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ABSTRAKT

Prace se vénuje digitalnim zvukovym sitim pro prenos audiosignalu a popisuje jednotlivé
druhy digitalnich siti. Podrobnéji se vénuje digitalnim sitim pro pfenos audiosignalu po
standardni Ethernetové siti a srovnava jejich moznosti a vyuZiti. Srovnava nékolik druhi
digitalnich siti pro prenos audiosignalu po standardni Ethernetové siti: Dante, AVB, Ra-
venna a AES67. Prace dale srovnava tyto sité z hlediska rozsifitelnosti a dalsiho mozného
vyuziti. V praktické ¢asti se pak vénuji konfiguraci a nastaveni zafizeni pro sit Dante.
Je zde uvedeno nékolik prikladl vyuziti sité Dante pro riizné modelové situace véetné
navrhu konkrétnich zatizeni pripojenych k siti. V posledni Casti pak popisuji realizaci
Dante sité v nahravaci a postprodukcni rezii.

KLICOVA SLOVA

AES67, AVB, Dante, digitalni pfenos zvuku, digitalni sité pro prenos audia, IP sité,
zvukové technologie, navrh siti

ABSTRACT

The work describes digital audio networks for audio signal transmission. Describes the
various types of digital networks and describes them. It deals in more detail with digital
networks for audio signal transmission over a standard Ethernet network and compares
their possibilities and uses. It compares several types of digital networks for audio signal
transmission over a standard Ethernet network: Dante, AVB, Ravenna and AES67.
It also compares these networks in terms of scalability and other possible uses. The
practical part of the thesis is then focused on the configuration and settings of devices in
the Dante network. There are stated examples for usage of the Dante network in model
situations including examples of the concrete Dante devices connected to the network.
In the last part of the thesis is described the realization of Dante network in the recording
and postproduction room.
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Uvod

V této praci se vénuji oblasti prenosu zvukového signalu po standardni ethernetové
siti. Zabyvam se riznymi moznostmi a technologiemi digitalniho prenosu zvukového
signalu s vyuzitim bézné ethernetové sité. U vybranych typt prenosu se vénuji tech-
nickym specifikacim téchto protokoli a jejich vlivu na pouziti v praxi. Déale prakticky
ovéruji chovani sité Dante v praxi a navrhuji nékolik modelovych feseni pro vyuziti
sité a popisuji realizaci jednoho z nich.

V prvni ¢asti prace se vénuji popisu zvukového vinéni a zakladnim principim
jeho digitalizace. Vénuji se vyhodam i nevyhodam digitalniho prenosu zvuku.

Déle se zabyvam riznymi druhy digitalnich siti pro prenos zvukového signalu
a uvadim nejcastéjsi priklady protokoli, které jsou pro tento typ komunikace uzi-
vany. Pri srovnavani jednotlivych protokoli zohlednuji moznosti jejich uziti a ome-
zeni, kterd pti vyuziti danych digitalnich technologii nastavaji.

V dalsi ¢asti se jiz vénuji otevienym sitim vyuzivajicich ethernetovou sit. Popisuji
zakladni principy fungovani nékolika nejbéznéjsich protokolt a popisuji rozdily mezi
nimi. Prace zhodnocuje jednotlivé protokoly a uvazuje jejich moznosti v praktickém
vyuziti pro rtizné modelové situace, a to z hlediska nakladi, rozsititelnosti a jedno-
duchosti instalace. Prace se zabyva parametry, které ovliviiuji moznosti rozsireni ¢i
jsou dilezité pro navrh samotné topologie sité.

V nasledujici pasézi se vénuji praktickému provozu sité. Nejprve popisuji zé-
kladni princip a praci se softwarem Dante Controller, ktery je vyuzivan pro nasta-
veni a spravu zarizeni v Dante siti. Dale se vénuji procesu nastaveni prepinact pro
provoz v siti Dante. Konkrétné se jedna o switche od firmy Cisco a D-Link, které
pouzivam pro spinani v ramci provozu Dante sité.

Pro ovéreni chovani sité jsem déle vytvoril v laboratornich podminkach malou
sit, na které jsem testoval rizné chovani provozu v pripadé raznych situaci. Vénoval
jsem se zpozdéni prenosu dat v ramci sité v zavislosti na poétu switchii, pres které
musi signél projit v pripadé malého zatizeni sité.

Déle, abych mohl ovérit chovani v pripadé velkého zatizeni sité, provadim méreni
pro situaci, kdy je snizena celkova prenosova rychlost. Pro tuto situaci ovéruji chovani
sité pro rizné urovné zatizeni a sleduji, jak se chova prenos jinych dat i audiosignalu
v Dante siti.

Dalsi c¢asti praktického méreni je ovéreni skuteéného zpozdéni audiosignalu pre-
naseného pres sit Dante v zavislosti na nastaveném zpozdéni u jednotlivych zarizeni
v Dante Controlleru.

V dalsi ¢ésti se jiz vénuji navrhiim pro rtizna uplatnéni, ve kterych muize byt vy-

uzito prenosu zvuku po bézné ethernetové siti. Navrhuji nékolik prikladi od malych
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instalaci az po rozsahlé provozy, ve kterych mtze byt vyhodné vyuzivat zarizeni pra-
cujici na siti Dante. Uvadim konkrétni priklady zafizeni, které mohou byt vyuzity
a popisuji zakladni funkce a moznosti.

Pozdéji se jiz vénuji praktické realizaci postprodukéni a nahravaci rezie, kde
jsem spolupracoval na velké ¢asti navrhovani i realizace nejen sité pro digitalni pre-
nos zvuku, ale i dalsich technologii. Popisuji zakladni pozadavky na realizovanou
instalaci, vyuzitd zafizeni a dalsi informace o konfiguraci a moznostech nastaveni
a routingu dané sité. V zavéru se vénuji shrnuti a komentovani zakladnich vyhod
i nevyhod vyuzivani digitalniho prenosu audiosigndlu pres ethernetovou sit. Hod-
notim realné uplatnéni a moznosti vyuzivani dané technologie a komentuji provoz

a vysledky méfeni a funkce realizované sité.
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1 Analogovy prenos zvuku

Zvuk je z hlediska fyzikalni podélné mechanické vinéni, které se siti tekutym pro-
stfedim, napt. vzduchem. Frekvence zvukového vIinéni slysitelného lidskym uchem
se pohybuji v rozmezi 20 Hz — 20 kHz. Méreni ¢i zaznamenani tohoto mechanického
vlnéni muze byt provedeno s pomoci mechanického zatizeni a pozdéjsi zpétné me-
chanické reprodukce zvukové viny. Tohoto principu se vyuzivalo napr. V ptuvodnich
gramofonech (v néstupcich fonografti), ve kterych se s pomoci velké ozvucnice pre-
nasi vibrace na jehlu, ktera vyryje vinéni do rotujiciho vélce ¢i desky. Pti prehravani
je obdobnym zptisobem vibrace z jehly kopirujici tvar vyrytych do rotujici desky
znovu zesilena pomoci ozvucnice.

Pro Sirsi moznosti zpracovani a ukladani zvukovych zaznami je ovSem nezbytné
prevedeni ptivodniho mechanického vinéni na elektricky signal. K tomu se vyuzi-
vaji rtizné ménice (napf. mikrofony nebo snimace), kterymi je akustickd energie
preménéna na energii elektrickou (elektricky proud). Stéle ovSem plati, ze signél je

popisovan jako spojity signal reprezentovan hodnotou napéti v zavislosti na case. [I]
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2 Digitalni prenos zvuku

Digitalni prenos zvuku je spojen s prevedenim analogového signalu do ¢islicové po-
doby. Nejvice zavedeny, ale také jeden z nejjednodussich zptisobti kbdovani audia, je
tzv. pulzné kédova modulace (Pulse code modulation) neboli PCM. Analogovy elek-
tricky signal, ktery reprezentuje zvukové vinéni, je ¢isté spojitym signalem. Signél,
ktery je preveden do Cislicové podoby, je odvozen od prubéhu analogového signélu,
ktery byl rozdélen na samply (vzorky) v pravidelnych intervalech a konvertovan
v signal digitalni, tedy ¢islo odpovidajici irovni analogového signalu v daném case.

2]

2.1 Vzorkovaci frekvence

Zasadni hodnotou pro prevod analogového na digitalni signél je samplovaci frek-
vence. Lidské ucho je schopno vnimat frekvence v rozmezi ptiblizné 20 Hz — 20 kHz.
Vhodnou hodnotu vzorkovaciho kmito¢tu popisuje Nyquistiv teorém, ten popisuje,
ze aby bylo mozné zaznamenat danou frekvenci jako digitalni signal, je vhodné zvolit
vzorkovaci frekvenci v hodnoté f,, > 2 - 20 kHz. Z historického hlediska vychazeji-
ctho z technik modulovani analogového zvuku u VCR kazetovych prehravact je dnes
jednou z nejbéznéjsich vzorkovacich frekvenci pouzivanych v doméci technice (a to
predevsim u audio CD) frekvence 44,1 kHz.

Ta ovsem neni jedinou vyuzivanou. V soucasné dobé se velmi casto setkdvame
s vzorkovaci frekvenci, ktera je vyuzivana predevsim v oblastech televizniho vysilani
a digitalni kinematografie, a také pti pouziti s profesionalni technikou, ktera se takto
rozsitila do dalsich oblasti, které vyuzivaji digitalni pfenos a zpracovani zvuku jako
jsou streamovaci sluzby, at uz pro prenos zvuku ¢i videa. Jedna se o frekvenci 48 kHz.

Ovsem s vyssimi pozadavky na kvalitu zpracovani zvuku a zvysujicimi se naroky
na digitalni prenos se dnes casto setkavame s hodnotami vyssimi. Z praktickych di-
vodi, kdy je mozné jednoduse provadét resampling (prevzorkovani) na nizsi hodnoty
vzorkovaci frekvence pouhym vynechanim urcitého poc¢tu vzorku (tedy napr. zaho-
zenim kazdého druhého), se pouzivaji vyhradné ndsobky téchto dvou nejbéznéjsich
samplovacich frekvenci 41 kHz a 48 kHz a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce

21

44,1 kHz 88,2 kHz 176,4 kHz
48 kHz 96 kHz 192 kHz

Tab. 2.1: Bézné pouzivané vzorkovaci frekvence
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2.2 Bitova hloubka

Kromé vzorkovaci frekvence je u pulzné kodové modulace zésadni hodnota pro zpra-
covani digitalniho zvuku bitova hloubka na kazdy vzorek. Udava, kolika bitové ¢islo
je pouzito pro ulozeni hodnoty signalu kazdého bitu. Bézné hodnoty uzivané v au-
diotechnice jsou 16 biti (predevsim pouziti u audio CD), 24 biti (video technika
a profesionalni pouziti) a 32 bitt.

Pokud bychom uvazovali bitovou hloubku 16 bit1i, tak pro droven signalu kédo-
vaném v kazdém vzorku mame k dispozici 216 = 65536 hodnot. V ptipadé 24 bitt by
se potom jednalo o 2?4 = 16777216 hodnot, tedy téchto hodnot je 256krat vice. Nej-

vvvvvv

2.3 Vedeni signalu

Nejvetsi vyhodou pro pouziti digitalniho signélu oproti analogovému vedeni signalu
je jeho odolnost vi¢i ruseni. Pti pouziti dlouhych kabelovych tras dochazi k ovlivnéni
vedeného signalu rusenim, zvysovanim Sumu a dal$imi negativnimi vlivy na trase.
Tomu se neda zabranit u analogového ani u digitadlniho signdlu. Rozdil je ovSem
ve vlivu tohoto ruseni na samotny signal. RuSeni ma na analogovy signdl zasadné
negativni vliv a projevuje se jako Sum, zkresleni zvuku ¢i rizné dalsi poskozeni sig-
nalu, které jsou velmi Spatné nebo zcela neoddélitelné od pivodniho zdroje. Tomu
je mozno se castecné branit symetrickym vedenim signalu a kvalitnim stinénim sig-
nalovych cest. OvSem nikdy se mu neda zcela zabréanit.

Digitalni signal, ktery je reprezentovan ¢islicovymi idaji a prenasen jako logicky
signal napft. nula nebo jedna, je sice timto rusenim zasazen, a to zptusobi drobny
rozdil v napéti jednotlivych hodnot, pokud jsou ale tyto tidaje stale dobre citelné
a lze rozeznat rozdily mezi jednotlivymi hodnotami, je signal spravné precten a je
dale zpracovan v nezménéné podobé oproti signalu pivodnimu. To umoznuje vedeni
signélu na velké vzdalenosti, aniz by doslo ke kvalitativnimu ovlivnéni signalu. [3]

Nejzasadnéjsi nevyhodou, ktera se projevuje u digitalniho prenosu dat, je la-
tence. Pro kazdé zpracovani ¢i preneseni digitalnich dat mezi jednotlivymi zarize-
nimi ¢i v rdmci jednoho zafizeni, dojde ke zpozdéni mezi prijmem a dalsim odesla-
nim dat. Tato jednotliva zpozdéni zptsobuji, ze signdl, ktery je prenasen digitalné,
je casové zpozdén. Toto zpozdéni se v zavislosti na technologii a nastaveni muze
u riznych technologii pohybovat ve stovkach mikrosekund az po jednotky ¢i desitky
milisekund. V nékterych pripadech nemusi zpozdéni i nékolika stovek milisekund
(napt. v pripadé jednostranné komunikace) zpusobovat zadny zasadni problém pro

pouziti dané technologie.
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V nékterych situacich muze byt ale zpozdéni zvukového signalu kritické pro pou-
ziti, a i jednotky milisekund mohou zptsobovat zasadni problém pro aplikaci digital-
niho prenosu zvuku. Naptiklad pii pouziti v nahravacich studiich, kdy jsou sluchatka
pouzivana jako odposlech pro nahravani naptiklad zpévu interpreta, je nizka latence
pro prenos zvukového signalu z mikrofonu do sluchatek zasadni podminkou pro jeji
uziti.

Dalsi nespornou vyhodou digitalniho prenosu zvuku je moznost prenosu vice
kanali zvuku vcetné ovlddacich signali po jednom jediném kabelu. Na rozdil od
analogového prenosu, kde se pro prenos zvuku vyuziva jeden kabel pro jeden zvukovy
kanal, nebo se pouzivaji tézké a nakladné multiparové kabely, pii pouziti digitalnich
technologii je mozné prenaset po jednom kabelu vyrazné vice dat. Diky ¢emuz mohou

byt usetteny naklady a zjednodusuje se proces instalace.

2.4 Déleni siti

Site, které jsou vyuzivany pro prenos digitalniho zvukového signalu se z hlediska
provedeni sité, mohou deélit na sité uzaviené a oteviené. Sité uzaviené slouzi pouze
k propojeni dvou zafizeni mezi sebou. Pro pripojeni vice zarizeni je u nékterych
siti mozné vyuzit specialni rozbocovace, ¢i konvertory. Oteviené sité na rozdil od
uzavienych umoznuji propojeni velkého mnozstvi zarizeni, miize se jednat o desitky
i stovky. Na rozdil od uzavienych siti umoznuji nékteré vyuzit standardni IP in-

frastrukturu a nevyzaduji vlastni oddélenou technologii. [4]
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3 Uzavrené sité

Uzaviené sité jsou urceny pro prenos signalu jen mezi dvéma zafizenimi. Typicky se
muze jednat o propojeni mixazniho pultu s digitalnim stageboxem, kdy je vstupni
analogovy signal preveden do digitalni podoby ve stageboxu a déle je veden digitalné
do mixazniho pultu. V nékterych pripadech je mozné tetézit vice zarizeni za sebe,
pripadné pouzit specialni rozbocovace. Diky jednoduchosti siti a jejich jednoucelo-

vosti byvaji tyto sité stabilnéjsi a mivaji mensi latenci.

3.1 ADAT

Umoznuje prenos az osmi zvukovych kanali s vzorkovaci frekvenci 44,1 kHz nebo
48 kHz a pripadné az ctyr kanala s vzorkovaci frekvenci 96 kHz nebo 2 kandly s frek-
venci 192 kHz. Prenos dat je jednosmérny a vyuziva se optickych kabelt s konektory
Toslink. [4]

[ kdyz byl format ADAT definovan v roce 1991, je dodnes ¢asto pouzivan pro digi-
talni prenos audia na malé vzdalenosti napt. ve studiovych podminkach. Z davodu
omezeni na maximalni pocet osmi kandlti se nikdy neprosadil ve velkém méritku

a jeho uzivani s prichodem modernéjsich technologii klesa.

3.2 AES/EBU (AES 3)

AES/EBU neboli AES3 je standard pro prenos dvoukanélového linedrniho zvuku.
Prenos zvuku je v tomto formatu realizovan samplovaci frekvenci 32 — 192 kHz, frek-
vence signalii prenasena kabelem se pohybuje mezi 4,096 — 24,5 MHz. Doporuceny
jsou kabely s impedanci 110 ©Q 20 %. [5]

Pro prenos zvukového signalu pomoci AES/EBU jsou nejcastéji pouzivany bézné
konektory XLR, kdy je signal veden jako symetricky se stejnym zapojenim jako
bézny audiosignal. Je mozné AES/EBU vést i v nesymetrické podobé po koaxidlnich
kabelech.
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Signal AES3 se skldda z ramcu (frame). Kazdy rdmec obsahuje dva podramce
(subframe) — kazdy pro jeden kanél. Jednotlivé podramce jsou dlouhé 32 biti. Rémce
se skladaji do bloki, kazdy obsahuje 192 ramci.

o Prvni 4 bity (Premable) obsahuji informaci o synchronizaci o jednotlivych

ramcich a subramecich.

« Dalsich 24 biti obsahuje samotny PCM zvukovy signal.

o Poté je jeden bit pro urceni, jestli je signal vhodny k D/A konverzi.

« Uzivatelsky bit pro dalsi data.

o Channel status — 192bitové slovo pro cely ramec.

o Parity bit — pro detekci chyby.

Prvni ¢tyti bity ze zvukového signalu PCM mohou byt pouzity pro pomocny
signal, napt. talkback komunikaci v nizké kvalité. [5]

AES/EBU je v soucasnosti nejéastéjsim zptusobem prenosu digitalniho zvuku pro
poziti s zafizenimi s malym poc¢tem zvukovych kanali. Typickym prikladem vyuziti
AES/EBU pro ptenos zvuku je propojeni mixazniho pultu (nebo digitélniho stage-
boxu) se zesilovacem ¢i aktivnim reproboxem nebo napt. propojeni dvou mixaznich
konzoli dvoukanalovym zvukem.

Velkou vyhodou pouziti AES/EBU je moznost pouziti i béznych mikrofonnich
kabeli s konektory XLR pro prenos na kratké vzdalenosti. Nevyhodou je prenos

maximalné dvou kanalu zvuku.

3.3 MADI (AES 10)

Z formatu AES3 dale vychazi format AES 10 neboli MADI. To bylo vyvinuto sku-
pinou firem zabyvajicich se audiotechnikou Neve, SSL, Sony a Mitsubishi. Standard
AES10 byl publikovan v roce 1991.
Kazdy podramec v MADI se sklada z 32 bitu, ktery se skladé z:
Prvnich ¢tyr bita, které urcuji:
e Bit 0: Oznaceni prvniho kanalu v ramci.
« Bit 1: Je-li kanal aktivni (ON/OFF).
o Bit 2: Oznaceni stereokanalii, pokud jsou dva kandly oznacené jako stereo par.
o Bit 3: Oznaceni zac¢atku audio dat.
o Dalsich 24 bitt audio signalu ve formatu PCM.
o Dalsi 4 bity stejné jako u AES3:
— Poté jeden bit pro urceni, jestli je signal vhodny k D/A konverzi.
— Uzivatelsky bit pro dalsi data.
— Channel status — 192bitové slovo pro cely ramec.

— Parity bit — pro detekci chyby.

17



Jednotlivé ramce obsahujici mezi jednotlivymi subramci synchronizacni signal,
ktery je vkladan minimalné jednou za ramec, ale mize se opakovat mezi kanaly nebo
po poslednim kanalu. [6]

MADI podporuje az 64 kanala pri vzorkovaci frekvenci 48 kHz (pripadné 56 ka-
nala pfi variabilni vzorkovaci frekvenci 48 kHz +12 %) a 32 kandla pfi frekvenci
96 kHz. Celkovy datovy tok sériové komunikace MADI dosahuje 125 Mb/s. Vel-
kou vyhodou pouziti sériové komunikace je nizka latence dosahuji pouze 1 vzorku.
MADI se pouziva jako point-to-point spojeni a vyuziva se pro néj koaxialni kabelaz
o impedanci 75 £ 2 © s maximalni délkou 50 m a poklesem signdlu < 0,1 dB/m
v rozsahu 1 — 100 MHz nebo optické kabely v single nebo multimode. [7]

Velkou vyhodou MADI je velmi nizka latence a jednoduchost. Nevyhodou je
moznost propojeni pouze dvou zafizeni a jednosmérny provoz. Pro pripad vétsiho

mnozstvi kanalii a obousmérny provoz je nutné pouzit vice kabel.

3.4 AES50

Je obdobou MADI vedeného po standardni kroucené dvojlice (Cat5/Catbe). Na
rozdil od MADI umoznuje obousmérny provoz do vzdalenosti maximalné 100 m. Je
mozné prenaset 48 obousmeérnych kanali o samplovaci frekvenci 48 kHz a 24 kanéla
o frekvenci 96 kHz.

Proprietarni implementaci AES50 je technologie SuperMAC. Z ni vychazi techno-
logie HyperMAC, kterd umoznuje prenaset az 384 kanalu pri 48 kHz po Catbe/Cat6
nebo optickém kabelu. Latence je 62,50 ns u AES50 a 41,66 us u HyperMAC.

Stejné jako u MADI je ale mozné spojeni pouze mezi dvéma koncovymi zafi-
zenimi. I kdyz tato sit vyuziva standardni kabelaz, pouzivanou pro IP protokol,
nejedna se o IP sif, a neni tedy mozné pro prenos vyuzivat béznou ethernetovou sif,
ani pripojit do cesty jiné nez AES50 zatizeni. Nelze proto vyuzivat napr. prepinaci,
pro rozsiteni sité a mozné zapojeni je pouze primou linkou mezi dvéma koncovymi

prvky. [§]
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4 QOtevrené sité

Uzaviené sité umoznuji prenos digitalniho zvuku na relativné velké vzdalenosti s vel-
kym poctem kanali. Jejich nevyhodou je, Ze neumoznuji zapojeni vice zatizeni do
jedné sité a propojeni muze byt vzdy realizovano pouze mezi dvéma body. To prinasi
fadu nevyhod pro uziti ve vétsSich instalacich pripadné v prostorech, kde je tieba
zapojit velké mnozstvi pripojnych mist ¢i zafizeni.

Proto se v posledni dobé velmi rozsituje vyuziti pro oteviené sité, které byvaji
zalozeny na protokolu IP. Na rozdil od uzavienych siti umoznuji propojeni velkého
mnozstvi zafizeni do jedné sité. Jsou postaveny na standardu Ethernet a vétsina
z nich umoznuje zapojeni do bézné ethernetové sité a vyuziti standardnich etherne-
tovych prepinacii. U téchto siti byva vyssi latence nez u siti uzavienych. To byva ale
velmi ovlivnéno rozsahlosti sité a poc¢tem jednotlivych prvki.

Obrovskou vyhodou otevienych siti je moznost vyuzivat pro provoz této sité
standardni ethernetovou infrastrukturu. Diky tomu je nejvétsi vyhodou téchto siti
moznost libovolné ménit topologii sité a zapojovat jednotliva zarizeni z kteréhokoli
switche zapojeného v siti, aniz by to mélo vliv na funkci tohoto zatizeni. [1]

To je velka vyhoda oproti sitim uzavienym, kde kazdé premisténi zarizeni muze
vyzadovat prepojeni kabelaze mezi zarizenimi, pripadné prepojovani v patch panelu
a konfigurovani jednotlivych zafizeni, coz znesnadnuje obsluhu.

Riznych protokoli, které je a bylo mozné vyuzit existuje celd rada. V minulosti
byl pro pfenos zvuku ¢asto vyuzivan napt. systém EtherSound firmy Digigram. Ten
bylo mozné vyuzivat v minulosti naptiklad v produktech firem Yamaha a Nexo.
Ethersound bylo mozné provozovat v konfiguraci daisy-chain, ring nebo hvézda.
Vyuziti topologie ale bylo omezené a pri zapojeni do hvézdy bylo mozné provadét
komunikaci pouze jednosmérné. Switch tedy slouzil jako rozbocovac, kdy byl signél
z jednoho zafizeni distribuovan do ostatnich, ale tato zarizeni nemohla jiz odesilat
upstream signal nazpatek. [9]

Vyvoj Ethersoundu, a to jak jeho stomegabitové tak i gigabitové verze, byl jiz
zastaven a vyroba vsech vyrobki firmy Digigram souvisejici s Ethersoundem vcetné
vyvoje softwaru jsou jiz dle stranek https://www.digigram.com ukonceny.

Dalsim zastupcem diive uzivanych otevienych siti byl v minulosti CobraNet®.
Ten je ale dle stranek https://www.cobranet.info ,EOL*“ neboli end-of-life a nedo-
porucuje se jeho pouzivani v modernich zafizenich a instalacich. [10]

V soucasnosti se v praxi mizeme potkat s nékolika protokoly, které se nejcastéji

pouzivaji v IP sitich pro prenos zvukového signalu a jsou zaroven podporovany Sirsim

! Jedinym omezujicim prvkem je relativni vzdélenost zaiizeni v siti, protoze s kazdym sitovym
prepinacem v cesté se prodluzuje doba cesty paketu z jednoho zarizeni do druhého a zvétsuje se

tedy latence.
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zastoupenim vyrobcii audiotechniky. Nejcastéji pouzivané jsou v soucasnosti:

« Dante australské firmy Audinate Pty. Ltd.,

e AVB (Audio Video Bridging), ktery je souhrnné oznaceni pro nékolik stan-
dardu spolecnosti IEEE (Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyr-
stvi)

« Ravenna, ktery je vyvijen némeckou spolecnosti ALC NetworX GmbH, ta je
soucasti skupiny Lawo Group

o AESG67, ktery je vyvijen spole¢nosti Audio Engineering Society (AES), ktery
by mél slucovat a umoznovat soubézny provoz nékolika protokoli pracujicich
na 3. sitové vrstvé a konkrétné se jedna o protokoly:

— Dante,
— Ravenna,
— Q-Sys (ktery je protokolem Americké firmy QSC),

— Livewire (americké korporace The Telos Alliance).
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4.1 Dante

Dante je protokol pro prenos zvuku pres standardni ethernetovou sit australské firmy
Audinate.

Dante je v soucasnosti jednou z nejpouzivanéjsich technologii pro profesionalni
prenos digitdlniho zvuku. Jednou z nejvétsich vyhod Dante je jeho moznost pra-
covat v malych sitich s nékolika zafizenimi s nizkou latenci, ale i ve velkych sitich
s desitkami zafizeni a prenosem nékolika stovek kanalii. Dalsi vyhodou je moznost
pouzivat Dante spole¢né i s jinym datovym provozem v jedné siti. V roce 2019 pred-
stavila spole¢nost Audinate Dante AV, ktera do standardu Dante dodava podporu

pro prenos videa.

4.1.1 Synchronizace Dante

Sit Dante vyuziva pro synchronizaci jednotlivych zatizeni PTP (Precision Time Pro-
tocol), ktery je standardizovan jako norma IEEE 61158.

Pro zvukové aplikace s digitalnim prenosem s nizkymi latencemi je kriticky dile-
zita presna synchronizace vsech zarizeni. S ohledem k tomu, Ze sit Dante je schopna
pracovat s latencemi od 150 ps je zasadni velmi presna synchronizace. Tolerance
presnosti synchronizace v Dante siti je garantovand s presnosti + 1 ps, ale realné je
presnost synchronizace mnohem vétsi a odchylka se pohybuje v rozmezi £+ 0,2 ps.
[11]

Pti pouziti protokolu PTP pro synchronizaci jsou jednotliva zatizeni usporadana
do hierarchické struktury typu fidici a fizend zatfizeni (master a slave). K tomu je
pouzit BMCA protokol (Best Master Clock Algorithm), ktery bézi po celou dobu ve
vSech zafizenich. Diky tomu se nastaveni fidictho zarizeni pro protokol PTP muze

kdykoliv zménit a to i pfi poruse nebo pri zméné topologie sité.

BMCA (Best Master Clock Algorithm)

Na zakladé BMCA je automaticky zvolen nejlepsi zdroj synchronizac¢niho signélu.
Pro vybér nejlepsiho zdroje jsou pouzita tato kritéria:
» Kuvalita hodin (napf. atomové hodiny, GPS apod.)

o Presnost casové zakladny

Stabilita oscilatoru danych hodin

Nejblizsi hodiny v rdamci sité (vzdalenost)

Unikatni identifikator portu, ktery brani dalsim moznym konfliktim.
2]
Vyhodou BMCA protokolu je, ze uzivatel muze prioritizovat zafizeni, ktera maji

slouzit jako Master pro danou sif. V pripadé vypadku Master clocku je ale na zakladé
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BMCA protokolu automaticky vybrano dalsi zafizeni, které roli Masteru okamzité
prebira. Je zabranéno, ze nevznikne konflikt v rdmci sité, protoze jednotliva zarizeni
nemusi vyjednavat mezi sebou, ktery clock bude master a nemuze dojit ke Spatné

konfiguraci, jako chybéjici ridici zatizeni nebo naopak dva ¢i vice fidicich zafizeni.

Synchronizace pomoci PTP

Aby bylo mozné synchronizovat presné jednotliva zafizeni, je nutné urcéit presné
zpozdéni linky mezi nimi. Zarizeni urcené jako Master, odesila v pravidelnych inter-
valech zpravu Sync a zaznamenava cas odeslani této zpravy t;. Slave obdrzi zpravu
Sync a zaznamena cas jejitho doruceni t,. Master nasledné po zpravé Sync zasila
casovy udaj pro Slave s ¢asem odeslani zpravy Sync v podobé Follow Up zpravy.

Slave poté vysle obdobné zpravu typu Delay Req a ulozi ¢as odeslani zpravy ts.
Master zaznamend prijeti zpravy a ulozi cas t4, ktery odesila na Slave ve zpravé
Delay_Resp. Slave poté na zakladé téchto idajiu dopocita zpozdéni linky mezi za-
fizenimi.

(=) = (t3 —ta)
tdelay - 9

A nyni muze Slave na zdkladé informace o zpozdéni linky mezi jednotlivymi

zatizenimi urcit rozdil v synchronizaci jejich hodin:
At = (t2 - tl) - tdelay

Na zékladé urceného At pak dojde k prenastaveni hodin na fizeném zarizeni.
Zatimco zpravy Sync jsou vysilany fidicim zafizenim v pravidelnych intervalech,
dopocet rozdilu casu probihd pouze, pokud o néj tizené zarizeni pozada zpravou
Delay_Req. Pro spravné fungovani této synchronizace plati predpoklad, ze zpozdéni
komunikace mezi fidicim a Fizenym zafizenim je stejnd v obou smérech komunikace

a po dobu vymény zprav je toto zpozdéni konstantni. [13]

Nastaveni synchronizace pro Dante

Pro nastaveni chovani sité Dante se vyuziva software Dante controller. Ten umoznuje
nastavit preferovany master pro synchronizaci a zvolit, zdali je u zarizeni vyuzit
externi wordclock vstup. Poté se priorita vybéru, které zarizeni bude master pro
synchronizaci wordclocku urcuje takto:

1. Prednostné se za Master voli zafizeni, které je uzivatelem preferovano.

2. Zarizeni, které ma vstup wordclocku z externiho generatoru.
3. Zartizeni s nejlepsi kvalitou hodin.
4

. Zatizeni s nejnizsi MAC adresou. [11]
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4.1.2 Pridélovani IP adres

IP adresy v siti Dante jsou standardné pridélovany dynamicky. Je mozné pro pii-
délovani IP adres pouzivat DHCP server. Pokud neni v siti zadny DHCP server
k dispozici, vyuzivda Dante funkci Automatic Private IP Addressing (APIPA), tedy
automatické pridélovani IP adres. V tomto pripadé jsou adresy pro primérni rozhrani
pridélovany v rozsahu 169.254.0.0/16. Sekundarnim portim jsou v tomto pripadé
udélovany adresy 172.31.0.0/16. Je mozné adresy pridélovat i staticky, ovSem pro
funkci Dante zarizeni je dilezité, aby byla vSechna zafizeni v jednom subnetu.

Pro vétsinu aplikaci sité Dante je ale vyhovujici vyuzivat zakladni nastaveni

pridélovani IP adres pomoci Atomatic Private IP Adressing.

4.1.3 Switche pro Dante

Dante funguje na 3. sitové vrstvé a diky tomu je mozné pro néj vyuzivat i bézné
neprogramovatelné switche. Pro pouziti s Dante se doporucuje vyuzivat predevsim
plné duplexni sit s rychlosti pfenosu 1 Gbit/s. Nékterd zafizeni s mensim poctem
kandlt maji sitové rozhrani s rychlosti 100 Mbit /s. Jednim z nejvétsich problému pro
provozovani IP sité s provozem s nizkou latenci je pouzivani technologii pro tsporu
energie.

Metody pro tisporu energie pouzivanych u ethernetovych siti se souhrnné oznacuji
zkratkou EEE (Energy-Efficient Ethernet), které se nejcastéji v zarizenich objevuji
jako standard IEEE 802.3az pripadné Green Ethernet. V praxi se tyto technologie
projevuji tak, ze v pripadé nec¢innosti portu muze zarizeni uvést port v pripadé, kdy
nedochazi k prenosu dat do ,rezimu spanku*. [14]

To ovsem v pripadé uziti s Dante mtize vést k nahodnému odpojeni portu a k vy-
padku signalu. To je pro prenos zvuku pres IP sit zcela nezadouci, a z toho divodu
neni mozné provozovat sit Dante na zafizenich s aktivni funkci EEE.

V soucasné dobé ale naprostd veétsina nemanagovatelnych switchti podporuje
funkci EEE a jejich pouziti pro sit Dante je tedy zcela nevhodné.

Pro malé sité s mensim poctem zafizenim a malym datovym tokem jsou tedy
plné dostatecné gigabitové switche, které umoznuji vypnuti funkce EEE.

Pro vétsi mnozstvi zafizeni se v ramci Dante vyuzivd management provozu QoS
pomoci differentiated services (diffserv, DSCP). Kazdy paket, ktery prochézi siti,
obsahuje znacku, kterd oznacuje, jaka trida prenosu je pridélena paketu. Jednotlivé
smérovace béhem prenosu prectou znacku, kterou je paket oznacen a na zakladé této
znacky Fidi, jakym zpisobem bude dany paket zpracovan. [15]

Pro potreby Dante se upravuji priority pro jednotlivé znacky v QoS tabulce tak,

aby nejvyssi prioritu mél synchronizacni PTP signdl, vyssi prioritu méla samotna
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zvukova data. Nizsi priorita je pak urcena pro kontrolni a ovladaci data a nejnizsi

priorita je nastavena pro ostatni provoz v siti.

4.1.4 Redundance

Dante umoznuje provoz na jakékoli topologii, kterou podporuji bézné IP sité. Pro
pouziti v situacich, kdy je vyzadovana zaloha proti pripadnému vypadku, poruseni
kabelu ¢i poruse, umoznuje Dante plné redundatni provoz. Ten zajistén zdvojenim
konektorii na zarizenich podporujici Dante. Ty jsou bézné oznaceny jako Primary
(primarni) a Secondary (sekundarni) port. Je tak mozné pro zapojeni realizovat dvé
zcela nezavislé a oddélené sité, které tak zajistuji provoz i v pripadé poruchy v jedné
z nich. [11]

4.1.5 Zarizeni pro Dante

Dante v soucasnosti nabizi pres 2000 produktti podporujici Dante od rtznych vy-
robeu. [16]

Pro implementaci Dante do jednotlivych zarizeni nabizi firma Audinate radu
¢ipli, modulii a dalsich Teseni, které se implementuji do jednotlivych zatizeni. Jednéa
se ¢ipy a moduly, které mohou byt implementovany do produkti jednotlivych vy-
robku. Jejich seznam je uveden v tabulce [4.1] Celkové Audinate nabizi feSeni pro

1 kanal az celkoveé 512 kanalu v kazdém sméru.

Produkt | Pocet kanala Popis
Dante Ultimo | 2x2, 4x4 ¢ip
Dante Broadway | 8x8, 16x16 ¢ip

Dante Brooklyn II | 8x8, 32x32, 64x64 | modul
Dante HC | az 512x512 ¢ip

Dante Adapter Modules | 1, 2, 2x2 moduly adaptértu
Dante AV | 8x8 audio, 1 video | modul
Dante PCle-R Soundcard | 256x256 PCle karta

Tab. 4.1: Zatizeni pro implementaci Dante do koncovych produktii

Kromé ¢ipti a modult pro hardwarovou implementaci, nabizi Dante i softwarové
feseni pro napr. Linuxovou platformu bézici na procesorech architektury x86 nebo
ARM a i dalsi platformy. [17]

Kromé téchto Teseni, kterda jsou urcena pro vyrobce a jejich implementaci do
jednotlivych zarizeni, nabizi Audinate i software pro koncové uzivatele, ktery umozni

vyuzit bézny pocitac¢, resp. jeho sitové rozhrani jako zvukovou kartu pro sif Dante.
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K tomu je mozno pouzit software Dante Virtual Soundcard, ktery umoznuje
prenaset az 64 obousmérnych kanali mezi pocitacem a dals$imi zafizenimi nebo
Dante Via, ktery umoznuje prenaset az 48 kanali, které lze v pocitaci priradit
jednotlivym aplikacim (az 16 kanéli) ¢i hardwarovym zafizenim (az 32 kandlu).
Oba softwary jsou k dispozici jak pro platformu Windows, tak Mac OS. Diky tomu
je mozné velmi jednoduse pouzit poc¢ita¢ jako multikanalovy rekordér ¢i prehravac.
I8

25



4.2 AVB

Jednou z metod pro prenos zvukového signalu je standard AVB (Audio Video Brid-
ging). Tento protokol je urCen k prenosu nejen audia, ale i videa po sdilené ether-
netové infrastrukture. AVB je zaloZzeno na nékolika standardech definovanych Insti-
tutem pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi (IEEE) popisujicich zakladni

parametry protokolu.

4.2.1 Synchronizace

Pro synchronizaci AVB je pouzivan je pouzivan gPTP standard, ktery je defino-
van pomoci IEEE 1588-2008. Jedna se o Precison Time Protocol, ktery vyuziva i sit
Dante, ktery ovsem obsahuje pridané funkce navic, diky kterym dosahuje gPTP vétsi
odolnosti proti kolisani zpozdéni, coz je zptisobenou podporou tohoto protokolu na
2. linkové vrstvé ve vsech switchich. Diky tomu nedochézi ke zdrzeni synchronizac-
nich paketil ve fronté v jednotlivych zarizenich.

Stejné jako u Dante sité je pro vybér tidicitho zdroje synchroniza¢niho signalu
pouzit Best master clock algorithm (BMCA) definovany v PTP standardu. Obdobné
jako v Dante je ale mozné nastavit hlavni master zdroj pro synchronizovani ostatnich
fizenych zafizeni a to i zalozni hlavni zdroj pro ptripad vypadku zdroje priméarniho.
[19]

4.2.2 Ptenos signalu

Samotny prenos streamovanych dat zacina az v momenté, kdy je dohodnuta komuni-
kace mezi dvéma zafizenimi a prenos dat jiz poté probiha pouze mezi témito dvéma
koncovymi body. K tomu je vyuzit MSRP (Multiple Stream Reservation Protocol).
Aby mohlo byt spojeni vytvotreno, zasle zarizeni, které ma zasilat AVB stream (Tal-
ker), upozornéni na lokalné dostupné streamy, kazdy oznacen unikatnim ID. Tato
zprava obsahuje data o parametrech streamu, jako je potfebna prenosova kapacita,
trida, priorita streamu a dalsi. Jednotlivé switche poté tuto zpravu preposlou vsem
dostupnym AVB zarizenim, které maji dostatek volné prenosové kapacity pro prijeti
daného streamu.

Zarizeni schopnd pfijmout AVB stream dostanou zpravu, kterou zpracuji (Lis-
tener). Poté odeslou pomoci MSRP (Multiple Stream Reservation Protocol) zpravu
o tom, o které streamy ma zafizeni zadjem, aby mu byly odesilany. Switche, které
predavaji po cesté tuto zpravu zpét pro Talker, z kterého byla zprava odeslana, jiz
rezervuji kapacitu pro prenos datového streamu. Posledni switch pred Listener si
také ulozi multicastovou MAC adresu portu. Listener poté odesila zpravu "Listener

is ready" zpét na Talker.
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Samotny prenos dat jiz poté muze byt provadén v rtznych forméatech. Béhem
prenosu je stale ovérovano, ze je Listener stale dostupny. Switche v AVB siti predavaji
data pouze pouze na definovany Listener port. Po celou dobu je rezervovana kapacita

a priorita pro dany prenos na vSech switchich po trase prenosu streamu. [20]

4.2.3 Podporované switche pro AVB

AVB pro rezervovani kapacity pro jednotlivé streamy vyuziva automatické konfi-
gurovani virtudlnich siti (Automatic VLAN configuration), automatické pridélovani
multicastové MAC adresy, rezervaci kapacity datového prenosu, fizeni provozu, ga-

ranotvané doruceni a Casovou synchronizaci na zdkladé standardi IEEE 802.1.

Cisco | Catalyst 3650 (pouze vybrané modely)
Catalyst 3850 (pouze vybrané modely)
Catalyst 9300F]

Catalyst 9500? (pouze vybrané modely) [21]

Luminex | GigaCore série [22]
Extreme Networks | X435,X440-G2, X450-G2, X460-G2, X465
5530
X620, X670-G2, X695
X870 [23]
Biamp | TesiraCONNECT TC-5 [24]

L-Acoustics | LS10 [25]

Netgear? | GS7xx série

MOTU? | AVB Switch [26]

Presonus? | SW5E [27]

Tab. 4.2: Vybrané switche podporujici AVB dle specifikaci vyrobcet

Pro jejich spravnou funkeci je nezbytné, aby veskery AVB provoz v siti byl prova-
dén pres switche, které maji AVB podporu. Je tedy mozné pouzivat pouze néktera
zafizeni, ktera jsou schopna s AVB pracovat. Vybér prepinaci, které podporuji AVB
je tedy omezen. V tabulce jsou uvedeny nékteri vyrobci, kteti vyrabi switche,
které jsou schopny pracovat s AVB protokolem. Firmy L-Acoustics, BiAmp, Pre-
Sonus a MOTU nabizi pouze jeden switch, ktery je volen jako doplnek k jejich
produktové radeé.

MOTU AVB Switch a PreSonus SW5E mé pouze 5 portu RJ-45. |26, 27] Stejny
pocet portu RJ-45 nabizi také Switch firmy BiAmp. [24] Vétsi konektivitu nabizi
L-Acoustics LS10, ktery ma celkem 8 EtherCON™ konektorii a 2 SFP konektory.

2Nejsou certifikovany Avnu Alianci

27



[25] VSechny tyto switche jsou ale uréeny do malych instalaci pro specifické pouziti
s AVB.

Pokud je potieba pripojit vétsi pocet zatizeni, tak se moznosti vyrazné zmensuji.
Switche firmy Netgear vyzaduji dokoupeni licence pro zprovoznéni podpory AVB.
Kromé toho jsou funkce AVB omezené a neni mozné kombinovat v siti switche Net-
gear se switchi jinych znacek a i kombinace nékterych modelt v ramci jedné sité
nemusi byt funkc¢ni. [28] Podobné tak switche Extreme Networks je mozné provozo-
vat s AVB az po dokoupeni dodatecné licence.

Pro potvrzeni kvality produktt a zajisténi kompatibility v ramci provozu AVB
siti funguje od roku 2009 Avnu Aliance, kterd slucuje firmy z riznych odvéti pri-
myslu pro certifikaci zafizeni pro pouziti s AVB a Time-Sensitive Networking. Cleny
této aliance je fada velkych vyrobcii IT technologii, napt. Intel a Cisco, a také fada
vyrobct profesiondlni audiotechniky podporujicich standard AVB, napt. Harman
International Industries (¢len skupiny Samsung), Adamson Systems Engineering,
Avid Technology, L-Acoustics, PreSonus nebo Meyer Sound Laboratories a dalsi.
[29]

Pouziti certifikovanych vyrobkt v ramci AVB sité je doporucovano vétsinou vy-
robctt AVB zarizeni. Z tabulky [4.2] jsou certifikované dle stranek Avnu Aliance pouze
switche firem Cisco, Luminex, Extreme Networks, Biamp a L-Acoustics.

Kromé malého vybéru switchti kompatibilnich s AVB, které neni mozné provo-
zovat na jiz soucasnych zarizenich, pokud nesplnuji podminky pro provoz AVB, je
nevyhodou pro tvorbu vétsich siti, ve kterych je predpokladan sifovy provoz pro-
tokolem AVB, také vysoka cena managovatelnych switchti s parametry pro AVB

sité.
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4.3 Ravenna

Ravenna sitovy protokol vyvinuty némeckou spole¢nosti ALC NetworX, ktera je
v soucasné dobé v cele vyvoje této technologie.

Stejné jako Dante, narozdil od AVB, funguje na treti, sitové, vrstvé referen¢niho
modelu a neni tedy tfeba podpora pro tento protokol v prepinaci. Pro synchronizaci
je vyuzivan Precision Time Protocol ve verzi 2, ktery je definovan ve standardu
IEEE 1588-2008. To je aktualizovand verze, ktera na rozdil od prvni verze, kterou
vyuziva Dante, zvySuje robustnost a presnost synchronizace. [30]

Pro prenos zvuku vyuziva Ravenna RTP protokol, ktery pomoci UDP prenasi
zvukova data pres Ethernetovou sif. Zakladni forméat pro prenos zvuku je PCM pro
bitovou hloubku 16 nebo 24 bitl se vzorkovaci frekvenci 48 kHz. V rdmci Ravenny
je mozné prenaset rizné mnozstvi dalsich formatu a vzorkovacich frekvenci a v sou-
casnosti byla definovana moznost pro prenos videa pomoci protokolu Ravenna.

Pro spravny provoz sité Ravenna je stejné jako u Dante vhodné definovat QoS
priority pro jednotlivé druhy dat. Nastaveni priorit pro dané pakety je mozné napf.
pomoci DiffServ stejné jako u Dante. Nejvyssi priorita je uréena pro synchronizacni
signal, vysoka priorita pro zvukova ¢i video data prenasena promoci RTP, nizka
priorita pak pro ovladaci data. Veskera ostatni komunikace ma nastavenou nejnizsi
prioritu.

Vyhodou protokolu Ravenna je moznost pripojit se k existujicimu zdroji RTSP
streamu. Obdobné je mozné, aby byl obsah streamu Ravenna protokolu prehran
i zarizenim, které nepodporuje Ravennu. Nebude ale schopno precist dalsi udaje
udévané protokolem, jako jsou napt. parametry synchronizace).

Pro spravnou komunikaci v IP siti je tfeba, aby kazdému zafizeni byla ptridélena
unikatni IP adresa. Stejné jako v Dante jsou adresy v ptipadé nepritomnosti DHCP
serveru pridélovany automatickou metodou pro pridélovani IP adres. Ve vétsich sitich
se doporucuje pouzivat pro pridélovani IP adres bézny DHCP server.

Latenci je mozné konfigurovat pro kazdy stream individualné, coz umoznuje pri-
zpusobit jeji nastaveni dané konfiguraci sité. Ravenna je uzptlisobena i pro prenos
mezi nékolika sitémi a latenci je mozné uzpusobit konkrétni siti. Ravenna podporuje
jak Fast Ethernet tak i Gigabit Ethernet, ktery je pro vétSinu uziti doporucovan.
Pro vétsi pocty kanalu je mozné pouzit i vyssi rychlosti Ethernetu.

Sit Ravenna je stejné jako Dante mozné provozovat v plné redundatnim zapojeni.
1)
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4.4 AES67

Od roku 2000 zaznamenava rozvoj prenosu audiosignalu po Ethernetové siti zasadni
rozvoj. Témeér kazdy vyrobce audiotechniky prisel s vlastnim protokolem, ktery pou-
zival pro prenos audiosignélu. Z divodu rastu vyuziti IP siti a poklesu cenu jednot-
livych prvki ¢ast z nich byla zalozena na IP protokolu a vyuzivala RTP protokol. Po
roce 2010 existovala Tada technologii podporujicich prenos signalu po Ethernetové
siti, které ale byly zcela vzajemné inkompatibilni.

Proto byla vyrobci zabyvajicich se zatizenimi pro pfenos audia po ethernetové
siti vytvorena skupina a v roce 2013 byl definovan standard AES67. Ten vyuziva
standardy, které jiz byly vyuzivany v existujicich protokolech:

e PTP — pro synchronizaci,

o« RTP - pro prenos datového produ,

e QoS — nejvyssi priorita pro synchronizacni data, poté samotny datovy prenos,

nizsi pro ovladaci a komuni¢ni data a nejnizsi pro ostatni provoz.

« SDP (Session Description Protocol) — pro sdileni dalsich informaci mezi jed-

notlivymi stranami prenosu

AESG67 byl navrhnut jako protokol, ktery umoznuje sdilet data mezi zarizenimi,
kterd byla navrhovana pro protokoly:

« Dante,

o Ravenna,

o Livewire,

o Q-LAN,

o a dalsi. [32]

Jedna se o nejpouzivanéjsi protokoly v oblasti prenosu zvukového signalu po
Ethernetové siti. O dalsi rozvoj a uziti standardu AES67 se v soucasnost stara aliance
firem AIMS (The Alliance for IP Media Solutions — https://aimsalliance.org).

V soucasnosti lze na strankach najit seznam zafizeni, kterd podporuji AES67.
V soucasné dobé (prosinec 2020) je v seznamu pres tii stovky zafizeni, kterd podpo-
ruji protokol AES67. Najdeme mezi nimi napiiklad mixazni pulty, zesilovace, pro-
cesory, prevodniky, rozsitujici karty a dalsi vyrobky firem QSC, Yamaha, Digigram,
Linear Acoustics, Axia Audio, Atterro Tech, Focusrite, Solid State Logic, Studio
Technologies, Inc., Riedel, Lawo, Studer, Wheatstone, a dalsi. [33]

4.5 Topologie siti

Vsechny protokoly pro oteviené sité pro prenos audia a videa pres standardni ether-
netovou sit je mozné provozovat na vsech béznych topologiich pro IP sit. Pro spoleh-

livost zapojeni a bezchybovost provozu je vyhodné vyuzivat redundatni zapojeni. To
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je realizovano tak, ze je kazda sit realizovana dvojité, tedy veskera kabelaz, prepi-
nace ¢i dalsi zatizeni jsou v siti realizovany dvakrat. To umoznuje zarizenim ptipoje-
nych redundatné do sité v pripadé poruchy nékterého ze sitovych prepinaci, vyuzit
sekundarni port, ktery tak slouzi jako zaloha v pripadé vypadku sité primarni. Diky
tomu, ze je tato redundance primo soucasti jednotlivych protokoli, dokazi zarizeni
v ptipadé vypadku primarni sité okamzité reagovat a pri poruse primarniho kabelu
dochézi k prepojeni bez vypadku zvukového signalu. [11]

Nejcastéji se zvukové sité navrhuji jako topologie strom. Nejpouzivanéjsi rych-
losti, kterd je potfebnd pro prenos audiosignalu je 1 Gbit/s. Proto aby nedochézelo
k problémutm s prilis velkym vytiZzenim sité, coz by mohlo zptsobovat vypadky audia
¢i synchronizacniho signalu, se nedoporucuje zatézovat jednotlivé porty a spoje vice
nez 70 % jejich celkové kapacity. V pripadé vzorkovaci frekvence 48 000 Hz a bitové
hloubky 24 bit vyZzaduje jenden kandl pfiblizné 48 - 10° - 24 ~ 1,2 Mbit /s.

V pripadé vytizeni sité ménsi nez 70 % je tedy pres sit o rychlosti 1 Gbit/s
mozné prenést celkem priblizné 500 kanali. To je pro vétsinu aplikaci dostatec¢ny
pocet kanald i pro narocné pouziti v hudebnim odvétvi, kdy tento pocet kandlua je
dostatecny pro odbaveni i naroc¢nych hudebnich aplikaci.

Pokud by doslo ke zvoleni vétsi bitové hloubky (32 bitt) a vétsi vzorkovaci frek-
vence (napt. 96 kHz) je jiz datovy tok PCM zvukového signalu vétsi.

Celkové se bude jednoat o: 96 - 10® - 32 ~ 3 Mbit /s a tak je celkovy moZny pocet
kandli prendseny po siti s rychlosti 1 Gbit/s pfiblizné 200 kanéla.

Pokud by toto mnozstvi nebylo pro nékteré aplikace dostatecné, pripadné by byla
sit vyuzivana i pro prenos videosignalu, jehoz datové toky mohou dosahovat vyrazné
vyssich hodnot, je mozné pouzivat i ethernetovou sit s vyssimi rychlostmi. Pro hlavni
signélové trasy je tak mozné vyuzit ethernet s rychlosti 10 Gbit/s pfipadné pomoci
agregace linek dosahnout vyssi propustnosti.

Zarizeni, ktera obsluhuji mensi pocet kandli, ¢asto pracuji se sifovym rozhra-
nim o rychlosti 100 Mbit/s. V pripadé kombinovéani vice rychlosti ethernetu v siti je
zasadni pro spravnou funkci prioritizace dat vyuzit prepinace se spravné nakonfigu-

rovanou funkci QoS pro dany protokol.

4.6 Navrh sité

Pro navrh sité je mozné vyuzit béznou kabelaz, ktera odpovida parametrim ether-
netové sité. Je mozné vyuzit jak metalické, tak optické kabely, coz umoznuje prenos
audio dat i na velké vzdalenosti. Nejcastéjsim typem kabelaze jsou metalické kabely
UTP nebo STP kategorii Catbe a Cat6. Pro velké instalace je poté mozné pouzit
optické kabely ¢i metalické kabely s vyssimi prenosovymi rychlostmi napt. kategorie
Catba.
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Vyhodou prenosu zvuku po standardni ethernetové siti je moznost, ze infrastruk-
tura muze byt sdilend s dalsim sifovym provozem. V pripadé instalace tedy mutze byt
pro vice druhti provozu pouzit jeden stejny druh kabelaze, ktery mtze byt vyuzit
pro vice druhi siftového provozu, coz zjednodusuje a zleviuje samotnou instalaci.
Déle je také mozno napft. oddélenim pomoci virtudlnich siti vyuzivat jednu linku
pro vice technologiich, které mohou vyuzivat stejnou kabelaz.

32



5 Konfigurace sité pro Dante

5.1 Software Dante Controller

Pro spravnou funkci zatrizeni v ramci sité Dante a prenos je vyuzivan software Dante
Controller od firmy Audinate. Ten kromé routovani samotného signalu mezi zafi-
zenimi v ramci sité umoznuje nastavovat zarizenim pfipojenym v Dante siti dalsi
parametry jako nastaveni latence, prenosové rychlosti a vzorkovaci frekvence zvuku
¢i IP adresy jednotlivych zarizeni. Dale je zdsadni pro nastaveni hlavniho zdroje
synchroniza¢niho signalu v ramci Dante sité. V ramci Dante je primarni zdroj syn-
chronizace, tedy wordclocku, uréovan automaticky, viz kapitola .1.1] Je mozné ale
v ramci Dante Controlleru uzivatelem vybrat tzv. Preferred Master, ktery bude
prednostné urcen jako hlavni zdroj synchronizace pro Dante sit.

[JJ & B W oa & [+ @) <] Grand Master Clock: Y002-Yamaha-Rio1608 ?

m Device Info  Clock Status Metwork Status  Events

[0 T
o = ]
@Dante N | BRI ST EEEEEER
. . 5 52 :
Filter Transmitters s E | |
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= - -
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‘ F 8 8
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1]
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+
+/—= Dante Receivers
+H miniSTUDIO +H =+ +
+/¥002-Yamaha-Riol608 [+ [H EE
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03 [ /1] /]
04 & &
05 [ /1] &
06 /1] &
07 & &
08 & 7]
P: B s [ Unmanaged Multicast Bandwidth: 0 bps Event Log: [ | Clock Status Monitor: []

Obr. 5.1: Nastaveni routingu v Dante Controller
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Pri nastavovani sité ale nejvice vyuzivame nastaveni routingu vystupt jednoho
zatizeni do vstupt druhého. Jak je vidét na obrazku routing v Dante Controlleru
se provadi formou tabulky. Sloupce v tabulce zobrazuji vstupy jednotlivych zafizeni
do sité Dante, tedy zaTizeni, ktera odesilaji data. Na tadcich se poté zobrazuji za-
fizeni, kterda data prijimaji, tedy vystupy jednotlivych zafizeni ze sité Dante. Na
obrazku je tedy prvnich osm kanala ze zarizeni Y002-Yamaha-Riol608 do prv-

nich osmi kandla zarizeni Y003-Yamaha-Riol608.

v o

5.2 Konfigurace prepinacii

Jak je popsano v kapitole [4.1.3] pro spravnou funkci Dante musi byt pouzity switche
bez funkce EEE (Energy-Efficient Ethernet). Ovsem nemanagovatelné switche bez
funkce uspory energie se jiz nevyrabi a proto se ve vétsiné pripada provozuje sit
Dante na managovatelnych prepinacich, ve kterych se funkce EEE zakaze.

Pro sit s malym poctem zafizeni se nemusi provadét dalsi konfigurace. Pro na-
urc¢itého druhu sitového provozu. To se v ramci Dante nastavuje pomoci konfigu-
race DSCP tabulky. Pomoci differentiated services je mozné nastavit prioritu pro
64 raznych datovych druhi. V rdmci Dante se nastavuje nejvyssi priorita pro Preci-
sion Time Protocol (56), dale je vysokd priorita nastavena samotnému audio signalu

(46). Nizsi priorita je pak nastavena datiim pro ovladani a monitoring (8).

DSCP hodnota Priorita Data

8 2 (medium) Ovladani a monitoring
46 3 (high) Audio

56 4 (highest) PTP

Ostatni 1 (low) Ostatni provoz v siti

Tab. 5.1: Priority pro jednotlivé DSCP hodndoty

Jak je jiz napsano v kapitole [4.1.3] je pro provoz Dante mozné vyuzit Siroké spek-
trum prepinact. Pro bézny provoz na stredné velké siti dostacuje managovatelny pre-
pinac¢, ktery kromé vypnuti EEE umoznuje i nastaveni priorit pomoci DSPC. Tyto
naroky spliuji napt. switche od vyrobce D-Link fady DGS-1100. Jedna se o levné
managovatelné switche (péti nebo osmi portova verze se da koupit do 1000 K¢), ale
vyuzit swtiche od firmy Cisco. Nejcastéji se na Dante pouzivaji switche od firmy
Cisco fady SG300 (v soucasnosti novéjsi rada SG350).

Pro profesionalni aplikace se daji vyuzit i specialni pfepinace od vyrobct audio-
techniky. Typickym prikladem muze byt rada SWP1 od vyrobce Yamaha, které jsou
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specialné navrzené pro provoz s audiotechnikou véetné osazeni porty Ethercon pro
vyssi odolnost konektori. [34]

V ramci méfeni latence byly vyuzity dva druhy prepinact. Byl pouzit jeden
switch D-Link DGS-1100-05 a tri switche Cisco SG300-10P.

5.2.1 Konfigurace D-Link DGS-1100

Pro konfiguraci switche je tfeba se pripojit k webovému rozhrani switche. Ve webo-
vém rozhrani pak nastavime vypnuti Green Ethernetu. Ten najdeme v menu pod
polozkou Green > EEE. Zde je tieba u polozky 802.3az EEE zvolit Disabled.

a Save - X Tools ~ elp + C jed In as: admin - 10.0. P Logo
2 oS hons [ 802382 EEE Seffings ——————————
8 system
i Management 802.3az EEE
=] Password Access Control
8 s 802.3az EEE Enabled (@ Disabled Apply
=] D-Link Discovery Protocol
{2 Features
[ roB
B
E1 i Spanning Tree
i3 STP Global Settings
+- 5 STP Port Settings
=] Loopback Detection
=] Link Aggregation
8 L2 Mutticast Gontrol
fi# Qos
{8 security
i oam
{8 Monitoring
Green
@

Obr. 5.2: Nastaveni EEE pro D-Link DGS-1100-05

Déle je potreba nastavit DSCP priroty. Ty najdeme v menu pod polozkou
QOS > 802.1p/DSPC Default Priority. Nejprve je tieba prepnout hodnotu
Select QoS Mode na hodnotu DSCP a potvrdit stisknutim na horni tlacitko Apply.

Poté se objevi tabulka s hodnotami DSCP. Zde je pomoci vybéru From DSCP
value a To DSCP wvalue spolecné s Priority a potvrzenim tlac¢itkem Apply nasta-
vit nejprve vSechny hodnoty v tabulce na prioritu Low. Zvolime tedy From DSCP
value na hodnotu 0, To DSCP wvalue na hodnotu 63 a Priority na hodnotu Low
a potvrdime tlacitkem Apply.

Déle nastavujeme jednotlivé priority dle tabulky 5.1} Zvolime tedy napt. From
DSCP value na hodnotu 8, To DSCP value na hodnotu 8 a Priority na hodnotu Me-
dium a potvrdime tlacitkem Apply. Pro nastaveni prvni DSCP hodnoty. a obdobné
takto nastavime celou tabulku jako na obrazku .

Po nastaveni konfigurace ulozime nastaveni zarizeni pomoci tlacitka Save a poté

Save configuration a potvrdime stisknutim tlacitka Apply.

5.2.2 Konfigurace Cisco SG300-10P

Nastaveni parametri na zatizeni Cisco se provadi podobné jako u switche D-Link.

Po ptihldaseni do webového rozhrani prepinace prejdeme na polozku v menu:
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Obr. 5.3: Nastaveni DSCP priorit pro D-Link DGS-1100-05
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Obr. 5.4: Nastaveni EEE pro Cisco SG-300-10P

Port Management > Green Ethernet > Properties. Zde je tieba, aby byla

polozka 802.3 Energy Efficient Ethernet (EEE) neoznacena jako na obrazku
Potvrzeni provedeme tlacitkem Apply.

Pro moznost nastavit priority provozu je nejprve nutné v polozce v menu
Quality of Service > General > QoS Properties nastavit QoS Mode na hod-
notu Advanced. Potvrdime tlac¢itkem Apply.

Déle u Quality of Service > QoS Advanced Mode > Global Settings je
tteba nastavit Trust Mode na hodnotu DSCP a Default Mode Status na hod-
notu Trusted a stiskneme Apply.

Poté je jiz mozné nastavit priority DSCP v menu switche pod polozkou
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Quality of Service > General > DSCP to Queue podobné jako v pripadé
predchoziho switche D-Link dle tabulky[5.1] V tomto ptipadé volime prioritu u kazdé
hodnoty DSCP zvlast. Oproti nastaveni v D-Link je nastaveni sice na prvni pohled
jednodussi, ale zase je casové naro¢néjsi, nez se podafi nastavit vSech 64 hodnot.

A opét potvrzeni provedeme tlac¢itkem Apply.

Getting Started

» Status and Statistics DSCP to Queue
» Administration DSCP to Queue Table
» Port Management Ingress DSCP | Output Queue | Ingress DSCP | Output Queue | Ingress DSCP | Output Queue | Ingress DSCP  Output Queue
» Smartport 0(BE) (s 16 (CS2) 32 (C54) 1 s 48 (CSB) 1]
» WVLAN Managemem 1 @ 17 33 49 E]
: i’r{;"::r:':;mes 2 G2 18 (AF21) 34 (AF41) ) 50 D)
: :\"Ml : 4 G9 20 (AF22) 36 (AF42) 52 D)
EeF Contsion 5 9 |= 7 o = )
— [ [1 +] 22 (AF23) 38 (AF43) 54 [1 4]
—~ el 8(CS1) 24 (CS3) 40 (CS5) [ 56 (CS7)
B i 0 o |= . s o)
Queue 10 (AF11) [ 26 (AF31) 42 58 [
12 (AF12) e 28 (AF32) 44 60 (%)
Egress Shaping Per Queue | | '3 s =) - & )
VLAN Ingress Rate Limit 14 (AF13) [+ 30 (AF33) 46 (EF) 62 [1#]
TCP Congestion Avoidance | | 15 (4] 31 47 63 (4]
» QoS Basic Mode
» QoS Advanced Mode fnpoyd [ cancol | [ RestoroDefaurs |
LR EE S Queue 1 has the lowest priority, queue 4 has the highest priority.
» SNMP

Obr. 5.5: Nastaveni DSCP pro Cisco SG-300-10P

Stejné jako u predchoziho prikladu u zatizeni D-Link je tfeba konfigurace kliknu-
tim na blikajici napis Save Configuration nebo v menu pod polozkou
Administration > File Management > Copy/Save Configuration s pone-
chanim zvolenych Source File Name: Running configuration a Destination File Name:
Startup Configuration ulozit konfiguraci stisknutim tlacitka Apply.

Konfigurace novéjsi fady Cisco SG350

U novéjsi verze switchti Cisco fady SG350 je nastaveni velmi podobné starsi radé

SG300 a drobné odlisnosti v nastaveni nejsou nijak zasadni.

5.3 Zpozdéni signalu

P1i prenosu digitalniho signalu se vzdy budou prenasena data pri prenosu zpozdovat
oproti puvodnimu analogovému signalu. Déje se tak kromé zpozdéni na samotném
AD/DA prevodniku, kdy vzdy trva néjakou dobu nez se analogovy signél zpracuje

a odesle v digitalni podobé.
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Zpozdéni se bézné pohybuje v pripadé digitalnich zarizeni fadové v trovnich
milisekund. Napt. u profesionalnich digitalnich zesilovaci zac¢ind minimélni latence
boxy se ale latence samotného zesilovace mize pohybovat i v nékolika milisekundach
(napt. 3,84 ms u L’acoustics LA4X — standard standard operating mode). [35], 36]

Velkym podilem na zpozdéni pri prenosu signalu je jeho zpracovani. V pripadé
analogového prenosu signdlu a digitalnitho zpracovani se zpozdéni zvétsuje z du-
vodu nutnosti prevodu digitalniho signélu na analogovy signal a poté zpét na signal
digitalni. V ptipadé zpracovani signalu v digitalnim mixéaznim pultu, dochéazi ke
zpozdéni potfebou prendsend data nékam ulozit a nasledné je zpracovat a opét ode-
slat. I kdyz je velka snaha vyrobcti zpozdéni signalu v digitalnich mixéznich pultech,
procesorech, zesilovacich a dalsich zarizeni velmi snizovat a v dnesnich zarizenich je
zpozdéni velmi mélo postfehnutelné — v modernich mixaznich pultech se zpozdéni
signalu pohybuje okolo jedné milisekundy — napf. 1 ms u mixazniho pultu Digico
SD12. [37]

Prestoze samotné zpozdéni v ramci jedné komponenty audiosystému nemusi byt
veliké, zasadni je pro praktické uziti celkové zpozdéni signalu od vstupu az po vystup
z audiofetézce. To se bézné oznacuje jako roundtrip. Tedy jak dlouho trva signélu
celd cesta od napr. mikrofonu az po vystup z reproboxu, sluchatka apod. Vliv na
toto zpozdéni ma celd rada prvki. Zpozdéni signalu zpusobuje kazdy prevod mezi
digitalni a analogovou formou, tedy kazdy AD/DA prevod. Kromé toho ale se na
zpozdéni podili kazdy dalsi prvek viazeny do signélové cesty. V realném svéteé se tak
muze jednat nejen o mixazni pult, procesorovu jednotku pro PA systém, pripadné
procesing v zesilovaci ¢i aktivnim reproboxu, samotné zesilovace pro reproboxy, které
jsou dnes casto digitalné rizené, tedy ve tiidé D nebo tieba bezdratovy prenos z mi-
krofonu ¢i do IN-EAR sluchatek hudebnika, ktery je dnes v sirokém zastoupeni také
realizovan digitalné. A mimo jiné se na celkové latency miize nemalou mérou podilet
i samotny prenos signalu.

Celkovych propoji v ramci jedné cesty signalu mezi napft. jevistém, mixazni
konzoli a zpét do odposlechu, in-ear monitorovacich sluchatek nebo do PA systému
zit nebo i prekrocit deset spoju. Protoze se celkové zpozdéni po cesté scitd, mize
byt i mensi zpozdéni v ramci jednotlivych spojeni v celkovém souctu zasadni pro
pouzivani systému jako celku.

V ramci konfigurace sité Dante je mozné riiznym zarizenim nastavit pomoci
softwaru Dante Controller rozdilné latence pro rizné zarizeni v siti. Diky tomu je
mozné pouzivat dle potfeby rizné casti sité s rozdilnym zpozdénim dle moznosti

sité.
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5.4 Meéreni zpozdéni v ramci umélé sité

V ramci prace bylo provedeno méreni na uméle vytvorené siti v laboratornich pod-
minkéch pro zjisténi realného chovani sité pri riiznych situacich, které mohou realné
nastat pri praktickém provozu sité.

V ramci této sité bylo zjistovano nékolik parametri. Nejprve doslo k ovéreni
realného zpozdéni signalu oproti parametrim nastavenym u jednotlivych zarizeni
pomoci Dante controlleru. Dalsim tkolem bylo zjistit, jak se sit bude chovat v pri-
padé velkého zatizeni datovém v ramci Dante sité, jaky vliv bude mit toto velké
zatizeni sité na prenos audiosignalu a jeho zpozdéni a jak se projevi v pripadé pre-
tizeni sité.

Dalsim cilem bylo zjistit, jak se bude ménit zpozdéni prenaseného signalu v pri-
padé zvétsovani ¢i snizovani poctu prepinaci mezi jednotlivymi Dante zafizenimi.

Pro ovéreni moznosti sité a ovéreni nastavené latence v ramci sité Dante byly
pouzity dva stageboxy od firmy Yamaha Rio-1608-D prvni generace. Jedna se o dnes
jiz nevyrabény model, ktery byl nahrazen druhou generaci, presto se dnes jedna
o velmi ¢asto vyuzivané zarizeni, se kterym je mozné se potkat ve spousté instalaci

i u rentalovych firem.

5.4.1 Topologie sité

Sit byla vytvorena celkem ze ¢tyr prepinact. Tti byly switche od firmy Cisco SG-
300-10P. Ctvrty switch byl D-Link DGS-1100-05. Sit byla zapojena dle schématu,
tedy signal mezi jednotlivymi stageboxy musel projit pres vsSechny ctyti switche.
Mezi jednotlivymi stageboxy bylo prenaseno osm zvukovych kanal z prvnich osmi
analogovych vstupt zatizeni, ktery je v siti oznacen jako Y002-Yamaha-Riol608 do
osmi analogovych vystupii na zatizeni Y003-Yamaha-Rio1608. Pro vétsi vytizeni sité
byly dale pouzity dva pocitace se softwarem Dante Virtual Soundcard, mezi kterymi
bylo prenaseno 64 kanali audiosignélu.

K méfeni signalu byla pouzita zvukova karta MOTU UltraLite-mk4. Ta byla pti-
pojena k pocitaci se softwarem Open Sound Meter k méteni latence proslého audio
signalu. Ze softwaru Open Sound Meter byl na vystupy 1 a 2 zvukové karty MOTU
poslan generovany signal pro tcely méreni. Jednalo se o rizovy sum. Z vystupu
1 byl signal analogové priveden na vstup 1 zafizeni Y002-Yamaha-Riol608. Odtud
signal byl v ramci Dante sité priveden na analogovy vystup zafizeni Y003-Yamaha-
Rio1608. Odtud byl analogové priveden na vstup 3 zvukové karty MOTU. Z vy-
stupu 2 zvukové karty MOTU byl signél ptriveden analogové ptimo do vstupu 4 na
MOTU.

V softwaru Open Sound Meter byl vstup 3 ze zvukové karty MOTU zvolen jako
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Obr. 5.7: Schéma zapojeni méteni latence

vstup pro méreni a vstup 4 jako referencni vstup. Pomoci funkce estimated delay
time tak je mozné méfit rozdil ve zpozdéni méreného signalu (vstup 3), ktery byl
preveden pres Dante zafizeni oproti ptivodnimu signalu privedenému na vstup 4.
Déle bylo zjistovano, jak se sit chova v pripadé velkého zatizeni daného spojeni.
Pro ucely méreni nebylo mozné vyuzit tolik zarizeni, aby bylo mozné zatizit port
s rychlosti jeden gigabit natolik, aby se zacaly v siti projevovat problémy. Bézné se
doporucuje, aby pri bézném provozu bylo mozné na gigabitové sité prenaset vice nez
500 kanali jednim smérem, aniz by byl pozorovatelny dopad na sit. Z toho divodu
byly dva switche dle obrazku propojeny pouze 100 Mbit /s linkou, aby bylo mozné

dosdhnout plného zatizeni linky.

5.4.2 Zpozdéni v ramci sité Dante

Nejprve bylo provedeno méteni pfi ponechané nastavené plné rychlosti 1 Gbit/s.
V Dante controlleru byla nastavena latence na obou stageboxech Rio na 250 ps.
Pri prenosu celkem 72 kanali po dané lince se latence prichozich paketi do Ya-
maha Y003-Yamaha-Riol608 dle idaji v Dante controlleru primérné pohybovala
na hodnoté 110 ps. Maximalni hodnota byla 166 ps. Hodnota latence tak odpovida
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teoretickym predpokladim. U sité s tolika prepinaci by bylo dle doporuceni vyrobce
vhodné pouzit nastaveni latence na 1 ms, je ale zfejmé, ze tyto hodnoty jsou na-
staveny s dostate¢nou rezervou pro pripad vétsiho zatizeni sité s vétsim mnozstvim
zatizeni a v této konfiguraci by bylo mozné sit bez potizi provozovat na latenci 250 ps

bez jediného problému a vypadku.

Y002-Yamaha-Riol608 @ 2501

100 Setting:

250 usec
Peak:
10 1 166 usec |

Average:
110 usec /
Late:
I 11w 0/0
Duration:
00:01:13

Count

0 Latency 125 250

Obr. 5.8: Latence pti rychlosti 1 Gbit/s

Déle bylo méfeno, jaky vliv mé zpozdéni paketi prenasenych mezi jednotlivymi
zafizenimi v pripadé poklesu poc¢tu prepinact v trase signalu. V ptipadé snizovani
poctu zarizeni dochazelo k poklesu zpozdéni. Pokud byly pripojeny pres pouze je-
den switch, primérné zpozdéni se pohybovalo okolo 86 ps a maximalni hodnota
dosahovala 104 ps. Méfeni byla provadéna pti prepnuti zatizeni do switched modu.
V ptipadé prepnuti zatizeni do redundantniho modu nebyl v rdmci méfeni pozorova-
telny rozdil ve zpozdéni signdlu v ramci Dante controlleru. Jednotliva zpozdéni jsou
uvedena v tabulce 5.2

Primérné zpozdéni [ps] Naximélni zpozdéni [ps] Pocet switcha

110 166 4
104 125 3
94 104 2
86 104 1
83 104 0

Tab. 5.2: Zpozdéni dat v Dante siti dle softwaru Dante controller

V pripadé sniZeni propustnosti na 100 Mbit/s dojde k vyrazné zméné v cho-
vani sité. Celkovy pocet prenasenych kandli je 72 a celkovy potirebny datovy tok

tak mirné prevysuje 100 Mbit/s. Kvili tomu za¢ne na switchi s portem o rychlosti
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100 Mbit/s dochézet k zahazovani paketi. Mizeme se tim oveéfit spravné nastaveni
priorit v DSCP tabulce. Maximalni vytizeni linky zptisobi v prvni radé zahazovani
pakettl s nejnizsi prioritou, tedy pakety, které maji na starost sledovani a nastavo-
vani parametrii v ramci sité Dante. V softwaru Dante Controller se tak neni mozné
upravovat nastaveni zarizeni a kontrolovat jejich stav, pokud se nachézi za mistem
s velkym vytizenim sité. Z divodu velkého provozu v zizeném misté se také zvysi
latence prenosu dat.

Y002-Yamaha-Rio1608 @ 250 usec

100

Setting:
250 usec
Peak:

10 -~ w— 375usec/
Average:
204 usec [
Late:

1 11 0 31/0
Duration:
00:01:00

Count

[u] Latency 125 250

Obr. 5.9: Latence pti rychlosti 100 Mbit/s a plném zatiZeni, nastaveno 250 ps

Jak je patrné z obrazku[5.9] je v tomto pripadé jiz nastavena latence nedostatecna
a v nékterych pripadech dokonce doslo k vypadku zvuku z divodu moc velkého

zpozdéni paketi. Je tedy vhodné zvysit nastavenou latenci pro komunikaci mezi
Y002-Yamaha-Rio1608 a Y003-Yamaha-Riol608.

Y002-Yamaha-Rio1608 @ 500 usec Y002-Yamaha-Rio1608 @ 1 msec
1000 1000
Setting: Setting:
500 usec 1 msec
100 Peak: 100 Peak:
479 usec [ 604 usec [
Average: Average:
10 11 287 usec [ 10 1 467 usec [
Late: Late:
o/o o/o
i < 1 1 1 - 1 — Duration: i———————————gg - | ————— Duration:
£ 00:03:02 = 00:02:04
g 2
=] [u]
0 Latency 250 500 0 Latency 0,5 1

Obr. 5.10: Latence pfi rychlosti 100 Mbit /s, nastaveno 500 a 1000 ps

Jak je patrné z obrazku [5.10], pi nastaveni 500 ps je Spickova hodnota tésné pod
nastavenou urovni latence, tedy toto nastaveni by se v praxi mohlo projevit jako

nespolehlivé, protoze zpozdéni paketli se pohybuje na hrani¢ni hodnoté a mohlo by

42



tak dochazet k vypadkim signélu. Z toho divodu by bylo vhodné nastavit hodnotu
1 ms, pri které jiz hodnoty latence pakettt odpovidaji primérnym necelym 500 ps.

Zde jsme si overili, ze je mozné sit extrémné zatizit a i pres to, ze jsme dle udajiu
z Dante controlleru prenéseli pres port s rychlosti 100 Mbit /s témér 100 Mbit dat za
sekunudu, tak se pii nastavené latenci 1 ms podarilo dosahnout toho, ze nedochéazelo
k vypadku audiosignalu a ten byl bez problému prenasen. Dale ale bylo cilem zjistit,
jak sit bude chovat pri mensich hodnotach zatizeni. Toto méteni opét probihalo pti
omezeném datovém toku na 100 Mbit/s.

Pokud bylo mnozstvi prenasenych dat malé, tak sit bez problému fungovala pri
nastavené latenci 250 ps. V prvnim pripadé je na obrazku vlevo prenaseno
8 kanali mezi stageboxy Yamaha Rio. Celkovy datovy tok dat je priblizné 20 Mbit /s.
Celkova kapacita linky je tak vytiZena priblizné na 20 %. PFi tomto a niz$im poctu
kanalt bylo mozné mit nastavenou latenci na 250 ps. V pripadé navysovani datového
toku jiz dochézelo k riistu latence nad prijatelnou hodnotu a pro spolehlivy provoz
sité bylo tfeba navysit latenci na 500 ps.

V pripadé navyseni nastavené latence bylo mozné navysovat prenos dat az do
trovné priblizné 80 % vytiZeni linky — tedy pfi zatizeni cca 80 Mbit/s. To je patrné
na obrazku vpravo. Nad touto trovni by jiz bylo tfeba navysit latenci na 1 ms.

Y002-Yamaha-Riol608 @ 250 | Y002-Yamaha-Riol1l608 @ 500
100 Setting: 100 Setting:
250 usec 500 usec
Peak: Peak:
10 1 166 usec 10 . i 333 usec
Average: Average:
137 usec 264 usec
Late: Late:
1 T ——1 o I 1 " w1 o
= Duration: ¢ Duration:
2 00:01:03 3 00:02:10
(W) [w)
0 Latency 125 250 0 Latency 250 500

Obr. 5.11: Latence pfi zatiZeni linky 20 % a 80 %

5.4.3 Redalné zpozdéni audiosignalu

Druhou ¢asti méreni je urceni skuteéného zpozdéni signalu mezi analogovym vstu-
pem a vystupem stageboxii Rio-1608-D. V pripadé zpozdéni signalu v ramci sité
Dante, je treba uvést, ze signal je vzdy na vystupu zpozdén na nastavenou hod-
notu, tedy i pri velmi malé siti, kdy prenos paketu miize trvat napriklad jen sto
mikrosekund, bude vzdy na vystupu signal zpozdén o nastavenou hodnotu, tedy

kuprikladu 2 ms. Pt¥i samotnych mérenich se tedy zména konfigurace sité, kterd
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méla vliv na latenci prenosu paketl v ramci Dante sité, nijak neprojevila na zpoz-
déni samotného analogového signalu. V pripadé vyssi nastavené hodnoty latence
v konfiguraci Dante zafizeni tak bude signél vzdy zpozdén. V opacné situaci, tedy
kdy je natavena latence v Dante mensi nez skuteéné zpozdéni paketii miize nastat
k vypadkim signdlu az k uplnému tichu, v extrémni situaci.

Protoze pri méreni byly pouzity na Dante zafizeni analogové vstupy a vystupy, je
tfeba v rdmci méreni uvazovat samotné zpozdéni signélu pti prevodu z analogového

na digitalni a pri nasledném prevodu z digitalniho na analogovy.

Celkové zpozdéni [ms] Nastavené v Dante [ms] Vypoctené [ms|

1,90 0,25 0,25
2,17 0,5 0,52
2,65 1 1,0
3,65 2 2,0
6,65 5 5,0

Tab. 5.3: Zpozdéni audiosignalu v Dante siti

Jak je vidét na obrézku [5.12] celkové latence pri nastaveni Dante zafizeni na
250 ps dosahovala 1,9 ms. Pfi méreni bylo z jednotlivych méreni urcen predpoklad,
ze samotny prevod signalu z analogové do digitalni podoby a zpét zptisobi zpozdéni
priblizné 1,65 ms. Protoze toto zpozdeéni je zptisobeno samotnou technologii prevodu
signalu, mtzeme urcit, ze latence zptsobena samotnym prenosem pres sif Dante
je tedy: celkové zpozdéni od kterého je odecteno 1,65 ms. Takto je tedy urcena
vypoctena hodnota zpozdéni v Dante siti. Napf. pro 1. fadek v tabulce 5.3}

1,90 — 1,65 = 0,25

V tabulce muzeme vidét, ze namérené zpozdéni signalu po odecteni zpoz-
déni na analogoveé-digitalnich prevodnicich velmi presné odpovida nastavené hodnoté
v zafizenich Dante. Nepresnost v druhém radku je patrné zptisobena nepresnosti da-
nou vzorkovaci frekvenci. P¥i prenosu zvuku se vzorkovaci frekvenci 48 kHz je ¢asova
prodleva mezi jednotlivymi vzorky m s, tedy priblizné 0,02 ms. Protoze se signal
prenasi digitdlné, je ziejmé, Ze se pri métreni latence pohybujeme na trovni jednot-
livych vzorkl a proto je tato chyba zpiisobena nejspise zvolenou malou vzorkovaci
frekvenci. Pro praktické vyuziti je poté takto maly rozdil zcela zanedbatelny.

Na obrazku vidime snimek obrazovky z programu Open Sound Meter.
Na grafu je zobrazena vypoctena impulsni odezva na jednotkovy impuls. Zpozdéni
impulsu v grafu odpovidd namérenému udaji cca 1,9 ms. Pfesné urcena hodnota

softwarem se pak nachazi v pravém dolnim rohu snimku.
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Obr. 5.12: Celkova latence audiosignalu pri nastaveni 250 ps
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6 Vyuziti Dante

Digitalni prenos audiosignalu po ethernetové siti prinasi fadu vyhod pro pouziti
v profesionalnich audio aplikacich. Mize byt aplikovan prii ozvucovani malych kon-
certii od sité s pouze dvéma zafizenimi, tedy napt. pro prenos mezi mixaznim pultem
a stageboxem s AD/DA prevodniky, az po rozsahlé instalace v klubech a divadlech
s desitkami nebo i stovkami zafizenimi, kde muze byt pres ethernetovou sit prenasen
nejen zvuk, ale i zarizeni mohou byt konfigurovana a kontrolovana béhem provozu.

Obrovskou vyhodou miize byt pfi tomto pouziti variablita digitalni sité, kdy
nastaveni toku jednotlivych audiokanali je mozné velmi jednoduse konfigurovat ze
softwaru v pocitac¢i ¢i primo v konzoli mixazniho pultu, a to z kteréhokoli mista
v siti. Zaroven pro rizné varianty pouziti a zmény v nataveni sité mohou byt cent-
ralné ulozeny ze vSech zarizeni a tento preset s konfiguraci sité pak miize byt stejné
jednoduse nahran do sité zpét. To muze prinaset obrovskou vyhodu v rozsahlych
instalacich, kde pro rtizné aplikace a pouziti technologie mize byt ulozeno rizné
nastaveni, které je jen nacteno v pripadé potieby. Tim se znac¢né zjednodusuje na-
roc¢nost na obsluhu a provoz v pripadé potreby provedeni zmén. Vyhodou digitalniho
prenosu zvuku pres ethernetovou sit je i moznost provadéni konfigurace a nastaveni
na dalku bez ptimého fyzického pristupu k zafizenim.

V této kapitole se vénuji typickym situacim, které mohou byt uplatnény v prak-
tickém provozu. Snazim se na nich predvést vyhody vyuziti Dante sité v rtiznych

instalacich i s ndvrhem moznosti vyuziti konkrétniho hardwaru pripojeného do site.

6.1 Maly live koncert

Prvnim prikladem je velmi jednoduché pouziti pro maly koncert. V této konfigu-
raci pravdépodobné nebude vyuzit cely potencial, ktery je mozné pii prenosu zvuku
po ethernetové siti uplatnit. V pripadé velmi malych koncertl, kdy je zvuk jako
pro vystup do PA systému, tak pro odposlechy na jevisti michdn na jedné konzoli.
Pro co nejjednodussi konfiguraci, kdy pouze propojujeme dvé zarizeni, nepotiebu-
jeme pouzit switch, stac¢i tedy dvé zafizeni propojit primym nekiizenym kabelem.
V tomto pripadé je také mozné vyzit jednoduse redundantni méd, ve kterém se
propoji nejen primarni, ale i sekundarni porty na zarizenich, celkem tedy dvéma
kabely. Diky tomu bude vyuzit rezim, kdy v pripadé vypadku primarniho spojeni
dojde k automatickému pripojeni na sekundarni kabel.

Typickym prikladem by mohl byt naptr. mixazni pult DiGiCo S21 s kartou
DMI-DANTE a stagebox DiGiCo DQ-Rack.

Pri této konfiguraci jsou parametry vétsiny digitalnich zptisobti pfenosu srov-

natelné. U prenosu zvuku pres ethernetovou sif se oproti sériovému prenosu, jako
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u protokolu MADI, projevi mirné vétsi latence prenosu. U Dante se minimalni la-
tence pohybuje radové ve stovkach mikrosekund. U MADI je mozné dosahovat la-
tence na urovni dvou vzorki. V praxi se ale jednd o latence natolik nizké, ze je
témeér neni mozné postrehnout. Pti této konfiguraci je navic velkou vyhodou i jed-
noduchost nastaveni samotné sité Dante. S ohledem na jednoduchosti patche neni
tfeba vyuzivat zadna externi zafizeni a routing je mozné jednodusSe nastavit primo

z mixazni konzole. [38, [39] 40]

STAGEBOX

Dante primary I:

Dante secondary I: ----- F---

MIXAZNi KONZOLE

Dante primary I:

Dante secondary I:

Obr. 6.1: Maly live koncert

6.2 Live koncert s monitorovacim pultem

V tomto pripadeé je jiz do sité pripojeno veétsi mnozstvi zafizeni. Kromeé stageboxu na
jevisti a FOH (front of house) mixdzniho pultu je v Dante siti pfipojen monitorovaci
pult, ktery slouzi k obsluze odposlechii na jevisti. Zesilovace jak pro PA systém, tak
pro monitory na jevisti jsou také pripojeny primo do Dante sité.

V tomto pripadé by bylo nejjednodussim resenim zapojit vSechna zarizeni pomoci
ethernetového prepinace. Velkou vyhodou je, ze pri tomto zapojeni neni dilezité,
k jakému portu se které zarizeni pripoji. Obsluha tedy pfi zapojovani technologie
pouze zapoji vsechna Dante zafizeni do odpovidajictho switche. Veskeré routovani
signalu a identifikace zarizeni jiz muze probihat pouze softwarové, diky ¢emuz miize
byt usetieno spoustu casu pri pripravé oproti zapojeni kazdého jednotlivého kanalu

na specidlni vystup analogové nebo pomoci AES/EBU.
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V pripadé mensich konfiguraci, ptipadné pokud neni vyzadovano redundantni
zapojeni, je mozné zarizeni prepnout do daisy chain médu. V tom pripadé se primary
i secondary port v kazdém zafizeni chova jako by byly pripojeny ke switchi. Diky
tomu je mozné zapojit Dante do kteréhokoli z téchto port a druhym z nich Tetézit
dalsi zarizeni. D4 se tak omezit potfeba switche pripadné snizit mnozstvi kabelaze
a zjednodusit zapojeni. Nevyhodou je, ze kazdy prepinac, ktery je pripojen do Dante
sité, zvysuje dobu, po kterou signal putuje mezi jednotlivymi zafizenimi, a zvysuje
tak celkovou latenci sité.

Typickou ukéazkou feseni by mohlo byt vyziti stageboxu a mixaznich konzoli od
firmy Yamaha. Prikladem FOH mixazni konzole by mohla byt Yamaha CL5 a jako
monitoringovy pult mize byt vyuzita napt. Yamaha CL3. Pro pfipojeni vstupnich
a pripadné vystupnich kandli na jevisti je vyuzit stagebox Yamaha Rio3224.

Déle jsou pro zjednoduseni obsluhy pripojeny do sité pocitace se softwarem Dante
Controller, které jsou umistény jak u FOH, tak u monitového mixazniho pultu. Dale
jsou do Dante sité pripojeny zesilovace, které jak jsou urceny nejen pro PA systém,
ale i pro odposlechy na jevisti. V konkrétnim prikladé by se mohlo jednat napt.
o zesilovace NEXO NXAMP 4x4 MK2 opatfené Dante kartou NXDT104 MK2.
V nasem pripadé muzeme uvazovat vétsi koncert, kde jsou pro obsluhu PA systému
pouzity celkem Ctyri zesilovace. Pro odposlechy na jevisti jsou dale vyuzity dalsi
dva zesilovace stejného typu. Celkem tedy muzeme v pripadé vétsiho koncertu pro
nékolik set divaka uvazovat o prikladu sesti zesilovaca NEXO NXAMP 4x4 MK2.
[41]

Velkou vyhodou zesilovact pripojenych piimo do sité Dante je moznost nejen
pomoci Dante sité do zesilovacu posilat signél, ktery je tak navic po celou dobu
prenosu v digitalni podobé, a nedochazi tak k jeho degradaci opakovanou konverzi
mezi analogovou a digitalni podobou, ale i vyhoda moznosti zafizeni pripojena piimo
do Dante sité (napf. zesilovace Nexo) pres tuto sit i konfigurovat. Diky tomu muze
byt cela sprava a nastaveni zafizeni jednodussi nez v ptipadé potieby konfigurovat
kazdé zarizeni zvlast.

Celkové Teseni sité je v tomto navrhu realizovano pomoci dvou switchi. Jeden je
umistén na pozici FOH u hlavni mixazni konzole. Druhy se poté nachazi na jevisti
a je vyuzit k zapojeni stageboxu, monitorovaciho mixazniho pultu, zesilovac¢tu. Pro
jednoduchou obsluhu je moznost pro oba zvukare ptipojit do sité pocitac, ve kterém
je mozné vyuzit Dante controller, pripadné i dalsi software pro konfiguraci napft.
zesilovacil.

Velkou vyhodou, kterou umoznuje prenos audia po ethernetové siti, je moznost
témér libovolného routovani v ramci sité. Je tak mozné velmi jednoduse napi. do
jednoho zesilovace privést jeden kanal z jednoho zatizeni a druhy z jiného. Diky tomu

je mozné vyuzivat jeden zesilovac¢ pripojeny do Dante sité ¢astecné pro odposlechy

48



Arewyd sjueqg _H

Xy dINVXN OXSN
2BAO|ISaZ

Aewnd sjueq _H

Xy dINVXN OXSN
2BAO[ISBZ

Arewyd sjueq _H

X¥ dINVXN OXSN
2BAO|ISaZ

Aewnd sjueq _H

Xy dINVXN OXSN
2BAO[ISBZ

Aewnd syueq _H

Xy dINVXN OXSN
2BAO[ISBZ

Aewnd sjueq _H

Xy dINVXN OXSN
2BAO|ISOZ

H_ Arewnd sjueq
J19]|]0J3U0 djued
ad

H_ Aewnd sjueq

2a-vZze-ony eyewe)
xoqabelg

H_ Aewnd syueq

€710 eyewe)
jind 19eACIOHUOI

H_ Aewnd syueq
J9]]0Jj}u0d |jueq
ad

HiNEIENIEEn.

(238188r) 20 HOLIMS

H_ Aewnd syueq

67D eyewe)
HO4 3ind luzexin

LU

L0

(HO4) L0 HOLIMS

Obr. 6.2: Live koncert s monitorovacim pultem
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na jevisti a ¢asteéné pro PA systém. Zaroven je mozné jeden vstup posilat do vice
vystupi, diky tomu je mozné jednoduse provozovat dva mixazni pulty v jedné siti.

V pripadé provozu ve velké siti, kdy je napt. pro in-ear monitoring tieba dosaho-
vat nizké latence je mozné Dante sité provozovat, jak jiz bylo uvedeno v kapitole [5.3]
s rozdilnymi latencemi mezi riznymi zatfizenimi. Je tak mozné v dané konfiguraci
nastavit pro zafizeni, u kterych je provoz s minimalni latenci jako je monitorovaci
pult, zesilovace pro monitory a stagebox na latenci 250 ps a zaroven pro zafizend,
ktera se staraji o obsluhu PA systému, a data tak musi projit delsi trasu pres dva
switche, jako FOH pult a zesilovace pro PA systém na 500 ps nebo 1 ms.

Na obrazku|6.2]je zobrazena pouze primarni sit. V pripadé redundatniho zapojeni

by byla cela sit vedena dvojité a i pocet prepinact by byl dvojnasobny.

6.3 Divadlo

V tomto pripadé se jiz jedna o rozsahlou sit, ve které se mize nachazet velké mnozstvi
zatizeni. Kromé mixaznich pulti, zesilovacti a stageboxt na jevisti se muze jednat
napiiklad o bezdratové mikrofony a dalsi zarizeni pripojena pfimo do Dante sité.

Obdobné jako v je mozné do sitée Dante pripojit vSechny zesilovace primo
do sité Dante. V pripadé pripojeni zesilovact, které neumoznuji ptimé pripojeni do
Dante, je mozné vyuzit rozhrani Yamaha RSio-64D. To umoznuje vyuziti ¢ty Mini-
YGDAI slott pro prevod az celkem 64 vstupnich a 64 vystupnich kanali do jinych
formati, napr. AES/EBU pro vstup digitalniho singalu do zesilovaci. Tato rozhrani
jsou v této siti vyuzita jak pro pripojeni zesilovacu PA systému, tak pro odposlechy
na jevisti. [42]

V technické mistnosti se dale nachazi procesor Yamaha MRXT7-D. Ten je pri-
marné urcen k fizeni signalii pro vstup do Dante zesilovac¢i. Mtze se jednat o ze-
silovace pro PA systém, ale také o zesilovace Yamaha XMV8080-D. Ty mohou byt
vyuzity pro plosné stovoltové ozvuceni prostor divadla. Mtze se jednat o ozvuceni
foyer ¢i dalsich spolecenskych prostor, ale i vnitini rozhlas do zakulisi divadla. [43],[44]

Déle je ze switche v technické mistnosti pripojen do sité Dante i predzesilovac
Neutrik NA2-IO-DPRO. Jedna se o zarizeni s dvéma mikrofonnimi vstupy a dvéma
linkovymi vystupy. Je mozné jej prepnout i do rezimu, kdy prijima i vysila dva kanaly
pomoci AES/EBU. Ten je urfen k pfipojeni mikrofoni pro moznost odposlechu
z jevistée. Ten muze byt vyuzit jako hlasity odposlech do saten pro umélce béhem
predstaveni ptes procesor Yamaha MRX7-D a do rozvodi plosného ozvuceni ¢i pro
zaznam z predstaveni a zkousek. [45]

Dalsi zatizeni v Dante siti jsou umisténa na jevisti. Stejné jako v technické mist-

nosti je zde umisténo rozhrani Yamaha RSio64-D pro prevod signalu z Dante do
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AES/EBU pro zesilovace odposlechii na jevisti. Dale jsou v Dante siti pfipojeny pfi-
jimace bezdratovych mikrofonti Sennheiser EM 9046 DAN. Jedna se osmikanalové
digitalni ptijimace pro bezdratové mikrofony Sennheiser. Ty mohou byt pripojeny
primo do sité Dante.

Pro pripojeni bezdratovych in-ear odposlechii je opét vyuzito Yamaha RSio64-D.
Kromé karty s AES/EBU vystupy je mozné jej osadit i kartami s analogovymi
vystupy pro vystup do bezdratovych sluchatkovych vysilacu.

Déle je na jevisti umistén stagebox Yamaha Rio3224-D2 pro pripojeni dalsich
mikrofonu ¢i nastroji. [46]

Dalsi zatizeni se nachazi v orchestristi. Zde muze byt umistén druhy stagebox Ya-
maha, tentokrat v mensim provedeni Rio1608-D2. Dale se zde se nachazi druhy Ne-
utrik NA2-IO-DPRO pro pripojeni mikrofont pro celkové sniméani orchestru, ktery
muze byt vyuzit naptiklad pro prizvuceni orchestru do odposlechti na jevisti nebo
do budovy. [47]

Dale se v orchestristi nachazi distributor Aviom D800-Dante, ktery je pripojen
do Dante sité a umoznuje distribuci signalu do sluchatkovych predzesilovacia pro
odposlech hudebnikt v orchestru. [48]

Ve zvukové kabiné je do sité Dante pripojen mixazni pult Yamaha PM5, re-
spektive jeho procesorova jednotka. Déle se zde nachazi dva pocitace urcéené pro
prehravani scénické hudby a dalsich zvuki, jeden jako hlavni a druhy jako zalozni.
Ty jsou pripojeny do sité Dante pomoci softwaru Dante Virtual Soundcard. [49]

V ramci obrazku neni jiz zobrazeno propojeni jednotlivych switchi. V ramci
Dante je vhodné realizovat zapojeni jednotlivych switcht do hvézdy nebo do stromu.
Proto by zapojeni mohlo byt realizovano pomoci centralniho switche do hvézdy.
Vyhodou by ve velkém divadle mohlo byt vyuziti centralniho switche s SFP porty
a zakladni kabelové trasy do jednotlivych mistnosti vést pomoci optickych kabelt.

Podobna instalace se bude ale velmi lisit dle potieb a vyuziti daného divadla.
Ve velkém divadle by se ve skute¢nosti mohlo nachazet vice mixaznich konzoli, napr.
nejen v kabiné, ale i na livepostu v divadelnim sale. Také rozmisténi jednotlivych

prvkil v riznych mistech zalezi velmi na dispozicich divadla a realnych moznostech.

6.4 Konferen¢ni mistnost

Kromé uziti prenosu zvuku po ethernetové siti v profesionalnich audio aplikacich,
kterymi mohou byt napr. koncerty, hudebni kluby, divadla a dalsi, je ale mozné
vyuzit vyhod prenosu zvuku po ethernetové siti i v mensich instalacich, kde mize
digitalni sit vyrazné zjednodusit naklady na instalaci systému a naroky na jeho
obsluhu.

52



Situace s omezenimi tykajicimi se koronavirové pandemie vyrazné zvysila naroky
a pozadavky na video konference a prenosy ¢i zdznamy prednasek, porad a dalsich
schiizek, jelikoz nebylo mozné se jich ucastnit pfimo na misté. Je pravdépodobné,
ze v nejblizsi dobé bude vyuzivani online prostoru pro potradani rtiznych udélosti
pokracovat. Velkym problémem ale v tomto pripadé muze byt zajisténi kvalitniho
prenosu zvuku v pripadé vétsiho mnozstvi ticastnikt pripojenych z jednoho mista.

Zde mize byt velkou vyhodou vyuziti zarizeni v ramci Dante sité. Rozsitovani
Dante a digitalnich technologii pro prenos zvuku zptsobuje zleviovani technologii
a rozsifovani celkového portfolia moznych zatizeni. Prikladem mohou byt napii-
klad instala¢ni mikrofony od firmy Audio Technika ¢i konferen¢ni systém od firmy
Shure. Diky softwaru Dante Virtual Soundcard nebo prevodnikiim Audinate AVIO
je tak mozné pripojit jednoduse Dante zafizeni k pocitaci, tabletu nebo i telefonu
pomoci bluetooth. Prednaskova nebo konfernéni mistnost tak miize byt vybavena
nainstalovanymi mikrofony pro sniméni vice mluvicich osob, pripadné bezdratovym
mikrofonem pripojenym do sité Dante.

V instalaci se muze naptiklad nachazet procesor Yamaha MRX7-D nebo Shure
INTELLIMIX P300, ktery bude pomoci automixeru automaticky michat signal do
vystupu. Ten pak mtze byt poustén do reproboxii ozvuceni, nahravan nebo pripojen

do pocitace a streamovan. [50, 511, 52]

6.5 Plosné ozvuceni pomoci Dante

Prenos zvuku po ethernetové siti se navic miize najit uplatnéni v prostorech, kde je
vyzadovano plosné ozvuceni. Miize se jednat o obchodni domy, vystavni prostory,
galerie, muzea nebo i firmy s potfebou jednosmérné komunikace.

Prikladem mlze byt napf. ozvucéeni ve vystavnim prostoru, kde je treba upravo-
vat nastaveni a moznosti zvukové technologie dle potreb aktualni vystavy. Plosné
ozvuceni pomoci stovoltové technologie vyzaduje pro kazdy samostatny okruh spe-
cialni vystup na zesilovaci a samostatny kabel pro kazdy okruh, takze s nartistajicim
poctem okruhi, roste cena i narocnost instalace. V pripadé vyuziti digitalni techno-
logie je mozné jednoduse prirazovat jednotliva zarizeni k danym okruhtim, a je tak
mozné velmi variabilné reagovat na aktualni potteby.

Prikladem instala¢niho reproduktoru mize byt Shure Microflex MXN5W-C.
Jedna se o podhledovy reproduktor, ktery je mozné pripojit do sité Dante nebo
AES67. Je napajeny pomoci PoE nebo PoE Plus a je mozné jej tak pripojit jedinym
kroucenym kabelem. [53]

Dalsim prikladem reproboxi pripojitelnych do Dante sité je fada instalac¢nich re-
proboxti napajenych pres technologii PoE od finské firmy zabyvajici se vyrobou stu-

diovych monitori Genelec. Jedna se o reproboxy s ozna¢enim Smart IP Installation
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Speaker 4420A a 4430A. [54]

V pripadé potieby hlasitéjsi produkce to pak mohou byt naptiklad reproboxy
z Tady RSX od vyrobce Eastern Acoustic Works, které také umoznuji pfipojit signal
ptimo z Dante sité. [55]

Diky tomu je mozné ptipojeni jednotlivych zafizeni pro reprodukci hudby ¢i ji-
nych audio materiali fesit softwarové a pri navrhu sité postacuje pripojit vSechna
zatizeni v ramci sité Dante. Pro ptipad vyuziti prenosnych zarizeni postacuje vyu-
zit pripojné mista ethernetové sité pro zapojeni dalsich zafizeni. Zarizeni s mensim
odbérem navic mohou byt napajena pomoci PoE technologie, a odpada tak potireba
samostatného napajeni pro zarizeni, kterd tak mohou byt pfipojena jen jednim ka-
belem.

Nezanedbatelnou vyhodu je i moznost centralni spravy a nastaveni zafizeni. Sig-
nal je mozné smérovat napr. z procesoru nebo mixazniho pultu do jednotlivych
zalizeni, a je tak mozné jednoduse dany signal vysilat pouze do jednoho zarizeni

stejné jako do vsech.
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7 Nahravaci a postprodukcni rezie

V ramci dil¢i rekonstrukee postprodukéni rezie v Mahenové divadle dochazelo kromé
akustickych tprav a rekonstrukce technologii zvukového fetézce i ke kompletni pre-
stavbé digitalni sité pro prenos zvuku.

Pti navrhu reseni na rekonstrukci rezie bylo potreba uvazovat v zadani nékolik
zpusobu pro moznosti budouciho vyuziti rezie. Postprodukéni rezie v Mahenoveé di-
vadle, které je primarné vyuzivano pro potieby souboru Cinohry Narodniho divadla
Brno, slouzi pro tpravu hudby, zvukovych podkresti, mluveného slova a dalstho audio
materidlu pro potreby predstaveni ¢inohry. Muze byt ale vyuzivano i jinymi soubory
Nérodniho divadla Brno. Rezie je napt. vyuzivano baletnim souborem pro postpro-
dukci a pripravu materialti pro baletni predstaveni a zkousky. Rezie mize byt také
vyuzivano pro nahravani mluveného slova a malych hudebni téles pro predstaveni
a propagace Narodniho divadla Brno.

Dalsim pozadavkem je moznost nahravani jednotlivych zvukovych stop z hlavni
scény Mahenova divadla (napt. zdznamy koncertii, prestaveni apod.) a jejich dalsi
postprodukce.

Celkove tedy musi instalace umoznovat jak nahravani, tak postprodukci zvuko-
vych materiali a musi byt propojena s hlavni scénou Mahenova divadla pro moznosti
multikanalového zdznamu.

Postprodukeni rezie je umisténa primo v budové Mahenova divadla. Sklada se
celkem ze ¢tyt prostorti, které mohou byt pro nahravani vyuzity.

Jedna se o rezii, ve které se nachazi poc¢itac¢ s DAW stanici a ovladaci konzoli. Dale
jsou zde umistény studiové monitory, analogové mikrofonni predzesilovace a dalsi
efektové jednotky — dozvukové efekty apod. — které je treba pripojit do sité Dante.

Druhou mistnosti je samotny prostor urceny k nahravani, které slouzi jako pri-
marni prostor pro zaznamenavani interpretli. Je potfeba zajistit moznost pripojeni
mikrofonti a vystupt pro odposlech, napt. sluchatkovych zesilovacii.

Treti mistnost, kterda se miize vyuzivat pro potfeby nahravani, je primarné vyu-
zivana jako zkusSebna pro soubor ¢inohry. Zde neni umisténo trvalé vybaveni, ale je
moznost ji v pripadé potieby vyuzit jako dalsi prostor pro potreby nahravani.

V réamci prostoru se jesté nachazi mala technickd mistnost, do které je mozné
umistit switche a dalsi technologické zarizeni.

Protoze je v ramci rekonstrukce vyzadovana kompatibilita se stavajicim systé-
mem pro prenos zvuku a z divodu, aby i po rekonstrukci bylo mozno vyuzivat
stavajici vybaveni, bude vyuzita technologie Dante, kterd je vyuzivana i v dalsich
castech zvukového Tetézce v divadle. Prostor rezie je s dalsimi technologiemi zvuko-
vého Tetézce divadla propojen optickym multimode kabelem. Pro moznost vicesto-

pého nahravani je tak mozné spojit rezii s Dante kartou v mixazni konzoli v hlavnim
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sdle Mahenova divadla.

7.1 Popis sité

V ramci rekonstrukce se uvazuje vyuziti puivodnich switchii Cisco SG300-10P, které
je pro pripojeni zafizeni primo v rezii. Druhy je umistén v technické mistnosti pro
pripojeni zafizeni v technické mistnosti a dalsich zatizeni nachazejicich se v nahravaci
mistnosti. Treti switch je vyuzit jako prenosny, ktery umoznuje pripojeni dalsich
zatizeni pro nahravani na zkusebné nebo v dalsich prostorech.

Posledni switch zapojeny do Dante sité nahravaci rezie je umistén u mixazni
konzole na hlavni scéné pro jeji pripojeni pro potreby multistopého zaznamu z di-
vadelniho salu.

Pro ptenos digitalniho zvuku v rdmci prostoru rezie je tedy vyuzivana sit Dante.
Jednim ze zakladnich parametrii pro volbu sité Dante je kompatibilita s dalsimi
technologiemi divadla, a je tak mozné vyuzivat soucasné vybaveni spolu s novymi
technologiemi pro potfeby nahravani.

Zakladnim prvkem, ktery umozni zdznam a prehravani zvuku z a do pocitace, ve
kterém pobézi DAW software, je zvukova karta. Jedna se o PCI Express zvukovou
kartu Yamaha AIC 128-D. Ta umoziuje prenos az 256 kanala digitalniho zvuku mezi
pocitacem a siti Dante. Pti vzorkovaci frekvenci 96 kHz a nizsi, tedy i u nejcastéji
v rezii vyuzivané vzorkovaci frekvenci 48 kHz, je mozno prenaset az 128 vstupnich
a 128 vystupnich kanali s bitovou hloubkou 24 bitd. Minimélni latence, na kterou
je mozné Dante rozhrani nakonfigurovat, je 150 ps. [50]

Kromé zvukové karty je jesté pocita¢ s DAW softwarem pripojen do Dante sité
i béznym ethernetovym rozhranim pro moznost konfigurace a nastavovani sité a dalsi
komunikaci, které mezi pocitacem a Dante siti neni mozné provadét pres PCI zvu-
kovou kartu.

Dalsimi tfemi zarizenimi, které jsou pripojeny do stejné sité jako Dante je hard-
warovy kontroler pro DAW software. Do postprodukéni rezie byl pouzit systém od
japonské firmy Yamaha Nuage. Celkem jsou do systému zapojeny dva fader moduly
a jeden master modul. Nejedné se sice o zarizeni, které umoznuje prenos zvuku po
siti Dante, jsou ale pripojeny k stejné siti jako Dante zafizeni pro moznost komu-
nikace s dalsimi technologiemi v siti. Diky tomu je mozné primo z konzole ovladat
nekteré parametry a hlasitost na matrixovém mixaznim pultu, ktery je do Dante
sité také pripojen.

Déle jsou v prepinaci v rezii pripojeny jesté vstupné vystupni zafizeni pro pri-

pojovani dalsich zatizeni do sité Dante. Je mozné je vyuzivat pro pripojeni dalsich
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zafizeni do insertnich bodu v DAW nebo jako prevodniky z analogovych predzesilo-
vaci pro nahravani audio signélu. Pro tento tcel jsou vyuzity zafizeni firmy Yamaha
NUAGE I/0. Tato zafizeni je mozné vyuzivat v konfiguraci 16 analogovych vstupt
a 16 analogovych vystupt nebo 8 analogovych a 8 digitalnich vstupt a vystupi nebo
16 digitalnich vstupu a 16 digitalnich vystupt. [56]

Do prepinace umisténého v technické mistnosti je zapojen procesor a vystupni
modul pro studiové monitory. Ten je urcen k ovladani vystupt z DAW softwaru do
jednotlivych studiovych monitort, dale routing signalu do sluchatkovych a studio-
vych odposlechli. Jedna se o procesor Yamaha MMP1. Ten umoznuje az 64 vstupt
a vystupti do Dante sité a je vybaven dvéma matrix mixéry. Jeden je urcen pro
michani monitorovacich vystupi a je oznacen jako monitor matrix a druhy, speaker
matrix, pro vystup do studiovych monitori. Déle je vybaven 8 channel stripy umoz-
nujici ekvalizaci a vyuziti dynamického kompresoru pro vstupni signaly do monitor
matrixu. [57]

Daéle je v technické mistnosti umisténo vstupni zafizeni Yamaha Ri8-D. To mtze
byt vyuzit jako vstupni predzesilova¢ pro mikrofonni a linkové vstupy do sité Dante.
Tento predzesilova¢ umoznuje délkové ovladat citlivost vstupt a diky tomu miize
byt umistén v technické mistnosti bez ptimého pristupu obsluhy. Nachazi se na ném
celkem osm analogovych vstupi.

Do ptepinace v technologické mistnosti se pripojuji i sluchatkové zesilovace. Pro
moznost variability zapojeni a jednoduchosti pro obsluhu byly zvoleny Dante zesilo-
vace firmy Focusrite RedNet AM2. Jedna se stereo sluchatkové zesilovace, které jsou
pripojeny ptfimo do sité Dante. Napdjeny jsou pomoci PoE. Diky tomu je mozné
zapojit je pouze jednim ethernetovym kabelem, pres ktery je pfenasen jak signal,
tak i napdjeni. Diky tomu je mozné velmi jednodusSe zafizeni zapojit a provozovat.
Vyhodou Dante sluchatkovych zesilovaci je i to, ze zafizeni mize byt zapojeno do
kteréhokoli ethernetového portu v ramci sité Dante a vzdy bude spravné identi-
fikovano. To umoznuje (na rozdil od analogové technologie) v prubéhu nahréavani
jednoduse identifikovat jednotlivé zesilovace (nezavisle na pripojném misté), a tak
pokud naprt. zpévak vyuziva RedNet AM2 ¢islo 1, tak i v pripadé napt. po prestavbé
nebo dalsim nahravani opét vyuzije stejny zesilovac¢ a ten jiz zustava nastaven na
spravny vystup. [58]
akusticky oddélené prostory, je mozné pri nahravani vyuzit prostor zkusebny vedle
postprodukéni rezie. K tomuto tcelu miize byt vyuzit treti prepina¢ Cisco SG300-
10P. Ten je mobilné ulozen v prenosném racku spoleéné s vstupnim a vystupnim
zatizenim Yamaha Rio-1608-D. Ten podobné jako Ri8-D umoznuje dalkoveé ovladat
citlivost predzesilovacii. Celkem obsahuje 16 analogovych vstupti a 8 analogovych

vystupti. Je tak vyuzitelny pro pripojeni napt. mikrofont. Diky zapojeni spole¢né
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s prepinacem Cisco, ktery umoznuje napajet pres ethernetové porty pomoci PoE
dalsi napt. Dante sluchatkové zesilovace, je mozné do néj pripojit i dalsi Dante

zalizeni, a tak nahravani prizpusobit aktualnim potfebam a pozadavkum.

7.2 Provoz sité

Pro zaznam, nésledné zpracovani a i prehravani audio zaznamu je v rezii vyuzivan
pocitac s DAW softwarem. Veskery audio signél z pracovni stanice i zpét je prenasen
pres zvukovou kartu Yamaha AIC 128-D. Je tedy tfeba, aby bylo mozné veskeré sig-
naly, které je treba zaznamenat, naroutovat v Dante siti na vstupy této karty. Jako
vstupy je tedy mozné vyuzivat Dante prfevodniky Yamaha Ri8-D a Rio-1608-D. Po-
kud jsou vyuzity analogové predzesilovace, channel stripy ¢i dalsi analogovy hard-
ware, je tento signdl z téchto prevodniku priveden do Nuage I/O, ve kterém je
zdigitalizovan, a dale pres Dante sit priveden na rozhrani karty AIC 128-D.

Pro prehravani audiosignalu z pocitace je opét vyuzita karta AIC 128-D. Signal
je v ramci sité Dante veden z karty do procesoru Yamaha MMP1. V ném probiha
processing signalu. Ten je priveden do speaker matrixu a odtud je veden na jednot-
livé vystupy procesoru. Odtud je signal veden pomoci analogovych nebo AES/EBU
vystuptt do reproboxt v rezii a do sluchatkového zesilovace v rezii. Diky propojeni
systému Nauge s procesorem MMP1 to umoznuje ptimo z hlavni konzole ovladat
hlasitosti a nastaveni jednotlivych vystupt, volit vystupni monitory a vybirat z rtz-
nych vstupt.

Do vstupti procesoru MMP1 jsou také privedeny signaly z mikrofont urcenych ke
zpétné komunikaci mezi rezii a interprety. Ty mohou byt v rdmci MMP1 routovany
do kterykoliv vystupti.

Pro potieby nahravani a komunikace jsou v rezii vyuzity sluchatkové zesilovace
Focusrite RedNet AM2. Ty jsou pfipojeny v Dante siti a napajeny pomoci PoE.
Slouzi i pro potiebu odposlechu, kdy je pii nahravani tieba, aby interpret slysel nejen
svij hlas ¢i nastroj, ale i ostatni interprety. Zaroven mize byt vyzadovano prehrat
jiz dfive nahrané audio stopy ze softwaru DAW zpétné do sluchatek. To je mozné
udélat nékolika zptisoby. Sluchatkové zesilovace jsou v ramci Dante sité naroutovany
na Dante vystupy procesoru MMP1. Diky tomu je mozné stejné jako vystupy pro
monitory provadét jejich zakladni nastaveni primo z hlavni konzole. Pro privedeni
signalu z rtiznych zdroju do sluchatek je opét mozné vyuzit matrixovy mixér v ramci
MMP1. Jednim z privedenych signdlti do procesoru je signal ze softwaru DAW na
pracovnim pocitaci. Ten umoznuje prehravat jiz nahrany signal z pocitace zpét do
interpretovych sluchatek.

V ramci softwaru DAW je mozné posilat i ptimo vstupni signal na vystup. Diky

tomu by bylo mozné tesit i odposlech vstupnich signaltt béhem nahravani. Ovsem
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nevyhodou tohoto feseni je pomérné vysoka latence. Signdl totiz musi zpracovat
pocitac, a dle vykonu a nastaveni bufferu na zvukové karté, muize znacné zvysit
latenci. Ta muze vzrust i na nékolik desitek milisekund, coz uz je pro sluchatkova
velmi vysokd hodnota, kterd miize zptisobovat problém nejen pii nahravani hudby,
ale i mluveného slova.

Proto je vhodné nevyuzivat pro primy odposlech cestu pres pocitac, ktery je
latence. V ramci systému Nuage je mozné vyuzit funkci direct monitoring, kterd
umoznuje v ramci zatrizeni Nuage 1/O privést vstupni signdl napt. z mikrofonu pfimo
na vystup v ramci stejného nebo jiného zarizeni Nuage I/O. Diky tomu je mozné
,obejit“ cestu pres pocita¢ a dosdhnout tak velkého snizeni latence. Nevyhodou
tohoto Teseni je, ze vSechny vstupni i vystupni zafizeni musi byt zapojeny ptrimo
v analogovych nebo AES/EBU vstupech a vystupech na Yamaha Nuage I/O a za-
roven musi byt tato zarizeni propojena jesté druhou sbérnici — Cascade. Nevyhodou
ovsem je, ze pak nelze v ramci Direct Monitoringu vyuzit jind zafizeni nez zarizeni
s jeho podporou a neni jej proto mozné mozné vyuzit na napi. sluchatkovych zesi-
lovacich pripojenych pres Dante nebo z mikrofonnich predzesilovacii Yamaha Rio.
[59]

Abychom mohli dosahnout nizkych latenci pti odposlechu béhem nahravani a za-
rovenn mohli vyuzivat libovolné zarizeni v rdmci sité Dante, nabizi se Teseni vyuzit
pro odposlech jiné vypocetni zafizeni. K tomu muize byt vyuzit opét procesor Ya-
maha MMP1. V Dante siti je tak mozné naroutovat vstupni signal nejen do karty
AIC 128-D, ale také na Dante vstupy MMP1. V rdamci MMP1 je mozné vyuzit
8 channel stripli véetné ekvalizace a dynamického kompresoru. Déle je mozné vyuzit
pro smérovani signalu vyuzit monitor matrix v ramci MMP1. Diky tomu je signal ze
vstupnich predzesilovaci ptimo v ramci Dante doveden do procesoru a zde je zpraco-
van a poslan zpét po Dante do sluchatkovych predzesilovaci. Ovsem takto ziskame
jen omezené moznosti nastaveni signalu pro sluchatkovy odposlech. Vyhodou ovsem
je velmi nizka latence prenosu. Ta je zavisla prevazné na latenci sité Dante a dobé
zpracovani signalu v ramci MMP1. Je tak umoznéna nenaroc¢na obsluha odposle-
chovych cest pro potfeby nahravani. [57]
zachovat nizké zpozdéni pii zpracovani signdlu, je vhodné vyuzit napr. externi mi-
xazni konzoli pro monitoring. V tomto pripadé se projevi vyhoda ptrenosu zvuku po
digitalni siti, kdy v ramci Dante je mozné privést jeden vstup na nékolik vystupt.
Diky tomu je mozné signél z mikrofonniho vstupu privést zaroven do zvukové karty
AIC 128-D a zaroven do mixazni konzole pripojené v siti Dante i procesoru Yamaha
MMP1. Diky tomu je mozné mit signal privedeny do vice zaTizeni zaroven a dle

potreby vyuzit dané zafizeni. Signaly z téchto zatizeni je poté mozné privést do pro-
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cesoru MMP1 a v ramci monitorového matrixu je spojit do vystupu do sluchatkového

Dante zesilovace.

7.3 Routing sité
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Obr. 7.2: Ukézka Dante routingu pro nahravani interpreta

Cést principu routingu sité v ramci nahravaci rezie je zobrazena na obrazku .
Pro vedeni signalu v ramci sité Dante jsou pouzity plné ¢ary. PreruSované ¢ary pak
symbolizuji vedeni signalu pomoci analogové ¢i AES/EBU technologie. V daném
prikladu je zobrazena je zndzornéna jen mald ¢ast sité s jednim ucinkujicim. Ve
skutecnosti je téchto spoju a vystupu nastaveno i nékolik desitek.

Analogovy signél z mikrofonu je ptriveden do predzesilovace. Déle je signél z pred-
zesilovace zpracovavan analogovym channel stripem. Do prevodniku z analogového
do digitalniho signalu v Dante siti je priveden jak vstup pfed channel stripem, tak
i zpracovany signal za nim. To muze byt vyhodné v pripadé, kdy je mélo ¢asu pri
nahravani a je tak zaznamenan i nezménény signal pro pripad, kdy by se nastaveni
channel stripu ukazalo jako nevhodné. Signal je v Nuage I/O preveden do sité Dante.
Dale je tento signal v ramci Dante sité routovan do dvou zafizeni. Jedna se o DAW
stanici, tedy na vstup zvukové karty Yamaha AIC 128-D a dédle do Monitorového
Matrixu. V DAW softaru je signdl nahravan.
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7. DAW softwaru je dale odesilan signal do monitor matrixu a speker matrixu.
Obé tyto funkce obstarava procesor Yamaha MMP1. V monitor matrixu je zpra-
covan a signal z mikrofonniho vstupu — dale zde mohou byt primichany i signaly
z dalsich vstupi, aby se interpreti navzdjem slyseli ve sluchatkach — a spolecné
smichéan se signalem z DAW softwaru pro dany vystup. Muze se jednat napt. o jiz
nahrané ¢asti, podkresovou hudbu apod. Dale muze byt do sluchatek poslan i signal
z komunikace, aby rezisér nebo zvukovy technik mohl komunikovat s interpretem.
Signal je z monitorového matrixu dale veden pomoci sité Dante do sluchatkového
zesilovace RedNet AM2.

Kromé toho je z DAW softwaru pomoci sité Dante jesté posilan signél do speaker
matrixu. Ten jen také soucasti procesoru MMP1. Ten je urcen pro poslech v rezii.
Umoznuje tak obsluze kontrolovat nahravany nebo zpracovavany signal. V ramci spe-
aker matrixu miize byt vyuzito nastaveni pro frekvencni a pripadné ¢asové zpozdéni
jednotlivych reproduktorti. Hlavné ale umoznuje ovladat celkovou hlasitost posle-
chu v rezii a prepinat mezi jednotlivymi monitory — konkrétné hlavnimi monitory

a monitory nebo sluchatky pro kontrolni poslech.
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Obr. 7.3: Ukézka Dante routingu pro mixing a mastering

Obrazek dale ukazuje c¢ast routingu pro primarni potieby postprodukce.
V tomto pripadé je signal z DAW softwaru v ramci Dante sité priveden nejen do spe-
aker matrixu, z néj jsou pak vedeny vystupy do monitoru stejné jako v predchozim
prikladé. Je zde ale naroutovan i vystup od Nuage I/O zafizeni, z kterého je signél
déle pomoci AES/EBU priveden do audio meteru TC Electronic Clarity M pro mé-
feni vystupniho signalu. K DAW stanici je také pripojen externi efekt. V piipadeé,
ze je treba pripojit externi hardwarové zarizeni — miize jim byt naptiklad dozvu-

kovy procesor, kompresor, limiter ¢i jind zafizeni — musime zajistit, aby bylo mozné
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z DAW softwaru poslat audiosignal do daného zafizeni, ve kterém bude zpracovan
a poté jej opét privést zpét do DAW softwaru. To je opét provedeno pomoci sité
Dante, kdy je signdl ze zvukové karty AIC 128-D naroutovan do zatizeni Nuage 1/0.
Odtud je signal analogové nebo pomoci AES/EBU pfiveden do externiho zafizeni.
Napt. kompresoru. Poté je opét analogovy nebo AES/EBU signél ptiveden zpét na
vstup Nuage I/O. a tento signal je v ramci Dante sité naroutovan do vstupu AIC
128-D zvukové karty.

V uvedenych ptripadech jsem se snazil popsat princip routingu Dante sité v ramci
nahravaci a postprodukéni rezie. Je tfeba dodat, ze v danych ptripadech je signal vzdy
popisovan jako jeden a je zobrazen jednou carou. Ve skuteCnosti se pri nahravani
castéji pracuje se stereo nebo i vicekandlovym zvukem. Zatimco signédl z mikrofonu
bude ve vétsiné pripadi priveden ve formé mono signédlu, vétsina vystupt do slucha-
tek nebo studiovych monitori je realizovana jako stereo, tedy jedna se o dva rizné
audio kanaly pro kazdé zatizeni. Stejné tak ve stereo konfiguraci jsou nejcastéji pro-
vadény i externi inserty. V tomto pripadé by tedy byly z DAW stanice odeslany dva
kandaly a dva kanaly prijaty.

Hlavni monitory jsou pak v postprodukéni a nahravaci rezii realizovany ve for-
matu 7.1, tedy celkem 7 prostorovych audiokanali a jeden efektovy nizkofrekvencéni
oznacovan jako LFE. Celkem je v tomto pripadé vedeno z DAW stanice do speaker
matrixu 8 audio kanali.

Také je treba uvést, ze v danych situacich popisuji situaci vzdy jen pro jedno
zatizeni. Ve skutecnosti neni v instalaci pouze jeden predzesilova¢ pro mikrofon.
Celkové je tedy v ramci postprodukcéni rezie vétsi mnozstvi pevnych i mobilnich

zatizeni, které jsou naroutovany v siti Dante.
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Zavér

Vyuzivani IP siti pro prenos audiosignalu prinasi celou fadu vyhod. S poklesem ceny
sitové infrastruktury je mozné vyuzivat IP protokol pro nejriznéjsi skalu aplikaci.
Od malych instalaci v klubech ¢i pro zivé zvuceni, ve kterych se vyuziva jen malé
mnozstvi zafizeni. Zde je mozno vyuzit napt. soucasnou kabelaz pro béznou ether-
netovou sit, ¢i je mozna jeji jednoducha instalace. Je tak vyhodou nendroény provoz
a moznost vyuziti nizké latence. Tu lze vyuzit i napt. pro potieby nahravacich studii,
kde v pripadé zapojeni zatizeni do hvézdy s pouzitim pouze jednoho switche (dvou
pro redundatni vedeni) 1ze dosdéhnout u sité Dante latence pouhych 0,25 ms.

Tyto sité pro prenos audiosignalu ale mohou dosahovat i velkych rozméra a mo-
hou se v nich nachézet i stovky zatizeni. Prikladem uziti vetsi IP sité pro prenos
zvukového signdlu muze byt pouziti pro velky koncert, kdy kromé mixaznich pulti,
stageboxti mohou byt do sité pifimo zapojeny i audio zesilovace celého zvukového
aparatu, diky ¢emuz muze byt signdl do nich jednoduse distribuovan, a ty mohou
byt v ramci této sité i fizeny a nastavovany.

Vyuziti téchto technologii ale nemusi byt pouze v oblasti profesionalni zvukové
techniky. Diky jejich rozvoji se rozsifuje spektrum produkti, které je mozné vyuzit
i v dalsich oblastech. Typickym prikladem mohou byt napriklad instalac¢ni repro-
duktory urcené pro sit Dante. Ty mohou umoznovat napdjeni pomoci technologie
PoE.

Pokryti prostoru pomoci reproduktori zapojenych do ethernetové sité muze
umoznit smérovani audiosignalu do jednotlivych reproduktort, nezavisle na jejich
zapojeni, diky cemuz muze vyrazné zvysit variabilitu a univerzalnost oproti béznym
stovoltovym systémim. Pokud pro dany provoz neni vyzadovana nizka latence, je
mozné mit v siti i nékolik desitek nebo i vice switchii, a mizou tak byt do sité
pripojeny i stovky zafizeni.

V soucasné dobé se velké mnozstvi vyuky, Skoleni, porad a dalsich ¢innosti ode-
hrava z bezpecnostnich diivoda v online prostoru. Je pravdépodobné, ze i do bu-
doucna bude komunikace ve velké mite probihat dalkové. I zde mutzou sité Dante,
Ravenna a jim podobné najit uziti.

Diky moznosti vyuzit stavajici sitovou infrastrukturu muze byt jejich implemen-
tace do siti v riuznych firmach ¢i skolnim prostiedi velmi jednoducha a nemusi vy-
zadovat velké naklady na upravu sité. Diky velkému mnozstvi produkti, jako jsou
mikrofony, mixazni pulty a dalsi prevodniky, které je mozné zapojit primo napf.
do Dante sité, je tak mozné prendset zvuk nebo i obraz prednasejictho ¢i lektora
do dalsich mistnosti ¢i je zaznamendavat pro dalsi uziti nebo streaming pres inter-
net. Variabilita a jednoduchost zapojeni navic umoznuji tato zarizeni lehce prenaset

a vyuzivat je v raznych prostorach v ramci sité.
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I kdyz je siti, které umoznuji prenos zvuku pomoci IP protokolu, velké mnoz-
stvi, v praxi se s moznosti vyuziti riznych vyrobkil od vétstho mnozstvi vyrobct
setkdvame jen u nékolika z nich.

Jednim z vétsich hraci na trhu je format AVB. Ten umoznuje diky rezervacnimu
protokolu zajistit kapacitu sité tak, aby nemohlo dochazet k prehlceni sité a vypad-
kim provozu. Ovsem tento protokol i typ PTP protokolu, ktery AVB vyuziva pro
synchronizaci, vyzaduje primou podporu AVB na vSech zarizenich v siti, kudy AVB
signal prochéazi. Tim se vyrazné omezuje moznost, které switche je mozné pouzit se
siti AVB. Z toho divodu je i moznost vyuzit AVB na jiz uzivanych IP sitich velmi
limitovana a omezuje se na nékolik malo typt kompatibilnich zarizeni. I pro nové
sité je ale cena sitovych prvki pro AVB vyrazné vyssi nez cena bézné dostupnych
ethernetovych switchi, na kterych je mozné provozovat dalsi sité.

V soucasnosti je, co se do poétu podporovanych zafizeni, které je mozné v siti
provozovat, nejvétsim hracem na trhu systém Dante. Pro systém Dante je k dispo-
zici vice nez 2000 riuznych produktt. [60] Dalsim protokolem pro prenos audiosignalu
je Ravenna. V posledni dobé velmi nartista mezi vyrobci zafizeni pro tyto IP sité
podpora protokolu AES67, ktery umoznuje prenaset data mezi jednotlivymi proto-
koly, a propojit tak v jeden systém vice systémi pro ptrenos zvuku. Diky tomu se

Tyto protokoly na rozdil od AVB vyuzivaji treti sifovou vrstvu a jsou tak schopny
s omezenim vyuzivat témér jakykoli switch pro bézny ethernet. Omezeni nastava
pripadné v situaci, kdy dochazi ke kombinaci vice prenosovych rychlosti v Dante,
jsou vyssi naroky na sifové prvky. Presto je mozné tyto sité provozovat na vyrazné
levnéjsich zafizenich nez AVB.

V praktické ¢asti jsem se jiz naddle zabyval pouze protokolem Dante, ktery byl
taky vyuzit pti praktické realizaci postprodukéni a nahravaci rezie. Pro spravny pro-
voz sité pro prenos audiosigndlu pfi nizkych latencich je nutné specidlni nastaveni
prepinacu urc¢enych pro provoz sité nebo specidlni zafizeni, ktera jsou vyrobcem
primo urcena pro tyto ucely. Piimo pro provoz na siti Dante jsou urceny prepinace
od firmy Yamaha, napt. Yamaha SWP1. [34] V ramci prace bylo zdkladni nastaveni
demonstrovano na dvou radach bézné dostupnych managovatelnych switcht od vy-
robctt D-Link a Cisco. Tyto switche byly také pouzity v ramci laboratorné provedené
sité za tucelem otestovani chovani Dante v rtiznych podminkéach.

To bylo provedeno na uméle vytvorené siti se ¢tyimi switchi a ¢tyrmi zafize-
nimi. Dvéma stageboxy od firmy Yamaha s oznacenim Rio 1608-D a dvéma pocitaci
se softwarem Audinate Dante Virtual Soundcard. V ramci této sité byly zkouseny
rizné varianty zapojeni a zatizeni sité pro ovéreni vlastnosti sité Dante a spravnosti

nastaveni switchu.
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Pri prenosu 72 audiokanalii po gigabitové lince pres ¢tyri switche, kdy datovy tok
dosahoval 100 Mbit /s, bylo mozné provozovat spojeni mezi stageboxy s nastavenou
latenci 250 ps bez jediného problému. Protoze v ramci laboratornich podminek ne-
bylo mozné dosahnout tak vysokého datového toku v ramci prenosu dat v Dante siti,
aby mohla byt vyrazné zatiZzena nebo pretizena gigabitové linka, byla pti nasleduji-
cich pokusech snizena propustnost mezi jednotlivymi switchi na rychlost 100 Mbit /s.
Pii zatizeni stomegabitové linky priblizné 20 % jeji kapacity zacalo dochazet k rustu
latence prenosu dat mérenych v rdmci Dante Controlleru. Pti nariistajicim datovém
toku bylo tfeba pro bezchybny provoz zvysit nastavenou latenci na 500 ps. Pri dal-
sim zvysovanim mnozstvi prenasenych dat rostla i latence prichazejicich paketii. Pri
prekroceni tirovné priblizné 80 % vytizeni linky bylo jiz tFeba zvysit nastavenou la-
tenci na hodnotu 1 ms. To odpovidd idajum od firmy Audinate, ktera uvadi, ze pro
Dante sit by mély byt jednotlivé linky zatiZeny pro bezpecny provoz na maximalné
70 % jejich celkové kapacity.

V pripadé dalstho ristu az k rovni plného vytizeni linky zacalo dochézet k vy-
raznému zpomaleni ovladacich signalt softwaru Dante Controlleru, az se software
nebyl schopen spojit se zadnym ze zafizeni, které bylo pristupné v siti pouze pres
,uzké hrdlo“. Pti tomto stavu byl ale stale zvuk prenasen bez vypadki a zafizeni
po celou dobu prijimalo synchronizacni signal. PTi snaze zvysit zatizeni jesté vic, jiz
nebylo mozné v ramci Dante Controlleru provést routovani spojeni.

Tak bylo ovéreno, ze se podarilo spravné nastavit switche. V ramci konfigurace
switchil se nejvyssi priorita nastavuje synchronizac¢nimu signalu, poté samotnému
prenosu audiosignalu a nizka priorita je pak poskytnuta dalsim datim pro konfigu-
raci a monitoring Dante zarizeni. Nejnizsi je pak nastavena ostatnimu provozu.

V realné situaci tak pri velkém zatizeni sité doslo nejprve k zahozeni pakett
pri plném vytizZeni sité, v daném pripadé pri plném zatizeni a latenci 250 ps se kvili
pozdé prichozim paketiim objevovaly vypadky zvuku z divodu paket s audiosig-
nalem, které ptisly do zafizeni s vétSim nez nastavenym zpozdénim.

P1i nastavené latenci na 1 ms a témér plném vytizeni sité s rychlosti 100 Mbit /s
byl zvuk prenasen bez jediného problému a vypadku.

Dalsi casti bylo zjisténi, jaky vliv ma zvysovani nebo snizovani poc¢tu switchii
mezi jednotlivymi zafizenimi na zpozdéni. Toto méteni jiz probéhlo pii plné rychlosti
1 Gbit/s. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce . Vidime, ze kazdy preskok v ramci
gigabitové sité pridava pro prenos dat priblizné 5 az 10 ps. Jak jsme si ale ovérili
v predchozim pripadé, daleko vétsi vliv na zpozdéni dat miize mit mnozstvi dat, které
je pres sit posilano, a délka fronty v prepinaci. Pfi méreni se nijak neprojevovala
zmeéna konfigurace zafizeni mezi switched a redundantnim moédem.

Déle bylo provedeno méreni skutecného zpozdéni signalu v ramci Dante sité.
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Toto méFeni bylo provadéno i v ¢asti s velkym zatizenim sité. Udaje méfeni se ale
pri riznych zatizenich sité nijak nelisily. Zmérené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce
[5.3] Hodnoty zpozdéni se pohybovaly pii pfenosu mezi dvéma stageboxy Rio 1608-D
mezi 1,9 ms az 6,65 ms. Nepresnost métfeni byla zptisobena vyuzitim pro vstup i vy-
stup do a z Dante sité analogového rozhrani na stageboxu Yamaha Rio 1608-D.
Meéreny signél se tedy musel nejprve prevést z analogové podoby do formy digitalni
a zpatky. Predpokladem pfi tomto méreni bylo, ze samotny AD a DA prevod zpu-
sobuje v signalu konstantni zpozdéni, a lze jej tedy od mérenych hodnot odecist.
V ramci méteni tak bylo zjistovano zpozdéni mezi signdlem pfimym a signdlem,
ktery byl pteveden ptes sit Dante. Dle vysledkii namétené hodnoty velmi presné od-
povidaji trovni nastavené v Dante Controlleru. Drobna odchylka u jedné hodnoty
oproti predpoklddanému vysledku miize byt zpiisobena neptesnosti zarizeni pouzi-
vaného pro méteni latence. Pti nastavené vzorkovaci frekvenci 48 kHz je doba mezi
jednotlivymi vzorky priblizné 0,02 ms — odpovida i rozdilu pti méreni.

V ramci méreni latence pfi prenosu pres sit Dante bylo urcené zpozdéni velmi
stabilni a neménilo se ani pri delSim provozu a velkém zatizeni sité. Sit tak i v ex-
trémnich podminkach, které by pravdépodobné v realném provozu nikdy nenastaly,
funguje velmi spolehlivé. Celkové mé osobné prekvapilo, jak stabilné a dobre sit
funguje. Dokazala prendset zvuk bez zdsadnich problému i pti velkém zatizeni a pti
pokusech se mi nepodafilo dostat pri spravné nakonfigurovanych prepinacich do si-
tuace, ze by dochazelo k zdsadnim vypadkiim, kolisani latence ¢i jinym problém pri
prenosu.

Je ovsem potieba poznamenat, ze v pripadé Spatné nebo zcela viibec nakonfigu-
rovanych switcht mize dochazet k zahazovani synchronizacnich paketti, a to miize
v siti zpusobit velké problémy vcéetné zkresleného ¢i vitbec zadného prenosu zvuku.

Kromé chovani prenosu Dante v rdmci umélé sité bylo soucasti prace i navrzeni
realné sité pro moznost skutecného vyuziti v praxi. V ramci prace bylo uvedeno
nékolik modelovych prikladi, ve kterych je mozné vyuzit sift Dante pro prenos au-
diosignalu. Na zavér pak popisuji feseni zapojeni a realizace sité pro postprodukéni
a nahravaci rezii v jednom z brnénskych divadel.

Dante sit je dnes pomérné bézné vyuzivana predevsim jako technologie v profesi-
onalnich instalacich a ve firmach zajistujicich ozvuceni koncertti a dalsich kulturnich
akci. Presto je Dante v souCasnosti vyuzivano primarné pro profesionalni uziti, a to
pro prenos mezi mixaznimi konzolemi, stageboxy a dalSimi zafizenimi zvukovych
technologii.

Velkou vyhodou této sité ale muze byt i jeji vyuziti v rozsahlych instalacich
s mensim poctem zafizeni nebo pro prenos signdlu primo mezi koncovymi zarizenimi.
Takovym prikladem muze byt napf. primé zapojeni mikrofonu a reproduktoru do

Dante sité bez potteby vyuziti jinych technologii pro prenos mezi riznymi zatizenimi.
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Témi by mohl byt naptiklad analogovy signal, AES/EBU, MADI a podobné.

Uvadim proto nékolik prikladii, ve kterych se dnes Dante vyuziva — mezi ty se
muze pocitat maly koncert, kde jsou v ramci sité propojena pouze dvé zarizeni.
Zde muze byt vyuzito nizké latence a jednoduchosti. V pripadé vétsiho koncertu
s dvéma mixaznimi pulty je jiz sit vétsiho rozsahu. V pripadé, ze jednotlivé kabelové
trasy jsou v délkach do 100 metri, muze byt sif vedena pouze pomoci kroucenych
kabelta. V pripadé rozsahlejsi instalace, napt. v divadle, mtze byt vyuzito vedeni
tras pomoci optickych kabeli. Zde jiz jsou do sité Dante zakomponovany i mensi
zafizeni jako Neutrik NA2-IO-DPRO, které umoznuji pripojit jen dva mikrofonni
vstupy. Ty je tak mozné prakticky vyuzivat v instalacich, kde je treba pripojit
zafizeni v ruznych prostorach bez potreby vést napr. analogovy signal z mikrofont
na dlouhou vzdalenost nebo privadét externi zdroj diky napajeni pomoci PoE.

Tyto moznosti jsou nejvyraznéjsi v poslednich dvou prikladech, kde uvadim
moznosti realizovat pomoci Dante plosné ozvuceni a konferen¢ni nebo prednéaskové
mistnosti. Vyhoda napéajeni zatizeni pomoci PoE totiz prinadsi moznost pro celou
skalu zafizeni pro prenos zvuku. Piikladem muze byt naptiklad plosné ozvuceni,
kdy v ramci instalace neni tfeba uvazovat jednotlivé okruhy, do kterych budou zari-
zeni pripojena. Navic, diky napajeni pomoci PoE, mize byt naptiklad ke kazdému
reproduktoru priveden jen jeden krouceny kabel, pres ktery je mozné poté zarizeni
napdjet, ovladat a prijimat pres néj i zvuk. Zvuk pak muze byt v ramci sité sme-
fovan do libovolnych zarizeni nezavisle na topologii sité. Diky tomu miize byt zvuk
poustén jen z konkrétniho reproduktoru nebo ze vSech soucasné.

V ramci dalsiho uziti je vyhodou jednoduché pripojeni pocitace do sité pomoci
Dante Virtual Soundcard nebo prevodniku AVIO USB. Diky tomu je mozné jedno-
duse se pripojit do sité a z pocitace prehravat nebo do néj nahravat zvuk jednoduse
a v digitalni kvalité. Diky tomu je napiiklad mozné v ramci jedné sité propojit né-
kolik mistnosti i budov naptiklad pro potteby konferenci ¢i vzdélavani. Prednasejici
tak miize mluvit v jedné mistnosti, pricemz zvuk je zaznamendvan pomoci instalo-
vanych mikrofoni pripojenych do Dante sité. Tento zvuk je pak soubézné prenasen
pomoci Dante do jiné mistnosti nebo budovy, zaznamenavan nebo streamovan pro
vzdalené pripojené tcastniky.

V posledni ¢asti pak jiz popisuji samotnou realizaci. V ramci rekonstrukce po-
stprodukéni a nahravaci rezie v Mahenové divadle se jednalo o predevsim o vybér
zatizeni, kterda budou v ramci sité vyuzita. Navrh zapojeni, jeho realizace a poté
nastaveni zarizeni a konfigurace sité Dante véetné uvedeni do provozu. Sit je z velké
c¢asti realizovana pomoci kroucenych kabelt Cat6. Vétsina jednotlivych propoji byla
realizovana hotovymi patch kabely, protoze sit je realizovana z velké ¢asti na po-
meérné malé plose. Jedinou vyjimkou je propojeni s divadelnim salem, které je reali-

zovano pomoci soucasného optického kabelu. Celd sit je realizovana pomoci switchii
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Cisco SG300-10P. V soucasnosti je sif provozovana s nastavenou latenci 1 ms. Pri-
mérné zpozdéni pri prenosu dat se pohybuje v siti mezi zarizenimi okolo 300 s a bylo
by tak mozné sit provozovat i s nizsi nastavenou latenci, tedy 500 ps. Z divodu, ze
néktera zarizeni, napr. Focusrite RedNet AM2 umoznuji pracovat s nejnizsi moznou
latenci 1 ms, a ze samotna latence Dante ma mensi vliv na zpozdéni, nez je doba,
po kterou trva AD a DA prevod nebo samotné zpracovani signalu pro monitoring,
tak by se v praktickém provozu snizeni latence prilis neprojevilo.

Celkovou vyhodou pro vyuziti Dante sité v rezii je moznost velké variability pro-
vozu bez nutnosti fyzického prepojovani zatrizeni obsluhou. To umoznuje v pripadé
potireby vracet se k drivéjsim projektim nebo stiidat vyuziti prostoru pro rizné
ucely jednoduse ménit nastaveni dle aktudlnich potieb. Dalsim pozitivem je i moz-
nost bezproblémového rozsitovani sité se soucasnym vybavenim. Nejvétsim omeze-
nim by v tomto pripadé byla zvukova karta v pracovni stanici. Ta ale umoznuje
prenaset celkem 128 vstupnich a 128 vystupnich kanalt. V soucasné konfiguraci je
vyuzito jen priblizné 40 vstupnich a vystupnich kanali, a tak je prostor pro rozsi-

fovani veliky.

69



Literatura

1]

BOSI, Marina a Richard E. GOLDBERG. Introduction to Digital Audio Coding
and Standards. Tlustrované vydani. USA: Springer Science & Business Media,
2012. ISBN 9781461503279.

IFEACHOR, Emmanuel C. a Barrie W. JERVIS. Digital Signal Processing: A
Practical Approach. 2, ilustrované vydani, dotisk. USA: Addison-Wesley, 1993.
ISBN 9780201544138.

Better Sound for Commercial Installations: The Merits of Digi-
tal Sound. Yamaha [online]. USA: Yamaha Corporation of Ame-
rica  and Yamaha Corporation, 2020 [cit. 2020-12-06]. Dostupné
z: https://usa.yamaha.com /products/contents/proaudio/docs/ bet-
ter_sound/partl 06.html

VRBKA, Jan. DIGITALNI REVOLUCE JEVISTNIHO ZVUKU. Brno, 2011.
Bakalafskd. JANACKOVA AKADEMIE MUZICKYCH UMENI V BRNE. Ve-

douci prace Mgr. Radomir Kos.

Belden AES/EBU Digital Audio Cable. AWC J[online]. USA: AL-
LIED WIRE & CABLE, 2020 [cit. 2020-12-06]. Dostupné z:
https://www.awcwire.com /mfg/belden/category /belden-aes-ebu-digital-audio-
cables

YONGE, Mark. MADI: 20 years old and feeling fit. In: Audio Engineering Soci-
ety [online]. USA: Audio Engineering Society, 2011 [cit. 2020-12-06]. Dostupné z:
http://www.aes-media.org/sections/uk/Conf2011/Presentation_ PDFs/11%20-
%20MADI1%20-%2020%20years%200ld%20and %20feeling%20fit. pdf

AES Recommended Practice for Digital Audio Engineering - Serial Mul-
tichannel Audio Digital Interface (MADI). In: Urban Communicatios [on-
line]. USA: Audio Engineering Society, 1991 [cit. 2020-12-07]. Dostupné z:
http://www.urbancom.us/aes10-1991.pdf

WALKER, Al. AES50 — Applications in Live Concert Sound. In: Music Group
[online]. UK: MUSIC Group Research UK, 2011 [cit. 2020-11-06]. Dostupné

z:  http://www.snotechnique.com/image/data/Produit /Sonorisation/Mixage/
Pro2/Norme AES50.pdf

Ether Sound setup guide. In: Yamaha Comercial Audio [online].
USA: Yamaha Comercial Audio, 2013 [cit. 2020-12-08]. Dostupné z:

70



https://uk.yamaha.com/files/download/other_assets/3/322423 /ethersound
_setup_ guide_en_ v1.2.pdf

[10] AES WHITE PAPER: Best Practices in Network Audio. In: Audio Enginee-
ring Society [online]. USA: Audio Engineering Society, 2009 [cit. 2020-12-08].
Dostupné z: https://www.aes.org/technical /documents/AESTD1003V1.pdf

[11] Dante Advanced Configuration. In: Audinate.com [online].
Australie: Audinate, 2015 [cit. 2020-11-13]. Dostupné z:
https://my.audinate.com /sites/default /files/PDF /advanced-dante-networking-
avnw-2015-audinate.pdf

[12] HYNCICA, Ondfej a FrantiSek ZEZULKA. Synchronizace v distribuovanych
fidicich systémech: Precision Time Protocol (PTP) podle IEEE 1588. Casopis
Automa [online]. Brno: Fakulta elekrotechniky a komunikacnich technologii
VUT v Brné [cit. 2020-10-25]. Dostupné z: https://automa.cz/cz/casopis-
clanky /synchronizace-v-distribuovanych-ridicich-systemech-precision-time-
protocol-ptp-podle-ieee-1588-2010 02 40557 5798/

[13] Precision Time Protocol Software Configuration Guide for IE
2000U and Connected Grid Switches. Cisco Systems, Inc. [on-
line]. USA: Cisco Systems, 2019 [cit. 2020-12-06]. Dostupné z:
https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/switches/connectedgrid /cg-switch-
sw-master /software/configuration /guide/ptp/b_ ptp_ ie2ku.html

[14] Green Ethernet. Internet Archive [online]. Green
Ethernet, 2009 [cit. 2020-12-09]. Dostupné z:
https://web.archive.org/web/20090618035001 /http://greenethernet.com/

[15] QoS v datovych sitich, IntServ a DiffServ. In: Zdpadoceskd univer-
zita v Plzni [online]. Plzen: ZapadocCeskd univerzita v Plzni [cit. 2020-
12-09].  Dostupné  z:  http://www.kiv.zcu.cz/  ledvina/vyuka/PSI/lek-
ce/QOS_text.pdf Cisco [online]. USA: Cisco, 2019 [cit. 2020-11-14]. Dostupné
z: https://www.cisco.com/c/en/us/td/docs/switches/connectedgrid/cg-switch-
sw-master /software/configuration /guide/ptp/b_ ptp_ ie2ku.html

[16] Yamaha  adopts  Audinate-s Dante AV  technology. In:  Ya-
maha Comercial Audio [online]. Shizuoka, Japan: Ya-
maha  Comercial ~ Audio, 2019  [cit.  2020-12-13].  Dostupné  z:
https://usa.yamaha.com/news_ events/2019/0610_50 dante av.html

71



[17] Guide to Solutions for Manufacturers. Audinate [online]. Australie: Audinate
[cit. 2020-12-06]. Dostupné z: https://www.audinate.com/products/solutions-

for-manufacturers-guide

[18] Software. Audinate.com [online]. Australie: Audinate [cit. 2020-12-06]. Do-

stupné z: https://www.audinate.com/products/software

[19] EPiC Series in Computing: A Simulation Model of IEEE 802.1AS
gPTP for Clock Synchronization in OMNeT++. FasyChair [online]. Né-
mecko: University of Rostock, Institute of Applied Microelectronics and
Computer Engineering, Germany, 2018 [cit. 2020-12-07]. Dostupné z:
https://easychair.org/publications/open/Q4KkL

[20] Audio Video Bridging (AVB). In: Software Driven Cloud Networ-
king - Arista [online]. USA: Arista Networks, 2016 [cit. 2020-12-06].
Dostupné z: https://www.arista.com/assets/data/pdf/Whitepapers/
Arista_ Audio_ Video_ Bridging WhitePaper.pdf

[21] Audio Video Bridging. In: Cisco Systems, Inc. J[online]. U.S.:
Cisco  Systems, 2020, s. 2 [cit.  2020-11-28].  Dostupné  z:
https://www.cisco.com/c/dam/en/us/products/collateral /switches/q-and-
a-c67-737896.pdf

[22] GigaCore switche. Pro Music [online]. CR: PRO MUSIC, 2020 [cit. 2020-11-28)].

Dostupné z: https://www.promusic.cz/znacky /gigacore-switche

[23] Enterprise-Class AVB Switching for Pro AV. In: Extreme Networks [online].
USA: Extreme Networks, 2020 [cit. 2020-11-28]. Dostupné z: https://kapost-files-
prod.s3.amazonaws.com/kapost/55ba7c¢9¢07003d9aab000394 /studio/content /
58229f5183e0dcalaf001e27 /revisions/1597263015-36f01810-7620-4e¢40-b669-
€959848a49ba/ 1894-AVB-SB_ v6.pdf

[24] Tesira Expanders. BiAmp [online]. USA: Biamp Systems, 2020 [cit. 2020-11-28].

Dostupné z: https://www.biamp.com/products/tesira-expanders

[25] LS10 AVB Switch. In: L-Acoustics [online]. Francie: L-Acoustics,
2019  [cit. 2020-11-28]. Dostupné z:  https://www.l-acoustics.com/wp-
content /uploads/2020/01/1s10_sp__en_ 1-3.pdf

[26] MOTU AVB Switch. MOTU [online]. USA: MOTU, 2020 [cit. 2020-11-28].
Dostupné z: https://motu.com/products/avb/avb-switch/specs.html

[27) SWBE | PreSonus. PreSonus [online]. USA: PreSonus, 2020 [cit. 2020-11-28].
Dostupné z: https://www.presonus.com/products/SW5E

72



[28] List of AVB-capable Ethernet switches. BiAmp [on-
line].  USA: BiAmp, 2020, 29.11.2020  [cit. = 2020-11-28].  Do-
stupné z: https://support.biamp.com/Tesira/AVB/List_of AVB-

capable Ethernet switches

[29] Our Members. Avnu Aliance [online]. USA: Avnu Aliance, 2020 [cit. 2020-11-28].

Dostupné z: https://avnu.org/our-members/

[30] PTPv2 Timing protocol in AV networks. Luminex [online]. Belgie: Luminex
LCE, 2017 [cit. 2020-12-06]. Dostupné z: https://www.luminex.be/improve-your-
timekeeping-with-ptpv2/

[31] Technology. ALC NetworX GmbH [online]. Némecko: ALC NetworX
[cit.  2020-12-06]. Dostupné z: https://www.ravenna-network.com /using-

ravenna/technology/

[32] STURMEL, NICOLAS. AES67 Standard For Network Interoperability.
Sound & Communications: Commercial AV Technology and Application [on-
line]. Velkd Britanie: Sound & Communications, 2018 [cit. 2020-12-07]. Do-
stupné z: https://www.soundandcommunications.com/aes67-standard-network-

interoperability/

[33] AES67 Products by Category: June 2020. In: AIMS: Alliance for IP
Media [online]. USA: AIMS Aliance, 2020 [cit. 2020-12-08]. Dostupné z:
https://bit.ly/2U65dJC

[34] SWP1. Yamaha [online]. [cit. 2021-4-28]. Dostupné z:
https://cz.yamaha.com/cs/products/proaudio/network__switches/swpl/ in-
dex.html

[35] LA4X AMPLIFIED CONTROLLER. L-Acoustics [on-
line]. [cit. 2021-5-10]. Dostupné z: https://www.l-
acoustics.com/documentation/ ELECTRONICS/LA4X/EN/ Sys-

tem%20Spec%20Sheet /LA4X _SPS EN_ 4.1.pdf

[36] NXAMPMK?2: Powered TDControllers. Nexo [online]. [cit. 2021-3-12]. Do-
stupné z: https://nexo-sa.com/wp-content /uploads/NXAMP-MKII-Brochure-
V6-5-1.pdf

[37] SD12: The go-to multi-application console. DiGiCo [online|. [cit. 2021-5-1]. Do-
stupné z: https://digico.biz/wp-content /uploads/2020/03/DiGiCo-SD12-Data-
Sheet.pdf

73



38] 21 DIGITAL MIXING CONSOLE. DiGiCo [online]. [cit. 2021-5-2]. Dostupné
z: https://digico.biz/consoles/s21/

[39] DMI-DANTE.  DiGiCo  [online].  [cit.  2021-5-21].  Dostupné  z:
https://digico.biz/dmi_ cards/dmi-dante/

[40] DQ-Rack. DiGiCo [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné  z:
https://digico.biz/racks/dq-rack/

[41] NXDT104 MK2. Nezo [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z: https://www.nexo-
sa.com/products/nxdt104/

[42] R Series (SLOT): I/O Rack. Yamaha [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://cz.yamaha.com/cs/products/proaudio/interfaces/rsio64-d /index.html

[43] MRX7-D. Yamaha [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné =z
https://cz.yamaha.com/cs/products/proaudio/processors/mrx7-d /index.html

[44] XMV Series: Power Amplifiers. Yamaha [online]. [cit. 2021-5-23]. Dostupné z:

https://cz.yamaha.com/cs/products/proaudio/power__amps/xmv/index.html

[45] NA2-IO-DPRO.  Neutrik  [online].  [cit.  2021-3-26]. Dostupné  z:

https://www.neutrik.com/en/na2-io-dpro

[46] EM 9046: Wireless Microphone Sound System. Sennheiser [online]. [cit. 2021-
3-26]. Dostupné z: https://en-de.sennheiser.com/wireless-microphone-sound-

system-receiver-em-9046

[47] R Series (AD/DA): 2nd-generation. Yamaha [online]. [cit. 2021-5-28]. Dostupné
z:  https://usa.yamaha.com/products/proaudio/interfaces/r_series_adda_ 2/

index.html

[48] D800 & D800-Dante: A-Net Distributors. Aviom [online]. [cit. 2021-5-23]. Do-
stupné z: https://www.aviom.com/AviomProducts/D800-and-D800-Dante.php

[49] RIVAGE PM Series. Yamaha [online]. [cit. 2021-3-11]. Dostupné z:

https://usa.yamaha.com/products/proaudio/mixers/rivage_ pm/index.html

[50] Dante-enabled Products. Audinate [online]. [cit. 2021-5-26]. Dostupné z:
https://www.audinate.com/products/dante-enabled

[51] INTELLIMIX P300. Shure [online|. [cit. 2021-5-28]. Dostupné z:
https://www.shure.com/en-MEA /products/mixers/p300

74



[52] Dante AVIO Adapters. Audinate [online]. [cit. 2021-3-13]. Dostupné z:

https://www.audinate.com/products/devices/dante-avio

[53] MICROFLEX  MXN5W-C:  Networked  Loudspeaker.  Shure  [on-
line].  [cit.  2021-5-12].  Dostupné  z:  https://www.shure.com/en-
MEA /products/loudspeakers/mxn5

[54] Smart  IP.  Genelec  [online].  [cit.  2021-2-12].  Dostupné  z:

https://www.genelec.com/smart-ip

[55] RSX  SERIES. FEAW  J[online].  [cit.  2021-5-16].  Dostupné z:

https://eaw.com/products-series/radius-series/

[56] DANTE ACCELERATOR: AIC128-D. Yamaha
[online]. 2013 [cit. 2021-1-29]. Dostupné z:
https://usa.yamaha.com/files/download/other assets/6,/328936/aic128-

d _en_gs b0.pdf

[57] MMPI. Yamaha [online]. [cit. 2021-3-29]. Dostupné z:
https://uk.yamaha.com /en/products/proaudio/processors/mmpl /index.html

[58] RedNet AM2.  Focusrite [online]. [cit. 2021-4-18]. Dostupné z:

https://pro.focusrite.com/category /audiooverip /item /rednet-am2

[59] NUAGE 1/0O: Operation Manual. Yamaha [online]. [cit. 2021-5-28].
Dostupné z: https://usa.yamaha.com/files/download /other assets/4/328934/
nio500 _en om_ d0.pdf

[60] Products. Audinate.com [online]. Australie: Audinate [cit. 2020-12-10]. Do-

stupné z: https://www.audinate.com/products/

75



Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AES

AES/EBU

AVB
DAW
DHCP
diffserv
DSP
EEE
FOH
Gbit /s
Hz

I/0
Mbit /s
MSRP

PA

PoE

PTP

RTP
RTSP

SDP

Audio Engineering Society

Audio Engineering Society a European Broadcasting Union standard

pro prenos digitdlniho zvuku, oznacovan také AES3
Audio Video Bridging

Digital Audio Workstation

Dynamic Host Configuration Protocol
Differentiated services

¢islicové zpracovani signal — Digital Signal Processing
Energy-Efficient Ethernet

Front of house

1 000 000 000 bith za sekundu

Hertz — jednotka kmitoc¢tu, pocet period za sekundu
Input/output

1 000 000 bitt za sekundu

Multiple Stream Reservation Protocol

Public address system — oznaceni pro zvukovy systém urceny pro

divaky

Power over Ethernet — druh napéajeni, ktery vyuziva datovy sitovy
kabel a neni tak nutno k tomu ptistroji privést napajeci napéti

dalsim samostatnym privodem
Precision Time Protocol
Quality of Service

Real Time Transport Protocol
Real Time Streaming Protocol

Session Description Protocol
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STP stinénd kroucend dvojlinka
fuz vzorkovaci kmitocet

uUuDP User Datagram Protocol — protokol transportni vrstvy, ktery

neposkytuje zaruku doruceni

UTP nestinéna kroucena dvojlinka
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