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RESUMEE

Infotehnoloogia kiire areng tdi kaasa suuri muudatusi raadioringhdilinguprogrammide
tootmis- ja viljastamisprotsessidesse. Uueks arvutipdhise raadiotehnoloogia (CAR)
arengu etapiks on digitaalsed talletussiisteemid, mis ei ole enam helisalvestiste passiivsed
hoidlad, vaid pigem aktiivsed osalejad kdikides raadiomaja  tddprotsessides. Uha
suuremat osa hakkab méngima helisalvestiste lisainformatsiooni - metaandmete
kasutamine raadio-programmi véljastamisel.

Kéesolev bakalaureuse t60 kisitleb aspekte Eesti Raadio digitaalse talletussiisteemi
loomiseks, kusjuures suurema osa sellest siisteemist hakkab moodustama uus digitaalne
heliarhiiv. T66s on antud tulevase talletussiisteemi allikate ja kasutajate analiiiis. Suurt
osatdhtsust méngivad tooalgoritmid, mis omakorda médravad tehnilisi nodudeid
voimalikele riist- ja tarkvara lahendustele. T66s on toodud ka uue tehnoloogilise
struktuuri loomisega seotud eeldatavad kulutused.

Too 1opptulemuseks on eelduste loomine raadiomaja olemasolevate tootmis- ja
viljastussiisteemide arendussuundade médramiseks vastavalt uue talletussiisteemi
iilesehitusega. Esile on toodud ka vajalikud muudatused tookorralduses, mis voimaldavad
optimaalselt kasutada digitaalse raadiotehnoloogia uusi vahendeid (DAB, Internet, WAP).
Digitaalne talletussiisteem tostab raadiomaja tehnoloogilisi protsesse uuele tasemele, kuid
samal ajal peab olema véga paindlik ja avatud edasistele muudatustele. Seega selle
slisteemi rajamine on pikaajaline protsess ja vajab paljude inimeste koostodd.

Kéesolev bakalaureuse t66 koosneb 78 lehekiiljest, sisaldab 18 tekstijoonist ja 7 tabelit
ning on kirjutatud eesti keeles.

Votmesonad: arvutipohine raadiotehnoloogia, CAR, digitaalne talletussiisteem,
metaandmed, andmevork.



ABSTRACT

Rapid growth of infotechnology cause big changes in production and playout of
radioprograms. Digital storage systems become the new stage in computer assisted radio
(CAR), which much more participate in all radiohouse work processes than are passive
storehouses of sound recordings. An additional information — metadata, plays ever-
growing role in nowdays radiobroadcasting.

This Bachelor’s Thesis shows Estonian Radio digital storage system creation aspects, the
bigger part of which will be a digital sound archive. The sources and users of future
storage systems are analyzed. Work algoritms are very important, and in they turn
determine technical requirements for possible hardware and software solutions. The
possible expenses connected with new technological structure are given in thesis.

As the result of the work there are some proposals for the ways of modernization of
existing radioprograms production and playout systems in accordance to the new
technological structure. The necessary changes in work organization are taken up, which
will allow optimally use new means of digital radiotechnology (DAB, Internet, WAP).
Digital storage system bring up technological processes in radiohouse to the higher level,
at the same time it should be enough flexible and open to further changes. Working up the
system is the long process and joint work of whole company is needed.

This Bachelor’s Thesis consists of 78 pages, contains 18 figures and 7 tables, and is
written in estonian.

Key words: computer assisted radio, CAR, digital storage system, metadata, datanetwork.



PE3IOME

BricTpoe pa3BuTHE MHPOTEXHOIOTHH BBI3BAIO OONBIINE U3MEHEHUS B POOHM3BOACTBE U
BBIIIYCKE MPOrpaMM pajvoBeliaHus. HOBbIM 3TanoM B pa3BUTUH KOMITbTEPU3UPOBAHHON
panuorexunosniorun (CAR) craHoBsiTcs mupoBBIE CUCTEMBI XpPaHEHUsS, KOTOPBIE CKOpee
AKTHBHO Y4YaCTBYT BO BCEX pPabOuMX MPOIIECCAaX PAANO0J0Ma, YeM SIBIISIFOTCS] TACCHBHBIMU
XpaHWINIIAMH 3ByKo3anuceil. Bce 60bIIyio poib B BBITYCKE MPOrPaMM PaHOBEIIAHHS
UTpaeT JOTONHUTENbHAsE MHPOPMALIUS, Kacaloulasics 3ByKO3aInceil - MeTagaHHbIe.

Jannas pabora OakanaBpa paccMaTpUBAaeT acleKThl CO3JaHus LUGPOBOH CUCTEMBI
XpaHeHus: JcToHckoro Paano, mpudyeM GOMbIIYI0 YacTh 3TOW CUCTEMBI COCTAaBUT HOBBIM
upoBol apxWB 3ByKo3amuceil. B pabore naH aHamu3 MCTOYHWUKOB W TOJB30BaTEICH
Oyay1eit cucteMbl XpaHeHHs. boiblioe 3HaueHNe UMEI0T paboyne aaropuTMbl, KOTOpPhIE
B CBOIO OY€pe/b ONPEEIIAIOT TEXHUUYECKUEe TPeOOBaHNS K BO3MOKHOMY alIapaTHOMy H
nporpaMMHOMY o0OecriedeHuio. B paboTe Takke yKa3aHbl BO3MOMKHBIE DPaCXOJbI,
CBSI3aHHBIE C CO3/IaHNEM HOBOW TEXHOJOTUYECKON CTPYKTYPBI.

Pe3ynbraToM paboOTHl SBUIIUCH TMPEUIOKEHUS IMYTEH MOJAEPHU3ALUYU CYLISCTBYIOIIUX
CHCTEM TPOW3BOJCTBA M BBIMYCKA MPOTPaMM PAJHOBELIAHUS U COOTBETCTBHU C HOBOU
TEXHOJIOTHYECKOH CTpyKTypoil. OcBelleHbl Hy)XHbIE M3MEHEHUS OpraHu3aliu Tpy.a,
KOTOpBIE  TIO3BOJIST  ONTHMAIBHO UCIIONIb30BaTh  HOBBIX  CPEACTB  U(BPOBOI
panuorexuosiornn (DAB, Internet, WAP). [ludpoBas cuctema XpaHEHUs MOJHUMAET
TEXHOJIOTHYECKHE MPOIIECCH paJH0I0Ma Ha HOBBIM YPOBEHB, B TOKE BpPEMS OHA JOJDKHA
OBITH JOCTaTOYHa THOKOW W OTKPBITOH JUIS TOCIEAYIOMMX H3MeHeHud. Paszpaborka
CHCTEMBI - JIONTHUH Mporece U TpedyeT COBMECTOM pabOThI EIOTO KOJICKTHBA.

Hacrosimas pabora 6akanaBpa cojepXuT 78 CTpaHHUIl, B HEH IPUBOIUTCS 18 PUCYHKOB H
7 Tabnui, paboTa BINOJIHEHA HA 3CTOHCKOM SI3bIKE.

KiroueBble cnoBa: komnbTepusupoBaHas pajnuorexHosorus, CAR, mudposas cucrema
XpaHeHHUs1, METa/IaHHbIE, CEeTh MepeJauu TaHHbIX.



EESSONA

Asudes toole Eesti Raadiosse, otsustasin kirjutada bakalaureuset66 raadiotehnoloogilisel
teemal. Juhtus nii, et tdnapdeva ringhdilingu organisatsioonide jaoks tliheks aktuaalseks
teemaks on digitaalne helisalvestiste talletussiisteem, ning see sobis histi nii minu
Opingute suunaga ja oli ka huvitavaks ja mitmekesiseks iilesandeks. Talletussiisteemide
idee ei ole uus ja selle loomise vdimalusi kaaluti oli juba 80-te aastate alguses. Kahjuks ei
ole see projekt sdilinud, kuid on teada, et selle aja pdhiprobleemiks olid
andmeedastuskanalite parameetrid.

Eelkdige tahaks ténada ER peainseneri Kaupo Varandit, kes soovitas mulle seda teemat ja
andis palju erialast informatsiooni. Samuti ténan juhendajat TU-st Avo Otsa, kes andis
mulle palju kasulike suuniseid t66 sisulise kiilje ja iilesehituse osas.

Tanan ka Eesti Raadio tehnikadirektorit Tiit Kasemetsa tema mdistva suhtumise ja
toetuse eest. ToOks viartusliku informatsiooni eest tdnan ka teisi raadiomaja todtajaid:
Heli Pikk — arhiivi ja fonoteegi juhataja, Erkki Neidre — infotehnoloogia peaspetsialist,
Hannes Valdma — arendusnodunik.

Tallinn, november 2000

Aleksander Viljamie



SISUKORD
TEKSTIJOONISTE LOETELU ...ttt ettt 9
TABELITE LOETELU ...coitiiiiiitieeeeteee ettt sttt s 10
SISSEJUHATUS L.ttt ettt ettt h e sttt e bt e s bt e st e e b e baesaeeeas 12
1 EESTIRAADIO STRUKTUURI ANALUUS......coiiieeee e 14
1.1 EESTIRAADIO TEGEVUSALADE LUHITUTVUSTUS ..o 14
1.2 EESTIRAADIO TEHNOLOOGIA TUTVUSTUS......ccootiriiririeieieieieieitineenenneseeeeseneneeneieeeeeenens 14
1.2.1 TOOtMISSUSIEEIMNI. .......eviiniieiiiiciieie e 15
122 Raadioprogrammide valjastussUSteemId...........ccvueeririeiniieiiniiiiniccieeeee e 17
1.2.3 Helisalvestiste talletuSSTUSIEEIM.....c.coveuiirieueieieiirieictneee ettt 18
2 DIGITAALKUJULISE HELI KASUTAMINE RINGHAALINGUS ..........ccocovven. 20
2.1 DIGITAALKUJULISE HELI TUTVUSTUS .....ccooiiitntinnrrieeeieieieieieettesesess et seseteseseseeeseneneneas 20
2.1.1 Digitaalkujulise heli parameetrid...........ccocevereieirerieeeereeeiee et 20
2.1.2 Heli kodeerimiSalgoritmid .........cceieuirieirisiesieieieet ettt 20
2.13 Norgalt ja tugevalt komprimeeritud heliinfo 10igud..........c.coveereiieineiieeeeeeeee 22
2.2 DIGITAALKUJULISE HELI TALLETAMINE ......oooiiiiieee e 23
2.2.1 Digitaalkujulise heli talletamiseks sobivad andmekandjad.............cccevereniecieiniecieinninens 23
222 Helifailide thlDId. .........oveeeeeeeeeieieic ettt 24
223 Maluseadmete hIErarhia ..........cocevveieuirierieieienieie ettt 24
2.2.4 Digitaalsete heliarhiivi standartne GleSEhitus ...........cccevevieeiiererieieieieieeeeee et 26
2.2.5 Digitaalsete heliarhiivide 1SEArasuSed.........cceeivuerieirinieiiirieiesesee e
2.3 HELITOOJAAMAD.........ccvvuureiiereiiseseiieeseisse s seise st sesse st
2.3.1 Helitd6jaama KOOStISOSAM. .......ceeruerieuiiiirieieieiiieie ettt
232 Helitddjaamade TIZId .........eoveiririeieirieeeesee ettt st
2.4 DIGITAALKUJULISE HELI EDASTAMISE .....cociiiiinieieieiee ettt
2.4.1 Eesti Raadio raadioprogrammide jaotusvork
242 Digitaalkujulise heli vastuvott ja saatmine raadiomajas .........cecceceeverveeeeriereeeerenieieeseeens 30
243 Eesti Raadio interneti teenused ja nende arengusuunad............cocoeveeveireniereeenrineeieeneenen 31
244 Raadiomaja siseandmesidevork e. intranet
2.5 ARVUTIPOHINE RAADIOPROGRAMMI TOOTMIS- JA VALJASTUSSUSTEEM ................. 31
2.5.1 Arvutipdhine raadioprogrammi tootmis- ja valjastussiisteemi pShimdtted...........c.ccceeuenee. 31
2.52 Arvutipdhiste raadioprogrammi tootmis- ja vadjastusiisteemide kasutus raadiomajas...... 34
3 DIGITAALSE TALLETUSSUSTEEMI ANALUUS.......ccoiiiieeieeeieeeee e 35
3.1 DIGITAALHELIKANDJATE AASTANE JUURDEKASV ..ccooiiiiiiiiieceeeeee e 35
3.2 DIGITAALSE HELIARHIIVI SISENDID ..ottt sttt 37
3.2.1 Originaalsete helisalvestiSte tOOtMINE ..........ceivuerieiririeieirieiese et 37
322 Toimetuste toodang - raadioSAALEd ..........ooereeiriirieiririeieree e 37
323 Arhiivi ja fonoteegi varamud kui talletussiisteemi allikas ...........ccceeeeerenieceninecceireeenene 38
324 Digitaalse heliarhiivi oletatav juurdekasv aastas...........ccecverierieerierieiserereeeeeeeee e 40
3.3 DIGITAALSE HELIARHIIVI KASUTAJAD ....oooiiiiiirieieieieieeet e 41
3.3.1 Raadiomaja sisesed digitaalse heliarhiivi kasutajad..........cccceoverieeierieinienereeeeeeeeee 41
332 Raadiomaja vilised digitaalse heliarhiivi kasutajad..........c..ccccevieeeeieniecinenenieceeeieeseeen 41
3.4 DIGITAALNE KAIBEFONOTEEK .........ccccciviiiiiiieeieeeeeeeseeeeeseesessessesessessssessesessesssssssessassenasnens 41
3.5 TALLETUSSUSTEEMI ANDMEBAASI KASUTAJATE OIGUSTE MAARAMINE ................ 42
4 INFOVAHETUS DIGITAALSES TALLETUSSUSTEEMIS .......cccooviiiviviiieieee. 43
4.1 ANDMETE SALVESTAMINE DIGITAALSESSE HELIARHIIVI.........cccecvvviiiiiieieieciieieieiee 43
4.1.1 Tekstijoonistel kasutatavate nimetuste Selgitused..........coeccvveiniicceneeniniecnneenneeenee 43
412 A tiiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi.........ccococeeneccnccnnccnnnee 46
4.13 B1 tiiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi ........c.ccccoeveceenecnnccnnnee 48
4.1.4 B2 tiiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi ...........cocceevecenineiieinnncenens 50
4.15 C - tiiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi...........ccccoovvvereneicninnncnene 50
4.2 DIGITAALSE ARHIIVI KASUTAMINE ..ottt ettt 52
4.2.1 Raadiomaja sisene digitaalse heliarhiivi Kasutamine ...........ccceeveeerveeieinenieneeeerisieieeseenns 52

422 Digitaalse arhiivi raadiomaja vélised kasutajad .............ccoceererieciiiiniccinieeeeceee e 56



4.3 DIGITAALSE KAIBEFONOTEEGI KASUTUS ......oooveivrieieeieeeeeeeeessssee e, 58
5 TALLETUSSUSTEEMIPARAMEETRITE MAARAMINE ........ccococovvviverirennnnn. 59
5.1 DIGITAALSE ARHIIVI SISENDID ...ttt sttt 59
5.1.1 A ja C tiitipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi...........ccoceveeieirireenene 59
5.1.2 BI1 tiitipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi ...........coceeveceeeriecieineienens 59
5.13 B2 tiitipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi .........c.ccoeevvvenenieininenennns 59
5.2 DIGITAALSE TALLETUSSUSTEEMI ANDMEMAHUD...........cooooviiviiiieieeieeeeeeeeeeeeeesesenens 59
5.2.1 Eelkuulamiskoopia heliformaadi mEAramine ............cccceevveoeeirenenereneneineneeeeneseeenens 59
5.2.2 Ernevate digitaalse heliarhiivi osade vdimalikud malumahud............cccocoveneiiinnnncennne. 60
523 Kaibefonoteegi malumahud ..........cocooevieiriniiiniieee e 60
5.3 TALLETUSSUSTEEMI ANDMESIDEVORK .........cooivviieiineeeienienessseessesssesssesssssssssssssssasssones 60
531 Eelkuulamisserveri KaSutamine.........c.cocvueuerurueeirinieenieienenieieinieieenieiesteeesesteneses e s saene 61
532 Talletatud helifailide kasutus raadioprogramimis ..........c.ceceeerereeerierieenenieneeeeeeeeceeseeees 62
533 Talletatud helifailide kasutamine helitd6jaamades ...........ccocerereeerierieisenereeeeeee e 62
534 JATCIAUSEA ...ttt ettt et b st s ae b eseeb e b enbeseebe s essesaesenseneas 64

6 EELDATAVAD KULUTUSED TALLETUSSUSTEEMI RIIST-JA TARKVARA
HANKIMISEKS ...ttt ettt e et e e e tae e e e aa e e e e eseeeeensaeeessnsseeaas 65
KOKKUVOTTE ..ot s s 67
VIITELOETELU ...ttt ettt ettt st e st e e st e s aeeesabee s 68
LISA A. TERMINID ...ttt ettt ettt e st e e 71
LISA B. TALLETUSSUSTEEMI RIISTVARALISED NOUDED..........cccovviiieiiiieen. 72

LISA C. EDASTUSMEEDIA RIBALAIUSE JAGAMINE ETHERNETIS ................... 74



TEKSTIJOONISTE LOETELU

Joon.
Joon.
Joon.

Joon.

Joon.
Joon.
Joon.
Joon.
Joon.

Joon.

Joon.

Joon.
Joon.
Joon.
Joon.
Joon.
Joon.

Joon.

1 Heliinfo ldikude vahetus raadiomaja kolme funktsionaalse osa vahel.................. 15
2 Maluseadmete hierarhia [27]......cccoooviiieiiiiiie e 25
3 Digitaalse heliarhiivi standartne tilesehitus [32] .....cccoooveieeiieiieieeeeeeeeee 26
4 Tooprotsessid, mis toimuvad arvutipdhistes raadioprogrammi tootmis- ja
viljastussiisteemides (ARTV=-€8)......cccecvieriiriiiiieiieiie ettt ees 33
5 Erinevate digitaalhelikandjate juurdekasvu proportsioonid [3] ........cceeveeriennennne. 35
6 Arhiivi ja fonoteegi varamud [3]......cccveeierieiiieie e 39
7 A ja C tiiiipi heliinfoldikude sisestus digitaalsesse heliarhiivi...........cccccceeeenneene. 47
8 B tiiiipi heliinfoldikude sisestus digitaalsesse heliarhiivi............cccoeveveecirenennen. 49
9 B2 tiiiipi heliinfo 16ikude sisestus digitaalsesse heliarhiivi...........cccccoeeeereenennne. 51
10 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja siseste liksikute helitédjaamade
POOIE ettt ettt ettt ettt e e e e ta e eab e e b e e be e e raeenbe e beeneesaaeerseeraeeteeenneenns 53
11 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja siseste ARTV-sse kuuluvate
helit06jaamade POOIL........cccviiiciie ettt e e e st e e eere e erere e 55
12 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja valiselt...........cccccoceveerieiieneennene. 57
13 Uhise edastuskanali libilaskevdime sdltuvalt iihe kasutaja ooteajast................. 63
14 OSI ja IEEE 802 baasmudelid [44] ......cccooveioiieeiieieeee et 74
15 Andmevahetus klient - server tiilipi rakendustes..........cccvveeverieirieeereeencree e, 75
16 Jagatud edastusmeedia kasutus klient-server tiiiipi rakendustes......................... 76
17 Etherneti paketi StruKtuur [44] ..oveeovieeiieiecie ettt e 76
18 Kommuteeritud edastusmeedia ..........ccceereeriireiiieiieiie e 77



10

TABELITE LOETELU
Tabel 1 - Vajalike milumahtude sdltuvus heliformaatide parameetritest...............c.......... 20
Tabel 2 - Erinevate helikomprimeerimise algoritmide néited [11, 12, 15]......ccccvvenneeneee. 22

Tabel 3 - Eesti Raadios arhiveerimiseks kasutatavad digitaalhelikandjate parameetrid ...24

Tabel 4 - 24 tunni jooksul talletamisele kuuluvad raadiosaated [3] ........ccceovrecreerieenneenen. 37

Tabel 5 - Heliarhiivis ja kdibefonoteegis talletatud helisalvestiste mahud (seisuga
september 2000), [3]...eeoeeeererierieeie et erte ettt et ettt et e e bt et e enteeneen 38

Tabel 6 - Digitaalse heliarhiivi voimalik juurdekasv aastas ..........cccoceeveverieneriienennnn 40

Tabel 7 - Digitaalse kdibefonoteegi suurus ja voimalik juurdekasv aastas ....................... 42



11

LUHENDID

ADPCM - adaptiivne diferentsiaalne impulsskoodmodulatsioon, Adaptive Pulse Code
Modulation

AES - Heliinseneride Uhing, Audio Engineering Society

ARTYV - arvutipdhine raadioprogrammi tootmis- ja véljastussiisteem

BWEF - ringhéélingu ndudmistele kohandatud helifaili tiiiip, Broadcast Wave Format
CAR - arvutipdhine raadiotehnoloogia, Computer Assisted Radio

DA - digitaalne heliarhiiv, Digital Archive

DAB - digitaalne raadio, Digital Audio Broadcasting

DAW - heli to6jaam, Digital Audio Workstation
EBU - Euroopa Ringhédlingute Liit, European Broadcasting Union

E-DAW - toimetaja helitodjaam, Editorial Digital Audio Workstation
GbE - gigabitt ethernet, Gigabit Ethernet

IEEE - Elektriinseneride standartiseerimiskomitee, Institute of Electrical and Electronics
Engineers

ISO - Rahvusvaheline Standardite Organisatsioon, International Standards Organization

ITU - Rahvusvaheline Telekommunikatsiooni Liit, International Telecommunication
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SISSEJUHATUS

Raadioringhdilingu organisatsioonide tegevust voOib tinglikult jagada kolmeks
funktsionaalseks osaks. Nendeks osadeks on raadioprogrammide tootmine,
raadioprogrammide véljastamine ning oma poolt toodetud ja ka hanke helisalvestiste
talletamine pikkaajaliseks séilitamiseks. Funktsionaalsed osad on ithendatud omavahel nii
administratiivsel, loogilisel kui ka fiitisilisel tasemel ja kujutavad endast iihte terviklikku
raadiotehnoloogiat.

Digitaalkujuline helitehnoloogia t3i endaga kaasa nii kasutatava helisignaali
kvalitatiivseid muudatusi - nditeks, diinaamilise diapasooni laiendamise, signaal/miira
suhte paranemise - kui ka 181 vOimalusi arvutite kasutamiseks koikides
raadiotehnoloogilistes protsessides. ArvutipShise  raadiotehnoloogia areng (CAR -
Computer Assisted Radio) on pidev ja on seotud maailma iildise infotehnoloogilise
arenguga.

CAR algetapis kasutati arvuteid raadioprogrammi véljastamise automatiseerimiseks -
eriheliseadmete juhtimiseks. Arvutiprotsessorite voimekuse ja mélumahtude kasvu
tagajirjeks oli spetsialiseeritud helitodjaamade (DAW - Digital Audio Workstation)
tekkimine, mille abil v&is toimuda helisignaali salvestus ja helifailide formeerimine,
nende failide talletus ja to6tlus.

Kohtvdrkude tehnoloogia arenguga sai voimalikuks mitme t60jaama iihendus iihtse tark -
ja riistvara siisteemi, kus toimub helifailide ja metaandmete (metadata) iihine kasutus.
Tanapdeva arvutipdhised raadioprogrammi tootmis- ja viljastussiisteemid (ARTV)
voimaldavad viljastada raadioprogramme ka kohandatuna DAB (Digital Audio
Broadcasting) ja Interneti nduetele, kus suurt osatihtsust omab just metaandmete kasutus.

Uueks etapiks CAR arengus on suurte digitaalsete talletussiisteemide tekkimine, mille
milumahud algavad mitmest terabaidist. Selliseid siisteeme vd&ib liigitada kas
digitaalseteks heliarhiivideks v0i1 digitaalseteks kébefondideks, sdltuvalt nende
kasutamise otstarbest ja talletatud helisalvestiste véértusest. Lisaks uutele vOimalustele,
mis paratamatult toob kaasa helisalvestiste talletus digitaalkujul, tekib véimalus kdigi
kolme funktsionaalse osa ithendamiseks iihtsesse siisteemi.

Uhist andmesidevorku kasutav CAR vdimaldab talletatud helifailide ja metaandmete
vahetut kasutamist raadioprogrammide tootmis- ja viljastusprotsessis, eriti siis, kui
tegemist on digitaalse kdibefondiga. Samuti tekib véimalus holbustada ja kiirendada
kasutatavate infomaterjalide arhiveerimisprotsessi. Kirjeldatud talletussiisteem saab
osaleda niilid koikides raadiotehnoloogilistes protsessides, mis oluliselt kiirendab
informatsiooni vahetust kdigi kolme raadiomaja funktsionaalse osa vahel. See voimaldab
raadiprogrammi toimetajatel séésta aega ja rohkem kontsentreeruda loomingulisele todle.

Kéesolevas bakalaureuse t60s on antud praeguse Eesti Raadio tehnoloogia analiiiis
koikide tema funktsionaalsete osade suhtes. ArvutipShise raadiotehnoloogia arengu
uueks etapiks saab olema loodav Eesti Raadio digitaalne talletussiisteem, kus hoitakse nii
heli kui ka teksti, pildi, multimeedia jne. faile. Uue talletussiisteemi loomise esimeses
etapis toimub uute originaalsete helisalvestiste sisestamine digitaalsesse heliarhiivi, kuhu
jérk jargult hakatakse iile viima ka vanu analoogkujulisi helisalvestisi. Teiseks etapiks on
digitaalse kdibefondi rajamine, kus kdik kasutusel olevad helisalvestised on kéttesaadaval
ARTYV ja helité6jaamade kasutajatele. Kuigi suurem osa to6st on piithendatud digitaalsele
heliarhiivile on samad t66pohimdtted rakendatavad ka tuleviku kdibefonoteegis.
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To66 eesmérkideks on uue digitaalse talletussiisteemi:

- juurdekasvu allikate ja sellest tulenevate helisalvestiste mahtude mééramine,
- voimalike kasutajagruppide analiilis ja nende kasutajadiguste mddramine,

- tooalgoritmide leidmine ja siisteemi arendamiseks vajalike tehniliste parameetrite
maédramine,

- vajaliku riist- ja tarkvara kirjeldus ja eeldatavad kulutused nende hankimiseks.

To66 koosneb jargmistest osadest:

Punkt 1 tutvustab Eesti Raadio kolme funktsionaalset osa,

Punktis 2 on kirjeldatud digitaalkujulise helisignaali omadusi ja selle
kasutuselevotmisega kaasnevaid muudatusi — helitéjaamad ja ARTV-d,

Punktis 3 on antud digitaalse talletussiisteemi juurdekasvu analiiiis ja on méératud
kasutajagrupid,

Punkt 4 kirjeldab informatsiooni sisestamise ja kasutamise todalgoritme
talletussiisteemi jaoks,

Punktis 5 on antud talletussiisteemi loomiseks vajalikud tehnilised nduded, kusjuures
alampunkt 5.3 on pithendatud sideandmevorgu oletatavale koormusele,

Punkt 6 valgustab eeldatavaid kulutusi talletussiisteemi rajamiseks ja hooldamiseks,
Lisas A on toodud t66s kasutatavamate terminite selgitused,
Lisa B tutvustab ndudmisi talletussiisteemi riistvarale,

Lisa C késitleb ribalaiuse jagamist edastusmeedias Etherneti ja tema edasiarenduse
Gigabit Etherneti vorgu alusel.
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1 EESTI RAADIO STRUKTUURI ANALUUS

1.1 EESTI RAADIO TEGEVUSALADE LUHITUTVUSTUS

Regulaarne ringhééling Eestis sai alguse 1926 aastal [1], kui Tallinnas hakkas toole
esimene raadiosaatja. Seda tdhtpdeva voib lugeda ka Eesti Raadio tegevuse alguseks.
Ténapdeva Eesti Raadio on Ringhéélinguseadusega asutatud avalik-diguslik juriidiline
isik, kelle tegevuse eesmérgid on samuti reguleeritud selle seadusega.

Eesti Raadio tagab oma programmides eesti rahvuskultuuri ja ajaloo seisukohalt oluliste
siindmuste jaddvustamise, sdilitamise ning tutvustamise Eestis ja vilismaal, olles Euroopa
Ringhédilingute Liidu (EBU - European Broadcasting Union) liige. EBU raames osaleb
Eesti Raadio paljudes projektides, peamiselt muusikavahetuses ja kontserdisarjades
organiseerides kontsertide otseiilekandeid Europasse

Eesti Raadio pohitegevuseks on koikide rahvastikuriihmade info-, kultuuri- ja
meelelahutusvajaduse rahuldamine mitmekesiste ja tasakaalustatud programmide néol.
Eesti Raadio edastab 66paevaringselt nelja ringhdilingu raadioprogrammi - Vikerraadiot
(Eesti Raadio pohiprogramm), Raadio 2 (suunatud nooremale kuulajaskonnale),
Klassikaraadiot (klassikalisele muusikale spetsialiseerunud raadioprogramm) ning
Raadio 4 (suunatud veeneckeelsele kuulajaskonnale). Raadiosaateid toodetakse nii
raadiomaja siseselt kui ka viliselt - kohalikes stuudiotes, suurimad nendest on Tartu,
Narva ja Pérnu stuudio.

Eesti Raadio on {iiks suurimaid fonogrammitootjaid Eesti Vabariigis. Fonogrammi
(helisalvestise) tootja Autoridiguse seaduse tihenduses on “fiiiisiline voi juriidiline isik,
kes esimesena oiguspdraselt salvestas teose esitamisest ldhtuva heli voi loodusliku heli”
[2]. Muusikasalvestisi ning teisi kultuuri ja ajaloo seisukohalt olulist teavet sisaldavaid
helisalvestisi, sailitakse Eesti Raadio arhiivis. Neid voib késitada avalike arhivaalidena,
milledele rakendub eriline kaitse ja sdilitamise kohustus.

1.2 EESTI RAADIO TEHNOLOOGIA TUTVUSTUS
Eesti Raadio tehnoloogiat vdib jagada kolmeks funktsionaalseks osaks:
- tootmissiisteemid (raadiosaadete ja muude heliinfo 16ikude tootmine),
- viéljastussiisteemid (raadioprogrammi véljastus),
- talletussiisteemid (helimaterjalide talletamine heliarhiivis v6i kdibefondis).

Jagamine osadeks on kiillaltki tinglik, sest need moodustavad iihe tehnoloogilise terviku
ja sageli on iihel helistuudiol voi helitddjaamal mitu erinevat funktsiooni (Joon. 1).
Funktsionaalsete osade ithendust ehk heliinfo 16ikude vahetust fiiiisilisel tasemel teostakse
tanapédeval kahel viisil:

e analoog- voi digitaalkujuliste helisignaali edastusliinide abil (helisignaali edastus
toimub ainult reaalajas);

e crinevate helikandjate abil - see eeldab seda, et tegemist on eelnevalt salvestatud
heliinfo 16ikudega e. helisalvestistega.
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Joon. 1 Heliinfo 16ikude vahetus raadiomaja kolme funktsionaalse osa vahel

1.2.1 Tootmissusteemid

Eesti Raadios toodetud helisalvestisi voib jagada kaheks osaks - konesalvestisteks
(raadiosaated, kuuldeméngud jne.) ja muusikasalvestisteks.

1.2.1.1 Raadiosaadete tootmine

Raadioringhdilingu programm on kollektiivne teos, mille varalised digused kuuluvad
Eesti Raadiole [2]. Raadioprogrammi olulisemaks koostisosaks on raadiosaated. Voib
oelda, et omatoodetud raadiosaadete arv nditab raadioprogrammi kvaliteeti.

Igal raadioprogrammil on oma toimetus, mille pdhiiilesandeks on toota raadiosaateid.
Sellega tegelevad toimetajad koostd0s reporteritega (toodavad raadiosaadete
alghelimaterjale — intervjuud, reportaazid, jne.) ja helioperaatoritega (helisalvestiste
redigeerimine ja kokkuméngimine). Toimetaja v3ib sageli ka iliksinda teha valmis oma
raadiosaate - see sOltub paljuski tema oskustest, raadiosaate keerukusest ja tema
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tookoormusest. Seoses tehnika arenguga raadiosaate tegemine muutub iiha lihtsamaks,
mis vdimaldab laiendada seda praktikat.

Raadiosaateid voib liigitada kolmeks erinevaks tiiiibiks, vastavalt nende kooseisus
olevate heliinfo 16ikude péritolust:

e Raadiosaated, mis koosnevad eelnevalt salvestamata heliinfo 16ikudest - nn. otseeetri
raadiosaated, nditeks - vestlusring voi avalik esinemine raadiomaja stuudiost,
otseiilekanne stindmuskohast jne.

e Raadiosaated, mis koosnevad eelnevalt salvestatud heliinfo ldikudest voi mis juba
moodustavad iihe tervikliku konesalvestise (eelnevalt kokkuméngitud ja salvestatud
helikandjale) — néiteks, reklaami 10igud. Selliste raadiosaadete puhul aeg tootmise ja
viljastamise vahel voib olla kiillaltki suur.

e Raadiosaated, mis omandavad oma I10pliku kuju otse eetris, kuid nende
koostisosadeks on ka helisalvestised — néiteks, uudiste 16igud. Raadiosaates kasutatud
helisalvestiste osa v0ib varieeruda 5-st kuni 90%-ni [3].

Selleks, et korduvalt esitada (nn. kordussaateid) viimast kahte raadiosaate tiiilipi teistes
raadioprogrammis, tuleb neid salvestada wviljastuspuldi valjundist enne tehnilisse
keskusesse suunamist (vt. p. 1.2.2.2).

Koik raadiosaated ei kuulu arhiveerimisele. Kui raadiosaade suunatakse heliarhiivi,
varustab toimetaja selle vajalikke metaandmetega (15igu nimetus, autor, liihikirjeldus
jne.), mida arhiivitoimetaja sisestab Eesti Raadio andmebaasi (edaspidi tekstis ER
andmebaas) vastava arvutiprogrammi abil. Sama moodi arhiveeritakse ka muid
kultuurilist vaartust omavaid helisalvestisi (nditeks, intervjuu), mis ei olnud kasutatud
raadiosaates tdies mahus.

1.2.1.2 Kuuldemingud

Vikerraadio toimetuse alluvuses on raadioteatri toimetus, mille toodanguks on
kuuldeméingud. Kuuldemédngud kuuluvad samuti kdnesalvestite hulka, kuid nende
tootmine sarnaneb rohkem muusikasalvestite tootmisega. Esiteks on nad eelnevalt
planeeritud toodang, nende tootmine on seotud suurema ajakuluga ja eri t06jaamadega
ning neid siilitakse tingimata heliarhiivis.

1.2.1.3 Muusikasalvestite tootmine

Muusikasalvestite tootmine on samuti eelnevalt planeeritud ning neid séilitakse tingimata
heliarhiivis — nn. fondisalvestised. Originaalsete muusikasalvestite tootmise allikateks
voivad olla:

- helisalvestusstuudiod ja foonikad, kus toimub helisalvestuste 1dbiviimine, helitéotlus
ja originaalsalvestite tootmine,

- raadiomaja vélised salvestused e. vilisiilekanded (niiteks, Eesti Kontserdi poolt
organiseeritud kontsertidest).

Tootmiseks voib ka lugeda arhiivis olevate originaalsete helisalvestiste reprodutseerimist
ja/voi restaureerimist (vt. p. 1.2.3.2).
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1.2.2 Raadioprogrammide viljastussiisteemid

1.2.2.1 Raadioringhdilinguprogrammi moodustamine

Raadioringhdilinguprogramm koosneb ajaliselt jérjestatud heliinfo Idikudest -
raadiosaadetest, muusikasalvestistest, uudistest, reklaamist (jingles), kujundustest (spots),
jne. Nende 16ikude kokkuméng toimub saatefoonikas helioperaatori - nn. eetriviljastaja
abil vastavalt raadioprogrammi véljastusjarjekorrale (playlist). Eetriviljastaja peamiseks
tookohaks on raadioprogrammi viljastuspult e. saatepult, mille abil kontrollitakse ja
reguleeritakse erinevaid stereofoonilise helisignaali parameetreid (nivoo, stereopilt).

Raadioprogrammi véljastusjirjekorra loomine koosneb mitmest etapist. Koigepealt
luuakse raadioprogrammi viljastusjérjekorra makette (templates). Makett on ajaline
Sabloon, mis méadrab raadioprogrammi viljastusjirjekorra vormi. Tavaliselt
viljastamisjérjekorra maketid on koostatud iga nddalapdeva jaoks. Viljastamisjérjekorra
maketti tdidetakse vastavate raadiosaadetega ja muude heliinfo ldikudega. Selle
pohjalikku varianti nimetatakse raadioprogrammi viljastusjérjekorraks. Otse eetris olev
viéljastusjarjekord vaib erandjuhtudel muutuda (muudatusi teeb eetriviljastaja).

Viljastusjéarjekorra maketi lithendatud varianti (ei sisalda monede heliinfo 16ikude ajalise
koha méédrangut — néiteks, reklaam, kujundused, jne.) - raadioprogrammi saatekava
(schedule) — sisestatakse ER andmebaasi saatekava ossa vastava arvutiprogrammi abil.
Saatekava tditmine soltub toimetuse t60 organiseerimisest — tavaliselt teevad seda
toimetajad igaliks oma saate kohta, viimasena vaatab selle iile ja vajadusel korrigeerib
toimetuse vastutav sekretdr. ER andmebaasi saatekava osa on seotud autoridigusega ja
sellest tulenevalt ka tasustamisega.

Saatepuldi sisenditeks voivad olla helisignaalid, mille allikateks on:
e Stuudio mikrofonid (teadvustajad, vestlusringid, esinemised) - nn. otsehelid;
e Analoog- ja digitaalheliseadmed;

e Seadmed, mis votavad vastu viljaspool stuudiot tekitatud helisignaale (niiteks,
ISDN koodekid).

Saatepuldi sisenditeks on ka helisignaali edastusliinid tehnilisest keskusest.

1.2.2.2 Tehniline keskus

Eesti Raadio tehnilisel keskusel on mitmeid iilesandeid, sealhulgas:

e Raadioprogrammide kolavirvi seadistamine helisignaali diinaamika
tootlemisseadmete abil. Nendes seadmetes toimub raadioprogrammi stereofoonilise
signaali diinaamika ahendamine (kompresseerimine), diinaamika avardamine
(ekspandeerimine) voi helitaseme piiramine (limiteerimine). Nende seadmete asukoht
on tavaliselt tehnilises keskuses. Helisignaali diinaamika t6dtlemist peab ldbima ka
Internetti vdljastatav raadioprogramm.

e Raadioprogrammide ja muude helisignaalide (nditeks, dige aja signaalid) jaotamine
nii raadiomaja sisestele kui ka vilistele tarbijatele.

e Raadiomaja viliste helisignaalide vastuvott (satelliitvastuvdtjad, helikoodekid).

e Test- ja tunnussignaalide genereerimine ja viljastus. Avariijuhtudel kindlustab
tehniline keskus nn. varumuusika véljastamist.
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e Raadioprogrammide kontrollsalvestus vastavalt ringhdilinguseadusele, mis kohustab
Eesti Raadiot sdilitama koiki oma raadioprogramme 21 pieva kestel. Kéesoleval ajal
kontrollsalvestust teostatakse tihe arvuti abil, sdilituse heliformaat on 16 bitti, 22,05
kHz, mono, 32 kbitti/s (K=48) RealAudio (vt. p. 2.1.3).

1.2.3 Helisalvestiste talletussiisteem

1.2.3.1 Audiovisuaalsete arhiivide spetsiifika

Audiovisuaalsed arhiivid on suhteliselt noored — nende vanemad arhivaalid on périt 20-
nda sajandi algusest. Ainult vdhesed heliarhiivid vdivad tunda uhkust vaharullidele
talletatud helisalvestiste {ile, mis on pdrit 19-nda sajandi Iopust [4].

Heliarhiivi pdhiliseks iilesandeks on kultuurilist védrtust omava informatsiooni
sdilitamine, kusjuures siilitusaeg ei ole maiératud. Arhiveerimisel piiiitakse séilitada
helisalvestist vOimalikult paremate helisignaali parameetritega. Peale oma pohilise
eesmirgi, toimub arhiivis ka talletatud helisalvestiste dokumenteerimine ja nende
kasutamise vdimaluste loomine.

Audiovisuaalsete arhiivide spetsiifika seisneb selles, et talletatava informatsiooni
dratundmiseks on vajalikud abiseadmed (nditeks, helisalvestiste puhul - magnetofon).
Niisiis helikandja peab olema varustatud vastavate andmetega selles peituva
heliinformatsiooni kohta. Iga helisalvestis omab tarbimiseks minimaalse hulga andmeid
nn. tiitelandmeid — 16igu nimetus, autor, helisalvestise pikkus. Lisaks tiitelandmetele
sdilitakse heliarhiivis ka muud informatsiooni talletatud heliinfo 16igu kohta — nn.
metaandmed. Metaandmeteks voib nimetada ka helisalvestise tiitelandmeid.

1.2.3.2 Eesti Raadio heliarhiiv ja kédibefonoteek

Kéesolev Eesti Raadio helisalvestiste talletussiisteem koosneb kahest osast — heliarhiivist
ja  kiibefonoteegist, mida haldavad arhiivitoimetajad. Heliarhiivis olevatele
originaalsetele helisalvestitele rakendub eriline kaitse ja séilitamise kohustus. Heliarhiivis
talletatud helisalvestiste hulgas on ka neid, mis ei olegi moeldud raadioprogrammides
kasutamiseks.

Kiibefonoteegis talletatakse nn. hanke helisalvestisi (sisse ostetavad helisalvestised) voi
koopiaid originaalsetest helisalvestistest, mida kasutakse igapédevases t00s - nii
raadioprogrammide tootmisel kui ka véljastamisel. Kui heliarhiivis on nii sonalised kui ka
muusikalised helisalvestised, siis kdibefonoteek koosneb pdhiliselt muusikasalvestistest
(vt. p. 3.2.3 ja Tabel 5).

Arhiivi to6tajaid voib liigitada jargmiselt:
e arhiivitoimetajad (andmebaasi haldus - metaandmete sisestamine ja redigeerimine),

e helimaterjalide haldjad (vanade salvestuste otsene iile viimine uuetele helikandjatele -
sisuliselt arhiivi materjalide dubleerimine kébefondi jaoks),

e restauraatorid (vanade salvestuste todtlemine ja {ileviimine uuetele helikandjatele ning
tiitelandmete lisamine ER andmebaasi vastava programmi abil).

ER andmebaasi kasutamiseks ja metaandmete sisestamiseks on raadiomaja tOGtajate
késutuses, vastavalt Oigustele, spetsiaalne arvutiprogramm. ER andmebaas koosneb
mitmest osast (raamatupidamine, toograafikud jne.), millistest voib mainida:
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e raadioprogrammide saatekava osad, mida tdidavad toimetajad voi vastutav sekretér
vastava arvutiprogrammi abil,

e tinapdevaks arhiivis ja kéibefondis talletatud helisalvestiste metaandmed, milliseid
sisestavad arhiivi toimetajad vastava programmi abil.

1.2.3.3 Metaandmed

Kéesoleval ajal metaandmete osatéhtsus {iha suureneb. Metaandmete kasutamine
infovahetuses toob kaasa uusi voimalusi [5], sealhulgas voimaldab:

- vihendada koormusi andmevorgule, sest kasutajale tihti on vajalik mitte fail ise vaid
tema tépne kirjeldus;

- saavutada paremat kontrolli andmevahetuse iile (maksustamine, privaatsus, turvalisus,
marsruutimine jne.);

- informatsiooni dubleerimise vihendamine.

Digitaalse talletussiisteemi metaandmeid kasutakse nii raadioprogrammi véljastamisel
(nditeks, DAB) kui ka Internetis. Heliarhiivi esitamine Internetis loob uusi vdimalusi
teenuste seisukohalt. On selge, et ER andmebaasis talletatud metaandmed moodustavad
ainult ithe osa tuleviku talletussiisteemi andmebaasist. Metaandmete lisamine andmebaasi
voib toimuda nii kisitsi kui ka automaatselt (erinevate andmebaaside vahelised seosed).
Palju ootusi tekitavad arvutiprogrammid, mis ise on vdimelised heliinformatsiooni
analiiiisima - niiteks, tundma &ra teatud inimese haalt [6].

Kiesoleval ajal ei ole veel kindlalt vilja kujunenud metaandmete standardeid. Uheks
selliseks standardiks saab 2001 aastal MPEG 7, mida tootatakse vilja ISO/IEC
JTC1/SC29/WG11 todgrupi poolt [7]. Ka EBU to6grupp P/META to6tab sellel alal [8].
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2 DIGITAALKUJULISE HELI KASUTAMINE RINGHAALINGUS
2.1 DIGITAALKUJULISE HELI TUTVUSTUS

2.1.1 Digitaalkujulise heli parameetrid

Analoogkujulise helisignaali digitaalkujju muundamisel kasutatakse tdnapdeval impulss-
koodmodulatsiooni - (PCM - Pulse Code Modulation), kus signaali véirtusi, mida
voetakse teatud aja viirtuste - diskreetide jargi (diskreetimissagedus f3), kodeeritakse n-
bitiste arvsdnade abil (kvanteerimissuurus). Arvsdna pikkus méérab signaal/miira suhte ja
diskreetimissageduse suuruse - heli sagedusalad. Teatavasti peab diskreetimissagedus f4 ja
sellele vastav diskreetimissamm 7,; = 1/f; olema seotud signaali f{?) spektris esineva
maksimaalse sagedusega f,, nii, et f; > 2 f,,. Ainult sel juhul diskreeditud signaal haarab
kogu analoogkujulises helisignaalis f{#) peituva informatsiooni (Nyqust-Kotelnikovi
teoreem).

Digitaalkujulist helisignaali voib kirjeldada nelja parameetri alusel - diskreetimissagedus,
arvsona pikkus, helisignaali kanalite arv, edastamiseks vajalik andmevoog (nditab
kaudselt kompimeerimise astet), mis moodustavad heliformaadi. Viimast parameetrit voib
leida kasutades valemit: diskreetimissagedus x arvsona pikkus x helisignaali kanalite arv
[9] (vt. Tabel 1).

Tabel 1 - Vajalike milumahtude sdltuvus heliformaatide parameetritest

Arvsdna pikkus fy Helisignaal Andmevoog Helisalvestiste 1 tunni maht
. i kanalite . .
bitti Hz arv Mbitti/s Gbaiti
16 441 2 1,411 0,635
16 48 2 1,536 0,691
24 48 2 2,304 1,039
24 96 2 4,608 2,074
24 96 6 13,824 6,221

2.1.2  Heli kodeerimisalgoritmid

Impulss-koodmodulatsioonis kodeeritud digitaalkujuline heli sisaldab teatud
informatsiooni liiasust e. entroopiat, mis moodustab ligikaudselt 50 % kogu andmemahust
[10]. Seda voib elimineerida, kasutades kadudeta helikomprimeerimist (lossless audio
compression). Paljukanalise heli puhul entroopia voib olla palju suurem, mis sdltub
kanalite omavahelisest korrelatsioonist. Et saavutada suuremat komprimeerimise astet
helisignaali jaoks (edaspidi tabelites K) kasutakse kadudega komprimeerimise votteid aja
ja sageduse jérgi.

Algoritmid, mis vdhendavad signaalis peituva ajalise liiasuse, saavutavad 4 kordse
komprimeerimis faktoriga praktiliselt ilma algse signaali kadudeta (ca 2%) [11]. Nendes
algoritmides kasutatakse keerukamat impulss-koodmodulatsiooni varianti - adaptiivset
diferentsiaalset IKM-i (ADPCM - Adaptive Differentsial PCM). Selline modulatsiooni
viis kasutab &ra seda, et helisignaali f(#) diskreeditud hetkvéértused on teatud miéral
korreleeritud, mis voimaldab jdrgnevaid véirtusi eelnevate pohjal ennustada ja edastada



21

vaid korvalekaldeid ennustatud véairtusest. Helisagedusspektrit jagatakse tihti
alamspektriteks  (sub-bands), kus kasutakse erinevaid kvanteerimise suurusi.
Tootlemiseks on vaja ainult lihikest helisignaali 16iku ja selle tagajérjeks on véike
(de)kodeerimisaeg (ca <5ms). Diferentsiaalse modulatsiooni abil kodeeritud andmevoog
ei ole véga tundlik edastuskanalis tekkinud vigade (BER - bitt error rate) suhtes.

Kadudega komprimeerimisalgoritmid kasutavad &ra inimese helitaju  iseédrasusi.
Psiihhoakustika e. tajukodeerimise votted (perceptual coding) pdhinevad asjaolul, et
helispektris korvuti olevad sagedused voivad maskeeruda ja jddvad inimkorva jaoks
tahele panemata (eriti kehtib see korgete sageduste korral). Selliste algoritmide
helikomprimeerimisfaktor voib ulatuda kuni 20-ni, kuid see teeb komprimeeritud heli
viga tundlikuks edastuskanalis tekkinud vigade suhtes. Nii kodeerimisel, kui ka
dekodeerimisel on vajalik suur mélupuhver to6deldava helisignaali jaoks, millest tuleneb
suur ajaline viivis (kuni 500 ms) (de)kodeerimise protsessis. Uheks levinumaks
tajukodeerimise votteid kasutavaks algoritmiks on MPEG (Moving Picture Expert
Group), mis heli osas jaguneb kolmeks kihiks (edaspidi tekstis Layer), mis on erineva
komprimeerimisvoimega.

Tajukomprimeerimise halvaks omaduseks on see, et mitmete algoritmide jarjestikku
kasutamine halvendab jarsult kvaliteeti (cascading effect). Olukorda saab parandada, kui
esimesena on rakendatav algoritm on korgema komprimeerimise astmega (nditeks,
MPEG Layer III algoritmi jarel MPEG Layer II) [12]. Teiseks voimaluseks vihendada
kaskaadefekti on kasutada madalat komprimeerimisastet — néiteks, heliformaat 16 bitti,
48 kHz, stereo, 384 kbitti/s (K=4) vdib ldbida kuni 10 jérjestikkust kodeerimist ilma
tajutava helikvaliteedi languseta [13]. Kaskaadefekti toimet voib véltida kasutades
komprimeeritud heliga kaasnevat informatsiooni (coding-decision data), mis on ette
nidhtud (de)kooderite vahelise koostod parandamiseks ja nduab 30 kbitti/s lisa
edastuskanalit [14].



Tabel 2 - Erinevate helikomprimeerimise algoritmide néited [11, 12, 15]
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Heli- Kasutus- | Kodeerimis- | Edastus | K | Sagedus- Heli (De)ko-
kompri- ala meetodid - kiirus ala formaat deeri-
meerimise misaeg
algoritmi L
nimetus kbitti/s Hy ms
ITU-T Video- ADPCM, 2 64 4 50-7500 mono <30
G.722 k ts | al ktrit
OUVETCHTS | alamspextrt 128 | 4| 50-15000' | mono <30
Apt-X Ring- ADPCM, 4 64 4 20-7500 mono <5
(eiole hiiling alamspektrit 184 4 2022000 sterco <5
standard)
ISO/IEC Satelliit- Taju- 64* 8| 20-10000 mono 150
MPEG -1, | side, ring- | kodeerimine,
2 Layer 1T | hiling ol 64| 12| 20-10000 mono 200
e 128 | 6| 20-20000| mono 140
spektrit
128 | 12| 20-20000 | ahendatud 350
stereo”
256 6| 20-20000 stereo 250
ISO/IEC Internet Taju- ning 64 8| 20-15000 mono 280
MPEG - 1, Hoffmani®
2 Layer III kodeerimine, 641 1271 20-20000 mono 240
576 alam- 64| 16| 20-15000 | ahendatud 450
aspektrit stereo
128 | 12| 20-20000 stereo 340

2.1.3 Norgalt ja tugevalt komprimeeritud heliinfo 16igud

Ténapdeva ringhédélingus kasutakse tihti komprimeerimise standardeid, millistest iiks
levinumaid on MPEG Layer II algoritm jargmiste heliformaadi parameetritega - 16 bitti,
48 kHz, stereo. Seda heliformaati kasutakse nii digitaalse ringhéélingu standardites -
DAB ja DVB (Digital Video Broadcasting), kui ka EBU standardiga mairatud BWF (vt.
p- 2.2.2) failitiitibis [16, 17, 18].

'On viljaspool G.722 standardi.

MPEG Layer II kodeeritud heli andmevood e. komprimeerimisastet voib valida piirides 32 kbitti/s - 384
kbitti/s, Layer III puhul 32 kbitti/s kuni 320 kbitti/s [12].

3Ahendatud stereo (joint stereo) - kahes stereokanalis sisalduv informatsiooni kodeeritakse iihiselt,
kasutades seoseid nende vahel, kiirendades sellega komprimeerimise protsessi. Layer II kasutab selleks
"intensity coding" meetodit, mille tagajérjeks heli stereopildi sagedusalas lile 3 kHz esitatakse iihel
seitsmest kindlast positsioonist. Layer III ahendatud stereo on edastatav L+R/L-R algoritmi abil [12].

‘Hoffmani (Huffman) koodide kasutamisel tihedamini korduvaid informatsiooni 1ike kodeeritakse

liihemate koodsdnadega.
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Helikvaliteedi kadude méaédramine tajukodeerimisalgoritmide kasutamisel on viga
subjektiivne. Oma t60s pean otstarbekaks eristada jairgmiseid komprimeeritud heliinfo
16ikude tiitipe:

e Norgalt komprimeeritud heliinfo 16ikude komprimeerimisaste ei iileta 8, mille puhul
tavaline kuulaja ei tee vahet originaali ja toodeldud salvestise vahel kuid on tajutav
treenitud kuulajal. Kasutades MPEG Layer II algoritmi on vdimalikud jargmised
heliformaadid - 16 bitti, 48 kHz, stereo, 384 kbitti/s (K=4) kuni 192 kbitti/s (K=8).
Kasutatavaim andmevoo kiirus on 256 kbitti/s (K=6), millega saavutatakse kiillaltki
hiid helikvaliteedi tulemusi [19].

e Tugevalt komprimeeritud heliinfo 16igudes komprimeerimisaste iiletab 8, mille puhul
ka tavaline kuulaja voib saada aru helisignaali to6tlemisest. Niiteks, voib kasutada
MPEG Layer III ehk MP3, RealAudio ja teisi tugeva kompressiooni algoritme.
Voimalikud heliformaadid on - 16 bitti, 48/32/22,05/24 kHz, mono voi stereo, 128
kbitti/s (K=12) kuni 16 kbitti/s (K=96). Helisignaali algse diskreetimissageduse
vihendamisel on vaja arvestada, et paremaid tulemusi ja kiiremaid
(de)kodeerimisaegu saavutatakse tdisarvkordsete vaartuste puhul (Néiteks, 48 kHz =
24 kHz - 12 kHz) [20]. Seega laia- tarbe helikaartidega arvutite omanikele on
kasutamiseks mugavam 44,1 kHz-ga kordne diskreetismissagedus - 22,05 kHz.

2.2 DIGITAALKUJULISE HELI TALLETAMINE

2.2.1 Digitaalkujulise heli talletamiseks sobivad andmekandjad

Alates 90-te algusest heliarhiivide juurdekasv hakkas toimuma ka digitaalhelikandjate
arvel, mis tdnapdevaks on juba enim kasutatavad helisalvestiste talletamiseks. Neid voib
liigitada:

= optilisteks (kandjale kirjutakse andmeid ja loetakse neid optilisel teel), nditeks CD,
CD-R, DVD-Audio (Digital Video Disc) jne.,

= magnetilisteks (kandjale kirjutakse andmeid ja loetakse neid magnetilisel teel), nditeks
DAT (Digital Audio Tape) kassett,

= magnetoptilisteks (andmete kirjutamine kandjale toimub magnetilisel teel - lugemine
aga optilisel), nditeks MD (MiniDisc).

Helisalvestisi talletatakse digitaalhelikandjatel lineaarsel (PCM) vdi komprimeeritud
(MPEG, AC-3%) kujul. Lisaks heliinformatsioonile, helikandja sisaldab ka lisaandmeid,
mis vOimaldavad holpsamat helisalvestiste kasutamist (salvestite numeratsioon, ajaline
kestvus, jne.). Kédesoleval ajal lisatakse helikandjatele iiha rohkem ka metaandmeid, mis
on esitatud eraldi failidena.

Erinevate andmekandjate kiire areng ja mdlumahu hindade langus (ca 50% aastas) annab
lootust digitaalarhiivide tehnoloogia kasutamiseks ringhéélingu organisatsioonide poolt
(vt. p. 2.2.5). Samal ajal suuremahuliste andmetalletussiisteemide korged hinnad on
seotud ka nende tarbijate vOimalustega — pangandus, riigikaitse ja teiste selliste
organisatsioonidega, kelle jaoks rahalised kulutused ei ole alati kdige téhtsamad. Paljud
heliarhiivid, nditeks NSA (London's National Sound Archive) [22], on ténapdeval
valinud vahepealse etapi ja kasutavad talletamiseks optilisi digitaalhelikandjad.

3 Helikomprimeerimise algoritmi Dolby Digital AC-3 kasutakse DVD standardis [21].
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Digitaalhelikandjate eelisteks on soltumatus kiirelt arenevast arvutipohisest tehnoloogiast,
puudused — aja jooksul fiiiisiliste omaduste muutumisest tulenevate andmevigade kasv.
Digitaalhelikandjaid kasutakse arhiveerimiseks suhteliselt liihikest aega vdrreldes
magnetlindiga ja tédnapdeval on raske ennustada nende sdilimisaega. Pessimistlike
prognooside kohaselt on see kiillaltki  véike [23]. Tabelis on kasutatud
digitaalhelikandjate sdilivusajad, mis on garanteeritud mitmete suurte tootjate (Sony,
Maxell, Basf, HP jne.) poolt (Tabel 3).

Tabel 3 - Eesti Raadios arhiveerimiseks kasutatavad digitaalhelikandjate parameetrid

Digitaal- Komprimeeri- | Maksimaalne | Arvsdna fq Prognoositav
helikandja | mise algoritmide maht pikkus sdilimisaeg
kasutus kasutamiseks
minutit bitti kHz aastat
CD - 74 16 441 30-100
CD-R - 74 16 44,1 10-30
DAT - 120 16 48 3-10

2.2.2 Helifailide tiitibid

Digitaalkujulise heli tekkimine véimaldas késitleda seda - toota, tdodelda, viljastada ning
talletada, kasutades ka arvutitehnika votteid. Arvutite kasutamisega ringhédélingus
kujunesid vélja kaks pdhilist digitaalkujulise heli faili standardit. MAC/UNIX baasil
pohinevad siisteemid kasutavad AIFF (Audio Interchange File Format) faili tiiipi. PC
arvutitel on aga kasutusel Microsofti poolt viljatootatud RIFF/WAVE (Resource
Interchange File Formaf) faili tiilip, mis vOimaldab talletada digitaalkujulist heli
lineaarsel voi komprimeeritud kujul.

Kéesoleval ajal arvutipdhised helitehnoloogiad ei soltu faili tiilibist - toimub vahetu
informatsiooni {ile viimine vajalikku formaati. Samal ajal pakub erilist huvi BWF
(Broadcast Wave Format) faili standard, mille tootas vilja EBU toogrupp P/DAPA
(Digital Audio Production and Archiving) tihedas koost6ds digitaalse heliseadmete
tootjatega. Toogrupp valis uue faili aluseks RIFF/WAVE faili standardi, mis on
ténapdeval enamkasutatav arvuti maailmas. BWF faili erinevuseks on spetsiaalne BEXT
(Broadcast Extension Chunk) blokk, kuhu lisatakse vajalikud metaandmed failis oleva
heli kohta. Selline uuendus on viga mugav heli failide vahetamisel erinevate
organisatsioonide vahel, samuti BEXT blokki saab lisada kdik andmed antud heli
kodeerimise ja tootlemise ajaloost, mida tekitavad heliseadmed automaatselt. BWF on
médratletud EBU standardiga N22-1997 [24], ning selle ja BEXT bloki kirjeldus on
toodud EBU spetsifikatsioonis Tech.3285-E [25], mis sisaldab ka pdhjalikku Microsofti
RIFF formaadi kirjelduse. MPEG helikomprimeerimise algoritmi kasutus BWF failis on
antud Tech. 3285-E Lisas 1 [26]. BWF faili kasutamist valgustab EBU soovitus R85
[18].

2.2.3 Miluseadmete hierarhia

Digitaalandmete talletamisel on vaja teada mitmeid parameetreid, mis oluliselt mojutavad
kasutatavate miluseadmete valikut:
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Andmete kasutamise tihedus ja kasutajate arv,
Juurdepédsu aeg talletatud andmetele (kui kaua saab kasutaja oodata),

Talletamisele kuuluvate andmete mabht.

RAM

RAID

Optiliste ketaste robotststeem

Lindikassettide robotsusteem

Joon. 2 Miluseadmete hierarhia [27]

RAM (Random Access Memory) - muutmilu. Kéesoleval ajal voib muutméilu ulatuda
paari Gigabaidini, néiteks videoserverite vaheméludes (movie cache) [28].

RAID (Redundant Array of Independent Disks) - kovaketaste massiiv. -
Salvestusarhitektuur, kus hulk magnetkettaid on grupeeritud iihtseks talletusseadmeks,
organiseerides pidevat paarsuskontrolli erinevate kovaketaste vahel. RAID siisteeme
on erineva llesehitusega ( mida tdhistatakse RAID “tasemega” 1 -7, 10). Igal RAID
tasemel on spetsiifiline kasutusvaldkond. Auduovisuaalsete materjalide talletamiseks
sobivad paremini (juurdepéésu kiiruse parast) RAID 1 v6i 5 [3]. RAID on kiill kallim
kui teised mass-talletusseadmed, kuid eelistatud juurdepéésukiiruse (kiimned
millisekundid) ning ennekdike veakindluse poolest. Uhes RAID siisteemi mélumaht
vOib ulatuda mitmesaja Gbaidini.

Optiliste ketaste robotsiisteem (optical jukebox). Robotsiisteem kujutab endast
optiliste ketaste hoidlat ithe vdi mitme lugeriga. Uhe sellise seadme suurus vdib
ulatuda kuni 1400 kettani [29]. Robotsiisteemi saab iimber konfigureerida, muutes
lugerite ja ketaste arvu omavahelist suhet, suurendades sellega juurdepédésukiirust
talletatud andmetele - varieerub 10 - 20 sekundi vahel (ketta vahetuse aeg). Vastavates
optiliste ketaste robotsiisteemides voib kasutada ka DVD kettaid.

Lindikassettide robotsiisteem (Tape arhiiv, Tape Roboter, Tape Library).
Robotsiisteem kujutab endast lindikassettide (DLT - Digital Linear Tape) iihe voi
mitme lugeriga. DLT seadmete puhul on véga oluline lugerite modifitseerimine,
vastavalt uutele DLT tiilipidele. Kéesoleval ajal voib iiks lindikassett mahutada kuni
70 GB andmeid. Minimaalne juurdepédsu aeg talletatud andetele algab 40 sekundist
[30].

Tihti kasutakse ka selliseid talletussiisteeme, kus toimub automaatne andmete iileviimine
iihest sailitustasemest teisele vastavalt tekkinud ndudmisele — nn. hierarhilise talletuse
juhtimine (HSM — Hierarhic Storage Management). Niiteks, RAID siisteemis talletakse
enim noutavaid andmeid (on-line storage), robotsilisteemides aga andmeid, millele ei ole
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tarvis kiiret juurdepddsu (near-line storage). Andmeid voib talletada ka eraldi
andmekandjatel (optilistel ketastel voi lindikassettidel) ja sellisel juhul informatsiooni
kéttesaamiseks on vajalik inimeste sekkumine, nagu see oli varem tavalistes arhiivides
(off-line storage) [31].

2.2.4 Digitaalsete heliarhiivi standartne tilesehitus

Digitaalkujulise heli talletamine failide kujul véimaldab luua digitaalseid heliarhiive kus
kasutakse digitaalandmete talletamise meetodeid. Selline digitaalne heliarhiiv baseerub
klient-server lahendusel, milles on palju kasutajaid - DAW td6jaamu (vt. p. 2.3) ja iihine
helifailide ning nende metaandmete talletussiisteem. Tavaliselt voib talletussiisteemi
jagada kolmeks osaks, mis on seotud kasutajatega kohtvorgu abil. Siisteemi kuuluvad:

¢ Andmebaasi server, kus asuvad helifailide metaandmed,;

¢ Meediaserver, kuhu on talletatud helifailid ja mille abil tagatakse nende kattesaadavus
kasutajatele;

¢ Suuremahuline andmehoidla, kuhu on talletatud helifailid, mis on modeldud
pikaajaliseks sdilitamiseks. Sellise hoidla ténapdeva optimaalseim lahendus on
lindikassettide robotsiisteem.

(o [

== =\ E =

R T

Andmebaasi server ﬁg
—
D

) | |
o = = =

== E/ &2

DAW DAW DAW

Lindikassettide ~ Meedia server

robotslisteem

Joon. 3 Digitaalse heliarhiivi standartne {ilesehitus [32]

Eristus meedia ja andmebaasi serveri vahel on tingitud nende erinevatest funktsioonidest
ja neile esitatavatest tehnilistest ndudmistest. Andmebaasi serveri mélumaht ei pea olema
suur, samal ajal digitaalse heliarhiivi andmebaasi haldus nduab kiiret andmetdotlust.
Meediaserver piistitab rangeid ndudmisi miluseadmetele, eelkdige nende juurdepéésu
ajale. Meediaserveril v3ib olla mitu erifunktsiooni ja mis vdivad olla teostatud ka mitme
serveri abil:
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- Helifailide vahendus (téhtajaline talletamine) lindikassettide robotsiisteemi ja
meediaserveri vahel. Vahendusoperatsioone teostavat serverit voib nimetada
objekti serveriks,

- Tugevalt komprimeeritud eelkuulamiskoopiate talletamine, mis dubleerivad
lindikassettide robotsiisteemis olevaid helifaile, ja voimaldavad kiiresti eelkuulata
digitaalse arhiivi materjale. Sellist serverit voib nimetada eelkuulamise serveriks.

Digitaalse heliarhiivi tarkvaralistest osadest voib mainida:

o Tarkvara, mis tegeleb kogu siisteemi haldamisega - andmebaas, kasutamisdigused jne.

o Tarkvara, mis tegeleb andmefailide talletamisega:

- Erinevate méluseadmete (lindikassettide robotsiisteem, kdvaketaste massiivid jne.)
to0 juhtimisega raudvara tasemel. Sellel tasemel, niiteks, vdib olla teostatud
lindikassettide veakontroll ja turvakoopiate automaatne valmistamine,

- Talletatud objektide (andmefailide) administreerimisega. Naiiteks, talletud
andmefail voib olla jagatud mitmeks osaks ja fliisiliselt olla mitmel erineval
milukandjal - kdik andmed fiiiisilisest asukohast hoitakse eraldi andmebaasis.

- Helifailidele juurdepédédsu administreerimisega, vastavalt kasutaja digustele.

o Erinevad otsingu siisteemid, niiteks teksti otsingu siisteem.

2.2.5 Digitaalsete heliarhiivide isedrasused

Heliinfo 16ikude talletamine digitaalses heliarhiivis loob rea uusi vGimalusi.

Universaalsus. Helikandjate tiitibid muutuvad praktiliselt sama kiiresti kui
andmekandjate tiilibid ja vanadelt kandjatelt kopeerimine uutele on kulukas nii
ajaliselt kui ka rahaliselt. Arvutite riist- ja tarkvara uuenemine {iildjuhul pohineb
vastavate tehnoloogiate standarditel ja pohimdtetel, mis on tingitud eelkdige
vajadusega siilitada lilemineku voimalusi vanadest siisteemidest uutele. See tdhendab
faili, kui infoiihiku, kasutamise sdilimist isegi tdieliku riist ja tarkvara muutumisel.
Uleminek selliselt vanalt infohoide siisteemilt uuele vdib olla realiseeritav juba
tarkvaralisel tasemel ja toimuks viga kiiresti (reaalaja viliselt).

Veakindlus. On voimalik helikandjate ja helisalvestiste fiiiisilise seisundi automaatne
kontroll, mis véldib inimlikku vea ja on palju kordi kiirem (reaalaja véliselt). Vigade
tuvastamisel voib toimuda ka automaatne helisalvestiste dubleerimine.

Kasutamise lidbipaistvus. On vdimalik helisalvestiste kasutuse arveldus ja kasutus-
Oiguste méddramine.

Originaalsalvestiste puutumatus. Igaks toiminguks - helisalvestise eelkuulamiseks,
redigeerimiseks, viljastamiseks kasutakse originaalsest heliinfo 1digust tehtud
koopiat, mis vdib olla {iks- tihene vdi komprimeeritud. Selline 1dhenemine kaotab iihe
kdibefonoteegi funktsioonidest - niitid koik arhiivi materjalid on vdrdvéérselt saadaval
kasutajatele.

Kiirem juurdepiis informatsioonile. Helifailide edastus vdib toimuda reaalaja
véliselt (kiirus oleneb talletussiisteemi ja andmevorgu tehnilistest parameetritest) -
kiiremini kui helisignaalide edastusliinide voi fiiiisiliste helikandjate abil. Samal ajal
iihte talletatud helisalvestist saab kasutada mitu inimest korraga.



23

28

Multiformaatsus. Koos helisalvestistega vdivad olla talletatud ja nendega loogiliselt
seotud ka nende metaandmed (teksti, pildi ja multimeedia failid).

HELITOOJAAMAD

Digitaalkujulise helitootlemistehnoloogiale tileminek tdi kaasa uue helitootlemisseadme -
helitodjaama tekkimise. DAW-i kasutamine helisalvestiste tootmises ja tootlemises 101
téiesti uusi voimalusi, mis sdltuvad to6jaama riist- ja tarkvarast. Helito6jaam voimaldab:

Helisignaali ajalist kuvamist ekraanil - nn. helisignaali kujutis (wave form);

Mittelineaarset redigeerimist, kus koik helildigud on ajaliselt vordviirselt
kittesaadaval (non linear editing);

Redigeerimist (non destructive editing) helisignaali kujutuse abil - helifail jaib
puutumatuks ja heliga tehtud muudatuste kirjeldused séilitakse erifailides. Selline
tehnoloogia vdimaldab alustada heli redigeerimist ootamata salvestamise 16ppu;

Redigeerimistoimingute astmelist tagasivottu (undo function);
Heliinfo 16igu parameetrite to6tlust viljaspool reaalaega - nditeks miiratdotlus, kus
toimub kogu heliinfo 18igu sagedusspektri analiiiis ja héirivate, heliinformatsiooni

mittesisaldavate, helide korvaldamine;

Kogu helitootlemisprotsess voib olla automatiseeritud eelneva programmerimisega
(heli tugevusnivoode reguleerimine jne.).

2.3.1 Helitodjaama koostisosad

DAW kujutab endast arvutipdhist siisteemi, mille koostisosadeks on arvuti riist- ja
tarkvara ning tihti ka vajalikud vilisseadmed.

Arvuti riistvara:

- Abiks arvuti protsessorile kasutakse tihti spetsiaalseid digitaalkujulise heli
tootlemisprotsessoreid (DSP — Digital Signal Protsessing). Sellisel juhul on
arvutiprotsessori  tooks ainult helikujutise kuvamine. Modnes DAW-s
helitootlemisega tegeleb helikaardi protsessor,

- Digitaalkujuline heli tingib suuremahuliste kdvaketaste kasutamist (vt. p. 2.1.1 ja
Tabel 1). Tihti kasutakse arvuti véliseid kdvakettaid,

- A/D ja D/A muundurid — see vo0ib olla kas helikaart voi vilised seadmed.
Muundurite olulisemad parameetrid: digitaal- ja analoogsignaalide sisendite ja
viljundite arv, vilise siinkroniseerimise voimalused, heliformaat
(diskreetimissagedus 32/44,1/48/88,2/96 kHz, arvsona pikkus 16/20/24 bitti).

Helitootlemiseks ja redigeerimiseks vajalik tarkvara. Lisaks pOhiprogrammile vdib
kasutada eriprogramme (plug-ins), mis on moeldud spetsiifiliseks helitootlemiseks.

Helipult (kdesoleval ajal kasutakse laialdaselt digitaalseid helipulte).
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e Kontrollseadmeid heli kokkuméngimise ja redigeerimise hdlbustamiseks arvutis.
e A/D ja D/A muundurite ja teiste digitaalsete helisedamete siinkronisatsiooni seade.

e Digitaalkujulise helisignaali konverter (nditeks, 44,1 kHz-i konverteerimine 48kHz-
ks), mis tootab reaalajas.

e Heliseadmed (DAT-, CD-, MD-, LP-méngijad jne.)

2.3.2 Helitodjaamade liigid

DAW kasutamise otstarbest ldhtudes v3ib neid liigitada lihtsamateks ja spetsialiseeritud
helitodjaamadeks. Lihtsamate helitodjaamade hulka kuuluvad toimetajate (E-DAW,
Editorial DAW) ja otse eetri (O-DAW, On-Air DAW) t06jaamad, mida kasutakse
arvutipohistes raadioprogrammide tootmis- ja viljastussiisteemides (vt. p. 2.5).
Produtseerimise t66jaamu (P-DAW, Production DAW) kasutakse spetsialiseeritud
helitootlemiseks, redigeerimiseks, mitmekanaliseks helisalvestamiseks, jne. Eri liigina
voib mainida restaureerimise helité6jaamu, kus spetsiaalse tarkvara abil toimub héirivate,
heliinformatsiooni mitte sisaldavate, helide kérvaldamine.

Lihtsamate DAW-ide infotehnoloogilised omadused on:

- Keskmised kovaketaste mélumahud, millega on komplekteeritud tinapédeva
arvutid (helifaile talletakse tihistes failiserverites),

- Viike juurdepddsu aeg talletatud helisalvestistele, kui tegemist on
raadioprogrammi véljastamisega, kuid toimetaja helito6jaama jaoks see aeg voib
olla mitu sekundit,

- Toimetajate helitodjaamad vdivad olla ihenduses Internetiga.
Spetsialiseeritud DAW-ide infotehnoloogilised omadused on:

- Suured milumahud, tavaliselt kasutakse vilismiluseadmeid. Monikord kasutakse
P-DAW-de tsentraliseeritud siisteeme, kus kasutakse tiihist helifailide talletust -
to0 alguses voetakse need vilja ja t60 10pus salvestatakse t60 tulemused tagasi.
Failide dubleerimist vilditakse spetsiaalsete identifikaatorite abil - sellisel juhul
failidel vGib olla mitu nime [33],

- On Iubatav aeglane {ihenduskiirus (kuni paar minutit) helisalvestite
talletussiisteemidega,

- iihendus Internetiga voib puududa ja on tihti ebasoovitav.

2.4 DIGITAALKUJULISE HELI EDASTAMISE

Ténapdeva raadioringhdélingus kasutatakse heliinformatsiooni edastamisel pdhiliselt
digitaalkanaleid, erandjuhtumitel kasutatakse ka olemasolevaid analoogliine (helikoodekit
koos sisseehitatud modemiga). Heli edastamine v3ib toimuda sidekaablite, raadiolinkide
voi satelliitside abil. SAT sidet kasutatakse aktiivselt EBU litkmes ringhdélingu
organisatsioonide saadete vahetamisel ja ililekannete tegemisel. Seal, kus on voimalik,
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soovitatakse kasutada kaablivorku, sest ringhéddlingu vajadused panevad rangeid
piirangud edastustrakti stabiilsusele ja kvaliteedile.

Nii satelliitside kui ka raadiolingid ei taga vajaliku tookindlust 66pédevaringselt ja
soltuvad ilmastikutingimustest. Kaablivorkude kasutamise osatéhtsus ringhdilingus
hakkas kiiresti kasvama digitaalajastul, kuid piiranguks olid edastuskanalite véiksed
mahud. Optiliste kaablite kasutuselevotmisega on see probleem lahenenud ja see
voimaldab edastava digitaalkujulise heliinformatsiooni mahtu oluliselt tosta.

Helisignaali edastamiseks reaalajas on vaja, et andmesidevork vdimaldaks
ahelkommutatsiooni - kanal saatja ja vastuvotja vahel on fikseeritud. Selleks kdesoleval
ajal kasutakse:

o Ahelkommuteeritud andmesidevorke (CSPDN - Circuit Swithed Public Data
Network),. Niitena voib tuua ITU-T standardi X.21;

e Integreeritud vorke, mis sobivad nii andmete kui ka kone, heli v4i video edastamiseks
ja iihendavad endas ahel- (virtuaalsed {ihenduskanalid) ja pakettkommutatsiooni
(informatsiooni jagamine osadeks) pohimotteid. Piiratud kanalite ribalaiuse (alla 2
Mbps) korral kasutatakse N-ISDN vorku (Narrowband - Integrated Switched Digital
Network). Suuremate edastuskiiruste korral (2Mbps ja rohkem) on kasutusele voetud
ATM /B-ISDN (4synchronous Transfer Mode/Broadband-ISDN) vorgud.

2.4.1 Eesti Raadio raadioprogrammide jaotusvork

Eesti Raadio véljastab Tallinna raadiomajast nelja programmi - Vikerraadiot, Raadio 2,
Klassikaraadiot ning Raadio 4. Jaotusvork algab raadiomaja tehnilisest keskusest, kus
toimub analoogkujuliste raadioprogrammide {ileviimine digitaalsele kujule nelja NLX
386A koodeki abil firmalt APT Ltd [11], mis kasutavad AptX-100 kodeerimisalgoritmi.
Iga raadioprogrammi heliformaat on 16 bitti, 32 kHz, stereo, 256 kbitti/s (K=4). Nelja
pohiprogrammi kanalit multiplekseeritakse iiheks andmevooks kiirusega 1 Mbitti/s,
kusjuures koodekite ja multipleksori vahel kasutatakse X.21 liidest. Samal ajal ei saa
Oelda, et pohiprogramme jaotatakse raadiomajast raadiosaatejaamadeni X.21 kanalite
kaudu, sest andmevoo siinkroniseerimine toimub jaotusvorgu véliselt ja on ihesuunaline -
nn. simpleks kanal. Raadiosaatjates andmevood demultiplekseeritakse ja programme
dekodeeritakse analoogkujule. Lahitulevikus v3ib oodata jaotusvorgus edastatava
heliformaadi diskreetimissageduse muutmist 32 kHz -st 48 kHz-ni, mis moodustab
andmevoo 1,536 Mbitti/s kiirusega. Selline heliformaat tdstab raadioprogrammide
kvaliteeti ja tihildub paremini DAB standardiga.

2.4.2 Digitaalkujulise heli vastuvott ja saatmine raadiomajas

Heliinfo 16ikude vastuvotuks Eesti Raadio kasutakse nii piisilthendusi (X.21,
komprimeerimise algoritm AptX-100, edastuskiirused 256 kbitti/s ja 384 kbitti/s) kui ka
ISDN liine (komprimeerimise algoritm MPEG Layer III, edastuskiirus 128 kbitti/s).

EBU kontserdite vastuvott toimub SAT seadmetega ja heliformaat on MPEG Layer 11 256
kbitti/s.

Helifailide ja muu informatsiooni vahetus raadiomaja ja lokaalstuudiote vahel toimub ka
Interneti kaudu. Kokkuleppeliselt on edastatavate failide heliformaat 16 bitti, 48 kHz,
stereo, MPEG Layer III 128 kbitti/s (K=12).
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2.4.3 Eesti Raadio interneti teenused ja nende arengusuunad

Eesti Raadiol on Internetis oma lehekiilg, mille kiilastajad saavad tutvuda
raadioprogrammide saatekavadega, kuulata raadioprogramme Interneti kaudu, kuulata
valitud kordussaateid ning tutvuda muu Eesti Raadio tegevust puudutava
informatsiooniga. See lehekiilg koos vastava andmebaasiga on talletatud eraldi serveris.

Eesti Raadio edastab oma raadioprogramme Internetis. Nende digitaalkujulise
raadioprogrammi heliformaat on antud momendil — 16 bitti, 22,05 kHz, mono, RealAudio
16 kbitti/s (K=48 — iihe helikanali jaoks).

Lisaks tugevalt komprimeeritud andmevoo formeerimisele, mis toimub spetsiaalsete
serverite abil, toimub teatud heliinfo 16ikude (raadiosaadete sarjad) ajutine talletus
helifaili serveris. Tanapdeval on selle serveri maht alla 10 Gbaiti. Mingi aja jooksul
(tavaliselt 1-2 nadalat) toimub raadiosaadete uuendamine.

Tuleviku raadioteenuseid Internetis voib jagada kolmeks liigiks [34]:

e Raadioprogrammide edastamine reaalajas, kusjuures kasutajad voiksid valida mitme
erineva heliformaadi vahel — vastavalt oma arvutite tark- ja riistvara véimalustele ja
iihenduste kiirustele,

e Raadiosaadete edastamine kindlatele abonentidele (ithenduse kvaliteedi mddramine) —
see teenus voib olla tasuline. Selle liigi alla vdib kuuluda ka teatud helifailide
tellimine abonendile vastuvdetavas heliformaadis (néiteks, MP3);

e Kuulajad panevad ise kokku enda jaoks raadioprogrammi helifailidest, mis on
talletatud Interneti serverites. Need vdivad olla nii kordussaated (raadiosarjad,
uudised, muusika) kui ka heliarhiivis talletatud heliinfo 16igud.

Kone alla voivad tulla ka nditeks interaktiivsed muusikaajaloo Opikud ja teised
samalaadsed multimeedia viljaanded. Kindlasti hakkab toimuma koost6d teiste
arhiividega ja raamatukogudega — osa heliarhiivi andmebaasi v4ib olla avalikustatud.

2.4.4 Raadiomaja siseandmesidevdrk e. intranet

Eesti Raadio kohtvork on iiles ehitatud Etherneti baasil (vt. Lisa C). Kéesoleval ajal
koikides vorgu segmentides kasutakse kommuteeritud edastusmeediat (keerdpaar,
fiiberoptika). Kasutatakse Fast Etnerneti {ihendusi, edasine andmevorgu arendus on
seotud Gigabitt Ethernetiga, mille abil hakkab toimuma andmevahetus kommutaatorite
vahel.

Raadiomaja sisevorguks sobib histi ka ATM vork, mis véimaldab nii helifailide kui ka
helisignaalide edastamist reaalajas - helipultidel on sisseehitatud vorgukaardid. ATM
kohtvorkude kasutus ringhéélingu organisatsioonides on levinud Saksamaal [35]. Kuigi
ATM on Ethernetist paindlikum ja pakub lisavdimalusi edastuskanalite kasutamisel (QoS
Quality of Service), on see tehnoloogia kallim ja haldamiseks keerukam.

2.5 ARVUTIPOHINE RAADIOPROGRAMMI TOOTMIS- JA
VALJASTUSSUSTEEM

2.5.1 Arvutipdhine raadioprogrammi tootmis- ja viljastussiisteemi pohimotted

Uhendades iihtsesse riist- ja tarkvara siisteemi helitddjaamu, mis vdimaldavad heli
redigeerimist raadiosaadete jaoks - nn. toimetaja helitddjaam (E-DAW) ja t66jaamu, mis
holbustavad raadioprogrammi heliinfo 16ikude viljastamist ning teevad osa eetriviljastaja
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to0st (O-DAW), saame arvutipdhise raadioprogrammide tootmise- ja véljastussiisteemi.
Modned ARTV-de omadustest:

Uhine andmebaasi struktuur, kus talletakse ARTV helifailide metaandmeid;

Kasutusel olevaid helifaile ja andmebaasi talletatakse {ihes serveris - nn.
viljastusserveris (broadcasting server). Monikord kasutakse eraldi servereid
andmebaasi ja helifailide jaoks, mis erinevad oma tarkvaralistelt omadustelt;

ARTV-s pohiliseks heliallikaks on O-DAW, mille helikaardi véljund on saatepuldi
sisendiks;

Helisalvestiste redigeerimise toimub helisignaali kujutiste abil (vt. p. 2.3) - iga ARTV
kasutaja poolt heliga tehtud muudatuste kirjeldused séilitakse erifailides.

Osa viljastusjérjekorras olevate heliinfo loikude metaandmetest, mis on talletatud
ARTV andmebaasis, voib olla automaatselt kasutatud RDS (Radio Data System),
DAB, RealAudio andmevoos voi Interneti lehekiiljel.

Osa ARTV-e vdimaldavad teha muudatusi otse eetris olevas viljastusjérjekorras ka
O-DAW-i viliselt, vastavalt toimetaja digustest.

ARTV arvutiprogrammid on iildjuhul multifunktsionaalsed ja toimetaja vOib nii
redigeerida ja kokku panna oma raadiosaate kui ka osaleda véljastusjéirjekorra
koostamises (Joon. 4).
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ARTYV arvutiprogrammi sisse logimine

] U

Infomaterjalide tootmine
- uute heliinfo I6ikude salvestamine ARTV
valjastusserverisse labi E-DAW-i
- heliinfo I6ikude redigeerimine
- tekstiliste materjale kirjutamine/redigeerimine

1

Info 16ikude talletus
- infoldikude salvestamine valjastuserverisse
- tiitelandmete lisamine ARTYV slisteemi andmebaasi

J

Raadioprogrammi planeerimine ]

- raadioprogrammi valjastamisjarjekorra makettide loomine
- valitud paeva jaoks valjastamisjarjekorra loomine

0

Infoldikude sissetoomine valjstusjarjekorda
- valitud paeva jaoks véljastamisjarjekorra avamine
- talletatud infol6ikude otsimine valjastus serverist ja nende lisamine valjastusjarekorda:
tekst, muusika, raadiosaated, kujundus, reklaam jne.
- heli infoldikude eetrisse sisse ja valjamineku korra maaramine (crossfades)

Viljastusjarjekorra muutmine
- sama paeva otse eetris oleva valjastusjarjekorra
uuendamine reaalajas

Otse eeter
- viimase hetke muudatused véljastusjarjekorras
- raadioprogrammi heliinfo 16ikude eetrisse andmine vastavalt
valjastusjarjekorrale

Joon. 4 Tooprotsessid, mis toimuvad arvutipdhistes raadioprogrammi tootmis- ja
viljastussiisteemides (ARTV-es)
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2.5.2 Arvutipdhiste raadioprogrammi tootmis- ja vadjastusiisteemide kasutus
raadiomajas

Kéesoleval ajal ainult Klassikaraadio toimetus ei kasuta ARTV-i. Kasutusel olevate
siisteemide halvaks omaduseks on see, et nad voimaldavad ainult ithe kindla heliformaadi
korraga kasutamist (kasutakse MPEG Layer II komprimeerimisalgoritmi).

= Vikerraadio toimetus. Radioman [36] v.3.2 (1997 aastast). Kasutatav heliformaat 16
bitti, 48 kHz, stereo, 256 kbitti/s (K=6). DAW-de arv on 16. SQL pohine andmebaasi
tiitip (DB2 - IBM).

= Uudisetoimetus. Dalet [37] v. 4.3.0 (1994 aastast). Kasutatav heliformaat 16 bitti, 48
kHz, stereo, 128 kbitti/s (K=12). DAW-de arv on 9. Andmebaas ei ole SQL pdhine
(Paradox).

= Raadio 2 toimetus. Dalet v. 4.3.0 (1994 aastast). Kasutatav heliformaat 16 bitti, 48
kHz, stereo, 128 kbitti/s (K=12). DAW-de arv on 3. Andmebaas ei ole SQL pdhine
(Paradox).

= Raadio 4. ARTV - Dalet v. 4.3.1 (1995 aastast). Kasutatav heliformaat 16 bitti, 48
kHz, stereo, 128 kbitti/s (K=12). DAW-de arv on 10. Andmebaas ei ole SQL pdohine
(Paradox).
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3 DIGITAALSE TALLETUSSUSTEEMI ANALUUS

Digitaalne talletussiisteem raadioringhiilingus koosneb kahest osast — need on digitaalne
heliarhiiv ja digitaalne kédibefonoteek, mis erinevad oma otstarbelt  ja tehniliselt
lahendustelt. Digitaalse talletussiisteemi rajamist voib jagada kaheks etapiks:

L Digitaalse heliarhiivi loomine. Originaalsete helisalvestiste ja nendega seotud
metaandmete talletus, haldamine ning kasutus koikide raadiomaja siseste iiksikute
ja ARTV-sse kuuluvate helito6jaamade poolt. On voimalik ka osa digitaalses
heliarhiivis oleva informatsiooni pakkumine laiemale auditooriumile Interneti
kaudu.

I1. Digitaalse kidibefonoteegi loomine. Hanke helisalvestiste ja nendega seotud
metaandmete iileviimine digitaalsesse talletussiisteemi ja nende kasutamine
koikide raadiomaja siseste, iliksikute ja ARTV-sse, kuuluvate helitddjaamade
poolt. Tuleviku suunaks voib olla kéibefonoteegi kasutus koikide toimetajate
helit6djaamade poolt.

3.1 DIGITAALHELIKANDJATE AASTANE JUURDEKASV

Viimastel aastatel Eesti Raadio heliarhiivis ja kéibefonoteegis olevate helisalvestiste
juurdekasv toimus erinevate digitaalhelikandjate arvel. On néha, et helisalvestiste maht
tundides varieerub iga aastaga (Joon. 5), kuid see sdltub rohkem Eesti Raadio aasta
eelarve suurusest. Joonis  jaguneb kaheks osaks, et ndidata eraldi muusika- ja
konesalvestiste juurdekasvu. VO4ib hésti ndha kasutatavate helikandjate omavahelisi
proportsioone.

2500+

2000+

1500

Tunnid ODAT

ECDR
§CD

1000

1997M  1998M  1999M 2000 (sept) 1997 K 1998 K  1999K 2000 (sept)

Muusikasalvestised Konesalvestised

Joon. 5 Erinevate digitaalhelikandjate juurdekasvu proportsioonid [3]



36

Arhiivi ja fonoteegi varamud (vt. p. 3.2.3) dubleerivad tihti teineteist. Analiilisides
digitaalhelikandjatel olevaid muusika- ja konesalvestisi voib eristada originaalseid
helisalvestisi, mis kuuluvad siilitamisele digitaalses heliarhiivis, ning dubleeritud ja
hanke helisalvestisi, mis kuuluvad talletamisele digitaalses kdibefonoteegis.

Digitaalhelikandjatel talletatud muusikasalvestised:

*

CD. Praktiliselt kdik hanke helisalvestised, erandina ka Eesti Raadio poolt toodetud
originaalsalvestite plaadid. Need moodustavad suurima ja enim kasutatavama osa
kiibefondis olevatest digitaalhelikandjatest. Muusikasalvestiste juurdekasv on
keskmiselt 1000 tundi aastas.

CD-R. Arhiivité6tajate poolt kdibefonoteegi jaoks reprodutseeritud heliarhiivis olevad
analoogkujulised originaalsalvestised. Selliste koopiate juurdekasv on keskmiselt 150
tundi aastas.

DAT. Uhe osa moodustavad analoogkujulised originaalsalvestised, millised on arhiivi
tootajate poolt DAT kassettidele iile viidud restaureerimise ja/vai helikandja vahetuse
otstarbeks. Nende koopiate juurdekasv on keskmiselt 300 tundi aastas.

DAT. Teise osa DAT kassettidest moodustavad ténapdeva fondisalvestised
(kontserdid, originaalsed esitused), mida kasutakse ka kédibefondis. Nende
dubleerimine heliarhiivi jaoks on wvajalik, kuid seniajani pole seda tehtud.
Fondisalvestiste juurdekasv on keskmiselt 350 tundi aastas.

Digitaalhelikandjatel talletatud kdnesalvestised:

*

*

CD. Moned tiksikud hanke salvestised (kuuldemédngud), mis kuuluvad kdibefonoteeki.

CD-R. Arhiivi tdotajate poolt kdibefonoteegi jaoks reprodutseeritud arhiivis olevad nii
analoogkujulised kui ka digitaalkujulised originaalsalvestised. Erandiks on ka
iiksikud raadiosaated, mis kuuluvad arhiivi. Helisalvestiste juurdekasv on keskmiselt
30 tundi aastas.

DAT. Raadiosaadete ja kuuldemingude originaalsalvestised. Helisalvestiste
juurdekasv on olnud keskmiselt 300 tundi aastas, kuid viimasel aastal toimus
juurdekasvu tous. See on seletatav sellega, et osa toimetuste sisearhiivides (eriti
Vikerraadio toimetus) olevatest analoogkujulistest helisalvestistest (raadiosaated)
viidi {ile heliarhiivi.

Nagu on ndha eespool toodud analiiiisist, originaalsalvestiste talletamiseks eelistatakse
DAT kassette. Heliarhiivi juurdekasvu allikateks on:

DAW toodang (muusikasalvestised ja kuuldemadngud);
Toimetuste poolt toodetud raadiosaated;

Arhiivi tootajate poolt digitaalhelikandjatele reprodutseeritud helisalvestised.

Kaéibefonoteegi juurdekasv toimub hanke helisalvestiste ja arhiivi originaalidest tehtud
koopiate arvel. Digitaalse talletussiisteemi korral pole viimaste tegemine vajalik.
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3.2 DIGITAALSE HELIARHIIVI SISENDID

3.2.1 Originaalsete helisalvestiste tootmine

Originaalhelisalvestiste allikateks on spetsialiseeritud helistuudiod ja foonikad (1.2.1.3),
mis praegu on vOi ldhitulevikus varustatakse P-DAW-idega (vt. p. 2.3).
Originaalhelisalvestised on Eesti Raadio plaaniline toodang. Muusikasalvestiste maht on
350 tundi aastas, kdnesalvestite e. raadioteatri kuuldemidngude maht on selle korval viike
- 15 tundi. Olenevalt t66 organiseerimisest vdivad helisalvestised olla talletatud kas
digitaalhelikandjatele (pohiliselt DAT kassettide) voi DAW-de kovaketastele failide

kujul.  Originaalsed helisalvestised kuuluvad talletamisele nende maksimaalses
helikvaliteedis - kvaliteedis, millega neid toodeti (vt. Tabel 6).

3.2.2 Toimetuste toodang - raadiosaated

Raadiosaadete talletamise automatiseerimine tekitab toimetuste poolt toodetud

konesalvestiste juurdekasvu, mida voib ndha ka viimase aasta juurdekasvust (vt. Joon. 5).
Allpool toodud andmed néitavad 24 tunni jooksul talletamisele kuuluvate raadisaadete
mahte (Tabel 4). Analiilis oli tehtud kdesoleva aasta septembri raadiosaatekavade jirgi
koos Vikerraadio, Raadio 2, Klassikaraadio, Raadio 4 ja Uudisttoimetuse
peatoimetajatega. Olenevalt raadiosaate tiitibist (vt. p. 1.2.1.1), vdivad tema koosseisu
kuuluda eelnevalt erinevatele helikandjatele talletatud heliinfo 1digud (v.a. otseeetri
raadiosaated). Néiteks, Uudistoimetuse raadiosaadetest kuuluvad arhiveerimisele ainult
reportaazid, mis on juba eelnevalt salvestatud.

Tabel 4 - 24 tunni jooksul talletamisele kuuluvad raadiosaated [3]

Toimetuse Eelnevalt salvestatud | Raadiosaated, mis on K&ik raadiosaated
nimetus raadiosaated eelnevalt tiiesti voi
osaliselt
salvestamata
K’=6
tundi Gbaiti® tundi Ghbaiti tundi Gbaiti | Gbaiti
Vikerraadio 3,5 2,419 3,0 2,074 6,5 4,493 0,749
Raadio 2 0,5 0,346 - - 0,5 0,346 0,058
Klassikaraadio 1,0 0,691 - - 1 0,691 0115
Raadio 4 1,5 1,037 1,0 0,691 2,5 1,728 0,288
Raadio 4 0,5 0,346 - - 0,5 0,346 0,058
uudised
Uudistoimetus 0,5 0,346 - - 0,5 0,346 0,058
Kokku 7,5 5,185 4,0 2,765 11,5 7,950 1,325

¢ Raadiosaadete maht gigabaitides on antud ldhtudes jargmisest heliformaadist 16 bitti, 48 kHz, stereo,

lineaarne (vt. Tabel 1).

" Komprimeerimise aste on vordne 6-ga. Heliformaat on 16 bitti, 48 kHz, stereo, 256 kbitti/s (K=6).




38

Raadiosaadete talletamisel vOib kasutada norka helikomprimeerimist (vt. p. 3.1.3).
Komprimeerimise aste soltub ka sellest, mis heliformaadis oli vastav heliinfo 161k
talletatud ARTYV viéljastusserveris (vt. p. 2.5.2). Kui raadiosaate tootmisel ja véljastamisel
kasutati teatud heli komprimeerimist, siis tuleb piitida viltida teistkordset
komprimeerimist.

Toimetajad ei kasuta sageli terviklikult koiki oma originaalseid konesalvestisi
(reportaazid) raadiosaadetes. On loomulik, et sellised kultuurilist véirtust omavad
helisalvestised kuuluvad talletamisele arhiivis. Soltuvalt t66 organiseerimisest, voib
nende maht moodustada kuni 25 —30 % raadiosaadete mahust [3].

Suuremad toimetuste arhiivid, mis ldhitulevikus kuuluvad ileviimisele heliarhiivi on
momendil:

e Uudistoimetuse reportaazide heliarhiiv - 30 tundi helisalvestisi digitaalkujulise heli
formaadis 16 bitti, 48 kHz, stereo, MPEG Layer II 192 kbitti/s (K=8) ehk kokku 2,6
Gbaiti.

e Raadio 4 (600 tundi DAT kassetidel).

3.2.3 Arhiivi ja fonoteegi varamud kui talletussiisteemi allikas

Eesti Raadio arhiivis ja fonoteegis on talletatud iile 35000 tunni helimaterjale (Tabel 5 ja
Joon. 6).

Tabel 5 - Heliarhiivis ja kdibefonoteegis talletatud helisalvestiste mahud (seisuga
september 2000), [3]

Helikandja tiiiip Muusikasalvestised Konesalvestised
K=6 K=6

Tundi Gbaiti Gbaiti Tundi Gbaiti Gbaiti
Analoogheli 15000 | 10368°% 1728 9 000 6221 1037
salvestised
magnetlindil
CD 6 500 4128 688 - - -
CD-R 700 445 74 85 54 9
DAT 3 000 2074 346 1 400 968 162
Kokku 25200 17 015 2836 10485 7243 1207

8 Analoogkujulise heli mahu arvutamisel votsin aluseks digitaalkujulise heliformaadi - 16 bitti, 48 kHz,

stereo, lineaarne.
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Joon. 6 Arhiivi ja fonoteegi varamud [3]

Senises heliarhiivis ja kdibefondis talletatud helisalvestised dubleerivad tihti teineteist,
seega digitaalsesse heliarhiivi sisestamisele kuuluvad [3]:

e 70 % magnetlindile talletatud analoogkujulisi muusikasalvestisi (ligikaudselt
10500 tundi ehk 7300 Gbaiti heliformaadis - 16 bitti, 48 kHz, stereo, lineaarne);

e 100 % magnetlindile talletatud analoogkujulisi kdnesalvestisi (ligikaudselt 9000
tundi ehk 6200 Gbaiti heliformaadis - 16 bitti, 48 kHz, stereo, lineaarne);

e 50 % DAT Kkassettidele talletatud digitaalkujulisi muusikasalvestisi (ligikaudselt
1500 tundi ehk 1000 Gbaiti heliformaadis - 16 bitti, 48 kHz, stereo, lincaarne);

e 100 % DAT Kkassettidele talletatud digitaalkujulisi kdnesalvestisi (ligikaudselt
1400 tundi ehk 1000 Gbaiti heliformaadis - 16 bitti, 48 kHz, stereo, lineaarne).

DAT kassettidele talletatud helisalvestisi v3ib sisestada digitaalsesse heliarhiivi kasutades
lihtsamaid helit66jaamu, kus toimub helifailide formeerimine ja soovi korral ka heli
komprimeerimine. Osa hiljuti (1990 aastast) magnetlintidele talletatud analoogkujulisi
helisalvestisi vdib kanda arhiivi ilma tdotlemata teostades ainult A/D muundust.
Oletades, et selliste tookohtade abil voib sisestada arhiivi kuni 4 tundi helisalvestisi
paevas, aastane toodang iithe DAW jaoks 880 tundi’.

® Kui helitodjaam to6tab 220 pieva aastas
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Suurem osa analoogkujulisi helisalvestisi vajavad aga restaureerimist ehk heli
parameetrite parandamist, mis toimub spetsialiseeritud helitodjaamades - R-DAW-des
(vt. p. 2.3). Oletades, et ithe R-DAW td66véimekus on 2 tundi restaureeritud
helisalvesteid toopdevas, moodustab iihe heli todjaama poolt toodetud/restaureeritud
helisalvestisi maht 440 tundi aastas.

Ulaltoodust on niha, et heliarhiiv ja kiibefonoteek on peamised  digitaalse
talletussiisteemi helisalvestiste allikad, milliste tootlikus soltub ainult sisestajate ja
helitodjaamade arvust.

3.2.4 Digitaalse heliarhiivi oletatav juurdekasv aastas

Helisalvestiste sisestamisel digitaalsesse heliarhiivi voib 1dhtuda jargmistest
seisukohtadest:

e Vihendada miinimumini originaalsete helisalvestiste talletamist DAT kassettidele.
e Valitult rakendada ndrka helikomprimeerimist (vt. p. 2.1.3) konesalvestistele.

e Restaureerimisel tuleb anda eelistus hdvimisohus olevatele helisalvestistitele.
Restaureeritud helisalvestisi ei komprimeerita. Samuti ei kuulu
komprimeerimisele originaalsed muusikasalvestised.

Tabel 6 - Digitaalse heliarhiivi vdimalik juurdekasv aastas

Arhiveerimisele
kuul ht
Helisalvestiste allikad etV ma
Tundi Gbaiti Gbaiti
Toimetused (ainult raadiosaated) 3105 2147 358"
Originaalsete helisalvestiste tootmine
365 252 256
Uhe arhiivi helitddjaama toodang
(heli iileviimine restaureerimiseta) 880 609 102"
Uhe arhiivi helitddjaama toodang
(heli iileviimine restaureerimisega) 440 304 304
Kokku 4725 3312 1016

K omprimeerimise aste K=6.

" Komprimeerimise aste K=6.
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3.3 DIGITAALSE HELIARHIIVI KASUTAJAD

3.3.1 Raadiomaja sisesed digitaalse heliarhiivi kasutajad

Raadiomaja siseseid digitaalsete heliarhiivi ja kdibefonoteegi (vt. p. 3.4) kasutajaid vdib
riihmitada kolmeks:

o Tootajad, kes tahavad teostada otsinguid digitaalse talletussiisteemi andmebaasis ja
eelkuulata talletatud helisalvestisi (toimetajad, helioperaatorid, helirezissoorid jne.).
Arvestades tdnast Eesti Raadio toomahtu, voib eeldada, et nende arv ei iileta 150
inimese piiri.

e Tootajad (helioperaatorid, helirezissoorid), kes tahavad kasutada talletatud materjale
oma helitdojaamades. VOib eeldada, et iiksikute spetsialiseeritud helito6jaamade (R-
DAW ja P-DAW) arv ei iileta 10 ja viie toimetuste ARTV-ga seotud toimetajate
helitodjaamade (E-DAW) arv on alla 100.

e Tootajad (eetriviljastajad, toimetajad), kes tahavad suunata talletatud helisalvestisi
raadioprogrammi e. lisada neid raadioprogrammi véljastusjirjekorda (O-DAW).

3.3.2 Raadiomaja vilised digitaalse heliarhiivi kasutajad

Raadiomaja viliseid digitaalse heliarhiivi kasutajaid e. raadiokuulajaid vdib jagada kolme
kategooriasse:

e Raadiosaadete sarjade ja kordussaadete kuulajad, kellel tekib voimalus kasutada
heliarhiivis talletatud raadiosaadete eelkuulamiskoopiaid ja metaandmeid vastavas
Interneti serveris.

e Kasutajad, kellel tekib vGimalus otsida ja eelkuulata digitaalse heliarhiivi osaliselt
avalikustatud helisalvestisi ja nende metaandmeid Interneti kaudu.

e Kasutajad, kes avaldavad soovi tellida vajalikke helisalvestisi teatud kujul (néiteks,
EBU liikmesorganisatsioonid). Uheks voimaluseks selle teenuse teostamiseks on
Internet.

On selgelt viljakujunenud seisukoht, et kdik Eesti Raadio heliarhiivis talletatavad
helisalvestised ei kuulu avalikustamisele, sest monikord selleks pole vastavaid varalisi
Oigusi. Voib oletada, et selline praktika jitkub ka digitaalarhiivi suhtes, sest Interneti
serveris helisalvestiste talletamine vordub Autoridiguse seaduse jirgi teose avaliku
esitamisega [2].

3.4 DIGITAALNE KAIBEFONOTEEK

Digitaalsesse kadibefonoteeki kuuluvad koik hanke helisalvestised, mis on praegusel
momendil talletatud optilistel digitaalhelikandjatel. Kéibefonoteegi  pohilisteks
kasutajateks on toimetuste ARTV-d (vt. p. 3.3.1). CD halvaks kiiljeks ebastandartne
diskreetimissagedus ringhéélingu jaoks. Otsustades kasutada kédibefondis ndrka
helikomprimeerimist, on motet minna iile teisele heliformaadile — 16 bitti, 48 kHz,
stereo, MPEG Layer I (K=6) 256 kbitti/s (vt. Tabel 7).
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Tabel 7 - Digitaalse kdibefonoteegi suurus ja voimalik juurdekasv aastas

Heliformaat Heliformaat

16 bitti, 44,1 kHz, K=6 16 bitti, 48 kHz, K=6

Tundi Gbaiti Gbaiti Gbaiti
Olemasolevad
helisalvestised 6500 4128 688 749
Aastane juurdekasv 1000 635 106 115

Oletatav kdibefonoteegi
maht aastaks 2003, kui 9500 6033 1005 1
juurdekasv jadb samaks

094

Hanke helisalvestiste kasutamiseks digitaalses kéibefonoteegis, neid on vaja iile viia
optilistelt helikandjatelt faili kujule. See vOib toimuda reaalaja véliselt soltuvalt
kasutatava riist- ja tarkvara voimalustest, kdesoleval ajal — kuni 20-ne kordse kiirusega
lineaarsesse formaati ja 5-e¢ kordse kiirusega komprimeeritud formaati [3]. L&htudes
sellest, et Gihe tookoha abil sisestatakse nii helisalvestisi kui ka nende metaandmeid, voib
iihe toopdeva tootlikus olla:

= 80 tundi helisalvestisi lineaarses formaadis (arvestades, et on vaja sisestada ka
metaandmeid),

= 20 tundi helisalvestisi komprimeeritud formaadis (arvestades, et on vaja sisestada ka
metaandmeid).

Sellest on néha, et digitaalse kdibefonoteegi moodustamine voib toimuda iihe aastaga.

3.5 TALLETUSSUSTEEMI ANDMEBAASI KASUTAJATE OIGUSTE
MAARAMINE

Talletussiisteemi andmebaasi kasutajate diguste liigitus kehtib nii digitaalse heliarhiivi kui
ka kdibefonoteegi jaoks:

¢ Piiratud digustega kasutaja. Omab voimalusi otsida metaandmeid andmebaasis ja
eelkuulata talletatud heliinfo 16ike. Nende arv voib ulatuda kuni 150 inimeseni.

¢ Tiisoigustega kasutaja. Lisaks eelnevalt loetletud oigustele tekivad temal
voimalused kasutada talletatud helifaile kas eraldi ARTV-sse kuuluvas voi iseseisvas
helitodjaamas. Nende arv voib olla kuni 100 inimest.

¢ Sisestaja. Lisaks eelnevalt loetletud Oigustele vOib ta talletussiisteemi sisestada
helifaile ja nendega seotud metaandmeid. Samuti on tal digus muuta objekti serveris
vahepealsel hoiul olevate helifailide metaandmeid. Nende arv ei iileta 20 inimest.

¢ Haldur. Lisaks eelnevalt loetletud oOigustele on tal Oigus muuta ning kustutada
talletatud helifaile ja nende metaandmeid. Neid digusi vdivad omada ainult arhiivi
toimetajad ja nende arv ei iileta 5 inimest. Halduri digused on vahetult antud ka
talletussiisteemi administraatorile, kuid see ei kuulu otseselt tema kompetentsi.
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INFOVAHETUS DIGITAALSES TALLETUSSUSTEEMIS

ANDMETE SALVESTAMINE DIGITAALSESSE HELIARHIIVI

Informatsiooni sisestamine digitaalsesse heliarhiivi voib toimuda kahel viisil:

]

Aktiivne informatsiooni sisestamine. Selle korral arhiveerimine toimub nn.
dialoogreziimis - helifailide ja nende metaandmete siirdamine toimub teatud tootaja
kontrolli all, ja ta saab sekkuda protsessi (nditeks, metaandmete redigeerimine
sisestamisel tekkinud vea korral).

Passiivne informatsiooni sisestamine. See protsess on ithesuunaline. Arhiveerimisele
kuuluvad helifailid ja nendega seotud metaandmed on eelnevalt talletatud vastavates
méluseadmetes (nditeks, ARTV viljastusserveris). Selle informatsiooni arhiveerimine
toimub automaatselt, eelnevalt kindlaks méératud tunnuste jargi:

andmebaasis oleva mirkme alusel;

helifaili tiitibi alusel (nditeks, BWF helifail);

- heli- ja metaandmefailide asukoha alusel failikataloogis.

4.1.1 Tekstijoonistel kasutatavate nimetuste selgitused

Joonistel 7 -12 on kasutatud jargmisi nimetusi.

AJ - Arhiivi juhtimisprogramm.
- juhib automaatsalvestaja t66d oma andmebaasis olevate andmete alusel;
- juhib helikomprimeerimiseadme t66d;

- juhib helifailide siirdamist objekti serverist eelnevalt madratud helitdjaama voi
ARTYV viljastusserverisse;

- voib olla vahendajaks digitaalse arhiivi (edaspidi DA) andmebaaside ja teiste
andmebaaside vahel.

AK - digitaalse arhiivi kasutusprogramm. Vastavalt digitaalse talletussiisteemi
kasutajatele omistatud digustele, on selle programmi abil voimalik teostada:

- metaandmete kuvamist, otsingut, sisestamist ja kustutamist;
- talletatud helifailide eelkuulamist, kasutades eelkuulamiskoopiaid,
- talletatud helifailide vélja kutsumine kasutaja poolt méddratud méluseadmetesse;

- mairata arhiveerimisele kuuluvate helifailide asukohta ja kéivitada nende
siirdamist digitaalse heliarhiivi.

AK programmi funktsioone voib jaotada mitme programmi vahel, kui iihe sellise
programmi viljatodtamine on liiga keerukas ja vajab palju kasutaja arvuti ressursse.
AK programmi osadeks voivad olla andmebaaside vahelised sidusseadmed-
programmid.

Arhiivi toimetaja tookoht. Arhiivitoimetaja todjaam, mis ei vOimalda heli
redigeerimist.
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ARTYV viljastusserver. Arvutipdhine helifailide talletamis- ja véljastamissiisteem,
mida kasutavad nii O-DAW kui ka E-DAW - id.

Automaatsalvestaja. Arvutipohine riist- ja tarkvara siisteem, mille abil toimub otse
eetris 1opliku kuju omandavate heliinfo 16ikude salvestus ja helifailide formeerimine

DA andmebaas - digitaalse heliarhiivi andmebaas, mis sisaldab helifailide
metaandmeid. DA andmebaasi metaandmed ei pea kordama olemasoleva ER ja
erinevate ARTV andmebaaside vélju. Kui helisalvestise tiitelandmed on juba olemas
mingis andmebaasis, tuleb tagada nende automaatne konverteerimine DA
andmebaasi ja nende tdiiendamine vastavalt ndudmistele.

DA andmebaasi server. Arvutipdhine riist- ja tarkvara siisteem, kus talletatakse
helifailide metaandmeid.

E - DAW. Helito6jaam, mida kasutavad toimetajad oma igapédevases tods (vt. p. 2.3).

Eelkuulamise server. Voib olla ka objekti serveri osaks. Serveris talletatakse tugevalt
komprimeeritud helifaile ehk eelkuulamiskoopiaid koikidest digitaalses heliarhiivis
talletatud heliinfo 16ikudest.

ER andmebaasi server. Selles serveris asub ER andmebaas, mille {ihes osas on
talletatud raadioprogrammi saatekavad (vt. p. 1.2.2.1).

Helikomprimeerimisseade. Arvutipdhine riist- ja tarkvara siisteem, mille abil toimub
helifailide tugev helikomprimeerimine (vt. p. 2.1.3) etteantud formaadis
eelkuulamiskoopiate moodustamiseks.

Helisignaali allikad. Heliseadmed vo&i edastusliinid, mis véljastatavad arvutisse
helisignaale.

Helisignaali diinaamika tootlemisseadmed. Seadmed mille abil toimub
raadioprogrammi kolavérvi seadistamine. Nende seadmete asukoht on tavaliselt
tehnilises keskuses (vt. p. 1.2.2.2)

Internet server(id). Interneti servereid voib jagada kahte kategooriasse - helifaili
server(id), ja server, kus on talletatud andmebaas ja Eesti Raadio kodulehekiilg.

Lindikassettsiisteem. Suuremahuline digitaalandmete talletussiisteem.

Objekti server. Pohifunktsiooniks on helifailide vahendamine ja talletatud helifailide
hoidmine teatud aja jooksul (see aeg miidratakse vastavalt objekti serveri mahule ja
helifaili kasutamise otstarbele), mis tagab hdlpsa arhiveeritud helildikude kasutamise.
Tulevikus vaib see koosneda mitmest serverist.

O - DAW. Helitoojaam, mida kasutatakse raadioprogrammi véljastamiseks vastavalt
eelnevalt loodud viljastusjarjekorrale (vt. p. 2.3).

P-DAW.  Helitodjaamad, = mida  kasutakse  originaalsete  helisalvestiste
produtseerimiseks. Talletussiisteemi algoritmides P-DAW-d on vordvéidrsed R-DAW-
ga, sest tihti nendes endis talletatakse helifaile (vt. p. 2.3).

R-DAW. Arhiivi toimetajate helitd6jaamad, mis voimaldavad nii heli infoldikude
restaureerimist kui ka teistelt helikandjatelt iiks-liheselt sisestamist digitaalsesse
heliarhiivi (vt. p. 2.3).
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Toimetuse arhivaari WS. Toimetuse arhivaari t66jaam, mis voib olla ka E-DAW-ks,
kui ta on varustatud vastava arvuti riist- ja tarkvaraga. Tdnapdeval Eesti Raadios ei ole
sellist ametit, kuid igal juhul tulevikus tuleb rédkida inimestest, kelle td6kohustuste
hulka kuuluvad:

- raadioprogrammi Interneti lehekiilje haldamine (informatsiooni lisamine, kontroll
jne.);

- passiivse informatsiooni sisestamise kontroll (arhiveerimisele kuuluvate
helisalvestiste ja metaandmete kontroll);

- aktiivne informatsiooni sisestamine talletussiisteemi (niiteks, tervik intervjuude
sisestamine arhiivi enne nende redigeerimist toimetajate poolt).

Toimetuse arhivaaril on DA andmebaasi sisestaja digused.

Tulemiiiir. Laseb 14bi raadiomaja siseste kasutajate andmepakette (kontrollides vorgu
aadresse) ja ei lase viliseid kasutajaid raadiomaja kohtvorku - eranditeks on kasutajad
lokaalstuudiotest.
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4.1.2 A tiitipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

A tiilibi moodustavad otse eetrisse minevad raadioprogrammi heliinfo 16igud. A tiiiipi
heliinfo 16igud on varustatud teatud metaandmete hulgaga, mis voivad olla sisestatud
toimetajate poolt kas ER andmebaasi raadioprogrammide saatekava ossa vdoi ARTV
viljastusjarjekorda.

A tiilipi heliinfo 16ikude talletamine toimub passiivse sisestamise moodusel, sest nende
esinemisest raadioprogrammis on ette teada. Erandjuhtudel, kui otse eetri
raadioprogrammis tekivad muudatused, salvestatakse vajalik heliinfo 161k saatefoonikas
oleva helisalvestusseadmega. Seejérel helisalvestis sisestatakse digitaalsesse heliarhiivi
nagu teisi B1 tiilipi heliinfo 16ike (vt. p. 4.1.3).

A tiilipi heliinfo I6ikude talletamise kord (Joon. 7):

e ER andmebaasi saatekavas vdi ARTV viljastusjarjekorras toodud raadiosaadete
arhiveerimisele kuuluvust mirgitakse toimetajate poolt (tarkvaraliselt vdib madrata
minimaalsete metaandmete hulka, mille puudumisel selline mérgistamine ei ole
voimalik). Lopliku otsuse 16ikude kuulumisest arhiveerimisele ja raadioprogrammi
saatekava kontrolli teeb vastutav sekretér (vt. p. 1.2.2.1) voi toimetuse arhivaar.

e AJ programm tuvastab arhiveerimisele kuuluvate heliinfo Idikude metaandmed,
talletab need ajutiselt oma andmebaasis ja selle alusel juhib automaatsalvestajat.
Automaatsalvestajas toimub:

- A/D muundus (kui raadioprogrammi helisignaal on analoogkujuline);

- Digitaalkujulise helisignaali salvestamine ja helifaili formeerimine etteantud
heliformaadis (lineaarselt voi norgalt komprimeeritud kujul).

e Asja formeeritud helifailid edastatakse AJ programmi juhtimisel objekti serverisse.
AJ programmi andmebaasis ajutiselt talletatud metaandmeid edastatakse DA
andmebaasi.

e Helikomprimeerimise seadme abil toimub objekti serveris talletatud helifailidest
tugevalt komprimeeritud eelkuulamiskoopiate valmistamine ja nende siirdamine
eelkuulamise serverisse.

e Objekti serveris talletatud A tiilipi heliinfo 16ikude metaandmete redigeerimine ja
tdiendamine toimub halduri &igustega arhiivitoimetajate vOi sisestaja Oigustega
toimetuse arhivaari poolt kasutades AK programmi.

e Teatud aja jirel viiakse helifail objekti serverist iile lindikassett robotsiisteemi.
Lindikassetil talletatud helisalvestise metaandmeid saab muuta ainult haldaja
Oigustega arhiivi toimetaja.
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4.1.3 BI tiiiipi heliinfo 1dikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

B1 tiitipi kuuluvad erinevatele helikandjatele eelnevalt salvestatud heliinfo 16igud. Nende
metaandmed voivad olla ER andmebaasis, kui helisalvestis on juba talletatud heliarhiivis
voi kdibefondis.

B tiilipi heliinfo 16ikude aktiivne sisestus (Joon. 8):
e Kasutades vastavat riist- ja tarkvaralise voimalustega DAW-i, toimub:
- Arhiveerimisele kuuluva helisalvestise A/D muundus (kui ta on analoogkujuline);

- Digitaalkujulise helisignaali salvestamine ja helifaili formeerimine etteantud
formaadis (kas lineaarsel voi komprimeeritud kujul).

e AK kasutaja (sisestaja digused) sisestab soovitud metaandmeid otse DA andmebaasi
ja médrab talletamisele kuuluva helifaili asukoha (osa metaandmeid v&ib olla voetud
ER andmebaasist kasutades teatud programmlahendusi, nditeks SQL (Structured
Query Language) piringute abil). Vastavalt AK programmi kdsule AJ programm
juhib helifailide siirdamist objekti serverisse.

e Helikomprimeerimise seadme abil toimub objekti serveris talletatud helifailidest
tugevalt komprimeeritud eelkuulamiskoopiate valmistamine ja nende siirdamine
eelkuulamise serverisse.

e Objekti serveris talletatud Bl tiilipi heliinfo 16ikude metaandmete redigeerimist ja
juurdelisamist teeb nende sisestaja vdi arhiivitoimetaja vastavate kasutaja digustega.

e Teatud aja tagant helifail viiakse objekti serverist iile lindikassett robotsiisteemi.
Lindikassettidele talletatud helisalvestise metaandmeid voib muuta halduri digustega
arhiivi toimetaja.

B1 tiitipi heliinfo 16ikude passiivse sisestamise moodus erineb selle poolest, et AJ
programm tuvastab ise vastava DAW-i kdvakettalt arhiveerimisele kuuluva helifaili ja
tema metaandmeid. Talletatud helisalvestise metaandmete muutmist teostavad vastavate
digustega kasutajad, nditeks arhiivi toimetajad.

B1 tiitipi heliinfo 1d6ikude sisestamine digitaalsesse arhiivi vdib toimuda analoogselt B2
tiiipi helisalvestise arhiveerimisega (vt. p. 4.1.4). Sellisel juhul kasutakse iihte selle jaoks
varustatud ARTV E-DAW-idest.
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4.1.4 B2 tiiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

B2 tiiiipi kuuluvad erinevate ARTV-de véljastusserverites talletatud helifailid ja nende
metaandmed.

B2 tiitipi heliinfo 1dikude passiivse sisestusmooduse kord (vt. Joon. 9):

e Toimetuse arhivaar mérgistab (voi toimetajad mérgivad ja arhivaar kontrollib) ARVT
andmebaasis arhiveerimisele kuuluvaid helifaile. Vastavalt sellele ette antud aja
jooksul (nditeks 20 paeva) AJ programm juhib helifailide ja metaandmete siirdamist
digitaalsesse heliarhiivi

e Helikomprimeerimise seadme abil toimub objekti serveris talletatud helifailidest
tugevalt komprimeeritud eelkuulamiskoopiate valmistamine ja nende siirdamine
eelkuulamise serverisse.

e Objekti serveris talletatud B2 tiilipi heliinfo 16ikude metaandmete redigeerimist ja
juurdelisamist teostab toimetuse arhivaar voi arhiivitoimetaja vastavate kasutaja
Oigustega.

e Teatud aja tagant helifail viiakse objekti serverist iile lindikassett robotsiisteemi.
Lindikassettidele talletatud helisalvestise metaandmeid saab muuta halduri digustega
arhiivi toimetaja.

4.1.5 C - tiiipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

C tiilipi kuuluvad eetris A ja B tiilipi heliinfo 16ikudest kokkuméngitavad saated, millistes
B tiitip v0ib varieeruda 50 - 90 % ulatuses. Osa metaandmeid vdivad olla talletatud nii
ARTYV viljastusjérjekorras kui ka ER andmebaasi saatekavas. Olenevalt sellest, kas
arhiveerimisele kuulub raadiosaade tdies ulatuses voi selle eelnevalt salvestatud 16igud
(nditeks, reportaazid), voib rakendada nii A kui ka B2 tiilipide sisestusalgoritme (vt.
Joon. 7 ja Joon. 9). Rakendatavate algoritmide valiku teeb toimetuse arhivaar koostdos
raadiosaate toimetajaga.
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4.2 DIGITAALSE ARHIIVI KASUTAMINE
4.2.1 Raadiomaja sisene digitaalse heliarhiivi kasutamine

4.2.1.1 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja siseste iiksikute helitddjaamade
poolt

Iseseisvate todjaamade poolt voib digitaalses arhiivis talletatud heliinfo 16ike kasutada
kahel viisil, vastavalt kasutaja digustele (Joon. 10):

= Piiratud digustega kasutaja teostab otsinguid DA andmebaasis ja kuulab talletatud
heliinfo 1dikude eelkuulamiskoopiaid. Helifaile ei koopeerita kasutaja todjaama
kovakettale - kdik kéib to6jaama RAM-i kaudu.

= Tiisoigustega kasutaja saab tellida vajalikku helifaili soovitud DAW-i kovakettale,
eeldades, et vastuvotu helitddjaam on varustatud vastava arvuti riist- ja tarkvaraga.
Sellel juhul lindikassettide robotsiisteemist helifaile kopeeritakse esmalt objekti
serverisse ning sealt juba vastavasse DAW-i. Tellija kéivitab protsessi AK programmi
abil, kusjuures poordumiseks kasutatav t0Gjaam ei ole alati see DAW, kuhu
kopeeritakse vastavaid helifaile (nditeks, arhiivi toimetaja kdsul arhiivis talletatud
helifail kopeeritakse helirezissoori DAW-i, kellel on ainult piiratud kasutaja digused).



Joon. 10 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja siseste iliksikute helitodjaamade
poolt
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4.2.1.2 Digitaalse arhiivi kasutamine raadiomaja siseste ARTV-dega seotud
helitodjaamade poolt

ARTYV kasutajad saavad teostada jargmisi operatsioone (Joon. 11).

= Eelkuulamine. Piiratud digustega kasutaja teostab otsinguid DA andmebaasis ja
eelkuulab talletatud heliinfo 16ike AK programmi abil. Eelkuulamiskoopiaid ei
koopeerita ARTYV viljastusserverisse - koik kdib helitdojaama RAM-i kaudu.

= Helifailide kasutamine toimetajate toos. Taisdigustega kasutaja saab tellida
soovitud helifaili ARTV viljastusserverisse. Protsess kiivitatakse AK programmi
abil. Lindikassettide robotsiisteemis talletatud helifaile kopeeritakse esmalt objekti
serverisse ja sealt juba ARTV viljastusserverisse. Helifaili metaandmeid
konverteeritakse DA andmebaasist ARTV andmebaasi (see vdib olla teostatud AJ
programmi abil).

= Helifailide kasutus raadioprogrammi Kkoostisosana. Selleks, et heliarhiivis
talletatud heliinfo 16iku lisada véljastusjérjekorda, peavad tema metaandmed olema
konverteeritud ARTV andmebaasi (v0ib olla teostatud AJ programmi abil). Heliinfo
16igu asukohaks voib olla kas ARTV véljastusserver vdi objekti server, mis sellisel
juhul toimib véljastusserverina.



Joon. 11 Digitaalse heliarhiivi kasutamine raadiomaja siseste ARTV-sse kuuluvate
helitodjaamade poolt
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4.2.2 Digitaalse arhiivi raadiomaja vilised kasutajad

Interneti kasutajate jaoks vajalikud helifailid vdivad olla talletatud iihes kindlas serveris -
digitaalse heliarhiivi Interneti serveris. Selles serveris voib kasutada talletatud heliinfo
1dikude eelkuulamiskoopiaid. Uldjuhul nende helifailide iileviimine eelkuulamise
serverist Interneti serverisse toimub automaatselt, metaandmetes oleva mairgistuse
kohaselt. Markme, et vastavat heliinfo 16iku voib avalikustada Internetis, saab panna kas
kohe arhiveerimise protsessi kédigus (seda vOib teha toimetuse arhivaar) vdi teatud aja
parast (margistab arhiivitoimetaja).

Voib juhtuda, et keegi véljaspool raadiomaja avaldab soovi tellida omale vajalikke
helisalvestisi Interneti kaudu, nditeks moni EBU-liikmest ringhéélingu organisatsioon.
Sellisel juhul arhiivitoimetaja vdi teine vastutav isik valmistab selle ette soovitud
heliformaadis ja failitiiiibis, kasutades helikomprimeerimise seadet.
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4.3 DIGITAALSE KAIBEFONOTEEGI KASUTUS

Digitaalse kéibefonoteegi iilesehitus on sarnane digitaalse heliarhiivile, kuid sellel puudub
lindikassettide robotsiisteem. Talletussiisteemil saab olema iihine andmebaas ja
eelkuulamise serverid, kuid v&ib oletada, et kidibefonoteegi otstarbeks voetakse kasutusele
uus objekti server - kdibefonoteegi objekti server.

Helisalvestiste sisestamine digitaalsesse kdibefonoteeki toimub sarnaselt todalgoritmile,
mida kasutakse B1 tiilipi heliinfo 1dikude talletamisel (vt. p. 4.1.3). Selle to6ga voivad
tegeleda arhiivi tootajad. Digitaalse kidibefonoteegi kasutus toimub ainult raadiomaja
siseselt, sarnaselt digitaalse arhiivi kasutamisega (vt. p. 4.2.1).
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5 TALLETUSSUSTEEMI PARAMEETRITE MAARAMINE
5.1 DIGITAALSE ARHIIVI SISENDID

5.1.1 A jaC tiilipi heliinfo 16ikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

Heliinfo l6ikude salvestamine toimub véljastuspuldi véljundist enne tehnilisse keskusesse
suunamist. Automaatsalvestaja tdpsemaks t66ks peab see olema siinkroniseeritud ARTV-i
tooga.

Salvestamisele kuuluvad 4 (uudiste toimetuse saated on eestikeelsete raadioprogrammide
sees) analoog- voi digitaalkujulist (kui kasutakse digitaalset véljastuspulti) stereofoonilist
raadioprogrammi. Arhiveerimisele kuuluvatest heliinfo 1dikudest 80% annavad
Vikerraadio ja Raadio 4 raadioprogrammid (vt. Tabel 4). Seega esimeses talletussiisteemi
rajamise etapis vOib piirduda kahe stereofoonilise helisignaali salvestamisega.
Talletussiisteemi normaalseks tooks voOib ette ndha 5 stereofoonilise signaalide
salvestamise vOimalust, kus 1 on tagavaraks.

Automaatsalvestaja mélupuhvri maksimaalne koormus (kdigi nelja raadioprogrammi 1
tunni pikkuste heliinfo 16ikude liheaegne salvestus) soltub formeeritavast heliformaadist:

= 0,5 Gbaiti ndrgal helikomprimeerimisel. Heliformaat on 16 bitti, 48 kHz, stereo,
MPEG Layer II 256 kbitti/s (K=6);

= 2,8 Gbaiti ilma komprimeerimiseta. Heliformaat on 16 bitti, 48 kHz, stereo, 1536
kbitti/s.

Helifailide formeerimisel on soovitav kasutada BWF failitiitibi

5.1.2 Bl tiiiipi heliinfo 1dikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi
B1 tiitipi heliinfo 16igud vdivad olla:

= analoogkujulised — soovitav maksimaalne digitaliseerimise heliformaat 16 bitti, 48
kHz, stereo, lineaarne;

= digitaalkujulised helisalvestised — maksimaalne heliformaat 24 bitti, 96 kHz, stereo,
lineaarne.

Talletamisele kuuluvat helisalvestist sdilitakse BWF helitiilibis v0i tema originaalses
helifaili tiilibis (néiteks, AIFF).
5.1.3 B2 tiiiipi heliinfo 1dikude sisestamine digitaalsesse heliarhiivi

B2 tiitipi heliinfo 18igud on esitatud erinevate helifaili tiitipidega, mis sdltuvad ARTV-st
(vt. p. 2.5.2): WAV, SND (Dalet), RA (Radioman). Tuleviku ARTV-e heliformaadiks
voib kujuneda vélja jargmine heliformaat - 16 bitti, 48 kHz, stereo, lineaarne. Tuleviku
raadioringhéélingus kasutatavamaks faili tiiiibiks saab olema BWF, mis sobib hésti nii
raadiomaja siseseks kui ka viliseks kasutamiseks [13].

5.2 DIGITAALSE TALLETUSSUSTEEMI ANDMEMAHUD

5.2.1 Eelkuulamiskoopia heliformaadi méaramine

Eelkuulamise koopia heliformaadi valimisel peab l&htuma jargmistest seisukohtadest:
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- Eelkuulamine peab olema voéimalik lihtsama tarkvara (niiteks, RealAudio Player) ja
riistvara (sobilik kdikidele laiatarbe helikaartidele) abil;

- Eelkuulamiskoopiad voivad olla automaatselt {ileviidud Interneti serveritesse
kasutamiseks, ning seega on vaja votta arvesse ka viliste kasutajate tehnilisi
voimalusi (heliformaat 16 bitti, 48 kHz, stereo, 128 kbitti/s on liialt ndudlik).

Tanapéeval optimaalsemaks variandiks osutub jargmine heliformaat - 16 bitti, 22,05 kHz,
mono, 32 kbitti/s (K=48 iihe kanali jaoks) (vt. p.2.1.3).

5.2.2 Ernevate digitaalse heliarhiivi osade vdoimalikud médlumahud
o Lindikassettide robotsiisteem

Léhtudes iilaltoodud analiiiisist (Tabel 6), voib prognoosida heliarhiivi juurdekasvu, mis
moodustab keskmiselt 1 Terabait aastas.

0 Meedia server
= Objekti serveri malumahud

Vaadates objekti serverit kui sisestatud materjalide vahehoidlat, voib arvutada
ligikaudse juurdekasvu 10 pdeva jaoks — 38,5 Gbaiti (toimetused — 13,2 Gbaiti;
originaalsalvestite tootmine 6,9 Gbaiti; restaureerimine 4,6 Gbaiti; iiks iihele
tileviimine 13,8 Gbaiti). Objekti serveri maht robotsilisteemi vahendajana voib
varieeruda, kuid vdhemalt 20 Gbaiti (30 tundi lineaarses heliformaadis) peab
olema reserveeritud .

= Eelkuulamisserveri mdlumahud ja aastane juurdekasv

Eelkuulamisfailide maht on proportsionaalne digitaalse arhiivis talletavatele
heliinfo 1dikude mahule, mis on keskmiselt 4750 tundi. Ulaltoodud
eelkuulamisekoopia heliformaadi korral, see moodustaks 45 Gbaiti aastas.

= Algetapil vOib objekti ja eelkuulamise serverid riistvaraliselt lahendada {ihe
helifailiserveri abil. Tema mélumaht algetapis vdiks olla 100 Gbaiti, mis
voimaldaks vajaliku reservi eelkuulamisserveris olevate helisalvestiste
juurdekasvuks.

o Interneti serveri mialumahud

Interneti serveris talletamisele kuuluvad peamiselt konesalvestised, mille aastane
juurdekasv on keskmiselt 3000 tundi. Ulaltoodud eelkuulamise heliformaadi korral see
moodustab 20 Gbaiti aastas.

5.2.3 Kaiibefonoteegi mialumahud

Kéibefonoteegi objekti serveri maht tdnapédeval oleks 700 Gbaiti (vt. p. 3.4), mis
suurendab eelkuulamise serveris talletatavate eelkuulamiskoopiate arvu ligikaudselt 50
Gbaidini. Kéibefonoteegi objekti serveri keskmine juurdekasv (vt. Tabel 7) oleks 100
Gbaidi piirides ja seega eelkuulamiskoopiate mahu kasv — 7 Gbaiti aastas.

5.3 TALLETUSSUSTEEMI ANDMESIDEVORK

Andesidevorkude koormusi v&ib modelleerida kasutades erinevaid meetodeid. Uheks
voimsamaks matemaatiliseks meetodiks on jirjekordade teooria (queueing theory).
Algselt rakendati seda telefonivorkude koormuste prognoosimiseks, kuid see on
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rakendatav ka andmevdrkude kohta. Jérjekorra siisteeme kasutakse selliste protsesside
modelleerimiseks, kus kliendid saabuvad teenindusjédrjekorda, ootavad, saavad
teenindatud ja seejdrel lahkuvad.

Kirjanduses, kus késitletakse jirjekorra siisteeme, kasutakse laialdaselt A/B/m tdhistust,
kus A on Kklientide saabumiste tihedusfunktsioon, B on klientide teenindamise
tihedusfunktsioon ja “m” on serverite arv. A ja B tihedusfunktsioonide valik on jirgmine:

M — eksponentsiaalne jaotustihedus (M on Markovi jirgi),
D — iihtlane jaotustihedus (D on sOnast deterministic),
G — suvaline jaotustihedus (G on sdnast general - iildine).

Kui M/M/1 siisteemis on kdik méaaratud, siis iildise G/G/m siisteemi analiiiitilisi lahendusi
ei ole veel leitud. Kui jirjekorra siisteemis on palju kasutajaid, siis eeldus
eksponentsiaalsest jaotustihedusest on digustatud [38]. Sellistel tingimustel tdendosus, et
ajaintervalli t satub tdpselt n kasutajate arv on antud Poisson’i jaotuse jirgi:

_en"
n!

P , (1

kus A on keskmine kasutajate arv sekundis.

Et jarjekorra siisteem oleks tasakaalus, selleks peab p (keskmine teenindatud kasutajate
arv sekundis) olema suurem, kui A. Teisisonu, teenindamise voo intensiivsus p, mida
leitakse A jagatud p-ga, peab olema vdhem kui 1. Kui p ldheneb iihele, siis hakkab
jarjekord kiiresti kasvama. Seda nditab ka Little’i valem [38], mille abil saab méérata
keskmise teenindusaja T, kui on eelnevalt teada jarjekorras viibivate kasutajate arv:

1

T=—-—,
u—A

2)

Kui rakendada Little’i valemit andevorgu mudelile, siis A on keskmine edastamisele
kuuluvate andmepakettide arv sekundis ja p on keskmine edastatavate andmepakettide
arv sekundis.

5.3.1 Eelkuulamisserveri kasutamine

Digitaalse talletussiisteemi voib késitleda jérjekorra siisteemi mudelina, kus iiks
helifailide server teenindab palju raadiomaja siseseid kasutajaid e. helitd6jaamu.
Eeldades, et paketi pikkus on fikseeritud, v3ib leida keskmise edastamisele kuuluvate
andmepakettide arvu. Selleks korrutame todpdeva jooksul tekkinud keskmise ndudluste
arvu sekundis tellitud helifaili pikkusega véljendatuna andmepakettides:

KxN txF KxNxtxF
A=——x = 3)
toopdev L toopdev x L
kus
K - keskmine kasutajate arv,
N - keskmine toimingute arv iihe kasutaja jaoks,

t - keskmine helildigu kestvus (s),

F - helildigu formaat e. vajalik edastuskiirus (bitti/s),
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L - andmepaketis sisaldav kasulik infohulk (bitti),

toopéev - kogu kasutamiskestvus tddpéaevas (s).

Kui talletussiisteemi kasutajad eelkuulavad helisalvestisi,  toimub andmevahetus
to0jaamade ja eelkuulamisserveri vahel. Voib leida keskmise edastamiseks kuuluvate
andmepakettide arvu A, kasutades jargmisi ldhteandmeid:

K =150 t66kohta,

N =100 eelkuulamist iihe to6koha jaoks,

t=30s (eelkuulamise kestvus),

F = 32 kbitti/s (eelkuulamiskoopia heliformaat),

L=12x10" bitti (maksimaalne edastatavate andmete hulk ithes Etherneti pakettis (vt. Lisa C)),

to6paev = 18x10° s (keskmiselt 5 tundi).

Vastavalt valemile (3) leiame, et A = 67 paketti/s. Seega andmekanal eelkuulamisserveri
ja selle kasutajate vahel peab voimaldama vdhemalt 70 Ethernet’i pakettide veatut
edastamist sekundis. Maksimaalsel Ethernet’i kanali efektiivsusel (98%) eelkuulamiseks
vajalik andmevoog moodustab 900 kbitti/s, 50 % efektiivsusel see oleks aga 1,5 Mbitti/s.

5.3.2 Talletatud helifailide kasutus raadioprogrammis

Talletatud  helifailide  kasutamisel raadioprogrammis objekti server  todtab
viéljastusserverina, kui viljastusjarjekorras kasutatavad helifailid on eelnevalt kopeeritud
lindikassetti robotsiisteemist. Sellisel juhul O-DAW-d toimub andmete puhverdamine
helito6jaama muutmélus. Paljude kdesoleva aja ARTV-de halvaks omaduseks on see, et
andmepuhvri  tiihjenemisel O-DAW-i arvuti jookseb kinni [3]. Selliste olukordade
valtimiseks monedes raadioorganisatsioonides kasutatakse sellist praktikat, kus
raadioprogrammi heliinfo 16ike teatud aja viltel enne viljastamist talletatakse O-DAW-i
kovakettal [6].

Otse eetri helitddojaama ja objekti serveri vaheline andmepakettide edastus peab olema
kiillaltki veakindel. Kuigi kasutatav heliformaat ei ole vdga mahukas (1,5 Mbitti/s
lineaarne voi 256 kbitti/s komprimeeritud), on esiteks raske tagada kiiret katkestamata
edastust 14bi mitme vorgu segmendi ja teiseks objekti server paralleelselt teostab mitmeid
teisi funktsioone. Seega objekti serveri kasutamine raadioprogrammi viljastamisel vajab
erilahendusi (nditeks, virtuaalse kohtvorgu tekitamine).

5.3.3 Talletatud helifailide kasutamine helitodjaamades

Suuremahuliste helifailide kopeerimisel kasutaja ja serveri vaheline andmeedastuskanal
on hoivatud teatud aja viltel, mis soltub andmete edastuskiirusest ja magnetkettale
lugemise ja kirjutamise kiirusest. Kédesoleval ajal viimane osutubki mééravaks ja soltub
kasutaja toOjaama riist- ja tarkvarast - keskmiselt see on 10-30 Mbitti/s [3].

Andmekanali keskmine hdivamise aeg (helifaili tellija ooteaeg) teeb iilesande sarnaseks
analoog telefoniliinide kasutamisega, kus on teada keskmise telefonikdne pikkus ja nende
konede tihedus allub binoomjaotusele [39]. Sellisel juhul vdib leida vajaliku telefoni
liinide arvu ldhtudes kasutajate hulgast ja lubatud liini blokeerimistdendosusest.
Andmeedastusel, blokeerimistdendosus on seotud teenindusjérjekorra kasvuga.

Teades keskmise helifaili tellimiste arvu N ning tellija ooteaja (failide keskmise suurus
jagatud nende edastuskiirusega), voib leida ilihe kasutaja ja serveri vahelise edastuskanali
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hoéivamise tdendosuse Py. Teades kasutajate arvu K, kes sama sagedusega (Px) kasutavad
objekti serverit, vOib leida iihise andmeedastuskanali ldbilaskevéime, mis teenindaks
vajalikku kasutajate arvu. Saadud tulemusi v3ib esitada graafikul, kus on ndidatud seos
iihe kasutaja teenidusaja ja iihise edastuskanali vajaliku ldbilaskevdoime vahel (Joon. 13).
Graafikust on ndha, et vajaliku andmeedastuskanali ldbilaskevoime hakkab kasvama
eksponentsiaalselt ithe kasutaja ooteaja vihenemisel.

450 -
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vajalik labilaskevoime Mbitti/s

0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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helifaili tellija ooteaeg sekundites

Joon. 13 Uhise edastuskanali libilaskevdime sdltuvalt iihe kasutaja ooteajast

5.3.3.1 Digitaalne kdibefonoteek

Digitaalse kéibefonoteegi objekti serveri kasutamise juhtumil on hea niidata {iihise
edastuskanali ldbilaskevdime soltuvust iihe kasutaja ooteajast (Joonis 13), sest kasutajate
arv on maksimaalne. Lahteandmeteks on:

- K =150 tookohta;

- Keskmine faili suurus on 60 Mbaiti (keskmise muusikasalvestise pikkus on 5 minutit
ja heliformaadiks on vdetud F=1536 kbitti/s (16 bitti, 48 kHz, stereo, lineaarne);

- Kanali hdivamise toendosuse leidmiseks toopédeva pikkuseks oli voetud 5 tundi (aeg,
mille viltel inimene kasutab arvutit oma t00s);

- N =30 helifaili tellitakse iihest helitookohast. Voib delda, et see tellimiste arv on
maksimaalne, sest ainult nende helisalvestiste kuulamiseks oleks vaja 2-3 tundi. Uhe
raadiosaate valmistamisel kasutakse 10 — 15 muusikapala [3].

60 Mbaidi suurusega faili kopeerimiseks iihelt magnetkettalt teisele 10 sekundiga on vaja,
et kogu siisteem toimiks 50 Mbitti/s kiirusega. Seega optimaalseks osutub kasutaja
ooteaeg 40 kuni 60 sekundi vahel, mis antud ldhteandmete kohaselt tdhendab helifaili
kopeerimise kiirust 10 Mbitti/s ehk 6 kordse kiirusega vorreldes reaalajaga. Uhise kanali
vajalik lébilaskevdime antud ooteajal moodustab 200 — 250 Mbitti/s. Kui tegemist on
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komprimeeritud helisalvestistega, siis vajalik 1ébilaskevdime vdheneb proportsionaalselt
edastamisele kuuluvate helifailide mahuga (kui K=6, siis vajalik kiirus on 35 - 40
Mbitti/s)

5.3.3.2 Helifailide kasutamine tiksikutes helitodjaamades

Kui talletussiisteemi kasutajad tahavad kasutada helifaile oma t66s, toimub andmevahetus
objekti serveri ja vastavate helitddjaamade vahel. Lihteandmeteks on:

- K =10 todkohta,

- N =30 tellimust tddkoha jaoks,

- keskmine faili suurus 60 Mbaiti (lineaarne heliformaat),
- toopéeva pikkuseks on 5 tundi.

Valides ooteaja 50 kuni 60 sekundi piires, saame vajaliku {iihise edastuskanali
labilaskevoimeks 30 - 35 Mbitti/s. Helitodjaam peab vdimaldama helifailide vastuvdttu
viahemalt 10 Mbitti/s kiirusega.

5.3.3.3 Uhe arvutipdhise raadioprogrammi tootmis- ja viljastussiisteemiga {thendatud
helitédjaamade tellimused

Talletatud helisalvestiste kasutamiseks ARTV-de helitodjaamades, helifaile kopeeritakse
objekti serverist ARTV viljastusserverisse. Lihteandmed:

- K =25 tookohta,

- N =30 tellimust tddkoha jaoks,

- keskmine faili suurus 60 Mbaiti (lineaarne heliformaat),
- toopéeva pikkuseks on 5 tundi.

Ooteaja 50 kuni 60 sekundi piires saame vajaliku iihise edastuskanali ldbilaskevoimeks
70 - 80 Mbitti/s. Seega iihe ARTV viljastusserveri ja objekti serveri vahel peab olema
vidhemalt 100 Mbitti/s Fast Etherneti ithendus tdisdupleks reziimis.

5.3.4 Jéareldused

Talletatud helisalvestiste eelkuulamiseks piisab 10 Mbitti/s edastuskanalist kasutaja
todjaama ja eelkuulamisserveri vahel. Helifailide tellimisel helitd6jaamade riist- ja
tarkvara peavad voimaldama votta neid vastu vihemalt 10-20 Mbitti/s kiirusega.

Kuigi tidnapédeva talletussiisteemi "pudelikaelaks" on rohkem failide iihelt kdvakettalt
teisele kopeerimise aeg, on selge, et vorgu andmekiirust 100 Mbitti/s ulatuses on vihe.
Talletussiisteemi aktiivse kasutamine nduab andmeedastuskanalilt l1dbilaske voimet 300 —
400 Mbitti/s piirides. Selleks iihendused serverite ja kommutaatorite vahel peavad olema
lahendatud Gigabitt Ethernet vorgu baasil (vt. Lisa C). Peab arvestama, et Ethernet vorgu
efektiivsus voib monikord langeda kuni 50 % -ni.
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6 EELDATAVAD KULUTUSED TALLETUSSUSTEEMI RIIST- JA
TARKVARA HANKIMISEKS

Digitaalne talletussiisteemi loomine on rahaliselt kulukas ja aegandudev protsess.
Kulutuste hajutamiseks vo0ib siisteemi loomist jagada mitmesse etappi. Digitaalse
heliarhiivi loomise etapis on vaja hankida lindikassettide robotsiisteem, andmebaasi ja
meedia servereid (vt. Lisa B), ning hakata looma vastavaid tarkvara lahendusi Interneti
serveri ja sellega kaasneva tarkvara véljatootamist saab nihutada ajaliselt edasi.

Digitaalse kéibefonoteegi rakendamise etapp ei ole ajaliselt seotud digitaalse heliarhiivi
loomisega. Kéiibefonoteegi loomine ja funktsioneerimine sdltub ka kasutatavate
helitddjaamade riistvara voimalustest (protsessori voimsus, vorgukaardid, mdlumahud),
mis tihendab tdiendavaid kulutusi to6kohtade kaasajastamiseks.

Allpool toodud kalkulatsiooni koostamisel on kasutatud IBM riistvara turuhindu
kdesoleval ajal [40, 41]. Seda sellepérast, et IBM toodab koiki vajaminevaid seadmeid ja
Eesti Raadio kasutab mitu aastat edukalt selle firma toodangut. Allpool toodud
kalkulatsioonis ei kajastu uute tddkohtade loomise, t66- ja palgakorraldusega kaasnevaid
kulutused. Samuti ei ole toodud kulutusi, mis on seotud andmevorgu seadmete
moderniseerimisega (kommutaatorid, vorgu kaardid) ja kaabeldusega (ca. 150 000
kroone).

I etapp — digitaalne heliarhiiv

Riistvara Maksumus kroonides
Lindikassettide robotsiisteem 1 000 000
Andmebaasi server 200 000
Meedia server 100 000
(Meedia serveri RAID siisteem) 110 000
Interneti server 80 000
(Interneti serveri RAID siisteem) 50 000
Kokku: 1 540 000
Tarkvara
Uue tarkvara viljatdotamine 600 000
Serverite ja andmebaasi tarkvara (sdltub
litsentside arvust) 800 000
Kokku: 1 400 000
I etapp kokku: 2940 000
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II teine etapp — digitaalne kédibefonoteek

Riistvara Maksumus kroonides

Kaibefonoteegi objekti server 200 000
(Kiibefonoteegi objekti serveri RAID

siisteem) 650 000

Meedia serveri RAID siisteemi laiendus 100 000

II etapp kokku 950 000

I ja IT etapid kokku: 3960 000

Lisaks tiilaltoodud iihekordsetele kulutustele, digitaalse talletussiisteemi ekspluatatsiooni
viltel lisanduvad tdiendavad kulutused, seoses iga aastase sdilitamisele kuuluvate
helisalvestiste juurdekasvuga (vt. p. 5.2.2).

Iga aastased kulutused talletussiisteemile

Digitaalne heliarhiiv Maksumus kroonides
Lindikassetid 200 000
Meedia serveri RAID siisteem 50 000
Interneti serveri RAID siisteem 25 000
Kokku: 275000

Digitaalne kiibefonoteek Maksumus kroonides
Objekti serveri RAID siisteem 100 000
Kokku 100 000

Aastased kulutused talletussiisteemi juurdekasvule: 375 000
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KOKKUVOTTE

Arvutipdhise raadiotehnoloogia tuleviku areng on vdimatu wuue digitaalse
talletussiisteemita, mis  hakkab  osalema raadioprogrammide tootmis- ja
viljastusprotsessides. Helifailide holpsama kasutamise korval omavad suurt osatéhtsust
ka nende helisalvestiste metaandmed, mida kasutatakse digitaalse raadiotehnoloogia
vahendites (DAB, Internet). Digitaalsete talletussiisteemide juurutamisega tegeldakse juba
paljudes Euroopa ringhdilingu organisatsioonides - néiteks Hispaanias (RNE), Itaalias
(RAI), Rootsi (SR), Soomes (YLE), Saksamaal (SWR).

Selles t60s analiiiisitakse Eesti Raadio talletussiisteemi loomise aspekte, ldhtudes
pracgusest raadiotehnoloogia seisust. T06 aluseks sai siisteemi juurdekasvu allikate ja
voimalike kasutajagruppide médramine ning talletussiisteemi jagamine kaheks osaks —
digitaalseks heliarhiiviks ja digitaalseks kdibefonoteegiks. Kuigi need molemad hakkavad
kasutama Ttihist andmebaasi ja samu tddalgoritme, on heliarhiivi ja kéibefonoteegi
ndudmised riistvarale ja eriti andmevdrgule kiillaltki erinevad. T66s on toodud ka
talletussiisteemi majanduslik iilevaade.

To66 16pptulemuseks on Eesti Raadio tehnoloogia arengusuundade méiramine vastavuses
uue talletussiisteemi iilesehitusega. T66 kdigus selgus, et selle siisteemi juurutamisel on
paratamatud ka muudatused. tdokorralduses, mis omakorda tingib informatsiooni
dubleerimise vdhendamise ja raadiomaja toOprotsesside optimeerimise. Oluliseks
probleemiks osutus ka vajalike metaandmete loetelu, sest Eesti Raadio helisalvestiste
andmebaas vajab moderniseerimist vastavalt uue tehnoloogia tingimustele. Lahimal ajal
on tulemas uus EBU metaandmete standard (t66grupp P/META), mis kindlasti aitab
kaasa raadiomaja uue andmebaasi loomisele.

Talletussiisteemi tuleviku areng vOib holmata ka teisi suuremahulisi audiovisuaalseid
arhiive — nagu naiteks, Eesti filmiarhiiv, Eesti Televisiooni arhiiv jne. Eesti Vabariigi
mastaapides vOib kone alla tulla {iihine kultuurilist véértust omavate heli- ja
filmisalvestiste talletamine {ihises siisteemis vOi vdhemalt iihiste pohimotete alusel. See
hdlbustaks nende kasutamist ja valmistaks ette uusi multifunktsionaalseid teenuseid.
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LISA A. TERMINID

Raadioringhiilinguprogramm (lithendatult raadioprogramm) - teadlikult loodud ja
jérjestatud heliinfo 16ikude kogum, mida edastatakse kindlaksméératud raadiokanalil [42].

Raadiosaade - raadioprogrammi 15ik, mis moodustab loominguliselt iseseisva teose.
Hanke helisalvestis - helisalvestis, mis ei ole toodetud Eesti Raadios.

Heliarhiiv - heliinfo 16ikude (saadete ja muude originaal salvestuste) sdilitamist,
hooldamist ja uuesti esitamist korraldav siisteem.

Helisignaali komprimeerimine - digitaalkujulise helisignaali t66tlemine informatsiooni
mahu vdhendamiseks.

Tiitelandmed - heliinfo 16iku iseloomustavad tildtarbimiseks vajalikud tekstilised
andmed.

Metaandmed (metadata, representation data) - "andmed andmetest" - tiitel- ja kdik
teised andmed, mis puudutavad heliinfo 16iku.

Originaalne helisalvestis - helisalvestis, mis on toodetud Eesti Raadios ja millele on ka
vastavad varalised Oigused.

Raadioprogrammi saatekava (lithendatult saatekava) (schedule) - raadioprogrammis
olevate heliinfo 16ikude ajalise jarjestuse kirjeldus, mis on moeldud iildtarbimiseks.

Viljastusserver (broadcasting server) - arvutipdhiline heliinfo 16ikude to6tlemise ja
viljastamise siisteem.

Raadioprogrammi viljastamisjirjekorra makett (lithidalt véljastamisjirjekorra
makett) (template) - heliinfo 16ikude ajaline Sabloon, mis méaéirab raadioprogrammi
véljastamisjarjekorra vormi.

Raadioprogrammi viljastamisjirjekord (lithidalt véljastamisjirjekord) (playlist,
running ovder, line up) - heliinfo 16ikude teadlikult organiseeritud véljastamise jarjekord
teatud ajapiirides.

Digitaalkujuliseheli formaat (lithidalt heliformaat) - parameetrite kogum, mis
iseloomustab helikodeerimisviisi - diskreetimissagedus, arvsona pikkus, helisignaali
kanalite arv, edastamiseks vajalik andmevoog (kaudselt nditab kompimeerimise astet).
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LISA B. TALLETUSSUSTEEMI RIISTVARALISED NOUDED

o Lindikassettide robotsiisteemi riistvara peab vdimaldama andmete talletamist kuni 4
Terabaidi ilma selle tdiendamist (lisatakse ainult kassette). Robotsiisteem peab olema
ithildatav uute kassettide tiiiipidele (palju oleneb tootja poliitikast) .

o Talletussiisteemi andmebaasi serveri riistvara peab vastama jargmistele tingimustele:

ithe voi multiprotsessoriline,

minimaalselt 512 MB RAM,

160 SCSI liides (2..4 kanalit) + RAID 5 (kasulik'? midlumaht 30 Gbaiti),
vorgu kaart (néiteks, GbE),

UPS.

o Talletussiisteemi meedia serveri riistvara peab vastama jargmistele tingimustele:

itheprotsessoriline,

256 MB RAM minimaalselt,

160 SCSI liides (2..4 kanalit) + RAID 5 (kasulik midlumaht 100 Gbaiti),
vOrgu kaart (nditeks, GbE),

UPS.

o Talletussiisteemi interneti serveri riistvara peab vastama jargmistele tingimustele:

itheprotsessoriline (700 MHz v3i voimsam)

256 MB RAM minimaalselt

160 SCSI liides (2..4 kanalit) + RAID 5 (kasulik malumaht 30 Gbaiti),
vorgu kaart (nditeks, 10/100 Fast Ethernet),

UPS.

O Automaatsalvesti riistvara peab vastama jargmistele tingimustele:

protsessori kiirus 500 MHz v&i suurem,
256 MB RAM minimaalselt,
Kovaketta maht vahemalt 10 Gbaiti,
10/100 Ethernet vorgu kaart,

Digigram [43] helikaart 4 sisendid (digitaalsed ja analoog, vilise
stinkronisatsiooni voimalus),

UPS.

2 RAID 5 siisteemis iihe kolmandiku milumahust kasutakse andmete paarsuskontrolli jaoks.



73

Kéibefonoteegis kasutatava objekti serveri riistvara peab vastama jargmistele
tingimustele:

Uhe voi multiprotsessoriline,
512 MB RAM minimaalselt,

160 SCSI liides (2..4 kanalit) + RAID 5 (kasulik malumaht 700 Gbaiti), Kovaketta
maht vihemalt 10 Gbaiti,

vorgu kaart (GbE),
UPS.
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LISA C. EDASTUSMEEDIA RIBALAIUSE JAGAMINE ETHERNETIS
C.1 KOHTVORGU PROTOKOLLID

Kohtvorkude kolm pdhitunnust on:

e Andmevdrgu 14bimdot ei iileta paari kilomeetrit;

e Andmeedastuskiirus alates monest Mbitt/s;

e Andmevdrgu omanikuks on sageli iiks organisatsioon.

PGShiosa kohtvorkude standarditest on vélja tootanud IEEE komitee ja neid tuntakse IEEE
802.x nimede all: Ethernet (802.3), Token Bus (802.4), Token Ring (802.5), DQDB
(802.6), FDDI (802.10). Neist enim kasutust on leidnud Etherneti edasiarendused -
802.3u (Fast Ethernet) ja 802.3z (GbE - Gigabit Ethernet). Uldjuhul opereerivad 802
seeria protokollid esimestel OSI (Open System Interconnection) referentsmudeli kahel
tasemel, kusjuures eriparaks on lingitase jaotus kaheks alamkihiks.

OSI IEEE 802
7 Rakendustase (Application)
6 Esitlustase (Presentation)
5 Seansitase (Session)
4 Transporditase (Transport)
3 Vorgutase (Network)
2 Logical Link Control (LLC)
Lingitase (Data link) Medium Access Control (MAC)
1 Fiitisiline tase (Physical) Fiitisiline tase (Physical)

Edastusmeedia (7Transmition Medium)

Joon. 14 OSI ja IEEE 802 baasmudelid [44]

Fuisiline tase

Holmab {ihenduste fiiiisikalisi (linkide omavahelised pikkused, pesade
kirjeldused) ja elektrilisi (pinged, voolud, sagedused, modulatsiooniskeemid)
parameetreid. Ulekantavad andmed on vaadeldavad suvaliste andmevoogudena.

Lingitase

Holvab andmevoo juhtimise vorgu ja kasutaja vahel. Vastutab veatu ja efektiivse
andmeiilekande eest, kasutades selle jaoks erinevaid veaavastus- ja
parandusalgoritme. Sellel tasemel andmed on vaadeldavad pakettidena, milledele
on lisatud aadressid.
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e MAC - moodustab paketi (aadress, vigade avastamise/parandamise vili)
andemete saatmisel ja pakib selle lahti andmete saamisel; méérab
edastusmeediumi ajutiselt valitsevate andmejaamade jirjestuse.

e LLC - alamkiht kasutab MAC alamkihi teenuseid ning teenindab vorgukihti.
Vdrgutase

Holmab andmevoogude suunamist nii vorgusiseselt, kui ka vorkude vaheliselt. On
vastutav ihenduste loomise eest kommuteeritavates vorkudes; andemevoo tee
midramise eest mittekommuteeritavates vorkudes; pakettide tiikeldamise ja
kokkupaneku eest.

C.2 RIBALAIUSE JAGAMINE EDASTUSMEEDIAS

Viga tiiiipiline on LAN jaoks juhtum, kus iihe serveriga on ithendatud mitu kasutajat. Iga
kasutaja saadab serverile (paringu-) paketi, millele see vastab (vastuse-) paketiga.

Klient

Server Klient

A
\ 4

Klient

Joon. 15 Andmevahetus klient - server tiiiipi rakendustes

Tegemist on juhupddrdumise vorguga, kus andmevahetus leiab aset juhuslikel
momentidel. Olenevalt sellest, kuidas jagatakse vorgu ressursse klientide vahel, on
tegemist kas jagatud voi kommuteeritud edastusmeediaga.

C.2.1 Jagatud edastusmeediaga kohtvork

K&ik kasutajad jagavad vordselt neid iihendavat edastusmeediat. Niiteks, kui on tegemist
10 Mbitti/s ressursiga, siis 10 kasutaja puhul jaab aktiivse kasutamise korral igaiihele
ligikaudu 1 Mbitt/s. Sellist kasutamist nimetakse jagatud meediaks.
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Server Klient Klient Klient

OSl 1-tase

Joon. 16 Jagatud edastusmeedia kasutus klient-server tiitipi rakendustes

Jagatud edastusmeedia korral iga viljasaadetud pakett vOib pdrgata kokku (collision)
teise paketiga ja saatmistsiikkel seejarel kordub. Teisisonu tédhendab see, et
edastusmeediumi saab kasutada iiks klient korraga. Ethernetis kasutakse suvalise
juurdepédsu algoritmi - CSMA/CD (Carrier - Sense Multiple Access/Collision Detection),
mis reguleerib andmevahetust jagatud edastusmeedias ja on teostatav MAC alamkihis.

Algoritm koosneb kahest osast:

e CS (Carier sensing) kontrollib enne andmepaketi viljastamist kanalit, kas seal on
"vaikus",

e CD (Collision Detect) rakendub tddle, kui kaks seadet hakkavad saatma pakette
samaaegselt ja peatab neid spetsiaalse signaali abil (jam signal); seadmed proovivad
saatmist spetsiaalselt genereeritud juhusliku aja jargi.

Ethernet kasutab muutuva pikkusega pakette (Joon. 17), mille minimaalne pikkus on 64
baiti. See suurus on vahetult seotud CSMA/CD algoritmimiga.

7 bait 1 2/6 2/6 2 38..1500 0..) 4

Preamble SFD Destination Sourse Len Data Pad FCS

Joon. 17 Etherneti paketi struktuur [44]

Preamble - paketi algus, mis tagab saate ja vastuvottu seadmete siinkroniseerimise,
SED (Start Frame Delimiter) - "kasulikku" informatsiooni alguse tuvastatamiseks,
Destination - vastuvotja aadress,

Sourse - saatja aadress,

Len - paketis edastatavate andmete osa (data) pikkus baitides,

Data - edastatavate andmete osa,

Pad - lisavéli minimaalse paketi pikkuse tditmiseks,
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FCS (Frame Check Sequence) - vea kontrolli eesmarki tditev 32 bitine CRC, mis kontrollib koiki vélju
alates "Destination" kuni "Pad" véljani.

Etherneti loomisel arvestati, et iiksteisest kahe kilomeetri kaugusel olevad seadmed
saavad aru kahe paketi vahel tekkinud kokkuporkest. See piir on seotud minimaalse
paketi edastamise ajaga (roundtrip propagation delay) ja CD algoritmi todga. Fast
Etherneti tekkimisel 100 Mbitti/s  kiirused piirasid vorgu maksimaalset ulatust kuni
kahesaja meetrini.

Selleks, et viltida voimaliku kahekiimne meetrist piirangut 1000 Mbps kasutamisel GbE-
s, IEEE médédras uue minimaalse paketi pikkuse GbE jaoks - 512 baiti (loogiliselt olema
see pidi 640 baiti, aga see oleks veelgi ebaefektiivsem). Samuti vdhendati lubatud OSI 1
taseme seadmete - kordajate (repeater) arvu kahest Fast Ethernetis iiheni. Kui GbE-s
edastatakse pakette ka vdhema kui 512 baiti pikkusega (kuni 64 baiti), siis MAC
viljastab spetsiaalse signaali (carrier extension). Paketi ja signaali edastamise aeg
summeerub ja on vOrdne minimaalse 512 baidise paketi edastamisajaga. Tarbija
seisukohalt tihendab see ressursi raiskamist. Kui enamik GbE-s kasutatavatest
pakettidest on 64 baidised siis reaalne andmeedastuskiirus v&ib langeda kuni 120
Mbitti/s-ni [45].

C.2.2 Kommuteeritud edastusmeediaga kohtvork

Rakendades uue lahendust tehnoloogilist - kommutaatorit, sai vodimalikuks mitme
samaaegse protsessi olemasolu serveri ja kliendi vahel. Kommutaator on OSI 2- vdi 3-
taseme seade, mis iildjuhul koosneb portidest (fiilisilised lihendused), malupuhvritest
(pakettide ajutine siilitus), aadressitabelitest (portide ja aadresside vahelised seosed) ja
kommutatsioonimaatriksist (pakettide toimetamine).

Klient

Klient

Kommutaator

Klient

Server

Kommutaator

Joon. 18 Kommuteeritud edastusmeedia

Kommutaatoritud vorgu ndol on tegemist rohkem punkt-punkt iihendustega, sest
kommutaator ei korda paketti koikides suundades, nagu kordaja, vaid suunab selle
adressaatidele (adress-filtering device). Kommutaatorid voimaldavad t66d nii pool- kui
ka téisdupleks reziimis.

Andmeedastus tdisdupleks (full-duplex) reziimis tdhendab seda, et saatja ja vastuvotja
voivad edastada andmeid iiheaegselt. Tédisdupleks reziim on lubatud ainult kahe seadme
vahel samadel edastuskiirustel, néiteks kahe Fast Etherneti kommutaatori voi Fast
Etherneti kommutaatori ja Fast Etherneti vorgukaardiga arvuti vahel. Selles reziimis saate
ja vastuvotu seadmed lepivad eelnevalt kokku selles, kui palju voib jérjest pakette saata
ilma kinnitust saamata, et edastus ldks veatult. Kui vastuvotu seade ei voimalda koikide
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pakettide tootlemist, genereerib ta katkestuskaadri (pause frame), mis mddrab dra saate
seadme "vaikimise" aja (IEEE 802.3x Flow Control) [46]. Oluline on see, et tdisdupleks
reziimis ei rakendata CSMA/CD algoritmi ja seega puudub vajadus téitesignaalis (carrier
extension) GbE pakettide puhul.



