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Matalan latenssin innovointityopaja
Ohjelma

13.00-14.00 Johdanto 15.00-15.30 Demo 2: Maksulliset matalan latenssin
laitteistopohjaiset ratkaisut

* Elk Live/Bridge

* matalan latenssin teknologiat — musiikki- ja pelialat

* matalan latenssin ilmaissovellukset

14.00-14.30 Demo 1: limaiset matalan latenssin * lola

sovellukset 15.30-16.00 Demo 2 hands-on
* FarPlay * vyleisolla mahdollisuus testata maksullisia ratkaisuja

e SonoBus e keskustelua ja liiketoiminnan ideointia

14.30-15.00 Demo 1 hands-on

o , . - hvitauk iv vélissd.
« yleis6lla mahdollisuus testata ilmaisratkaisuja Kahvitauko sopivassa valissa

Asiantuntijoina toimivat Juha Kujanpdd ja Sami

* keskustelua ja liiketoiminnan ideointia Sallinen Jyviskylin ammattikorkeakoulusta. j ]

24.5.2023 Sami Sallinen
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Matalan latenssin teknologiat

Reaaliaikainen yhteismusisointi verkon valityksella

Latenssi?

* |atenssilla tarkoitetaan viivetta, jota syntyy mm. tietoverkoissa, tietokoneen tai muun
paatelaitteen kayttojarjestelma- ja sovellustason prosessoinnissa seka paatelaitteeseen
liitetyssa (tai siihen kuuluvassa) naytossa ja aanikortin A/D- ja D/A-muunnoksessa

viivettd syntyy myos ilmassa; matkalla soittimesta soittajan ja/tai kuulijan korviin seka
mobiililaitteiden kyseessa ollessa ns. ilmalatenssina mobiililaitteen ja tukiaseman valilla

tietoverkoissa latenssia voivat aiheuttaa mm. palomuurit, kytkimet ja reitittimet seka
erilaiset kuvan ja aanen prosessointialgoritmit — esim. pakkausalgoritmit ja -prosessit

jamk

25.5.2023 Sami Sallinen




Matalan latenssin teknologiat

Reaaliaikainen yhteismusisointi verkon valityksella

Matala latenssi?

jotta reaaliaikainen (eli samanaikainen) yhteismusisointi onnistuisi verkon valityksella,
tulee latenssin pitaa mahdollisimman pienena

latenssia mitataan millisekunneissa (ms) eli tuhannesosasekunneissa (1 ms = 0.001 s)

matalaksi latenssiksi voidaan kutsua n. alle 50 millisekunnin latenssia

vertailun vuoksi: tavallisten videoneuvottelusovellusten (Zoom, Teams jne.) latenssi
mitataan yleensa sadoissa millisekunneissa (tyypillinen Zoom-latenssi on
optimiolosuhteissa 100—-200 ms), minka vuoksi ne eivat sovellu yhteissoittoon

25.5.2023 Sami Sallinen J




Pari sanaa
tietoliikenneyhteyksista

jamk



Pari sanaa tietoliikenneyhteyksista
Mita verkkoyhteydelta vaaditaan?

Tiedonsiirtokapasiteetti

e koska mm. kuvan ja danen pakkaus vievat aikaa (eli aiheuttavat latenssia), saadaan
viiveettomin kayttokokemus yleensa pakkaamattomalla kuvalla ja aanella — myos kuvan
ja aanen laatu on luonnollisesti parhaimmillaan pakkaamattomana

siina missa pakkaamattomat kuva- ja aanitiedostot vievat enemman tallennustilaa kuin

pakatut, vaatii pakkaamattoman kuvan ja daanen siirtaminen verkossa paljon verkon
siirtokapasiteetilta

latenssin nakokulmasta merkityksellinen arvo on myds “ping”, joka mittaa aikaa, jonka

vksinkertainen viesti tarvitsee edestakaiseen matkaan kahden verkkoon kytketyn
laitteen valilla

25.5.2023 Sami Sallinen J




Yhteysnopeuksien vertailua
Jamkin tarjoamat tietoliikenneyhteydet luokassa P18 173

Android-tyopuhelin WiFi-mobiilitukiasemana (Elisa 4G) Henkilokunnan WiFi-verkko (JAMK-staff)

& DOWNLOAD Mbps (1) UPLOAD A & DOWNLOAD Mbps (1) UPLOAD Mbps

12.83 b6l lodgol 12019

Ping ms ® 26 © 78 ) 39 Ping ms ® 31 Q© 134 68

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

@ DOWNLOAD Mbps (* UPLOAD Mbps & DOWNLOAD Mbps (™ UPLOAD Mbps

149.33 151.31 92196  86/.06

Ping ms ® 25 © 79 ™) 63 Ping ms ® 21 © 31 @ 29
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Pari sanaa latenssista

Ainen ja valon nopeus etiyhteyksien fyysisina rajoina

e aanen nopeus: = 343 m/s (20 °C lampotilassa)
e aanilahteen ja kuulijan valimatkana tama 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=10ms
* 0,34 m =1 ms (eli yksi millisekunti vastaa n. 34 senttimetrin valimatkaa)

e valon nopeus: = 300.000 km/s* (tth|OSSa) Perinteisessa valokuituverkossa valo etenee

kdyténndssd n. 180.000—210.000 km/s eli noin
* valokuituverkon teoreettinen maksiminopeus on siis... 070 G545 meppenetella vREne tle

nopeuteen ilmassa. Uudet kuitutekniikat ovat

° 30000 km ~ 100 ms kuitenkin jo lahella tilannetta, jossa valo liikkuu

johtimessa lahes samalla nopeudella kuin ilmassa.

* 3.000 km =10 ms jghde:
e 1.500 km = 5 ms (vrt. valtatieta 4 Helsingista Utsjoelle 1.295 km) j ]

14.2.2022 Sami Sallinen



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

Pari sanaa latenssista

Mika aiheuttaa latenssia ja millainen latenssi on hyvaksyttava?

* JAMKin LolLa-kokoonpanossa latenssia aiheuttavat mm. seuraavat komponentit:
e dani
e PCle-aanikortti ja ASIO-ajuri: 0,7 ms (32 samplea)
 digitaalimikseri: 1,8 ms (taman voi valttaa kayttamalla analogimikseria)
* kuva
e tietokoneen LCD-naytot: 1-2 ms (65” taulu-TV pelitilassa: 6 ms)
* videokuvan Bayer-enkoodaus (tarvittaessa): < 0,6 ms (Intel Core i7, 8-core)

* lisaksi on hyva muistaa, etta tiedonsiirrosta tietoverkoissa aiheutuu aina latenssia;
nyrkkisaantona “mita pidempi fyysinen valimatka — sita pidempi latenssi” ]

9.11.2021 Sami Sallinen




Pari sanaa latenssista

Mika aiheuttaa latenssia ja millainen latenssi on hyvaksyttava?

* muusikoiden kokema latenssi on pienessa kamarimusiikkikokoonpanossa 5-10 ms

e suuressa sinfoniaorkesterissa koettu latenssi on huomattavasti tata suurempi (esim.
10 metrin valimatka tuottaa n. 30 millisekunnin latenssin)

* reaaliaikaisen musiikillisen vuorovaikutuksen nakokulmasta suurimpana
hyvaksyttavana latenssina pidetaan tutkimusten mukaan 25-30 millisekuntia —
eraassa pianoduotutkimuksessa tosin jopa 50—75 millisekuntia

* yleistaen: "mita lyhyempi, sita parempi” — tosin optimaalisen verkkovalitteisen
vhteissoiton latenssin on tutkimuksissa havaittu olevan luokkaa 8-11,5 ms

[ J
9.11.2021 Sami Sallinen lahde: Davies (2015) Jamk




Pari sanaa latenssista
Viiveita millisekunteina (1 ms = 1/1000 s)

Optimaalinen latenssi verkkovilitteiseen Maksimilatenssi sujuvaan * 150 ms on myds ITU-T G.114 (05/2003) -maérityksen mukainen yhdensuuntainen
vhteissoittoon tai studiotydskentelyyn videoneuvotteluun* (lihde: Zoom) tavoitelatenssi (-maksimi) kansainvéliselle telekommunikaatioyhteydelle

Muusikoiden kokema latenssi suuressa Ihmisen optimaalinen reaktioaika Ihmisen optimaalinen reaktioaika Tavallisten satelliittiyhteyksien
® sinfoniaorkesterissa auditiiviseen (dani-) drsykkeeseen| | visuaaliseen (valo-) drsykkeeseen edestakainen latenssi (n.)

® latenssi (n.)
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I

Joidenkin langattomien Bluetooth-kuulokkeiden latenssi Android-puhelimissa
A dl Hyvaksyttadva latenssi Sonobus-sovelluksen (audio-)latenssi MUSE-testiryhmalld kaupallisessa verkossa

rytmikkadssa yhteissoitossa (korkeakouluverkossa latenssi saatiin painettua parhaimmillaan 21 millisekuntiin)

Ihmisen latenssinhahmotuskynnys (n.)|

Muusikoiden kokema latenssi pienessa Matalan latenssin eli viiveen etaratkaisuja tarvitaan verkossa
kamarimusiikkikokoonpanossa . . . . .. .
tapahtuvaan samanaikaiseen musisointiin, koska tavallisten
videoneuvottelusovellusten latenssi on liian suuri yhteissoittoon.

10.1.2022 Sami Sallinen




Pari sanaa latenssista

5G ja matala latenssi?

* 5G-mobiiliyhteyksien taustalla oleva ITU-standardi* maarittelee 5G-teknologian
hetkellisesti saavutettavaksi tiedonsiirtonopeudeksi 20 Gbit/s (download) & 10
Gbit/s (upload) — kayttajan kokemana 100 Mbit/s (download) & 50 Mbit/s (upload)

e paperilla 5G:n pitaisi riittaa matalan latenssin kayttodn, mutta haasteita tuovat mm.
epasymmetrinen yhteys
aarimmaisen korkeataajuisten radioaaltojen heikko materiaalinlapaisykyky

mobiilipaatelaitteen ja tukiaseman valinen ”ilmalatenssi” (engl. Air Latency):
keskimaarin n. 10 ms vuoden 2019 5G-laitteissa

tukiaseman ja Internetin valinen latenssi: 30—100 ms (< 30 ms @ Verizon 5G)

lahteet ja lisatiedot: ) 'amk
9.11.2021 Sami Sallinen * Recommendation ITU-R M.2150-0 — Detailed specifications of the radio interfaces of IMT-2020 J



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

Demo 2: Maksulliset
matalan latenssin
laitteistopohjaiset

ratkaisut



Elk LIVE



Maksulliset matalan latenssin
laitteistopohjaiset ratkaisut

Elk LIVE

lue johdantoteksti taalta:

em. artikkelia kirjoitettaessa Elk LIVE toimi ainoastaan silloin, kun kaikilla
vhteismusisointiin osallistuvilla oli seka Elk Bridge -rauta etta voimassa oleva Elk LIVE
-tilaus (ja palvelua kaytettiin Elk LIVE Studio -selainsovelluksen kautta)

Elk Audio on vastikdaan julkaissut betaversion Elk LIVE -natiivisovelluksesta (toistaiseksi
vain macOS 11 tai uudempi), jonka kayttaminen on toistaiseksi ilmaista (mutta tullee
maksulliseksi, kunhan palvelulla on tarpeeksi kayttajia)

natiivisovellusta voi lisaksi kayttaa milla tahansa aanikortilla, eli Elk Bridge -raudan
hankkiminen ei ole enaa valttamatonta

25.5.2023 Sami Sallinen J



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

Elk LIVE
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This is EIk LIVE. Great ¢
add some friends / make a'soundcheck / startalive “”A!""
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LoLa = Low Latency

LoLa-jarjestelma mahdollistaa...

* samanaikaisen eli synkronisen (engl. Synchronous?),

* monipaikkaisen? (engl. Multilocational) ja

» verkkovidilitteisen (engl. Online) vuorovaikutuksen korkealla kuvan- ja danenlaadulla.
Lola-jarjestelma koostuu...

 tietokoneohjelmistosta (engl. Software),

 tietokoneesta ddnen ja videokuvan oheislaitteineen (engl. Hardware) seka

» tietoverkoista (engl. Network).

1 ei Synchronic, jolla on oma merkityksensa mm. kielitieteessa °
2 Juha Ojala kayttaa kasitetta eripaikkainen eli asyntopinen (p.o. asyntooppinen?) teoksessa Ojala, J., Salavuo, M., aIIlk
Ruippo, M. & Parkkila, O. (toim.) (2006). Musiikkikasvatusteknologia. Suomen musiikkikasvatusteknologian seura. J



L L = pakkaamaton HD-kuva ja
O a CD-tasoinen stereoaani
Johdanto

* Lola on korkealaatuinen matalan latenssin (eli viiveen)
audiovisuaalinen (eli videokuvan ja aanen)
vuorovaikutusjarjestelma musiikkiesityksille ja muulle
(lahes-)reaaliaikaiselle vuorovaikutukselle verkossa.

LoLa:n on kehittanyt Conservatorio di Musica
"Giuseppe Tartini" Triestesta, Italiasta yhteistyossa

Italian akateemisen tutkimusverkoston, GARR:in kanssa.

Jarjestelman keskiossa oleva LoLa-tietokoneohjelmisto
on ilmainen ei-kaupallisessa oppilaitoskaytdssa.

lahteet ja lisatiedot:
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Conservatorio
di musica
Giuseppe
Tartini
Trieste

Consortium

GARR
e — I
jamk



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

LolLa e

Ohjelmisto

e Lola 1.5 -ohjelmisto (2017-)
* kahdenvaliset yhteydet — yksi kamera per LolLa-laitteisto
* yvhteensopivat kayttojarjestelmat: Windows 7, 8.1 ja 10 (64-bit)

e Lola 2.0 -ohjelmisto (2019-)
kolmenviliset yhteydet mahdollisia — enintaan nelja kameraa per LolLa-laitteisto

kahden verkkokortin tuki: verkon kuorman voi jakaa kahdelle kortille;

esim. yksi yhteys per kortti

suositeltu kayttojarjestelma: Windows 10 (64-bit)

toimii vain Ximean USB3 Vision -yhteensopivilla teollisuuskameroilla
jamk




LolLa

Jarjestelma

* Lola vaatii ohjelmiston lisaksi toimiakseen...

 |aitteistokokoonpanon, jonka ominaisuudet on tarkkaan maaritelty laitteiston
osien yhteensopivuuden varmistamiseksi, ja jonka jokaisen osatekijén tulee
tuottaa mahdollisimman véhdén latenssia eli viivettéd

erittain nopean ja symmetrisen verkkoyhteyden eli yhteyden, jonka lahetys- ja
vastaanottokapasiteetti on yhta suuri — pakkaamatonta kuvaa ja Gdnta varten
tarvitaan véhintdédn 1 Gbit/s symmetrinen verkkoyhteys, joten LolLa:n sujuva
kéyttd on toistaiseksi mahdollista IGhinné korkeakouluverkossa

em. tiedonsiirtokapasiteetin yhtena edellytyksena on vahintaan Cat 6
-tasoinen (tai optinen) kaapelointi tietokoneesta runkoverkkoon asti

jamk
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