I!'H'!'-V Osaamista

“l.!“.“l‘, ja oivallusta
‘l‘l“.‘.‘.“ tulevaisuuden
‘.l.l"“’!’.‘] tekemiseen
40!0!0!0!0!0!0)
4!0!0!0!0!0!0!0)
l‘l’l’l‘l‘l‘lﬂ‘)

- > oo C e

’l’l.l\ K0 ()4 l‘l‘lOlOl
’l’l‘lﬂ‘l’lﬂ“ l’l‘l’l’l
‘0!0!0!0!0!07 l’l‘lOl‘)

‘l‘l‘l‘l’l’ IOKOIOIO)

- o o v

(0!0!0!0’ 000

o> e = d

== ) () () ()]

o o @ . d

) (0 ()]

o @ P> @ d

) () () ()]

S

1 QO 000 0

---’-C

OO0 ()

‘ o o o & & d

H‘H

()L

0

) ()1

i

Lauri Malin

Aanentoisto teatteriesityksessa

Laitteiden valinen kommunikaatio esitystekniikassa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Muusikko (AMK)

Musiikin tutkinto

Opinnaytety6

21.11.2018

metropolia.fi WMetrOPOIia



Tiivistelma

Tekija(t) Lauri Malin
Otsi=<ko Aanentoisto teatteriesityksessa
Laitteiden valinen kommunikaatio esitystekniikassa
Sivumaara 26 sivua + 1 liite
Aika 21.11.2018
Tutkinto Muusikko (AMK)
Tutkinto-ohjelma Musiikin tutkinto

Suuntautumisvaihtoehto Tuottaja-teknologi

MuM, Jukka Vaisénen

Ohjaaja(t) MuT, Tapani Heikinheimo

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda katsaus ammattimaisissa musiikkiteatteriesityksissa
kaytettyihin aanentoistojarjestelmiin, seka valottaa niissa kaytettyjen teknisten ratkaisujen
teoriapohjaa. Paapaino on digitaalisen signaalin siitdmiseen kaytetyissa protokollissa, seka
laitteiden valisen ohjausdatan sovelluksissa.

Tyon tutkimusosuus on toteutettu teemahaastattelumenetelmalla. Haastateltavina on kolme
suomalaista aanisuunnittelijaa. Haastattelujen kautta tutustutaan Suomen Kansallisooppe-
ran, Helsingin Kaupunginteatterin, Svenska Teaternin, seka Messukeskuksen Amfi -salin
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modern theatre sound reinforcement system, and to introduce different ways to utilize control
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1 Johdanto

Ajatus teatteriddneen liittyvasta opinnaytetydstd on muhinut mielessani opintojeni toi-
sesta vuodesta alkaen, jolloin ohjaava opettajani Reijo Karvonen ilmoitti minut mukaan
yhteistyOprojektiin Teatterikorkeakoulun nayttelijantyon koulutusohjelman opiskelijoiden
kanssa. Toteutimme syksylld 2013 kahden opiskelijakollegani kanssa danisuunnittelun
ja teknisen toteutuksen Teatterikorkeakoululla esitettyyn Mustaa valkoisella -esitykseen,
joka oli luonteeltaan episodimainen musiikkiteatteriesitys. Esitys sisalsi runsaasti musiik-
kia, josta suuren osan esitti tydryhmasta koottu orkesteri. Tasta tuotannosta alkoi edel-
leen jatkuva yhteistydni Teatterikorkeakoulun kanssa. Vuodesta 2013 lahtien olen toimi-
nut 4ani-, tai danijarjestelmasuunnittelijana vuosittain useissa musiikkiteatteri-, ja tanssi-
taideteoksissa, seka suunnitellut ja toteuttanut useiden Teatterikorkeakoululla jarjestet-

tyjen tilaisuuksien aanitekniikan.

Jo ennen yhteistydtad Teatterikorkeakoulun kanssa olin toiminut useiden vuosien ajan
aanisuunnittelijana ja teknikkona monissa harrastajavoittoisissa teatterituotannoissa. Li-
saksi olin tydskennellyt muusikkona ammattiteatterissa Hameenlinnassa useammassa
tuotannossa ennen opintojeni aloittamista Metropolialla vuonna 2012. Musiikin yhdista-
minen teatteriin ja teatteriymparistdssa operointi olivat minulle tuttua, joten tuntui luonte-

valta etsia opinnaytetydn aihe musiikkiteknologian ja teatterin rajapinnasta.

Erilaisissa teatteritaloissa ja niiden teknisissa ymparistdissa tyoskenteleminen antoivat
kannustimen tdman opinnaytetyon kirjoittamiselle. Perinteinen analogisen aanijarjestel-
man signaalitieajatus on nykyisessa digitalisoituneessa maailmassa muuttanut muoto-
aan, mutta edelleen aanijarjestelman suunnittelijan ja kayttajan on ensiarvoisen tarkeaa
hamottaa reitti, jota pitkin signaali paatyy lahteesta kuulijalle. Signaalinsiirtotavalla on
aanijarjestelman suunnittelussa ratkaisevan tarked asema laadukkaan lopputuloksen ja
kayttajaystavallisen tydskentely-ympariston aikaansaamiseksi. Digitalisaation myo6ta on
tuotannoissa hyddynnettavan tekniikan maara noussut viimeisen parinkymmenen vuo-
den aikana valtavasti. Teknistyminen on myds lisannyt tilausta konemaiseen tarkkuuteen
eri esitysteknisten osa-alueiden valillda. Konemaiseen tarkkuuteen paaseminen edellyt-
tad konemaista kommunikaatiota. Perinteinen kasimerkeilla toteutettu kommunikaatio
esimerkiksi aani-, ja valo-operaattorin valilla ei enaa nykyaan riita yhtaaikaisten iskujen
tarkkuudeksi, vaan yhden napinpainalluksen antama kasky on valitettava millisekunnil-

leen samalla hetkelld seka aanen toistavalle tietokoneelle, etta valotilanteen vaihtavalle
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valopoydalle. Tiukentuneisiin vaatimuksiin vastaamiseen on nykyaan tarjolla todella run-
sas maara teknisia ratkaisuja. Esitystekniikan jarjestelmia suunnittelevilla henkilGilla on-
kin tydelamassa kova paine pysya ajan tasalla jatkuvasti kehittyvista teknisista ratkaisu-
malleista ja tarjolla olevista valineista. Koinkin tarkeaksi ja ennen kaikkea paivittaista
tyoskentelya helpottavaksi tutkimukseksi kartoittaa muutaman maamme suurimman tuo-

tannon kautta talla hetkella kayttoon vakiintuneita aanitekniikan kaytannon sovelluksia.

1.1 Tyon aihe ja tavoite

Tama opinnaytetyd kasittelee modernin ammattimaiseen kayttdon tarkoitetun teatteriaa-
nijarjestelman toimintaa keskittyen laitteidenvaliseen kommunikaatioon. Jaottelen kom-
munikaation tydsséni kahteen paaluokkaan, audiodataan ja ohjausdataan. Audiodatalla
viittaan kuultavaksi tarkoitetun &&nen sisaltdvaan tietovirtaan, ja ohjausdatalla laitteiden

valiseen komentoja sisaltdvaan kommunikaatioon.

Audiodata on sisélléltdan naytteistettyd ilmanpaineen vaihtelua. Naytteen alkupera, aa-
nildhde, voi olla joko akustinen, tai valmiiksi digitaalinen &anitiedosto, joka toistetaan esi-
merkiksi tietokoneen kovalevylté (Blomberg & Lepoluoto 2005, 12). Audiodata pitaa si-
sallaan sen informaation, joka yleisélle halutaan kaiutinjarjestelméan avulla vahvistaa
kuultavaksi. Audiodatan liikuteltavat tietomaarat ovat huomattavasti ohjausdataa suu-
rempia (Laaksonen 2013, 216-218), joten tdméan opinnaytetyén paapaino audiodatan

késittelyssé tulee olemaan signaalin siirtoprotokollissa.

Ohjausdata puolestaan on laitteiden valilla kulkevaa signaalia, jota ei ole tarkoitettu vah-
vistettavaksi ja kuultavaksi. Ohjausdata voi olla muodoltaan analogista tai digitaalista
signaalia, ja silld voidaan &aanilaitteiden lisdksi ohjata muidenkin esitystekniikan osien,
kuten valojen, lavan nostimien, tai pyrotekniikan toimintaa. Ohjausdatan kaytannoéllisyys
tulee parhaiten esiin tilanteissa, joissa useampia esitystekniikan laitteita pyritddn mah-
dollisimman tarkasti synkronoimaan esityksen tapahtumien kanssa (Huntington 2017,
343-347). Esimerkkitilanteena vaikkapa naytelméssé tapahtuva ukkosmyrsky, jossa sa-
laman valahdysta imitoivan valon ja siihen liittyvan &&nen olisi oltava mahdollisimman
yhtaaikaisia. Tallbin on helpointa ohjelmoida vaikkapa aanipéyta lahettdmaan ohjausda-

tasignaali yhtaaikaisesti seka ukkoséanen toistavalle tallentimelle, etta valopdydalle.
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Kasittelen opinnaytteessani naita aihepiireja tyétani varten tekemissani haastatteluissa
esiinnousseiden tyotapojen ja painotusten kautta. Tyon tavoitteena ei niinkaan ole pu-
reutua bittitasolla signaalien sisaltoihin, vaan kartoittaa eri protokollien ominaisuuksia ja
esitelld suomalaisissa ammattiteattereissa kayttoon vakiintuneita sovelluksia signaalin-
siirron ja laitteidenvalisen kommunikaation toteutukseen. Tydssani pyrin kuitenkin valot-
tamaan kaytdssa myds olevien ratkaisujen teknista taustaa. Tutkimuksen jalkeen tyon
tarkoituksena on myods pohtia alan tulevaisuuden kehityssuuntia ja uusia tydskentelyta-

poja, jotka nopeasti kehittyva teknologia mahdollistaa.

Tutkimuskysymyksia, joihin tyd pyrkii vastaamaan:

- Mitk& ovat teattereissa kaytetyimmat digitaalisen signaalin siirtoprotokollat?

- Miten kaytdssa olevat protokollat eroavat toisistaan?

- Mitk& ovat tyypillisimmat ohjausdatan protokollat?

- Milla tavoin laitteiden valistd kommunikaatiota hyddynnetaan teattereissa talla hetkella?
- Loytyyko nykyisista laitteistoista hyddyntamatonta potentiaalia?

Oman tydkokemukseni pohjalta uskon haastattelujen painopisteen keskittyvan pelkas-
taan digitaalista signaalinsiirtoa hyodyntaviin jarjestelmiin. Digitaalisignaalin siirtotavat
tulevat todennakdisesti olemaan jonkinlaiseen daniverkkoon pohjautuvia ratkaisuja. Oh-
jausdatan hyddyntdmisen oletan olevan laajamittaista, silla uskon haastatteluissa kasi-
teltdvien tuotantojen hyoédyntavan esitysteknisia jarjestelmia monipuolisesti. Ohjausda-
taa oletan kaytettdvan seka aanijarjestelman sisalla, etta jaettuna muiden esitystekniikan
osa-alueiden kesken.

1.2 Tutkimusmenetelma

Toteutan tyoni tutkimusosuuden teemahaastattelumenetelmalla. Haastattelen kolmea
eri ammattiteattereissa toimivaa henkil6a, joiden paivittaiseen tydnkuvaan kuuluvat opin-

naytetyoni aiheena olevat teemat. Kayn haastateltavien kanssa 1api heilla parhaillaan

tyon alla olevia tuotantoja opinnaytetyoni kysymysten nakokulmasta. Valitsin tyotavaksi
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teemahaastattelun, joka perustuu haastattelijan maarittelemiin teemoihin ja niista kes-
kusteluun (Hirsjarvi & Hurme 2001, 47-48). Halusin jattda haastateltaville paljon liikku-
mavaraa, ja luoda haastattelutilanteesta mahdollisimman rennon ja keskusteluluontei-

sen.

Opinnaytetyo6tani varten valitsin haastateltaviksi kolme aanisuunnittelijaa: Sakari Kiisken,
Andreas Lonnquistin seka Anton Lindblomin. Heidan kauttaan paasin tutustumaan juuri
uusitun Helsingin Kaupunginteatterin, Svenska Teaternin, Suomen Kansallisoopperan,
sekd ensimmaistd kertaa musikaaliareenaksi valjastetun Messukeskuksen Amfi-salin

tuotantoihin.

2 Teatteridaanijarjestelma

Tama opinnaytetyd on suunnattu ensisijaisesti esitystekniikan ammattilaisten kayttoon,
joten en avaa yksityiskohtaisesti kaikkia kaytettyja termeja. Tassa luvussa kayn kuitenkin
l&pi pintapuolisesti danijarjestelman tyypillisimmat osat rajatakseni aihepiirin selkeasti.
Teatteridanijarjestelmalld viittaan tdssa tydssd ammattimaista musiikkiteatterituotantoa

varten suunniteltuun jarjestelmaan.

2.1 Digitaalinen vastaan analoginen

Analogisella danisignaalilla viittaan tassa opinnaytetydssa sahkovirran jannitteenvaihte-
luksi muunnettuun ilmanpaineen vaihteluun. Digitaalisella aanisignaalilla viittaan nayt-
teistamalld mallinnettuun analogiseen signaaliin, joka esitetdan binaarikoodina. (Laak-
sonen 2013, 54-77.)

Digitaalinen signaaliprosessointi on vakiinnuttanut teatterikaytossa asemansa 2000-lu-
vulla. Kaikki tekemissani haastatteluissa kasitellyt aanentoistojarjestelmat perustuivat di-
gitaaliseen signaaliprosessointiin, joten suljen opinnaytetyostani pois taysin analogisiin
laitteisiin perustuvat jarjestelmat. Ennen digitalisaatiota kaytossa olleisiin analogiseen
vaihtoehtoihin verrattuna digitaalisen jarjestelman suurimmat hyvat puolet ovat asetus-
ten tallennettavuus, muutosten tarkka toistettavuus ja signaalinsiirron hairidttdmyys.
Analogisessa signaalinsiirrossa suuri ongelma ovat signaaliin indusoituvat hairiét (Blom-
berg & Lepoluoto 2005, 115-116), joita synnyttavat herkasti esimerkiksi teattereissa kay-

tettavat valot. Tallaisten hairididen suodattaminen pois signaalista on joko hyvin hanka-
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laa, tai mahdotonta. Digitaaliseen signaaliin saattaa myos syntya virheita signaalia siir-
rettdessa, mutta digitaalisesta signaalista hairiét on helpompi suodattaa pois. (Laakso-
nen 2013, 78.)

Digitaaliteknologian vyory aanentoistojarjestelmiin alkoi 1990-luvulla, kun Yamaha-laite-
valmistaja julkaisi Promix 01 -digitaalimiksauspoydan. Asetusten tallentamisen ja muis-
tipaikkoihin perustuvan asetusten palautuksen johdosta tuotannoissa pystyttiin kontrol-
loimaan suurempaa mikrofonimaaraa ja monimutkaisempia efektiasetuksia. (Collison
2008, 104.) Teattereiden aanisuunnittelijoiden keskuudessa digitaaliteknologian potenti-
aali nahtiin nopeasti, ja nykyaan analogisia signaaliprosessoreita tai signaalinreititysjar-

jestelmia ei kayta teattereissa enaa juuri kukaan.

Digitaaliset jarjestelmatkaan eivat joustavista kayttomahdollisuuksistaan huolimatta ole
suinkaan ongelmattomia. Suuri haaste digitaalista danijarjestelmaa suunniteltaessa liit-
tyy laitteiston toimintavarmuuteen. Digitaalista signaalinsiirtoa hyodyntavissa jarjestel-
missa yhta yhteyskaapelia pitkin kulkee tyypillisesti kaikki laitteiden valilla liikkuva au-
diodata. Kaapelin vioittuessa tai tiedonsiirtovaylan muuten vaarantuessa on koko jarjes-
telman toiminta valittomasti uhattuna. Tasta syysta tiedonsiirtovayla paadytaan tyypilli-
sesti rakentamaan kaksinkertaiseksi siten, ettd paaasiallisen reitin katketessa tietolii-
kenne siirtyy vaihtoehtoiselle vaylalle. Monissa kehittyneissa verkkopohjaisissa aani-
verkkojarjestelmissa varajarjestelma on rakennettu suoraan laitteistoon siten, etta lait-
teet pystyvat lahettdmaan kasittelemansa datan suoraan kahteen erilliseen verkkoport-
tiin. Kun vastaanottava laite huomaa signaalin kadonneen paaasiallisesta vaylasta, vaih-
taa se automaattisesti kuuntelemaan vaihtoehtoista vaylaa. Kahden laitteen yhdistami-
seen suunniteltuja yksinkertaisempia ensimmaisen tai toisen OSl-kerroksen (ks. kappa-
leet 3.3 ja 3.4) siirtoformaatteja kaytettdessa varavayla on tyypillisesti rakennettava sig-

naalin haaroituksella erikseen. (Huntington 2017, 109-112.)

2.2 Signaalitie

Signaalitieksi kutsutaan reittia, jonka aani kulkee matkalla aanilahteesta kaiuttimelle
(Laaksonen 2013, 92). Signaaliketjuun kuuluvat kaikki signaalitiehen kytketyt laitteet, joi-
den lapi aani kulkee matkallaan mikrofonista kaiuttimelle. Signaalitien ymmartadminen on
laitteiston kayttajalle ensiarvoisen tarkeaa seka halutun taiteellisen lopputuloksen saa-

vuttamiseksi, ettd mahdollisten ongelmatilanteiden ratkaisemiseksi.
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Digitaalinen signaalinsiirto on tehnyt signaalitien hahmottamisesta olennaisesti analogi-
sia jarjestelmia haastavampaa. Analogisen jarjestelman reititys on pitkalti selvitettavissa
laitteiden valisia fyysisia yhteyskaapeleita tutkimalla, mutta digitaalisen aaniverkon reiti-
tyksia on mahdoton selvittda ilman paasya signaalireitityksia kontrolloivaan ohjelmis-
toon. Digitaaliset jarjestelmat antavat kayttajalleen joustavia mahdollisuuksia signaalitien
reititykseen, mutta luovat myds mahdollisia sudenkuoppia, mikali kayttaja ei ole tarkal-
leen selvilla tekemistaan reitityksista. Laajojen digitaalisten daniverkkojen tapauksessa

reititysongelmien ratkaiseminen saattaa olla huomattavan hidasta.

2.2.1  Aanilahde

Aanilahde on signaaliketjun ensimmainen osa. Aanilahde voi olla miké tahansa akustista
aanta tai sahkoista danisignaalia tuottava toimija. Signaalin luonne maarittda aanentois-
ton suunnittelijalle parhaan signaalin poimimistavan. Akustisten aanilahteiden tapauk-
sessa kaytdssa on useimmin mikrofoni, joka muuntaa ilmanpaineenvaihtelun sahkovir-
ran jannitteenvaihteluksi (Laaksonen 2013, 230). Sahkoisten analogista tai digitaalista
signaalia tarjoavien lahteiden tapauksessa muunnosta ilmanpaineesta jannitteenvaihte-
luksi ei tarvita, vaan signaali voidaan heti joko (analogisen signaalin tapauksessa) nayt-
teistaa, tai (digitaalisen signaalin tapauksessa) reitittda suoraan signaaliketjussa eteen-
pain. Erilaisten danildhteiden luonteesta on esimerkiksi verkossa tarjolla runsaasti lisa-

tietoa. (Ks. esim. Blomberg & Lepoluoto 2005, 12.)

2.2.2 Analogisen signaalin konvertointi digitaaliseksi

Nykyisissa teatteriaanijarjestelmissa pyritaan akustisten ja analogisten aanilahteiden
tuottama signaali muuntamaan mahdollisimman varhain signaaliketjussa digitaaliseen
muotoon (Kiiski, 18.4.2018). Muunnosprosessia kutsutaan naytteistykseksi. Naytteistys
tehdaan aina sahkdisesta jannitteenvaihtelusta. Analogisen signaalin muuntaminen di-
gitaaliseksi havittdd aina osia alkuperaisesta signaalista, joten prosessi ei ole havidton.
Mitd korkeampaa naytteenottotaajuutta muunnoksessa kaytetaan, sitd tarkemmin digi-
taalinen kuvaaja vastaa alkuperaista signaalia. Naytteenottotaajuus ilmoitetaan tyypilli-
sesti kilohertseing, ja se ilmoittaa sekunnin ajanjaksolla otettujen naytteiden maaran.
Tyypillisid ndytteenottotaajuuksia ammattimaisessa aanijarjestelmassa ovat esimerkiksi
48khz ja 96khz. Talloin sekunnin ajanjaksolla otettujen naytteiden maara on joko 48 000

tai 96 000 kappaletta. Muuntoprosessi vaatii myds prosessointivoimaa ja vie aikaa.
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Naista syista turhia signaalin muunnoksia pyritddn danentoistojarjestelmaa suunnitel-

lessa valttdamaan. (Laaksonen 2013, 66-77.)

Signaalin muuntamiseen, eli konvertointiin kaytettavaa laitetta kutsutaan AD/DA -muun-
timeksi. Lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista Analog-Digital, jossa kirjainten jarjes-

tys viittaa tehtdvan muunnoksen suuntaan joko Analog to Digital tai Digital to Analog.

2.2.3 Miksauspoyta

Miksauspoydalla kootaan kaikki vahvistettavat signaalit yhteen, ja saadetaan niiden va-
liset vahvistustasot tilanteeseen sopiviksi. MiksauspOdydan kautta kulkevat tyypillisesti
kaikki salin kaiutinjarjestelmalla vahvistettavat signaalit. Miksauspdydan sisalla voidaan
myos tehda mitd moninaisimpia prosessointeja esimerkiksi signaalin taajuusvasteelle tai
dynamiikalle, seka tehda varsinaisen salimiksauksen lisdksi erilaisia summauksia vaik-

kapa monitorikaiuttimia tai esityksen aanitysta varten. (Laaksonen 2013, 116-137.)

Aanentoistojarjestelmaan voi kuulua useita eri kayttotarkoituksiin suunnattuja miksaus-
poytia. Tyypillinen ratkaisu on esimerkiksi kayttda yhtd miksauspoytaa salin danijarjes-
telman kontrollointiin, ja toista lavamonitoroinnin kontrollointiin. Tall6in kaytetdan termeja

"monitorimiksauspdyta” ja "salimiksauspdyta”. (Kiiski, 18.4.2018.)

2.2.4 Kaiutinjarjestelma

Salin kaiutinjarjestelmalla vahvistetaan salimiksauspoydalla tehty aanisumma yleisélle.
Kaiutinjarjestelma monesti sisaltad myos digitaalimuunnoksen, silla usein miksauspoy-
dasta syotetdan vahvistimille digitaalista signaalia, jonka vahvistimeen sijoitettu DA-
muunnin muuntaa analogiseksi jannitteenvaihteluksi vasta juuri ennen signaalin varsi-
naista vahvistusta. Vahvistuksen jalkeen signaali siirretdan analogisena sahkovirran jan-
nitteenvaihteluna kaiuttimelle, joka puolestaan muuntaa jannitteenvaihtelun ilmanpai-

neenvaihteluksi.

Salin kaiutinjarjestelman lisaksi teatteriymparistdssa kaytetdan myds esiintymislavalle tai
orkesterimonttuun sijoitettuja monitorikaiuttimia. Naiden kaiuttimien tarkoituksena on hel-
pottaa orkesterin ja solistien musiikillista kommunikaatiota. Monitorikaiutinjarjestelmaan
syotettavia signaaleja ohjataan jarjestelman kokoonpanosta riippuen joko sali-, tai moni-

torimiksauspdydasta.
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2.2.5 Jarjestelman kellotaajuus

Digitaalisella danijarjestelmalla on aina kellotaajuus, joka maarittelee jarjestelmaan kyt-
ketyille laitteille sekunnin tarkan mitan. Kellosta kaytetaan tyypillisesti englanninkielista
nimitysta word clock. Kellotaajuuden perusteella esimerkiksi AD/DA-muuntimet osaavat
ajoittaa naytteidenoton oikein suhteessa naytteenottotaajuuteen. Tyypillisesti danijarjes-
telman kaikkien laitteiden on oltava "samassa kellossa”, eli kaytettava samaa kellolah-
detta (Huntington 2017, 27). Kellosignaali voidaan kuljettaa joko omalla kaapelillaan, tai
osana muuta datavirtaa aanijarjestelman kayttamaa signaalinsiirtovaylaa pitkin. Kaikkien
ammattikayttoon suunnattujen digitaalisten aanilaitteiden on mahdollista kayttaa joko
omaa sisaista kelloaan, tai jotakin edelld mainittua reittia pitkin saapuvaa kellosignaalia.
Aanijarjestelmaa rakennettaessa maaritetdan yksi laite toimimaan kelloléhteena jarjes-
telman kaikille muilla laitteille. Tall6éin puhutaan "Master” ja "Slave” -laitteista. Master-
laite jakaa oman kellonsa kaikille muille, joista tulee kellotaajuuden suhteen ”"Slave” -
laitteita. Verkkopohjaisissa signaalinsiirtojarjestelmissa myos mika tahansa verkon lait-
teista voi toimia jarjestelman kellona, ja jakaa sen kaikille verkkoon kytketyille laitteille.
Aaniverkkojarjestelmissa usein kaytetty kellojarjestelmé on Precision Time Protocol, eli
PTP. (Huntington 2017, 329-331.)

3 Audiodata

Audiodatalla viittaan tdssa opinnaytetydssa kuultavaksi tarkoitetun danisignaalin sisalta-
vaan datavirtaan. Suurin kysymys audiodataan liittyen vaikuttaa nykyaan olevan sen siir-
totapa. Digitaalisen aanisignaalin siirto edellyttaa lahettavaltd ja vastaanottavalta lait-
teelta saman kielen puhumista. "Kieli” -sanan sijaan kaytetaan usein yksinkertaisista lait-
teidenvalisista yhteyksista puhuttaessa sanaa formaatti, ja monimutkaisempien verkko-
pohjaisten siirtotapojen yhteydessa sanaa protokolla. Haastattelujen perusteella yleisim-
min teatterijarjestelmissa kaytetty signaalinsiirtotapa perustuu digitaalisen danisignaalin
siirtdmiseen lahiverkkoyhteyden valityksella. Lahiverkot puolestaan perustuvat seuraa-
vaksi kasiteltdvaan OSI-malliin, jonka kasitteellinen ymmartaminen helpottaa huomatta-

vasti daniverkkojen rakenteen hahmottamista.
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3.1 Open Systems Interconnection -, eli OSI-malli

OSI-malli on International Organization for Standardization (ISO) -jarjeston julkaisema

malli, jonka pohjalta kaikki tietolikennejarjestelmat suositellaan suunniteltavan. Stand-
ardin tarkempi tunnus on ISO/IEC 7498-1:1994 (International Organization for Standad-

ization -jarjeston WWW-sivu, 29.10.2018). OSI-malli perustuu seitsemaan kerrokseen,

joista jokainen kommunikoi viereisten kerrosten kanssa.

Verkkoon
ldhettdminen
Yiemmit
kerrokset
Alemmat
kerrokset
Verkosta
vastaanottaminen

7. Sovelluskerros

6. Esitystapakerros

5. Istuntokerros

4. Kuljetuskerros

3. Verkkokerros

2. Siirtokerros

1. Fyysinen kerros

HTTP, FTP, SMTP

GIF, JPG, MPEG

AppleTalk, WinSock

TCP, UDP, SPX

IP, ICMP, IPX

ATM, Ethernet

Ethernet, Token ring

Kuvio 1. OSl-kerrosmallin kuvaus, I&hde https:/fi.wikipedia.org/wiki/OSI-malli

Kaikki haastatteluissa kasitellyt signaalinsiirtotavat perustuvat ISO:n maarittdmaan stan-

dardiin ISO/IEC 7498-1, joka maarittelee verkon rakenteen Kuvion 1 mukaiseksi. Kasi-

tellyt signaalinsiirtoformaatit operoivat OSI-mallin alemmilla kerroksilla 1-4. Aaniverkon

laajennettavuuteen ja kayttdbmahdollisuuksiin vaikuttaa olennaisesti se, milla OSI-mallin

kerroksella kyseinen verkkomalli pystyy toimimaan.
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3.2 OSlI-mallin kerrosten toiminta ja tehtavat

OSI-mallin seitsemasta kerroksesta digitaalisen danisignaalisiirron kannalta tarkeimmat
ovat nelja alinta kerrosta, eli Fyysinen-, Siirto-, ja Verkko-, ja Kuljetuskerros. Mallin toi-
minta perustuu kerrostenvaliseen kommunikaatioon, jossa tietoa lahetettaessa jokainen
kerros saa tietoa itsedan ylemmalta kerrokselta, ja toimittaa sitéa eteenpain itsedan alem-
malle kerrokselle. Tietoa vastaanotettaessa lilkkenteen suunta on luonnollisesti painvas-

tainen.

Fyysisen kerroksen tehtadvana on maaritella kaytettavan yhteyden mekaaniset, fyysiset
ja toiminnalliset ominaisuudet. Digitaalisen aanisignaalin tapauksessa ensimmaisen ker-
roksen kayttama yhteysmalli maarittaa esimerkiksi kaytettavan yhteyskaapelin ja liitti-
mien tyypit. Fyysinen kerros myds muuntaa valitettavan datavirran yhteyskaistalle sopi-
vaksi signaaliksi, esimerkiksi sahkoisiksi pulsseiksi, valoksi, tai radiosignaaliksi. (Gran-
lund 2007, 8.)

Siirtokerroksen tehtavanad on maaritella verkkoyhteyden osapuolet, yllapitdd kahden
verkkopisteen valista yhteytta ja havainnoida ja korjata Fyysisen kerroksen tiedonsiir-
rossa tapahtuneet virheet. Naiden toimintojen saavuttamiseksi Siirtokerros on jaettu kah-
teen osaan: MAC-, eli Media Access Control -osioon, joka vastaa yhteyden muodosta-
misesta ja osoittamisesta, sekd LLC-, eli Logical Link Control -osioon, jonka tehtdvana
on tietovuon hallinta seka tiedonsiirron virheiden havainnointi ja korjaus. (Granlund 2007,
8.) Aaniverkkojarjestelmassa Siirtokerroksen palvelut tulevat tarpeeseen, mikéli verkko-
jarjestelmaan kytketdan enemman kuin kaksi laitetta kerrallaan. Siirtokerros yksil6i yh-

teyspisteet jokaisen verkkoon kytketyn laitteen MAC-osoitteen’ perusteella.

Verkkokerroksen palveluita tarvitaan kaytettdessa laajempia, useita laitteita sisaltavia
jarjestelmia. Verkkokerroksen tehtavana tallaisessa kokonaisuudessa on hallinnoida tie-
toliikennetta IP-osoitteen? avulla. Verkkokerroksen toimintaan ei kuulu yhteyden perille-

paasyn varmistaminen, vaan se ainoastaan hallinnoi avattavia yhteysvaylia.

" MAC-, eli Media Access Control -osoite on jokaiselle verkkolaitteelle valmistajan maarittama,
globaalisti uniikki 48-bittinen osoite, jonka perusteella yhteys kahden verkkolaitteen valille voi-
daan muodostaa (Huntington 2017, 157)

2 |P-, eli Internet Protocol -osoite on verkkoyhteyksissa kaytettava 32-bittinen osoitekoodi, joka
annetaan jokaiselle verkkoon liittyvalle laitteelle. Samassa verkossa operoivilla laitteilla on verkon
luotettavan toiminnan varmistamiseksi oltava uniikki IP-osoite. (Huntington 2017, 171)
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Kuljetuskerros maarittaa tietoliikenteen toimintaperiaatteen. Tyypillisimmat aaniverkko-
kaytdssa nahtavat protokollat ovat Transmission Control Protocol TCP ja User Datagram
Protocol UDP. TCP on luonteeltaan “yhteydellinen yhteys” (Granlund 2007, 9), jonka
toiminta perustuu varmennettuun tiedonsiirtoon. Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
TCP-protokolla varmentaa kahden laitteen valilla tapahtuneen tiedonsiirron ennen tiedon
luovuttamista eteenpain seuraavalle kerrokselle. TCP-lahetysta varten laitteiden valille
luodaan uusi yhteys, joka suljetaan lahetyksen loputtua. TCP-protokollaa kaytetaan te-
atteriymparistdssa esimerkiksi pyroteknisten laitteiden komentokaskyjen valitykseen sen
varmennetun ja néin ollen turvallisemman luonteen vuoksi (Huntington 2017, 170). UDP
puolestaan on “yhteydetdn yhteys” (Granlund 2007, 9), joka perustuu jatkuvasti avoinna
olevaan kommunikaatiovaylaan. UDP-protokolla ei sisalla paketin vastaanoton varmis-
tusta, vaan tiedonsiirron varmistus jaa Siirtokerroksen LLC-osion varaan. UDP:n hyva
puoli on yhteyden nopeus, silla protokolla ei kayta aikaa erillisten yhteyksien avaamiseen
jokaista lahetysta varten, tai pakettien sisallon varmistamiseen. Useimmat kaytossa ole-
vista daniverkkoratkaisuista perustuvat UDP-tiedonsiirtoon. Valinta on ymmarrettava aa-
niverkkojen luonteen perusteella; verkot ovat usein verraten pienikokoisia, korkeintaan
kymmeni& yhteyspisteita sisaltavia jarjestelmia, ja kaytettavat kaistanleveydet® ovat 83-
niverkoissa usein mitoitettu varmasti riittavalle tasolle. Tama tekee tiedonsiirrosta 1ahto-
kohtaisesti luotettavaa, joten varsinaista tarvetta hitaammalle, mutta turvallisemmalle
TCP-protokollalle ei aanikaytdssa usein nahda. Mieluummin suositaan lyhyemman jar-

jestelmaviiveen mahdollistavaa nopeampaa UDP-protokollaa.

3.3 Ensimmaisen kerroksen signaalinsiirtoformaatit

Ensimmaisen kerroksen signaalinsiirtoformaatit ovat yksinkertaisia, vain muutaman yh-
taaikaisen aanisignaalin siirtoon kaytettavia kahden laitteen valiseen yhteyteen perustu-
via ratkaisuja. Signaalia voidaan kuljettaa laitteiden valilla tarvittaessa molempiin suun-
tiin, mutta signaalia on mahdotonta esimerkiksi jakaa minnekaan, eika signaali itsessaan
pida sisallaan osoitetietoa valitettavalle datalle. Data yksinkertaisesti kuljetetaan sille lait-
teelle, johon fyysinen yhteys johtaa. Ensimmaisen kerroksen siirtoprotokollia kaytetaan
tata opinnaytetyota varten tekemieni haastatteluiden perusteella modernissa teatteriaa-

nijarjestelmassa harvoin.

3 Kaistanleveys maarittaa kaytettavan tietoliikenneyhteyden maksimaalisen siirtokapasiteetin.
(Granlund 2007, 20.)
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3.4 Toisen kerroksen siirtoprotokollat

Toisen kerroksen siirtoprotokollista puhuttaessa signaalin kuljetus on jo lahempana tyy-
pillista tietokoneidenvalista lahiverkkoyhteytta. Yhteytta pitkin kulkeva yksittaisten yhta-
aikaisten aanisignaalien maara voi olla kymmenia, ja samassa verkossa voi olla perak-
kain useita laitteita. Kaikilla verkkoon liitetyilla laitteilla on oma osoite, jonka perusteella
verkossa liikkkuva data osataan ohjata oikealle laitteelle. Toisen kerroksen laitteiden osoi-
tejarjestelma perustuu jokaiselle laitteelle valmistajan toimesta maariteltyyn 48-bittiseen
MAC-, eli Media Access Control -osoitteeseen. (Huntington 2017, 157.)

3.5 Kehittyneet kolmannen ja neljannen OSI-kerroksen aaniverkot

Kolmannen ja neljannen OSl-kerroksen palveluita kayttavat aaniverkot sijoittuvat talla
hetkelld haastattelujen perusteella alan kehityksen karkeen. Verkot perustuvat IP-osoit-
teella maariteltaviin yhteyksiin, ja pystyvat luomaan toimintaedellytykset hyvin laajoille
aanijarjestelmille. IP-perusteisen jarjestelman etuja ovat muun muassa verkossa siirret-
tavien signaalien helppo reitittdminen useisiin yhtaaikaisiin kohteisiin, ja verkossa ole-
vien laitteiden kontrollointi mista verkkopisteesta tahansa. Verkossa voi liikkkua yhtaaikai-
sesti satoja aanisignaaleja. Audio Engineering Society -organisaatio julkaisi vuonna
2013 AESG67 -standardin, joka maarittelee toimintaperiaatteen kolmannen kerroksen aa-
niverkkojen toiminnalle. Useat laitevalmistajat pohjaavat omat tekniset ratkaisunsa tahan
standardiin, joskaan eivat valttdmatta ole suoraan yhteensopivia AES67-muotoisen sig-

naalin kanssa. (Huntington 2017, 28.)

4 Ohjausdata

Ohjausdatalla viittaan tassa opinnaytetydssa laitteiden valiseen kommunikaatioon, joka
valittdéd komentokaskyja ja aikatietoa jarjestelmaan kytketyille laitteille. Ohjausdata voi
olla luonteeltaan digitaalista tai analogista signaalia, mutta se ei sisalla vahvistettavaksi
ja kuultavaksi tarkoitettua danta. Kasittelen seuraavaksi haastatteluissa esiinnousseet

teatterijarjestelmissa kayttoon vakiintuneet ohjausdatan kayttomuodot.

4.1 Laitteiden komentokaskyt

Komentokaskyt ovat luonteeltaan yksinkertaisia komentojonoja. Tyypillinen komento-

kasky esimerkiksi miksauspdydan ja tehostedanikoneen valilla voisi olla vaikkapa "GO

metropolia.fi ﬂrMetropolia



13

CUE 137, joka valittaisi tietokoneelle kdskyn soittaa etukateen ohjelmoituun CUE 13 -
muistipaikkaan liitetty aanitiedosto. Aanilaitteiden valinen kommunikointi edellyttaa lait-
teille yhteista “kieltd”. Useimmat digitaaliset aanilaitteet kommunikoivat vuonna 1983 jul-
kaistulla MIDI (Musical Instrument Digital Interface) -komentokielella, joka suunniteltiin
alkujaan digitaalisten syntetisaattoreiden ohjaamiseen. MIDI-signaali on luonteeltaan 10-
bittistéd digitaalisignaalia, ja MIDI-vaylan tiedonsiirtonopeus on 31,25 kilobittid sekun-
nissa. Vaylan nopeus ei ole nykymaailman standardeihin suhteutettuna kovin nopea,
verrattuna vaikkapa monien aaniverkkojen kayttdmaan Gigabit Ethernetiin, jonka tiedon-
siirtonopeus on 1 gigatavu sekunnissa (Huntington 2017, 158-159). MIDI-vaylan tiedon-
siirtonopeus riittaa kuitenkin hyvin monimutkaistenkin tietojen valittamiseen, silla MIDI-
komentokaskyt ovat kooltaan hyvin pienia verrattuna vaikkapa pakkaamattoman nayt-

teistetyn audiosignaalin kokoon.
MIDI-tiedon perinteinen siirtotapa on kahden laitteen MIDI IN ja OUT -porttien valille kyt-
kettava kaapeli. Perinteinen MIDI-kytkenta kayttaa viisinapaista DIN 180° -liitinta, jossa

yhteyskaapelin molemmissa paissa on urosliittimet, ja yhdistettavan laitteen MIDI-por-

tissa naarasiliitin. (Laaksonen 2013, 394.)

@”‘J’

Kuvio 2. Ylapuolelle MIDI-yhteyskaapelissa kaytettava DIN 180° -liitin, uros.

Kuvio 3. Ylapuolella MIDI-liitannassa laitteen MIDI IN -, ja OUT -porteisssa kaytettava DIN 180°
-runkoliitin, naaras.

metropolia.fi WMetropolia



14

Perinteisen MIDI-kaapelin on viime vuosina korvannut MIDI-tiedon siirtdminen jonkin
muun digitaalisen signaalisiirtotavan valityksella. Usein esimerkiksi tietokoneen ja MIDI-
kontrollerin valinen likenne hoidetaan USB-kaapelin valityksella, ja teatterikdytossa lait-
teidenvalinen MIDI-ohjausdata lahetetaan kaytettavan tiedonsiirtoverkon, esimerkiksi
MADI:n yhteysvaylaa pitkin. MIDI-tiedon lahettaminen muita yhteysvaylia pitkin vaatii
aina oman protokollansa, joten MIDI-tiedon kuljettamiseen erinaisten siirtoformaattien

valityksella on olemassa useita eri protokollia. (Huntington 2017, 281-283.)

4.2 Aikakoodi

Laitteistoon syotettavat kaskyt on myos mahdollista sitoa esityksen aikajatkumoon. Ylei-
simmin kaytetty tapa laitteiden aikakasityksen synkronointin on SMPTE-aikakoodi.
SMPTE-aikakoodin alkuperainen kehittaja oli amerikkalainen yritys EECO, joka kehitti
vuonna 1967 tavan synkronoida kuva-, ja aanitallenteet keskenaan jalkikasittelyvai-
heessa. Kansainvalinen Society of Motion Picture and Television Engineers -jarjesto jul-
kaisi vuonna 1969 EECO:n jarjestelman pohjalta SMPTE-aikakoodiformaatin, joka koos-
tui kahdesta eri variaatiosta: Linear Time Code (LTC)-, ja Vertical Interval Time Code
(VITC) -aikakoodeista. (Huntington 2017, 308.) Aanijarjestelmissa naista vaihtoehdoista
on nykyisin vakiintunut kayttddn paaasiassa LTC. Valinta johtuu LTC-koodin luonteesta,
silld se on helppo jakaa laitteiden valilla analogisen danisignaalin muodossa. LTC-koodi
ei mydskaan tarvitse toimiakseen referenssia esimerkiksi aanijarjestelman master-kel-
loon*, vaan se sisaltda itsessaan kaiken tarpeellisen datan tarkan aikakohdan maaritta-

miselle.

LTC-koodi voidaan generoida milld tahansa laitteella, esimerkiksi internetista 16ytyy
useita ilmaisia LTC-aikakoodin generaattoreita. Koodi tyypillisesti generoidaan yksi-
I0idysti jokaista kohtausta varten, silla teatteriesityksen elavasta luonteesta johtuen on
mahdotonta sitoa kovin pitkia osia esityksesta toistumaan aikakoodin tarkkuudella sa-
maan rytmiin. Koodin generoimisen jalkeen koodin sisaltava aanitiedosto yksinkertai-

sesti jaetaan aanijarjestelman valityksella kaikille sita tarvitseville kayttajille. Aanijarjes-

4 Master-kellolla viitataan digitaalisen danijarjestelméan sisaisen kellon generaattoriin, jonka teh-
tdvana on maaritelld kyseisessa jarjestelmassa vallitseva sekunnin aikakasite. Digitaalisen aani-
jarjestelman vakaan toiminnan varmistamiseksi kellon l1ahde pitda kaikilla verkon laitteilla olla
sama. Useimmat aaniverkkoratkaisut kayttavat kellosignaalin jakamiseen Precision Time Proto-
col -standardia. (Huntington 2017, 330)
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telman sisalla koodi jaetaan yleensa digitaalisignaalina, mutta esimerkiksi valo-, tai vi-
deojarjestelmiin siirryttdessa signaalin helpoin levitys tapahtuu yleensa analogiseksi sig-
naaliksi muunnettuna.
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Kuvio 4. LTC-aikakoodi tuotuna Pro Tools -sekvensserin naytolle.

4.3 Automaatio

Automaatiolla viittaan tassa tydssa aikakoodiperusteisesti tapahtuviin etukateen ohjel-
moituihin muutoksiin. Tyypillinen kayttokohde on esimerkiksi yksittdisen musiikkinume-
ron valotilanteiden sitominen aikakoodiin, jolloin aanijarjestelmasta syotetty aikakoodi
kertoo valolaitteistolle milloin vaikkapa kappaleen kertosde alkaa, ja valo-ohjain vaihtaa
kaytettavan valotilanteen automaattisesti tiedon saapuessa. Aikakoodiautomaation kayt-
taminen edellyttada, ettd automatisoitava esityksen osa on pystyttdva sitomaan tarkasti
samaan rytmiin jokaisella esityskerralla. Taman edellytyksen vuoksi automatisoitavat ai-
kajaksot ovat tyypillisesti melko lyhyita. Automaation hyviin puoliin lukeutuu tarkka tois-
tettavuus. Tasta syysta esimerkiksi lavanostimiin ja pyrotekniikkaan liittyvat tapahtuma-

sarjat sidotaan monesti aikaan.

Aanijarjestelman nakokulmasta automaatio antaa runsaasti kayttémahdollisuuksia. Mik-

sauspoydan muistipaikkojen vaihto on esimerkiksi mahdollista sitoa aikakoodiin, jolloin
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aanioperaattorin ei tarvitse huolehtia vaikkapa musiikkinumeron aikana auki olevista
mikrofoneista, vaan miksauspoyta saa aikakoodiperusteisesti MIDI-komennot muisti-
paikkojen vaihtoon. Komennot voi syottaa esimerkiksi sama ohjelma, joka vastaa mu-
siikkitiedoston toistamisesta. Tyypillisin ohjelmisto esitystekniikan jarjestelmissa auto-

maation hallintaan on haastatteluiden perusteella QLab®.

5 Haastattelut

Valitessani opinnadytetyétani varten haastateltavia henkil6ita pyrin saavuttamaan mah-
dollisimman kattavan ja modernin otannan Suomessa talla hetkella kdytdssa olevasta
teatteridanitekniikasta. Olin onnekas saadessani haastattelun jarjestymaan juuri ndiden
henkildiden kanssa, silla nailla kolmella haastattelulla sain ajanmukaista tietoa Helsingin
Kaupunginteatterin, Svenska Teaternin, Suomen Kansallisoopperan seka Helsingin
Messukeskuksen uuden musiikkiteatteriareena Amfin teknisistd ymparistoista. Tama
otanta edustaa mielestani hyvin maamme teatterialan taman hetken kehityskarkea.
Haastateltaviksi paatyivat danisuunnittelijat Sakari Kiiski (Suomen Kansallisooppera ja
Helsingin Kaupunginteatteri), Andreas Lonnquist (Svenska Teatern ja Suomen Kansal-
lisooppera), seka Anton Lindblom (Messukeskus Amfi). Toteutin haastattelut teema-
haastatteluperiaatteella. Dokumentoin haastattelut danitiedostoiksi Olympus LS-5 -sa-
nelimen avulla voidakseni palata halutessani haastateltujen kayttamiin tarkkoihin sana-
muotoihin, ja voidakseni haastattelutilanteessa keskittya muistiinpanojen kirjaamisen si-
jasta keskustelun ohjaamiseen. Tarkempi lista haastatteluissa kasitellyistd teemoista on
luettavissa tdman opinnaytetydn lopusta Liite 1 -dokumentista "Haastatteluissa kasitellyt

teemat”.

Ensimmainen haastateltavani oli Sakari Kiiski, jonka kanssa tapasimme haastattelun
merkeissa Cafe Piritassa Helsingissa 18.4.2018. Kiiski on pitkan linjan aanisuunnittelija,
joka on tyoskennellyt maanlaajuisesti useissa teattereissa varsinkin musiikkiteatterituo-
tantojen parissa. Haastattelun aikaan hanella oli kdynnissa esitykset Myrskyluodon Maija
-musikaalista Helsingin Kaupunginteatterilla, sekd Oopperan Kummitus -esityksen lam-

mitysharjoituksien suunnittelu Kansallisoopperalla. (Kiiski, 18.4.2018.)

5 QLab on amerikkalaisen Figure 53 -yrityksen tuote, jolla kontrolloidaan eri esitystekniikan osa-
alueita, kuten aanta, valoa ja videota. (Valmistajan verkkosivu https://figure53.com/qglab/)
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Andreas Lonnquistin tapasin haastattelun merkeissd Svenska Teaternilla 30.5.2018.
Lonnquist on tydskennellyt pitkdan Svenska Teaternilla danimestarina, ja tuntee nain
ollen talon aanijarjestelman varsin hyvin. Haastattelun aikaan Lonnquist tyoskenteli syk-
sylla 2018 ensi-iltansa saaneen suurmusikaali Chessin harjoituksissa. Lonnquist vastasi
musikaalin &anisuunnittelusta. Chessin lisaksi Lonnquist oli suunnittelemassa Oopperan
Kummituksen paluuta ohjelmistoon yhteistydssa Sakari Kiisken kanssa. (Lonnquist,
30.5.2018.)

Anton Lindblom on aanisuunnittelija, joka tyoskentelee Lonnquistin tavoin paatoimisesti
Helsingissa Svenska Teaternilla. Haastattelun aikaan 31.5.2018 tapasin Lindblomin kui-
tenkin Helsingin Messukeskuksella, jonne hanet oli palkattu vastaamaan Mamma Mia -

musikaalituotannon aanioperaattorin tehtavista. (Lindblom, 31.5.2018.)

5.1 Erilaiset tyoskentely-ymparistot ja tyonkuvat

Tehdyt haastattelut paljastivat mielenkiintoisia eroja tuotantojen toteutustavoissa. Hel-
singin Kaupungiteatteri, Svenska Teatern ja Kansallisooppera operoivat hyvin perintei-
sen teatteritalon tapaan, jossa talossa on kiinted saliin suunniteltu danentoistojarjes-
telma, jota tarvittaessa laajennetaan kunkin produktion tarpeiden mukaisesti (Kiiski,
18.4.2018). Taman jarjestelman pohjalta aanisuunnittelija aloittaa tydénsa, ja tekee tai-
teelliset ratkaisut suunnittelussaan tekniset olosuhteet huomioiden. Messukeskuksen
Amfi -teatterin Mamma Mia -tuotannon tapauksessa koko esitystekniikkajarjestelmé&® oli
tuotu Englannista valmiina pakettina, jonka englantilaisen tuotantoyhtion henkilosto oli
pystyttanyt ja ohjelmoinut valmiiksi. Nain ollen esityksen aanioperaattorille oli valmiiksi
maaritelty hyvin tarkat toimintaohjeet, joiden mukaan hanen tuli operoida. (Lindblom,
31.5.2018.)

Eroja 106ytyi myOs esitysten teknisen henkilokunnan miehityksessa. Messukeskuksen
Amfi -teatterin tuotannossa Anton Lindblom vastasi koko aanioperaattorin tontista yksin,
kun esimerkiksi Helsingin Kaupunginteatterin Myrskyluodon Maija -esityksessa tyosken-
teli kaksi aanioperaattoria. Talldin ensimmainen operaattori vastaa langattomien mikro-

fonien tasoista ja saliddnen kokonaisbalanssista’, toinen orkesterin balanssista. Kansal-

8 Esitystekniikkajarjestelma, tassé tapauksessa esityksesséa kaytetty valo-, ja danitekniikka.
" Balanssi, eli salidganessa vahvistettujen aanten suhde toisiinsa.
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lisoopperan Oopperan Kummituksessa osa aanioperaattorin tehtavista oli siirretty orkes-
terin jarjestajalle, jonka vastuulla oli osa tehostedanien ajosta. (Kiiski, 18.4.2018.) Tyo-

tavat ja tydnjako siis vaihtelevat talosta ja tuotannosta riippuen.

5.2 Signaali nopeasti digitaaliseksi

Signaaliketjusta puhuttaessa kaikkien haastateltavien yhteinen ajatus oli &anisignaalin
mahdollisimman nopea saattaminen digitaaliseen muotoon, ja pitaminen sellaisena lapi
koko signaaliketjun. Kaikki haastateltavat mainitsivat perusteeksi samoja digitaalisen
signaalikasittelyn hyvia puolia hairidttomasta signaalinsiirrosta prosessoinnin helppou-
teen. Esiin nousi myos turhien konversioiden valttdminen. Signaalin konvertointi varsin-
kin analogisen ja digitaalisen valilla vie aikaa, ja jokaisessa konversiossa havitetaan vais-

tamatta osia alkuperaisesta signaalista (Kiiski, 18.4.2018).

5.3 Aanta verkossa

Signaalin siirtdminen laitteiden valilla toteutettiin kaikissa esimerkkitapauksissa digitaali-
sessa muodossa. Kaikkia tuotantoja my6s yhdisti Digico-valmistajan laitteistot, jotka vai-
kuttavat olevan teatterialalla télla hetkella varsin yleisesti kaytdssa. Valta-aseman takana
lienee valmistajan erityisesti teatterikentalle suuntaama Theatre-ohjelmistoversio, joka
sisdltda innovatiivisia ja tyota helpottavia ominaisuuksia nimenomaan teatteriesityksen
tarpeisiin (Lindblom 31.5.2018). Digico perustaa laitteidensa valisen signaalinsiirron suu-
relta osin MADI2-protokollaan. Selkeasti toisen kerroksen protokollalla kasitellyista tuo-
tannoista kuitenkin operoi ainoastaan Messukeskuksen Mamma Mia (Lindblom
31.5.2018). Muissa taloissa MADI-protokollaa oli laajennettu Optocore® -jarjestelmalla,
joka laajentaa yksinkertaiset laitteiden valiset MADI-signaalit kolmannen kerroksen IP-
osoitteistoon perustuvaksi tietovirraksi. Tama mahdollistaa esimerkiksi samojen mikro-
fonietuasteiden digitoidun signaalin jakamisen usean miksauspdydan kesken, kuten esi-
merkiksi Helsingin Kaupunginteatterin sali-, ja monitorimiksauspdytien tapauksessa toi-
mitaan (Kiiski, 18.4.2018).

8 Audio Engineering Society -organisaation AES10-standardiin perustuva toisen kerroksen Mul-
tichannel Audio Digital Interface -protokolla, joka pystyy kuljettamaan yhtaaikaisesti 64 audioka-
navaa. (http://www.aes.org/publications/standards/search.cfm?docID=17)

% Optocore-valmistajan aaniverkkojarjestelma, jolla laajennetaan MADI-signaalinsiirto kolmannen
kerroksen aaniverkoksi. (Optocore Network Description, http://www.optocore.com/im-
ages/pdf/about-us/network/Network-Description-v2.12E.PDF)
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Haastatteluissa nousi esiin my0s aanen prosessointiin kaytettava Waves-valmistajan
signaalinsiirtoprotokollan ja prosessointijarjestelman kasittadva Soundgrid'®. SoundGrid
on toisen kerroksen aaniverkkoprotokolla, jonka avulla voidaan miksauspdydan ja ulkoi-
sen prosessointijarjestelman valilla siirtdd yhtaaikaisesti enintddn 128 audiokanavaa.
Soundgrid-verkkoa kaytetaan yhtaaikaisesti Optocore-verkon kanssa miksauspdytaan
asennetun verkkokortin valityksella. SoundGrid-jarjestelma antaa &aanisuunnittelijan

kayttoon huomattavasti lisda prosessointivoimaa. (Kiiski, 18.4.2018.)

Kuvio 5. Digico SD 7 Suomen Kansallisoopperalla. Kuvan lahde https://www.mondodr.com/di-
gico-sd7t-ghosts-into-finnish-national-opera/

5.4 Ohjausdataa ja automaatiota

Laitteiden valistd ohjausdataa hyddynsivat kaikki kasitellyt tuotannot. Yleisin perustason
ohjausdatan kayttdétapa oli mikrofonietuasteiden etdohjaus miksauspéydalta. Taman li-

saksi kaikissa tuotannoissa kaytettiin MIDI-kaskyja laitteiden valilla laukaisemaan esi-

0 Waves-valmistajan toisen kerroksen SoundGrid-verkon signaalinsiirtoa hyédyntéva proses-
sointijarjestelma. (Waves Audio Systems, Soundgrid 101 https://www.waves.com/soundgrid-
101).
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merkiksi tehostedania tietokoneelta. Tavallaan ohjausdataa hydédyntdd myos miksaus-
pdydan sisdinen muistipaikkajarjestelma, jonka avulla danioperaattori tai operaattorit

vaihtavat aanipoydan asetuksia suurempina kokonaisuuksina.

Aikakoodiin perustuvaa varsinaista miksausautomaatiota haastateltavat kertoivat hyo-
dyntdvansa harvoin. Perusteluna kayttamatta jattamiselle olivat padasiassa luotetta-
vuusongelmat. Aikakoodiautomaatiolle ei koettu haastateltavien keskuudessa myos-
kaan tarvetta. Esimerkiksi 8anipdydan muistipaikkojen vaihto haluttiin mieluummin pitaa
aanioperaattorin, kuin automaation vastuulla. Talla haluttiin varmistaa, ettd danioperaat-
tori pysyy joka hetkella "tilanteen herrana”. Esitysten sisdinen rytmi elaa illasta toiseen,
joten esimerkiksi aikakoodiin sidottu mikrofonilinjan sulkeutuminen ei valttdmatta jokai-
sella esityskerralla osuisi juuri oikealle hetkelle (Lénnquist, 30.5.2018). Aénioperaattori
aistii esityksen inhimillista rytmia ja valittaa kaskyja tekniselle laitteistolle aistimansa ryt-
min perusteella, hanen rytmikasitykseensa luotetaan mieluummin, kuin aikakoodiin
(Kiiski, 18.4.2018).

Aikakoodin kayttd muissa sovelluksissa oli yleista. Esimerkiksi Svenska Teaternin mu-
siikkiteatterituotannoissa Lénnquist mainitsi tavanmukaisesti kaytettavan musiikkinume-
rokohtaista aikakoodia, joka jaetaan aanijarjestelman kautta kenelle tahansa sita tarvit-
sevalle taholle. Tyypillisia aikakoodin kayttdkohteita olivat muun muassa lavatekniikka,
kuten nostimet ja pyéromoottorit, sekd valo-, ja videotekniikka. Kaytettdva aikakoodin
muoto on LTC. LTC-koodia kaytetdan sen kayttbvarmuuden ja jakamisen helppouden
vuoksi. LTC-koodi on perusluonteeltaan analogista aanisignaalia, joten sen jakelu on

helppo suorittaa aanijarjestelman valityksella. (Lonnquist, 30.5.2018.)

6 Tutkimuksen tulokset ja paatelmat

Haastatteluissa kasitellyt tyGtavat ja ratkaisut sisalsivat seka yllatyksia, ettd odotettuja
vastauksia suhteessa johdannossa esittamiini lahtooletuksiin. Audiodatan kasittelyssa
digitaalinen signaalinprosessointi ja siirto painottuivat haastatteluissa selkeasti, eika tay-
sin analogisia jarjestelmavaihtoehtoja noussut esiin lainkaan. Digitaalisen jarjestelman
mainitut edut teatterikdytdssa olivat odotusten mukaisia, ja signaalinsiirto perustui joh-
dannossa mainitsemani oletuksen mukaisesti verkossa siirrettavaan signaaliin. Ylla-
tykseksi voidaan laskea yhden laitevalmistajan ja siirtoprotokollan vahva dominointi kai-

kissa kasitellyissa tuotannoissa. Odotin nakevani useampia jarjestelmavaihtoehtoja, silla
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tarjonta aanilaitemarkkinoilla on talla hetkellad todella runsasta. Ohjausdatan hyddynta-
minen kasitellyissa jarjestelmissa oli odotusten mukaan runsasta, mutta danijarjestelman
sisalla kaytettavan automaation oletin korostuvan huomattavasti enemman. Esimerkiksi
aikakoodiin sidottuja miksauspdydan automaattisia asetusmuutoksia ei kukaan mainin-
nut hyddyntavansa. Valinta oli selkeasti perusteltu, haastateltavat ilmoittivat mieluummin

luottavansa ihmisen, kuin koneen rytmitajuun.

Luotettavuus ja kayton joustavuus todettiin myos tarkeiksi aanijarjestelman ominaisuuk-
siksi. Tama nakokulma selittaa osaltaan yhden laitevalmistajan odottamattoman vahvaa
markkina-asemaa. Vaikka alalla toimivat laitevalmistajat kehittavat jatkuvasti uusia en-
tistd monipuolisempia kayttdmahdollisuuksia tarjoavia jarjestelmia, on kaytannon tydssa
toimintavarmuutensa ja luotettavuutensa osoittaneilla laitteilla vahva asema jarjestelmia

suunniteltaessa.

Luotettavuuteen perustuu myoOs aikakoodiin perustuvan ohjausdatan potentiaalin hyo-
dyntamattdémyys aanijarjestelmissa. Periaatteessa aikakoodiin sidotulla automaatiolla
pystyttaisiin korvaamaan osia esityksen danioperaattorin tydpanoksesta, ja mahdollisesti
joissain tuotannoissa jopa pudottamaan kahdesta danioperaattorista toinen pois. Kay-
tannossa esityksen rytmin elavyydesta ja esiintyjien inhimillisesta luonteesta johtuen esi-
tyksen jokaisella toistokerralla ei paasta sellaiseen rytmiseen tarkkuuteen, joka ei edel-
lyttaisi tekniselta laitteistolta rytminmuutokseen reagoimista. Tallaiseen reagointiin auto-
maatio on kykenematdn, joten ihmisen tydpanosta laitteiston komentokaskyjen antajana

on mahdoton nykyisilld automaatiomalleilla korvata.

Nykyajan talouskeskeista ajattelua ja teatteritaiteen rahoituksen kehityssuuntaa ajatellen
on mielenkiintoista ndhda, pyritddnk® ohjausdataa hyddyntdmalla tulevaisuudessa |0y-
tamaan entista tehokkaammin keinoja teatteriesityksessa vaadittavan teknisen henkilo-
kunnan vahentamiseen. Periaatteessa esitystekniikan eri osa-alueiden kontrollointi yh-
den operaattorin toimesta on ohjausdataa hyddyntamalla jo nykyisella teknologialla hy-
vin mahdollista. Pienemmissa tuotannoissa hyddynnetdan jo nykyddn monesti yhden
operaattorin mallia, jossa esimerkiksi valo-ohjaajan kontrolloima QLab-ohjelmisto antaa
komentokaskyt myos aanitehosteiden soittimelle, eika erillista &anioperaattoria yksinker-
taisessa esityksessa valttamatta tarvita. Musiikkiteatteriesityksen tapauksessa tallainen
ratkaisu johtaisi valtavaan taiteelliseen kompromissiin, silld danioperaattori tekee jokai-

sessa esityksessa yksildlliset ratkaisut esimerkiksi saliddnen balanssista huomioiden
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kaikki tilanteeseen vaikuttavat tekijat. Tehokkuusajattelun jyratessa on kuitenkin kiinnos-
tavaa nahda, ryhdytdankd tallaisia kompromissimalleja jossain yhteydessa kehittele-

maan.

Opinnaytetyon alussa esitin ty6tani ohjaavia tutkimuskysymyksia. Audiodatan siirtotapoi-
hin ja niiden eroihin liittyviin kysymyksiin voidaan haastattelujen perusteella todeta, etta
haastattelijoiden kayttamat jarjestelmat perustuvat joko toisen tai kolmannen OSl-ker-
roksen siirtoformaatteihin, ja hyddyntavat paaasiallisesti Digico-valmistajan suosimaa
MADI-formaattia. Erot jarjestelmien valilld koskivat 1ahinna jarjestelman laajennetta-
vuutta. Kaikissa muissa, paitsi Mamma Mia -tuotannon jarjestelmassa MADI-formaatti
oli laajennettu Optocore-jarjestelmalla kolmannen kerroksen aaniverkoksi. Ohjausdatan
formaattien osalta voidaan todeta MIDI-kielen olevan edelleen vahva suosikki danilait-
teiden komentokielena. Laitteiden valisen kommunikaation hyédyntaminen on runsasta
varsinkin esitystekniikan eri osa-alueiden valilla. Usein esimerkiksi danijarjestelmasta
syotettava aikakoodi toimii laukaisimena valo-, video-, tai lavanostintekniikalle. Hyodyn-
tamatonta teknista potentiaalia 10ytyi yllattaen aanijarjestelman sisalta, kun aikakoodiin
perustuvaa miksausautomaatiota ei kukaan haastatelluista ilmoittanut juurikaan hyodyn-

tavansa. Hyodyntamatta jattdmiselle esitettiin vahvat taiteelliset perusteet.

7 Opinnaytetyoprosessin arviointi

Aloitin opinnadytetyoni suunnittelun konkreettisesti syksylla 2017. Ensimmainen ajatuk-
seni oli kasitella teatteridanijarjestelmien laitteistoratkaisuja omassa tydssani kohtaa-
mieni teknisten ratkaisujen kautta. Nopeasti siirsin ajatuksen kuitenkin laajempaan tilan-
nekartoitukseen, ja syntyi idea haastattelujen sisallyttamisesta tyon toteutukseen. Haas-
tateltavien valinta perustui omaan nakemykseeni Suomessa talla hetkella kehittyneinta
esitystekniikkaa hyodyntavista teatteritaloista. Haastattelut toteutin kevaalla 2018, ja kir-
joitustyota haastattelujen purkamisessa ja teoriaosuuden kirjoittamisessa jatkui syksyyn
2018 asti.

Haastateltavien valinta oli mielestd onnistunut, ja olin todella iloinen saadessani juuri
haluamani henkilot suostumaan tyotani varten haastateltaviksi. Naiden henkildiden
kautta sain tyoni pohjaksi tietoa maamme taiteellisesti ja teknisesti korkeatasoisimmista
tuotannoista. Jalkeenpain tydni painopistetta tarkastellen olisin voinut valita haastatelta-

vien joukkoon viela jonkun enemman aanijarjestelmien suunnitteluun suuntautuneen
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henkilon. Toisaalta nailla valinnoilla nakokulmaksi muodostui selkeasti kayttajalahtoi-
syys. En mydskaan halunnut laajentaa haastateltavien lukumaaraa, silla aineistoa kertyi

jo naista haastatteluista paljon enemman kuin tassa tydssa ehdin kasitella.

Opinnaytetyon rajauksen olisin jalkeenpain ajatellen voinut tehda viela selkedmmaksi
ennen haastatteluiden tekemista. Rajaus olisi varmasti auttanut saavuttamaan tarkem-
paa tietoa juuri tdman opinnaytetydn kasittelemiin aiheisiin. Toisaalta tarkoituksenani oli
luoda yleiskatsaus teatterikentalla kaytettaviin aanijarjestelmiin, enka halunnut rajoittaa
haastateltavien ulosantia liian tarkkaan osoitetuilla kysymyksilla. Siksi paadyin haastat-
teluissa kayttdmaan teemahaastatteluperiaatetta. Toisaalta haastattelujen rajaamatto-
muuteen oli myds itsekkaat perusteet, silla halusin saada harvinaisesta haastattelumah-
dollisuudesta irti mahdollisimman monipuolista ja omassa tydssani hyddynnettavaa tie-
toa kokeneiden aanisuunnittelijoiden kayttamista tyotavoista. Haastatteluiden perus-
teella saatu tietomaara oli kuitenkin niin laaja, etta jouduin rajaamaan tata opinnaytety6ta
varten kaytettdvan tiedon lopulta melko pieneen osaan haastattelujen tuottamasta da-
tasta. Toisaalta haastattelujen tuottama tietomaara antaa evaita talla opinnaytetyolla
aloittamani tutkimustyon laajentamisesta eteenpain, mikali sellainen tulee joskus ajan-

kohtaiseksi.

Tassa opinnaytetydssa esitetyn tiedon validiteetin varmistamiseksi pyysin haastateltuja
henkil6ita lukemaan tyoni lapi ennen julkaisua ja kommentoimaan mahdollisia epakohtia,
joita tydssani havaitsevat. Haastatellut eivat maininneet huomanneensa epakohtia tydn
sisalléssa. Sakari Kiiski kommentoi luvussa 5.1 esiintyvan Oopperan orkesterin jarjesta-
jan tittelista, ettei ole varma onko oikea titteli "orkesterin jarjestaja”, vai "musiikkijarjes-
taja”. Haastattelunauhalla kuuluu kaytettavan molempia termeja, eika asialla tyén sisal-

I6n kannalta ole ratkaisevaa merkitysta.

Opinnaytetyoni tutkimuksen tuloksiin olen tyytyvainen. Alkuun hyvin hankalalta tuntunut
tydn rajaus on lopputuloksessa onnistunut, ja onnistuin mielestani varsinkin teoriaosuu-
dessa kasittelemaan monimutkaisiakin aihepiireja selkokielisesti ja jasennellysti. Opin-
naytteeni myods vastaa mielestani onnistuneesti tyon alussa esittamiini tutkimuskysymyk-

siin.

Periaatteessa taman opinnaytetyon sisaltéa voi hyodyntaa kuka tahansa, joka operoi tai
suunnittelee nykyaikaista teatteridanijarjestelmaa. Varsinkin verkkopohjaista signaalin-

siirtoa kasittelevaa kirjoitettua tietoa ei alan nopeasta kehityksesta johtuen ole valtavasti
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tarjolla, ja aiheen kasittely onnistui tdssa opinnaytetydssa mielestani kelvollisesti. Lah-
detiedon saatavuus lukeutui ehdottomasti taman opinnayteprosessin ongelmiin, mutta
lopulta onnistuin I6ytamaan mielestani laadukasta ja ajanmukaista tietoa yhdistelemalla
tietotekniikkaa ja aanijarjestelmien kokoonpanoa kasittelevaa kirjallisuutta. Erityisesti ta-
man opinnaytetydn aihepiireista kiinnostuneille suosittelen lahdeluettelosta 16ytyvaa
James Huntingtonin kirjaa Show Networks & Control Systems -kirjaa. Teoksesta 16ytyi
huomattava maara selkeasti esitettya ja hyvin jasenneltya ajanmukaista tietoa teatteri-

jarjestelmissa kaytettavasta tekniikasta.

Taman opinnaytetyon kirjoittaminen ja varsinkin tutkimusosuuden tekeminen on ollut mi-
nulle valtavan antoisa prosessi. Ty6ta varten tekemani tutkimus on antanut jo lyhyessa
ajassa konkreettista apua moniin tyéelamassa kohtaamiini ongelmatilanteisiin. Olen kii-

tollinen jokaiselle tyoni valmistumista edesauttaneelle taholle.
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- monitorointijarjestelma
-FOH
- miksauspoyta
- danitehosteiden ajojarjestelma
- ajojarjestelman backup
- orkesterin kayttamien taustanauhojen ajo ja reititys
- Aanioperointi
- minkalainen miehitys operoi esityksissa?
- Tyypillinen tyénjako?
- Automaation kaytto
- miten CUE:t kasketadan esityksissa?
- miten aikakoodia hyddynnetaan?

- minka formaatin aikakoodeja kaytetaan?
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