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Tédmin opinndytetyon tarkoituksena on tutkia Dante—audioverkon mahdollisuuksia ja
kayttod nykyaikaisessa dénentoistossa. Tutkimuksen tarkoituksena oli tuottaa itse teki-
jélle ja myos lukijalle kokonaisvaltaisempi késitys Dante—verkon muodostamisesta ja
kayttamisesta.
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ei ole sisdllytetty opinnédytetyon julkiseen osioon haastateltavien toiveesta. Tietoa on ha-
ettu alan suomen- ja englanninkielisestd ammattikirjallisuudesta sekd Audinaten video-
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The goal of this thesis was to study the possibilities and the use of Dante audio network
in modern sound systems. The objective was to give a clearer overall picture about creat-
ing Dante networks to the readers and the author himself.

The thesis begins with a theoretical chapter covering the analog and digital sound and the
IP networks. Taking courses on Audinate Dante Certification Program and the practical
use of the sound altars Oy Aku's Factory Ltd at the event Likkojen Lenkki 2017 were the
main methods of study. Many professionals using this system in public events were in-
terviewed for this thesis, although their interviews are not included in the public version,
upon their own request. The information was gathered from Finnish and English literature
on the field, and from the Audinate video course material.

This thesis suits to be read by everyone, both professionals and students alike, who are
interested in the operations of Dante network and modern sound systems in general. The
conclusion of the thesis is that Dante audio network already is the most popular audio
network protocol, and still gaining more fame. Its ease-of-use and approachability makes
it impossible for professionals to avoid it in their upcoming day-to-day work.

Key words: dante, audio network, digital sound, sound systems



SISALLYS

JOHDANTO. ...ttt ettt sttt 7

2 ELEKTRONISET AUDIOSIGNAALIT ....oooiiiieeeeeee e 8
2.1 Analoginen audioSignaali ...........cccecceeriiieriieniiieiienieeee e 8
2.1.1 Analogisen audiosignaalin siirto- ja tallennusmuodot..................... 9

2.1.2  Analogisen dénisignaalin laatuun vaikuttavat tekijét....................... 9

2.2 Digitaalinen audiosignaali ............cccceeviieciieniieiiieriecie e 10
2.2 1 NAYHCISEYS.c.vieiieeiieriieeiteeiieeieeste et e siteeteesateebeessaeeseessneeseesnseenne 10

2.2.2 NEAYHEENOttOTAAJUUS. ...ccvieeieeiieriieeieesiieeieesreeeeeeiaeeseeseneeseesaee e 11

2.2.3 BItHSYVYYS tutteuiieiieniieeiiesiieeieesiteeteesiteeseessteeseessaeeseessneenseesnseenne 11

2.2.4 Word Clock -tahdiStus ..........cceeviieiiierieeiierie et 12

2.2.5 Digitaalinen VIIVE.......cccuieriieiiienieeiieriie ettt 13

2.3 Digitaalisen audiotekniikan yleiStyminen...........ccccceevvveveeeieenieenieenneenee. 14

3 TIETOLIIKENNEVERKOT .....cciiiiiiieieieieeseseeeeeee e 15
3.1 Tiedon mittaykSiKOt......c.cevuiiriieiieiiieiiee e 15
3.2 Verkon ohjelmallinen rakenne..............cooceevieniiiniiniieiieeieeeeeeee e, 16
3.2.1 FYYSINEN KETTOS ...ccuvieeiieiiieiieeiieiie ettt siee ettt eiveeiee e e e 17

3.2.2 SUItOYhtEYSKEITOS ...eovvieiiieiieeiieiie ettt 17

3.2.3  VerkKOKEITOS. ......ovuiiiiiiiiiieiieiecieee s 17

3.3 Ethernet-IAhiverkko ..........cccooiiiiiiiiieiiiiecee e 18
3.4 Lahiverkon Ethernet-1aitt€et ...........ccoevieriiiiiiiniieiieeieeeeee e 19

3.5 Lahiverkon Kaapelointi.........cccoecuieviieiiieiiieiiienie e 20

4 DANTE -AUDIOVERKKO ....ccoooiiiiiiiiieieieieeseseeeeeeeee e 22
4.1 Dante —audioverkon ominaisutdet ............ccceeeeiienieeiiienieeieenieeie e, 22
4.1.1 Dante-verkon Kellotus..........ccceeuieiiiiiiieiiiiiiciecieeee e 22

4.1.2 Dante-verkon ndytteenottotaajuus ..........ccceeeeeereierieeriienieenieeniennn 23

4.1.3 Dante-verkon digitaalin€n ViiVe.........cceeeeerieesiieniieniienieeiee e 23

4.1.4 Dante-verkon kaistanleveys..........ccccovveeeviieniiiiniieniiieieeieeee e 24

4.2 Dante —audioverkon fyysinen Kerros...........cccoeeveevieeviienieeieenieeieeeeeee, 24
4.3 Dante —audioverkon [aitt€et...........ccceeriieiiieniieiiierieeieeee e 26
4.3.1 AUAIOIATHEEL. .. ..evieeeriieiieieeteeee e 27

4.3.2 KYKIMEL ..ottt et 28

4.3.3 Verkkoa hallinnoivat laitteet............cccceeveeriienieniieieeie e 29

5 DANTE —SOVELLUKSET ....cctiiitiieieieieseese et 30
5.1 Dante CONtroller ........oceiiirieiiniiiiiieseeetes et 30
5.1.1  Signaalin reItitYS ..ccveeeeeeiiieriieeiieeie ettt ettt et 30

5.1.2 Laittelden tIEAOt ..ccooveeeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeees 32



5.1.3 WoOrd ClocKin tla......coooveeieeieiieeieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 33

5.1.4 Verkon tila ...c.cooiieiieiiiiiieeceee e 34

5.1.5 TIMOTEUKSEL ....veeeiieiiieiieeieeite ettt ettt 34

5.2 Dante Virtual Soundcard ...........ccoooiieiiiiiiinieiiciee e 35
5.3 DANLE VA .ccuiiiiiiiiiieiieie ettt ettt ettt e e 35

6 KAYTANNON ESIMERKKI: AKUN TEHDAS DIGITAL SIGNAL
DISTRIBUTION SET YLEISOTAPAHTUMISSA......ccooieieeeeeeeeeee e 37

0.1 LATtEEISO ..eeviieiiieiieeiieeiie ettt ettt ettt e st e et ebeenbeessaeebeeenaeenseennnas 37
6.2 Signaalin reititys ddnentoistojarjestelmalle ..........cocovveviiiiniineniininnne 39
6.3 Laajennusmahdollisuudet ............cccoeiiiiiiiiiiniiiiieieeeee e, 41
6.3.1 Alttarijarjestelmén kéyttdo Uponorin seminaarissa...............c.c...... 41

6.3.2 Ulkojddt 2016 -tapahtuman.............cccceeveeiienieeciienieeieeeeeee e 41

T POHDINTA ..ottt ettt et esseesbeesaessaeseense e 43
LAHTEET ...ttt et 44

LITTEET ..o 46



LYHENTEET JA TERMIT

Analoginen déni

Digitaalinen &éni

Signaalitie

Lahiverkko

Ethernet

IP-osoite

Kytkin

Reititin

Audinate

Dante-verkko

Adnialttari

Signaalinjakokeskus

Tallennuksen ja siirron kohteena oleva mahdollisimman tar-
kasti alkuperdistd dénitapahtumaa muistuttava aaltomuoto.
Adnen aaltomuoto taltioitu ja ilmaistu bindrilukuina eli yk-
kdsind ja nollina.

Adnisignaalin kulkema reitti. Kaikki osat joiden lipi signaali
kulkee kuuluvat ja vaikuttavat signaalitichen.

Eli LAN on maantieteelliselld alueella toimiva tietoliikenne-
verkko.

Pakettipohjainen ldhiverkkoratkaisu, joka on yleisin ja ensim-
madisen laajasti hyviksytty lahiverkkotekniikka.

Eli Internet protokollaosoite on numerosarja, jota kdytetdin
[P-verkkoihin kytkettyjen laitteiden yksildimiseen.

Laite, joka yhdistaa pakettikytkentdisen ldhiverkon osia.
Laite, joka yhdistaa tietoverkkoja

Australialainen yritys, joka on kehittdnyt Dante-verkon
Yhdistelmé ohjelmistoja, laitteita ja verkkoprotokollia, joka
kuljettaa kompressoimatonta ja monikanavaista, audiota ta-
vallisessa Ethernet-verkossa.

Monikéyttdinen tydasema, johon on integroitu digitaalinen
ddnipdytd, tietokone, kytkimii ja liitdntépaneeleita.
Adnialttarin lisdosa, josta, voidaan reitittiii digitaalista audiota

sisdén ja ulos alttarista.



1 JOHDANTO

Opinndytetyon aihe tuli tyoni kautta. Aiempi ideani oli kirjoittaa audioverkoista nykyai-
kaisessa ddnentoistossa, mutta hyvin pian tajusin aiheen olevan liian laaja. Asioita tulisi
késiteltyd vain pintapuoleisesti. Aiheen rajaaminen vain Dante-verkkoon tuntui luonnol-
liselta suunnalta silld, sen kdyttoon olin jo pddssyt perehtymédn tydssini. Olin kuitenkin
vailla syvillisempdd ymmarrystd aiheesta ja verkkojen luomisesta. Tyon olennaisena ta-

voitteena oli saada itselleni liséé tietotaitoa ja ymmarrystd aiheesta.

Aiemmin olin kdyttdnyt Dante-verkkoa ldhinné d4nipOytien ja lavarasioiden kytkemiseen
ja Oy Aku’s Factory Ltd ddnialttareiden parissa. Tiesin, kuinka laitteet tulee fyysisesti
kytked, ettd ne toimivat. En kuitenkaan ymmartanyt tiysin, kuinka verkon looginen puoli
toimii. Aloin perehtyd aiheeseen teorian kautta pohjustamalla tietoani analogisesta ja di-
gitaalisesta dénestd sekd tietoliikenneverkoista. Suoritin Dante Certification Program 1 &
2 —kurssit. Kurssit ovat videoverkkokursseja. Kurssien suorittamisen jélkeen aloin saada
siséltod opinndytetyohon ja ajatukseni selkiytyi tyon rakenteesta. Tarkoitukseni oli kési-
telld aihetta sillé tasolla, ettd jo alalla oleva opiskelija tai ammattilainen voisi ymmaértaa
asiaa ja saada sitd kautta parannettua tietotaitoaan. En ldhtenyt yksinkertaistamaan kaik-
kea niin, ettd asiaan tdysin perehtymiton myds ymmartiisi tyon sisdltod. Koin, ettd kayt-

tamaéllad paljon kuvia tydsséni, kuitenkin helpottaisin asiasisdllon ymmartdmista.

Opinndytetyon tarkoituksena on vastata seuraaviin kysymyksiin:
Kuinka Dante-verkko muodostuu ja toimii? Millainen teoria tietoverkkojen taustalla on
ja mistd Ethernet-verkot muodostuvat? Miten Dante-verkkoa hyddynnetddn dénentoisto-

jérjestelmissd ja millaisia uusia mahdollisuuksia Dante-verkon kayttd antaa?



2 ELEKTRONISET AUDIOSIGNAALIT

”Lahes kaikkien elektronisten tiedonvilitysjérjestelmien tarkoitus on ollut tdhén asti
poistaa ihmisten vélinen etédisyys keskustelun ja tiedonvilityksen esteend” (Fano 1949,

The Transmission of Information).

Adnen lihetys on dinen aaltomuodon vilitysti lihtdpaikasta méirdnp4ihin. Lihetyksen
laatua arvostellaan sen perusteella, kuinka uskollisesti saapuva audiosignaali jéljittelee
alkuperdisté signaalia. Akustinen tai elektroninen déniaalto taltioidaan ja ohjataan jarjes-
telméén, joka uudelleen muodostaa signaalinen akustiseen muotoonsa jérjestelmén toi-
sessa padssd vastaanottajan kuultavaksi. (McCarthy 2013, 3.) Audiosignaalin eksakti vi-
litys on kuitenkin teoreettinen mahdottomuus. Tdma kuitenkin tulisi olla auditiivisen tie-
donvilityksen tdrkein tavoite. Alkuperdisen ddnen havainnointi tdydellisessd muodos-
saan on mahdollista vain ymparistdssé, jossa yksi dénildhde, kuten danihuulet tuottavat
mekaanisen liikkkeen. Tdma liike tuottaa viliaineen, kuten ilman molekyylien vérdhtelyt,
jotka muodostavat diniaallon. Ainiaallon saapuessa vastaanottimeen, kuten ihmisen kuu-
loelimiin voidaan d4ntd havainnoida sen alkuperdisessd muodossa etdisyyden ollessa

merkityksettomain lyhyt.

Moderneissa dénijarjestelmissd ddntd vélitetddn elektronisien audiosignaalien valityk-
selld. Elektroniset audiosignaalit voidaan luokitella kahteen ryhméén: Analogisiin ja di-
gitaalisiin signaaleihin. Analoginen audionkésittely on se perustekniikka, jolle koko ala
on rakentunut ja sellaisenaan se perustuu suoraan 1800-luvun loppupuolen lennétin ja
puhelintekniikkaan. Digitaalinen audionkisittely taas on syntynyt teoriana 1900-luvun
alkupuolella. Kéytdnndssé digitaalinen teknologia otettiin kayttoon 1970-luvulla puhelin-

keskuksissa (Laaksonen 2006, 54).

2.1 Analoginen audiosignaali

Analoginen tekniikka mééritteellddn menetelmind, joissa tallennuksen ja siirron kohteena

on alkuperdistd dénitapahtumaa mahdollisimman tarkasti jdljittelevd aaltomuoto (Laak-
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sonen 2006, 54). Signaali, joka on vilityksen kohteena vastaa arvoiltaan suoraan siti da-
taa, jota ollaan siirtimdssa. Télloin alkuperdisen informaation, ja siitd siirtoa varten teh-

dyn tallenteen vélilld vallitsee sisdllollinen vastaavuus eli analogia.

2.1.1 Analogisen audiosignaalin siirto- ja tallennusmuodot

Analogisien aaltomuotojen siirtoon on monia tekniikoita, jotka vaihtelevat kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Eri tekniikoiden perusteena on jénnitteen, magneettivuon tiheyden tai
urapoikkeaman mekaaninen vaihtelu. Analogisia siirtotekniikoita on myds radiotaajuisen
kantoaallon perustaajuuden tai perustason vaihtelut sekd valon kirkkauteen perustuvat
vaihtelut. Myds vahvistimessa tapahtuva sydttovirran vaihtelu, joka saa kaiuttimen me-
kaaniseen liikkeeseen ja tuottamaan &anté on analogisen aaltomuodon siirtokeino. Jénnit-
teen vaihteluun perustuva analoginen audiosignaali on mikrofonista tuleva signaali, joka
kulkee kaapeleissa ja analogisissa ddnipdydissd. Signaali saa alkunsa ilmanpaineen ai-
kaansaamasta liikkeestd mikrofonin kapselissa, joka siirretddn mikrofonikaapelia pitkin
esimerkiksi dédnipOytadn. Magneettivuon tiheyden vaihteluun perustavia laitteita ovat esi-
merkiksi avokela — ja kasettinauhat (Laaksonen 2006, 54). LP -levyjen uraa lukevan neu-
lakdrjen muutokset, ja siitd muodostettu analoginen audiosignaali on urapoikkeaman me-
kaaniseen vaihteluun perustuva siirtomuoto. Radioldhetyksid vélitetddn perustaajuuden
vaihteluna eli frekvenssimodulaationa, joka on FM-radioaseman ldhettdmé signaali sekd
perustason vaihteluna, joka AM-radioasemien ldahettdméd amplitudimodulaatioon perus-

tuva signaali.

2.1.2 Analogisen dinisignaalin laatuun vaikuttavat tekijit

Analogisen audiosignaalin laadun méérittelevét useat tekniset perusarvot. Ndiden arvojen
tarkkailu ja huomioon ottaminen auttaa varmistamaan, etti audion laatu pysyy mahdolli-
simman muuttumattomana padmaarddnsi asti. Signaalin tason ei tule olla liian hiljainen,
koska silloin hyotysignaali saattaa sekoittua litkaa siirtovdyldn pohjakohinaan. Pohjako-
hinan suhteellinen osuus halutaan pitdd mahdollisimman pienend, jolloin hy&tysignaali
tulee sddtad mahdollisimman suureksi kuitenkin niin, ettd taso ei ylitd signaalin sardyty-

misen raja-arvoa.

Taajuusvaste kuvaa mikrofonin tai laitteen kykyé toistaa eri taajuuksia (Suntola 2006,

12). Lahtokohtaisesti laitteiden taajuusvasteita arvioidaan niiden tasaisuuden perusteella.
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Epédtasainen taajuusvaste aiheuttaa taajuuksien tai kokonaisten taajuusalueiden vaimen-
tumisia ja korostumia, jotka muovaavat signaalia alkuperiisestd. Vaihevaste eli eri taa-
juuksien keskindinen ajoitus signaali ei yleensé ole ongelma laitteissa vaan vaihevaste on
konkreettisempi muuttuja esimerkiksi monialuekaiuttimissa. Vaikkakin analogissa taa-
juusvastetta muokkaavissa ekvalisaattoreissa saattaa ilmentyd signaalia muuttavia vai-
hesiirtymid. Sdrdytyminen on ddnen sdvyyn voimakkaasti vaikuttava ilmid, jonka kuulo-
kuvaa voidaan luonnehtia karkeaksi tai rikkindisen kuuloiseksi. Yleisin sdrdytymisen
muoto on harmoninen sdrd, jossa audiosignaalin harmoniseen sdroon yhdistyy uusia har-
monisia osasdvelid, jotka eivit ole osa alkuperéistd signaalia (Laaksonen 2006, 57). Ylei-
sin harmonisen séron ilmenemismuoto on yliohjaussird, jota muodostuu silloin, kun sig-
naalin amplitudi ylittdd signaalitien tai tallennuslaitteen salliman raja-arvon. Analogissa
laitteissa ja tallenteissa myds kayttoikd ja mekaaniset viat saattavat vdaristdd lopullista
kuultavaa signaalia. Kasetin nauhan venyminen tai laitteen mekaanisten osien kuluminen
saavat signaaliin kuultavaa huojuntaa, joka kuuluu selkeimmin soittimissa, joissa on voi-

makas yldsdvelisto ja tasainen viritystaso, kuten pilliuruissa.

2.2 Digitaalinen audiosignaali

Digitaalinen audiosignaali on sisélloltddn binddrimuotoista dataa, joka on muunnettu ot-
tamalla analogisen audiosignaalin aaltomuodosta niytteitd. Néytteistd muodostetaan da-
taa, jota digitaaliset laitteet lukevat ja ldhettdvit toisilleen. Menetelméé kutsutaan pulssi-
koodimodulaatioksi, joista yleisin ja kédytetyin on lineaarinen pulssikoodimodulaatio.
Téssd menetelmédssé kaikkien ndytteenottopisteiden vilimatka on yhtd suuri. Signaalin-
muunnosta analogisesta digitaaliseksi kutsutaan AD-muunnokseksi. Lopulta data pure-
taan digitaalisessa laitteessa uudelleen analogiseksi signaaliksi (McCarthy 2013, 40).

Tam4i vaihe on DA-muunnos.

2.2.1 Naiytteistys

Naéytteistys on kaiken digitaalisen audiotekniikan ldhtdkohta. Siind alkuperdisen audion
aaltomuodon amplitudista otetaan pistearvoja tasaisin véliajoin. Jokainen piste on erdédn-
lainen pyséytyskuva audiosta, ja yhdessé pistekuvat muodostavat ndytejonon, joka edus-
taa alkuperdisen audion aaltomuotoa. Néytteistyksen periaatteena on, ettd aaltomuoto, ei

ehdi muuttua merkittévésti ndytteiden vélisind aikoina. (Laaksonen 2006, 71.)
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2.2.2 Niytteenottotaajuus

Adinen aaltomuodon digitaalisen mallinnuksen onnistumisen edellytykseni on, etti alku-
perdisestd aaltomuodosta on saatu talteen kaikki sen rakenneosat. Se, kuinka hyvin aalto-
muodon kaikki sinimuotoiset osavérdhtelyt, eli yldsdvelsarjat on saatu talteen, mééritte-
lee, kuinka luonnollisena déni toistuu. Nyquistin teoreeman mukaan sinimuotoinen sig-
naali voidaan toistaa oikein vain, silloin kun niytetaajuus on vihintéén kaksi kertaa suu-
rempi, kuin korkein tallennettava taajuus (Laaksonen 2006, 69). Kuuloalueemme sijoit-
tuessa vilille 20 Hz-20 kHz on teoreettinen ndytteenottotaajuus 40 kHz. Tamaé rajoitus on
hyvin tarkka sillé, jos korkein taajuus on suurempi kuin puolet ndytteenottotaajuudesta
syntyy audiosignaalin sekaan hdiri6té, joka kuullaan usein sdrdytymisend. Tétd ilmiditd
kutsutaan laskostumiseksi ja hdiridd4nid kutsutaan alias-signaaleiksi. AD-muunnoksessa
alias-suodatuksella rajataan, ettd audion mukana ei kulje yhtddn taajuuksia, jotka olisivat
korkeampia kuin puolet néytteenottotaajuudesta. Korkeimmalla taajuudella niytteistys
on niin karkeaa, ettd aaltomuoto muodostuu neliomadiseksi. Tdlloin syntyy samanlaista
harmonista sdrdd, joka muodostuu, kun siniaalto leikkaantuu huipustaan. Titd varten DA-
muunnoksessa tehdddn vield erillinen 1dhtosuodatus. Yleisimmaét kdytossd olevat nédyt-
teenottotaajuudet digitaalisissa dénilaitteissa ovat 44,1 kHz, 48 kHz, 96 kHz ja 192 kHz.
(McCarthy 2013, 40.)

2.2.3 Bittisyvyys

Kvantisoinnissa aaltomuodon amplitudista otetut ndytteet pyOristetddn ennalta méératyn
asteikon arvoiksi. Analogisen signaalin muutoksen ollessa portaatonta on digitaalinen
signaali portaittaista. Bittisyvyys on arvo, joka médrittelee digitaalisen asteikon tasojen
arvot. Mitd useampia arvoja asteikolla on, sitd tarkemmin digitaalinen mallinnus aalto-
muodosta vastaa todellista aaltomuotoa. Kéytettdessd binddrimuotoista dataa arvojen esi-
tykseen voidaan luvun kaksi potenssilla laskea, kuinka monta eri tason arvoa on kiytossa.
Teoriassa bittisyvyyden ollessa arvoltaan yksi voi kyseinen bitti sisdltdd kaksi eri tason
arvoa, jotka ovat bindérilukuina esitettyind numerot nolla tai yksi. Alla olevan taulukon
mukaan huomaamme, etti bittisyvyyden ollessa 16 bittid niin mahdollisia eri signaalin

tason arvoja on 65 536 (Kaavio 1). Tdma on jo riittdvd maird muodostamaan luonnollisen
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kuuloista aaltomuotoa, silld esimerkiksi CD-formaatti on 16 bittistd. 24 bittid on muodos-
tunut standardiksi nykyaikaisissa digitaalisissa ddnilaitteissa ja on kéytetyin bittisyvyy-

den arvo tillé hetkelld (Audinate 2017. Dante Certification Program).

Kaavio 1: Eri bittisyvyyksien mahdolliset tasoarvot. ( Audinate 2017. Dante Certification

Program)

Bittien mairid | Arvojen miari
1 2
2 4
4 16
8 256
16 65536
24 16777216
32 4294967296

2.2.4 Word Clock -tahdistus

Word clock on ominaisuus digitaalisessa laitteessa tai oma ulkoinen yksikkonsé, jolla
médritddn, missd ajassa digitaalisen jirjestelmin laitteet kadsittelevit yksittéistd ndytetta.
Jarjestelmadssd tulee aina olla yksi laite, joka tahdistaa eli ldhettéé kellopulssin muille jér-
jestelmin laitteille. Tétd kutsutaan jérjestelmédn Master-kelloksi. Muut jérjestelmén lait-
teet, jotka vastaanottavat kellopulssin ovat Slave—kelloja. Kaikkien jérjestelméssé olevien
laitteiden tulee kisitelld saapuvasta datasta nédytteet samassa ajassa, muutoin laitteiden
synkronisaatio ei toimi. Télloin laitteet eivdt pysty kisittelemddn saapuvia ndytteitd sa-
manlaisina ja audiota on mahdoton muodostaa. (Kaavio 2). Word clockin konkreettisempi
toiminnallinen virhe on digitaalisen ajan huojunta eli Jitter-ilmid. Digitaalisen audion pe-
rustuessa ndytteiden ottamiseen sddnnollisin aikavélein tulee myds kellopulssin pitdd
ndmi ndytteet oikeissa kohdissa. AD-muuntimessa, jos ndytteet eivit ole tidysin oikeassa
kohdassa ajallisesti, vaikka ovatkin oikeassa jirjestyksessd niin niiden amplitudien arvot
muodostuvat vidrdksi. Tamé aiheuttaa signaaliin hetkellisid sdroytymid. (Katz 2007,

256.)
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Kaavio 2: Kahden laitteen teoreettinen synkronointivirhe. (Audinate 2017. Dante Certifi-

cation Program)

Word clock synkronointi ei toimi | Word clock synkronointi toimii

A: 0011 1100 0000 1111 A: 10011 1100 0000 1111

B: 1001 1110 00000111 1 B: 110011 11000000 1111

Aika > Aika ->

2.2.5 Digitaalinen viive

Merkittidvin ero digitaalisten ja analogisten laitteiden vililld on signaalin kisittelystd syn-
tyva viive. Viive on siirtyméaika, joka signaalilla kestdé kulkea elektronisessa laitteessa.
Analogisissa laitteissa viive on kdytdnnossd merkitykseton tekijd viiveen usein ollessa
vain nanosekunteja. Digitaalisissa laitteissa signaalin kulku on yhdesti useaan kymme-
neen millisekuntia riippuen signaalitiestd. Digitaaliseen viiveeseen vaikuttavat AD- ja
DA-muunnokset, laitteen sisdisen muistin teho ja signaaliin kdytetty prosessointi (Laak-
sonen 2006, 58). Etenkin digitaalisissa ddnipoydissd nykypéiviand merkittavasti yleisty-
neet ulkoiset digitaaliprosessorit, joilla voidaan késitelld esimerkiksi signaalin dynamiik-
kaa Plug-in ohjelmien avulla, lisdévit signaaliin useita millisekunteja viivettd. Myos pda-
tevahvistimien prosessointitechon kasvamisen myd6td on kehitetty uusia menetelmid saa-
delld dénentoistojdrjestelmdd, jonka myotd signaaliin muodostuu lisdé viivettd. Esimer-
kiksi kaiutinvalmistaja d&b audiotechnikin uusi ArrayProsessing-jarjestelma lisdd sig-
naaliin kdytdssd ollessaan 6,2 millisekuntia. Kuitenkaan kyseinen viive isossa dénentois-
tojdrjestelméssi ei ole vield haitallinen. Viiveen mééran merkitys on suhteellista ja kéyt-

totilanne madrittelee viiveen haitallisuuden.
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2.3 Digitaalisen audiotekniikan yleistyminen

Digitaalinen audiotekniikka on yleistynyt vuosituhannen vaihteesta 14htien ja on syrjiyt-
tanyt analogista tekniikka merkittavésti. Digitaalisten audiolaitteiden yleistymisen takana
on digitaalisen ddnen laadun ja késittelyn parantunut taso ja monipuoliset mahdollisuudet.
Digitaalisen audiosignaalin herkkyys ulkopuolisille héiridille on parempi kuin analogi-
sen. Hiiridddnet vaikuttavat selkedsti analogisen signaalin aaltomuotoon, jos signaali al-
tistuu héiridlle. Digitaalinen signaali voi siséltdd hiiri6td niin kauan, kuin datasta on lu-
ettavan laitteen padssé erotettavissa, onko kyseessi oleva bitti ykkdnen vai nolla (Laak-
sonen 2006, 78). Niin hiirio ei siirry mukana signaaliketjussa eteenpdin. Signaalin huo-
junta ilmidt analogisessa ympéristossd, johtuvat usein mekaanisista ongelmista, jotka voi-
daan ratkaista vain vaihtamalla laite tai taltio. Digitaalinen huojunta ilmi6 taas usein viit-
taa laitteen huonoon word clockiin, joka johtuu laitteen laadusta. Tdmin voi korjata li-
saamalli jarjestelméédn laadukkaamman, ulkoisen word clockin. Analogisella tekniikalla
ei ole juurikaan keinoja korjata virheitd signaalissa, kun taas digitaalisessa muodossa ole-
valle signaalille on olemassa tietyin ehdoin keinoja eheyttdd signaalia, jopa puuttuvasta
datasta. Tietokoneiden yleistyminen kuluttajamarkkinoilla on ajanut my®os kehitysté digi-
taaliseen suuntaan ja dénentallennus on nykypdivéni vain harvoissa poikkeustapauksissa
analogista. Tama ei kuitenkaan tarkoita, ettd digitaalinen audiotekniikka olisi tdysin syr-
jayttdnyt analogisen puolen kokonaan. Nykypéivinad ollaan tilanteessa, jossa analogisilta
laitteilta vaaditaan toimivuutta ja laatua. Markkinoille valmistettavista laitteista vain
murto-osa on tiysin analogisia ja ne ovat usein hintaluokassaan kalleimmasta paésti. Di-
gitaalisissa laitteissa taas laadullisia eroavaisuuksia on paljon ja kehitys on nopeaa digi-
taalitekniikan saralla. Analogiset audiolaitteet tulevat sdilyméén merkittivand muoti-il-

miond, digitaalisten laitteiden hallitessa markkina-alaa.
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3 TIETOLIHKENNEVERKOT

Digitaalisen audiotekniikan yleistyttyd my6s merkittaviksi osaamisalueeksi on tullut au-
dioverkkojen ja yleisesti tietoliikenneverkkojen toiminnan ymmaértiminen. Laitteiden
kytkeminen ja kdyttiminen on monimutkaisempaa, kuin tdysin analogisten laitteiden.
Signaalin siirto verkossa kuitenkin mahdollistaa aiempaa monipuolisempien jdrjestel-
mien luomisen. Digitaalinen audion vilitys verkossa on tiysin vastaavaa binddrimuotoista
dataa, kuin kaikki muukin verkkodata ja kaikki audioverkkojdrjestelmédt pohjautuvat pe-
rinteiseen verkkotekniikkaan. Tietoliikenneverkkojen voidaan méiritelld koostuvan siir-
toteistd sekd kytkentépisteistd, joissa dataa, kuten &intd siirretddn erilaisia siirtoteitd

apuna kayttiden. (Hidmeen-Anttila 2003, 12.)

3.1 Tiedon mittayksikot

Tietotekniikassa tiedon pienin kisiteltdva osa on bitti. Bitilld voi olla kaksi toisensa pois-
sulkevaa arvoa, jotka ovat nolla tai yksi. Useampia bittejd kiytettdessd vaihtoehtoisten
arvojen madrd kasvaa eksponentiaalisesti (Taulukko 1). Tietotekniikassa tallennuskapa-
siteetin mittayksikkond pidetddn tavua. Yksi tavu on pienin tietokoneen muistin yksikkod
ja yksi tavu koostuu kahdeksasta bitistd. Yksi tavu voidaan ilmaista kokonaislukuina vé-
lilld 0-255. Tavun sisdllon merkitys taas voidaan tulkita useilla tavoilla, kuten esimerkiksi
kirjaimena tai numerona. Tavun siséltd ilmoitetaan usein heksadesimaalijarjestelmissa,
jolloin se kirjoitusmuoto on lyhempi, kuin bindérimuotoinen kirjoitusmuoto. Bittien ja
tavujen ollessa kuitenkin nykyisessé tietotekniikassa todella pienid osia isommassa koko-

naisuudessa, tulee ndiden kerrannaisten etuliitteiden kéytto tarpeelliseksi. (Kaavio 3).

Kaavio 3: Bitin ja tavun kerrannaisten yleisimmdt etuliitteet. (Audinate 2017. Dante Cer-

tification Program)

Bitti Tavu Kerrannainen
kilobitti (kbit) | kilotavu (kB) 1073
megabitti (Mbit) | megatavu (MB) | 1076

gigabitti (Gbit) | gigatavu (GB) |10M9

terabitti (Tbit) | teratavu (TB) 10712
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Yksi tai useampi tavu voidaan liittdd yhteen toimivaksi kokonaisuudeksi, jolloin syntyy
digitaalinen sana. Digitaalisessa audiossa yksi sana vastaa yhtd alkuperdisestd audiosta
otettua néytettd (Laaksonen 2006, 72). Digitaalisen audion kaistanleveydelld tarkoitetaan
datan maéra sekuntia kohden, joka tarvitaan digitaalisen dénen kuljetukseen. Kaistaksi

voidaan tulkita yksi kanava digitaalista audiota.

Esimerkki 1:
Kaistanleveys 64 kanavalle digitaalista audiota 48 kHz ndytteenottotaajuudella 24-bitti-

send lasketaan seuraavasti.

Kaistanleveys = (Néytteenottotaajuus) x (Bittisyvyys) x (kanavien maard)
48 000 Hz x 24 bit x 64

=73 728 000 bit/s

= 73,728 Mbit/s

3.2 Verkon ohjelmallinen rakenne

Puhuttaessa tietoliikenteesta sekéd tictoliikenneverkoista, torméatdan vaistimattd ennem-
min tai my6hemmin OSI-malliin ja OSI-mallin eri tasoihin. Vuosikymmenia sitten tieto-
konevalmistajat tekivit niin toisistaan poikkeavia ratkaisuja, ettd eri valmistajien laitteita
oli lahes mahdotonta saada toimimaan yhdessd. Oheislaitteiden lisdéintyessd tuli saada
yhteinen malli kuvaamaan jérjestelmien eri tasoja, jotta tietoliikennelaitteet voisivat kom-
munikoida keskenddn erilaisissa ympéristoissd. (Himeen-Anttila 2003, 14.) OSI-mallissa
verkko on jaettu seitsemddn kerrokseen. OSI-malli ei kuitenkaan tdysin lunastanut paik-
kaansa markkinoiden standardina, vaan sitd on kritisoitu ratkaisujen monimutkaisuudesta
ja vaikeaselkoisuudesta. Tdstd syystd useat valmistajakohtaiset ratkaisut yleistyivat.
TCP/IP-malli onkin OSI-mallista poiketen yhdistanyt verkon kerroksia luoden siitd yk-
sinkertaisemman ja toimivamman mallin. Monet audioverkot, kuten Dante-verkko poh-
jautuu TCP/IP-protokollaan. Kerroksien toiminnallinen idea on kuitenkin yksinkertainen.
Jokainen kerros siirtdd dataa aina seuraavalle kerrokselle. Audioverkkojen ymmaértdmisen

kannalta oleellisimmat ovat kolme ensimmaisti kerrosta.
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3.2.1 Fyysinen kerros

Fyysinen kerros kayttdéd fyysistd siirtotietd hoitamaan bittitason siirtotoimenpiteet (Ha-
meen-Anttila 2003, 15). Fyysinen kerros on ainoa kerros, joka sisiltdd konkreettisia, ais-
tittavia asioita. Tdmin kerroksen mairittelyitd ovat liittimet, sdhkdiset tai optiset tasot,
taajuudet ja aallonpituudet sekd koodausmenetelmét. Yleisin fyysisen kerroksen standar-
deista on tietokoneista 10ytyva Ethernet-liitdntd. Fyysinen kerros siséltdd kaikki fyysiset

laitteet ja tietoliikenneverkon kaapeloinnit.

3.2.2 Siirtoyhteyskerros

Siirtoyhteyskerros huolehtii tiedon siirtdmisestd fyysistéd siirtotietd pitkin samassa ver-
kossa. Tieto siirretdén médramuotoisissa kehyksissd, joiden avulla siirtovirheet havaitaan
ja erdissd tapauksissa myds korjataan. Esimerkkejé siirtoprotokollista ovat langattomien
jalangallisten 1&hiverkkojen vuoronvarausmenetelmit. (Saarelainen 2011, 71.) Tassa ker-
roksessa laitteet tunnistavat ja kommunikoivat keskenddan MAC-osoitteiden avulla.
MAC-osoitteet ovat laitteiden yksil6llisid tunnisteita, jotka valmistajat hankkivat laitteil-

leen. Kahdella laitteella ei voi olla samaa MAC-osoitetta.

3.2.3 Verkkokerros

Verkkokerros huolehtii kehysten tai pakettien reitittimisestd usein monimutkaisen ja
useista erityyppisistd aliverkoista koostuvan yhteyden yli. Reitittdvit solmut kayttévit
reitityksen apuna timén kerroksen protokollien kdyttdmid verkko-osoitteita. (Saarelainen
2011, 71.) IP-protokollien avulla laitteet l&hettivit ja vastaanottavat keskendén datapa-
ketteja. Laitteille médritetyt numeeriset [P-osoitteet toimivat ylemmilld kerroksilla ole-
ville sovelluksille tunnisteina aliverkkojen sisélld ja saavat laitteet toimimaan yhdessd

samassa verkossa.
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3.3 Ethernet-lahiverkko

LAN-verkko eli ldhiverkko on tarkoitettu fyysisesti toisiaan l&helld olevien péételaittei-
den ja palvelimien yhdistimiseen. Useampia l&hiverkkoja voidaan isommalla maantie-
teelliselld alueella yhdistdd WAN-verkoiksi eli alueverkoiksi. Nykyisin yleisin ldhiverk-
kotekniikka on Ethernet. Lihiverkon rakenteen médrittelee laitteiden kaapelointitapa eli
topologia. (Hdmeen-Anttila 2003, 15.) Vayldverkko on vanhin verkon topologia. Viyla-
verkossa laitteet ovat kytketty rinnakkain yhteen (Kuva 1). Tdémé on edullinen keino,
mutta, jos signaali katkeaa yhdestdkin kohtaa se lamauttaa koko jarjestelmadn. Rengas-
verkko on kuin viyldverkko, mutta verkon loppupdd yhdistetdin alkupddhén, jolloin
verkko muodostaa ympyran (Kuva 2). Ongelmat ovat viyldverkon kanssa yhteiset ja ren-
gasverkkoon on vaikeampaa lisdtd uusia laitteita jilkikdteen. Tahtiverkko on yleisin ja
kéytetyin verkon topologia useampien laitteiden toisiinsa kytkemisessd. Verkon keskelld
toimii kytkentdkeskus, johon jokainen laite kytketddn suoraan (Kuva 3). Mikali jokin ver-
kon laite hajoaa, niin koko verkko ei lamaannu, paitsi tilanteessa, jossa kytkentékeskus
vioittuu. Verkkoon on jélkikéteen helppoa lisétd myos uusia laitteita. Useamman topolo-

gian yhdistdvid verkkoja kutsutaan hybridiverkoiksi.

Kuva 1: Viéyldverkko. (Tietoliitkenteen Perusteet)

T
=

Kuva 3: Tahtiverkko. (Tietoliikenteen Perusteet)
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Ethernetin ensimmaéinen versio valmistui vuonna 1980 Digitalin, Intelin ja Xeroxin yh-
teistyond. Myohemmin IEEE (The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc)
otti Ethernetin 802.3-standardin pohjaksi. Periaatteena Ethernetissd on, ettd piditelaite
vastaanottaa dataa, mité toinen laite on ldhettdmassa tai hiljaisena hetkend ldhettdd omaa
dataansa. Tdmi menettely tunnetaan nimelld half-duplex. Kytkinten yleistyttyé ja laittei-
den kehityttyd, paitelaitteet voivat samanaikaisesti ldhettdd ja vastaanottaa dataa. Tadmé
menettely on nimeltidén full-duplex. Ethernet verkoissa dataa voidaan vilittid eri tavoin.
Unicast-ldhetyksessi eli tismildhetyksesséd on yksi ldhettéjé ja yksi vastaanottaja. Talloin
data kulkee yhdestd pisteestd toiseen. Multicast-1dhetys eli ryhmaéldhetys vilittdd dataa
yhdesti tai useammasta kohteesta usealle valitulle kohteelle. Broadcast-ldhetys eli Yleis-
lahetys on kaikille verkkoon kuuluville laitteille 1&hteva datapaketti. Lihetyksen valin-
nalla on oleellinen merkitys verkon kuormituksen ja siirtonopeuden kannalta. Ethernetin
siirtonopeudet ovat 10, 100 ja 1000 Mbit/s sekd 10, 40 ja 100 Gbit/s. Ethernet-tyypin
nimestd selvidd nopeus ja siirtotapa. Esimerkiksi 1000BASE-T tarkoittaa 1000 Mbit/s
nopeudella toimivaa kantataajuisena, parikaapelia kdyttdvdd versiota Ethernetisti. (Saa-

relainen 2011, 92.) Nykyiselldén Ethernetin eri variantteja on yli kolmekymmenta.

3.4 Lihiverkon Ethernet-laitteet

Ethernetin pitkdstd historiasta ja yleisyydestd johtuen Ethernet 1dhiverkkotekniikalle on
laajin komponentti, laite ja ohjelmistovalikoima. Léhiverkon keskeisin komponentti on
kytkin (Kuva 4). Kytkin yhdistdi fyysiselld kerroksella ldhiverkon eri pédtelaitteita, kuten
tietokoneita toisiinsa. Se ohjailee lahiverkon datapaketteja niiden siséltdmén MAC-osoit-
teen perusteella ja oppii itse laitteiden sijainnit ja vilittda tietojensa mukaan datapaketteja
suoraan vastaanottajalle (Saarelainen 2011, 94). Kytkimen toiminta perustuu moniportti-
seen siltaukseen, joka mahdollistaa ldhiverkon fyysisen sekd verkollisen tdhtiméisen ra-
kenteen. Kytkimet ovat paédsdédntoisesti 8, 16, 24 tai 48-porttisia. Kytkimid yhdistimalla
voidaan luoja vield laajempia ldhiverkkoja. Nykyisin standardina ovat gigabitin Ethernet
kytkimet. Kymmenen ja sadan megabitin kytkimien ovat nopeutensa puolesta melko ra-
joittuneita. Kytkinverkoissa voidaan verkkoa jaotella my0s pienempiin rajattuihin
VLAN-verkkoihin. Tamé tapahtuu verkkokerroksella ja sen tavoitteena jérjestelld verk-
koa kokonaisuuksiin, joissa vain tietyt laitteet vilittdvit datapaketteja toisillensa. Osa
kytkimistd kykenee my0s ldhettdmédn "PoE” -kdyttdjannitteen laitteelle, kuten langatto-

malle reitittimelle Ethernet-liitdnnin kautta.
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Kuva 4: Cisco sg300-20 hallinnoitava kytkin. (Cisco)

Toinen merkittidva ldhiverkon laite on reititin (Kuva 5). Se on tietoverkkoja yhdistavi
laite, jonka tehtdvind on yhdistdd eri tietoverkon osia langallisesti tai langattomasti. Rei-
titin reitittdd datapaketteja [P-osoitteisiin perustuen (Saarelainen 2011, 92). Kahdella paa-
telaitteella ei tulisi samaa IP-osoitetta. [P-osoitteet tulee kdyttdjdn jakaa joko manuaali-
sesti tai automaattisesti DHCP-serverin avulla. DHCP-serveri toimii osoitteiden antajana,
jolloin osoitteiden padllekkdisyyksid ei synny. Langattomia reitittimié kdytetdén esimer-

kiksi Tablet-tietokoneiden yhdistdmiseen langattomasti l&hiverkossa.

Kuva 5: Cisco WAP150 langaton reititin. (Cisco)

3.5 Laihiverkon kaapelointi

Kierretty parikaapeli RJ45-liittimelld on yleisin tietoliikenneverkoissa kéytetty kaape-
listandardi. Kaapelissa signaalia siirretdén johdinparissa eli kahdella johtimella, jotka
ovat kierretty toistensa ympdrille hdirididen vihentdmiseksi. Kaapelissa on kategoriasta
riippuen useampia pareja. Yleisimmit kdytossd olevat ovat CATSe ja CAT6 kategorian
kaapelit, jotka tukevat vdhintddn yhden gigabitin dataliikennettd. Kaapelin pituuden ol-
lessa 100 metrid ja riippuen kaapelin laadusta alkaa signaalin taso heiketd, eikd dataa endd
kulje kaapelista lapi yhden gigabitin verran. Alle 100 metrin kaapelin pituus ei kuitenkaan
takaa riittdvad datan kuljetuskykyé tdysin varmasti. Datan kulkevuus selvidd vain mittaa-

malla.
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Téysin suojaamaton kaapeli on nimeltddn U/UTP. Ensimméiinen U tarkoittaa, etti kaape-
lia ei ole suojattu paremman héiridsiedon aikaansaamiseksi. Toinen U tarkoittaa myds
parien olevan suojaamattomia. Lyhenne TP tarkoittaa kaapelin parikierrettd. Yhteiselld
suojalla varustetussa eli vaippasuojatussa (F/UTP) kaapelissa on kaapelisyddmen ympa-
rilld kaikille pareille yhteinen metallisuoja. Tdéménlainen suojaus voidaan vield vahvistaa
metallinauhan péélle tulevalla metallilankapalmikolla (SF/UTP). Parisuojatussa kaape-
lissa my®s jokainen pari on erikseen suojattu metallinauhalla. Parien suojien lisdksi niilld
voi olla yhteinen metallisuoja (F/FTP), palmikko (S/FTP) tai niiden yhdistelma (SF/FTP).
Kaapeli parit voivat myds olla ilman yhteistd suojaa (U/FTP) (Kuva 6). (Koivisto 2014,
133.)

MERKINTA: XX/XTP
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Kuva 6: Yleiskaapelointistandardin (EN 50173-1) mukaiset parikaapelirakenteet ja nii-

den merkintétavat. (Tietoliikenteen Perusteet)

Optisia kuitukaapeleita on useita erilaisia eri kdyttotarkoituksiin. Muovikuituja kdytetdan
yleensd hyvin lyhyiden etdisyyksien kaapeloinneissa, missi etdisyydet ovat vain muuta-
mia metrejd. Pidemmille etdisyyksille kdytetddn lasikuituja, koska niissd on pienempi hé-
vid (Himeen-Anttila 2003, 40). Muovikuidut ovat monimuotokuituja ja lasikuidut ovat
yksi- tai monimuotokuituja. Kuiduille on omat kategoriansa niiden signaalin vaimennuk-
sen mukaan. Yksimuotokuiduilla voidaan viedi signaalia useita kilometrejd. Kuitua kay-
tetdéin paljon ldhiverkkoja laajemmissa verkoissa, kuten valtakunnallisessa televerkossa.
Yksinkertaisissa ldhiverkkojérjestelmissd kéytetdén usein kytkimiin kiinnitettdvid kuitu-
muuntimia, kuten GBIC-muunninta tai SFP-moduulia. Kuitumuuntimilla voidaan kytked

esimerkiksi kytkimii toisiinsa.
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4 DANTE -AUDIOVERKKO

Dante on audioverkkolaitteisto ja -ohjelmisto, joka siirtdd tarkasti ajastettua digitaalista
audiota laitteiden vililld kéyttden standardisoitua IP-protokollan verkkotekniikkaa (Au-
dinate 2017, Dante Certification Program). Tdmi Audinaten kehittima teknologia audio-
teollisuuteen on kaikille laitevalmistajille yhteinen ja se takaa tdysin yhteensopivan rat-
kaisun digitaalisen audion vélitykseen laitteesta ja valmistajasta riippumatta. Audinate
vastaa Dante-piirilevyjen valmistuksesta, jakelusta laitevalmistajille sekd Dante-ohjel-

miston kehityksesta.

4.1 Dante —audioverkon ominaisuudet

Dante perustuu IP-protokollan verkkotekniikkaan ja tarjoaa ominaisuuksia, joilla audio-
jérjestelmien rakentaminen ja kdyttd on pyritty tekemddn mahdollisimman yksinker-
taiseksi ja kayttdjaystiavilliseksi. Dante-verkossa laitteet kdyttavit kolmannen kerroksen
IP-osoitteita, mutta sovellustasolla laitteiden tunnistus perustuu kiyttdjén niille antamiin
nimiin. Dante-verkko tunnistaa laitteet automaattisesti, kun ne kytketéén verkkoon, jol-
loin laitteille ei tarvita muuta médrittelyd toimiakseen (Audinate 2017, Dante Certfication

Program).

4.1.1 Dante-verkon kellotus

Ohjelmisto méidrittelee laitteiden word clockin ja valitsee sopivimman laitteet Master-
kelloksi automaattisesti. Kayttdjd pystyy myds itse méérittelemédn kelloasetuksia kéytto-
tarkoituksensa mukaan. Esimerkiksi esitystekniikassa yleisesti pidetddn hyddyllisend
kayttad jarjestelmin tdrkeintd elementtid, kuten d4nipdytdd Master-kellona. Kdyttdja voi
médritd verkon myos kdyttdmain tietyn laitteen kelloa verkosta ulkopuolisena kellona
(Audinate 2017, Dante Certfication Program). Dante tarjoaa ominaisuuden, joka tarkkai-
lee laitteiden synkronisaatioita ja ilmoittaa mahdollisten vikatilanteiden ilmaantuessa lait-
teen, jossa ongelma on ilmennyt. Danten oman sisdisen kellojarjestelmén laadukkuuden

ansioista sitd pidetédn tdysin Jitter-ilmiosti vapaana digitaalisena audiojirjestelméina.
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4.1.2 Dante-verkon niytteenottotaajuus

Dante-verkossa laitteiden toimiakseen yhdessa niillé tulee olla kdyt6ssd sama néytteenot-
totaajuus. Dante ei médrittele niytteenottotaajuuksia, vaan kayttdjén tulee asettaa ne itse
kuin tdhédnkin asti digitaalisten audiolaitteiden kanssa. Ndmi ohjaukset on kuitenkin mah-
dollista tehdd Dante-verkon ohjausohjelmalla Dante Controllerilla (Audinate 2017, Dante
Controller User Guide). Samassa Dante-verkossa voi olla laitteita eri ndytteenottotaajuuk-

silla, mutta ne eivét pysty yhdistyméin toisiinsa.

4.1.3 Dante-verkon digitaalinen viive

Digitaalinen viive on ilmid, jota esiintyy kaikissa audioverkkojarjestelmissé. Se on aika,
joka signaalilla kestéd kulkea signaaliketjun alkupdastd loppupddhdn (Laaksonen 2006,
58). Keskiméaridisesti Dante-verkossa digitaalinen viive on 1 millisekunti. Tdssd ajassa
adni kulkeutuu ilmassa vain noin 34 cm (Audinate 2017, Dante Certification Program).
Tédmai ilmenee usein ongelmaksi vain silloin, kun kuulemme yhti aikaa suoraa dénti sekd
viivastynyttd dintd. Monesti esimerkiksi soittajan vahvistin on paljon kauempana, kuin
34 cm pédssé soittajasta ja titen jo fyysisen etdisyyden aiheuttama viive on isompi, kuin

Dante-verkon.

Dante-verkon kuormitus sallii monesti myds pienempid viiveaikoja jarjestelmille, kuten
0,25 tai 0,5 millisekuntia, mutta esitysteknisessd kdytdssd on jérjestelmén paremman va-
kauden puolesta suositeltavaa kdyttdd vahintddn yhtd millisekuntia. Audinate ohjeistaa
asettamaan laitteiden viiveen aina toisiinsa yhteydessd olevista laitteista suurimman vii-
veen tarpeen mukaan (Audinate 2017, Dante Controller User Guide). Verkkoon kytket-
tyjen kytkimien méérilld on merkitys jérjestelmén viiveen suhteen. Audinate on antanut

omat ohjeistuksensa kytkimien médaréddn mukaan asettamille viiveille (Kaavio 4).
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kytkimien maara | jarjestelman digitaalinen
verkossa viive
1 0,150 ms
3 0,25 ms
10 1ms

Kaavio 4: Audinaten vihimmaissuositus jirjestelmén viiveelle verkossa. (Audinate 2017.

Dante Certification Program)

4.1.4 Dante-verkon kaistanleveys

Dante-verkon datan kaistanleveys tekee siitd poikkeuksellisen tehokkaan verrattuina mui-
hin audioverkkoihin. Monet vanhemmat audioverkkoprotokollat ovat olleet rajoittuneita
verkotukseltaan ja kanavaméadriltdén verrattuna Dante-verkkoon (Koykkd 2017). Giga-
bitin verkossa Dante pystyy kuljettamaan 512 kanavaa siséédn- ja 512 kanavaa ulostulevaa
audiota kohti yhtd Ethernet porttia (Audinate 2017, Dante Certfication Program). Taméa
tarkoittaa, ettd 64 kanavaa audiota vie vain kahdeksasosan yhden gigabitin portin vayldsti

yhteen suuntaan.

4.2 Dante —audioverkon fyysinen kerros

Dante —audioverkko poikkeaa merkittdvasti muista audioverkoista siten, ettd se on tiysin
verkotettava. Monet audioverkot ovat ’point-to-point” —verkkoja eli signaali kulkee pis-
teestd pisteeseen. Danten etuna on, ettd signaalia voidaan vilittdd helposti digitaalisena
eri pisteisiin kdyttden perinteistd parikaapelia tai valokuitua tavallisten verkkokytkimien
avulla. Monesti ongelmatilanteet Dante-verkon kanssa ovat verkon fyysiselld puolella ja

liittyvit kaapelointiin. (Koykka 2017.)

Audinate suosittelee kdyttimaan Dante-jédrjestelmissi yleisintd verkkotopologiaa eli Tah-
ted. Tédhdessa kaikki verkon laitteet ovat yhteydessé toisiinsa yhden keskusjérjestelmén
kautta, joka on Dante-verkon tapauksessa kytkin. Laitteen vioittuessa verkossa muut lait-
teet jatkavat toimintaansa. Uusi laite voidaan vaihtaa vanhan tilalle muun jérjestelmén
jatkaessa toimintaansa (Audinate 2017. Dante Certification Program). Samaan kytkimeen
voidaan liittdd kaikki audiojérjestelmén Dantea tukevat laitteet: langattomat mikrofonit,

ddnipdydait, lavarasiat, kaiutinprosessorit, kaiuttimet (kuva 7).
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Kuva 7: Audiolaitteita kytkettyné kytkimeen tahtitopologian mukaisesti. (Audinate 2017.

Dante Certification Program)

Verkon laajentuessa verkkoa voidaan jatkaa uusilla kytkimilld laajemmiksi kokonaisuuk-

siksi yhdistamaélld kytkimii toisiinsa (kuva 8).

- — . — — — '

oo b ‘*'-“"-ZT'

Kuva 8: Laajempi Dante-verkko, jossa pienempid verkkoja on kytketty kytkimilld toi-

siinsa. (Audinate 2017, Dante Certification Program)

Dante-verkossa toimivista laitteista osa on mahdollista kytked my0s kédyttaiméalla "Daisy-
Chain” —kytkenté eli viyldverkkotopologiaa, kun halutaan kytked laitteita ilman kytki-
mid (Yamaha Corporation 2017, 13). Audinate suosittelee viyldkytkentdd vain todella
pienissd verkkokytkenndissé, joissa on vain muutama laite verkossa, kuten d4nipoyta ja
kaksi lavarasiaa. Vayldverkon kéyttiminen isommissa laiteméérissé ei ole suositeltavaa
silld, kaapelin tai laitteen vioittuessa, kaikki laitteet sen jilkeen eivit ole endd yhteydessi

verkkoon (Audinate 2017. Dante Certification Program). Audinate on kehittdnyt Dante-
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verkkoa varten myo0s jarjestelmin toimivuutta vahvistavan “Redundant” eli varaverkko-
jérjestelmdn. Dante-verkko toimii kdyttamélld Dante-laitteen "Primary” pddporttia ja va-
raverkkojirjestelmi voidaan luoda kéyttimalld ”Secondary” sijaisporttia. Ndiden porttien
avulla voidaan luoda kaksi tdysin itsendisti ja toisistaan irrallaan olevaa verkkoa. Verkon
fyysiselld puolella tima tarkoittaa, ettd audiolaitteiden kytkemiseen tarvitaan kaksinker-
tainen madrd kaapeleita ja kytkimid (Kuva 9.) Kiytannossd verkot toimivat koko ajan
rinnakkain, ja jos padverkko vioittuu varaverkko jatkaa toimintaansa ilman kuultavia hai-
riddanid. Dante-verkkoon voi kytked myos laitteita, jotka eivit tue varaverkon kytkentda.
Talloin tulee huomioida, etti jos padverkko vioittuu, myds kyseiset laitteet lakkaavat toi-

mimasta verkossa. (Audinate 2017, Dante Certification Program.)
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@ steinberg £,
Record from FOH Dante-MY16-AUD (3 for M7CL)

Ri01608-D

FOH Console (M7CL)

Kuva 9: Willow Creek —kirkon toimintakeskuksen audiolaitteiden pdi- ja varaverkkokyt-

kentd Dante-verkossa. (Audinate 2016, Whitepapers)

4.3 Dante —audioverkon laitteet

Audiomarkkinat seuraavat tilla hetkelld vahvasti muiden teknologia-alojen kehityssuun-
taa. Kokeilun ja keksimisen ajanjakson jédlkeen ollaan taipumassa ratkaisuihin, jotka lo-
pulta ovat arvokkaimpia valmistajille, ettd loppukéyttdjille (Audinate 2015, Whitepa-

pers). Dante-verkko on fyysesti integroituina piirilevyind laitteissa, mutta ilmenee lait-
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teissa ulkoisena kayttoliittymind. Audinate valmistaa kaikki piirit ja laitevalmistajat voi-
vat yhdistii niité laitteisiinsa. Toimintamalli takaa kehityssuunnan, jossa eri laitteiden
yhteensopivuus voidaan taata pitkélle tulevaisuuteen. Yli 200 valmistajalisenssid maail-
manlaajuisesti ja kasvavalla tahdilla markkinoille julkaistuja Dante-yhteensopivia lait-
teita on tehnyt Dantesta nopeasti audioalan standardi audioverkkojarjestelmidnd (Kuva
10).

800
600
400
- I I I
2010 2012 2013 2014 2015 2016
M Licensees [l Available Dante products

Taulukko 4: Dante-lisenssien ja —laitteiden kasvu markkinoilla vuodesta 2012 vuoteen

2016 (RH Consulting)

4.3.1 Audiolaitteet

Dante yhteensopivien laitteiden mééra on jatkuvassa kasvussa. Esitystekniikan saralla
voidaan pitdd merkittdvina kasvupisteend Lake prosessorien ja Yamahan valintaa integ-
roida kiintedsti Dante-verkko moniin laitteisiinsa (Holder 2009, Audinate Dante). Dante
yhteensopivia laitteita 16ytyy nykyisin kaikissa tuoteluokissa: mikrofoneissa, etuasteissa
4dnipoydissi, prosessoreissa, kaiuttimissa ja tallentimissa. Ainentoiston saralla Suo-
messa viime vuosina on yleistynyt Yamahan QL- ja CL sarjan d4nipdydat. Kiinteésti in-
tegroitu Dante-verkko, suuri kanavamairé ja tehokkuus ovat tehneet niistd alan standar-
din yleisddnipdytind. Myos Danten yhteensopivuus todella vanhojen laitteiden kanssa on
poikkeuksellinen. Yamahan valmistavan MY 16-AUD kortin voi kytked vuonna 1998 val-
mistettuun digitaaliseen Yamaha 01V96 danipoytddn. Vastaavanlaiseen yhteensopivuu-
teen vanhojen jo valmistuksesta lopetettujen audiolaitteiden kanssa ei ole yksikddn toinen

audioverkkojérjestelméd aiemmin onnistunut. Dante-piirien sovittaminen audiolaitteisiin
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on luonut markkinoille my6s monia poikkeuksellisia innovaatioita. Amphenolin valmis-
tama Amphe-Dante RJD1212-005 —ddnikortille (Kuva 10) voidaan l4hettdd Dante-ver-
kossa kaksi kanavaa digitaalista audiosignaalia normaalia parikaapelia pitkin sadan met-
rin padhin. Valokuidulla teoreettisesti kyseinen siirto olisi mahdollista tehdd jopa sadan
kilometrin pddhén. Vastaavanlaiset laitteet ovat ratkaisu ongelmattomampaan audion siir-
toon paikkoihin, jonne signaalin kuljetus jo pelkin etdisyyden takia on haaste (Koykka

2017).

N
9

Kuva 10: Amphenol RJD1212-005 dénikortti. (Audinate)
4.3.2 Kytkimet

Dante-verkkojen kanssa yleisimmét ongelmat ovat verkon fyysiselld puolella, mutta loo-
gisella puolella kytkimet ja niiden védrdt asetukset ovat syy yleisimpiin ongelmiin
(Koykka 2017). Kytkimet voidaan luokitella hallinnoitaviin ja ei-hallinnoitaviin kytki-
miin. Hallinnoitavat kytkimet ovat kalliimpia ja niiden asetuksien konfiguraatio vaatii
kayttdjdltd enemmén tietoa verkotuksesta. Monesti laajempien Dante-verkkojen luomi-
seen tarvitaan hallinoitavia kytkimii, ettd on mahdollista luoda toimiva pdi- ja varaverk-
kojérjestelmd. Hallinnoitavat kytkimet ovat myds laadukkaampia ja fyysisesti kestdvim-
pid ja titen vaativaan esityskdyttoon soveltuvampia. Hallinnoitavat kytkimet monesti si-
saltdviat myos PoE-portteja, jotka pystyvit syottdmiddn kayttdjannitteen laitteille, kuten
langattomille reitittimille tai ddnikorteille. Ei-hallinnoitavat kytkimet taas ovat edullisem-
pia ja soveltuvampia yksinkertaisiin Dante-verkkoihin. Niiden kytkeminen ja asetukset
ovat rajoitettuja tai konfiguraatio on ennalta méaritelty. Tdmai saattaa asettaa rajoituksia
verkon luomisessa. Dante-verkon toimiessa vain yhden kytkimen kautta ja verkon ollessa
kiytossd vain Dantea varten on ei-hallinnoitavan kytkimen kayttd mahdollista. (Audinate
2017. Dante Certification Program.) Esitystekniikan kdytossd tulisi aina kayttdd vahin-

tadn gigabitin kaistalla toimivia kytkimid ovat ne hallinnoitavia tai ei hallinnoitavia.
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Kytkinten asetuksien itse médrittely on usein syynd ongelmien syntymiseen. Audinate
suosittelee aina uutta verkkoa luodessa aloittamaan kytkimen perusasetuksilla. Monesti
talloin kytkimen erikoisasetukset ovat pois pddltd. Kytkimen liiallinen konfigurointi saat-
taa vaikeuttaa ja hidastaa verkon toimivuutta. Useimmissa, vain Danten kdytt66n suunni-
telluissa verkoissa ei kytkimen erikoisominaisuuksia tarvita (Audinate 2017. Dante Cer-
tification Program). Kytkinten EEE- eli energiansddston-asetus tulisi olla aina pois paalti,
koska se sammuttaa kytkimen portteja, jos ne ovat kayttdmaittd. Tamé asetus saattaa paalld
ollessaan sekoittaa Dante-verkkoa (Koykkéd 2017). Verkoissa, joissa kulkee muutakin
dataa, kuin Dante-verkko, ja Dante-verkossa on kéytossd “Multicast” ryhméldhetyksid
voidaan kytked pdille "IGM Snooping” —asetus. Asetus ohjeistaa dataldhetyksia oikeille
vastaanottajille ja keventdd sekd priorisoi verkon toimintaa. QoS-ominaisuuden kayttod
suositellaan myds verkoissa, joissa on muutakin liikkennettd. Se voidaan mééritelld prio-
risoimaan tarkeimmiksi tiettyjd datapaketteja, kuten word clock synkronisaatiota seké au-

diota. (Audinate 2017, Networks and Switches.)

4.3.3 Verkkoa hallinnoivat laitteet

Dante-verkkoa hallinnoidaan Dante Controller -ohjelmalla (Kdykka 2017). Ohjaukseen
soveltuu miki tahansa PC- tai MAC-tietokone, johon ohjelma on asennettu. Kytkemalla
langattoman reitittimen Dante-verkon paaverkkoon on mahdollista ohjata Dante-verkkoa
myo0s langattomasti kdyttiden vastaavanlaisia tietokoneita. VNC Viewer -ohjelmalla voi-
daan ottaa tietokone ohjaukseen tablet-tietokoneella, jolloin Dante Controllerin etdkayt-

tdminen on todella vaivatonta.
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S DANTE -SOVELLUKSET

Audinate on luonut omia sovelluksia Dante-verkon kdyttoon. Ensimmaiisend markkinoille
vuosikymmenen vaihteessa julkaistiin Dante Controller. Sovellus, jolla Dante-verkkoa,
ja sen laitteita voidaan hallinnoida ja suorittaa reitityksid audiosignaaliin. Pian timén jal-
keen julkaistiin ensimmaéinen versio Dante Virtual Soundcard -sovelluksesta. Dante Vir-
tual Soundcard toimii tietokoneessa virtuaalisena dénikorttina, joka mahdollista Dante-
verkosta signaalin siirron esimerkiksi audiosekvensseriohjelmalle, jolla &édnti taltioidaan.
Marraskuussa 2015 julkaistiin Dante Via —sovellus, jolla miké tahansa tietokoneeseen
kytketty audiolaite, kuten USB-dénikortti voidaan liittid Dante-verkkoon (Audinate

2015, Audinate announces).

5.1 Dante Controller

Dante Controller on sovellus, joka mahdollistaa kédyttdjén konfiguroida laitteita ja reitittda
signaalia Dante-verkossa (Audinate 2017, Dante Controller). Dante Controller voidaan
asentaa PC tai Mac-tietokoneelle, jonka jélkeen laite kytketidén Dante-verkkoon. Sovellus
avataan, jonka jilkeen se néyttdd verkon sen hetkisen konfiguraation. Sovelluksella voi
tarkastella kaikkia verkkoon kuuluvia laitteita ja niiden kanavia, sdétda laitteiden kello-
ja verkkoasetuksia, lukita, avata ja nimeti laitteita (Audinate 2017, Dante Controller User

Guide).

5.1.1 Signaalin reititys

Dante Controller kidynnistyessddn aukeaa aina reititys-sivulle. Reititys-sivulla ndkyvit
kaikki, silld hetkelld Dante-verkossa kytkeytyneeni olevat laitteet. Laitteiden l&hettévit
kanavat tulevat nikyviin vaakariville "Dante Transmitters” —osioon. Pystyriville ”"Dante
Receivers” —osioon tulevat ndkyviin laitteisiin sisdén tulevat kanavat. Lahettdvien ja vas-
taanottavien osioiden muodostamassa ristitaulukossa kayttdja voi tehdd signaalikytken-
t6jd. Yhdestd laitteesta voidaan reitittdd signaalia yhteen tai useampaan laitteeseen.
(Koykkd 2017.) (Kuva 11; Kuva 12). Kuitenkin monissa laitteissa, kuten aanipdydissd
kayttdjan taytyy madrittdd mitd 44nipOytd syottdd ldhettdimiinsd Dante-kanaviin ja minne
ddnipdydin vastaanottamat Dante-kanavat ohjataan d4nipdydassad (Kuva 13). Reititys-si-

vulla kayttdja voi “Filter” —kentissé suodattaa nimen perusteella sivulla nékyvii laitteita.
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Tédmai on suositeltavaa tehdessi kytkentdja todella laajoissa Dante-verkoissa. Dante-verk-
koja luodessa testaaminen on suositeltavaa hyvissd ajoin ennen lopullista kayttod. Ver-
kossa laitteiden reititykset jadvat laitteiden muistiin ja laitteet tunnistavat toisensa nimen
perusteella. Ndin uudelleen kytkettdessa reititykset 10ytyvat uudelleen. Vaikka laite olisi
samanmallinen, mutta fyysisesti eri, tulee reititykset tehdd uudestaan. Mikali laitteen nimi
ei ole sama niin laitteet eivit tunnista toisiaan. Vaihtoehtoisesti myos laitteen nimen voi
muuttaa samaksi, jolloin laitteet tunnistavat taas toisensa ja kytkennit toimivat. (Koykka

2017.)
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Kuva 11: Reititys-sivulla tehtyja kytkentdja Yamaha QL1 —44nipdydén ja Dante Virtual
Soundcardilla varustetun Macbook Pro tietokoneen vililld. Tietokone ldhettdd kaksi ka-

navaa audiota ddnipdydaille ja toisinpdin. (Samuel Merisalo)
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Kuva 12: Yamaha QL1 —&édnipdytdé ldhettdd 16 kanavaa digitaalista audiota Dante Vir-
tual Soundcardilla varustettuun Macbook Pro tietokoneeseen monikanavatallennusta var-

ten. (Samuel Merisalo)
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Kuva 13: Yamaha QL1 —&dnipOydésté ldhtevien Dante-kanavien reititys. (Samuel Meri-

salo)

5.1.2 Laitteiden tiedot

Laitteet -sivulle listautuvat kaikki Dante-verkkoon kytkeytyneet laitteet. Sivulla nékyy
laitteen nimi ja malli sekd kayttdjarjestelméin versio. Laitteen IP-osoite sekd péa- ja vara-
verkon verkkolinkin nopeus. Sivulta voidaan laitteen nimed klikkaamalla avata kayttoon
my0s laitekohtainen info-ikkuna. Laitekohtaisista tiedoista pddsee nidkemiédn kyseisen

laitteen vastaanotetut ja ldhtevit signaalit. Laitteen kaikki yksityiskohtaisemmat tiedot
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16ytyvit laitteen tila —sivulta (Kuva 14). Digitaalisen viiveen monitorointi ja muokkaus
sekd laitteen verkkoasetuksien hallinnointi tehddédn myos laitekohtaisista asetuksista.

(Audinate 2017, Dante Certification Program.)

[ ] ® Dante Controller - Device View (YO01-Yamaha-QL1-0d9650)
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Manufacturer: Yamaha Corporation
Product Type: QL1
Product Version: V4.10
Software Version: 1.3.2
Firmware Version: 1.3.2

Dante Informatior

Model: Brooklyn 11
Software Version: 3.10.0.19
Firmware Version: 4.0.3.1

Clock Synchronisation

Mute Status: Unmuted
Sync Status: Master
External Word Clock: No
Preferred: Yes

Frequency Offset: 0 ppm
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IP Address: 169.254.73.49
MAC Address: 00:1D:C1:0D:96:50
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Clear Counters

Kuva 14: Yamaha QL1 digitaalisen dénipdydén laitekohtaiset tiedot Dante Controller —

ohjelmassa. (Samuel Merisalo)

5.1.3 Word clockin tila

Dante Controller ilmaisee kaikkien laitteiden word clockin tilan. Dante Controller ndyttaa
ovatko kaikkien laitteiden word clockit yhdistyneet toisiin ja huomauttaa, jos jokin lait-
teista ei pysty yhdistymddn (Kuva 15). Kaikki Dante yhteensopivat laitteet kdyttavit
IEEE 1588 PTP —protokollaa verkossa laitteiden word clock synkronointiin. Yksi laite
valitaan toimimaan Master-kellona ja loput laitteet toimivat seuraavina Slave-kelloina.
Word clockin tila —sivulla voidaan méériti laite tai laitteita toimimaan verkon ensisijai-
sena Master-kellona. Dante-verkon laitteet voidaan maarétd myds seuraamaan jonkin ver-

kossa olevan laitteen omaa kelloa.
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FOH-Desk | Dante Master Master O

PCle-Record (] Dante Slave Passive O

Stagebox-1 l Dante Slave Passive O O

Stagebox-2 l Dante Slave Passive O O

s Multicast Bandwidth: 3Mbps Eventlog: | | Clock Status Monitor:

Kuva 15: Dante-verkon laitteet, joista saliddnimikseri on maarétty master-kelloksi. (Au-

dinate)

5.1.4 Verkon tila

Verkon tila —sivulla 16ytyy verkossa olevien laitteiden tiedot. Nakyma néyttia reitityksien
tilan, kiytossd olevan verkon kaistanleveyden ja laitteen digitaalisen viiveen. Télté sivulta
havaitsee nopeasti mahdolliset ongelmat verkossa. Laitteen reitityksien ollessa puutteel-
lisia, vihredn merkin puuttuminen indikoi viasta. Pd4- ja varaverkon kaistanleveys olisi
Audinaten suositusten mukaan hyvi olla 1 Gbps. Varaverkon kohdalla kirjaimet ”"N/A”
tarkoittaa sité, ettd varaverkon véyld ei ole kdytossé tai yhteys ei ole muodostunut. Kais-
tanleveys ilmoitetaan reaalina ldhtevin ja vastaanottavan datan kaistaleveytend pai ja va-

raverkolle. (Audinate 2017 Dante Controller User Guide.)

5.1.5 Ilmoitukset

[Imoitukset-sivu tarjoaa tietoa muutoksista ja ongelmista verkossa. Dante Controller seu-
raa verkkoa ja sen laitteita jatkuvasti. Se kykenee ilmoittamaan kytkentdongelmista ja
odottamattomista muutoksista verkossa ja monesti my0s kertoo vian syyn. Vikailmoituk-
set kirjautuvat lokiin, josta kdyttdjd voi ne tarvittaessa katsoa. Ilmoitukset jaetaan kol-
meen kategoriaan, jotka ovat tietoilmoitukset, varoitusilmoitukset ja vikailmoitukset.
(Audinate 2017, Dante Controller User Guide.) Ilmoituksien ongelmien ratkaisut selvii-

vét monesti jo Audinaten tarjoaminen ohjeiden mukaan.
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5.2 Dante Virtual Soundcard

Dante Virtual Soundcard on yksi Audinate suosituimmista tuotteista. Sitd kdytetddn laa-
jalti taltioimaan dénté esityksissi seké studioissa. Dante Virtual Soundcard on ohjelmisto,
joka asennetaan PC- tai Mac-tietokoneelle ja toimii tietokoneessa, kuten ulkoinen &éni-
kortti. Sovelluksella tietokoneesta tulee osa Dante-verkkoa ja silld voidaan ddnittda 64
kanavaa digitaalista audiota siséédn ja ulos tietokoneesta kiyttamélld audiosekvensseri oh-
jelmistoa (Audinate 2017. Dante Certification Program). Kdynnistdessd Dante Virtual
Soundcard kdynnistyy asetusikkunaan (Kuva 16). Asetusikkunassa voidaan maarittaa ka-
navamaird, digitaalinen viive seki kdytettdvéd verkkoportti. Dante Virtual Soundcard tu-
kee 2, 4, 8, 16, 32, 48 ja 64 kanavaa vastaanotettavaa ja ldhetettivdid kanavaa digitaalista
audiota yhtd aikaa. Digitaalisen viiveen voi my0s médrittdd vélilld neljistd kymmeneen
millisekuntia. Audinate suosittelee aina kdyttdméén Dante Virtual Soundcardin mééritte-
lemi viivettd ohjelmiston parhaimman vakauden takaamiseksi. Ainikortin asetukset voi

myos lukita, jonka kayttdd esimerkiksi kiinteissd dénentoiston asennuksissa suositellaan.

[ ] @ Dante Virtual Soundcard

m Licensing  Device Lock  About

Audio Channels: 2 x 2

Network Interface: enb

[V
Dante Latency: 4 ms [T
[V

Network Status: 1Gbps
IP Address: 192.168.1.99

@ DO nfe"' Start ?

Kuva 16: Dante Virtual Soundcard —sovellus. (Samuel Merisalo)

5.3 Dante Via

Dante Via on ohjelmisto, joka mahdollistaa minki tahansa tietokoneeseen kytkettavin
audiolaitteen tai ohjelmiston yhdistimisen Dante-verkkoon. Ohjelmisto mahdollistaa tie-
tokoneessa olevien ohjelmistojen, kuten Safari tai Spotify, yhdistdmisen itsendisini ste-

reokanavina verkkoon (Kuva 17). Dante Via perustuu samaan teknologiaan, kuin Dante



36

Virtual Soundcard, mutta toisin kuin DVS, se pystyy toimimaan myds tarvittaessa Master

-kellona (Audinate 2017, Dante Certification Program). Esitystekniikan saralla sovellus

on uudistuksellinen, koska nyt teoreettisesti kaikki laitteet ovat mahdollista saada Dante-

verkkoon. Seminaareissa tietokoneelta voidaan ottaa Dante-verkossa omiin kanaviinsa

esimerkiksi Skype-videopuhelu ja salidénipdydésti voidaan ldhettdd suoraan salin mik-

rofonien signaali takaisin Skype-videopuheluun kéyttden samaa verkkoa. Kéyttdmahdol-

lisuuksia sovelluksella on paljon.

@ DanteVia Edit Window Help

@AM # O = 10%68 01405 Q i

o0 e Stop ) Mute All

¥ Local Audio Devices (3 sources)

$ Built-in Microphone
Uisteners: None

9 HD 4.40BT
Listeners: None
‘I; QUAD-CAPTURE
leteners: None
¥ Local Applications (5 sources)

@‘ iTunes
Uisteners: None
6 Safari
Uisteners: None
Jsteners:  Y001-Yamaha-QL1-0d9650
e Spotify
Listeners: Y001-Yamaha-QL1-0d9650
'@1 Wavetool
Listeners: None
¥ Via Devices (0 sources)

Via Devices will appear in this list when discovered

¥ Dante Devices (1 source)

@Dante YOO1-Yamaha-QL1-0d9650 32 channels

Audio Sources Q

Dante Via' »

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Enable Dante

Audio Destinations Q
¥ Local Audio Devices (3 destinations)
\Q Built-in Output Enable Dante
" Now Recei ving:
Drop an Audio Source here to connect

Enable Dante

Drop an Audio Source here to connect

Enable Dante

Drop an Audio Source here to connect

¥ Local Via Sound Cards (2 destinations)

8 16 Channel Application Input Enable Dante

Now Recelving
e Spotify
‘ Stereo Application Input Enable Dante
Now Recsiving
D 01, 01 @ Y001-Yamaha-QL1-0d9650
Drop an Audio Source here to connect
¥ Network

Use Dante Controller to send audio to a network destination

Open Dante Controller

Kuva 17: Dante Via —sovelluksen nikyma4, jossa nikyy dénildhteet ja d4nildhdot. (Samuel

Merisalo)
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6 KAYTANNON ESIMERKKI: AKUN TEHDAS DIGITAL SIGNAL DISTRI-
BUTION SET YLEISOTAPAHTUMISSA

Kevidilld 2016 Oy Aku’s Factory Ltd rakensi kdyttoonsa kaksi kappaletta digitaalisia da-
nentoistojarjestelmien ohjaukseen ja optimisointiin tarkoitettuja tydasemia, niin kutsut-
tuja alttareita. Niilld on pddsddntdisend tarkoituksena ohjata yrityksen kéyttimid D&B
Audiotechnik ddnentoistojarjestelmid yleisotapahtumissa. Alttareiden suunnittelusta ja
toteutuksesta vastannut Koykké kertoo. ”Ideana oli luoda moderni verkossa toimiva jér-
jestelma digitaaliseen signaalin siirtoon miksauspisteeltd ddnentoistojdrjestelmaille.” Alt-
tarissa on otettu my0s huomioon jérjestelmén laajennettavuus ja monikdyttdisyys. Ky-
seistd jarjestelmdd kéytin Likkojen Lenkki 2017 —tapahtumassa, jossa toimin &énentois-

tojdrjestelméstd vastaavana jirjestelmisuunnittelijana.

6.1 Laitteisto

Jarjestelma koostuu neljdstd isommasta kokonaisuudesta: alttarista, kahdesta erilaisesta
signaalinjakokeskuksesta ja kaapeloinneista (kuva 18). Alttari sijaitsee tapahtumissa mik-
sauspisteelld, joka on yleison seassa. Alttarin ydin on Yamaha QL1 digitaalinen &éni-
poytd. Téhin kytketddn vierailevien miksaajien omat dénipdydat, kdytdssd olevat juonto-
mikit, tapahtuman taustamusiikki ja mahdolliset videomainosten dinet. Aénipdytiéin on
myos kytketty alttarissa oleva Apple Mini Mac tietokone. Télla tietokoneella voidaan oh-
jata D&B Audiotechnikin pdédtevahvistimia R1 —ohjelman avulla. Tietokoneessa on myos
Dante Controller sovellus, jolla on helppo tehda alttarin ja signaalinjakokeskuksien vali-
sid audioreitityksiéd. Tietokoneeseen on kytketty myds Roland Octa-Capture ulkoinen 44-
nikortti. Tétd kdytetddn yhdessd Smaart 8 —ohjelman kanssa ddnentoistojirjestelmén op-
timisointiin. Alttarin takana on Dante pdé- ja varaverkon kytkimien kytkentépaneelit,
sekd 16-kanavaisen analogisen Harting paluukaapelin ristikytkentdtaulu. Alttarissa on
myOs UPS-laite, johon tietokone, dénipOytd sekd kytkimet ovat kytketty. UPS-laitteessa
on akku, joka alttarin virransyoton katketessa pystyy pitdméédn hetken jarjestelmai kay-

tossd, kunnes asiat saadaan tallennettua tai ongelma ratkaistua.

Signaalinjakokeskuksia on kaksi, joissa molemmissa on vastaavanlaiset Dante péa- ja va-
raverkon kytkimet ja kytkentipaneelit kuin alttarissa. Molemmissa keskuksissa on myos

pienempi UPS-laite turvaamassa laitteiden virransyottod. Molemmissa keskuksissa on
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kaksi Four Audion valmistamaa DBO1 laitetta. DBO1 pystyy antamaan Dante-verkosta
kahdeksan ulostuloa. Nelja digitaalista signaalia AES3 standardilla ja 8 analogista audio-
signaalia. Digitaalinen kanava 1 vastaa analogisia kanavia 1 ja 2. Sama logiikka pitee
my0s muihinkin digitaalisiin kanaviin. [sommassa signaalinjakokeskuksessa on Harting
paluukaapelin ristikytkentitaulu, sekd alttarin &44nipdydén digitaalinen lavarasia. Lavara-
sia on Yamahan Tio 1608-D, Dante-verkossa toimiva laite, jossa on 16 analogista siséédn-
tulokanavaa ja 8 analogista ulostulokanavaa. Titd voidaan kéyttdd esimerkiksi pienem-
pien orkesterin miksaamiseen alttarin signaalilla, jolloin erillisen ddnipdydédn kéyttdmi-
seltd valtytddn (Kuva 19). Alttari ja signaalinjakokeskukset kytketddn toisiinsa kytkinten
vélilld kahdella CAT6e kategorian kaapelilla ja yhdelld valokuitukaapelilla, jonka sisdlla
kulkee kaksi kuitukaapelia. Yksi CAT6e kaapeli on padverkon kytkimien valilld ja toinen

varaverkon kytkimien viélilla.

Kuva 18: Alttari ja signaalinjakokeskukset kaapeloituna. Likkojen Lenkki 2017-tapahtu-

man esivalmistelut kdynnissd. (Samuel Merisalo)



39

@YAMAHA

Tm T T |

Kuva 19: Isomman signaalinjakokeskuksen Four Audio DBO1 ja Yamaha Tio 1608-D.

(Samuel Merisalo)

6.2 Signaalin reititys d4nentoistojirjestelmiille

”Alttarin d4nipdyddssd on otettu huomioon nykyaikaiset ddnentoistojirjestelmien vaati-
mukset. Etenkin monet ulkomaalaisten yhtyeiden kanssa kiertdvét danimiehet haluavat
ldhettad adnipdydastd yleisen stereomiksauksen liséksi erillisen signaalin sub-kaiuttimille
ja lavan etureunassa oleville fill-kaiuttimille d4nipdyddstdén ja tdhdn on varauduttu”
Koykkéd kommentoi. Likkojen lenkki 2017 —tapahtumassa vierailevien d4nimiehien déni-
pOydistd heiddn stereomiksauksensa siirrettiin analogisesti alttarin ddnipdytdén. Olen
kaapeloinut jéirjestelmén niin, ettd signaalinjakokeskukselta ldhtee yldpaédkaiuttimien,
sub-kaiuttimien ja fill-kaiuttimien péétevahvistimille jokaiselle oma signaalinsa. Alttarin
ddnipdyddssd olevissa matriisisyotoissd ohjaan heiddn stereomiksauksen kaikille eri
kaiutinryhmille (Kuva 20). Vastaavanlaiset tyotavat ovat yleistyméssd Suomessa ja on
hyvé varautua, jos esimerkiksi miksaaja haluaa yhtikkid itselleen erillisen sy6ton sub-

kaiuttimille. Alttarin danipoydésté signaali siirretdén Dante-verkkoa pitkin lavalla sijait-
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sevaan isompaan signaalinjakokeskukseen, josta signaali jatkaa lavan alla pdétevahvisti-
mien luona olevaan pienempédin signaalinjakokeskukseen. Signaalinjakokeskuksesta siir-
rin signaalin AES3 standardilla digitaalisena paitevahvistimille (kuva 21). Néin koko
signaalitie alttarista kaiuttimien paatevahvistimelle kulkee digitaalisena. Tarvittaessa alt-
tarin danipOytddn pystyy syoOttdmidn signaalin digitaalisena Dante-verkossa tai AES3
standardilla, jolloin koko signaalitie olisi digitaalinen. Varajarjestelmind kulkee digitaa-
lisen signaalin rinnalla tdysin analoginen kaapelointi kaikille paitteille. Mikéli alttari ja
signaalinjakokeskukset lamaantuisivat esimerkiksi alttarin danipdytd hajoamisen takia,
niin saisin melko nopeasti dénijarjestelman taas toimintakuntoon. Dante-verkon yleisyy-

den, helppouden ja varaverkkojérjestelmén takia se on ehdottomasti paras mahdollinen

valinta alttarin audioverkkojarjestelmaksi.

Kuva 20: Alttarin Yamaha QL1 d4nipoydin matriisikanavat, joista ohjataan &éni jérjes-
telmén eri kaiutinryhmille omat signaalinsa. Signaalit ldhetetdin dante-verkossa lavalla

olevaan signaalinjakokeskukseen. (Samuel Merisalo)

Kuva 21: Signaalinjakokeskuksen Four Audio DBO1 kytkentépaneelin AES3 ulostulot

eri kaiutin ryhmille. (Samuel Merisalo)
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6.3 Laajennusmahdollisuudet

Alttarijarjestelmin kdyttomahdollisuudet eivit rajoitu pelkéstdén ddnentoistojirjestel-
mien ohjaukseen. Dante-verkon mydtéd alttarijarjestelmd on myds laajennettavissa toisen-

laisiin kdyttotarkoituksiin ja tapahtumiin.

6.3.1 Alttarijirjestelmin kaytto Uponorin seminaarissa

” Adnentoistojirjestelmin ohjauksen lisiksi alttarijirjestelmit ovat osoittautuneet erittdin
kaytannollisiksi seminaareissa. Kompakti paketti, joka mahdollistaa monet asiat joihin ei
ole valttaméattd mahdollisuutta varautua. Hollannissa jirjestetyssd Uponorin seminaarissa
tiesimme, ettd paikalla on pieni bandi, mutta kokoonpanosta ei ollut tarkkaa selkoa. Paa-
timme, ettd paluukaapelin 16 kanavaa kdytdmme bandiin ja kaikkiin yllatyksiin ja 16 ka-
navaa langattomia kytketédn signaalinjakokeskuksen Tio-rikkiin. Erillisen kaukokaape-
lin vedolta vdltyimme, kun oli jo olemassa valmiit kaapelit saada 32 kanavaa lavalta di-
gitaalisesti sekd analogisesti. Samassa kaapelissa kulki my0s ddnentoistojirjestelméin oh-
jausdata sekd signaalit padtevahvistimille. Kokonaisuudessaan aivan timanttinen jérjes-
telméd” Saranpdd kommentoi alttareiden kdyttdd seminaaritilaisuudessa. Erillisen mik-
sauspdydén kuljetukselta Hollantiin sdistyi, koska Yamaha QL1 mahdollistaa enemmaén
pelkdstddn ddnentoistojérjestelmén ohjauksen. My6s Dante-verkko mahdollistaa uusien
laitteiden helpon liittdmisen jérjestelmién. Ohjelmassa oli paljon videomateriaalia, jota
esitettiin yleisolle ja ddntd pystyttiin ldhettdméén videojdrjestelmdin ja takaisin yhtd
CATo6e-kaapelia pitkin. Videojirjestelmissa dénen kontrollointiin oma digitaalinen &éni-

pOytd varustettuna Dante-verkolla.

6.3.2 Ulkojait 2016 -tapahtuman

Ulkojadt 2016 -tapahtumassa alttarijdrjestelméda laajennettiin niin, ettd toisen jérjestelmén
signaalinjakokeskukset liitettiin liséksi toiseen jarjestelmadn. Alttarijirjestelméssa oli siis
kaiken kaikkiaan neljd signaalinjakokeskusta. Dante-verkon kayttd mahdollisti helpon
kytkemisen. Esivalmisteluissa Dante Controller pystyi tarkistamaan jérjestelmén toimi-
vuuden ja tarvittavien reitityksien tekemisen. Tapahtumassa areenan kulmissa oli yh-
teensd 4 tornia, joihin ripustettiin kaiuttimia. Katsomoiden alla olivat kaiuttimet sisdén-
tuloalueille ja toisen katsomon alla myos sub-kaiuttimet. “Kaiuttimien pédatevahvistimet

sijaitsivat tornien alla, minne myds signaalinjakokeskukset sijoitettiin. Sisdlld olevalta
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miksauspisteeltd vietiin kuitukaapeli 1§himmadlle tornille isompaan rakkiin, josta jatketiin
kuidulla samalla puolella toisessa padsséd kenttdd olevalle tornille. Néistd isommista ré-
keistd jatkettiin CAT6e-kaapeleilla toisella puolen kenttdd oleville torneille.” Tapahtu-
man ddnentoistojirjestelmén suunnittelusta vastannut Liski kertoo. Samassa kaapeloin-
nissa kulki my6s ohjaussignaali pddtevahvistimille. Ndin pitkien matkojen kaapelointi
analogisena alkaa olla riskirajoilla. Pdatevahvistimet tarvitsevat ohjaussignaalin, jolloin
jos samassa kaapeloinnissa kulkee myds d4ni digitaalisena, sdéstytddn kaksinkertaiselta
kaapeloinnilta. Dante-verkkoa valvottiin tapahtuman aikana Dante Controller —ohjel-

malla. Niin saatiin reaaliaikaista tietoa verkon toiminnasta. Talvi asettaa laitteille omat

haasteensa ja tieto laitteiden toimivuudesta on vélttimatonta.

Kuva 22: Ulkojait 2016 —tapahtuman kentté, katsomot ja tornit, joihin kaiuttimet ripus-
tettiin. (Ilves)
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7 POHDINTA

Opinndytetyon prosessi oli itselle mielenkiintoinen, mutta haastava projekti. Aihevalinta
oli minulle mieleinen, silld kdytdn tydsséni paljon Dante-verkkoa. Nyt sain kuitenkin sy-
ventyéd aiheeseen lisdd kirjoittamisen myotd. Opin ymmaértdméan tietolitkenneverkkojen
toimintaa ja se on auttanut Dante-verkkojen luonnissa. Myds analogisen ja digitaalisen
ddnen teorian kertaaminen oli hyddyksi. Itse kirjoitusprosessi oli itselle raskas, silld kevét
on ollut todella tyon tiyteinen ja vapaa-ajalla kirjoittaminen on ollut haastavaa ajatuksien
ollessa vain audion parissa. Asiatekstien kirjoittaminen ei my9skédan vahvimpia osaamis-
alueitani. Olen kuitenkin tyytyviinen, ettd lopulta sain kokoon tyon, joka mielesténi tayt-

tad opinndytetyolle asetetut vaatimukset.

Opinndytetyoni aihe on ajankohtainen, silla audioverkkojen kéyttdé on viimeisen vuosi-
kymmen aikana noussut todella merkittdvaian osaan dénentoistoalalla. Audioverkkoja on
todella monia, mutta Dante on markkinoiden merkittdvin suurimalla markkinaosuudella.
Dante-verkon helppokayttdisyys muihin audioverkkoihin verrattuna on tehnyt siitd au-
dioalan ammattilaisten keskuudessa alan suosituimman. Tulevaisuudessa Dante-verkko-
jen ja verkkoasioiden osaaminen tulee merkittdvimmaksi déniteknikkojen paivittiisessd
kiytossd. Arvioin, ettd alan luonne tulee muuttumaan paljon teknisemméksi mité se aiem-
min on ollut ja pysyédkseen kehityksessd mukana tulee ddniteknikoiden opiskella audio-

verkkojen ja Ethernet-verkkojen toimintaa.
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