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Streszczenie. W czasach gdy konieczne jest stosowanie dystansu spotecznego istnieje szczegdlne
zapotrzebowanie na niezawodne, gwarantujace bardzo male opodznienia systemy komunikacji au-
dio/wideo online do przeprowadzania zdalnych préb, nagrywania i nadawania muzyki online. W
artykule dokonano przegladu systemoéw wykorzystywanych przez muzykéw do zdalnej wspotpra-
cy. Omowiono cechy technologii Web Audio API umozliwiajacej synteze, reprodukcje i przetwa-
rzanie dzwigku w przegladarce internetowej. W potaczeniu z technologia WebRTC oraz Web
MIDI API istnieje mozliwo$¢ tworzenia zaawansowanych aplikacji webowych audio. W artykule
opisano prototypowe wdrozenie itesty przyktadowego systemu wykorzystujacego Web Audio
API, Web RTC i Web MIDI do tworzenia i przesytania strumieni audio z wielu zrodet.

1. WPROWADZENIE

Komunikacja i wymiana tresci multimedialnych za posrednictwem Internetu stata si¢ powszechna
i ogblnie akceptowana, cho¢ ostatnie miesiace koniecznej izolacji zwigzanej z rozprzestrzenianiem si¢
choroby COVID-19 sprawilo, ze wykorzystanie §rodkéw komunikacji internetowej stalo si¢ wrecz
nieodzowne we wszystkich dziedzinach zycia. Bezptatne komunikatory internetowe, np. Skype, Face-
book Messenger, WhatsApp, Signal, Google Hangout stosowane sg do komunikacji prywatnej, a dla
celow zawodowych do listy tej dopisuja si¢ Zoom, Webex czy otwarte systemy oparte na BigBlueBut-
ton [2]. Istniejg rowniez darmowe komunikatory glosowe dedykowane komunikujacym si¢ ze sobag
uczestnikom internetowych gier komputerowych.

Internet nie zostat pierwotnie opracowany w celu przesylania ruchu w czasie rzeczywistym. Utrata
pakietow i1 opodznienia wplywaja negatywnie na jako$¢ przesytanego sygnatlu audio. Ustugi wideokon-
ferencji rozwiazuja problemy zwigzane z utrata pakietow, stosujac dlugie ramki audio, duze bufory
sieciowe i zasade¢ retransmisji pakietow. W konsekwencji powoduje to dodatkowe opdznienia rzedu
kilkuset milisekund. Takie opdznienia nie stanowig problemu w kontek$cie komunikacji glosowej,
jednak dla wymiany sygnaléow muzycznych w czasie rzeczywistym jest to znaczne ograniczenie.
Tymczasem muzycy jeszcze w czasach przed pandemia byli zainteresowani wspolnym muzykowa-
niem online i wspolnymi probami. Dlatego od poczatku XXI-go wieku trwaty prace nad realizacja
sieci audio zoptymalizowanej pod katem opdznienia. Celem bylo umozliwienie zespotowego wyko-
nywania muzyki przez artystow rozproszonych geograficznie za posrednictwem sieci internetowej,
tzw. Networked Music Performance (NMP)[9] z zapewnieniem wysokiej jakosci interakcji. Problemy,
jakie nalezato rozwigza¢ w celu realizacji NMP zostaly przedstawione w rozprawie doktorskiej Ca-
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rot’a [4]. W efekcie wieloletnich prac powstalo kilka systeméw wykorzystywanych przez muzykow
do prowadzenia zdalnych préb i przygotowania nagran za pomoca sieci. Sg to zarOwno systemy
otwarte, jak np. Jamulus [5], SoundJack [11], LoLa [6] jak i komercyjne, np. Artsmesh [1].

Mimo wspomnianych wyzej zaawansowanych rozwigzan, przetwarzanie audio nie bylo przez dtugi
czas wspierane w przegladarkach internetowych. Wprowadzenie elementu <audio> w HTMLS
umozliwiato strumieniowe odtwarzanie dzwicku, ale nie pozwalato na budowg bardziej skomplikowa-
nych aplikacji audio, ani na obstuge audio w zaawansowanych grach internetowych i aplikacjach inte-
raktywnych. Nie zapewnialo miksowania, przetwarzania i filtrowania na rowni z nowoczesnymi roz-
wigzaniami dostgpnymi w komputerach stacjonarnych. Takie mozliwosci zapewnia Web Audio API
[12], ktorego pierwsza wersja pojawila si¢ w 2011 roku i nad ktérym prace trwaja do dnia dzisiejsze-
go. Podstawowym paradygmatem dla tej technologii jest graf routingu audio, w ktorym wiele obiek-
tow AudioNode jest potaczonych ze soba, aby zapewni¢ renderowanie dzwigku. Web Audio API jest
wspomagany przez szereg bibliotek JavaScript utatwiajacych realizacj¢ bardziej skomplikowanych
zadan, np. Tone.js.

2. OPIS TECHNOLOGII

Podstawowe funkcje, jakie spelnia WebAudio API sa nastepujace [12]: modularny routing dla pro-
stych lub zlozonych architektur i efektéw dzwickowych, miksowanie 1 efekty dzwickowe,
32-bitowe przetwarzanie zmiennoprzecinkowe zapewniajace wysoki zakres dynamiki dzwigku, od-
twarzanie dzwigku z niskim opdznieniem do zastosowan muzycznych wymagajacych bardzo wyso-
kiego stopnia precyzji rytmicznej, takich jak automaty perkusyjne i sekwencery, elastyczna obstuga
kanatéw w strumieniu audio, umozliwiajaca dzielenie i laczenie strumieni, przetwarzanie zrodet
dzwieku z obiektu multimedialnego <audio> lub <video>, przetwarzanie strumienia audio gene-
rowanego na zywo, przetwarzanie dzwigku odebranego od zdalnego uzytkownika i wysylanie prze-
tworzonego strumienia, a takze obsluge dzwigku przestrzennego, efektywna analiza muzyki
w dziedzinie czasu i czgstotliwosci w czasie rzeczywistym, wydajna filtracja dolnoprzepustowa, gor-
noprzepustowa i za pomoca innych popularnych filtrow, ksztattowanie fali i inne efekty nieliniowe.

Web Audio API umozliwia réwniez integracje z WebRTC [7]. WebRTC (ang. Web Real-Time
Communication) jest technologia umozliwiajacg aplikacjom internetowym przechwytywanie
i przesytanie strumienia audio i wideo oraz innych danych bezposrednio migdzy urzadzeniami metoda
peer-to-peer.

WebRTC obejmuje trzy zasadnicze API [10]:

¢ MediaStream API zapewniajacy dostep do strumieni danych audiowizualnych z wielu zrédet,

jak np. mikrofony, i kamery,

¢ RTCPeerConnection do tworzenia i zarzadzania polaczeniami peer-to-peer,

¢ RTCDataChannel obstugujacy komunikacje¢ peer-to-peer danych.

Architektura WebRTC jest oparta na trapezoidzie SIP (ang. Session Initiation Protocol) [7].
W modelu trapezoidalnym WebRTC dwie komunikujace si¢ przegladarki uruchamiaja aplikacje sie-
ciowe, pobrane z osobnych serwerow. Za posrednictwem serwerdw sygnalizacyjnych, wstgpnie wy-
mieniajg si¢ danymi w celu wynegocjowania potaczenia peer-to-peer. Dane sygnalizacyjne moga by¢
przesytane dowolng metoda, jak np. protokotem HTTP lub WebSocket. Po nawigzaniu potaczenia,
dalsza komunikacja pomiedzy przegladarkami nastgpuje wedtug modelu peer-to-peer, bez udzialu
serwerow.

Protokot MIDI (ang. Musical Interface for Digital Instruments) jest powszechnie stosowanym
w przemysle muzycznym protokotem umozliwiajacym komunikacje pomiedzy kompatybilnymi
urzadzeniami muzycznymi. Celem Web MIDI API [13] jest komunikacja pomigdzy przegladarka,
a urzadzeniami MIDI, zar6wno wej$cia jak i wyjscia.
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Rys.1. Przyktadowy schemat przeptywu strumieni dzwigkowych wewnatrz aplikacji wraz z oznaczeniem ele-
mentow wykorzystujacych technologie Web Audio API, WebRTC i Web MIDI. Opracowanie wlasne

3. REALIZACJA SYSTEMU

3.1 SZCZEGOLY IMPLEMENTACYJNE

Celem opisanego w artykule projektu byta budowa prototypowego systemu umozliwiajagcego genero-
wanie i modyfikacje przez uzytkownika $ciezek dzwigkowych z wykorzystaniem przegladarki interne-
towej zarowno strumieni wejsciowych, jak i wyjsciowych. Strumienie dzwigkowe podlegaja konfigu-
racji oraz modyfikacji w czasie rzeczywistym poprzez filtry i inne elementy zmieniajace strumien
dzwigkowy. Mozliwa jest rowniez rejestracja sygnatow dzwigkowych pochodzacych z urzadzen wej-
scia (jak np. mikrofon) i generowanych przez aplikacj¢ strumieni dzwigkowych. Zarejestrowane w ten
sposob Sciezki dzwigkowe mozna odtworzy¢ 1 wykorzystaé w aplikacji. Dodatkowo dostepna jest
funkcja eksportu zarejestrowanej $ciezki dzwigckowej w formie wybranego przez uzytkownika formatu
audio. Sterowanie warstwg dzwickowa odbywa si¢ za pomoca wirtualnej klawiatury dostgpnej
w oknie przegladarki, fizycznej klawiatury urzadzenia oraz urzadzenia MIDI. Poza warstwa dzwigko-
wa aplikacja umozliwia komunikacje¢ sieciowa pomiedzy uzytkownikami. Uzytkownik ma mozliwos$¢é
tworzenia i zarzgdzania wirtualnymi pokojami pozwalajagcymi innym uzytkownikom na dotgczenie do
nich. Osoby korzystajace z tego samego pokoju moga komunikowaé si¢ migdzy soba poprzez pola-
czenia peer-to-peer [8]. Schemat przeplywu strumieni dzwigkowych wewnatrz aplikacji wraz
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z oznaczeniem elementéw wykorzystujacych technologie Web Audio API [12], WebRTC [10] i Web
MIDI API [13] przedstawiono na rysunku 1.

Podstawowym zadaniem serwera jest posrednictwo przy komunikacji migdzy klientami aplikacji.
Nawigzanie potaczenia peer-to-peer za pomoca technologii WebRTC wymaga kanatu komunikacyj-
nego do negocjacji wlasciwego potaczenia. Role te przejmuje przygotowany w tym celu serwer.

Zaimplementowano i skonfigurowano serwer STUN w celu pozyskania przez aplikacje klienckie
swoich globalnych adresow IP. Umozliwito to poprawne ustanawianie bezposrednich potaczen mig-
dzy uzytkownikami w przypadku, gdy co najmniej jeden z nich znajduje si¢ wewnatrz sieci NAT.

Zgodnie z przedstawionymi wymaganiami aplikacja powinna pozwala¢ na uzyskanie potaczenia
peer-to-peer pomigdzy uzytkownikami przy réznych konfiguracjach sieciowych. Ustanawianie pota-
czen pomiedzy uzytkownikami moze zosta¢ utrudnione m.in. z uwagi na zastosowanie przez sie¢ lo-
kalng klienta NAT lub ograniczenia w ustanawianiu potgczen natozone przez lokalng zapore sieciowq.

W przypadku, gdy nie jest mozliwe nawigzanie polaczenia peer-tfo-peer z uwagi na zabezpieczenia
sieci, zastosowano serwer TURN. Zostat on wdrozony jako zastgpcza forma komunikacji w sytuacji
blokowania przez sie¢ potaczenia peer-to-peer z innym klientem aplikacji. Dziala on wtedy jako po-
srednik, przesylajac dane pomig¢dzy uzytkownikami. Z uwagi na przechodzenie strumieni danych
przez serwer TURN zamiast bezposrednio poprzez potaczenie peer-to-peer, opdznienia przy wykorzy-
staniu tego rodzaju polaczenia moga ulec zwigkszeniu.

3.1 TESTY

Przeprowadzono testy aplikacji metoda biatej skrzynki. Skupiono si¢ w nich na sprawdzeniu dziatania
poszczegdlnych elementdéw aplikacji na wybranych przegladarkach wspierajacych Web Audio API
i WebRTC.

Testy przeprowadzono na podanych ponizej przegladarkach:

¢ Google Chrome w wersji 79.0.3945.88,

* Mozilla Firefox w wersji 71.0,

*  Opera w wersji 65.0.3467.69,

e Safari w wersji 13.0,

*  Microsoft Edge w wersji 44.18362.449.0.

Przetestowano rozne aspekty komunikacji migdzy uzytkownikami, generowanie dzwicku
z syntezatora, obstuge urzadzen wejscia: mikrofondéw i urzadzen MIDI, przetwarzanie dzwigku: do-
dawanie iedycje efektow w strumieniach dzwigku oraz rejestracje i eksport $ciezki dzwigkowe;.
Wszystkie rezultaty byty zgodne z zalozonymi.

Natomiast przeprowadzone testy aplikacji w sieci wykazaty, ze w przypadku czesci sieci nie byto
mozliwe nawigzanie polaczenia peer-to-peer wylacznie za pomoca serwera sygnalizacyjnego. Przy-
padki niemozno$ci ustanowienia polgczenia migdzy uzytkownikami byly spowodowane brakiem do-
stepu aplikacji klienckich do ich globalnych adreséw IP lub blokowanie przez zapore¢ sieciowa pola-
czen peer-to-peer. Powodowato to oczywiscie generowanie dodatkowych opdznien.

PODSUMOWANIE

W artykule zostala opisana aplikacja internetowa demonstrujaca mozliwosci wykorzystania techno-
logii Web Audio API, WebRTC API oraz Web MIDI. Aplikacja pozwala na ustanawianie polaczen
peer-to-peer pomigdzy wieloma uzytkownikami za pomocg technologii WebRTC. Wdrozono mozli-
wo$¢ generowania, odtwarzania, modyfikacji, przechwytywania oraz przesylania $ciezek dzwigko-
wych droga sieciowa. Mimo ze aplikacja zostala opracowana jako demonstracja mozliwosci opisanych
technologii, posiada potencjatl rozwojowy. W oparciu o juz zaimplementowane technologie mozliwe
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jest wdrozenie nowych funkcji z zakresu generowania i przetwarzania dzwigku, komunikacji miedzy
uzytkownikami oraz rozwinigcie juz istniejacych. Aplikacja moze zosta¢ rozbudowana o m.in. se-
kwencjonowanie $ciezek dzwickowych, graficzng reprezentacje cech strumieni dzwigku w czasie rze-
czywistym, czy transmisje strumieni dzwigku miedzy wieloma uzytkownikami za pomoca serwera
medidw. Wtedy nalezy przeprowadzi¢ badania jakosci transmisji, w tym opo6znien systemowych.

Doswiadczenie zdobyte przez jednego z autorow przy realizacji przedstawionego projektu stato sig¢
podstawg do podjecia prac w ramach komercyjnego migdzynarodowego projektu Branch [3] udostep-
niajacego wirtualng przestrzen biurowg. System pozwala na komunikacj¢ audiowizualng migdzy uzyt-
kownikami z wykorzystaniem technologii WebRTC [10]. Jedna z cech wyro6zniajacych projekt jest
sposob, w jaki uzytkownicy komunikuja si¢ miedzy soba. Aplikacja pozwala na dynamiczne nawig-
zywanie dwustronnych potaczen w topologii siatki migdzy uzytkownikami znajdujacymi si¢ w swoim
"zasiggu wzroku". W przypadku utraty uzytkownika z pola widzenia, potaczenie migdzy nimi zostaje
zamknigte. Takie rozwigzanie umozliwia emulacj¢ rzeczywistej interakcji miedzy cztonkami zespotu
pozwalajac na dynamiczne tworzenie grupowych spotkan w sposdb odpowiadajgcy temu w rzeczywi-
stym zyciu. Dodatkowa zaleta jest ograniczenie liczby aktywnych polaczen WebRTC [10], co pozwala
redukowac¢ generowane przez nie obcigzenie tacza.

Omoéwione technologie nie sg jeszcze w petni wspierane przez wszystkie nowoczesne przegladarki
internetowe. Ich standardy 1 rozwigzania wciaz podlegaja rozwojowi i1imoga ulec zmianie
w przysztosci.
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GENERATING, EDITING AND MULTI-SOURCE TRANSMISSION OF AUDIO STREAMS USING
WEB AUDIO API, WEBRTC AND WEB MIDI API

In the time of social distancing, there is a special need for reliable low-latency audio/video online communi-
cation systems for online music rehearsing, recording and broadcasting. In the paper, first, a review of existing
systems used by remote users will be provided. Then the potential of the Web Audio API will be dicussed. The
Web Audio API introduces extensive functionality related to the synthesis, reproduction and processing of so-
und. In combination with the WebRTC technology enabling real-time audio streaming and capturing, and with
the Web MIDI API technology ensuring communication with MIDI devices, there is a possibility of creating
advanced Web audio applications. We will describe prototype implementation and tests of an exemplary system
using the above mentioned technologies to form and transmit audio streams from multiple sources.



