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Matalan latenssin innovoin,työpaja

24.5.2023 Sami Sallinen

Ohjelma
13.00–14.00 Johdanto

• matalan latenssin teknologiat – musiikki- ja pelialat

• matalan latenssin ilmaissovellukset

14.00–14.30 Demo 1: Ilmaiset matalan latenssin 
sovellukset

• FarPlay

• SonoBus

14.30–15.00 Demo 1 hands-on

• yleisöllä mahdollisuus testata ilmaisratkaisuja

• keskustelua ja liiketoiminnan ideoin0a

15.00–15.30 Demo 2: Maksulliset matalan latenssin 
lai>eistopohjaiset ratkaisut

• Elk Live/Bridge

• LoLa

15.30–16.00 Demo 2 hands-on

• yleisöllä mahdollisuus testata maksullisia ratkaisuja

• keskustelua ja liiketoiminnan ideoin0a

Kahvitauko sopivassa välissä.

Asiantun2joina toimivat Juha Kujanpää ja Sami 
Sallinen Jyväskylän amma8korkeakoulusta.



Matalan latenssin 
teknologiat



Matalan latenssin teknologiat

25.5.2023 Sami Sallinen

Reaaliaikainen yhteismusisoin2 verkon välityksellä

Latenssi?
• latenssilla tarkoitetaan viive-ä, jota syntyy mm. 4etoverkoissa, 4etokoneen tai muun 

päätelai-een käy-öjärjestelmä- ja sovellustason prosessoinnissa sekä päätelai-eeseen 
liitetyssä (tai siihen kuuluvassa) näytössä ja äänikor4n A/D- ja D/A-muunnoksessa

• viive-ä syntyy myös ilmassa; matkalla soi@mesta soi-ajan ja/tai kuulijan korviin sekä 
mobiililai-eiden kyseessä ollessa ns. ilmalatenssina mobiililai-een ja tukiaseman välillä

• 4etoverkoissa latenssia voivat aiheu-aa mm. palomuurit, kytkimet ja rei4@met sekä 
erilaiset kuvan ja äänen prosessoin4algoritmit – esim. pakkausalgoritmit ja -prosessit



Matalan latenssin teknologiat

25.5.2023 Sami Sallinen

Reaaliaikainen yhteismusisoin2 verkon välityksellä

Matala latenssi?
• jo-a reaaliaikainen (eli samanaikainen) yhteismusisoin4 onnistuisi verkon välityksellä, 

tulee latenssin pitää mahdollisimman pienenä
• latenssia mitataan millisekunneissa (ms) eli tuhannesosasekunneissa (1 ms = 0.001 s)
• matalaksi latenssiksi voidaan kutsua n. alle 50 millisekunnin latenssia
• vertailun vuoksi: tavallisten videoneuvo-elusovellusten (Zoom, Teams jne.) latenssi 

mitataan yleensä sadoissa millisekunneissa (tyypillinen Zoom-latenssi on 
op4miolosuhteissa 100–200 ms), minkä vuoksi ne eivät sovellu yhteissoi-oon
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Pari sanaa ,etoliikenneyhteyksistä

25.5.2023 Sami Sallinen

Mitä verkkoyhteydeltä vaaditaan?

Tiedonsiirtokapasiteetti
• koska mm. kuvan ja äänen pakkaus vievät aikaa (eli aiheuttavat latenssia), saadaan 

viiveettömin käyttökokemus yleensä pakkaamattomalla kuvalla ja äänellä – myös kuvan 
ja äänen laatu on luonnollisesti parhaimmillaan pakkaamattomana

• siinä missä pakkaamattomat kuva- ja äänitiedostot vievät enemmän tallennustilaa kuin 
pakatut, vaatii pakkaamattoman kuvan ja äänen siirtäminen verkossa paljon verkon 
siirtokapasiteetilta

• latenssin näkökulmasta merkityksellinen arvo on myös “ping”, joka mittaa aikaa, jonka 
yksinkertainen viesti tarvitsee edestakaiseen matkaan kahden verkkoon kytketyn 
laitteen välillä



Yhteysnopeuksien vertailua

24.5.2023 Sami Sallinen

Jamkin tarjoamat 2etoliikenneyhteydet luokassa P18_173
Android-työpuhelin WiFi-mobiilitukiasemana (Elisa 4G) Henkilökunnan WiFi-verkko (JAMK-staff)

Korkeakoulujen WiFi-verkkovierailupalvelu (eduroam) Kiinteä yhteys (CAT 6 Ethernet, USB 10/100/1000 LAN)



Pari sanaa latenssista



Pari sanaa latenssista

14.2.2022 Sami Sallinen

Äänen ja valon nopeus etäyhteyksien fyysisinä rajoina
• äänen nopeus: ≈ 343 m/s (20 °C lämpötilassa) 

• äänilähteen ja kuulijan välimatkana tämä tarkoittaa seuraavaa:
• 34,3 m ≈ 100 ms (1 ms = millisekunti eli tuhannesosasekunti; 0,001 s tai 10−3 s tai 1/1000 s)
• 3,43 m ≈ 10 ms
• 0,34 m ≈ 1 ms (eli yksi millisekunti vastaa n. 34 senttimetrin välimatkaa)

• valon nopeus: ≈ 300.000 km/s* (tyhjiössä)
• valokuituverkon teoreettinen maksiminopeus on siis…

• 30.000 km ≈ 100 ms
• 3.000 km ≈ 10 ms
• 1.500 km ≈ 5 ms (vrt. valtatietä 4 Helsingistä Utsjoelle 1.295 km)

Perinteisessä valokuituverkossa valo etenee 
käytännössä n. 180.000–210.000 km/s eli noin 
60–70 %:n nopeudella verraCuna valon 
nopeuteen ilmassa. Uudet kuitutekniikat ovat 
kuitenkin jo lähellä GlanneCa, jossa valo liikkuu 
johGmessa lähes samalla nopeudella kuin ilmassa.
lähde: h(ps://www.finnet.fi/onko-5g-valokuitua-nopeampi/

https://www.finnet.fi/onko-5g-valokuitua-nopeampi/


Pari sanaa latenssista

9.11.2021 Sami Sallinen

Mikä aiheuCaa latenssia ja millainen latenssi on hyväksyCävä?
• JAMKin LoLa-kokoonpanossa latenssia aiheu@avat mm. seuraavat komponenDt:
• ääni
• PCIe-äänikorH ja ASIO-ajuri: 0,7 ms (32 samplea)
• digitaalimikseri: 1,8 ms (tämän voi väl@ää käy@ämällä analogimikseriä)

• kuva
• Detokoneen LCD-näytöt: 1–2 ms (65” taulu-TV peliDlassa: 6 ms)
• videokuvan Bayer-enkoodaus (tarvi@aessa): ≤ 0,6 ms (Intel Core i7, 8-core)

• lisäksi on hyvä muistaa, e@ä Dedonsiirrosta Detoverkoissa aiheutuu aina latenssia; 
nyrkkisääntönä “mitä pidempi fyysinen välimatka – sitä pidempi latenssi”



Pari sanaa latenssista

9.11.2021 Sami Sallinen

Mikä aiheuttaa latenssia ja millainen latenssi on hyväksyttävä?
• muusikoiden kokema latenssi on pienessä kamarimusiikkikokoonpanossa 5–10 ms
• suuressa sinfoniaorkesterissa koe@u latenssi on huoma@avasD tätä suurempi (esim. 

10 metrin välimatka tuo@aa n. 30 millisekunnin latenssin)
• reaaliaikaisen musiikillisen vuorovaikutuksen näkökulmasta suurimpana 

hyväksy@ävänä latenssina pidetään tutkimusten mukaan 25–30 millisekunDa –
eräässä pianoduotutkimuksessa tosin jopa 50–75 millisekunDa

• yleistäen: ”mitä lyhyempi, sitä parempi” – tosin opDmaalisen verkkoväli@eisen 
yhteissoiton latenssin on tutkimuksissa havai@u olevan luokkaa 8–11,5 ms

lähde: Davies (2015)



Pari sanaa latenssista

10.1.2022 Sami Sallinen

Viiveitä millisekunteina (1 ms = 1/1000 s)

100 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 500

Ihmisen latenssinhahmotuskynnys (n.)

Optimaalinen latenssi verkkovälitteiseen 
yhteissoittoon tai studiotyöskentelyyn

Muusikoiden kokema latenssi pienessä 
kamarimusiikkikokoonpanossa

Muusikoiden kokema latenssi suuressa 
sinfoniaorkesterissa

Maksimilatenssi sujuvaan 
videoneuvotteluun* (lähde: Zoom)

Sonobus-sovelluksen (audio-)latenssi MUSE-testiryhmällä kaupallisessa verkossa
(korkeakouluverkossa latenssi saatiin painettua parhaimmillaan 21 millisekuntiin)

Hyväksyttävä latenssi 
rytmikkäässä yhteissoitossa

LoLa

Tavallisten satelliittiyhteyksien 
edestakainen latenssi (n.)

Joidenkin langattomien Bluetooth-kuulokkeiden latenssi Android-puhelimissa

Ihmisen optimaalinen reaktioaika 
visuaaliseen (valo-) ärsykkeeseen

Ihmisen optimaalinen reaktioaika 
auditiiviseen (ääni-) ärsykkeeseen

Zoom-videoneuvottelun latenssi (n.)

* 150 ms on myös ITU-T G.114 (05/2003) -määrityksen mukainen yhdensuuntainen 
tavoitelatenssi (-maksimi) kansainväliselle telekommunikaatioyhteydelle

Matalan latenssin eli viiveen etäratkaisuja tarvitaan verkossa 
tapahtuvaan samanaikaiseen musisoinZin, koska tavallisten 

videoneuvo>elusovellusten latenssi on liian suuri yhteissoi>oon.



Pari sanaa latenssista

9.11.2021 Sami Sallinen

5G ja matala latenssi?
• 5G-mobiiliyhteyksien taustalla oleva ITU-standardi* määri@elee 5G-teknologian 

hetkellisesD saavute@avaksi Dedonsiirtonopeudeksi 20 Gbit/s (download) & 10 
Gbit/s (upload) – käy@äjän kokemana 100 Mbit/s (download) & 50 Mbit/s (upload)

• paperilla 5G:n pitäisi rii@ää matalan latenssin käy@öön, mu@a haasteita tuovat mm.
• epäsymmetrinen yhteys
• äärimmäisen korkeataajuisten radioaaltojen heikko materiaalinläpäisykyky
• mobiilipäätelai@een ja tukiaseman välinen ”ilmalatenssi” (engl. Air Latency): 

keskimäärin n. 10 ms vuoden 2019 5G-lai@eissa
• tukiaseman ja InterneDn välinen latenssi: 30–100 ms (≤ 30 ms @ Verizon 5G)

* Recommenda)on ITU-R M.2150-0 – Detailed specifica)ons of the radio interfaces of IMT-2020
lähteet ja lisä.edot: h0ps://en.wikipedia.org/wiki/5G, h0ps://en.wikipedia.org/wiki/IMT-2020

https://en.wikipedia.org/wiki/5G
https://en.wikipedia.org/wiki/IMT-2020


Demo 2: Maksulliset 
matalan latenssin 
lai1eistopohjaiset 

ratkaisut



Elk LIVE



Maksulliset matalan latenssin 
laitteistopohjaiset ratkaisut

25.5.2023 Sami Sallinen

Elk LIVE
• lue johdantoteks4 täältä: h-ps://www.oomc.fi/2022/10/elk-live-ensivaikutelma/
• em. ar4kkelia kirjoite-aessa Elk LIVE toimi ainoastaan silloin, kun kaikilla 

yhteismusisoin4in osallistuvilla oli sekä Elk Bridge -rauta e-ä voimassa oleva Elk LIVE
-4laus (ja palvelua käyte@in Elk LIVE Studio -selainsovelluksen kau-a)

• Elk Audio on vas4kään julkaissut betaversion Elk LIVE -na-ivisovelluksesta (toistaiseksi 
vain macOS 11 tai uudempi), jonka käy-äminen on toistaiseksi ilmaista (mu-a tullee 
maksulliseksi, kunhan palvelulla on tarpeeksi käy-äjiä)

• na4ivisovellusta voi lisäksi käy-ää millä tahansa äänikor4lla, eli Elk Bridge -raudan 
hankkiminen ei ole enää väl-ämätöntä

https://www.oomc.fi/2022/10/elk-live-ensivaikutelma/


Elk LIVE
(naZve beta)

Yhteys-
nopeus

kiinteällä
Ethernet

-yhteydellä



LoLa



LoLa = Low Latency
LoLa-järjestelmä mahdollistaa…
• samanaikaisen eli synkronisen (engl. Synchronous1),
• monipaikkaisen2 (engl. MulDlocaDonal) ja
• verkkoväli/eisen (engl. Online) vuorovaikutuksen korkealla kuvan- ja äänenlaadulla.
Lola-järjestelmä koostuu…
• 0etokoneohjelmistosta (engl. Sohware),
• 0etokoneesta äänen ja videokuvan oheislai/eineen (engl. Hardware) sekä
• 0etoverkoista (engl. Network).

1 ei Synchronic, jolla on oma merkityksensä mm. kielitieteessä
2 Juha Ojala käyttää käsitettä eripaikkainen eli asyntopinen (p.o. asyntooppinen?) teoksessa Ojala, J., Salavuo, M., 
Ruippo, M. & Parkkila, O. (toim.) (2006). Musiikkikasvatusteknologia. Suomen musiikkikasvatusteknologian seura.



LoLa

9.11.2021 Sami Sallinen

Johdanto

• LoLa on korkealaatuinen matalan latenssin (eli viiveen) 
audiovisuaalinen (eli videokuvan ja äänen) 
vuorovaikutusjärjestelmä musiikkiesityksille ja muulle 
(lähes-)reaaliaikaiselle vuorovaikutukselle verkossa.

• LoLa:n on kehi@änyt Conservatorio di Musica 
"Giuseppe TarDni" Triestestä, Italiasta yhteistyössä 
Italian akateemisen tutkimusverkoston, GARR:in kanssa.

• Järjestelmän keskiössä oleva LoLa-Detokoneohjelmisto
on ilmainen ei-kaupallisessa oppilaitoskäytössä.
lähteet ja lisä.edot: h0ps://lola.conts.it/, h0ps://conts.it/, h0ps://www.garr.it/

= pakkaamaton HD-kuva ja 
CD-tasoinen stereoääni

= normaaliin musisointiin 
verrattava viive

https://lola.conts.it/
https://conts.it/
https://www.garr.it/


LoLa

10.1.2022 Sami Sallinen

Ohjelmisto
• LoLa 1.5 -ohjelmisto (2017–)
• kahdenväliset yhteydet – yksi kamera per LoLa-lai@eisto
• yhteensopivat käy@öjärjestelmät: Windows 7, 8.1 ja 10 (64-bit)

• LoLa 2.0 -ohjelmisto (2019–)
• kolmenväliset yhteydet mahdollisia – enintään neljä kameraa per LoLa-lai@eisto
• kahden verkkokorDn tuki: verkon kuorman voi jakaa kahdelle korDlle;

esim. yksi yhteys per korH
• suositeltu käy@öjärjestelmä: Windows 10 (64-bit)
• toimii vain Ximean USB3 Vision -yhteensopivilla teollisuuskameroilla



LoLa

13.2.2022 Sami Sallinen

Järjestelmä
• LoLa vaatii ohjelmiston lisäksi toimiakseen…
• laitteistokokoonpanon, jonka ominaisuudet on tarkkaan määritelty laitteiston 

osien yhteensopivuuden varmistamiseksi, ja jonka jokaisen osatekijän tulee 
tuottaa mahdollisimman vähän latenssia eli viivettä

• erittäin nopean ja symmetrisen verkkoyhteyden eli yhteyden, jonka lähetys- ja 
vastaanottokapasiteetti on yhtä suuri – pakkaamatonta kuvaa ja ääntä varten 
tarvitaan vähintään 1 Gbit/s symmetrinen verkkoyhteys, joten LoLa:n sujuva 
käyttö on toistaiseksi mahdollista lähinnä korkeakouluverkossa

• em. tiedonsiirtokapasiteetin yhtenä edellytyksenä on vähintään Cat 6 
-tasoinen (tai optinen) kaapelointi tietokoneesta runkoverkkoon asti



Kiitos!
Sami Sallinen (FM, AmO)

lehtori, tutkintovastaava (musiikin koulutus), asiantun0ja (MUSA+ -hanke)

Jyväskylän amma>korkeakoulu, hyvinvoin0
Pitkäkatu 18–22, 40700 Jyväskylä

040 351 8350
sami.sallinen@jamk.fi


