, olisi jatko-opintojen
tietotekniikan opiskelu vaivattomampaa. Se mahdollistaisi myos tietotek-
niikan kaytdn muun oppimisen tukena.

Haastattelussa kaksi opettajaa oli ehdottomasti sitd mieltd, ettd
tietotekniikan tulisi olla pakollinen oppiaine kaikille, mutta valinnaisaineena
sitd my0s tarvitaan. Koulu, jossa pakollista tietotekniikan kurssia ei ole, ei koe
sitda tarpeellisena vieldkaan. Pakollisella kurssilla tulisi olla samanlainen
sisaltd, jolloin peruskayttotaito taattaisiin kaikille. Valinnaisilla kursseilla
tulisi olla vapautta valita kurssien sisalto, jolloin koulu saisi yksildityd omaan
eritysosaamiseensa. Tieto- ja viestintatekniikkaa tulisi hyodynt&aa eri oppiai-
neissa ja sen kayttd6a opetuksessa tulisi lisdtd. Haastattelussa tuli ilmi, etta
opettajien mielestéd hyvia opetusohjelmistoja on vahan, ja sen takia opettajat
kayttavat harvoin tieto- ja viestintdtekniikkaa apuna opetuksessaan.
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Opettajien mielestd tietokoneiden kayttd motivoi oppilaita ja erilaisten
opetusohjelmien kaytolla oppimista on mahdollista tukea.

8.1. Internetin kaytto ja Dot Safe

Opetushallitus on julkaissut Turvallisemman Internetin puolesta -toimin-
taohjelman loppuraportin Dot Safe -sivuston. Projekti on Euroopan komission
rahoittama ja se on tarkoitettu peruskouluille ja lukioille. Raportin tavoitteena
on kannustaa ja ohjata opettajia ja oppilaita Internetin hyddylliseen ja
turvalliseen kayttéon. Opetushallituksen sivuilta 16ytyvastéd raportista on
koottu myds kouluille tiivis paketti, joka on toimitettu kaikkiin Suomen
kouluihin. Dot Safe -sivuston mukaan oppilaiden tietokoneiden kayttokri-
teerind on se, ettd tietokoneen kayton on oltava vastuullista ja sen tulee tukea
koulun kasvatus- ja opetustavoitteita. Kaikille tutkimuksessa mukana oleville
kouluille DotSafe sivustojen ohjeet eivat olleet tuttuja. Vaikka kouluille on
toimitettu materiaalia, niin se on jaadnyt kayttamattd. Erds kohdekoulun
opettaja oli materiaalia kayttanyt opetuksessaan, yhdessd muun materiaalin
kanssa.

Oppilaiden tietokoneiden kayttd vapaa-ajalla tai kouluaikana oli vaihte-
levaa. Yksi kouluista on lukion kanssa samassa rakennuksessa, joten heilla
tietokoneiden kayttd ylaasteen oppilaan kouluajan jalkeen on mahdollista.
Tutkimuksessa tuli ilmi, ettd opettajien mielestd koneiden vapaa kaytto olisi
hyva, mutta he uskovat ettd tietokoneisiin kohdistuisi ilkivaltaa. Nuorten
surffailu Internetissé saattaisi kohdistua koulun n&koékulmasta katsottuna
mauttomille sivuille. Oppilaille voitaisiin sallia vapaa tietokoneiden kaytt6
ATK-luokissa, jos he kayttaisivat koneita oppimistehtavien tekemiseen tai
tiedonhakuun.

9. Loppupaatelmat

Opetusministerion  strategian mukaan suomalaisen koulutuksen ja
tutkimuksen tulevaisuus kiteytetdan seuraavaksi visioksi:

Menestys perustuu kansalaisten tasa-arvoiseen mahdollisuuteen opiskella
ja kehittdd omaa osaamistaan seka kayttaa laajasti tietovarantoja ja koulutus-
palveluja. Tasokas, eettisesti ja taloudellisesti kestdvd verkostopohjaisen
opetuksen ja tutkimuksen toimintatapa on vakiintunut. Vision toteutuminen
edellyttdd, ettd tietoyhteiskunnan tekninen ja sisaltoperusta rakennetaan
sellaiseksi, ettd se on opetuksen ja tutkimuksen kaytdssa ja tukena esteetta.
Tekniikkaa on my0s osattava kayttdd mahdollisimman hyvin. Uudet
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osaamisvaatimukset edellyttavat elinikaisen oppimisen periaatteen pikaista ja
laaja-alaista soveltamista koko koulutusjérjestelmaan, jotta kansalaiset
motivoituisivat ja oppisivat hallitsemaan, jasentaméaan, arvioimaan ja
jalostamaan kasvavaa tiedon tulvaa ja siten hyodyntdmaan tekniikan uusia
mahdollisuuksia [opetusministeri®, 2000-2004].

Uusissa opetussuunnitelmien perusteissa ihminen ja teknologia -aiheko-
konaisuuden paamaarand on auttaa oppilasta ymmartamaan ihmisen
riippuvuus nykyaikaisesta teknologiasta ja ndkemaan teknologian merkitys
arkielamassamme. Opetuksen tulee kehittaa valineiden, laitteiden ja koneiden
toimintaperiaatteiden ymmartamista ja kayttdd. Tavoitteena on, ettd oppilas
oppii:

* ymmartamaan teknologiaa, sen kehittdmista ja vaikutuksia eri elaméan-
alueilla, yhteiskunnan eri sektoreilla ja ymparistossa

» kayttamaan teknologiaa vastuullisesti ja kriittisesti

« kayttamaan tietoteknisia laitteita ja ohjelmia seka tietoverkkoja erilaisiin
tarkoituksiin

e ottamaan kantaa teknologisiin valintoihin ja arvioimaan taman paivan
teknologiaan liittyvien

e pAaatosten vaikutuksia tulevaisuuteen.

Perusopetuksen on annettava mahdollisuus monipuoliseen kasvuun,
oppimiseen ja terveen itsetunnon kehittymiseen, jotta oppilas voi hankkia
elamassa tarvitsemiaan tietoja ja taitoja, saada valmiudet jatko-opintoihin ja
osallistuvana kansalaisena kehittdd demokraattista yhteiskuntaa. Perusope-
tuksen on myo6s tuettava jokaisen oppilaan Kkielellistd ja kulttuurista
identiteettia seka aidinkielen kehitystd. Tavoitteena on my6s herattda halu
elinikdiseen oppimiseen [Opetushallitus, 2003].

Koulut joutuvat luonnollisesti uusimaan jonkin verran my®ds omia
opetussuunnitelmiaan. Jotta tekniikan kayttd opetuksessa toteutuisi, joutuvat
useat eri aineiden opettajat paneutumaan tietotekniikkaan omassa aineessaan.
He opettavat samalla oman aineensa asian ja tietokoneen kayttoa. Tietotek-
niikkan hyoédyntdminen oikeissa ongelmissa onkin parasta tietotekniikan
opetusta. Tietokone on tytvéline, jonka avulla voidaan hallita suurta maaraa
tietoa. Tietokoneen kayton tulisi olla yhta luontevaa kuin kynan ja paperin
kayttd. Tiedonhankinnan, tiedonhallinnan, tietotekniikan ja verkkoviestinnan
alkeiden tulee olla kansalaisten perussivistysta [Sinko ja Lehtinen, 1988].
Tama pitdisi taata jokaiselle peruskoululaiselle.

Kuntien erilaiset opetuksen ja koulutuksen strategiat asettavat paineita
koulujen opetustavoitteille, joten tietotekniikan opetus elda talla hetkella
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murrosvaihetta. N&ama kaikki tulevat vaikuttamaan voimakkaasti
tietotekniikan opetukseen. Korkeatasoisen tieto- ja viestintatekniikan hyddyn-
tdminen opetuksessa edellyttdd uusien opetusmenetelmien kayttoa,
opetussiséltojen uudelleenarviointia ja karsintaa seka oppilaiden luovuuden
ja kriittisyyden kehittamista tiedonhankinnassa ja -kasittelyssa.

Tutkimuksessa tuli selvasti esille koulu, jossa on panostettu tieto- ja
viestintatekniikan opetuskayttoon. Opettajat seuraavat aikaa ja ovat innostu-
neita kehittdmaan kursseja. Oppilaat ovat motivoituneita ja tietotekniikka
nakyy koulun toiminnassa esimerkiksi oppilastéiden julkaisulla koulun verk-
kosivuilla. Innostus on ainakin sielld saanut aikaan, etta laitteisiin ja ohjelmis-
toihin satsataan. Kohdekoulujen joukosta erottui koulu, joka ei erityisesti ole
panostanut tietotekniikan opetukseen. Sielld oli huomattavasti vdhemman
tietokoneita muihin kohdekouluihin verrattuna, eika sielld ollut pakollista
tietotekniikan kurssia. Dot Safe -sivuston turvallisuusohjeet eivat myoskaan
olleet talla koululla k&ytossa.

Tyota voisi jatkaa laajentamalla tutkimuksen kattamaan kaikki Tampereen
ylakoulut, jolloin tuloksissa olisi varmasti enemman hajontaa. Koulujen
erilaisuus tulisi laajemmassa otoksessa varmasti paremmin myos esille. Haas-
tattelemalla oppilaita, tutkimukseen saataisiin uudenlainen lahestymistapa.
Oppilaiden toivomukset on tietysti vaikea suhteuttaa todelliseen hyotyyn, sil-
1& murrosikaisten tietokoneiden kayttd on voimakkaasti pelivoittoista. Tata
tutkimusta voisi jatkaa myds tutkimalla, miten tietotekniikkaa voisi kayttaa
opetuksen tukena. Kun perusvalmiudet on saavutettu, tietotekniikan
integrointi muuhun opetukseen olisi vaivatonta.
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Agentit ja tiedon etsiminen internetista

Mika Paananen

Tiivistelma

Tiedon etsiminen internetistd on tullut entistd haastavammaksi. Samalla kun
sivujen maard on lisdantynyt, tietojen etsimiseen kaytettavien tydkalujen
kehitys on saanut uuden piristysruiskeen. Tiedon etsimisen menetelmat ja
tekniikat ovat lisddntyneet huomattavasti, mutta laajempaa selvitysta
tekniikoiden kayttokohteista ei ole tehty. Tassa tutkimuksessa kootaan yhteen
ja vertaillaan eri metodeita ja agenttityyppeja, joilla tietoa voidaan hakea
internetistd. Tuloksena tutkimuksesta saadaan selvat ohjeet siihen, mita
keinoja kannattaa milloinkin kayttaa tiedonetsinnassa.

Avainsanat ja -sanonnat: Agentti, tiedon etsinta, Internet.
CR-luokat: 1.1.2,1.2.3, 1.2.11.

1. Johdanto

Internetin sisaltama tietoméaara on nykyisin valtava. Internetin on uusimpien
tutkimusten mukaan laskettu sisdltavan noin 3 miljardia julkista WWW-sivua
[Patel-Schneider and Fensel, 2002] ja liséksi on arvioitu, ettéd internetissa oleva
tietomaara kaksinkertaistuu 18 kuukauden valein [Yang et al., 1999]. Samalla
internetistd on tullut yksi tarkeimmistda ja kattavimmista tiedonlahteista.
Samaan aikaan, kun tiedon mé&ara internetissa on kasvanut rajahdysmaisesti,
on sen etsiminen tullut yha haastavammaksi. Tyypillisen internetin kayttgjan
on vaikea l0ytéd omin avuin haluamaansa tietoa. Vaikka hakukoneet osaltaan
auttavat kayttajia tiedonetsinndssa, voi juuri oikean tiedon etsiminen olla
téssakin tapauksessa hankalaa.

Agenttiteknologiat ovat suhteellisen uusi tietojenkasittelytieteen tutki-
musalue ja alalta on vield melko vahan tutkittua tietoa. Kuitenkin agentit ovat
monien asiantuntijoiden mielesta vastaus tiedon etsimisen ongelmaan inter-
netissa. Kuitenkaan tutkijat eivat ole I6ytédneet yhtd suvereenisti ylivoimaista
agenttia tai algoritmia kaikkien mahdollisten hakuongelmien ratkaisuksi. Sen
sijaan on loydetty useita erilaisia ratkaisuja erilaisiin tiedonhakuongelmiin
[Newell, 1997], [Yang et al., 1999]. Tekemattd on kuitenkin jaanyt erilaisten
tekniikoiden ja agenttien vertailu sekd yhteen kokoaminen siltd kannalta, mita
tekniikoita ja toteutustapoja kannattaa kayttdad missdkin tiedonhakutilan-
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teessa. Tassa tutkimuksessa tehddan tallainen yhteenveto ja vertailu.
Tuloksena tutkimuksesta saadaan selvat ohjeet siihen, mité keinoja kannattaa
milloinkin kayttaa tiedonetsimisessa internetissa.

Luvussa 2 esitellaan agentteihin liittyvia peruskasitteita ja erilaisia agentti-
tyyppejd. Kolmas luku esittelee tutkijoiden kayttamia tekniikoita ja
agenttityyppeja eri tiedonhakuongelmissa. Neljannessa luvussa pohditaan,
mika tekniikka on soveliain missakin tiedonhakuongelmassa. Lopuksi
luvussa 5 vedetddn yhteen tutkielman tulokset ja pohditaan tulosten
merkitysta.

2. Agentit

Koska agenttiteknologiat ovat suhteellisen uusi tietojenkasittelytieteen haara,
alan kasitteistd ei ole ehtinyt muodostumaan yksiselitteiseksi. Agentteja
voidaan luokitella useilla eri tavoilla niiden eri ominaisuuksista riippuen.
Internet- ja tiedonhakuagentit (information/internet agents) luokitellaan usein
omaksi agenttityypikseen [Nwana, 1996], mutta useimmissa tapauksissa
tiedonhakuagentteihin sekoittuu my6s muita agenttityyppeja. Seuraavassa
esitelladn agenttien ominaisuuksia ja kasitteitd selventdmaan, miten moni-
naisia tiedonhakuagentit voivat olla. Tassd tutkimuksessa agenteilla
tarkoitetaan ohjelmistoagentteja.

2.1. Maéritelmia ja ominaisuuksia

Agentti-kasitteen maaritelmé voi vaihdella kirjoittajan tai aiheen mukaan.
Sille on olemassa kymmenid — kaikki yhta paikkansa pitavida — maaritelmia,
painotuksen vaihdellessa kirjoittajan nakékulman mukaan. Etzioni ja Weld
[1995] méarittelevat ohjelmistoagentin ihmisagentin lailla kayttaytyvaksi
tietokoneohjelmaksi, kuten matkatoimiston virkailijaksi tai vakuutusasia-
mieheksi. Maaritelmassa agentin rooli ymmarretddn ohjelmaksi, joka on
delegoitu suorittamaan jokin tehtava kayttdjan puolesta. Yleisesti voidaankin
ajatella, ettd juuri tdmé ominaisuus on perustavaa laatua kaikille agenteille.
Myads tiedonhakuagentit suorittavat tiettya kayttajan maarittelemaa tehtavaa.

Agenttimaaritelmaan yhdistetddn usein lukuisia muitakin ominaisuuksia.
Raisamo [2002] luettelee muutamia ominaisuuksia, joita on totuttu yhdis-
tdmaan agentteihin. Naita ovat

1) tehtdvien suorittaminen tiettyyn aikaan

2) monien tietoldhteiden yhdistaminen

3) hajautetun tekodlyn toteuttaminen

4) toimiminen alykk&ana oppaana kayttoliittymissa



5) kyky siirtda kokonaisuuksia tietokoneiden valilla

6) uskottava graafinen ulkomuoto

7) kyky ymmartaa agenttien kommunikointikielta.

Tilanteesta ja agentista riippuen tiedonhakuagentilla voi olla mika tahansa
kombinaatio edelld mainituista ominaisuuksista. Se mitd ominaisuuksia
kaytetdan milloinkin, riippuu agentin tehtavastd, kayttajasta ja muista tiedon
etsimiseen vaikuttavista tekijoistd. Toisen henkilon alykas agentti voi olla
toisen mielesta kateva ohjelma. Kaikkein paras ja kuvaavin maaritelméa agen-
tille onkin Nwanan [1996] maéritelmd, jonka mukaan ohjelmistoagentti on
vain kattotermi, jonka alle kuuluvat kaikki spesifimmat ja rajoittuneemmat
agentit ja prosessit.

2.2. Agenttien luokittelua

Jotta voitaisiin paremmin ymmartda agenttien jakaantumista laajemmasta
nédkokulmasta ja tiedonhakuagenttien monimuotoisuutta, on hyva antaa
madritelmid agenttien luokitteluista. Eras kuvaavimmista agenttien tyyppi-
luokitteluista on kuvassa 1 esitetty Nwanan [1996] agenttien tyyppiluokittelu
ominaisuuksien mukaan. Siind agenttien luokittelu muodostuu kolmesta
perusominaisuudesta — autonomisuudesta  (autonomous),  yhteistyosta
(cooperate) ja oppimisesta (learn) — ja niiden leikkauksista.

Tiedonhakuagentit voivat sijoittua mihin tahansa kuvassa 1 esitetyista
agenttityypeista. Tiedonhakuagentit toimivat usein yhteistydssa, milla saavu-
tetaan merkittavia etuja yksin toimiviin agentteihin verrattuna. Yhteistydssa
toimivat agentit voivat jakaa tehtdvid keskendan, jolloin pystytdan
vahentamaan verkon liikennettd ja saadstaméan kaistaa [Baek et al., 2001].
Tassa tapauksessa on oleellista, ettd agenttien maara ja niiden suoritusaika
tiettya tehtdvaa kohti on optimaalinen. Yhteisty®ssa toimivat agentit ovat eras
tarked osa tutkittaessa tehokkaita tiedonhakutapoja internetissa.
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Kuva 1. Agenttien luokittelu ominaisuuksien mukaan.

Koska agentit toimivat ihmisten apuvalineing, on oleellista, ettd kayttajat
pystyvat kayttamaadn agentteja tehokkaasti. Tama edellyttdd lahes
poikkeuksetta agentilta kayttoliittymaa. Toisaalta kayttoliittymaagentit ovat
useimmissa tapauksissa oppivia agentteja. Ne seuraavat kayttdjan toimia ja
oppivat eri tekniikoin kayttajasta tarpeelliseksi katsomiaan asioita. Kayttgjien
apuna toimivat tiedonhakuagentit ovat useimmiten oppivia ja kayttoliitty-
malla varustettuja. Esimerkiksi Chenin ja Sycaran [Chen and Sycara, 1998]
toteuttama WebMate on esimerkki tallaisesta agentista.

Toinen tapa luokitella agentteja on lajitella ne tyypin mukaan. Nwana
[1996] luokittelee agentit kuvan 2 mukaisesti kahdeksaan eri tyyppiin:
yhteistyossa toimivat (collaborative), kayttéliittyma- (interface), liikkuvat-
(mobile), tiedonhaku- (informative), reaktiiviset (reavtive), hybridi- (hybrid)
heterogeeniset (heterogeneous) ja alykkaat agentit (smart). Tassa luokittelussa
tiedonhakuagenttien huomataan olevan oma agenttityyppinsa. Kuitenkaan
jaottelussa ei voida tassakdan tapauksessa vetaa liian tiukkoja rajoja, silla eri
agenteissa Vvoi yhdistya useitakin eri tyyppeja. Kun ajatellaan erityisesti
internetissa toimivaa tiedonhakuagenttia, voidaan 16ytaa esimerkkejd, joissa
agentti voitaisiin kategorisoida mihin tahansa kuvassa 2 esitettyyn

agenttityyppiin.
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Kuva 2. Agenttien luokittelu.

Koska tiedonhaulle internetissa voi olla wuseita eri motiiveja ja
kayttotapoja, ovat eri agentitkin varustettu erilaisilla ominaisuuksilla. Koska
agentin hyvyys mitataan viimekadessad sen kayttgjalle tuomansa hyoddyn
perusteella, voi pienenkin tehtéavan yksinkertaisesti suorittava agentti olla
hyva agentti.

2.3. Tiedonhakuagenttien monimuotoisuus

Tiedonhakuagenttien ympadrille kietoutuu useimmissa tapauksissa muiden
ominaisuuksien Kkirjo, minkd vaikutuksesta tiedonhakuagentteja voitaisiin
luokitella my6s muunlaiseksi agenteiksi. Vaikka erilaisilla maaritelmill& ei ole
merkitysta itse asian kannalta, on oleellista tietédd tiedonhakuagentteihin liitty-
vien ominaisuuksien monimuotoisuudesta, koska kyseiset ominaisuudet
vaikuttavat suoraan siihen, mitd tekniikoita ja toteutustapoja agentilla on
kaytettavissa erilaisissa tiedonhakutilanteessa. Jos agentin kayttajand on
vahan tietokoneita kayttanyt internetistd tietoa hakeva henkil6, on tarkeaa,
etté agentin kayttoliittyma on selked ja agentti oppii kayttdjan mielenkiinnon
hdnen tekemiensa valintojen mukaan. Sen sijaan tutkija, joka etsii spesifia
tietoa, voi tarvita agenttia, joka on tehokas ja suorittaa haun tarkoin maaritel-
lyin parametrein vain tietyista lahteista.

Kuten jo alussa mainittiin, agentin tarkan madaritelman antaminen on
mahdotonta. Vaikka agenttikenttdd on havainnollistettu jakamalla agentteja
erilaisin perustein omiin luokkiinsa (esim. kuvat 1 ja 2), ei taysin yksise-
litteisia maaritelmia pystyta tarjoamaan. Koska agentin kaikki ominaisuudet
(esim. mobiilisuus, kayttéliittyma, yhteistyokyky) vaikuttavat siihen, miten
tietoa etsitéddn verkosta (esim. hajautetusti, mobiilisti, adaptiivisesti, reaktiivi-
sesti) ja miten saadaan selville mitd kayttaja etsii (esim. adaptiivisuus,
oppiminen, kayttagjamallit), on olennaista tietaa, ettd agenttien ominaisuudet
vaikuttavat suoraan kéytdssa oleviin tiedonetsintdmetodeihin.
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3. Agentit ja tiedon etsimismenetelmaét

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, tiedon etsiminen verkosta on tullut entista
haastavammaksi verkon paisuessa yha laajemmaksi. Agentit ovat kuitenkin
tuomassa helpotusta tdhan kasvavaan ongelmaan. Internetissé on jo nyt
lukuisia paikkoja, joista wvoi asettaa agentteja suorittamaan tiettya
tiedonhakutehtavaa joko kertaluontoisesti (esim. SiteSeer
http://www.arsvcs.demon.co.uk/r-comp/www/siteseer/) tai jatkuvasti
(esim. www.nelonen.fi -sivujen NHL-fanihalytys). Palvelut vaihtelevat
suuresti kaupallisista agenteista tutkimusagentteihin, mutta varmaa on, etta
tulevaisuudessa téllaisten palveluiden maara tulee kasvamaan. Milla menetel-
milla agentit sitten l6ytavat juuri sen tiedon, mita kayttaja etsii? Tassa luvussa
tutustutaan ensin kaytossa oleviin yleisimpiin tiedon etsimisen tekniikoihin ja
menetelmiin. Sen jalkeen tutustutaan erilaisten agenttityyppien tarjoamiin
mahdollisuuksiin tiedon etsimisessa internetista.

3.1. Tekoalytekniikat

Alykkéaiden agenttien tiedon etsiminen internetisti perustuu pééasiassa teko-
alyyn ja tarkemmin sen kolmeen eri paaalueeseen: neuroverkkoihin (neural
networks), symbolisiin oppimisalgoritmeihin (symbolic learning algorithms) ja
geneettisiin algoritmeihin (genetic algorithms) [Yang et al., 1999]. Tekoalya
voidaan kayttad useassa eri agentin toiminnossa. Tekodlyn avulla agentti voi
oppia ymmartamaan, mité tietoa kayttdja. Toisaalta tekodlya voidaan kayttaa
tiedon etsimisessé ja suodattamisessa.

Neuroverkkojen toiminta perustuu esimerkkien avulla oppimiseen.
Oppiminen toteutuu verkon eri solmujen valisten liitosten voimakkuuksien
muutoksina [Honkela, 1996]. Neuroverkko voidaan opettaa mm. vastaamaan
kuvan perusteella, onko kadulla ruuhkaa wvai ei. Samalla tavalla
neuroverkkoja voidaan kayttdd hyvaksi alykk&assad tiedon etsimisessa
internetissa. Choi ja Yoo [Choi and Yoo, 1998] toteuttivat tutkimuksessaan
neuroverkkoja hyvéksi kayttdvan hajautetun agentinjarjestelméan paikallis-
tamaan sellaiset hakukoneet, jotka loysivat kayttajaa kiinnostavaa tietoa.
Tutkimus osoitti, ettd hakutulokset ja tiedon etsinndn tehokkuus paranivat
huomattavasti verrattaessa tunnettuihin hakupalveluihin. Neuroverkkojen
avulla agentti pystyi oppimaan kayttdjastd keratyn tiedon perusteella
hakemaan oikeanlaista tietoa oikeilta hakukoneilta.

Geneettiset algoritmit ovat heuristisesti ohjattuja satunnaishakumene-
telmid, jotka perustuvat luonnon valintaan [Haataja, 2003]. Perustana on
evoluutioteoriaan pohjautuva ajatus siitd, ettd vain parhaat geenit selviavat
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luonnon valinnassa. Geneettiset algoritmit sopivatkin mm. hahmontunnistus-
ongelmiin sekd tiedon etsimiseen. Yangin ja muiden [Yang et al., 1999]
toteuttama simuloituun jaahdytykseen (simulated annealing) perustuva agentti
on laheistd sukua geneettisten algoritmien kanssa, mutta uusien sukupolvien
tuottamiseen ei kdytetd todennakoisyyksia vaan stokastisia malleja. Yangin ja
muiden [Yang et al., 1999] agentti perustuu dokumenttien sisallén automaat-
tiseen indeksointiin ja sen automaattiseen analysointiin simuloidulla jadhdy-
tyksella.

Simuloidun jadhdytyksen algoritmi matkii aineen Kkiteytymisessa
tapahtuvaa prosessia lampoétilan laskiessa. Tassd prosessissa jarjestelméa
hakeutuu automaattisesti globaaliin minimiinsa ja aineisto suodattuu [Haata-
ja, 2003]. Kun Yang tutkimuksessaan vertailee simuloituun jadhdytykseen
perustuvaa agenttiaan paras-ensin -algoritmilla saatuihin hakutuloksiin (best-
first search), ei ero ole merkittdva kokonaisavaruuden ollessa pieni. Paras-
ensin -algoritmin teho kuitenkin heikkenee kokonaisavaruuden kasvaessa.
Tatd ongelmaa ei esiinny simuloituun jadhdytykseen perustuvilla
algoritmeilla ja taten syotteend saatu verkkosivujen maara voi olla valtaisa.
Taten algoritmi sopii erinomaisen hyvin tiedon hakuun internetissd, jossa
aineiston maara on valtava.

Geneettisia algoritmeja kayttivat hyvakseen myods Martin-Bautista ja muut
[Martin-Bautista et al., 1999] tehdessadn tutkimusta geneettisestd tiedonhaku
agentista (genetic information retrieval agent). Agentti kaytti geneettista
algoritmia sumeasti (fuzzy) asetetuilla geeneilla oppimaan kayttajan tiedon-
tarpeet. Kéytannossa kayttaja syotti etsiméstdan tiedosta kyselyn agentille,
joka tuotti geneettisella algoritmilla tulosjoukon kayttdjan nahtavaksi. Taman
jalkeen kayttaja antoi palautetta agentin tarjoamista tiedoista (esim. taman
tyyppista tietoa etsin), jonka jalkeen agentti suoritti uuden sukupolven
generoinnin kayttdjan antaman arvioinnin perusteella. Mitd enemman
iteraatiokierroksia suoritettaan sitéd paremmaksi hakutulos muodostuu.

3.2. Kayttoliittymaagentit

Suurin osa internetin tiedonhakuagenteista on ymmarrettavista syistd myaos
kayttoliittymaagentteja; llman kayttoliittyma&a agentin kaytté on lahes
mahdotonta. Kayttoliittyman kautta agentti saa kuvauksen kayttgjan etsimas-
té tiedosta. Lisaksi kayttoliittyma mahdollistaa tiedon kerdamistéd kayttajasta
useilla eri tavoin, miké voi parantaa hakujen laatua. Kayttoliittyma on myos
tulosten esityspaikka.
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Kayttajan toimien tarkkailu ja niiden oppiminen ovat tarkeimpid avaimia
luotaessa toimivia agenttiratkaisuja. Kuitenkin kayttdjan on usein vaikea
madritella tietokoneelle tai agentille, mitd han on etsimassa. Erilaisia
tekniikoita tahan tehtdvaan on nykyisin jo melko paljon, kuten bayesilaiset
luokittelijat (bayesian classifiers), ldhimmét naapurit (nearest neighbour),
paattelypuut (desicion trees) ja termifrekvenssi (TF-IDF). Chen ja Syraca [Chen
and Sycara, 1998] kayttavat WebMate-jarjestelmassa juuri TF-IDF-vektoreita.
Nama vektorit paivittavat ja pitdvat muistissa eri kayttajien mielenkiinnon
kohteita eri sivuilla liikuttaessa. Kayttajasta keratdan tietoa kayttoliittymassa
annettujen syotteiden perusteella iteratiivisesti: kayttdjastd muodostettavaa
mallia paivitetddn ja korjataan lineaarisesti tiedonetsinndn edetessa. Algorit-
min perusidea on esittdd jokainen haussa kasiteltdvd dokumentti vektorina
vektoriavaruudessa ja samansisaltoiset sivut muodostavat samanlaiset
vektorit, jonka perusteella haku muotoutuu. WebMate on esimerkki tyypil-
lisestd agentista, johon sulautuu tiedonhakuagentin lisdksi kayttoliittyma- ja
personoitu agentti.

Kayttajamallit (user models) ovat erds tunnetuimmista tavoista keratd
tietoa kayttajastéa ja kayttda sitd hyvaksi esimerkiksi juuri tiedonhaussa.
Newell [1997] osoitti, ettd tiedonetsintd on tehokkaampaa kayttajamalleja
kayttavilla agenteilla kuin tavalliseen sanahakuun perustuvissa hauissa.
Newell muodosti ensin yksinkertaisen kayttajamallin, joka yhdistettiin
hakumaéritelmien kanssa, jolloin tulokseksi saatiin parannettu maaritelma
kayttajan tarpeista. Taman jalkeen menetelmaa testattiin antamalla useille eri
tiedonhakuagenteilla parametriksi tuotettu maéaaritelmé. Tulokset olivat
erittdin rohkaisevia ja tiedonhaku tehostui huomattavasti.

Tiedonhakuagentit vaativat usein kayttajalta paljon tietdmystd aihealu-
eesta ja niiden tarjoamat tulokset aukenevat vain agentin toteuttajille. Jotta
tyypillinen internetin kayttdja osaisi kayttaa ja analysoida tiedonhakuagentin
tuloksia tehokkaasti, on toivottavaa ettd hyvan kayttoliittymasuunnittelun
ohella agentin suodattamat tiedot olisi esitetty graafisesti. McCormack ja
Wohlschlaeger [McCormack and Wohlschlaeger, 2000] pureutuvat tutkimuk-
sessaan edelld mainittuun teemaan. Heiddn toteuttamansa Java-pohjainen
agentti tuottaa kayttajalle useanlaisia graafisia esityksid suodatetusta
tiedonhakuaineistosta. Agentti pystyy tuottamaan mm. kaksi- ja
kolmiulotteisia tiedon visualisointeja sekd animaatioita valituista tietoai-
neiston muuttujista. Edelld mainittujen agenttien kehitys on erityisen tarkeata
tavoiteltaessa entistda helppokayttoisempia ja kayttgaystavallisempia
tyoympaéristoja.

60



3.3. Liikkuvat agentit

Kaikki internetissd toimivat tiedonhakuagentit ovat mobiileja eli liikkuvia.
Liikkuvilla agenteilla ei ole yhta tiukkaa kaavaa toiminnalle, vaan niiden
toiminta voi vaihdella toteutuksesta ja agentin &lykkyydesta riippuen.
Liikkuva agentti voi liikkua verkossa joko ohjatusti tai itsendisesti. Ohjatut
agentit suorittavat tiedonhakua yleensa tietysta/tietyistd kohteista ja ne
suorittavat usein yksinkertaisia tehtavid. Itsendiset agentit voivat suorittaa
tiedonhakua parhaaksi katsomistaan paikoista, parhaaksi valitseminaan
ajankohtina. Itsendisten liikkuvien agenttien toiminta perustuu usein moni-
mutkaisempiin algoritmeihin ja toimintamalleihin.

Liikkuvia agentteja voidaan toteuttaa monella eri tapaa mydés sen suhteen,
missa ne kasittelevat etsimadnsa tietoa. Liikkuvat agentit voivat tuoda hake-
mansa raakadatan lahtdpaikkaansa kasiteltavaksi. Talldin agentin suoritus-
tehon kannalta on toivottavaa, ettd haettu suodatettava aineisto on suhteelli-
sen pieni, koska muuten verkon kuormitus voi olla huomattava. Toinen
lilkkuvan agentin toimintatapa on raakadatan kasittely palvelimella, josta
tietoa haetaan. Tama proseduuri on kaytannoéllinen, jos haettava tietomaara
on suuri. Talléin verkon yli siirretéan vain oleellinen tieto [Raisamo, 2002].

Liikkuvat agentit ovat yhd useammin hajautetusti toimivia, koska niiden
toiminta tehostuu talla tavoin entisestdan. Paapaino liikkuvien agenttien
tutkimuksessa on hajautetusti toimivilla agenteilla. Vaikka hajautetusti toimi-
vien agenttien tiedetddn olevan tehokkaita tiedon etsinndssad [Dermott and
O'Riordan, 2002], myds itsendisesti toimiva liikkuva agentti voi olla toimiva
vaihtoehto tietyn tyyppisissa tilanteissa. Itsendisesti toimiva liikkuva agentti
on kayttokelpoisempi esimerkiksi silloin, kun haettava tieto on aina samassa
paikassa ja tiedon haku on mekaanista.

3.4. Hajautetusti toimivat agentit

Hajautetusti toimivat agentit ovat nykyisin eniten tutkittu agenttityyppi
erityisesti ~ tiedonhaun  tehostamiseen  tdhtddvassd  tutkimuksessa.
Tutkimuskentan orientoituminen tdhan agenttityyppiin on ymmarrettavaa
monestakin syysta, mutta erityisesti siksi, ettéd hajautetut agentit ovat erittéin
monipuolisia sisaltden kayttoliittyma-, tiedonhaku-, mobiili- sekd muiden
agenttityyppien ominaisuuksia. Lisdksi hajautettujen agenttien tutkiminen on
askel kohti M2M-ymparist6ja (machine to machine), joissa koneet ja téassa
tapauksessa agentit voivat kommunikoida keskenaan.

Hajautettujen agenttien tehokas toiminta perustuu tehtdvien hajauttami-
seen useisiin eri yksikoihin. Hajautettujen agenttien eras tarkeimmistéa suun-
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nitteluperiaatteista on tiettya tehtavaa suorittavien agenttien lukumaara ja
yksittdisen agentin omaan osatehtéavaansa kuluttama aika. Jos agentteja on
paljon, yksittdisen agentin kuluttama aika tiettyd osatehtdvda kohden on
pieni, mutta verkon resursseja kulutetaan paljon. Jos agentteja on vahan,
yksittédinen agentti suorittaa osatehtdvad kauemmin, mutta verkon resursseja
pystytddn sadstamaan. Optimaalinen suhde naiden kahden tekijan valilla
tuottaa tehokkaimman tuloksen. Baek ja muut [Baek et al., 2001] esittelevat
tutkimuksessaan heuristisen algoritmin tdméan suhteen ratkaisemiseksi.
Tutkimuksessa kaytetty algoritmi 10ysi useimmissa tapauksissa lahes
optimaalisen agenttien maaran hakua kohden ja tiedonhakuun kéaytetty
kokonaisaika véaheni huomattavasti.

Haettaessa internetista tietoa térméatdan usein tiedon moninkertaisuuden
ongelmaan. Tietoa on mahdollista hakea useasta eri paikasta ja useilla eri
kyselyilla. Choi ja Yoo [Choi and Yoo, 1998] toteuttivat tutkimuksessaan
neuroverkkoja hyvéaksi kayttavan agentin. Agentit hakivat tietoa internetin
hakukoneilta kayttdjien antamien syoOtteiden mukaisesti. Lisdksi agentit
pystyivat tekemaan kyselyita toisilleen, jos niilta puuttui jokin tarvittava tieto.
Jokaisen agentin sisédinen tila maaraytyi neroverkon mukaisesti, joka pystyi
oppimaan hyvan tiedon lahtopaikan. Agenttien tekemat tiedonhaut olivat
huomattavasti parempia kuin suoran hakukoneella tehdyt tiedonhaut.

Vaikka internetistd tehtyyn tiedonhakuun on kehitetty lukemattomia
algoritmeja ja sovelluksia, ei kayttdjien eli ihmisten tuomaa inhimillista
panosta hakujen onnistumiseen voi painottaa lilkaa. Kayttgjamallit on eras
hyva tapa antaa tietokoneohjelmalle kasitys siitd, mitd kayttaja oikeasti
haluaa. Toinen tapa on kayttaa hyvaksi muiden kayttdjien aiemmin antamia
arvioita tekemisistédn. Tatd menetelméda ovat kayttaneet hyvaksi Chau ja
muut [Chau et al., 2003] toteuttaessaan hajautettua agenttijarjestelmaa tiedon
etsimiseen kayttden hyvaksi muiden kayttdjien antamia kommentteja omista
hauistaan. Jarjestelméassa on kolme yhteistydssa toimivaa agenttia: kdyttdjan
agentti (user agent), yhteistyfagentti (collaborator agent) ja aikatauluagentti
(scheulde agent). Kaikilla kayttajilla on henkilékohtainen agentti, joka vastaa
tiedon hausta, hakujen analyyseistd sekd kayttoliittymasta. Yhteistyo- ja
aikatauluagentti ovat kayttajaryhmakohtaisia. Yhteistydagentti mahdollistaa
tietojen jakamisen kayttdjien kesken ja aikatauluagentti pitéd listaa
tarkkailtavina olevista tehtdvistd ja on vastuussa niiden suorittamisesta.
Agenttien valisen kommunikoinnin mahdollistaa yhteinen agenttikieli.
Tutkimuksessa huomattiin hakutulosten parantuvan, kun kayttaja oli riittava
maara historiatietoja kéytettavissa.
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3.5. Arkkitehtuurin merkitys

Algoritmien liséksi agenttien tiedonhakukykyihin vaikuttaa suuresti agentin
arkkitehtuuri. Esimerkkina voidaan mainita Pogacnikin ja Tasicin [Pogacnik
and Tasic, 2000] esittelem& agenttiarkkitehtuuri, joka on avoin ja johon
pystytaan lisddmaan tarvittaessa muita hakumoduuleita seka tietoturvakom-
ponentteja. Arkkitehtuuri ratkaisee osittain, minkéalaiset evaat agentille anne-
taan tiedonhaun suorittamiseen. Toisaalta agenttiin haluttavat ominaisuudet
vaikuttavat arkkitehtuurin valinnassa. Tarkeimmat arkkitehtuurin valintaan
vaikuttavat tekijat ovat tarpeet agentin yhteistyokyvylle (itsendinen vs.
yhteistydssa toimiva), sisdiselle mallille (reaktiivinen vs. harkitseva) ja agentin
jakautumiselle (yksi vs. monta agenttia) [Raisamo, 2002].

Talla hetkelld on useita eri suuntauksia ja mielipiteitd, milla tavalla tiedon
etsintda internetistéa tulisi kehittdd. Toisella puolella on tytkalujen kehittami-
nen (esim. agentit) ja toisella itse tietoaineiston kehittdminen (esim. Semantic
Web [Berners-Lee, 1998]) ja mallintaminen tiedon etsimisen helpottamiseksi.
Kuitenkaan eri suuntaukset eivat sulje toisiaan pois. Suuri ongelma on kuiten-
kin standardointi. Kaikkia tyydyttavia ratkaisuita on vaikea 16ytaa ja usein
sopimuksena syntyva standardi on kompromissi, parhaan ratkaisun sijaan.
Kuitenkin standardeja tarvitaan esimerkiksi yhteistydssa toimivien agenttien
tehokkaan toiminnan kehittdmiseksi. Tulevaisuuden visio ongelmia itsenai-
sesti keskendan ratkovista internet-agenteista on suuresti riippuvainen yhtei-
sisté pelisédnnoista.

4. Tiedonhakutekniikoiden soveltaminen eri ongelmiin
Tekodlytekniikat, agenttien ominaisuudet ja agenttien arkkitehtuuri
vaikuttavat kaikki yhdessa ja erikseen agentin kayttotarkoitukseen. Jotta
tiedonhakuagenttien kehitys ei olisi vain teknologiavetoista kehitysty6ta,
tulisi itse tiedonhakuongelman maéarata kaytettavien tekniikoiden skaala.
Tassa luvussa kasitellaan, mita tekniikoita kannattaa kayttda missakin tiedon-
hakuongelmassa. Tiedon etsiminen on luokiteltu karkeasti kahteen eri
luokkaan: yksinkertaiseen ja vaativaan tiedon etsimiseen.

4.1. Yksinkertainen tiedon etsiminen

Yksinkertaiseksi tiedon etsimiseksi voidaan esittda seuraavanlainen maaritel-
ma: kayttdjan internetistd hakema informaatio on yksinkertaista ja kayttaja
tietdd, mista tiedon saa. Téallainen tehtdva voisi olla joidenkin kayttajaa
kiinnostavien porssikurssien seuraaminen ja niistd informoiminen kayttajalle.
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Agentilta ei tassa tapauksessa vaadita monimutkaisia ominaisuuksia. Agentti
pystyy suorittamaan tiedonhaun mekaanisilla algoritmeilla, kun tiedetdan
mista tietoa haetaan. Ainoat vaatimukset yksinkertaisessakin tiedonhaussa
ovat kayttoliittyma ja agentin lilkkuvuus.

Yksinkertaisessakin tiedon etsimisessa kayttoliittyma on tarkea. Kayttoliit-
tyma voi olla vain kerran kaytettdva rajapinta, joka asettaa agentin toimitta-
maan tiettya tehtdvaa (esim. lahettdd madriteltyyn sahkopostiin tiedon
jostakin NHL-pelaajasta) tai tietokoneen tyopoydaltd kaynnistettava ikoni.
Agentin liikkkuvuus on yksinkertaisessa tiedon etsimisessd kannattavin
toteuttaa itsendisesti toimivalla agentilla, joka tuo raakadatan kasiteltavaksi
lahtopisteeseen. Yksinkertaisissa tiedonhauissa raakadatan maara on usein
kohtuullisen pieni (esim. verkkosivun HTML-koodi) ja tiedonsiirto ei aiheuta
kohtuutonta rasitusta verkolle. Tall6in tiedon suodatus tehd&an agentin
kotipalvelimella. Yksinkertaisissa tiedon etsimistehtévissa agentin arkkiteh-
tuurisuunnittelu ei ole Kkriittisessd roolissa. Arkkitehtuurisuunnittelun
merkitys korostuu vasta vaativammissa tiedonetsimistilanteissa, joissa vaadi-
taan agenttien kommunikointia tai hajauttamista.

Luonnollisesti jos raakadataa on merkittdvan paljon, on kannattavaa
suodattaa tieto jo haettavalla palvelimella. Talldin toteutus on kuitenkin
hankalampi ja agentilla tarvitsee olla lupa kayttdd palvelimen resursseja.
Agentti kannattaakin toteuttaa edelld mainitulla tavalla vain, jos raakadatan
maara on todella suuri ja tehtdva suoritetaan usein. Vaativammissa hauissa
tilanne on toinen.

4.2. Vaativa tiedonhaku

Vaativa tiedon etsintd voidaan maadritella tehtavaksi, jossa kayttaja ei tieda,
mista tietoa etsitddn. Tallainen tehtava voisi olla vaikkapa tiedon etsiminen
kvanttifysiikasta tai tietyn tyylisen musiikin etsiminen internetista. Vaativassa
tiedonhaussa agentin ominaisuuksien valinta riippuu monesta eri tekijasta.
Valintaan voivat vaikuttaa aineiston vaativuus, kayttdjan ominaisuudet,
muiden kayttajien kayttdytyminen, aineiston hakuavaruus, tehokkuuden
tarve, laajennettavuus jne. Oleellista on valita oikeat ominaisuudet oikeisiin
tehtaviin.

4.2.1 Tekoaly

Vaativan tiedonetsinndn moottoriksi kannattaa valita tekoéalytekniikoihin
perustuva algoritmi. Algoritmin valintaa tarkemmin ohjaa etsittavan aineis-
ton ominaisuudet ja hakuavaruus. Neuroverkkojen kayttd soveltuu erityisen
hyvin tilanteisiin, jossa tiedonetsinnésta on saatavilla aikaisempaa materiaa-



lia. Talléin neuroverkko voidaan opettaa tiedon etsimiseen. Jos esimerkiksi
saatavilla on aikaisempia kayttéjatietoja, neuroverkko pystyy muodostamaan
uuden kayttajan profiilin ja parantamaan kayttajan antamia hakuehtoja.

Simuloituun jadhdytykseen perustuvan algoritmin kayttd on kannattavaa,
kun suodatettava aineisto on erityisen suuri, koska algoritmin tehokkuus ei
heikkene aineiston kasvaessa. Téllainen tilanne tulisi kyseeseen kayttdjan
etsiessa tietoa aiheesta, josta 16ytyy tuhansia dokumentteja. Tehokkuudesta
huolimatta hakutulokset eivat valttaméatta ole hyvid, jos hakuehdot eivét ole
riittavan tarkat. Geneettisten algoritmien kaytto olisi téllaisessa tiedonetsin-
nassa paikallaan. Geneettisia algoritmeja voidaan hyddyntaa antamalla palau-
tetta tiedonetsinnan tuloksista joka haun jalkeen. Talldin algoritmin
suodattama aineisto paranee joka sukupolvella evoluutioteorian tapaisesti.
Tekodlytekniikoita voi ja kannattaa yhdistdd tilanteen niin vaatiessa.
Neuroverkkoihin perustuvalla algoritmilla ongittua kayttajatietoa voidaan
esimerkiksi kayttaa syotteena simuloidun jddhdytyksen algoritmille. Tekodaly-
tekniikat tarjoavat agenttien kayttoon tehokkuutta ja oppimiskykya vaativiin
tiedonetsimistehtaviin.

4.2.2. Agentin ominaisuudet - kayttoliittyma

Kuten jo aiemmin mainittiin tiedonetsintdagentti — tehtavan vaativuudesta
riippumatta — on lahes poikkeuksetta niin kayttoliittyméa- kuin liikkuva
agentti. Vaativissa tiedonetsimisessa ominaisuuksia voidaan kuitenkin lisata
tehtavasta riippuen.

Kayttoliittyma on tarkein valine kayttgjan ja agentin valisessa vuorovai-
kutuksessa. Kayttéliittyméan avulla voidaan kuitenkin tehda paljon muutakin
kuin esittaa etsintatulokset monotonisesti ja ottaa kayttajalta vastaan syotteita.
Vaativissa hauissa tiedonetsintdd voidaan tehostaa erilaisilla kayttajalta
saatujen tietojen analysoinneilla. Kayttdjamallien avulla agentille pystytaan
luomaan kuva kayttjad motivoivista tekijoistd. Tiedon etsimistd voidaan
tehostaa jo yksinkertaisilla kayttdjamalleilla (muutama ominaisuus esim.
koulutusaste ja ikd). Kayttajamalleja voidaan kayttdd hyvaksi lahes kaikissa
agenteissa, joissa on kyse vaativasta tiedon etsimisestd. Lisdinformaation
saaminen kayttajaa ohjaavista tekijoista ei ole koskaan pahitteeksi.

Joissakin tiedonetsimistehtavissd voidaan kayttajamallien lisdksi kayttaa
hyvéksi muiden kayttajien aiemmin jarjestelmaan sy6ttdmia tietoja. Aiemmin
jarjestelmad kayttdneet henkilét ovat arvioineet esimerkiksi tiedonhaku-
agentin toimintaa ja hakutuloksia. Agentti pystyy kayttamaan naita tietoja
hyvéakseen sovittamalla uuden kayttdjan kommentteja ja profiilia vanhoihin
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kommentteihin. Historiatietoja kayttava agentti voi suositella kayttajalle tieto-
ja, joita muuta samanlaiset ja samanlaisia hakuja tehneet kayttajat ovat
etsineet.

4.2.3. Agentin ominaisuudet — hajautetut agentit

Vaativat tiedonhaut tehddan usein laajaan aineistoon. Hajautettujen agenttien
kaytto sopii erityisen hyvin téllaiseen tiedon etsintéén. Jos haettavaa tietoa on
paljon useissa kohteissa, voidaan suoritusaikoja pudottaa huomattavasti ja
hakujen laatua parantaa. Hajautettujen agenttien kayttd sopii tehokkuutta
vaativiin tehtaviin ja tiedon etsintdan laajasta hakuavaruudesta. Hajautettujen
agenttien kaytté on kuitenkin vield pitkéalti tutkimusasteella. Tehokkuudesta
ja muista hyddyistd huolimatta hajautettujen agenttien toteuttaminen on
hankalaa. Hajautettuja tiedonhakuagentteja toteuttaessa pitédd pystya varmis-
tamaan agenttien keskinainen kommunikointi.

4.2.4. Arkkitehtuuri

Arkkitehtuurin valinta on myos tiedonetsimisen kannalta merkittava tekija.
Vaikka arkkitehtuuri valitaan agentilta vaadittavien ominaisuuksien mukaan,
on hyva mainita muutama tekija, joka kannattaa pitad mielesséa arkkitehtuuria
valittaessa. Eri tyyppisille tiedonetsimisagenteille on olemassa omat suositel-
tavat perusarkkitehtuurinsa, joita ei téssa aleta kasittelemaan. Arkkitehtuuri-
valinnalla voidaan helpottaa agentin toteutusta ja itse agentin toimintaa, jos
toteutettava agentti on hajautettu ja/tai yhteistydssa. Edelld mainituilla
ominaisuuksilla varustettuja agentteja varten on tarjolla omat agenttialustat.
Eras hajautettujen ja kommunikoivien agenttien toteutusalusta on JAT (Java
Agent Template), joka tarjoaa myo6s arkkitehtuurin agenttien toteuttamiseksi.

Koska eri agenttialustat tarjoavat erilaiset véalineet agenteille (esim. eri
kommunikaatiojarjestelmat ja -arkkitehtuurit), eri agenttijarjestelmien yhteis-
toiminta ei ole mahdollista. Todelliseen agenttien yhteistoimintaan p&aastaan
vasta, kun yhteisesti maariteltyja spesifikaatioita aletaan noudattamaan
laajassa mittakaavassa. Paras yritys yhdistdd agenttikenttdd on FIPA
(Foundation for Intelligent Physical Agents). Sen tarkoitus on edistaa yleisten
agenttiteknologioiden madritelmien Kkehitystd, jotta agenttien valinen
yhteistoiminta saataisiin maksimiinsa.

Agenttien arkkitehtuurivalinnassa erds huomioitava tekija on laajennetta-
vuus. Dynaamiset arkkitehtuurit mahdollistavat agenttien ominaisuuksien
paivittdmisen ja agentin ohjaamisen uusiin tehtaviin. Dynaaminen arkkiteh-
tuuri on oikea valinta tilanteissa, joissa tiedonhakumaaritykset vaihtelevat
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usein. Talléin dynaaminen arkkitehtuuri mahdollistaa uusien tiedonetsimisal-
goritmien lisédmisen.

5. Yhteenveto

Taman tutkimuksen tavoite on ollut antaa kokonaiskuva tiedonhakuagenttien
monimuotoisuudesta. Lisdksi tavoitteena on ollut selvittdd tiedonhaku-
agenttien ominaisuuksien moninaista kirjoa ja sitd, miten agentin eri ominai-
suudet vaikuttavat tiedonetsintdan. Tiedonhakuagenttien menetelmat tiedon
etsimiseen ovat moninaiset ja menetelmien valinta riippuu agentin tehtavasta.
Mita vaativampi tiedonhakutehtdvd on kyseessa, sitd enemman ominai-
suuksia agentilta vaaditaan. Useimmat tekniikat ja menetelmét ovat toisiaan
tukevia, eivatka sulje pois toisiaan. Siitd huolimatta agenttitutkimus keskittyy
yksittaisten ominaisuuksien tutkimiseen, sen sijaan etta tutkittaisiin useita eri
menetelmid. Tulevaisuudessa tulisikin suunnata voimavaroja myds laajem-
pien kokonaisuuksien ja useiden tekniikoiden tutkimiseen. Tallaiset
tienavaajat herattavat lisad tarkeitda kysymyksid, joita muuten ei tultaisi
ajatelleeksi.
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