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1 JOHDANTO

Esitystekniikka opetustiloissa kisittelee perusopetuksen nykyaikaisten opetustilojen
av-tekniikan suunnitteluohjeistusta ja kiytintoja joilla tiloista saadaan teknisesti yh-
teensopivia ja toimivia. Tyon tarkoituksena oli selventdd nykyiaikaisen av-tekniikan
asettamia vaatimuksia opetustilojen kiintedlle infrastruktuurille, jotta se palvelisi myds

tulevaisuudessa paivittyvien laitteistojen ja kasvavan kaistanleveyden vaatimuksia.

Useimmissa julkaisuissa késitelldédn TV T-laitteistojen kiyttod opetuksessa pedagogian
nikokulmasta. Tyon tavoitteena oli ldhestyd aihetta lahtokohtaisesti teknisestd nako-
kulmasta, toisaalta unohtamatta pedagogisia ohjeistuksia ja arvoja. Tarkoituksena oli
kerdtd tyohon tietoa, jota opetustiloja suunnitteleva henkildsto, rakennuttaja, sahko-

ja telesuunnittelija sekd opetushenkiloston av-vastaavat voivat hyddyntéa.

Opetustilan infrastruktuurin suunnittelun tulisi pohjautua kdyttdjén tarpeeseen, jossa
méidritelméni on tilassa kdytettivit laitteet ja kokonaisuudet sekd niiden kdytettdvyys.
Kayttdjdlla tai tilojen haltijalla harvoin on laajempaa tietoa laitteiden yksityiskohtai-
sista teknisistd vaatimuksista eikd laitteiden kehittyessé jatkuvasti voida muodostaa

pidemmélld aikavélilld toimivaa ohjetta tilojen kaapeloinnin suunnittelusta.

Kéytannot eri organisaatioiden kesken voivat vaihdella kdytettavan tekniikan osalta
suuresti ja koska esitystekniikkaa ei vield sdédntele standardit, on haasteellista muodos-
taa aukotonta normitusta esimerkisi sdhko- ja telesuunnitteluun. Téstd johtuen laite-
valmistajia ja laitetyyppeja 10ytyy markkinoilta useita ndenndisesti samoilla spesifi-

kaatiolla, vaikka kdytdnnon ominaisuudet poikkeaisivatkin toisistaan merkittavésti.

Miten saadaan muodostettua teknisesti toimiva opetusympéristd, jossa voidaan hyd-
dyntdd mahdollisimman monipuolisesti timén péivin ja tulevaisuuden tvt-laitteistoja?
Mitd eri signaaleja ndma laitteet siirtdvét toisiensa vélilld, millaisessa muodossa ja

mikd toimii siirtotiend? Miten nadma vaikuttavat suunnitteluun?



Tyo6n tuloksena on muodostettu esimerkkeja opetustilojen uudisrakennus ja saneeraus-
kohteissa kéytettdvastd kaapeloinnista sekd siirtoon tarvittavista aktiivilaitteista. Tyota
varten on tutkittu ja testattu erilaisia laitteistokokoonpanoja joiden perusteella on voitu
muodostaa ohjeistus sidhkdsuunnittelijoille oppimisympériston kaapeloinnin vaati-

muksista ja laitteistoista.



2 TOIMEKSIANTO

2.1 Tilaajaorganisaatio

Tyon tilaajana toimii konsulttiyritys Adaptive Audiovisual Solutions-AAS, joka vas-
taa tdlld hetkelld muun muassa Rauman Kaupungin toimeksiannolla uuden Karin

Kampuksen ICT-suunnittelusta ja AV-suunnittelun ohjeistuksesta.

Adaptive Audiovisual Solutions-AAS on vuonna 2011 perustettu audiovisuaalisten
jérjestelmien, sdahko ja tele-jarjestelmien seké jérjestelméintegraation, konsultointi-,
suunnittelu-, asennus- ja alihankinta-yritys, Kramer-control asiantuntijayritys,
HDBaseT -asiantuntijayritys, Eurolan -valtuutettu asennusyritys, sekd 2 luokan sdh-
kourakoitsija. AAS tarjoaa myos tieto- ja viestintdtekniikan, sekd esitystekniikan kou-

lutusratkaisuja erilaisten henkilostoryhmien kayttoon.

Asiakkaita ovat yleisesti muun muassa teatterit, tapahtumateollisuus, danitystudiot, di-
gipainot ja mainostoimistot, merenkulkualan yritykset, matkustaja-autolautat, hotelli-

ja ravintola-ala, koulut ja muut julkisen hallinnon laitokset.

Yhteisty6 Rauman Kaupungin kanssa on jatkunut vuodesta 2016 lahtien, toimeksian-
tona erityisesti tieto- ja viestintatekniikan, esitystekniikan ja av-laitteistojen suunnitte-

lukonsultointi seki valvonta.

2.2 Toimeksiantajan tavoitteet

Rauman kaupungin kouluverkkoa on vuodesta 2007 ldhtien uudistettu teknis-taloudel-
lisista syistd. Suurempia kouluyksikditd muodostetaan luopumalla pienistd ja teknisen
kéyttoikdnsé lopulla olevista koulurakennuksista, joiden saneeraus tulisi tarkoitukset-
toman kalliiksi. Taloteknisesti vanhentuneet rakennukset ovat osaltaan vaikuttaneet

uusien koulurakennuksien rakentamispéétdsten puoltamiseen.



Vuonna 2014 valmistunut Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet ja sen myota
ohjeistus yhtendisen perusopetuksen toimintakulttuuriin, toivat tarpeen uusien oppi-
misympdristdjen huomioon ottamisen uudisrakennuksia suunniteltaessa. "Oppi-
misympadrist6illd tarkoitetaan tiloja ja paikkoja sekd yhteisdja ja toimintakayténtoja,
joissa opiskelu ja oppiminen tapahtuvat. Oppimisympéristoon kuuluvat myos vélineet,
palvelut ja materiaalit, joita opiskelussa kdytetddan. Oppimisympéristdjen tulee tukea
yksilon ja yhteison kasvua, oppimista ja vuorovaikutusta." (2. Perusopetuksen opetus-

suunnitelman perusteet 2014)

Raumalla uutta opetussuunnitelmaa toteuttavaa koulua aloitettiin suunnittelemaan
opetussuunnitelman voimaan astumisen aikaan. Olikin luonnollista ettd Pohjoiskehén
koulun tiloja ldhdettiin rakennuttamaan ldhtokohtaisesti muuntojoustavaksi oppimis-
ymparistoksi, jossa uudella opetusteknologialla tulisi olemaan suuri merkitys oppimi-

sen sekd opettamisen tyovilineend.

Vuonna 2016 saneeratun lukiorakennuksen positiivisten kokemusten perusteella, otet-
tiin opetusteknologian suunnittelun 1dhtokohdaksi dlynédyttdjen avulla toteutettu inter-
aktiivinen opetusvilineistd, jolloin haasteeksi koettiin tilojen muuntojoustavuutta tu-
kevan infrastruktuurin rakennuttaminen opetustiloihin. Esitysteknisen vilineiston jat-
kuva kehitys ja formaattiviidakko toivat osaltaan lisdhaasteita suunnittelun pohjusta-

miselle seki kdytettdvien teknologioiden valintaan.

Pohjoiskehén koulua kdyttdonotettaessa elokuussa 2019 oli suunnitelua aloitettaessa
valikoidut aktiivilaitteet poistuneet jo vanhentuneina markkinoilta ja samalla markki-
noilla olevien laitteiden kuvan tarkkuus noussut jo korkeammalle tasolle. Koko suu-
nittelu - ja rakennusprosessin ajan jatkuneen tutkimus- ja testaustyon tuloksena voitiin
kuitenkin alkuperdisti tilojen infrastruktuuria hyddyntda uusien laiteratkaisujen osana
niin, ettd laitteistojen kehitys néhtiin pelkéstién positiivisena ominaisuutena, mahdol-
listaen yksinkertaisempien ja monipuolisempien menetelmien hyddyntdmisen oppimi-

sen ja opettamisen tukena.



Pohjoiskehén koulu rakennettiin Raumalle kaikkiaan 550 oppilaan tarpeisiin, henkil6-
kunnan miirin ollessa alkuvaiheessa noin 120. Kukin ikdluokka opiskelee omassa
korttelissaan, jossa keskustori yhdistdd luokkatiloja. Raumalla yli 400 koululaista
padsi aloittamaan vuoden 2019 syyslukukauden uusissa tiloissa. Elokuussa 2019 val-
mistunut Pohjoiskehén koulu on ensimmédinen Rauman Kaupungin rakennuttama tiy-
sin uusi koulurakennus ldhes 30 vuoteen. (21. Uudenlainen oppimisympdristé Rauman

malliin.)

Raumalle valmistui vuonna 1997 Turun Yliopiston rakennuttama ja sen alaisuudessa
harjoittelukouluna toimiva Normaalikoulun uudisrakennus, joka toimi opetusminis-
terion asettamana informaatioteknologian kokeilukouluna. Tyon kirjoittaja toimi ra-
kennuksen kayttoonottokesidnd ICT-asentaja-apulaisena kohteessa, osallistuen muuta-
mia vuosia my6hemmin myds péivitettivien ja uusien laitteistojen asennuksiin sekd
kayttoonottoon. Opetusteknologian kehityskaarta onkin ollut mielenkiintoista seurata,
sen kehittyessd toisaalta hurjaa vauhtia, perusasioiden pysyessd kuitenkin samanlai-

sina vuosikymmenien ajan.



3 TIETO- JA VIESTINTATEKNIIKKA OPETUSVALINEENA

3.1 Opetusteknologia tvt-kasvatuksessa

"Opetusteknologia on nykyisin olennainen osa suomalaisten koulujen arkea, samalla
kun sen kéyttd on mahdollistanut ympardivan maailman tuomisen osaksi luokkahuo-
netta. Parhaimmillaan tieto- ja viestintitekniikka voi kehittdd luovuutta ja uudenlaisten
oppimiskokemusten syntymisti, vaikka haasteita toki edelleenkin esiintyy" (1. Ope-

tusteknologia koulun arjessa 2011)

Tieto- ja viestintdtekniikka on ollut mukana oppimisessa jo 1980-luvulta alkaen. En-
simmaisessd vaiheessa opetettiin koulun usein ainoalla tietokoneella ohjelmoinnin al-
keita. Internetin laajentumisen my&td 1990-luvulla opetuksessa alkoi yleistyd varsinai-
nen tietotekniikan kdyttd, ja seuraava vuosikymmen toi mukanaan sosiaalisen median
mahdollisuudet. (/5. Tieto- ja viestintitekniikka opetuskdytossda —Vilineet, vaikutta-

vuus ja hyodyt 2011)

Tieto ja viestintdteknologian merkitys oppimateriaalina on kasvanut viimevuosina. Sa-
malla vaatimus laitteistojen kaytettdvyydelle ja luotettavuudelle on noussut merkityk-
sellisempdin rooliin, kun laitteiden on oltava toimintakunnossa jokaisella oppitunnilla,
jokaisena koulupdivdnd. "Tieto- ja viestintdteknologinen (tvt) osaaminen on tdrked
kansalaistaito sekd itsessddn etti osana monilukutaitoa. Se on oppimisen kohde ja

véline". (2. Perusopetuksen opetussuunnitelman perusteet 2014)

3.2 Opetusteknologian kehitys

Varhaisimpana kuvanheijastuslaitteena opetustiloissa kdytettiin episkooppia eli pinta-
kuvanheitinti jolla voitiin heijastaa 1dpindkyméttomié objekteja seinélle, kuten kirjoja,
kortteja ja valokuvia. Episkooppi oli valoteholtaan hyvin vaatimaton, eikd ldheskéin

jokaisessa paikassa saatavilla. (10. Audiovisuaalinen vallankumous koulussa 2019)
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Piirtoheittimet yleistyivdt Suomen oppilaitoksissa 1970-luvulla ja 90-luvulle men-
nessd piirtoheitin olikin pitkddn yleisin opetuksen tukena kaytettdvé teknologia. Li-
saksi kdytettiin muun muassa rainakoneita ja diaprojektoreita, joiden avulla voitiin
heijastaa kuvia valkokankaalle. Yksinkertainen tietokoneeton teknologia palveli 2000-
luvulle saakka, siihen asti kunnes videoprojektori-dokumenttikamera yhdistelma alkoi
sivuuttaa jo kymmenié vuosia palvellutta tekniikkaa. (11.Vihattu ja rakastettu doku-

menttikamera 2020)

Kuva 1. Piirtoheitin

Liikkuvan videokuvan esittimiseen luokissa kdytettiin aikaisemmin péédsidntoisesti
VHS-videonauhuria seké kuvaputki-televisiota. Kuvaputkilaitteiden matalan resoluu-
tion ja toisaalta kéytettidvien liitdntdjen yhteensopivuusongelmien vuoksi, ei siithen ol-

lut mahdollista liittd4 esimerkiksi tietokonetta kaytdnnollisesti.

Adnentoistoon kilytdssi oli perinteisesti joko kelanauha tai c-kasettisoitin, sekii myo-
hemmin myds CD-soitin. Levysoittimen kdyttd on pdisidintdisesti ollut ainoastaan

musiikin aineopetuksen tiloissa tarpeellinen.

Piirtoheittimien ja projektorien vélivaiheessa, 90-luvun puolivilisséd esiteltiin siirto-

heittimend tunnettu laite, jossa piirtoheittimen tason kokoinen LCD-kenno asetettiin
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piirtoheittimen lasin pédlle ja tietokoneelta voitiin heijastaa kuvaa valkokankaalle.
Témai teknologia ei koskaan vakiintunut yleisesti kdyttoon, mutta periaatteena toimi

viitoittajana projektorien kehitykselle. (16. 77TV12018.)

Ensimmaéiset dokumenttikamerat tulivat kdyttoon 90-luvun loppupuolella ja kdytan-
ndssd niiden padominaisuudet ovat pysyneet niistd ajoista ldhtien samanlaisina. Sitd
voidaan pitdd piirtoheittimen nykyaikaisena versiona eli kyseessd on kamera jonka
avulla voidaan ndyttda tekstid, kuvia tai esittdd esimerkiksi piirros reaaliajassa ja li-
sdksi se mahdollistaa muun muassa esineiden sekd tydvaiheiden esittelyn. Perinteisim-
min dokumenttikamera on ollut liitettynd suoraan kuvaa toistavaan laitteistoon, kuten
projektoriin tai nykydin dlyndyttoon. Nykyisin on myos saatavilla tietokoneeseen tai
sithen verrattavissa olevaan laitteistoon liitettdvia USB-liitidntdisid dokumenttikame-

ralaitteita. (11. Vihattu ja rakastettu dokumenttikamera)

Toisin kuin piirtoheitin, dokumenttikamera ei sisdlld kuvaa tuottavaa tekniikkaa, joten
lahtokohtaisesti jokaista dokumenttikameraa varten tuli hankkia kuvan esitysvéline,
joka aikasemmin oli poikkeuksetta dataprojektori. Projektoreihin voitiin myos kytked
tietokone, jolloin saatiin my0s tietokoneen kuva esitettyé ja sen kéytto alkoikin yleis-

tymain digitaalisen tiedon esitysvélineena.

Kuva 2. HD-Dokumenttikamera
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Kuvaa tuottavaan laitteistoon liitettyd dokumenttikameraa kéytetdén edelleen sen si-
sdltdmien liitdnt6jen ja ominaisuuksien vuoksi usein opetustilan kuvanvalitsimena.
Kaytdnnossd dokumenttikameraan liitetdén kaikki laitteet, joilta kuva halutaan esittad
ja dokumenttikameran painikkeilla voidaan valita milloin kukin ldhde halutaan esitet-

tavan.

2000-luvun puolivélin jélkeen projektorien kehitys niin teknisesti, kuin kustannuste-
hokkuudenkin osalta mahdollisti projektorien kiyttdonoton lahestulkoon kaikissa ope-
tustiloissa, joskin niiden kayttd kuitekin vaati jarjestelmillistd huoltoa lamppujen ja
suodattimien osalta sekd oikeita kdyttotapoja kéyttdjiltd. Valotehon ollessa edelleen
varsin maltillinen, oli luokkatiloista sammutettava valot ainakin luokan etuosasta.
Paille ja poiskytkentd veividt aikaa lampun syttymisen ja jadhdytyksen vuoksi sekd
lampun ikdéntyessd valoteho heikkeni entisestddn. Projektorin tuulettimet tuottivat
myos jonkin verran déntd ja nykyisin jo uuden teknologian myo6té tuulettimet ovat huo-

mattavasti hiljaisempia kuin ensimméiset versiot.

2010-luvulla tulivat ST (Short Throw) ja UST (UltraShortThrow) -ldhiprojektorit seka
interaktiiviset SmartBoardit osaksi oppimisympiristdjd. SmartBoard toimi kuten kos-
ketusniyttd, sen ollessa liitettynd USB-kaapelilla tietokoneeseen ja kuvan ollessa hei-
jastettuna SmartBoardin heijastusalueeseen. SmartBoardia kéytettiin tdhén tarkoite-
tuilla kynilld ja kosketus siirtyi infrapunamatriisin vélitykselld PC-tietokoneelle, johon
laitteiston ajurit olivat asennettuna. Sen ongelmina kuitenkin olivat muun muassa jat-
kuva kalibroinnin tarve esimerkiksi projektorin tahattoman liikkkumisen vuoksi asen-

nustelineessa. (17. Smart Board)

Lahiprojektori asennetaan valkokankaan tai heijastettavan pinnan ala- tai yldpuolelle
seinélle ja se pystyy laitteesta riippuen tuottamaan 80-120 tuumaisen kuvan 10-50
senttimetrin etdisyydeltd heijastuspinnasta. UST Léhiprojektorissa ei kdytdnndssé ole
kuvan sddtdominaisuuksia kiintedn optiikan vuoksi, joten saddot piti suorittaa asemoi-
malla projektori fyysisesti asenustelineessé olevilla sdatéruuveilla. (18. UST Buying

guide)
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Kuva 3. Léhiprojektori varustettuna interaktiivisella vastaanottimella (http://www.ep-

son.eu)

2010-luvulla markkinoille tulivat ensimmaéiset uuden teknologian projektorit, joissa
lamppu oli korvattu suurtehoisella led-valonléhteelld markkinointinimeltddn "Laser-
projektorit". Valoteholtaan, kontrastisuhteeltaan ja kdytettdvyydeltdén ndma projekto-
rit ovat hinta-hydtysuhteeltaan vanhoja lamppumalleja huomattavasti kustannustehok-
kaampia, kun lamppuhuoltoa ei endi tarvitse suorittaa esimerkiksi 2000 tunnin vélein,
vaan valonlédhteelle luvataan valmistajasta riippuen jopa kymmenien tuhansien tuntien
paloaika. Laser-projektorit ovat tdndpdivénd hyvin varteenotettava vaihtoehto tiloissa,

joissa projektorien kdyttd on edelleen tarpeellista.

Samoihin aikoihin Laser-projektorien kanssa markkinoille ilmeistyivdt ensimmaiset
suuret kosketusndytdt, joista tédssd yhteydessd kdytetddn nimitystd dlyndyttd. Toisin
kuin pienemmisséd kosketusniytdissé, joissa kosketus ruutuun havaitaan kapasitiivi-
sesti, 45-86 tuumaiseen ndyttolaitteeseen on integroituna kosketuksen tunnistava inf-
rapunamatriisiin perustuva lukijalaite. Alyniyttd voidaan liittéii projektorien tapaan
dokumenttikameraan, tietokoneeseen sekd muihin kuvanléhteisiin. Useimpiin dlynéyt-
toihin on myds integroitu myds sisdinen tietokone, joten laite voi toimia itsendisend
opetusvélineend sen sisdltimien ohjelmien ja selaimen avulla tai vaihtoehtoisesti lai-

tetta voidaan kayttid edelleen liitetyn tietokoneen kosketusndyttona.
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Uudenlainen dlynéyttd on vakiinnuttanut perusopetuksessa paikkansa sen monipuoli-
suuden, interaktiivisuuden ja toisaalta myds valotehon ja kontrastisuhteen vuoksi.
Naytoltd pystytddn seuraamaan esitettdvaa kuvaa, vaikka tilan verhot olisivat avoinna
ja kattovalaisimet péélld. Viimeisten viiden vuoden aikana laitteiden hintakehitys on
my0s mahdollistanut hankintojen suorittamisen uudiskohteisiin ja vanhojen projekto-
rien asteittaisen uusimisen lahes kokonaan huoltovapaalla laitteistolla, jonka tekninen

elinikd odotetaan olevan 5-10 vuotta.

Kuva 4. Alyndyttd mootoroidulla seindjalustalla jalustalla  varustettuna.

(https://www.projectors.co.uk)
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4 KAYTOSSA OLEVA TEKNIIKKA

4.1 Opetusteknologia oppimisympiristossa

Modernin opetusteknologian avulla seké opettaja ettd oppija pystyvit monipuolista-
maan ja helpottamaan merkittdvésti paivittdistd ty6tddn. Muun muassa internetissi
oleva interaktiivinen opetusmateriaali tukee sisédllolladan uusien opetusteknologian va-
lineiden kiyttod ja tekee oppimisesta mielekistd kaikille. Jotta tatd interaktiivista si-
sdltod voitaisiin tdysipainoisesti kiyttdd, tulee ympériston ja laitteiston toimia teknis-
ten ja toiminnallisten resurssien kanssa yhdessé niin, ettd opettaja voi keskittyd oppi-
tunnin pitdmiseen ja sisdllon kéyttdmiseen, eikd sen kdyttoonottoon tarvitse kiyttdd

yliméadriisti aikaa joka olisi pois oppitunnista.

Modernin oppimisympériston laitteisto saattaa usein poiketa perusopetuksen ja toisen
asteen sekd muiden oppilaitosten kesken, riippuen toteutettavasta strategiasta seké
hankintojen koordinoinnista. Kuitenkin pédéperiaatteeltaan opetusympéristd siséltdd
samanlaiset laitteisto-osat vaikka laitetyyppi tai ympéristo olisikin téssd esitellyistd

ratkaisuista poikkeava.

Perusopetuksen opetustilassa kiytettdva laitteisto koostuu kéytettdvand esimerkkind
padtelaitteesta, dlyndytostd, dokumenttikamerasta, dockista eli porttitoistimesta, ex-
tenderistd eli kuvanjakelulaitteistosta ja tarvittaessa danentoistolaitteistosta sekd ndma

laitteet toisiinsa liittdvistd kaapeloinneista.

4.2 Paitelaite

Tietokoneina eli péitelaitteina kdytetddn eri valmistajien Windows ja Android -poh-

jaisia laitteita sekd Applen i10S ja OSX kayttojérjestelmin varustettuja laitteistoja.
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Mobiilialustaiset, ChromeOS -kiyttojérjestelmélld varustetut ChromeBookit yleisty-
vit perusopetuksen tietokoneina niin opettajan kuin oppijankin varustuksessa. Chro-
meBookin monipuolisuus ja kustannustehokkuus onkin sen etuna tehtdessé uusia han-
kintoja, tosin kokonaan se ei syrjiytd PC-tietokonetta hallinnollisten tarpeiden sekd

joidenkin erikoisohjelmistojen osalta.

Applen valmistamia iOS pohjaisia iPad-laitteita kdytetdan esimerkiksi taito- ja taide-
aineiden opetuksessa, niiden sisdltdmien erikoisohjelmien vuoksi. Kuvankaésittely-, vi-
deo- ja dénitydasemat ovat myos yleisesti varustettu Mac OSX jirjestelmadisilld tieto-

koneilla.

Liitdnndiltdan padtelaitteet ovat nykydin melko yhteneviisid uusien kannettavien paé-
telaitteiden sisdltdessd padsidntoisesti pelkédstddn USB-C liitdnnin tai vaihtoehtoisesti
HDMI-liitdnndn kuvan siirtoon sekd USB-A liitinndt muiden lisdlaitteiden kytke-
miseksi. Applen iPad-laitteita kaapelilla kytkettdessi, tarvitaan tarkoitukseen sovel-

tuva sovitinkaapeli Lightning -liitdnt&a varten.

4.3 Alyniyttd

Yksinkertaisin ratkaisu interaktiivisen oppimisympériston toteuttamiseksi on
dlyndytto. Laitevalmistajasta riippuen sisdénrakennetulla jirjestelmailld voidaan kéyt-
tad suoraan internetistd oppimateriaalia sekd suoratoistovideoita ja musiikkia. Esimer-
kiksi Sahara Presentation Systemsin valmistamat CleverTouch -néytdt ovat Android -
kayttojarjestelmélld varustettuja dlynédyttdjd joihin voidaan tarvittaessa valmistajan so-

velluskaupasta ladata lisdohjelmia ja peleja.

Alyniyttéd voidaan kiyttdi liséiksi esimerkiksi valkotauluna eli piirtotauluna, tietoko-
neen nayttolaitteena, tietokoneen kosketusniyttond, infondyttona sekd muissa soveltu-

vissa kayttotarkoituksissa.

Liitdnndiltadn dlyndytdt ovat miltei samanlaisia merkeistd riippumatta. Perinteisesti
néyttolaitteesta 10ytyvat 2-3kpl HDMI -sisddntuloja, 1kpl HDMI -ulostulo, joissain
laitteissa myds VGA -sisdéntulo, digitaalinen ddniléhto, kuulokeldhto, USB-A portti
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massamuistilaitetta varten, RS232-liitdnt4 laitteen mahdollista ohjausta varten seki

RJ45 ethernet-liitdnta laitteen liittdmiseksi ldhiverkkoon.

HID (Human Interface Device) eli osoittimen tiedonsiirtoa varten on laitteessa USB-
B portti jonka yhteydessé usein esiintyy teksti "TOUCH". Uusimmissa ndytdissé jo-
kaista HDMI-tuloa varten on erikseen lisétty oma kosketuksen USB-B portti HDMI

tulon ldhelle, numeroituna kunkin sisddntulon mukaisesti.

Uusimpiin dlyndyttoihin on myo6s lisdtty USB-C liitdntd joka toimii liitdntdnd pééte-
laitteeseen siséltden kuvan, osoitindatan ja massamuistin datansiirron sekd mahdolli-

sen péételaitteen latauksen.

4.4 Projektori

Joissain tilanteissa tilan suuren koon tai poikkeuksellisen muodon vuoksi joudutaan
kiyttamédn projektoria joko ainoana esityslaitteena tai dlyndyton lisdlaitteena. Esi-
merkkind mainittakoon auditoriot joissa halutaan hyddyntdd dlyndyton valkotaulu-
ominaisuutta, mutta mahdollistaa esityksen seuraaminen myos auditorion takariveiltd,

jossa dlynédyton kuvakoko ei riitd ndkyvyyden saavuttamiseksi.

Jos tarvittavan kuva-alan koko on yli 95 tuumaa, on projektori miltei ainoita yksinker-
taisia vaihtoehtoja kuvan esittdmiseksi tilassa, mutta interaktiivisuudesta téllaisella ku-
vakoolla jodutaan tinkiméddn sopivien kosketuksen tunnistuslaitteiden puuttuessa
markkinoilta. Liitinndiltddn projektorit ovat dlyndyton kanssa melko yhtenevid, mutta
huomioon otettavaa on projektorin tarkkuus ja valon ldahteen tyyppi joka vaihtelee eri

hintaluokan laitteissa huomattavasti.

Markkinoilla on olemassa myds infrapuna- ja laserteknologian perustuvia interaktiivi-
sia ldhiprojektoreita joilla voidaan heijastuspintaa kayttéa kuin kosketusndyttod, mutta
laitteet eivét kuitenkaan ole yleistyneet kdytossd esimerkiksi kosketusnidyton tavoin.

Kuvassa 3 on esitetty ldhiprojektoriin liitetty interaktiivivastaanotin.
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4.5 Dokumenttikamera

Dokumenttikameroiden tyyppi vaihtelee vaadittujen ominaisuuksien mukaan ja yksin-
kertaisimmillaan dokumenttikamera ei sisdlld taustavalolevyd pdytdtason pinnalla,
vaan kamerassa on yldvalo kiinnitettynd kameran varteen. Perusominaisuuksiltaan
tami dokumenttikameratyyppi on muutoin samanlainen taustavalolliseen verrattuna,
mutta esimerkiksi kalvojen tai muiden taustavalaistavien materiaalien kuvaaminen ei

onnistu yhtd hyvin.

Dokumenttikamerasta yleisesti 16ytyy kuvan zoomaus seké automaattinen ja késintar-

kennus, peilikuvan valinta sekd vérin ja valoisuuden sdito.

Liitdannoiltddn monet dokumenttikamerat ovat miltei yhteneviisid. Resoluution kasva-
essa VGA-liitdnnéstd on luovuttu ja tilalle on tullut HDMI-liitdnnit joita 16ytyy
yleensd 1-2kpl HDMI ulos sekd 1-2kpl HDMI sisdén. Sisdéntuloja voidaan kayttad
valitsemaan ndyttolaitteelle menevé kuvasignaali jotta vaihdettaessa dokumenttikame-

rakdytostd tietokoneen kuvan niyttdmiseen, ei kaapeleita tarvitse turhaan irroitella.

Uusimmissa dokumenttikameroissa on myds USB-A liiténtd sekd esimerkiksi muisti-
korttipaikka kuvan tallentamista varten ja USB-B liitdntd kameran liittimiseksi tieto-
koneeseen. Useimmat kamerat toimivat ilman erillisid ajureita WEB-kamerana, jolloin
esimerkiksi haluttaessa streamata dokumenttikameralla kuvattavaa kohdetta, riittda
laitteen liittiminen tietokoneeseen ja kuvaldhteen valitseminen asetuksista timén to-

teuttamiseksi.

Pelkistaan USB-liitdnnélla varustettu dokumenttikamera tulee kytked tietokoneeseen
tai muuhun kyseistd laitetta tukevaan pédtelaitteeseen jonka kautta kuva saadaan na-

kyviin.

4.6 Telakka

Paitelaitteiden siséltdmien vdhdisten porttien vuoksi, lisélaitteiden liitdntd4n on mark-
kinoilla useita dockeja eli telakoita ja adaptereita. Laitteiden kdyttdima protokolla vaih-

telee eri tuotteiden kesken, kuten yksinkertaisimmillaan USB-C - HDMI adapteri
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kayttad Display Port Alternative Modea (DP Alt Mode) tai Mobile High-Definition
Linkid (MHL) siirtdadkseen signaalin suoraan USB-C portista ndyttdlaitteeseen, jolloin
signaali tulee suoraan laiteen ndytonohjaimelta kulkien ainoastaan USB-C liitdnnén

lapi.

Toisessa vaihtoehdossa telakka kdyttda DisplayLink protokollaa jolloin saman USB-
liitdnnédn yli voidaan siirtdd datana useamman ndyton signaali samanaikaisesti. Te-
lakka itsessddn ei toimi grafiikkakiihdyttimend, vaan vastaanottaa ainoastaan niy-
tonohjaimelta tulevan datan ja muuttaa sen liitettdvdin muotoon, kuten esimerkiksi

HDMI tai DisplayPort liitdnt4én.

Dockin kdyttd on varsin perusteltua, kun halutaan minimoida suoraan paitelaitteeseen
liitettdvien johtojen médra erityisesti luokkahuoneissa joissa opettaja kéyttdd henkild-
kohtaista pditelaitettaan, jonka vie oppituntien jilkeen tilasta pois. Dockista 10ytyy
padsadntoisesti yksi tai useampi HDMI-liiténtd, RJ45 ethernet-liitintd, USB-3 A port-
teja lisdlaitteiden kytkentédén ja esimerkiksi kosketusndyton HID-liitantdd varten, sekd

analoginen &dni sisdén ja ulos liitdnnat.

Kaytettdessd dockia voidaan kaikkien laitteiden kytkentd suorittaa pysyviksi ja ainoa
paételaitteeseen liitettdvd kaapeli on pelkédstdan USB-kaapeli. Jotkut telakat tukevat
myos latausta USB-C liitdnnédn kautta, jolloin myds pditelaitteen lataus onnistuu sa-

malla kaapelilla ilman erillisen laturin tarvetta.

4.7 Kuvansiirto

Koska HDMI-kaapelin siirtomatka suuremmilla resoluutioilla on rajallinen, tulee ky-
seeseen HDMI-signaalin muuntaminen aktiivilaitteella muotoon, jossa se pystyy kul-
kemaan pidemmén matkan

HDMI-kaapelin pituuden kasvattamiseksi on olemassa vaihtoehtoina kaapeliin asen-
nettavat vahvistimet, laitevalmistajien omat extenderit joiden protokollat useimmiten
vain ldhettimessd ekvaloivat signaalin kaapelihdviot ldhettimen ja vastaanottimen vé-
lilld, niin sanotut aktiivikaapelit joissa on sisddnrakennettu vahvistin saa kdyttdjannit-

teensd HDMI-liitdinndn 5V  jénnitteensyotostd sekd HDBaseT -pohjaiset
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extenderilaitteet, joiden avulla samassa kaapelissa voidaan syottdd myds erilaisia oh-

jaussignaaleja ja kayttdjannitetta.

4.8 Adnentoisto

Alyniytén sisddnrakennettujen kaiuttimien tehon jifdessi riittiméttomaksi tulee luok-
katilaan jarjestdd lisd-ddnentoistolaitteisto. Jos olemassa olevaa jéirjestelmié ei ole
kaytettdvissd voidaan joko luokkatilan seinille asentaa kiintedt aktiivikaiuttimet tai
vaihtoehtoisesti dlyndyton telineeseen integroida joko soundbar -kaiutin tai pienet ak-

titvikaiuttimet.

Lisdkaiuttimien liittimisessd tulee varmistaa yhteensopivuus édlyndyton liitintdjen
kanssa ja tarvittaessa kaytttdd muunntimia ndyttolaitteen ja kaiuttimien liittimiseksi
yhteen. Soundbar voidaan tosin liittdd yleensd yksinkertaisesti dlyndyttoon HDMI-lii-

tdnnén avulla.

4.9 Asennusteline

Alyniytén telineelle on myds monia vaihtoehtoja, yksinkertaisimmillaan laite voidaan
sijoittaa kiintedsti seinélle, jos seinén kantavuus sallii sithen kiinnitettdvan yli 100kg

kuorman turvallisesti.

Lattiaan tuettu moottoroitu jalusta mahdollistaa ndyton korkeuden s&éddon helposti, jol-
loin ndyttd tarvittaessa voidaan siirtdd esimerkiksi lyhyemmaén kiyttdjén saataville ja
toisaalta jos kosketusominaisuuksia ei ole tarpeen kiyttdd, voidaan niyttd nostaa sel-
laiselle korkeudelle ettei ensimmaéisen oppilasrivin pait ole ndkeméesteend opetustilan

takaosista ndyttod seuratessa.

Renkailla varustettu sdhkosditoinen jalusta mahdollistaa korkeussdéddon liséksi ndyton
siirtdmisen opetustilassa, kun halutaan vaihtaa opetussuuntaa tai esimerkiksi toimitaan

oppimisympéristossd jossa varsinaista frontaaliopeusta ei haluta jérjestaa.
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5 SIGNAALIT JA SHHRTOTIET

5.1 Liitédnnat yleisesti

Tietokoneiden yleistyessd 90-luvulla kiytossa oli poikkeuksetta aina kuvaputkindyttd.
Kuvaputkindyttd perustui liitdnndiltdén analogiseen VGA-liitintddn, joka oli vield

2000-luvulla kaytetyin liitdnté tietokoneiden ja nayttdlaitteiden valilla.

Digitaaliseen kuvan ja ddnensiirtoon alettiin siirrtyméén asteittain 2010-luvulla ja lii-
tannit alkoivat vakiintumaan kuluttajaelektroniikan mukaisesti HDMI- liiténtdén, joka
kehitettiin alunperin tietokoneissa kéytdssd olleen digitaalisen DVI:n seuraajaksi.
Vuoden 2002 lopulla esitelty ensimmainen HDMI-versio 1.0 kdytti samaa videon siir-
toformaattia kuin DVI-tekniikka, mutta siirsi kuvan lisdksi myos dintd sekd sisdlsi
mm. Consumer Electronic Control eli CEC-ominaisuuden, joka mahdollistaa kulutta-

jalaitteiden keskindisen ohjaussignaalien siirron.

Aikaisemmin kdytossd olleita analogisia liitdntdja 10ytyy edelleen kéyttoympéris-
toistd, mutta ne ovat véhitellen poistumassa niiden nykynormeihin heikon kapasiteetin

ja huonon héiriénkestoisuuden vuoksi.

5.2 VGA -liiténtd

VGA (Video Graphics Array) on tietokoneissa yleisin aikaisemmin kdytossd ollut ana-
loginen liitdntd tietokoneiden ja néyttolaitteiden vililld. Se perustuu 15-pinniseen sub-
D -liittimen, josta kdytetdin yleisesti nimed VGA-liitin. Sen signaali on RGBHV-kom-
ponenttivideota vaaka- ja pystytahdistuspulsseilla siséltiden lisdksi DDC2-data ja kel-
losignaalin. Liitdnta ei sisélld tukea d4nen kuljetukselle, vaan joidenkin valmistajien
kaapeleissa dantd varten on lisétty omat johtimet samaan vaippaan ja DP15 liittimen
juuresta eroaa erillinen dénensiirtoon tarkoitettu 3,5mm liitin kaapelin molemmissa

pdissd. VGA-liitdntd on vdistymissa digitaalisten liitdnt6jen korvatessa sen. (6. VGA)
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5.3 DVI

DVI-liitanté (Digital Visual Interface) on Digital Display Group -yhteenliittymin ke-
hittdimé standardi digitaalisen videon siirtoon. Liitdntdd kiytetddn pddasiassa tietoko-
neen ja nayttolaitteen vililld ja se kehitettiin siirtdimédn digitaalinen signaali pakkaa-
mattomana TMDS- signaalitekniikan avulla.

DVI liitdnnéstd 16ytyy muunnoksia jotka siirtdvét digitaalisen videon lisdksi analogista
signaalia kuten DVI-A (vain analoginen), DVI-D (vain digitaalinen) tai DVI-I (digi-
taalinen ja analoginen). Analogisia yhteyksid tukeva DVI-liitidntd on alaspdin yhteen-

sopiva VGA-liitdnnin kanssa. (7. DVI)

5.4 HDMI

Ensimméinen HDMI (High-Definition Multimedia Interface) -versio esiteltiin vuonna
2002. Tarkoituksena oli luoda uusi digitaalinen tiedonsiirtostandardi ja sitd kautta
ailempaa kompaktimpi ja monipuolisempi tapa siirtdd déntd sekd kuvaa ja joka olisi
taaksepdin yhteensopiva digitaalisen DVI-liitdnnén kanssa. Tdhdn kuului myds uuden-
lainen kaapeli ja liitin. Mukana kehitysty0ssé oli useita laitevalmistajia kuten Panaso-

nic, Philips, Sony, Toshiba, Thomson, Hitachi seké Silicon Image ja RCA.

HDMI-versio 1.0 kdytti samaa TMDS (Traditional Minimized Differential Signaling)
siirtoformaattia kuin DVI-tekniikka, mutta siirsi kuvan lisdksi myos 4énté ja oheisda-
taa seké niin sanotun Consumer Electronic Control eli CEC-ominaisuuden. HDMI:sti
on julkaistu useita kehitysversioita niiden tuodessa mukanaan uusia ominaisuuksia
sekd suuremman tiedonsiirtokapasiteetin, jota tarvitaan ennen kaikkea yhé tarkem-

malle kuvalle ja useammalle hidviottomén audiosignaalin dénikanavalle.

Resoluutioiden kasvaessa FHD:std 4K tai jopa 8K saakka, HDMI:n siirtokapasiteetti-
vaatimus nousee jatkuvasti, niin ettei kaapelin tarjoama kapasiteetti riitd endd pidem-
pien matkojen kattamiseen. HDMI -liitdnnén ja kaapelin korvaajaa ei suoranaisesti ole,
sen yleistyttyd markkinoilla olevissa laitteissa mutta siirtomatkan pidentdmiseksi on
jo olemassa vaihtoehtoisia protokollia kuten HDBaseT ja erilaiset laitevalmistajakoh-

taiset ratkaisut.



23

HDMI-kaapelia voidaan kédytdnnossd verrata parikierrettyyn data-kaapeliin ja sen teo-
reettisia ominaisuuksia voidaan mitata ldhes samoilla mééreilld. Ominaisuuksiin vai-
kuttaa osaltaan parikierteen eheys koko kaapelin matkalta, ylikuuluminen, liitosten
ylimenovaimennus, sekd eri laitteiden liitdntdjen impedanssi ja laitekohtainen virheen-

korjaus. (20. Pushing the 4K/UHD Digital Envelope 18Gbps and Beyond)

HDMI-kaapelin pdattaminen liittimeen tai rasiaan on teknisesti hyvin haastavaa, koska
parikierteen ja parisuojausten tulisi jatkua liitokseen saakka. Kaytinnossa HDMI-kaa-
peliin ei voida jarkevésti endd kenttdolosuhteissa esimerkiksi juottaa liitintd, kuten
vga-kaapelointia kdytettdessd oli mahdollista, vaan liitosten tulee olla ldhtSkohtaisesti

tehdasvalmisteisia.

Taulukkol. Digitaalisen kuvan resoluution ja virisyvyyden vaikutusta siirtonopeus-

vaatimukselle.

Kuvaformaatin vaatimukset kaapelille

Resoluutio/fps Chroma Varisyvyys (Bit)  Siirtonopeus Nopeusluokka
SD 480/60i 4:2:.0 8 0,81 Gt/s Standard
SD 576/50i 4:2:0 8 0,81 Gt/s Standard
HD 720/50-60p 4:2:0/4:2:2 8 2,23 Gt/s Standard
HD 1080/50-60i 4:2:0/4:2:2 8 2,23 Gt/s Standard
FHD 1080/24-30p | 4:2:0/4:2:2 8/10/12 2,23 Gt/s Standard
4:2:0/4:2:2 8/10/12 4,455 Gt/s High Speed
FHD 1080/50-60p -
4:4:4/RGB 8 4,455 Gt/s High Speed
4:2:0/4:2:2 8/10/12 8,91 Gt/s High Speed
4:4:4/RGB 8 8,91 Gt/s High Speed
4:4:4/RGB 10 11,14 Gt/s Premium
UHD 4K/25-30p 4:4:4/RGB 12 13,37 Gt/s Premium
4:2:0 (* 8 8,91 Gt/s Premium
4:2:0 (* 10 11,14 Gt/s Premium
4:2:0 (* 12 13,37 Gt/s Premium
UHD 4K/48-60p 4:2:0/4:2:2 8/10/12 17,82 Gt/s Premium
4:4:4/RGB 8 17,82 Gt/s Premium
4:4:4/RGB 10 20,05 Gt/s Ultra
4:4:4/RGB 12 24,06 Gt/s Ultra
4:2:0/4:2:2 8/10/12 32,08 Gt/s Ultra
4:4:4/RGB 8 32,08 Gt/s Ultra
HHD e 196-1200 4:4:4/RGB 10 HDR 40,01 Gt/s Ultra
4:4:4/RGB 12 48,11 Gt/s Ultra
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5.5 Displayport

DisplayPort (DP) on tietokone ja mikropiirivalmistajien yhteenliittymén kehittima ja
Video Electronics Standards Association:in (VESA) standardoima digitaalinen ndyt-
torajapinta. Liitdntdd kdytetddn ensisijaisesti videoldhteen liittimiseen niyttolaittee-
seen, kuten tietokoneen ndyttoon, se voi myos kuljettaa dantd USB-signaalia seké
muuta dataa. DisplayPort suunniteltiin korvaamaan VGA, FPD-Link ja DVI tietoko-
neissa. Liitdntd on taaksepdin yhteensopiva muiden liitdntdjen, kuten HDMI ja DVI,

kanssa joko aktiivisten tai passiivisten sovittimien avulla.

Displayport liitdnnéstd on olemassa versiona my0s mini-Displayport liitdnté, joka ul-
koisesti on yhtenevd Applen Thunderbolt-liitinnén kanssa. Liitdntd on soveltuvan
adapterin kanssa taaksepidin yhteensopiva samojen liitdntdjen kanssa kuin DP. (8.

Displayport)

5.6 HDBaseT

Vuonna 2010 LG Electronics, Samsung Electronics, Sony Pictures Entertainment ja
Valens Semiconductor muodostivat HDBaseT Alliance -yhteenliittymén edistimiin
HDBaseT -tekniikan kehittdmistd ja markkinointia. HDBaseT mahdollistaa pakkaa-
mattoman korkearesoluutioisen kuvan sekid monikanavaisen édni-signaalin, kadyttdjan-

nitteen ja oheisdatan siirron 100BaseT -ethernetkaapelissa. ( 3. HDBaseT -alliance)

HDBaseT on liikkuvalle kuvalle optimoitu pakkaamaton signaalin siirtotie, joka pe-
rustuu samoihin fyysisiin ominaisuuksiin kuin ethernet-pohjainen 100BaseT -liitinta,
mahdollistaen eri péételaitteiden kommunikoinnin keskendin. HDBaseT kéyttid sa-
maa koodausteknologiaa ja fyysistd siirtomediaa kuin ethernet, mutta se ei kuitenkaan
ole pakettipohjainen siirtoratkaisu, joten se toimii ainoastaan Point-to-Point ratkai-
suina. HDBaseT kéyttdd omaa versiota pulssiamplitudimodulaatiosta (PAM), jossa di-

gitaaliset tiedot esitetdén koodeina kédyttden tasavirtajannitteen eri tasoja.

Versiosta 3.0 1dhtien HDBaseT tukee USB 2.0 datan siirtoa ja CAT6A kaapelilla UHD

resoluutioista kuvasignaalia sekd oheisdataa voidaan siirtdd jopa 100 metrid
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paitelaitteiden vililld. Kaapelissa voidaan samalla syottdd maksimissaan 100W teho
kayttdmallda PoH (Power Over HDBaseT) yhteensopivia muuntimia. (14. HDBaseT
FAQs)

Toisin kuin laitevalmistajakohtaiset HDMI-extenderit, HDBaseT -liitdnndlld varuste-
tut laitteet toimivat padsdintdisesti toistensa kanssa valmistajasta riippumatta ja esi-
merkiksi kuvamatriiseissa ja erdissd projektoreissa kéytetddn natiivina HDBaseT -lii-
tantéd, jolloin erillisid muuntimia ei lisdksi endé tarvita. Koska HDBaseT -protokolla
toimii Point-to-Point tekniikalla, tulee ottaa huomioon portista kulkeva datan suunta,

joka yleenséd on merkitty portin yhteyteen IN tai OUT merkinnalla.

A [ @ E

HDBaseT HDBaseT

Audio Source s

Video

Data - c = = c
100m/328ft

Control I Catéa Cable I

Uncompressed HDMI 2.0 4K@60 4:4:4

Audio

Video

Data
Control

Power Power

Kuva 4. HDBaseT esimerkkikaavio.
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HDBaseT luokat joissa mairitellddn kaapelivaatimukset eri luokkien maksimisiirtopi-

tuuksiin ndhden.

HDBaseT -luokat
Luokka A 4K, 70 metriin saakka Cat5e kaapelilla
1080p, 100 metriin saakka Cat5e kaapelilla
Luokka B 4K, 40 metriin saakka Cat6a kaapelilla
1080p, 70 metriin saakka Cat6a kaapelilla
Luokka C 4K, 100 metriin Catb6a kaapelilla
4K, 90 metriin Cat5e kaapelilla
1080p,100 metriin Cat5e kaapelilla
Luokka D 1080p, 30 metriin Cat6a kaapelilla
Luokka E 4K, 1 kilometriin monimuoto valokuidulla
4K, 10 kilometriin yksimuoto valokuidulla
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5.7 Audio

Analogista dédnisignaalia kdytetdén joko balansoituna eli symmetrisend tai balansoi-
mattomana signaalina. Symmetrinen signaali on kdytetympi ammattitason laitteissa,
sen paremman hdirionkestoisuuden ja signaalin korkeamman jénnitetason johdosta.
Balansoitu liitdntd on yleisimmin toteutettu 3-napaisin XLR-liittimin, kun taas ba-
lansoimaton liitdntd kayttad kuluttajalaitteista tuttuja 3,5mm plugi-liitintda tai RCA-

liittimid. (/2. Audiokirja.)

Digitaalinen &édnisignaali voidaan tissd yhteydessd siirtdd joko optisen valokuitukaa-
pelin tai koaksiaalikaapelin vilitykselld S/PDIF (Sony/Philips Digital Interface) muo-
dossa. Ammattitason laitteistoissa XLR-liitdntdd kayttivd AES/EBU on yleinen esi-
merkiksi digitaalista signaalia kisittelevissd aktiivikaiuttimissa, esimerkkind
Genelec:in valmistamat kaiuttmet. Toimiakseen ristiin S/PDIF ja AES/EBU -liitanto-
jen vilille tarvitaan impedanssisovitin jossa muunnetaan S/PDIF kéyttimd 75Q,

AES/EBU:n 110 Q liitdntdén. (19. S/PDIF, AES/EBU)

Soundbar-kaiuttimissa sekd viritinvahvistimissa nykyisin voidaan kéyttid myds
HDMI-kaapelia ddnensyottoon. HDMI 1.4 versiosta ldhtien, standardi on sisdltdnyt
ARC (Audio Return Channel) ominaisuuden dénen siirtdmiseksi HDMI-kaapelissa
ndyttolaitteelta takaisinpdin oheislaitteelle. ARC -ominaisuus on merkitty HDMI tulon
yhteyteen erikseen, koska kaikki portit eivét sitd tue automaattisesti. (8. What Is HDMI
ARC?)

5.8 USB

USB (Universal Serial Bus) on véylistandardi, joka esiteltiin vuonna 1996 ja se mééa-
rittelee vaatimukset kaapeleille, liittimille seké protokollille tietokoneideiden ja niiden
oheislaitteiden kytkentdén ja virransyottoon. USB-vdylén tiedonsiirtonopeudet ovat
vuosien saatossa kasvaneet merkittavésti, kiytettdvien liittimien pysyessd pddosin sa-
manlaisena. Viime vuosina uusien USB-liittimien fyysinen koko on tosin pienentynyt,

johtuen kayttoympdristojen kokovaatimuksista, esimerkkinid mobiililaitteet ja muut
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kannettavat laitteet joihin on tarvittu pienikokoinen, mutta suuren tiedonsiirtokapasi-

teetin omaava liitanta. (5. Universal Serial Bus)

Tavallisen USB-kaapelin maksimipituus USB:n mééritelman mukaisesti 5 metrié. Ra-
joite syntyy kaapeloin ominaisuuksista, jossa pidempien matkojen vaimennus ja data-
parin ylikuuluminen seka laitteistojen impedanssisovitus vaikuttavat signaalin laatuun
heikentdvésti, jolloin kaapelin pituus on varsin rajallinen ilman erillisié lisélaitteita.
USB-C kaapelin suuren tiedonsiirtokapasiteetin vuoksi, sen maksimipituus on 0.8

metrid 40Gbps nopeudella ja 2 metrid 20Gbps nopeudella. (5. Universal Serial Bus)

Markkinoilta 16ytyy kuitenkin USB 2.0 yhteensopivia aktiivi-elektroniikalla varustet-
tuja jatkokaapeleita, sekd USB-extender -laitteita joilla voidaan jatkaa kaapelia kym-
meniin metreihin. (Attps:/www.aten.com/eu/en/products/usb-&-thunderbolt/usb-ex-
tenders/uce260/) USB 3.0 ja USB-C liitdnnédn suuren tiedonsiirtokapasiteetin vuoksi

ei ndiden protokollien mukaista aktiivijatko-laitetta vield ole saatavilla.

USB-liitdntdé kaytetddn myos laitteiden virransyottoon ja lataukseen. USB 1.1 - 2.0
liitdnnén tavallisimmin kdytetty virransydttokapasiteetti on S00mA 5V jénnitteelld,
joka riittdd useimmiten lisélaitteiden kytkentddn, mutta esimerkiksi mobiililaitteiden
lataukseen on liian alhainen virtaméari. Koska tietokoneiden USB-portit eivét valtta-
méttd tue suurempaa virtamdardd kuin S00mA, on mobiili- ja lisdlaitteiden lataus suo-
siteltavinta suorittaa kiyttaméalla USB-virtaldhdettd. USB-C liitdnnédn kautta voidaan
syottdd 5V jinnitettd laitteesta riippuen 1,5A - 3A. USB-C latauslaite voi tuottaa jopa

5A virran ja 20V jinnitteen mobiililaitteiden nopeaa latausta varten.

Kuva 5. Yleisimmat USB-liittimet

USB 1.1-2.0 USB 3.0 USB 3.1
————— L] oo o] s
A 5 A Type-C
=
Mini-A Mini-B
B

Micro-A Micro-B Micro-B
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6 TULOKSET JA RATKAISUT

Kuten kappaleessa 2.2 todetaan; Perusopetuksen uudessa 2014 vuoden opetussuunni-
telmassa méadritellddn uusi oppimisympdristo, joka tarkoittaa opetuksen ja oppimisen
tiloja, paikkoja sekd toimintakayténtdjd ja sisdltdd ohjeistuksen opiskelussa kaytetté-
vien materiaalien, palveluiden ja vilineiden osalta. Oppimisymparistd eroaa perintei-
sestd luokkahuoneesta muodostaen vuorovaikutuksellimman ja yhteistoiminnallisem-

man ympdariston oppijoille.

Opetusteknologian sijoittaminen perinteiseen, frontaaliopetukseen tarkoitettuun luok-
katilaan on ollut melko poikkeuksetta yksinkertaista, opettajan tydopdydén sijaitessa
luokkatilan etuosassa kuvapinnan tai ndyttolaiteen ldheisyydessi. Tyopdydaille sijoite-
tulta tietokoneelta ja dokumenttikameralta on tarvittava signaalikaapelointi johdettu
kuvan esityslaitteistolle ja seindkaiuttimille. Oppimisympéaristossa varsinaista opetus-
suuntaa ei valttamattd ole méériteltyni, jolloin haasteena onkin laitteiden ja kaapeloin-

nin sijoittelu ndissé tiloissa.

Oppimisympdristdssé kiintedn projektorin tai ndyttolaitteen kéyttdminen sitoo kuvan
sijainnin yhteen kohtaan ja siirettdvé projektori tulee aina siirtdmisen jélkeen kohdistaa
ja sadtdd uudelleen. Kiinteiden kaiuttimien sijainti seinélld, muutoin siirrettdvien lait-
teiden kanssa aiheuttaa déinen lokalisaation vairistymisen, kun déni voikin olla kuul-

tavissa kuvaan nidhden péinvastaisesta suunnasta.

Perinteisessd luokassakin nykyisten korkearesoluutioisten kuvalaitteiden kaapelointi
voi koitua ongelmalliseksi johtuen tilan rakenteellisista ominaisuuksista. Jos kaape-
lointia esimerkiksi joudutaan siirtdméén kantavien rakenteiden tai rakennusteknisten
ja arkkitehtuurillisten seikkojen vuoksi optimaalisimmalta asennusreitiltd, voi kaape-

lien maksimipituudet ylittyd nopeasti.
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6.1 Valmiskaapelein toteutettu kaapelointi

HDMI, USB -valmiskaapeleiden ja sitd varten tarkoitettujen rasioiden kiytto on varsin
toimiva ratkaisu jos kaapeloinnin pituus on hyvin lyhyt. Lyhyelld liitoskaapelilla eli
"hdntdkaapelilla" varustettuja rasiakalusteita on markkinoilla useiden eri valmistajien
valikoimissa. Balansoimaton analoginen dinisignaali voidaan myds siirtdd lyhyita
matkoja valmiilla 3,5mm plugi tai RCA kaapeleilla sekd vaihtoehtoisesti digitaalisena

optisella tai koaksiaalisella kaapelilla.

Valmiskaapeloinnin etuna on hyvin yksinkertainen asennus valmiiden liitosten kyt-
kennésti johtuen seké kustannustehokkuus, koska lisdlaitteita ei asennukseen yleensd
tarvitse kaapelointisyisti kayttdd. Kaapelit voidaan helposti asentaa jélkiasennuksena
kaapelikouruihin ja asennustyd voidaan padsddntoisesti suorittaa laiteasennusten yh-

teydessa.

Valmiskaapeloinnin heikkoutena on kaapeleiden rajallinen kapasiteetti, jolloin maksi-
mipituudet esimerkiksi HDMI:n osalta korkeammilla resoluutioilla rajoittavat laittei-
den etdisyyttd toisiinsa merkittdvasti. Rasiakalusteista johtuva liitosten ylimenovai-
mennus ja parikierteen avautuminen liittimissd vaikuttaa osaltaan my0s signaalin heik-
kenemiseen. Kaytettiessa siirrettivad dlyndyttod tulee maksimipituuteen laskea myos
mukaan mahdollisesti dlyndyton ja seindrasian vélilld oleva liitoskaapeli joka yleisim-
min on vihintdén 5 metrid pitkd. Talloin kokonaiskaapelipituus helposti ylittdd 10 met-
rid ja kaapelien yhteenlaskettu vaimennus on FHD (Fu//HD)-kuvan siirtoonkin liian

suuri, eikd kuvaa voida halutulla tavalla esittaa.

Balansoimattoman ddnikaapelin héiridnkestoisuus etenkin asennettuna vahvavirtakaa-
peleiden kanssa samaan asennuskanavaan voi aiheuttaa indusoituvaa hiiriotd kaape-
leihin, joka esiintyy kuultavissa olevana hiiriddénena kaiuttimissa. Jos kaapelit ovat
asennettu rakenteeseen ilman asennuskavanaa, ongelmaksi koituu kaapelin vaihto
mahdollisen rikkoontumisen yhteydessd. Myoskdan HDMI ja USB-kaapelin liittimen

koon vuoksi ei tavallista 20mm asennusputkea voida kayttda kaapelin suojaputkena.

Kiytettdessd valmiskaapeleita ja rasioita on varmistuttava laitteissa olevien liitosten

yhteensopivuus. Esimerkkind USB-liittimien liitintyypin ja liitosjohdon soveltuvuus
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néyttolaitteen ja rasian vilille. USB 3.0 saakka isédntélaite, esimerkiksi tietokone on
varustettu A-tyypin USB-portilla ja lisdlaite B-tyypin portilla. Kdytdnndssa suoraan
kytketylla USB-A - USB-A kaapelilla ei useimmissa tapauksissa voida isintélaitteita
kytked yhteen, vaan toimivan yhteyden saamiseksi laitteiden vilille, toisen pdin lait-

teessa on oltava B-tyypin liitin johon kytkeydytdén.

Vanhempiin rakennuksiin valmiskaapeleita asennettaessa ongelmaksi voi koitua myos
potentiaalierot sdhkdverkkoon kytkettyjen laitteistojen vililld. Yleisimmin ongelma
johtuu pistorasioiden eri ryhmitysesté tai eri sihkokeskuksesta kahdelle eri laitteelle
tulevista ryhméjohdosta jotka kytkeytyvit galvaanisesti toisiinsa signaalikaapeloinnin
vilitykselld. Maapotentiaaliero on havaittavissa yleisimmin dénentoistolaitteista kuul-
tavissa olevasta S0Hz tai sen monikerrananisista koostuvasta héiridddnestd. Kuvan
osalta tahdistus voi katkeilla tai satunnaisesti esiintyd muita hdirioitd jotka haittaavat

merkittavisti laitteiston kayttoa.

Projektorin tai ndyttolaitteen seka tietokoneen signaalimaan vélille muodostuu yhteys
HDMI-kaapelin suojavaipan vélitykselld laitteesta toiseen. Markkinoilla ei télld het-
kelld ole HDMI-liitdnnille tarkoitettua galvaanista erotinta, joten ongelma on ratkais-
tava sdhkdteknisesti liittdmalld kaikki esitystekninen laitteisto mahdollisuuksien mu-
kaan samaan sdhk0syoton ryhméén. Jos héirid esiintyy vain ddnilaitteistossa kytketta-
essd laitteistoon balansoidulla liitdnnilla varustetut kaiuttimet, eikd kuvajérjestelmassa
todeta merkittdvid ongelmia, voidaan tilloin kéyttdd kauttimien signaalikaapelin maan
erotuskytkentdd tai erotukseen tarkoitettua laitteita. Potentiaalierosta johtuva hiiri6 voi
johtua my0s rakennuksessa kdytossd olevasta muista viestintdjarjestelmistd, kuten kaa-
pelitelevisiosta jonka signaalimaa saattaa olla eri potentiaalissa muuhun kéytettdvain

maadoitukseen ndhden.

6.2 Asennuskaapelein toteutettu kaapelointi

Varsinkin suurempia uudis- ja saneerauskohteita suunniteltaessa voidaan ldhtokohtai-
sesti kdyttdd asennuskaapeleita osana toimivan esitystekniikan kaapelointiratkaisuja.

Ratkaisulla voidaan saavuttaa huomattavia etuja, kun kohteen tietoverkko sekd AV-
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verkko voidaan toteuttaa samoilla kaapeli- ja liitintyypeilld jolloin todenndkdisimmin

saavutetaan merkittdva kustannussiastd hankinnoissa.

Kaytettdessd HDBaseT -protokollaan perustuvia muuntimia, voidaan tilojen kaape-
lointi ldhtokohtaisesti rakentaa kategoria 6A parikierrettyyn kaapeliin perustuen.
HDBaseT -miiritykset mahdollistavat UTP(Unshielded Twisted Pair) -kaapelien
kéyttdmisen, mutta paremman hiiridsuojauksen ja mahdollisimman pienen ylikuulu-
misen saavuttamiseksi, varsinkin kriittisemmissi kohteissa suositellaan kiytettdviksi
FTP (Foiled Twisted Pair) -kaapelia. FTP-kaapelien osalta tulee ottaa huomioon ai-
kaisemmin mainittu maapotentiaaliero, koska kaapelin vaippa yhdistdd myods muunti-
miin kytkettivien HDMI- ja dinilaitteiden signaalimaat kaapelin osana olevan folio-

suojausjohtimen kautta, jolloin maalenkki on sdhkoverkosta riippuen mahdollinen.

HDBaseT -muuntimia kdyttamilla padstdin myos pienempiin kaapeleiden kokonais-
midrddn, siirtotien ollessa kykeneva kuljettamaan myds dlyndyttdjen kosketusnéyt-
toné toimimiseen tarvittavan osoitintiedon USB-signaalin seké tietokoneen ja niytto-
laitteen vélisen &@dnisignaalin. Joidenkin valmistajien muuntimet sisdltdvit myos
100BaseT-ethernet-liitdnnén, jolloin l&hiverkkoyhteys voidaan siirtdd samalla kaape-
lilla 1ahettimeltd vastaanottimelle ja kytked vastaanottimesta HDMI-, USB-ja ethernet-

kaapelit edelleen ndyttolaitteeseen.

KVM (Keyboard, Video and Mouse switch) -pohjaista HDBaseT-extenderid kaytetta-
essd ongelmaksi voi muodostua extenderin USB-liitdnnén liikenteen suodatus, joka
sallii ainoastaan néppdimiston ja hiiren kytkemisen extenderiin liitettyyn laitteistoon.
Alyniiyttd ei tunnistautu tietokoneessa vilttimitti perinteisend HID (Human Interface
Devices) -laitteena, vaan tarvitsee toimiakseen USB 2.0 tunnelin. KVM laitteet eivét
yksiselitteisesti valttimatta sovellu tdhdn toimintaan, ilman laitetestausta muiden ope-
tustiloissa kdytettdviin laitteiden kanssa. Puhtaasti USB 2.0 tunnelointi-liitdnnén sisil-
tavit extenderit toimivat todennidkoisimmin yhteen dlyndyttojen kéyttimén osoitin-

viaylén kanssa.

Jos tilassa halutaan kayttii kiinteitd seindasennettavia aktiivikaiuttimia on niiden kaa-
pelointi suositeltavinta rakentaa balansoidun signaalin kuljettamiseen soveltuvalla

kaapelityypilld, esimerkiksi JAMAK-kaapelilla, pddtettynd 3-pin XLR rasioihin.
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Varauduttaessa kdyttdmaidn AES/EBU -liitdnndlld varustettuja digitaalisia aktiivi-
kaiuttimia, tulisi johdotus suunnitella 110ohm impedanssisella, kiintedn asennustavan

kaapelilla toteutettavaksi.

Opetusteknologiaa suunniteltaessa tulee erityisesti ottaa huomioon myos laitteistojen
vaatimat ldhiverkkoyhteydet, jotka tulee toteuttaa joko langattomasti tai RJ45 kaape-
lein. Laitteiden vaatima sdhkdnsyotto tulisi myos olla asennettuna léhelle tietoverkko,

kuva- ja danikaapeloinnin rasioita.

Esimerkkikohteessa opettajan kédytdsséd olevat laitteet ovat sijoitettu séhkoisesti kor-
keussdddettdvin poydédn yhteyteen. Tason padlld olevat dokumenttikamera seka opet-
tajan pédtelaite ja tason alle johtohyllylle sijoitettuna USB-3 telakka, sekd HDBaseT -
lahetin. Tyotason alla olevat laitteet ovat pysyvisti johdotettuja HDMI- ja USB-laite-
kaapelein, joten ainoa péivittdisessd kiytOssa tarvittava liitdntd on henkilokohtaiseen
paételaitteeseen liitettdva yksittdinen USB-kaapeli. Esimerkkikohteessa pédtelaitteena

kéytetddn ChromeBookia.

Esimerkkikohteessa opetustilan kuva ja &éni voidaan siirtdd myos tilan ulkopuolelle,
lasitaiteseinén takana sijaitsevalle toritilan projektorille ja aktiivikaiuttimille, kdyttden
siirtomediana lisdttdvdd HDBaseT-muuninta, joita kohteen tiloissa kéytetédn jo néyt-
tolaitteiden yhteydessd. Nédin oppimisymparistod voidaan laajentaa vieressd olevaan
toritilaan ja mahdollistaa muuntojoustavuus tiloja yhdistimélld myos opetusteknolo-

gian osalta.

Alyniyton jalustaan on sijoitettuna PoH(Power over HDBaseT) -syotolld varustettu
HDBaseT -vastaanotin, josta HDMI- ja USB-laitekaapelit ovat liitettyna &lyndyttdon.
Alyniytén, tydpdydin seki seinirasioiden viliin on mittatilaustyoni valmistetut, kaa-
pelisukalla suojatut 5 metrid pitkét liitoskaapeliniput siséltden 2kpl CAT6A laitekaa-
pelin sekd lahiverkkoliitdantdd, etti HDBaseT -signaalin liittdmistd varten ja laitteiden

sekd telineen sdhkosyottod varten MSK 3x1,5 kaapelin.

Kuvassa 6 on esitetty oppimisympdristd johon on piirretty kaapelointi siirrettivad
dlyndyttod varten. Kuvassa 33-merkinnilld varustettu rasia lahiverkkoliitinnin kéyt-

toon tarkoitettu ristikytkenndlle kaapeloitu CAT6A rasia. N -merkinndlld varustettu
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rasiointi "Point-to-Point" HDBaseT kaapelointia varten, mahdollistaen ndyttolaitteen
tai tietokonepdydén siirtdmisen tilassa vapaasti pisteiden vililld, muuntojoustavuuden
toteutumiseksi. Esimerkkitilassa niyttolaitteen yhteyteen on mydhemmin sijoitettu

vield soundbar -kaiutin, jolloin &édni lokalisoituu aina samaan suuntaan esitetyn kuvan

kanssa.
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Kuva 6. Esimerkkitilan Point-to-Point kaapelointi oppimisympéristossa.

Esimerkkitilan seinérasiointi on merkitty vérikoodein ja mééritellyin numerosarjoin
niin, ettd henkildsto kykenee opastetusti itse muuttamaan opetustilan jirjestysti hyvin
yksinkertaisin toimin oppimisymparistdd muunneltaessa. Ndin seindrasiointijirjestel-
mén avulla on péésty eroon laitteiden kiinteistd sijoituspaikoista. Tarvittaessa voidaan
liitoskaapeliniput liittdd suoraan toisiinsa tarkoitukseen soveltuvilla jatko-adaptereilla,

jolloin niyttoteline on mahdollista sijoittaa suoraan opettajan pdydén viereen.



Kuva 7. Esimerkkitila kdytdnnossa.

Kuva 8. Esimerkkitilan rasiointi

Vasemmalla 1dhiverkkorasiat, oikealla AV-kaapelointi
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7 YHTEENVETO

7.1 Tutkimuksen tuloksien arviointi

Tutkittaessa erilaisia ratkaisuja opetustilojen kaapelointimahdollisuuksiin, havaittiin
joitain ongelmakohtia kaapeloinnin ja laitteiston yhteensovittamisessa jos arviointi pe-
rustuu pelkdstddn data-lehtien ja esitteiden pohjalta hankittuun tietoon. Laitteiden yh-
teensoveltuvuutta arvioidessa on tirkeédd ottaa huomioon laitteiston kaikkien kompo-
nenttien testaaminen yhdessd, ennen varsinaisten laitehankintojen tai suunnitelmien

toteuttamista.

Yhteensopivuusongelmia ei voida aina ratkaista yksiselitteisesti, johtuen esimerkiksi
eri piirisarjojen tai ohjelmistoversioiden yhteensopimattomuuksista. Kéytdssd ole-
vassa laitteistossa ongelmia voi koitua myds firmware tai jarjestelmapéivitysten yh-
teydessd, jolloin toimimattomuuden syytd ei kdyttdjavetoisesti ilman laite tai jirjestel-
mévalmistajan apua voida ratkaista. Toisaalta edelldmainittujen tahojen tarjoamat péi-
vitykset tulisi yleisesti ottaen asentaa kaikkiin laitteisiin, pdésdéntoisesti niiden paran-
taessa laitteiden toiminnan luotettavuutta ja ominaisuuksia, tavoin jolla laitevalmista-
jat ovat tarkoittaneet. Ongelmatilanteissa vianhaku voi olla haasteellista ilman jérjes-
telmaillistd etenemistd, poissulkien vikamahdollisuuksia yksi kerrallaan ja tarvittaessa
tuleekin konsultoida eri alojen erityisasiantuntijoita, jotta esimerkiksi monitahoiset

viat voidaan purkaa ja tunnistaa.

Kaapelointia oppimisympiristoon suunnitellessa voidaan tietyin varauksin muodostaa
kaapelointi-jérjestelmd, jota voidaan hyodyntdd laitemerkeistd ja malleista riippu-
matta. Kuitenkin opetustilassa vallitseva pohjaratkaisu médrittdd kaapelointia merkit-
tavésti ja esimerkiksi projektorin korvaaminen élytaululla voi myéhemmin olla haas-
teellista toteuttaa, ellei titd erikseen ole huomioitu suunnitteluvaiheessa. Kiinteédn kaa-
peloinnin tyyppiin ja varauksiin tulee kiinnittdd my0s erityisesti huomiota kasvavan
datansiirtokapasiteetin vuoksi, jotta kaapelointi palvelisi mahdollisimman pitkdan

kayttdjakuntaa ilman tarpeettoman lyhyen aikavilin uusimistarpeita.
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Opetustiloissa nykyisin kdytettdva esitystekniikka on viime vuosina kehittynyt niin
luotettavuudeltaan, kdytettdvyydeltddn kuin kustannustehokkuudeltaankin. Kehityk-
sen myoté laitteiden vaatima kaapelointi ja ympéristd on toisaalta yksinkertaistunut,
samalla kun vaatimustaso siirtoteiden kapasiteetille on noussut ja nousee tulevaisuu-
dessa edelleen. Taménhetkiseen tietoon perustuen kaapelointi tulisikin aina suunnitella
parhaan mahdollisen tyypin mukaisesti, kuitenkin niin ettd se on vield kustannukset ja
asennustekniset ominaisuudet huomioon ottaen jarkevéé toteuttaa. Yleispétevdd oh-
jeistusta joka soveltuisi yksiselitteisesti kaikkien opetustilojen toteuttamiseen on miltei

mahdotonta luoda erilaisten jérjestelmé- ja laitteistokokoonpanojen vuoksi.

Toimivan kokonaisuuden luominen ei kuitenkaan ole mahdotonta, mutta se vaatii tark-
kuuttajotta liitdnnit, lisdlaitteet sekd niitd hyodyntiva infrastruktuuri saadaan sovitet-
tua yhteen ja pystytdin rakentamaan opetusteknologisesti mahdollisimman pitkéén ra-

kennuksen elinkaarta palveleva oppimisympaéristo.

7.2 Tulevaisuuden jérjestelmét

Kuten aikaisemmin todettiin, on 2020-luvulla niin opetusteknologinen kuin esitystek-
ninenkin laitteisto edelleen kiihtyvéssd kehitysvaiheessa. Laitevalmistajat kehittévit
jatkuvasti muun muassa laitteiden vélistd langatonta kuvansiirtoa, joka télldhetkelld on
jo tietyin osin saatavilla, mutta ei luotettavuudeltaan ja kdytettivyydeltdédn vield tdysin

pysty korvaamaan kaapelein toteutettua ratkaisua.

Langattoman kuvansiirron merkitys tulee korostumaan tulevaisuudessa, paitelaittei-
den kehityksen ajaessa eteenpdin entistd pienempien mobiilialustaisten laitteiden kéyt-
tod, jolloin laitteiden kaytto siirtyy pdydilla pidettdvistd laitteista opetustilanteessa
mukana kulkeviin laitteisiin. Taménhetkinen teknologia mahdollistaa jo esimerkiksi
dokumenttikameran osittaisen korvaamisen matkapuhelimen kameralla, joka mahdol-
listaa esimerkiksi opetustilassa oppilastdiden nédyttdmisen reaaliaikaisesti koko ryh-

mélle, kuitenkin oppilaan voidessa jatkaa tydskentelyddn samanaikaisesti.
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Tulevaisuudessa haasteina ovat kuitenkin langattomien verkkojen ja muiden radiolii-
kennettd kiyttdvien laitteistojen jatkuvasti kasvava radiotaajuuksinen bittivirta seka
sitdkautta radioliikenteen ruuhkautuminen. Yleistyessddn 5G ja sen kehitysversiot tuo-
vat varmasti osaltaan ratkaisuja 1oT- (Internet of Things) kehityksen kautta ja siten
tukevat myos opetusteknologisten jirjestelmien sulautumista entistdi huomaamatto-

mammin oppijan seké opettajan arkeen.

Kaapeleista tuskin pééstdin eroon vield vuosikausiin, vaikka puhekielesséd ethernet-
kaapelina tunnettu 4-parinen kierretty parikaapeli onkin teknologiana jo ehtinyt 30
vuoden ikddn. Ethernet-kaapelin yleisyys, luotettavuus ja kustannustehokkuus ovat
edesauttaneet sen sdilymistd edelleen yhtend kilpailukykyisimmistd kaapelointistan-
dardeista rakennuksien tietoverkkoja ja nykyisin myos esitysteknisid verkkoja raken-
nettaessa. Kehittyva kuparikaapeliteknologia ja uudet paitelaitteet mahdollistavat tie-
dostonsiirron jo kymmenien gigatavujen sekuntivauhdilla, joka ennen oli mahdollista
ainostaan valokuitukaapeleille. Valokuitua ei todenndkdisesti tulla kiyttdmééan sisa-
johtoverkoissa nykyistd enempdd, muutoin kuin runkojohtona jakamoiden vilill4, sen

liitosten ja kisittelyn korkeiden kustannusten vuoksi.

Tulevaisuudessa tirkedd onkin tiedonsiirtoverkon kapasiteetin varmistaminen kaikin
mahdollisin osin, niin sisdjohtoverkon, kuin ulkoisten internet-yhteyksienkin osalta.
Sdhkdisen oppimateriaalin ja suoratoistovideoiden kéyttiminen kuormittavat jatkossa
entistd enemmin sisd ja ulkoverkkoja. Tiedonsiirtokapasiteetti onkin noussut yhteen
suurimmista rooleista arvioidessa opetusteknologisen laitteiston toimintaa ja eritoten

sen toimimattomuutta.

Markkinoilla olevien laitteiden ja vilineiston kehityksen seuraaminen seké yhteenso-
pivuuden testaaminen ennen laitehankintapdétosten tekoa on tulevaisuudessakin tér-
kedssd roolissa. Laitteiston toimivuus tulee varmistaa ennen varsinaista asennusta, jol-
loin mahdollisiin ongelmiin ja puutteisiin voidaan puuttua ilman keskeytyksii tai vii-
véstyksid opetuksessa. Samalla tarvittavat tiedot esimerkiksi kidytonopastusta varten

voidaan kirjata jo etukidteen tiedoksi laitteistojen kayttéjille.
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