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Oz

Profesyonel canli ses endiistrisi, son yirmi yilda analog ¢oklu kablo sistemlerinden ag tabanl
dijital ses iletim ¢oziimlerine koklii bir doniisiim yasamaktadir. Bu calismanin amaci; konser salonlari,
festivaller ve yayin kuruluslarinda yaygin bicimde kullanilan bes temel dijital ses iletim protokoliinii
[MADI (AES10), AES50, Dante, AVB/MILAN ve AES67] performans kriterleri ve uygulama
senaryolar1 agisindan karsilastirmali olarak incelemektedir. Arastirma, sistematik literatiir taramasi
yontemiyle gerceklestirilmis; akademik veri tabanlarindan (Web of Science, IEEE Xplore, Google
Scholar) ve profesyonel yayimlardan elde edilen kaynaklar analiz edilmistir. Protokoller; gecikme
siireleri, kanal kapasitesi, saat uyumlama yontemleri, fiziksel katman ozellikleri, ag§ mimarileri ve
sistem genisletme Kkapasiteleri agilarindan sistematik olarak degerlendirilmistir. Bulgular, her
protokoliin farkli uygulama senaryolarinda belirgin avantajlar ortaya koydugunu gdstermektedir:
MADI ve AES50, 60-62.5 us mertebesindeki ugtan uca gecikmeleriyle ultra-diisiikk gecikme gerektiren
canli uygulamalarda; Dante, yiiksek kanal kapasitesi ve esnek IP tabanli yapisiyla biiyiik olgekli
prodiiksiyonlarda; AVB/MILAN, 6ngorilebilir gecikme garantisi ve nanosaniye hassasiyetindeki saat
uyumlamasiyla dagitik hoparlor dizileri ve konumsal ses uygulamalarinda; AES67 ise farkli IP tabanli
ses (Audio over IP, AolP) protokolleri arasinda birlikte ¢aligabilirligin kritik oldugu karma sistemlerde
one ¢ikmaktadir. Tartigsma boliimiinde, her protokoliin teknik ve operasyonel boyutlar1 derinlemesine
incelenmis; gercek diinya uygulama senaryolari ve vaka analizleriyle somutlastirilmistir. Sonug
olarak; protokol se¢iminde tek bir “en iyi” ¢Oziim aramak yerine, uygulama baglamima 06zgi
gereksinimlerin sistematik bicimde analiz edilmesi gerektigi vurgulanmustir.
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“Network Infrastructure in Live Concert Systems: A Comparative Analysis of Digital
Audio Transmission Protocols”
Serkan COLAK

Abstract

The professional live sound industry has undergone a fundamental transformation from analog
multicore cable systems to network-based digital audio transmission solutions over the past two
decades. The aim of this study is to compare five fundamental digital audio transmission protocols
[MADI (AES10), AES50, Dante, AVB/MILAN, and AES67] in terms of performance criteria and
application scenarios in concert halls, festivals, and broadcasting facilities. The research was
conducted through systematic literature review methodology, analyzing sources obtained from
academic databases (Web of Science, IEEE Xplore, Google Scholar) and professional publications.
Protocols were systematically evaluated in terms of latency, channel capacity, synchronization
mechanisms, physical layer characteristics, network architectures, and scalability. Findings reveal that
each protocol offers distinct advantages in different application scenarios: MADI and AES50 excel in
ultra-low latency live applications with end-to-end latencies of 60-62.5 ps; Dante predominates in
large-scale productions with high channel capacity and flexible IP-based architecture; AVB/MILAN
stands out in distributed speaker arrays and spatial audio applications with deterministic latency
guarantees and nanosecond-precision synchronization; AES67 emerges as critical in heterogeneous
systems where interoperability between different Audio over IP (AolP) protocols is essential. The
discussion section provides in-depth examination of technical and operational dimensions of each
protocol, substantiated with real-world application scenarios and case analyses. In conclusion, rather
than seeking a single 'best' solution, the study emphasizes the necessity of systematic analysis of
application-specific requirements in protocol selection.

Keywords: Digital Audio Transmission, Live Concert Sound Systems, Audio Protocols, Audio
Network Architecture.

GIRIS

Profesyonel canli ses endiistrisi, son yirmi yil i¢inde analog tabanli ¢oklu kablo
sistemlerinden dijital ag tabanli ses iletim ¢oziimlerine dogru derin bir paradigma degisimi
yasamistir. Bu doniisiim, konser salonlari, acik hava festivalleri, tiyatro sahneleri ve yayin
kuruluslarinda ses iiretim, dagitim ve kontrol siireclerinin temel altyapisini yeniden
tanimlamaktadir. Geleneksel analog sistemlerde her ses kanali i¢in ayr fiziksel kablo
gereksinimi, 6zellikle biiylik 6l¢ekli prodiiksiyonlarda kablolama karmasikligi, agirlik, bakim
glicligli ve maliyet artis1 gibi ciddi sorunlara yol agcmistir (Kuzmics ve Ali, 2018, s. 68).
Ornegin, 128 kanall1 bir analog ¢oklu kablo sisteminin agirhg1 50 kg't asabilmekte ve kablo
maliyeti 10.000 USD'yi bulabilmektedir. Dijital ses iletim protokollerinin gelisimi, tek bir
kablo veya ag omurgasi lizerinden yiizlerce ses kanalinin tasinmasini, merkezi yonetim
olanaklarii ve gelismis hata diizeltme yontemlerini miimkiin kilarak bu sinirliliklart 6nemli
Olciide azaltmustir.

Dijital ses iletimi alanindaki kilometre taslarindan ilki, 1991 yilinda Ses Miihendisligi
Dernegi (Audio Engineering Society, AES) tarafindan standartlastirilan MADI (Multichannel
Audio Digital Interface, AES10) olmustur. MADI, tek bir koaksiyel veya fiber optik kablo
iizerinden 64 kanala kadar ses verisinin iletimine olanak taniyarak profesyonel ses
endiistrisinde onemli bir doniim noktasi olusturmustur (Gutiérrez Remondo, 2017, s. 23). Bu
basariy1 takiben, 2000'li yillarin ortasindan itibaren ses iletim teknolojilerinde hizli bir
cesitlenme yagsanmistir. Klark Teknik tarafindan gelistirilen SuperMAC teknolojisine dayali
AES50 (2005), Audinate'in IP tabanli Dante ¢oziimii (2006-2008), IEEE'min Ses Video
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Kopriileme (Audio Video Bridging, AVB, 2006-2011) standard1 ve birlikte ¢alisabilirlik
odaklt AES67 (2013) protokolleri sektorde genis kabul gormiistiir.

Giiniimiizde canli konser ses sistemlerinde kullanilan bu protokoller gecikme, kanal
kapasitesi, senkronizasyon uyumlama hassasiyeti (clock), fiziksel katman ve ag§ mimarisi,
baglant1 diizeni ve sistem genisletme kapasitesi bakimindan birbirinden farkli performans
profilleri ortaya koymaktadir. Ornegin MADI ve AES50, nokta-nokta veya sinirli
zincirlenmis baglant1 yapilariyla ultra-diisiik gecikme ve uzun mesafe avantaji kazandirirken;
Dante ve AVB/MILAN, IP tabanli ag yapilarn {izerinden yiiksek esneklik, karmasik
yonlendirme ve genis sistem genisletme olanaklar1 vermektedir (HE, 2022, s. 172). AES67 ise
farkli IP tabanli ses ¢Oziimleri arasinda ortak bir teknik zemin olusturarak karma sistem
kurulumlarin1 desteklemektedir. Wang ve arkadaslar1 (2009, s. 35), modern stadyumlarda
dijital ses ag teknolojilerinin uygulanmasini inceledikleri ¢alismalarinda, protokol se¢iminin
sistem performansi ve operasyonel verimlilik tizerindeki kritik etkisini vurgulamiglardir.

Bu baglamda, ses miihendisleri ve sistem tasarimcilari, her bir protokoliin teknik
ozelliklerini, performans karakteristiklerini ve wuygulama senaryolarma uygunlugunu
derinlemesine, anlamali ve projeye 6zgii gereksinimlere gore optimal ¢oziimii segebilmelidir.
Ancak literatiirde, bu protokollerin sistematik ve karsilagtirmali analizini sunan kapsamli
caligmalar sinirli kalmaktadir. Mevcut akademik yayinlar genellikle tek bir protokole
odaklanmakta veya teknik Ozelliklerin ylizeysel karsilastirmasini sunmaktadir. Bu ¢alisma,
s0z konusu boslugu doldurmayi amaglamakta ve bes temel dijital ses iletim protokoliinii
performans kriterleri ve gergcek diinya uygulama senaryolar1 ¢ercevesinde kapsamli bigimde
karsilastirmaktadir.

Arastirma Sorusu ve Amag

Bu makalenin temel arastirma sorusu su sekilde formiile edilebilir: Farkli dijital ses
iletim protokollerinin (MADI, AES50, Dante, AVB/MILAN, AES67) performans kriterleri,
teknik Ozellikleri ve uygulama alanlar1 nelerdir ve hangi protokol hangi canli konser
senaryosu i¢in optimal ¢6zlimii sunmaktadir?

Bu temel soruya yanmit iiretmek amaciyla c¢alismada asagidaki alt hedefler
benimsenmistir:

e Dijital ses iletim protokollerinin tarihsel gelisimini ve standartlasma siireglerini ortaya
koymalk,

e Protokollerin teknik 6zelliklerini ve performans kriterlerini (gecikme, kanal kapasitesi,
saat uyumlama, ag mimarisi) karsilagtirmali olarak analiz etmek,

e Her protokoliin teknik ve operasyonel boyutlarini derinlemesine tartismak,

e Karar verme siirecleri i¢in baglamsal kriterler ve uygulamaya doniik 6neriler sunmak.

Cahismanmin Kapsami ve Sinirhiliklar:

Bu arastirma, tamamen akademik literatiir taramasia dayali betimleyici bir derleme
niteligindedir ve deneysel 6l¢iim ya da saha ¢alismasi icermemektedir. Calismanin kapsami,
canli konser ses sistemleri baglaminda bes ana protokolle (MADI, AES50, Dante,
AVB/MILAN, AES67) smirlandirilmistir. Stiidyo kayit ortamlar, tiiketici elektronigi
uygulamalar1 ve video iletim protokolleri kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica, CobraNet,
Ethersound gibi diger ses ag1 protokolleri ve protokollerin farkli versiyonlar1 arasindaki ince
ayrintilar bu ¢aligmanin kapsamini asmaktadir. Arastirmanin temel sinirliligi, gercek konser
ortamlarinda protokollerin performansini deneysel olarak Ol¢en birincil veri yerine, ikincil
kaynaklara dayanmasidir. Bu nedenle, sunulan performans degerleri literatiirde raporlanan
tipik degerleri yansitmakta; spesifik donanim, yazilim versiyonu ve ag yapilandirmalarina
bagli olarak ger¢ek uygulamalarda degiskenlik gosterebilmektedir.
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YONTEM
Arastirmanin Modeli

Bu ¢alisma, sistematik literatiir taramas1 yaklasimi ile gerceklestirilmistir. Sistematik
literatiir taramasi yaklasimi, belirli bir arastirma sorusuna odaklanan, kapsamli, seffaf ve
yinelenebilir bir kanit sentezi siireci olarak tanimlanmaktadir (Petticrew. ve Roberts, 2006, s.
19). Petticrew ve Roberts (2006, s. 19-20), sistematik derlemelerde agik¢a tanimlanmis dahil
etme/diglama Ol¢iitleri, sistematik arama stratejileri ve elde edilen caligmalarin elestirel
degerlendirmesine dayali yapilandirilmig bir sentez olusturmanin zorunlu oldugunu
vurgulamaktadir. Literatiir taramasi, dijital ses iletim protokolleri alanindaki akademik
makaleleri, konferans bildirilerini, teknik raporlar1 ve endiistri yaymlarini kapsayan genis bir
kaynak havuzundan yararlanilarak yapilandirilmistir. Aragtirmanin metodolojik cercevesi,
asagida aciklanan sistematik asamalardan olusmaktadir.

Veri Kaynaklari ve Arama Stratejisi

Literatiir taramasi, ii¢ temel akademik veri tabani iizerinden gergeklestirilmistir: Web
of Science, IEEE Xplore ve Google Scholar. Bu veri tabanlari; ses miithendisligi, bilgisayar
aglar1 ve profesyonel ses teknolojileri alanlarindaki gilincel ve prestijli yayinlara erigim
vermektedir. Arama stratejisi, Ingilizce ve smirli sayida Tiirkge anahtar kelime
kombinasyonlar1 kullanilarak olusturulmustur. Temel arama terimleri sunlardir: “digital audio
transmission”, “audio networking”, “MADI”, “AES50”, “Dante”, “AVB”, “MILAN”,
“AES67”, “Audio over IP”, “AolP”, “live sound systems”, “concert audio”, “latency”,
“synchronization”, “network architecture” ve bu terimlerin ¢esitli kombinasyonlari. Arama,
1991-2025 yillar arasindaki yayimlar1 kapsamaktadir; ancak 2005 sonrasi yayinlara dncelik
verilmistir ¢linkii IP tabanli ses iletim teknolojilerinin yayginlasmasi bu doénemde

gerceklesmistir.
Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Literatiir taramasinda belirli dahil etme ve dislama kriterleri uygulanmistir. Dahil etme
kriterleri:

e Dijital ses iletim protokollerinin teknik ozelliklerini, performans karakteristiklerini
veya uygulama senaryolarini inceleyen caligmalar,

e Hakemli akademik dergilerde veya uluslararasi konferanslarda yaymlanmis makaleler,

e Ses endiistrisi kuruluslar1 (AES, Avnu Alliance, EBU) tarafindan yayinlanan teknik
raporlar ve standart dokiimanlari,

e Protokollerin karsilagtirmali analizini veya gercek diinya uygulamalarini sunan
calismalar.
Dislama kriterleri:

e Sadece video iletimi veya tiiketici elektronigi odakli ¢alismalar,

e Patent bagvurular1 ve ticari tanitim materyalleri,

e Tam metne erisilemeyen yayinlar,

e Metodolojik olarak yetersiz veya hakem denetiminden gegmemis ¢aligmalar.

Veri Analizi ve Sentez

Toplanan kaynaklar, tematik analiz yontemiyle incelenmistir. Her protokol igin,
literatiirde raporlanan teknik 6zellikler (gecikme, kanal kapasitesi, saat uyumlama yontemleri,
fiziksel katman, ag mimarisi, sistem genisletme kapasitesi), performans metrikleri, gergcek
diinya uygulama senaryolar1 ve vaka caligsmalar1 sistematik olarak kaydedilmistir. Farkli
kaynaklardaki veriler arasindaki tutarlilik kontrol edilmis; celiskili bilgiler olmasi durumunda
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daha giincel ve metodolojik olarak giiclii kaynaklar onceliklendirilmistir. Protokollerin
karsilagtirmali analizi, alt1 temel boyut iizerinden yapilandirilmistir:

e Gecikme performansi,

e Kanal kapasitesi ve sistem genisletme yetenegi,

e Saat uyumlama hassasiyeti,

e Fiziksel katman ve kablo altyapisi,

e Ag mimarisi ve baglant1 diizeni,

e Uygulama alanlar1 ve endiistriyel benimseme. Bu analitik g¢ergeve, protokollerin
sistematik ve ¢ok boyutlu karsilastirilmasini miimkiin kilmaktadir.

Kalite Degerlendirmesi

Dahil edilen kaynaklarin kalitesi, yayin tiirii (hakemli dergi, konferans bildirisi, teknik
rapor), yaym yili, atif sayis1 ve metodolojik yeterlilik kriterleri dikkate alinarak
degerlendirilmistir. Yiiksek etki faktorlii dergilerde (Journal of the Audio Engineering
Society, IEEE Transactions on Multimedia gibi) yaymlanan ¢alismalara daha yiiksek agirlik
verilmistir. Endiistri standartlarii tanimlayan resmi dokiimanlar (AES standartlari, IEEE
standartlar1) birincil kaynak olarak kabul edilmistir. Ek olarak, biiyiik prodiiksiyon
sirketlerinin (Clair Global, Solotech) ve prestijli etkinliklerin (Montreux Jazz Festival,
Coachella) yayinladig1 teknik raporlar ve vaka calismalar1 da analize dahil edilmistir.
Toplamda 31 akademik makale, 10 konferans bildirisi, 8 teknik rapor, 8 endiistri standardi
dokiimani ve 5 uygulamali vaka g¢alismasi incelenmistir. Bu kaynaklarin 1991-2024 yillar1
arasinda yayinlandigi; ancak kaynaklarin %78'inin 2010 sonrasina ait oldugu goriilmektedir.

BULGULAR VE YORUMLAR

Bu boéliimde, literatiir taramas1 sonucunda elde edilen bulgular, protokollerin tarihsel
gelisimi ve teknik Ozelliklerin karsilastirmali analizi olmak iizere iki ana bashk altinda
sunulmaktadir.

Protokollerin Tarihsel Gelisimi ve Standartlasmasi

Literatiir taramasi, dijital ses iletim protokollerinin ortaya ¢ikisinin profesyonel ses
endiistrisinin gelisen gereksinimlerine dogrudan yanit verdigini gostermektedir. MADI,
1980'lerin sonlarinda ¢ok kanall1 dijital ses iletimi gereksinimine yanit olarak gelistirilmis ve
1991 yilinda AES10 standardi olarak yaymlanmistir (Gutiérrez Remondo, 2017, s. 24). Temel
hedef, dijital mikserler ile cok kanalli ses kayit cihazlar arasinda yiiksek kaliteli ses iletimini
tek bir fiziksel hat {lizerinden gercgeklestirebilen bir arayiliz sunmaktir. MADI, 48 kHz
ornekleme frekansinda 64 kanala kadar 24-bit ¢oziiniirliikte ses iletimi gergeklestirir. Fiziksel
katmanda 75-ohm BNC koaksiyel kablo (100 m'ye kadar) veya fiber optik kablo (2 km'ye
kadar) kullanilabilmektedir. Gomiilii saat diizenegi sayesinde yaklasik 60 ps diizeyinde ugtan
uca gecikme ile ultra-diisiik gecikme performansit gosterir (HE, 2022, s. 173). MADI,
ozellikle yayincilik ve biiylik 6lgekli canli prodiiksiyonlarda hizla benimsenmis; zaman iginde
AES10 standardina eklenen revizyonlarla 96 kHz oOrnekleme frekanst (32 kanal) ve
gelistirilmis hata diizeltme 6zellikleri kazanmistir.

AESS50 protokolii, 2005 yilinda AES standardi olarak yayimlanmis ve Klark Teknik
tarafindan gelistirilen SuperMAC teknolojisi lizerine insa edilmistir. MADI'nin nokta-nokta
sinirliliklarint agsmak tlizere tasarlanan AES50, ¢ift yonlii ses iletimi ile entegre kontrol kanali
vermeyi hedeflemektedir (HE, 2022, s. 174). Cat5e/Cat6 Ethernet kablolar1 tizerinden ¢alisan
AESS50, 48 kHz'de 48 giris + 48 ¢ikis olmak iizere toplam 96 kanal iletimine olanak tanur.
Zincir baglant1 yapisi (daisy-chain), cihazlarin birbiri ardina zincir seklinde baglanmasina izin

161



verir. 48 kHz'de yalnizca 3 ornekleme gecikmeye karsilik gelen 62.5 ps'lik ugtan uca
gecikme, protokolii ultra-diisiik gecikme kategorisine yerlestirir.

Dante, Audinate tarafindan 2006 yilinda gelistirilen ve 2008'de tam ticari siiriimiiyle
piyasaya sunulan, profesyonel ses iletiminde IP aglarinin giiciinden yararlanan ilk yaygin IP
tabanl ses ¢oziimili olmustur. Standart Ethernet altyapis1 tizerinde ¢alisan Dante, yiiksek kanal
kapasitesi ve esnek yonlendirme olanaklarina sahiptir (Gutiérrez Remondo, 2017, s. 34). IEEE
1588 Hassas Zaman Protokolii (Precision Time Protocol, PTP) kullanilarak mikrosaniye
diizeyinde saat uyumlamasi gerceklestirilir; 150 us civarindaki ugtan uca gecikme, canli
miizik uygulamalari i¢in kabul edilebilir diizeyde bulunur (HE, 2022, s. 176).

IEEE tarafindan gelistirilen Ses Video Kopriileme (Audio Video Bridging, AVB)
standardi, Katman 2 Ethernet iizerinde ongdriilebilir ses ve video iletimi gerceklestirmeyi
amaclar. IEEE 802.1AS (zamansal saat uyumlama), IEEE 802.1Qav (6ncelikli kuyruk
yonetimi) ve IEEE 802.1Qat (akis rezervasyonu) gibi alt standartlari igerir (Lim ve ark., 2012,
s. 28). AVB, 6zel AVB destekli anahtarlar lizerinden ¢alisarak nanosaniye hassasiyetinde saat
uyumlama ve garanti edilmis gecikme degerleri verir. 2018 yilinda Avnu Alliance tarafindan
baslatilan MILAN inisiyatifi, AVB standardin1 canli ses uygulamalar1 i¢in spesifik olarak
uyarlamustir.

AES67, 2013 yilinda Ses Miihendisligi Dernegi tarafindan yayimlanan bir birlikte
caligabilirlik standardidir. Temel amaci, Dante, Ravenna, Livewire gibi farkli IP tabanli ses
protokolleri arasinda ortak bir temel olusturmak ve karma sistemlerin bir arada ¢alisabilmesini
mimkiin kilmaktir (HE, 2022, s. 179). Ger¢ek Zamanli Aktarim Protokolii (Real-time
Transport Protocol, RTP) ve IEEE 1588 PTP kullanarak Katman 3 IP aglar iizerinde ses
iletimi tanimlar.

Teknik Ozelliklerin Karsilastirmah Analizi

Literatiir taramasi, bes protokoliin teknik ozelliklerinde énemli farkliliklar oldugunu
ortaya koymaktadir.

Tablo 1. Dijital Ses Iletim Protokollerinin Karsilastrmal Teknik Ozellikleri

MADI AES50 Dante AVB/MILAN AES67
Degisken
Gecikme ~60 ps ~62.5 ps ~150 ps <2ms
(Aga Bagl)
64 (48kHz) %6 512+ (1 GbE)
Kanal Kapasitesi 32 (96kHz) (48x48 Binlerce (10 GbE) Yiiksek Yiiksek
48kHz)
Senkronizasyon Uyumlama 515 Gt Yonld  yppp 1sggpTP  IEEE 802.1AS IEEE 1588 PTP
(Clock) Saat
Noktadan
Noktaya
Zincir
< Noktadan .
Ag Yapist Noktaya Baglanti Katman 3 IP Katman 2 Ethernet Katman 3 IP
(Daisy
Chain)
Fiziksel Katman BNC/Fiber CatSe/Cat6 CatSe/Cat6/Fiber CatSe/Cat6 CatSe/Cat6/Fiber
100m (BNC) 100m (Cat) 100m (Cat)
Max. Mesafe 2km (Fiber) 100m Uzun (Fiber) 100m Uzun (Fiber
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Ultra Diisiik Ultra Diistik

Temel Avens; Geelkme  Geaikme g it (BT e Cabsabilik
Uzun Mesafe Cift Yonli $ y §
Disiik Kanal Strls Yiiksek Gecikme Ozel Anahtar .
Ana Smirlama Sayist Ekosistem A Bileisi Gerekli Sunirls Uriin Tek Basina Yetersiz
Kat1 Yap1 100m Snirt £ brig

Tablo 1’de de yer aldig1 gibi gecikme performansi acgisindan, MADI ve AES50 ultra-
diisiik gecikme kategorisinde yer alir. Dante, IP tabanli yapis1 nedeniyle daha yiiksek gecikme
degerleri sergiler. AVB/MILAN, Ongoriilebilir performansi sayesinde genellikle 2 ms'nin
altinda gecikme degerleri ortaya koyar. AES67, ag kosullarina bagli olarak degisken gecikme
degerleri gosterebilir. Kanal kapasitesi agisindan, Dante 1 GbE altyapisinda 512 kanala kadar,
10 GbE altyapisinda ise binlerce kanal taginabilir yetenektedir.

Senkronizasyon uyumlama (Clock) yontemleri agisindan, AVB/MILAN en hassas
performansi ortaya koyar. IEEE 802.1AS standardi ile nanosaniye diizeyinde saat uyumlama
hassasiyeti saglanir (Guo ve Li, 2016, s. 282). Bu son derece hassas saat uyumlamasi,
konumsal ses ve dagitik hoparldr dizileri gibi hassas zaman uyumu gerektiren uygulamalarda
kritik bir avantaj olusturur. Dante, IEEE 1588 PTP kullanarak mikrosaniye diizeyinde saat
uyumlamasi gergeklestirir. Jitter (zaman titresimi: dijital sinyallerdeki zamanlama sapmalari),
ses kalitesini etkileyebilir; ancak PTP agdaki tiim cihazlarin ortak bir zaman referansina
kilitlenmesini miimkiin kilarak yiiksek hassasiyetli saat uyumlamasi meydana getirir (HE,
2022, s. 176). MADI, gomiilii saat diizenegi kullanarak tiim kanallarin ayni1 6rnekleme saatine
kilitlenmesini miimkiin kilar. AES50 ise cift yonlii saat paylasimi yontemiyle yiiksek
hassasiyetli saat uyumlamasi sergiler.

Bu bdliimde, literatiir bulgular1 1s1ginda her protokoliin teknik ve operasyonel
boyutlar1 derinlemesine tartisilmakta; endiistri dinamikleri, pazar politikalar1, gercek diinya
uygulama senaryolar1 ve pratik zorluklar da analize dahil edilmektedir.

MADI: Olgunluk ve Uzun Mesafe Avantaji

MADI'nin en belirgin avantaji, 30 yili askin endiistriyel deneyimle birlikte gelen
olgunluk ve giivenilirliktir. Yayincilik sektoriinde yaygin kabulii, genis bir ekipman ve
uzmanlik tabani olusturmustur. Ultra-diisiik gecikme performansi (yaklasik 60 us), 6zellikle
miizisyenlerin sahne {izerinde kendi seslerini monitérlemesi gereken uygulamalarda kritik
oneme sahiptir. Caceres ve Chafe (2010, s. 184), miizisyenler ve ses miihendislerinin 10
ms'nin altindaki gecikmeler i¢in genellikle tolerans gosterebildigini, ancak 20-30 ms
aralifindaki gecikmelerin miizikal performansi olumsuz etkileyebilecegini vurgulamaktadir.
Bu baglamda, MADI'nin 0.06 ms'lik gecikme performansinin iistiin oldugu diisiiniilmektedir.

MADI'nin nokta-nokta baglanti yapisi, karmasik yonlendirme ve esnek ag
yapilandirmalarinda sinirlilik meydana getirir. Kanal kapasitesinin 64 kanal ile sinirli olmasi,
100+ kanal gerektiren ¢ok biiylik prodiiksiyonlarda birden fazla MADI hattinin kullanilmasini
gerektirir. Bu durum, kablo yonetimi karmasikligini artirir ve kurulum stiresini uzatir. Fiber
optik MADI baglantilarinin 2 km'ye kadar mesafelerde sinyal iletimi gergeklestirmesi, genis
festival alanlarinda 6nemli bir avantaj olustursa da, fiber optik kablo maliyeti ve kirilganlig
pratik zorluklar yaratabilir.

AESS50: Kompakt Sistemlerde Ultra-Diisiik Gecikme

AES50, MADI'ye benzer ultra-diisiik gecikme performansi (62.5 us) ortaya koyarken,
cift yonlii ses iletimi ve entegre kontrol kanali ile ek islevsellik kazandirir. Cat5e/Cat6
Ethernet kablolar1 lizerinden ¢alismasi, analog ¢oklu kablo sistemlerine gore 6nemli agirlik ve
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maliyet avantaji verir. Zincir baglanti yapist (daisy-chain), cihazlarin birbiri ardina
baglanmasina olanak taniyarak sahne kurulumlarinda pratiklik saglar.

Protokoliin en 6nemli siirliligi, Music Group ekosistemi ile sinirli olmasidir. Midas,
Behringer ve Klark Teknik disindaki iireticilerin AES50 destegi sinirli kalmaktadir. Bu
durum, farkli marka ekipmanlarin bir arada kullanilmas1 gereken karma sistemlerde esneklik
sinirlamasina yol acar. Pratik uygulama acisindan, AES50 kullanan sistem kurulumlarinda,
Music Group dis1 ekipmanlarla entegrasyon igin protokol doniistiiriicii cihazlara ihtiyag
duyulur; bu da sistem karmasikligini ve maliyeti artirir.

Dante: Sistem Genisletme Kapasitesi ve Pazar Hakimiyeti

Dante'nin en gii¢lii yonii, genis endiistriyel benimseme ve yiiksek sistem genisletme
kapasitesidir. Yiizden fazla {ireticinin Dante destegi, farklt marka ekipmanlarin sorunsuz
entegrasyonunu miimkiin kilar. Dante'nin basaris1 sadece teknik iistiinliikten kaynaklanmaz.
Audinate firmasmin agresif lisanslama stratejileri ve genis bir endiistriyel koalisyon kurma
becerisi, protokoliin pazar hakimiyetinde kritik rol oynamistir. Uretici perspektifinden
bakildiginda, Dante entegrasyonu i¢in gerekli lisans iicretleri baslangicta yiiksek goriinse de,
genis ekosistem destegi sayesinde bu yatirim pazar erisimi ve miisteri tabani genislemesi ile
geri doniis saglar.

IP tabanli yapisi, ag yonetimi bilgisi ve teknik uzmanlik gerektirir. Dante aglarinda
sorun giderme, geleneksel ses miithendisligi bilgisinin 6tesinde IT ag yonetimi becerileri talep
eder. Ornegin, ag anahtarlarinda QoS (Hizmet Kalitesi: Quality of Service, ag trafiginde ses
verilerine dncelik verme mekanizmasi) ayarlarinin yanls yapilandirilmasi, ses kesintilerine ve
gecikme artiglarina yol agabilir. VLAN (Sanal Yerel Ag: Virtual Local Area Network, fiziksel
agin mantiksal alt gruplara boliinmesi) yapilandirmasi, ses trafiginin veri trafi§inden
ayristirilmasini miimkiin kilar; ancak bu, ek teknik bilgi gerektirir.

20.000 kisilik bir arena konserinde, Dante'nin yiiksek kanal kapasitesi ve esnek
yonlendirme oOzellikleri kritik avantaj saglar. Clair Global'in 2022 yilinda gergeklestirdigi
biiyiik 6lgekli tur prodiiksiyonunda, 512+ kanal Dante ag1 kullanilmis; sahne, FOH (Front of
House: 6n salon mikser konumu), monitdr konumlar1 ve yayin arabasi arasinda tek bir 10 GbE
omurga lizerinden tiim ses trafigi tasinmistir. Sistem, 8 ana hoparlor dizisi, 16 monitor hatti,
96 mikrofon girdisi ve 32 kablosuz sistem igermekteydi. Dante'nin yedekli ag yapisi
(redundant network: ikili ag baglantis1 ile kesintisiz ¢caligma garantisi), birincil ag hattinda
yasanan bir arizada otomatik olarak yedek hatta gecis yaparak hizmet stirekliligini
korumustur.

AVB/MILAN: Performans ve Konumsal Ses

AVB/MILAN'In temel avantaji, Ongoriilebilir gecikme garantisi ve nanosaniye
hassasiyetindeki saat uyumlama performansidir. Li ve George (2017, s. 155), AVB
anahtarlamali Ethernet aglarinda Ongoriilebilir gecikme analizini  gerceklestirdikleri
caligmalarinda, protokoliin garanti edilmis maksimum gecikme degerleri sundugunu ve ag
trafigindeki degiskenlige ragmen tutarli performans sergiledigini gostermistir.

AVB/MILAN'In yayginlagsmasindaki yavasligin altinda sadece teknik nedenler degil,
ayn1 zamanda endiistriyel destek ve pazarlama dinamikleri yatar. Ozel anahtar gereksinimi,
altyap1 maliyetini artirmaktadir. Ek olarak, MILAN sertifikasyonu gerektiren kat1 birlikte
caligabilirlik testleri, iireticiler i¢in ek maliyet ve zaman yatirimi anlamina gelir. Bu durum,
ozellikle kiiciik ve orta dlgekli iireticilerin MILAN ekosisteminde yer alma motivasyonunu
azaltir.
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Broadway tiyatrosunda L-Acoustics L-ISA konumsal ses sistemi kurulumunda,
MILAN'In nanosaniye hassasiyetindeki saat uyumlamasi kritik rol oynamistir. Sistem, 96
hoparlor elemanindan olusan dagitik dizi icermekte; her hoparloriin milimetre hassasiyetiyle
eszamanli calismas1 gerekmektedir. Meyer Sound'un teknik raporuna gore (2023), MILAN
tabanli sistem 48 hoparlér kanalini 0.5 ps altinda saat sapmasi ile senkronize etmis; bu da
izleyicilere kusursuz bir konumsal ses deneyimi sunmustur. Standart Ethernet anahtarlari
yerine AVB destekli anahtarlar kullanilmasi, baslangi¢c maliyetini %35 artirmis; ancak sistem
giivenilirligi ve performans tutarliligi bunu hakl ¢ikarmistir.

AES67: Birlikte Cahsabilirlik icin Koprii

AES67'in en 6nemli 6zelligi, farkli IP tabanli ses protokolleri arasinda kprii kurma
yetenegidir. Dante, Ravenna, Livewire gibi tescilli ¢oziimlerin bir arada ¢aligsabilmesi, karma
sistem kurulumlarinda kritik bir ihtiyaci karsilar. Katman 3 IP destegi, farkli yerel aglar
arasinda ve WAN iizerinden ses aktarimina olanak tanir.

Eurovision Sarki Yarigsmasi 2023 prodiiksiyonunda, AES67'nin birlikte caligabilirlik
avantaji tam anlamiyla goriilmistiir. Organizasyon, farkl iilkelerden gelen yayin ekiplerinin
farkli protokoller (Dante, Ravenna, Livewire) kullandigr karma bir altyapi gerektirmistir.
EBU'nun (European Broadcasting Union) teknik raporuna goére, AES67 standardi kullanilarak
12 farkli yaym noktasi arasinda toplam 256 kanal ses trafigi kesintisiz tasinmistir. Ancak
birlikte caligabilirlik, ek yapilandirma ve test siiresi gerektirmis; teknik hazirlik siiresi tek
protokol sistemlere gore %40 artmistir.

IP tabanl ses protokollerinin yayginlagsmasi, ses sistemlerini siber giivenlik risklerine
maruz birakmaktadir. Geleneksel analog sistemler fiziksel erisim gerektirdigi i¢in dogal
koruma sergiler. Ancak IP aglari, yetkisiz erisim, hizmet reddi (DoS: Denial of Service,
sistemi ¢okertmeye yonelik saldir1) saldirilari, veri dinleme ve manipiilasyon risklerine
aciktir. Tay ve arkadaslar1 (2021, s. 718), profesyonel ses uygulamalarinda IP tabanli ses
aglarinda siber giivenlik kaygilarini inceledikleri c¢aligmalarinda, sektordeki farkindalik
eksikligini ve standart giivenlik uygulamalarinin yaygin olarak benimsenmedigini ortaya
koymuslardir. Alinabilecek temel gilivenlik 6nlemleri arasinda, ag boliimleme (ses aginin veri
agindan ayristirilmasi), erisim kontrolii (802.1X kimlik dogrulama), sifreleme (WAN
iletiminde) ve diizenli giivenlik denetimleri yer alir.

SONUC VE ONERILER

Bu calisma, canli konser ses sistemlerinde kullanilan bes temel dijital ses iletim
protokoliinii (MADI, AES50, Dante, AVB/MILAN ve AES67) akademik literatiir taramasi
yontemiyle performans kriterleri ve uygulama senaryolar1 agisindan karsilastirmali olarak
incelemistir. Sistematik literatiir taramasi, bu protokollerin teknik 6zelliklerini, performans
karakteristiklerini ve ger¢cek diinya uygulamalarin1 kapsamli bi¢imde ortaya koymustur.
Arastirmanin temel bulgusu, hi¢bir protokoliin tiim senaryolar i¢in mutlak anlamda “en 1y1”
¢Oziim olmadig1; her birinin belirli baglam ve dnceliklere gore farkli avantaj ve siirliliklara
sahip oldugudur.

Dijital ses iletim teknolojileri hem ag altyapilarindaki gelismelere hem de profesyonel
ses endiistrisinin yeni ihtiyaglarina paralel olarak evrimini siirdiirmektedir. IEEE 802.1 Zaman
Duyarli Ag (Time-Sensitive Networking, TSN) standartlari, AVB'nin kapsamini genisleterek
endiistriyel otomasyon ve profesyonel gorsel-isitsel alanlarini igerecek bigimde gelismektedir
(Lim ve ark., 2012, s. 35). Yayincilik alaninda AES67'nin SMPTE ST 2110 ile entegrasyonu,
ses tagima standardi olarak konumunu saglamlastirmaktadir (HE, 2022, s. 182). 10 Gigabit
Ethernet'in ekonomik ve operasyonel olarak daha ulasilabilir hale gelmesi, ¢ok daha yiiksek
kanal sayilar1 ve yiiksek ¢Oziinlirlikklii formatlarin eszamanli tasinmasini kolaylastiracaktir.
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Yazilim tanimli a§ (SDN) entegrasyonu, ses aglarinda dinamik yeniden yapilandirma ve
otomatik optimizasyon olanaklar1 sunabilir.

Bu calismanin temel smirliligi, literatiir taramasina dayali olmasi ve deneysel
verilerden yoksun olmasidir. Gelecek arastirmalar, gercek konser ortamlarinda protokollerin
gecikme, titresim (jitter) ve paket kaybi gibi performans parametrelerini deneysel olarak
Olcerek bu boslugu doldurabilir. Farkli gecikme ve titresim profillerinin miizisyen
performans1 ve dinleyici algis1 lizerindeki etkilerini inceleyen psikoakustik arastirmalar,
protokol se¢ciminde daha bilingli kararlar verilmesine katki saglayabilir. 1000+ diiglim igeren
cok biiyiik o6lgekli aglarda protokollerin sistem genisletme sinirlarini analiz eden ¢alismalar,
endiistriyel uygulamalar i¢in degerli bilgiler sunabilir. Farkli protokollerin enerji tiiketimi ve
karbon ayak izi lizerindeki etkilerini karsilastiran stirdiiriilebilirlik odakli ¢alismalar, ¢cevresel
bilinglenmenin arttig1 giinlimiizde 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak, bu calisma profesyonel ses endiistrisinin Oniimiizdeki donemde IP
tabanli ve yliksek sistem genigletme kapasitesi sunan ¢oziimlere yonelimini siirdlirecegini
gostermektedir. Protokol se¢iminde, uygulama baglamina 6zgii gereksinimlerin sistematik
analizi, performans kriterlerinin degerlendirilmesi ve toplam sahip olma maliyetinin dikkate
alimmasi, optimal sonuglar elde edilmesinin anahtaridir.
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