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Tama opinnayte kasittelee esitystekniikassa aanimiksereissa kaytettavien digitaalis-
ten aaniprotokollien vertailtavia ominaisuuksia. Tarkoituksena on syventya ominai-
suuksista viiveeseen ja signaalin jakeluun. Opinnaytteesta voi olla hyotya lukijalle,
joka on esimerkiksi valitsemassa omaan kayttdédon sopivaa protokollaa tai haluaa mi-
tata oman jarjestelmansa viiveen. Opinnayte ei suoraan esittele useita protokollia ja
niiden ominaisuuksia, vaan keskittyy esittelemaan ominaisuuksia, joita naiden valilla
olisi jarkevaa vertailla.

Opinnaytteen teoriaosan aluksi kdydaan lapi digitaalisen signaalin ja sen siirron seka
tietoverkon perusteita. Seuraavaksi kasitellaan digitaalisen adnen ominaisuuksia ja
AD-muunnosta, ja kaydaan lapi, mita digitaaliset aaniprotokollat ovat ja mihin niita
kaytetaan esitystekniikassa. Luvussa viisi kasitelladn myds tarkemmin vertailtavia
ominaisuuksia viivetta ja signaalin jakelujarjestelmia seka digitaalisten aaniprotokol-
lien jakamista eri OSI-mallin mukaisille kerroksille.

Luvussa kuusi tehdaan kaytannon testi viiveen mittaamiseksi kahden eri protokollan
valilla. Tuloksia pohditaan vertailemalla niita tutkimukseen viiveen merkityksesta aa-
nen monitorointiin. Kahden valitun protokollan valilla vertaillaan myds niiden signaalin
jakelujarjestelmia esimerkkijarjestelmien pohjalta. Teoriataustan ja kaytannon testien
perusteella selviad miten eri tekniikoilla toteutettu digitaalisen signaalin siirto vaikut-
taa digitaalisen aanen viiveeseen seka kuinka eri tekniikat vaikuttavat signaalin jake-
lujarjestelmiin ja niiden joustavuuteen.

Avainsanat: digitaaliset aaniprotokollat, viive, signaalin jakelu, digitaali-
nen aani
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This thesis studies the comparative features of digital audio protocols used in sound
mixers in presentation technology. The focus is on exploring characteristics from
latency to signal distribution. The thesis may be beneficial for readers who are, for
instance, selecting a protocol for their own use or want to assess the latency of their
system. Rather than directly presenting multiple protocols and their features, the
thesis concentrates on introducing the features that would make sense to compare
among them.

In the theoretical part of the thesis, the fundamentals of digital signal and its
transmission, as well as basics of computer networks, are covered. Subsequently,
the characteristics of digital audio and AD conversion are discussed, along with an
overview of what digital audio protocols are and how they are used in presentation
technology. In addition, a more in-depth exploration is conducted into the comparable
features of latency and signal distribution systems, as well as the allocation of
protocols to different layers of the OSI model.

As part of this thesis, a practical test was conducted to measure latency between two
different protocols. The results were analyzed by comparing them to research on the
significance of latency in audio monitoring. The signal distribution systems of the two
selected protocols were also compared based on example systems. Based on the
theoretical background and practical tests, the thesis reveals how the transmission of
digital signals using different techniques affects the latency of digital audio and how
various techniques impact signal distribution systems and their flexibility.
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1 Johdanto

Esitystekniikassa kaytettavan aanen siirtoon kaytetaan nykyaan yha enemman
digitaalisia menetelmia, etenkin pitkilla tiedonsiirtomatkoilla. Erilaisia digitaalisia
aanen siirtoprotokollia onkin kaytdssa useita. Tassa opinnaytetyossa kaydaan
lapi, mitd mahdollisia vertailtavia ominaisuuksia eri digitaalisten aaniprotokollien
valilla on niita kayttavien aanimiksereiden osalta. Vertailtavissa ominaisuuksissa
on tarkoituksena keskittya Iahinna kaytannon tyoskentelyssa merkitseviin eroi-
hin. Opinnaytetyon tavoitteena on saada tietoa, miten eri teknologiat vaikuttavat
aanen siirtoprotokollien viiveisiin ja signaalin jaeltavuuteen seka vaikuttavatko
mahdolliset erot kdytannon tydskentelyssa. Viiveen merkittavyytta pohditaan
aanen monitoroinnin nakokulmasta ja signaalin jakelua esimerkiksi jarjestelmien
laajennettavuuden kannalta. Opinnaytetyon alkupuolella kaydaan lapi teo-
riapohjaa digitaalisesta aanisignaalista ja digitaalisesta tiedonsiirrosta seka tie-
toverkon perusteista. Opinnaytteen keskivaiheella tehdaan katsaus tana pai-
vana yleisesti kaytdssa oleviin digitaalisiin aaniprotokolliin ja selvitetdaan, miten

eri protokollat eroavat eri OSI-mallin kerroksilla.

Tutkimusosaa varten valitaan kaksi protokollaan kaytannon vertailuun. Kaytan-
ndn vertailu suoritetaan tietoverkkopohjaisen ja point-to-point-pohjaisen proto-
kollan valilla seka pohditaan, mita hyotyja tietoverkkopohjaisessa ratkaisussa
on verrattuna point-to-point-ratkaisuun. Kokeellisessa osiossa kaydaan lapi,
kuinka digitaalisesta aanijarjestelmasta voidaan mitata sen aiheuttama viive ja
kuinka viive eroaa kahden eri kaytdssa olevan digitaalisen aanen siirtoprotokol-
lan valilla. Kokeellisessa osiossa kaydaan lapi, miten kaytetyt tekniikat aanen
siirtoprotokollien valilla vaikuttavat nilden ominaisuuksiin viiveen ja jaeltavuuden

osalta.



2 Digitaalinen signaali ja sen siirto

2.1 Digitaalisen signaalin laatuun vaikuttavat tekijat

Digitaalinen signaali edustaa binaarilukujonoa, mita digitaalinen audiokin on.
Siina on sallittua vain kaksi signaalitasoa. Naista toinen edustaa nollaa ja toinen
ykkosta. Esimerkkina digitaalista signaalia siirrettaessa johdinparissa voi nollaa

edustaa 0 voltin jannite ja ykkosta 5 voltin jannite. (Rayming i.a.)

Ideaalimaailmassa digitaalista signaalia siirrettaessa olisi jannitteen vaihtelu va-
litonta, mutta se ei sita todellisuudessa ole. Aikaa, joka signaalin tasolla kestaa
nousta 10 prosentista 90 prosenttiin, nimitetdan nousuajaksi (engl. rise time).
Vastaavasti signaalitason laskua 90 prosentista 10 prosenttiin nimitetaan lasku-
ajaksi (engl. fall time). (National instruments 2015; Techniques Smillie 1999, 3.)

Nousu- ja laskuaikoja on havainnollistettu kuvassa yksi.

90 %

= “iPI\_ 10 %

|Rise Time| | Fall Time |

I I I I

Figure 7 Rise time and fall time indicate the length of ime a signal fakes fo change voltage
batween the low level and high level

Kuva 1 Digitaalisen signaalin nousu- ja laskuaika. (National Instruments)



Toinen digitaalisen signaalin laatuun vaikuttava asia on todellisen lukuajan ero
ideaaliin aikaan. Tasta kaytetaan nimitysta jitter. Jitteria voi aiheuttaa esimer-
kiksi lahettavan tai vastaanottavan laitteen epatarkka kello. Talléin Iahettavan
laitteen lahetystahti voi vaihdella tai signaalia vastaanottava laite voi lukea tie-
toa hieman vaarina aikoina. Pahimmillaan jitter yhdistettyna pitkiin nousu- ja las-
kuaikoihin voi aiheuttaa bittien vaarin tulkitsemista. Ennen tata bittien vaarin tul-
kintaa ei aanenlaadullisia eroja ole kuitenkaan havaittavissa. (National instru-

ments 2015; Maunula 2011.) Jitteria on havainnollistettu kuvassa kaksi.
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Kuva 2 Jitter: lahettavan ja vastaanottavan kellot eivat ole samassa tahdissa,
jolloin digitaaliseen signaaliin syntyy virhetta.

2.2 Digitaalinen tiedonsiirtonopeus

Tiedonsiirtonopeudella kuvataan, milla nopeudella tieto siirretaan digitaalisessa
tiedonsiirtovaylassa. Tiedonsiirtonopeuden yksikkona kaytetaan bitteja sekun-
nissa eli bit/s. Maksimi tiedonsiirtomaaraa yhdessa tiedonsiirtovaylassa kuvaa
kaistanleveys (engl. bandwidth). Kaistanleveytta mitataan bitteina per sekunti.
(Huntington 2021, 121.)



2.3 Multipleksaus seka simpleksit ja dupleksit jarjestelmat

Multipleksauksen avulla saadaan yhteen tiedonsiirtovaylaan mahdutettua
enemman tietolikennekanavia tai datalahteita. Kaksi yleisesti kaytdssa olevaa
multipleksaustapaa on taajuutta jakava frequency-division multiplexing ja aikaa

jakava time division multiplexing. (Huntington 2021, 122-124.)

Aikaa jakavassa multipleksauksessa monta tietoliikennekanavaa jaetaan pa-
loiksi ja niita lahetetaan perakkain yhdessa tiedonsiirtovaylassa. Vastaanotta-
vassa paassa multipleksattu signaali hajotetaan erillisiksi tietolikennekanaviksi.
Eli jokainen tietolikennekanava kayttaa yhta tiedonsiirtovaylaa vuorotellen.
(Huntington 2021, 122-124.)

Taajuutta jakavassa multipleksauksessa monta tietolikennekanavaa, joita mo-
duloidaan eri taajuuksilla, lahetetdan samaa tietoliikkennevaylaa pitkin. Tasta
esimerkkina on analoginen televisio, jossa samassa kaapelissa kulkee monta
eri tv-kanavaa. (Huntington 2021, 122-124.)

Tietoliikennevayla voidaan suunnitella toimimaan yhdessa tai useammassa ti-
lassa. Simpleksissa (engl. simplex) jarjestelmassa tiedonsiirto on yhdensuun-
taista, jolloin l1ahettdja voi vain 1ahettaa ja vastaanottaja vastaanottaa tietoa.
Vuorosuuntaisessa jarjestelmassa (engl. half duplex) voidaan tietoa siirtda mo-
lempiin suuntiin, mutta vain yhteen suuntaan kerrallaan. Kaksisuuntaisessa
(engl. duplex) jarjestelmassa voidaan tietoa siirtda molempiin suuntiin yhta ai-
kaa. (Huntington 2021, 122-124.)

2.4 Point-to-point-tiedonsiirto

Point-to-point-tiedonsiirrossa kaksi tai muutama jarjestelma on kytketty suoraan
toisiinsa laitteesta laitteeseen. Tama eroaa tietoverkosta, jossa voi olla kah-
desta lahes aarettomaan maaraan laitteita kytkettyina toisiinsa. (Huntington
2021, 139.)



Rinnakkaismuotoinen tiedonsiirto on yksinkertaisin tapa yhdistaa kaksi digitaa-
lista laitetta. Tassa kaksi laitetta yhdistetaan useammalla johtimella ja niissa voi-
daan siirtaa kaksi tai useampi bitti samanaikaisesti. Rinnakkaismuotoinen tie-
donsiirto on nopeaa ja tehokasta, mutta se voi olla kallista pidemmilla matkoilla,
koska se vaatii useita johtimia. Nykyaan rinnakkaismuotoista tiedonsiirtoa kay-
tetaan harvoin edes lyhyilla matkoilla. Rinnakkaismuotoisessa tiedonsiirrossa
tarvitaan yksi johdin (engl. stobe line) kertomaan se hetki, milloin lahettava laite
on valmis siihen, etta sen tieto luetaan. (Huntington 2021, 139-140; Rouse
2018.)

Sarjaliikenteessa bitteja ei laheteta rinnakkain, vaan ne lahetetaan perakkain
yhdessa johtimessa. Sarjaliikenteessa ei valttamatta tarvita erillista kellosignaa-
lia, mutta se on yksinkertaisempi tapa tahdistaa signaali. Tama kuitenkin pois-
taa sarjaliikenteen hyodyn yhdessa johtimessa lahettamisesta. Jarjestelma voi
olla synkroninen myos ilman erillista kellosignaalia, jos lahettava ja vastaanot-
tava laite seuraavat tiettya kaavaa. Talloin vastaanottava laite voi tahdistaa si-
saisen kellonsa vastaanotettavasta tietojanasta. Sarjaliikenne voi olla myos
asynkronista. Talloin vastaanottaja tahdistuu uudelleen jokaisen digitaalisen sa-

nan alussa. (Huntington 2021, 140.)

3 Tietoverkon perusteet

3.1 Tietoverkko

Monet esitystekniikassa kaytettavat aanen siirtoprotokollat kayttavat tiedonsiir-
rossa Ethernet-verkkotekniikkaa. Tiedon siirtaminen tietoverkossa mahdollistaa

esimerkiksi analogista signaalinjakelua monipuolisemman jarjestelman.

"Tietoverkko on yleisesti tiedonsiirtoon tarkoitettu looginen tai fyysinen verkko,
joka yhdistaa siihen kytketyt laitteet ja palvelut toisiinsa" (Jaakonhuhta 2003).
Tietoverkot voivat olla laajuudeltaan erilaisia. Ne voidaan jakaa lahiverkkoon,

jota kutsutaan LAN:ksi (local area network) tai laajaverkkoon, jota kutsutaan



WAN:iksi (wide area network). Yleisesti esitystekniikassa kaytettavat tietoverkot
ovat lahiverkkoja. (Huntington 2021, 153.)

3.2 Pakettivalitteinen tiedonsiirto

Toisin kuin point-to-point-tiedonsiirrossa tietoverkossa on vahintaankin osa siir-
tovaylasta jaettua. Taman takia tietoliikennetta pitaa hallita jotenkin. Tavallisin
tapa tahan on hajottaa tieto paketteihin (engl. packet). Naihin paketteihin lisa-
taan otsikkodataa, jonka avulla se saadaan toimitettua oikeaan osoitteeseen tie-
toverkossa. Paketeista puhutaan yleensa verkkokerroksella. Kun paketti siirre-
taan siirtoyhteyskerroksella seka siihen lisatdan enemman otsikkodataa ja synk-
ronisointidataa, puhutaan kehyksesta (engl. frame). (Huntington 2021, 151.)

OSl-mallia kasitellaan luvussa 3.4.

Tietoverkossa paketteja voidaan valittaa eri tavoilla. Naista kolme yleisinta ta-
paa on unicast, multicast ja broadcast. Unicast-lahetyksessa lahettajan lahet-
tama paketti toimitetaan vain yhdelle vastaanottajalle. Multicast-lahetyksessa
paketti toimitetaan kahdelle tai useammalle vastaanottajalle tietoverkossa. Tal-
I6in 1ahettaja Iahettaa tiedon vain yhden kerran, mutta se kopioidaan useam-
malle vastaanottajalle tietoverkossa. Broadcast-lahetyksessa yksi lahettaja |1a-
hettaa paketin ja se kopioidaan kaikille tietoverkossa oleville laitteille. Kaytta-
malla eri tiedon lahetystapoja voidaan verkon kapasiteetin kayttoa optimoida.
(Huntington 2021, 152-153.)

3.3 Ethernet-lahiverkko

Ethernet on paastandardi esitysteknisissa sovelluksissa, joita myds digitaaliset
aanen siirtoprotokollat ovat. Vaikka muitakin verkkostandardeja kaytetaan esi-
merkiksi WAN-sovelluksissa, ei niita kohtaa esitysteknisissa sovelluksissa. Et-
hernetin avulla voidaan esimerkiksi siirtda monikanavaaanta ja laitteiden oh-
jaukseen kaytettavaa kontrollidataa. Ethernet on vastuussa vain bittien siirrosta

paikasta toiseen, kun taas korkeamman tason protokollat esimerkkeina TCP, IP



ja ARP ovat vastuussa viestin oikein valittamisesta luotettavasti ja oikein. (Hun-
tington 2021, 154.)

Ethernet-tyyppeja on erilaisia, esimerkkeina 10BASE-T, 100BASE-T eli Fast Et-
hernet ja 1000BASE-T eli Gigabit Ethernet. Nimensa mukaisesti 10BASE-T ky-
kenee 10 Mbit/s siirtonopeuteen, 100BASE-T kykenee 100 Mbit/s siirtonopeu-
teen ja 1000BASE-T 1000 Mbit/s siirtonopeuteen. Ethernetin vahvuutena on
sen kyky neuvotella maksimi siitonopeudesta linkkien valilla. Taman avulla
1000BASE-T rajapinnan omaavat laitteet kykenevat yhdistymaan 100BASE-T-
rajapinnan omaavin tai jopa 10BASE-T-rajapinnan omaaviin laitteisiin. (Howell
2013, 158-159.)

3.4 OSl-malli

OSI-malli (Open Systems Interconnection Reference Model) on International
Standardization Organizationin kehittdma seitseman kerroksinen viitemalli,
jonka puitteissa tietoliikennejarjestelmia tulisi suunnitella. OSI-mallin mukaan
ylempi kerros rakentuu alemman kerroksen tarjoamien palveluiden ylle. Tieto
kulkee siis ylimmalta OSI-mallin kerrokselta |api sen alla olevien kerrosten ja
kulkeutuu vastaanottajalle mallissa alhaalta yléspain. (Huntington 2021 149—
151; Kaurto 2018.)

OSI-mallin seitseman kerrosta ylimmasta alimpaan ovat: sovelluskerros, esitys-
tapakerros, istuntokerros, kuljetuskerros, verkkokerros, siirtoyhteyskerros ja fyy-
sinen kerros. Esitystekniikassa kaytettavien digitaalisten aanen siirtoprotokollien
ymmartamisen kannalta OSI-mallin kolme alinta kerrosta ovat tarkeimmat. Fyy-
sinen ja siirtoyhteyskerros vastaavat luvussa 2 kasiteltya digitaalista tiedonsiir-

toa, ja verkkokerros on jo tietoverkkopohjaista liikkennetta.

3.4.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros on OSI-mallin alin kerros. Se maarittda konkreettiset tarpeet
tiedonsiirrolle, kuten kaapelit ja liittimet tai sen, mika jannitetaso signaalissa tar-

koittaa ykkosta ja mika nollaa. Fyysisella kerroksella ei ole alya, mita dataa siina



siirretdan, vaan sita siirretdan vain bitteina. Fyysisen kerroksen standardeja
ovat esimerkiksi Ethernet-liitanta ja USB. (Huntington 2021, 151; Rouse 2023.)

3.4.2 Siirtoyhteyskerros

Siirtokerroksella fyysiseltad kerrokselta saatu raakadata paketoidaan sen siirtoa
varten maaramittaisiin kehyksiin. Siirtokerrokseen sisaltyy esimerkiksi virheen
tunnistus ja mahdollisesti virheen korjaus, aloitus- ja lopetusbitit. Ethernet-proto-
kollan mukaan siirtoyhteyskerroksessa olevat laitteet kayttavat tunnistautumi-
seen ja kommunikointiin MAC-osoitteita. MAC-osoitteet ovat jokaisen verkkoon
kytkettavan laitteen uniikkeja osoitteita. Jokainen Ethernet-kehys sisaltaa seka
lahettavan etta vastaanottavan laitteen MAC-osoitteen. Siirtoyhteyskerroksen
protokollia on esimerkiksi ARP-protokolla. (Huntington 2021, 151-157; Rouse
2023.)

3.4.3 Verkkokerros

Verkkokerros vastaa verkon liikenteen ohjauksesta. Verkkokerroksella paate-
taan, kuinka tietyt viestit voidaan reitittda ja mihin ne lahetetaan. Verkkokerrok-
sella siis valitetaan ylempien kerrosten datapaketteja tietokoneiden valilla. Et-
hernet-protokollan mukaan verkkokerroksella siirtoyhteyskerrokselta saatuun
pakettiin lisataan tieto sen lahteesta ja maaranpaasta IP-osoitteen muodossa.
(Huntington 2021, 151-157; Rouse 2023.)

3.5 TCP/IP-malli

TCP/IP-malli on yksinkertaisempi versio OSI-mallista. Siind yhdistetaan OSI-
mallin kolme ylinta kerrosta yhdeksi kerrokseksi, mika tekee TCP/IP-mallista vii-
sikerroksisen. Poikkeuksena OSI-malliin on TCP/IP-mallissa verkkokerros ni-
metty internet-kerrokseksi, kun OSI-mallissa, jossa sita kutsutaan verkkoker-
rokseksi. (Howell 2013, 114.)



IP-protokolla eli Internet Protocol on kaikkien muiden protokollien perusta. Se
vastaa |P-osoitteistuksesta ja varmistaa, etta paketit ohjataan oikeisiin osoittei-
siin. IP-protokolla ei valita pakettien sisallosta eika suorita virheentarkistusta. Se
ei myoskaan huolehdi pakettien luotettavasta perille toimittamisesta tai niiden
saapumisjarjestyksesta. Nama tehtavat hoidetaan muilla protokollilla TCP/IP-
mallissa. Nykyisin on kaytdssa neljas versio eli IPV4. Tassa versiossa on kay-
tossa 32-bittinen IP-osoitteistus. Taman odotetaan tulevan rajoitteeksi tulevai-
suudessa, ja siksi on kehitetty kuudes versio eli IPV6, jossa on kaytdssa 128-
bittinen IP-osoitteistus. (Howell, 2013, 124.)

UDP eli User Datagram Protocol on suunniteltu suurten tietomaarien siirtami-
seen mahdollisimman pienella kaistaleveydella. UDP kayttaa tiedonsiirtoon IP-
protokollaa. UDP-pakettien lahettaminen on mallia Iaheta ja unohda. Lahettaja
ei saa vahvistusta paketin vastaanottamisesta. UDP:n kayttama virheenkorjaus
on minimaalista. Moni esitystekniikassa kaytettava Ethernet-protokolla perustuu
UDP-protokollalle. (Howell 2013, 124.) Esimerkiksi Dante kayttda UDP-protokol-

laa audion jakeluun (Audinate i.a. a).

TCP eli Transmission Control Protocol luo virtuaalisen yhteyden kahden laitteen
valille. Sen tehtavana on tarkistaa, etta IP-protokollan siirtdmat datapaketit toi-
mitetaan onnistuneesti ja ovat virheettdmia ja oikeassa jarjestyksessa. Jos pa-
ketti katoaa matkalla, TCP pyytaa sen uudelleenlahetysta. TCP takaa datan luo-
tettavan ja tarkan siirron. Kaytto vaatii aina virtuaaliyhteyden lahettavan ja vas-
taanottavan laitteen valilla. Siksi UDP on suositumpi esitystekniikassa. (Howell
2013, 125.) TCP- ja UDP-protokollat kuuluvat OSI-mallin kuljetuskerrokselle
(GeeksforGeeks, 2023).

4 Digitaalinen aani ja AD-muunnos

4.1 Digitaalinen aani

Digitaalinen audiosignaali on bindarimuotoista dataa, jolla esitetdan analogista

aaltomuotoa (McCarthy 2013, 40). Yleisin digitaalisen audion esitysmuodoista
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on LPCM-koodaus eli pulssikoodimodulaatio (linear pulse code modulation). Li-
neaarisessa pulssikoodimodulaatiossa audiosignaalin kvantisointiaskeleet ovat
samansuuruisia. Lineaarisessa koodauksessa tallennetaan naytteen todellisia
arvoja valitun erottelutarkkuuden mukaan. Ei-lineaarisissa koodaustavoissa voi-
daan tallentaa esimerkiksi edellisesta naytteesta seuraavaan tapahtuva muu-
toksen suuruus. Tata kutsutaan deltamodulaatioksi. ADPCM-koodauksessa
(engl. adaptive differential pulse code modulation) tallennetaan edellisten nayt-
teiden avulla saadun ennustearvon ja todellisen arvon valinen erotus. (Laakso-
nen 2013, 66.)

Digitaalisen aanen hyaotyja ovat esimerkiksi sen muuttumattomuus esimerkiksi
kopioitaessa tai siirrettaessa pitkia etaisyyksia. Muunnettaessa analoginen sig-
naali digitaaliseksi puhutaan AD-muunnoksesta ja muunnettaessa digitaalinen

signaali analogiseksi puhutaan DA-muunnoksesta. (Laaksonen 2013, 66.)

4.2 Naytteistys

Naytteistys on digitaalisen audiosignaalin perusta. Kun analoginen audiosig-
naali muunnetaan digitaaliseksi audiosignaaliksi, otetaan analogisen audiosig-
naalin tasosta pistearvoja eli naytteita tietyin tasaisin valein. Naiden naytteiden
kokonaisuus esittaa alkuperaista yhtenaista aaltoa. Naytteistyksessa oletetaan,
etta alkuperaisen signaalin taso ei ehdi muuttua naytteiden valissa merkitta-
vasti. Naytteiden valisia arvoja ei oteta siis huomioon. Taman seurauksena al-
kuperainen jatkuva signaali kvantisoituu eli muuttuu portaiseksi epajatkuvaksi
numeroarvojen jonoksi. Taman takia naytteistetty digitaalinen audiosignaali ei

vastaa taydellisesti alkuperaista analogista signaalia. (Laaksonen 2013, 71.)

4.3 Naytteenottotaajuus

Nopeutta, jolla naytteita otetaan, kutsutaan naytteenottotaajuudeksi (Laaksonen
2013, 66—67). Naytteenottotaajuus vaikuttaa myds siihen, kuinka korkeita taa-

juuksia pystytaan kuvaamaan matemaattisesti. Nyquistin teorian mukaan nayt-
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teenottotaajuuden tulisi olla aina kaksinkertainen verrattuna korkeimpaan analo-
gisessa signaalissa esiintyvaan taajuuteen. Muuten ylemmat taajuudet laskos-
tuvat naytteistyksessa eli peilautuvat naytteenottotaajuuden puolikkaan suhteen
alemmille taajuuksille. Esimerkiksi jos halutaan virheettomasti mallintaa 20 Hz -
20 kHz taajuusalue, pitaa naytteenottotaajuuden olla vahintaan 40 kHz. Jos
naytteenottotaajuus ei ole vahintaan kaksinkertainen korkeimpaan mallinnetta-
vaan taajuuteen verrattuna, alkaa signaaliin muodostumaan sarokomponent-
teja. Naita yksittaisia sarokomponentteja nimitetdan aliaksiksi. (Laaksonen
2013, 68.)

Laskostumista estetaan kayttamalla alias-suodinta, joka on alipaastosuodin,
jolla leikataan alkuperaisesta analogisignaalista kaikki hyotykaistan ylapuoliset
taajuudet pois. Alias-suotimen kayton takia naytteenottotaajuuden on oltava
korkeampi kuin teoreettinen Nyquistin taajuus, silla sen taytyy toimia ylimpien
kuuloalueen taajuuksien ylapuolella, ettei se vaikuta alkuperaisin signaalin laa-
tuun. Alias-suodin ei voi mydskaan olla aarettoman jyrkka. Tama suodatus on
myds AD-muunnoksen ensimmainen vaihe. (Laaksonen 2013, 68—69.) Kuvalla

kolme esitetaan alipaastosuodinta, jolla estetdan laskostumisen tapahtuminen.

Voimakkuus I )
Hydtysignaali

- Alipaastésuodin

0 20 48 kHz

Taajuus

Kuva 3 Alias-suodin.
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4.4 Kvantisointi ja datan muuttaminen binaarimuotoon

PCM-muunnoksessa tason kvantisoinnissa mitattujen naytteiden arvot pydriste-
taan lahimpaan digitaalisen asteikon lukuarvoon. Tasoasteikko riippuu valitusta
digitointitarkkuudesta. Yleisimpia kaytossa olevia tarkkuuksia ovat esimerkiksi
16 bittia tai 24 bittia. Tasta tarkkuudesta voidaan kayttaa myos termeja bitti-
syvyys tai naytteistyssyvyys. (Laaksonen 2013, 85.) Koska jokaisen alkuperai-
sen signaalin tason arvot on pyoristettava Iahimpaan vakioarvoon, syntyy poik-
keamaa alkuperaisen aaltomuodon ja kvantisoitujen naytearvojen valille. Tata
kutsutaan kvantisointivirheeksi. Kvantisointivirheen suuruus on korkeintaan puo-
let yksittaisesta kvantisointiaskeleesta. Tama johtaa kvantisointisaron muodos-
tumiseen, mutta se on sita hiljaisempaa ja vahemman hairitsevaa, mita suurem-

malla tarkkuudella kvantisointi tehdaan. (Laaksonen 2013, 71.)

Naytteistamisen ja kvantisoinnin seurauksena on alkuperainen signaali muu-
tettu sarjaksi numeroarvoja. Nama arvot esitetaan binaarilukuina, joita kaikki tie-

tokoneet, siis my0s digitaaliset aanimikserit kayttavat. (Laaksonen 2013, 71.)

4.5 Digitaalisen audion rakenne

Digitaalinen audio on binaarimuotoista dataa. Digitaalisessa audiossa yksi alku-
peraisesta audiosta otettu nayte vastaa yhta sanaa (engl. word). Sana koostuu

yhdesta tai useammasta tavusta (engl. byte). Tavu koostuu kahdeksasta bitista
(engl. bit) eli yksittaisesta tietoalkiosta. Yksittainen tietoalkio on siis joko 1 tai 0.

(Laaksonen 2013, 72.)

Esimerkiksi 24-bittisen audiosignaalin yksi sana koostuu kolmesta kahdeksan
bittisesta tavusta. Suurin 24-bittisella binaarikoodilla iimaistavissa oleva luku on
16 777 216. Kun naytteistyssyvyydeksi valitaan 24 bittia, on digitaaliseksi muun-

nettavan audion jannitteen ilmaisemiseen kaytettavissa 16 777 216 eri tasoa.
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Digitaalisen naytesanan jokainen bitti edustaa 6 dB dynamiikka-aluetta. Eli 24-
bittisen audion dynamiikka-alueeksi saadaan 144 desibelia. (Laaksonen 2013,
82.) Taulukossa yksi on esitelty eri bittisyvyyksilla kaytossa oleva dynamiikka-

alue.

Taulukko 1 Bittisyvyys ja dynamiikka-alue (Laaksonen 2013, 82.)

Bittisyvyys Dynamiikka-alue
8 48 dB

16 96 dB

24 144 dB

32 192 dB

Esimerkista voidaan tehda huomio, etta pidempi sanapituus kasvattaa dyna-
miikka-aluetta. Pidempi sanapituus kasvattaa myos tarvetta suuremmalle data-
nopeudelle. Lineaarista PCM-koodausta laajemman dynamiikka-alueen samalla
sanapituudella mahdollistaa liukulukumuunnos (engl. floating point conversion).
Tama on yksi ei-lineaarisista koodaustavoista. Liukulukumuunnoksessa digitaa-
linen sana jaetaan mantissaan eli naytearvon sisaltavaan osaan ja eksponent-
tiin, joka siirtda mantissan ilmoittamaa tasotietoa siten, etta koodaus keskittyy
ylOs tai alas riippuen siita, kuinka voimakas signaali on. Liukulukukoodattuna
saadaan 19 bitilla ilmaistua sama dynamiikka-alue, joka lineaarisella koodauk-

sella vaatisi 23 bitin sanapituuden. (Laaksonen 2013, 90.)

4.6 Sanakello

Digitaalinen audio tarvitsee aina tahdistuksen toimiakseen. Jokainen naytearvo
on mitattava tarkasti oikealla hetkella, ja purettaessa takaisin analogiseksi sig-
naaliksi se on tehtava taysin samalla ajoituksella. Jokaisessa digitaalisessa lait-
teessa on oma sisainen kello, joka tahdistaa naytteistamisen ja naytteiden pur-
kamisen. (Laaksonen 2013, 74.)
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Kytkettaessa kaksi digitaalista laitetta yhteen, kuten mikseri ja digitaalinen lava-
rasia, on huolehdittava, etta kumpikin laite tahdistuu samaan digitaaliseen kel-
loon. Aikapohjan tahdistuksen hoitavasta pulssijonosta kaytetaan nimitysta sa-
nakello. Se voi sisaltya valitettavaan signaaliin tai olla erikseen liitettava ulkoi-
nen kello. (Laaksonen 2013, 74.) Liitettaessa kaksi laitetta toisiinsa analogisesti
tahdistuvat molemmat laitteet omiin sisaisiin kelloihinsa. Kun laitteilla ei ole yh-
teista kellosignaalia, on jarjestelma asynkroninen, ja vastaavasti kun laitteilla on
yhteinen kellosignaali, on jarjestelma synkroninen. Asynkronisessa signaalissa
on etukateen paatettava bittien lukunopeudesta eli kellosta ja lahetyksen alka-
misesta. Synkronisessa jarjestelmassa lahetetaan myos erillinen kellosignaali,
jonka avulla vastaanottava laite tietaa, milloin bitti luetaan. Tall6in vastaanotta-
vassa laitteessa ei tarvitse paattaa, milloin signaalia aletaan lukemaan tai mil-

loin sen lukeminen lopetetaan. (Huntington 2021, 140-141.)

5 Digitaaliset aaniprotokollat ja niiden ominaisuudet

5.1 Digitaalisten aaniprotokollien kaytto esitystekniikassa

Nykyaan kaytossa olevia digitaalisia aaniprotokollia ovat esimerkiksi Audinaten
kehittama Dante, Multichannel Audio Digital Interface eli MADI, AES50, AES67,
AVB ja Allen & Heathin kehittama gigaACE. Kaikissa naissa protokollissa on
mahdollista siirtda esimerkiksi kontrollidataa pelkan aanidatan lisaksi. Protokol-
lat voidaan jaotella esimerkiksi OSI-mallin mukaisille kerroksille ja ei-tietoverk-

kopohijaisiin ratkaisuihin. (Gallagher 2016; Swanson 2019.)

Esitystekniikassa digitaalisia aanen siirtoprotokollia kaytetaan esimerkiksi kor-
vaamaan analogista monikanavakaapelia lavan ja miksauspisteen valilla. Talla
saavutetaan kaapeloinnin helpottuminen ja audiosignaalin muuttumattomuus
etaisyydesta johtumatta. (Swanson 2019.) Digitaalisia danen siirtoprotokollia
voidaan kayttaa myos lyhyilla matkoilla tai pienemmilla kanavamaarilla, jolloin
valtetaan turhia AD- ja DA-muunnoksia ja saavutetaan signaalin muuttumatto-

muus. Esimerkiksi kahden kanavan siirtamiseen kykenevaa AES3-protokollaa
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voidaan kayttaa siitdmaan audiota esimerkiksi paatevahvistimille tai festivaaliti-
lanteessa vierailevalta miksaajalta digitaalisesta aanimikserista talon aanijarjes-

telmaan.

5.2 Digitaalisten aaniprotokollien vertailtavat ominaisuudet
5.2.1 Viive

Viiveella (engl. latency) tarkoitetaan sita aikaa, joka signaalilla kestaa kulkea
jarjestelman lapi. Digitaalisen aanen siirrossa viivetta aiheuttaa esimerkiksi AD-
ja DA-muunnos, virheenkorjaus, puskurointi ja digitaalisen signaalin kasittely.
Verrattuna analogisiin jarjestelmiin on digitaalisessa aanen siirrossa aina enem-
man viivettda. (NTI AUDIO; McCarthy 2013 41.) Aanijarjestelmissa jarjestelman
kokonaisviive voidaankin ajatella olevan se aika, mika aanella kestaa kulkeutua
siita, kun se taltioidaan mikrofonilla ja taas toistetaan kaiuttimella. Liian suuri
viive voi olla ongelmallista varsinkin ddnen monitoroinnissa soittajille. Lahtokoh-
taisesti kaytettaessa lattialle sijoitettuja monitorikaiuttimia on suurempi viive hy-
vaksytympaa kuin korvamonitorointia kaytettaessa. Hyvaksyttavan viiveen maa-
raan vaikuttaa monitorointitavan lisaksi myos muusikon instrumentti. Esimer-
kiksi kaytettdessa korvamonitorointia on laulaja herkempi latenssille verrattuna
kosketinsoittajaan tai kitaristiin. Vastaavasti kaytettaessa monitorikaiutinta ei
laulajan kokemus viiveesta ole niin merkittava kuin esimerkiksi kitaristeilla.
(Henshall, 2016; Lester Boley 2007.)

Viivetta signaaliin siirrossa aiheuttaa esimerkiksi AD- ja DA-muunnokset ja
mahdolliset naytteenottotaajuuden muunnokset. Tasta syysta, kun signaali on
muunnettu digitaaliseksi, kannattaa se pitaa mahdollisimman pitkaan digitaali-
sena signaaliketjussa. Nain viive saadaan pidettya pienempana ja mahdolliset
AD- ja DA-muunnosten aiheuttamat muutokset signaaliin poissa. Viivetta voi ai-

heuttaa myds digitaalinen signaalin kasittely. (McNell 2008.)

Tietoverkkopohjaisissa ratkaisuissa tarvitaan datan puskurointia, silla pakettien

kulkemiseen saattaa kulua vaihteleva aika. Esimerkiksi, jos paketti myohastyy
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hieman ja audiota pitaisi toistaa ja toistettavaa dataa ei ole saapunut, tulisi tois-
tavan paan valita mita se tekee. Mikaan valinta ei tassa tapauksessa olisi taysin
oikein ja aiheuttaisi virhetta audioon. Taman takia dataa puskuroidaan, vaikka
se lisaakin viivetta. Mita isompaa puskuria kaytetaan sitd enemman vaihtelua
datan saapumisajassa jarjestelma kestaa. Kuitenkin isompi puskuri lisaa jarjes-

telman viivetta. (Fonseca & Monteiro 2005.)

5.2.2 Signaalin jaeltavuus

Toinen vertailtava ominaisuus viiveen ohella on se, kuinka helppoa digitaalisen
audio signaalin jakelu ja reitittaminen eri laitteille on. Reitittamisella tarkoitetaan
audiosignaalin lahettamista pisteesta A pisteeseen B (Albanese 2023). Jaelta-
vuudella tdssa yhteydessa tarkoitetaan signaalin jakamista yhdelta laitteelta
usealle laitteelle. Verkkopohjaiset ratkaisut tarjoavat yleensa paljon muita rat-
kaisuja joustavammat reititettavyysmahdollisuudet verrattuna analogiseen audi-
oon tai digitaalisiin audioprotokolliin, jotka eivat hyddynna verkkopohjaisia rat-
kaisuja. (AES 2009.)

Esitysteknisissa sovelluksissa sama signaali on usein saatava ainakin kahteen,
ellei jopa useampaan laitteeseen kerralla. Esimerkiksi lavalta tulevat mikrofoni-
signaalit on saatava seka monitorimikseriin ja saliaanimikseriin. Naiden lisaksi
signaalit voitaisiin tarvita aanitysta varten tietokoneelle ja hybriditapahtumaa
tehdessa viela erilliselle striimimikserille. Mikserille tulevien signaalien liséksi voi
tarve olla siirtaa signaaleja myos mikserilta lavalle tai toiselle mikserille esimer-
kiksi puheyhteyksia varten. Yleisesti mahdollisuus signaalin siirtamiselle useam-
paan kuin yhteen suuntaan on siis toivottavaa. Vertaillessa signaalien jaelta-
vuutta voidaan miettia esimerkiksi, vaatiiko signaalin jakelu eri paikkoihin erilli-
sia laitteita ja voidaanko siirtotie toteuttaa kahdennetusti. Vertaillessa voidaan
arvottaa myos sita, vaatiiko signaalinjakelu ylimaaraista kaapelointia ja kuinka
joustava jarjestelma on lahettavien ja vastaanottavien laitteiden lukumaaran

suhteen.
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5.2.3 Muut vertailtavat ominaisuudet

Muita vertailtavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi maksimissaan siirrettavat ka-
navamaarat, mahdolliset naytteenottotaajuudet ja kaapelointiin liittyva verkkoto-
pologia seka kuinka signaalin kellotus on toteutettu. Maksimissaan siirretaan
kanavamaaraan vaikuttaa tietenkin siirtotien kaistanleveys ja siirrettavan tiedon
maara. Siirrettdvan tiedon maaraan vaikuttaa digitaalisessa audiossa naytteen-
ottotaajuus ja bittisyvyys seka muu mahdollinen audion mukana siirrettava tieto.
Esimerkkina muusta siirrettavasta tiedosta voi olla esimerkiksi erilainen kontrol-
lidata ja kello. (AES 2009).

Myo6s helppokayttoisyytta voitaisiin vertailla, mutta taman ollessa kayttajien ko-
kema asia on sen mittaaminen vaikeaa varsinkin, kun kayttajilla on yleensa eri
maara kokemusta eri protokollien kaytosta. Kustannustehokkuutta voidaan
my0s pitaa yhtena vertailukohtana ja sita tassa tyossa myos sivutaan. Kustan-
nustehokkuuteen vaikuttaa tietenkin yhteensopivuus jo kaytossa olevat laittei-
den kanssa ja laitteissa valmiiksi olevat protokollat. Esimerkkind Danten tai
MADI:n lisdaminen Allen & Heathin tai Behringerin miksereihin tehdaan laajen-
nuskorttien avulla. Nama tietenkin kustantavat enemman, kuin laitteissa val-
miiksi olevien protokollien kayttd. Kustannustehokkuuteen vaikuttaa myos sig-

naalin reitittamiseen vaadittavat erilliset laitteet.

Aanenlaatu voitaisiin ottaa myos yhdeksi vertailtavaksi arvoksi. Kaytannén tyds-
kentelyssa koetut aanenlaatuerot johtuvat kuitenkin usein jarjestelmien erilai-
sista analogisista komponenteista esimerkiksi erilaisista mikrofonietuasteista.
Naiden tuottama ero signaalissa ei taas liity itse kaytettavaan audionsiirtoproto-
kollaan. (Yamaha 2023.)
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5.3 Fyysisen kerroksen ja OSI-mallin ulkopuoliset menetelmat

Monet nykyaankin kaytossa olevat audionsiirtoprotokollat sijoittuvat OSI-mallin
kerrokselle yksi eli fyysiselle kerrokselle. Nama protokollat kayttavat esimerkiksi
vain kaapelointistandardeja ja ne eivat voi kayttaa siirtoyhteyskerroksen stan-
dardeja eli ne eivat voi esimerkiksi hyodyntaa kytkinverkkoja. Fyysisen kerrok-
sen standardeja on esimerkiksi AES50. (Leafblad 2020.) Fyysisen kerroksen
tiedonsiirto on yksinkertaisempaa kuin siirtoyhteyskerroksen tai verkkokerrok-
sen. Tieto voi olla paketoitua, mutta se on standardikohtaista tai se voi olla pa-
ketoitu Ethernet-standardin mukaisesti, mutta se ei kuitenkaan ole yhteensopi-
vaa esimerkiksi siirtoyhteyskerroksen protokollien kanssa. (Ware 2015; AES
2011.) Nykyaan kaytdossa on myos protokollia, jotka eivat ainakaan lahtdkohtai-
sesti hydédynna OSI-mallin mukaisia protokollia. Esimerkkeina tasta on vielakin

laajasti kaytdssa oleva Multichannel Audio Digital Interface eli MADI ja AES3.

5.4 Siirtoyhteyskerroksen ja verkkokerroksen ratkaisut

OSI-mallin kerroksille kaksi sijoittuvia protokollia ovat esimerkiksi Allen &
Heath:in gigaACE ja Waves SoundGrid. Nama paketoivat audiodatan Ethernet-
paketteihin, mutta eivat OSI-mallin kolmannen kerroksen mukaisiin paketteihin.
Siirtoyhteyskerroksen protokollat kayttavat hyvakseen fyysisenkerroksen palve-
luja eli esimerkiksi liittimia. Siirtoyhteyskerroksen protokollat voivat hyddyntaa
esimerkiksi verkkokytkimia, mutta ilman etta hyddynnetaan mitaan verkkoker-

roksen tai korkeampien kerrosten palveluita. (Allen & Heat i.a; Waves i.a.)

Siirtoyhteyskerroksen palvelut mahdollistavatkin fyysista kerrosta laajemmat
mahdollisuudet signaalin jakelulle, mutta eivat kuitenkaan niin laajoja mahdolli-
suuksia kuin verkkokerroksen protokollat. Siirtoyhteyskerroksen protokollat voi-
vat olla my06s halvempia kustannuksiltaan,seka mahdollisesti yksinkertaisempia
kayttaa verrattuna verkkokerroksen protokolliin. (Allen & Heath i.a.)



19

OSI-mallin kolmannelle kerrokselle eli verkkokerrokselle sijoittuvia protokollia
ovat esimerkiksi Audinaten kehittdama Dante ja AESG7. Verkkokerroksen proto-
kollissa audiodata pakataan IP-protokollan mukaisiin paketteihin. (Ware 2015.)
Verkkokerroksen palveluiden hyodyntaminen mahdollistaa audion siirron ja rei-
tittdmisen monipuolisemmin kuin siirtoyhteyskerroksen protokollissa. Verkkoyh-
teyskerroksen palvelut mahdollistavat digitaalisen audioprotokollan toimimisen
samassa verkossa muun verkkoliikenteen kanssa. Siirtamalla audiodata sa-
massa verkossa muun tietoliikenteen kanssa voidaan pienentaa kustannuksia.
(LDA Audiotech 2023). Verkkokerroksen protokollien kayttaminen voi joissain
tapauksissa vaatia myds enemman osaamista jarjestelman pystyttamisessa ja

kayttamisessa. (Allen & Heath i.a.)

6 Kaytannon vertailu eri protokollien valilla

6.1 Vertailtavien protokollien valinta

Vertailtaviksi protokolliksi valittiin kaksi kaytossa olevaa ja teknisesti toisistaan
tarpeeksi erottuvaa protokollaa MADI ja Dante. Protokollat erottuvat toisistaan
esimerkiksi tiedonsiirtotapojen, kaapeloinnin, avoimuuden seka signaalin jaelta-
vuuden ja reititettavyyden kannalta. Molempia protokollia on mahdollista kayttaa
esimerkiksi eri valmistajien aanimiksauspoytien kanssa. Joillain valmistajilla tuki
valittuihin protokolliin I0ytyy valmiina laitteista, ja jotkin laitteet tarvitsevat erilli-
sen laajennuskortin. Tarpeeksi erilaisten protokollien valinnalla halutaan myos

saavuttaa selkeat tulokset kaytannon mittauksissa.

6.1.1 MADI

MADI on point-to-point-simpleksi jarjestelma. Siina tietoa siirretdan yhdessa tie-
donsiirtovaylassa vain yhteen suuntaan, ja taten esimerkiksi aanimikserille tarvi-
taan erilliset johtimet tulevalle ja lahtevalle signaalille. Monikanavaisen signaalin
kuljettamiseen MADI:ssa kaytetaan aikapohjaista multipleksausta. Taman

avulla yhdessa johtimessa saadaan kuljetettua jopa 64 kanavaa audiota.
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MADI:n kayttamanaytteenottotaajuus voi olla 48 kHz—192 kHz ja maksimibitti-
syvyys 24 bittia. MADI-standardin maarittaa Audio Engineering Societyn
AES10-Standardi. (Gallagher 2016; Audio Engineering Society, 2005.)

MADI-signaali voidaan esittaa koostuvan MADI-frameista eli kehyksista. Kehys
maarittelee aikajakson, jolla aanisignaalit lahetetaan. Kehys koostuu perakkain
asetetuista 32-bittisistd kanavista, joista kaytetaan myos termia subframe.
Subframe sisaltaa itse audiodataa 24 bittia ja muuta dataa 8 bittia. Muu data pi-
taa sisallaan esimerkiksi tietoa kanavan tilasta, synkronoinnista ja virheenhallin-
nasta. MADI-signaali koostuu siis perakkain lahetetyista kehyksista. Madi ke-

hysta ja kanavan rakennetta esitetdan kuvalla nelja ja viisi.

MADI subframe 0 1 2 3 4 54 55 0

Audio channel Ch0 | Ch1 | Ch2 | Ch3 Ch54 |Chs5| ChO

Sample number n n n n n n n+1

AES3 subframe A B A B A B A
- 20,8 us -

Figure 2 - 48 kHz with 56 channels working

Kuva 4 MADI Kehys (frame) (Audio Engineering Society, 2005)

| Unencoded channel data bits I

| MSB |

\\ |3|'|2|3|4|5|E|?|S|Q|1E'|l1|12|'3|l4|15|1ﬁ|1?|'8|1§|23|21|22|23|24|25|2§|2T|23|29|3{J|31| r-/

\ / |
L Audio dat:\‘b/it 27 =MSB L
AES3 block start AES3P
AES3 subframe A/B AES3C
ON/OFF (MADI channel active) AES3U
AES3V

MADI subframe zero

Kuva 5 MADI kanava (Audio Engineering Society, 2005)
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6.1.2 Dante

Audinaten kehittama Dante-protokolla on verkkokerroksen aanen siirtoproto-
kolla. Se kayttaa audion siirtamiseen UDP-protokollan mukaista pakettiliiken-
netta. Dante mahdollistaa naytteenottotaajuudet 41,1 kHz—192 kHz valilta ja 16,
24 tai 32 bittisyvyyden. (Audinate i.a. c; Audinate i.a. a.) Dante mahdollistaa
maksimissaan 512 kanavaa sisaan ja ulos yhdelle laitteelle. Laitteen sisaan- ja
ulossyottojen maaran maarittaa sen sisaltama dantepiirisarja. Dante mahdollis-
taa myos AVoverlP ratkaisuja, mutta jatan ne tassa opinnaytteessa kasittele-
matta. Dante-signaalien reititykseen kaytetdan Dante Controller -ohjelmistoa tai
laitteesta riippuen se on mahdollista myds suoraan itse laitteesta. (Audinate e

i.a.)

6.2 Koejarjestelma

Koejarjestelma koostuu Allen & Heathin DM32 Mixrackista ja sen ohjaimesta Al-
len & Heathin dLive C1500. DM32 Mixrackin laajennuskorttipaikoissa on
MDLDANTG64-Dante-laajennuskortti ja M-DL-SMADI-A MADI-laajennuskortti.
Mittaukseen kaytetaan Pro Tools -nimista digitaalista aanitydasemaa. Signaalin
saamiseksi aanitydasemaan ja sielta ulos kaytetaan Audientin EVO8-aanikort-
tia. Jarjestelma kellottuu sen Dante-laajennuskortista. Kuvassa kuusi esitetaan

koejarjestelman kytkenta ja laitteet.
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Kuva 6 Jarjestelmakuva mittauksiin kaytettavasta jarjestelmasta

Viiveen mittaamista varten tehdaan kolme erilaista mittausta. Ensimmaisessa
mittauksessa signaali reititetaan kulkemaan suoraan DM32 Mixrackin analogi-
sesta sisaantulosta analogiseen ulostuloon. Taman mittauksen tavoitteena on

saada tietoon jarjestelman viive ilman Danten tai MADI:n vaikutusta.

Toisessa mittauksessa signaali kulkee DM32 Mixrackin analogiseen sisaantu-
loon, josta se ohjataan Dante-laajennuskortin ulostulosta Yamaha Ro8-D:n
Dante sisaantuloon ja siitéd analogiseen ulostuloon. Taman mittauksen tarkoituk-
sena on selvittaa Danten lisaama viive signaalitiehen. Mittaus toistetaan asetta-

malla Ro8-D:n ja DM32:n Dante viiveet arvoilla 0,25 ms, 1 ms ja 5 ms.

Kolmannessa mittauksessa signaali on reititetty DM32 Mixrackin analogiseen

sisaantuloon, josta se ohjataan MADI-laajennuskortin ulostuloon yksi ja siita
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koaksiaalikaapelilla MADI-laajennuskortin sisaantuloon yksi. Siita signaali ohja-
taan DM32 Mixrackin analogiseen ulostuloon. Taman mittauksen tarkoituksena
on selvittaa MADI:n lisaama viive signaalitiechen. Kuva seitseman esittaa mit-

tausjarjestelman signaalitiet.

Mittaus Signaalin kulkusuunta

nuUmero )

1 [ DAW/AZnikortti ] [DI\-132 ANALOG 1O AanikorttiDAW

[ Dm32 D3P ] [Df\n132 ANALOG 1O

2 [ DAW/AZnikortti ] [DI\-132 ANALOG IO] [ DM32 DSP ] [ Dante AanikorttiiDAW

Yamaha Ros-D ]

AanikorttiDAW

'._‘,_\
L VR

3 [ DAW/AZnikortti ] [DI\-132 ANALOG IO] [ DM32 DSP ] [ Madi Loop ] [DM32 ANALOG IO]

Kuva 7 Mittausjarjestelman signaalitie

Jokainen mittaus toistetaan kayttaen naytteenottataajuutta 48 ja 96 kHz. Bitti-
syvyytena kaytetaan molemmissa mittauksissa 24 bittia. Kaikissa naissa mit-
tauksissa signaali syotetaan aanitydasemasta aanikortin ulostulosta DM32
Mixrackin analogiseen sisdantuloon. Signaali otetaan sisaan aanitydbasemaan
aanikortin analogisesta sisaantulosta. Koska signaalitie pidetdan mahdollisim-
man muuttumattomana mittausten valilla, poislukien digitaaliset reititykset, voi-
daan olettaa, ettei analoginen signaalitie vaikuta tuloksia vertaillessa merkitta-
vasti viiveeseen. Adnitydaseman naytteenottotaajuus on 96 kHz ja bittisyvyys
24. Mittajarjestelma ei ole digitaalisesti yhteydessa muuhun koejarjestelmaan.
Mittauksessa aanikortin toisesta ulostulosta otetaan sama mittaukseen kaytet-
tava signaali ulos ja se otetaan sisaan aanikortin toiseen sisaantuloon. Nain tu-
loksista saadaan vahennettya aanikortin AD- ja DA-muunnosten aiheuttama vii-
vee. Mittausten tulokset kirjataan ylos taulukkoon kaksi, joka esitellaan tuloksia
vertaillessa. Nama mittaukset toistetaan viela siitamalla seka MADI:n etta Dan-
ten 1api maksimi kanavamaarat. Dantessa tama tarkoittaa kyseisella laajennus-

kortilla 64 kanavaa sisaan ja ulos 96 tai 48 kHz naytteenottotaajuudella seka
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MADI:lla 64 kanavaa sisaan ja ulos 48 kHz naytteenottotaajuudella ja 32 kana-
vaa sisaan ja ulos 96 kHz naytteenottotaajuudella. Taman avulla nahdaan, vai-
kuttaako datamaaran lisaaminen viiveeseen. Nama tulokset esitetaan taulu-

kossa kolme. Signaalin reitittdmiseen kaytetaan Allen & Heathin mikserista 10y-

tyvaa tie lines-ominaisuutta ja Danten kanssa Dante Controlleria.

Mittauksella ei paasta vertailemaan protokollien aiheuttamia absoluuttisia vii-
veita, mutta tulokset ovat kuitenkin keskenaan vertailukelpoisia, silla jarjestel-
maan muuten vaikuttavat viiveet ovat laskettavissa mittaustulosten avulla. Esi-
merkiksi jarjestelmilla, joissa protokollat olisivat natiivisti tuettuja ilman lisékort-
teja, voitaisiin paasta pienempiin kokonaisviiveisiin, mutta tallaisia jarjestelmia,
joissa molemmat protokollat olisivat valmiina ilman laajennuskortteja, ei mittaus-
kayttoon ollut helposti saatavilla. Mittaustulosten avulla voidaan yleisesti ver-
tailla verkkopohjaisten ratkaisujen eroa viiveessa yksinkertaisempiin digitaalisen

tiedonsiirron ratkaisuihin.

6.3 Viiveen vertailu ja mittaustulokset

6.3.1 Viiveen vertailu

Viiveiden vertailuun kaytetaan Pro Tools -nimista digitaalista aanitydasemaa.

Viiveen vertailuun signaalina kaytettiin 1 kHz siniaaltoa. Ensimmaisena selvite-
taan mittausjarjestelman aiheuttama viive. Tama mitattiin reitittamalla signaalin
suoraan ulos mittaukseen kaytettavasta aanikortista suoraan sen sisaantuloon.
Taman jalkeen signaalien alkamisaikoja vertailtiin aanitydbaseman aikajanalla.

Tarkan signaalin alkamisajankohtaan paastiin aanitydaseman tab-to-transients-
tydkalun avulla. Aanitetyn signaalin alkamisajankohdasta vahennettiin mittasig-

naalin alkamisajankohta ja tasta saatiin mittalaitteiston viiveeksi 844 samplea.

Koska Dante-jarjestelmaan voidaan lisata viivetta haluttu maaran ja tiedamme,
kuinka paljon viivetta mittaukseen kaytetty jarjestelma aiheuttaa, nailla tiedoilla
voidaan laskea muusta jarjestelmasta aiheutuva viivee. Dante-jarjestelman muu

viive saatiin paateltya vertaamalla kahta eri Dante-mittausta ja vahentamalla
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naista tiedossa oleva lisatyn viiveen maara. Eli kun tiedetaan viiveen Danten

asetetulla latenssi arvolla 0,25 ms ja 1 ms, tiedetaan, ettéa naiden Dantesta joh-
tuva latenssi ero pitaisi olla 0,75 ms. Taman avulla voidaan laskea muusta jar-
jestelmasta aiheutuva latenssi. Dante-jarjestelmassa tama oli 48 kHz naytteen-

ottotaajuudella 0,96 ms ja 96 kHz naytteenottotaajuudella 0,48 ms.

MADI-jarjestelmassa muun jarjestelman aiheuttama viive saatiin mitattua reitit-
tamalla signaali suoraan DM32:n analogisesta sisaantulosta analogiseen ulos-
tuloon ilman, etta se kiertaa MADI-kortin ulostulosta takaisin sisaantuloon.
DM32 mikserista aiheutuva viive oli 44 samplea MADI:n tai Danten naytteenot-
totaajuudesta riippumatta. Taman oletetaan johtuvan siita, ettda DM32 toimii aina
96 kHz naytteenottotaajuudella riippumatta laajennuskorttien naytteenottotaa-
juuksista. Tama tarkoittaisi myos sita, etta 48 kHz naytteenottotaajuuden mit-
tauksissa tapahtuu naytteenottotaajuuden muutos, kun siirrytadan laajennuskort-

teihin.

6.3.2 Mittaustulokset

Taulukossa kaksi esitetyissa tuloksissa on ilmoitetut luvut naytteina. Nama voi-
daan muuntaa millisekunneiksi jakamalla ne mittajarjestelman naytteenottotaa-
juudella (96 kHz) ja kertomalla osamaara tuhannella. Tuloksista on vahennetty

mittajarjestelman aiheuttama viive (844 naytetta).
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Naytteenot-
totaajuus 48

Naytteenot-
totaajuus 96

Erotus muu
jarjestelma —

Erotus muu
jarjestelma —

kHZ kHz protokolla protokolla
48 kHz 96 kHz
Mikseri 44 44
suora In out
MADI 68 56 24 12
Dante 0,25 116 72 24 24
ms
Dante 1 ms 188 144 96 96
Dante 5 ms 572 528 480 480

Taulukosta kaksi nahdaan Danten aiheuttaman viiveen menevan sen mukaan,

kuinka se on Dante Controllerista asetettu. Danten viiveeseen ei vaikuta myds-

kaan valittu naytteenottotaajuus. MADI:ssa viive muuttuu, kun naytteenotto taa-

juutta muutetaan. Tuplatessa naytteenottotaajuuden latenssi puolittuu. Tasta

voidaan paatella, etta MADI:a kaytettdessa tarvitaan tietty maaran naytteita au-

dion siirtoa varten ja kun naytteenottotaajuutta nostetaan, saadaan tama nayte-

maara nopeammin kasaan. Talldin tuplaamalla naytteenottotaajuus puolittuu

my0s latenssin maara. Tuloksista voidaan myos paatella, etta MADI:lla paas-

taan pienempaan viiveeseen. Kaytannon kannalta olisi tuloksia jarkevaa ver-

tailla Danteen viivearvolla 1 ms, joka on tyypillinen oletusviive Dante laitteille
(Audinate d, 2023).
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48 kHZ 96 kHz Erotus muu | Erotus muu
jarjestelma — | jarjestelma -
protokolla protokolla
48 kHz 96 kHz

MADI 68 56 24 12
Dante 1 ms 188 144 96 96

Siirrettavalla kanavamaaralla ei ollut merkitysta, sillda molemmissa jarjestelmissa

viive on kiintea kanavamaarasta riippumatta.

Digitaalista aanijarjestelmaa valittaessa haluttaisiin vertailla kahta erillista jarjes-
telmaa. Talldin mittaus voitaisiin suorittaa kayttden samaa periaatetta eli mittaa-
malla, kuinka pitka aika signaalilla menee kulkea jarjestelman Iapi analogisesta

sisaantulosta analogiseen ulostuloon. Mittaamalla kaksi taysin erilaista jarjestel-
maa saataisiin kayttdoa varten ajatellen hyvaa dataa viiveesta, ja talldin voitaisiin
myds vertailla esimerkiksi erilaisen prosessoinnin ja danimikserin sisaisten reiti-

tysten vaikutusta viiveeseen.

6.3.3 Jarjestelman kokonaisviive ja siirtotavan merkitys siihen

Jarjestelman kokonaisviiveeksi MADI:a kaytettaessa saatiin pienimmillaan 56
samplea eli noin 0,6 ms. Vertailuun Danten viiveeksi valitaan sen yhden millise-
kunnin latenssivalinnan mukainen viive. Yhteensa jarjestelman viivetta Dantea
kaytettaessa oli talloin 96 kHz naytteenottotaajuudella 144 samplea eli 1,5 ms.
Jo tassa huomataan, etta MADI:a kaytettaessa jarjestelman kokonaisviive saa-
daan pienemmaksi. Tama johtuu siita, ettd Dante on tietoverkkopohjainen rat-
kaisu ja vaatii isomman puskurin tiedonsiirtoa varten. MADI perustuu taas yksin-
kertaisempiin digitaalisen tiedonsiirron menetelmiin, jolloin se ei vaadi niin
suurta puskurointia. Voidaan myds huomata, etta siirrettavalla kanavamaaralla

ei ole vaikutusta Danten tai MADI:n viiveisiin. Dantessa viive on aina se, joksi
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se maaritetaan Dante Controllerista. MADI:n kanssa viive ei taas muutu sen tie-
donsiirtotavan takia. Tiedonsiirto MADI:lla perustuu MADI-kehyksiin, jotka pitaa
aina sisallaan tietyn maaran kanavia. Kehyksen sisalla oleva kanava taas pitaa

sisallaan tiedon siita, onko kanava kaytossa vai ei.

MADI:n ja Danten valisen viive-eron merkitysta kokonaisessa aanijarjestel-
massa voidaan miettia esimerkiksi siten, kuinka pitkalle aani ehtii kulkea tuossa
ajassa. Aani kulkee ilmassa 20 celsiusasteen lampotilassa noin 343 metria se-
kunnissa. Tasta voidaan laskea, etta Dante-jarjestelman 1,5 ms viive vastaa
noin 0,5 metria ja MADI-jarjestelman 0,6 ms vastaa siis noin 0,2 metria. Muusi-
kon monitoroinnissa tallaiset viive-erot kaytettdessa lattiamonitorikaiuttimia tar-
koittavat siis vain pienia etaisyyden muutoksia kaiuttimen ja soittajan valilla,
mika ei vaikuttaisi merkittavasti muusikon kokemukseen. Kaytettaessa korva-
monitorointia ei muusikon pitaisi mydskaan huomata viela nain pienta viivetta
suorana viiveen tunteena, mutta on mahdollista, etta jo nainkin pieni viive ai-
heuttaa joitain artefakteja kuuntelussa. (Lester & Boley 2017.) Kuitenkin mikali
muunnoksia Dantesta tai MADI:sta analogiseksi audiosignaaliksi ja takaisin digi-
taaliseksi olisi monta perakkain, voisi signaaliin alkaa muodostumaan jo merkit-
tavia maaria viivetta. Pitda muistaa, etta esimerkiksi nykyaikaisissa paatevah-
vistimissa on mukana digitaalista signaalinkasittelya, mika lisaa signaaliin vii-
vetta. Myos esimerkiksi langattomat korvamonitorointijarjestelmat tai langatto-
mat mikrofonit voivat lisata signaaliin viivetta. Siksi viivetta vertaillessa onkin tar-
keaa mitata mahdollisimman tarkasti koko jarjestelma eika vain yhta osaa siita.
Voidaankin todeta, etta yksistaan digitaalisen aanen siirtoprotokollan viiveella ei
ole merkitysta jarjestelman kokonaisviiveen kannalta, mutta se on hyva tiedos-

taa osana sita.

6.4 Signaalin jakelujarjestelmat

Vertaillessa MADI:n ja Danten luomia mahdollisuuksia signaalin jakelulle voi-
daan todeta molempien suoriutuvan tavallisissa kayttokohteissa. Kuitenkin

skaalautuvuuden osalta ja signaalin reitittamisen monipuolisuuden kannalta
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voimme huomata Danten olevan parempi ratkaisu. Monipuoliset reititysmahdol-
lisuudet onnistuvat my6s MADI:lla, mutta se vaatii erillisia laitteita. Esimerkkina
tasta on esimerkkijarjestelmassa kaytetty RME MADI Router. Laite on matriisi,
joka mahdollistaa tulevien ja lahtevien reitittamisen vapaasti eri sisaantulojen ja
ulostulojen valilla. (RME, 2023) Jos MADI-jarjestelmaan pitaisi lisata uusia lait-
teita tarvittaisiin joko toinen MADI-matriisi tai laite, jossa on enemman sisadan- ja
ulostuloja seka enemman reitityskapasiteettia. Dante-pohjaisessa jarjestel-
massa laitteiden lisaaminen ei valttamatta tarkoittaisi laitteiden uusimista. Kui-
tenkin jos verkkokytkimeen tarvittaisiin enemman portteja, olisi tallaisen uusimi-

nen halvempaa kuin suurten MADI-matriisien.

Kaapeloinnin osalta voidaan Danten katsoa olevan myds joustavampi jarjes-
telma. Koska Dante on pakettipohjaista tietoverkkoliikennetta, voidaan se su-
lauttaa jo useisiin valmiina oleviin tietoverkkoihin ilman uusien kaapelivetojen te-
kemista audion siirtoa varten. Dante mahdollistaa myds kaapeloinnin osalta
kahdennetun jarjestelman rakentamisen, mita MADI ei protokollana suoraan
tue. Kahdennus tuplaa tarvittavan kaapeloinnin maaran, mutta esimerkiksi verk-
kokytkinten Link Aggregation Control Protocol (LACP) ja virtuaalilahiverkko omi-
naisuuksia hyddyntaen voidaan saastaa pitkissa kaapelivedoissa ja verkkokyt-

Kinten maarassa jarjestelmassa. (Audinate 2021.)

Dante-jarjestelmaa kayttaessa reititysta voi hallita Dante Controller-ohjelmis-
tolla, jolla on myos mahdollista monitoroida laitteiden ja yhteyksien tilaa. MADI:a
kaytettdessa ei tallaista mahdollisuutta ainakaan suoraan ole. Dante mahdollis-
taa my0s tietokoneiden liittamisen audioverkkoon ilman ylimaaraisia laitteita
Dante Virtual Soundcard tai Dante Via -ohjelmistojen avulla. Jos tietokoneesta
halutaan ulos MADI-signaalia, tarvitaan siihen yleensa USB:Ia liitettava aani-
kortti. Monet Dante-laitteet ovat myds yhteensopivia avoimen AES67-protokol-
lan kanssa. Tama mahdollistaa laajemman yhteensopivuuden ja integraation jo
olemassa oleviin ja tuleviin aanijarjestelmiin. Ohjelmistot ovat myds fyysista lait-
teistoa kustannustehokkaampia ratkaisuja.
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Signaalinjakelun osalta voidaan todeta Danten olevan monipuolisempi ja kus-

tannustehokkaampi ratkaisu MADI:in verrattuna. MADI:n hyvaksi puoleksi

voimme katsoa sen yksinkertaisuuden ja helpon kayttoonoton verrattuna Dan-

teen. Silla mikali Dantea haluaa hyddyntaa ammattimaisesti, tarvitsee kayttajan

ymmartaa tietoverkkojen perusteita.
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Kuva 8 Esimerkkikytkentakuva MADI-pohjaisesta jarjestelmasta.
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Kuva 9 Esimerkkikytkentakuva Dante-pohjaisesta jarjestelmasta.

Esimerkkijarjestelmat kuvassa kahdeksan ja yhdeksan muistuttavat kytkennail-
taan paljon toisiaan, mutta todellisuudessa eroavaisuudet ovat silti melko suu-

ria. Dante-pohjaisen jarjestelman kytkenta ei ole kahdennettu. Molemmissa jar-
jestelmissa on yksi lavarasia yhdistetty kolmeen aanimikseriin. Molemmissa jar-

jestelmissa on mahdollista reitittda signaali kaikkien laitteiden valilla.

6.5 Muita mitattavia ominaisuuksia

Muita mitattavia ominaisuuksia voisi olla esimerkiksi jarjestelmien taajuusvas-
teet, vaihevasteet ja sar6. MyOs naita ominaisuuksia tarkasteltiin ja pohdittiin
opinnaytteen mittauksia tehdessd Room EQ Wizard-ohjelman avulla. Naiden
ominaisuuksien osalta ei tarkastelussa paljastunut mitdan odotuksista poikkea-
vaa. Naiden ominaisuuksien vertailu olisikin jarkevampaa, jos tarkastelussa olisi
kaksi analogisilta komponenteilta taysin poikkeavaa jarjestelmaa. Vertailtaessa

kahta digitaalista aaniprotokollaa ei naiden arvojen valilla oleteta olevan eroja,
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silla digitaalisen aanen siirron tavoite on valttaa signaalin muutokset tiedonsiir-

rossa.

7 Johtopaatokset

Vertailun ja viiveen mittausten perusteella voitaisiin arvioida, etta jarjestelma,
jossa on enemman viivetta, olisi monipuolisempi signaalin jakelun osalta ja jar-
jestelma, jossa on vahemman viivetta, olisi huonompi. Kuitenkin vertailun ja mit-
tausten otoskoko laajasta valikoimasta erilaisia digitaalisia aanen siirtoprotokol-
lia on pieni eika tallaisia johtopaatoksia voida suoraan tehda. Kuitenkin tama
tieto vahvistaa olettamaa siita, etta yksinkertaisempi digitaalisen tiedonsiirtotapa
on tietoverkkopohjaista tiedonsiirtoa nopeampaa. Koetulokset viiveen mittaami-
sen osalta osoittavat, etta myos tietoverkkopohjaisilla ratkaisuilla paastaan tar-

vittavan pieniin maariin viivetta esitystekniikan sovellusten kannalta.

Signaalin jakelun osalta mahdollistaa tietoverkko joustavamman ja mahdollisesti
myos kustannustehokkaamman tavan jakaa digitaalista audiosignaalia. Kuiten-
kin kayttaessa tietoverkkopohjaisia ratkaisuja tarvitaan usein kayttajalta osaa-
mista vahintaan tietoverkon perusteista ratkaisujen tayden potentiaalin hyddyn-
tamiseksi. Yksinkertaisempia digitaalisen tiedonsiirron menetelmia voidaan
myos kayttaa onnistuneesti esitysteknisissa sovelluksissa, mutta niiden rajoit-
teet tulevat yleensa vastaan jarjestelmia laajennettaessa. Tama tuli ilmi myos

esimerkkijarjestelmista tyon kokeellisessa osiossa.

Tyon tarkkuuta voisi parantaa hankkimalla kaksi taysin identtista jarjestelmaa,
jolloin esimerkiksi viivemittauksessa aanen ulostulot saataisiin samanlaisten
DA-muuntimien lapi. Reitittamalla signaali Dantella saman Dante-kortin sisalla
eivat Dante-verkon viiveen valinnat vaikuttaneet tuloksiin. Tallainen mittaus ei
tuottaisi todenmukaisia tuloksia. Signaalin jakelujarjestelmia voitaisiin testata
myods kaytanndssa useiden protokollien valilla, ja tallaisella vertailulla voitaisiin
arvioida myos kayttajaystavallisyytta ja kayton sujuvuutta. Kaytannon testeissa

voisi tulla ilmi myds asioita, jotka eivat teoriapohjaisessa vertailussa kavisi ilmi.
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Kuten tydssa jo aikaisemmin sivuttiin, voisi vertailla myos kellosignaalien siirtoa

ja kontrollidatan siirtoa aanen siirron ohella.

Jos vertailun ja tehtyjen testien perusteella pitaisi paattaa, mika on joustavin
tapa siirtaa audiosignaalia esitysteknisissa aanijarjestelmissa nykypaivana, olisi
helppo paatya tietoverkkopohjaiseen ratkaisuun, jolla olisi mahdollisimman laaja
tuki eri laitevalmistajien keskuudessa. Tietoverkkopohjaiset ratkaisut ovat myos
viiveeltaan tarpeeksi nopeita, joten niiden kaytto on myos silta osin suositelta-

vaa.
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