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ABSTRACT Dopo una breve panoramica sullo stato dell’arte nella
Sezione 2, segue nella Sezione 3 la descrizione dell’archi-
Le applicazioni professionali di trasmissione audio a bas- tettura della soluzione proposta, mentre i risultati ottenuti
sa latenza finalizzate a supportare sessioni musicali in rete durante una fase di validazione preliminare sono riportati

sono state tradizionalmente sviluppate come software nati- in Sezione 4. La Sezione 5 conclude I"articolo.

vi, specifici per ciascun sistema operativo, con conseguenti
difficolta di installazione, configurazione e utilizzo. Cio ne

b
ha ristretto I’uso ad una nicchia di musicisti esperti di infor- 2. STATO DELI’ARTE

matica. Questo studio propone una implementazione frui- La quasi totalita delle applicazioni per NMP (ad es. So-
bile via browser, realizzata sia come applicazione nativa noBus [1], JackTrip [2], SoundJack [3]) sono applicazioni
sia come applicazione web, rivolta in particolar modo al- native, ossia software sviluppati per un dispositivo speci-
la didattica musicale, al fine di facilitare lo svolgimento di fico utilizzando un linguaggio di programmazione anche
sessioni musicali in rete con basso ritardo di trasmissione esso specifico per la piattaforma ove vengono eseguiti (ma-
ed elevata qualita audio. cOS, Windows, Android). Un’applicazione web, invece, ¢

scritta in un linguaggio piu “generico” che viene interpre-
tato ed eseguito da un browser, pertanto puo essere utiliz-

1. INTRODUZIONE zata su ogni piattaforma senza necessita di adattamento o

L'interesse per la realizzazione di performance musicalia ~ installazione. _ ' .
distanza (Networked Music Performance, in breve NMP), L’applicazione web paga il vantaggio della semplicita
spinto dalle necessita derivate dal confinamento imposto di utilizzo in termini di maggiori limitazioni nell’ ottimiz-

durante la recente emergenza pandemica, ha messo in evi- zazione delle proprie prestazioni, in particolare per quanto

denza I’esistenza di numerose soluzioni software per suo- riguarda la riduzione della latenza di acquisizione, elabo-
nare in rete sviluppate in ambito accademico, ma il cui razione e trasmissione dei dati audio, perché ¢ forzata ad
b

uso & ancora limitato all’interno di nicchie di utilizzatori utilizzare soltanto le funzionalita che il browser le mette a

altamente specializzati, soprattutto per quanto riguarda le dlsposm.lone. Tali hl_mtaZl(_’m hanno spinto, ﬁPO a(_l ogel,
a preferire la modalita nativa per applicazioni “esigenti”

quali quelle di NMP [4].

Tuttavia I’implementazione degli standard Web Audio e
Web RTC nei maggiori browser ! ha permesso di migrare
sul web anche applicazioni per I’elaborazione e la trasmis-
sione audio: per primi i programmi di videoconferenza, in
seguito anche software per intere digital audio workstation
(es. Audiotool ?).

Allo stato attuale, tuttavia, non sono ancora presenti so-
luzioni web in grado di trasmettere audio a basso ritardo
e senza compressione, dal momento che I’implementazio-
ne base di WebRTC non lo permette. Soluzioni web co-
me Google Meet, Jitsi, LiveLab e altre, soffrono di ritar-
di bocca-orecchio dell’ordine del centinaio di millisecondi
e della riduzione di qualita dovuta alla compressione au-
dio, soprattutto nelle alte frequenze [5]. In aggiunta, gli al-
goritmi di elaborazione audio pensati per le comunicazio-
ni vocali possono introdurre alterazioni del suono a causa
dei meccanismi di aggiustamento automatico del guadagno

conoscenze tecnico-informatiche.

Per contro, le soluzioni piu adottate nella pratica, so-
prattutto per la didattica musicale remota, si sono avval-
se di strumenti per videoconferenza gia largamente diffusi
e conosciuti (ad es. Skype, Google Meet, Zoom) i quali
presentano evidenti problemi di prestazioni e qualita.

Quanto accaduto, preferire soluzioni di minore qualita,
ma dall’utilizzo pili immediato, ha evidenziato la necessita
e I'urgenza di migliorare la facilita d’uso delle soluzioni
per NMP gia esistenti. In tale ottica, il progetto HiFiReM
descritto in questo articolo si pone due obiettivi fondamen-
tali: ) realizzare un’applicazione per la didattica musciale
remota utilizzabile via web, senza necessita di installazio-
ne e fruibile direttamente via browser; 4¢) sviluppare una
soluzione nativa (basata su una box hardware con 1I’appli-
cazione integrata) che soddisfi esigenze professionali di al-
ta fedelta audio, ma sempre facilmente utilizzabile tramite
la stessa interfaccia web.
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Figura 1. Architettura di HiFiReM con le componenti
server e le due tipologie di client (web e nativo) unificate
dall’utilizzo della stessa interfaccia nel browser.

che modificano i livelli sonori. Inoltre, gli algoritmi di can-
cellazione del rumore tendono a smorzare suoni stazionari
sostenuti, mentre gli algoritmi di adattamento della velo-
cita di riproduzione alle fluttuazioni di banda del canale
possono modificare a tratti altezza e timbro dei suoni.

HiFiReM ambisce a superare le limitazioni sopra citate
e costituisce il primo approccio unificato, web e nativo, per
la trasmissione di audio stereo ad alta qualita (non com-
presso) per NMP e, nello specifico, finalizzata a suppor-
tare conservatori e scuole di musica nell’erogazione della
didattica musicale remota.

3. ARCHITETTURA

Il sistema HiFiReM ¢ strutturato in due componenti fon-
damentali, una server e una client. La componente server
comprende due funzionalita: di segnalazione, per gestire la
comunicazione tra i diversi client; di segreteria: per gesti-
re le necessita di organizzazione didattica. La componente
client ¢ anche essa suddivisa in due parti/implementazioni,
una web ed una nativa. Indipendentemente da quale im-
plementazione venga utilizzata, in entrambe 1’interazione
utente avviene tramite il browser per mezzo della stessa
GUI (Graphical User Interface), come illustrato in Fig.1.

3.1 Componente server

La componente server per la gestione della didattica (se-
greteria) permette di integrare nell’interfaccia web un am-
biente in cui, a partire dalla definizione dei ruoli di am-
ministratore, segreteria, maestri/docenti e allievi, gli utenti
possono essere organizzati in classi. Qui, ciascuna classe
puo riunirsi in una “stanza” per suonare insieme da remo-
to. Le stanze rappresentano il concetto di aule didattiche e
sono configurate in modo da poter gestire scenari differenti
come lezioni individuali, lezioni a gruppi, prove d’insieme
(soltanto tra allievi senza il docente) e lezioni con docenti
esterni (masterclass).

La componente server per la segnalazione si occupa in-
vece di mettere in comunicazione i vari client. Questa
componente tiene traccia delle varie stanze attive e si oc-
cupa di selezionare il protocollo di segnalazione corretto in
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base al tipo di stanza, astraendo dunque il fatto che si stia-
no utilizzando due stack tecnologici completamente diversi
tra la componente client-nativo e quella client-web 3 .

3.2 Componente client—-web

La componente client-web rappresenta al momento 1’uni-
ca soluzione web per la trasmissione a bassisimo ritardo
con audio originale, senza le alterazioni causate dalla com-
pressione digitale e dall’elaborazione audio intrinseca del
browser.

L’implementazione & resa possibile dall’utilizzo inno-
vativo degli standard Web Audio e WebRTC Invece di affi-
dare la gestione del flusso audio ai componenti convenzio-
nali MediaStream ed RTCPeerConnection si ¢ provveduto
a “dirottare” lo stream audio sull’RTCDataChannel (pen-
sato convenzionalmente per la trasmissione di dati, non di
flussi audio) prelevando i campioni dal MediaStream tra-
mite un AudioWorklet. Per i dettagli tecnici si rimanda
a[6].

Nell’implementare questa soluzione, che permette di po-
ter controllare a pill basso livello il flusso di trasmissione
secondo le proprie esigenze, ¢ stato inoltre possibile ri-
durre I’overhead di gestione tramite 1’utilizzo degli Share-
dArrayBuffers cosi da non introdurre ritardi addizionali e
ottenere una latenza molto ridotta [5].

3.3 Componente client-nativo

La componente client—nativo ¢ stata realizzata per gli sce-
nari pill esigenti, non limitati all’interazione del docen-
te con il singolo allievo, ma in cui pill soggetti suonano
contemporaneamente. Questa soluzione, realizzata su box
Raspberry Pi 4B, ¢ visibile in Fig. 2: 1’audio ¢ acquisi-
to, trasmesso e riprodotto direttamente tramite la box, con
latenza compatibile con altri ambienti per NMP [7], men-
tre I’interazione dell’utente (configurazione, connessione,
controllo) avviene tramite browser riutilizzando, in mo-
do integrato, la stessa interfaccia dell’implementazione del

client web

3 Si noti pero che, a causa di sostanziali differenze in termini di ritardi,
riportati in Sez. 4.2, non ¢ al momento ragionevole connettere a una stessa
stanza client web e nativi perché gli utenti web sarebbero temporalmente
disallineati rispetto agli utenti nativi

Figura 2. Utilizzo del sistema HiFiReM tramite applica-
zione web (finestra lilla sul monitor) o box Raspberry Pi
4B (in basso a sinistra) sempre per mezzo dell’interfaccia
unificata nel browser.
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4. VALIDAZIONE E RISULTATI

Dal punto di vista delle funzionalita del sistema il tratto
caratterizzante della soluzione proposta, specifico per la
didattica musicale remota, ¢ rappresentato dalla concezio-
ne delle stanze per I’esecuzione musicale come ambienti
didattici. A differenza delle classiche soluzioni per NMP
dove i musicisti interagiscono tra di loro da pari, qui viene
data al docente (o ad un tecnico audio terzo) la possibilita
di controllare le impostazioni dei dispositivi degli allievi e
provvedere al mixaggio audio personalizzato per docente e
studenti.

Dal punto di vista, invece, delle prestazioni del sistema
I’implementazione software ¢ stata confrontata con le pre-
stazioni di altri software per NMP al fine di validare i due
fattori di merito principali in questo contesto: a) la quali-
ta del segnale audio ricevuto, b) il ritardo globale bocca-
orecchio. Per entrambe queste verifiche, al fine di poter
valutare le prestazioni ottime ottenibili dai differenti soft-
ware al netto delle caratteristiche della rete, si ¢ scelto di
lavorare in uno scenario di rete locale cablata a 1 Gb/s do-
ve I'influenza di banda di trasmissione, ritardo e perdite
fosse trascurabile. Per la stessa ragione il buffer di de-
jitter & stato dimensionato al valore minimo possibile in
modo che i) compensasse il jitter della rete locale renden-
do il numero di pacchetti scartati al ricevitore trascurabile,
e ii) fosse (grossomodo) identico tra le diverse applicazioni
confrontate: dell’ordine di 6-9 ms per le soluzioni native e
dell’ordine di 20 ms per le soluzioni web* .

4.1 Qualita audio

La scelta di trasmettere audio non compresso adottata dal-
la soluzione proposta e da molti software nativi per NMP
garantisce in s¢ (salvo perdite) la massima qualita audio e
non necessita di confronti tra gli applicativi.

Nel caso della soluzione web si ¢ provveduto comun-
que a svolgere un test di ascolto “indicativo” per confron-
tare la soluzione proposta (con audio non compresso) con
una soluzione WebRTC tradizionale (con audio compres-
so tramite Opus, controllo del guadagno, riduzione del ru-
more e cancellazione dell’eco) tra quelle spesso utilizza-
te per la didattica musicale remota durante 1’emergenza
COVID-19.

Il test & stato svolto in ambiente controllato con livel-
lo di rumore di fondo in accordo con le raccomandazioni
della ITU-R BS.1116-1 da parte di sette soggetti che si so-
no autodichiarati normoudenti e che hanno valutato quattro
stimoli corrispondenti a differenti tipologie di audio sele-
zionati tra il materiale gia utilizzato in un precedente stu-
dio [8]: violino (6,7s), cembalo (6,9s), soprano (2,8s), so-
prano vibrato (8,1s). Per ogni stimolo, si ¢ confrontato
I’audio non compresso trasmesso dalla soluzione proposta
con quello compresso trasmesso da una applicazione We-
bRTC tradizionale tramite un test di tipo ABX [9] presen-
tato in cuffia (Sennheiser 600HD) ad ogni partecipante.

4 Non & possibile impostare un valore preciso al millisecondo di que-
sto parametro perché spesso ¢ calcolato come multiplo della dimensione
di un frame audio, che dipende dalle specifiche scelte implementative
dell’applicazione in uso.
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Tabella 1. Risultati del test d’ascolto di tipo ABX, con in-
dicazione, per ciascun soggetto, dei riconoscimenti corretti
(v') e di quelli errati (x) per ciascuna delle due soluzioni,
quella proposta (P) e quella terza (T).

In questa procedura vengono presentati all’ascoltatore
tre stimoli: lo stimolo A e lo stimolo B, che hanno una dif-
ferenza nota, e lo stimolo X. Il compito dell’ascoltatore ¢
d’identificare se X & uguale ad A o a B. Se non vi & alcuna
differenza udibile tra i due segnali, le risposte dell’ascol-
tatore dovrebbero essere distribuite in modo binomiale in
modo tale che la probabilita di rispondere X = A sia ugua-
le alla probabilita di rispondere X = B, ovvero il 50%.
Questo punteggio viene interpretato come un’indicazione
dell’assenza di differenze percettive tra A e B.

Il numero minimo di risposte corrette necessarie per in-
dicare una differenza percettiva puo essere dato dalla pro-
babilita cumulativa inversa di una distribuzione binomiale,
basata sul numero di prove, livello di confidenza e proba-
bilita di risposta corretta. Per le condizioni del test effet-
tuato il numero minimo di risposte corrette necessarie per
indicare una differenza percettiva ¢ 6.

I risultati sono presentati in Tab. 1. Nel caso dell’audio
trasmesso dal sistema HiFiReM , in media solo 1,5 soggetti
su 7 hanno individuato correttamente I’audio non originale
nelle varie prove d’ascolto, mentre nel caso dell’audio tra-
smesso da una applicazione web terza in media ben 5,25
persone su 7 hanno individuato correttamente 1’audio non
originale. >

4.2 Ritardo bocca-orecchio

L’analisi del ritardo bocca-orecchio, i cui risultati sono ri-
portati in Fig.3, ha fornito risultati significativamente di-
versi nel caso della componente nativa e della componente
web. La componente nativa si ¢ dimostrata essere al pari,
se non migliore, delle altre implementazioni con cui ci si
¢ confrontati: SonoBus e JackTrip. La componente web
ha evidenziato un ritardo bocca-orecchio molto piul signi-
ficativo, tra i 100 e i 150 ms, quando eseguita su sistemi
operativi Windows o Ubuntu. Ha ottenuto invece presta-
zioni decisamente migliori su macOS con browser Firefox,
dove la latenza misurata ¢ stata di circa 30-40 ms (ritardi
tra 50-60 ms si sono misurati utilizzando invece il browser
Chrome su macOS). Seppur non confrontabili con il ritar-
do delle soluzioni native, questi risultati preliminari indi-

5 Sebbene il test non possa reputarsi statisticamente significativo rap-
presenta un riscontro promettente sulla qualita del sistema, volendo svol-
gere successivamente prove pill sistematiche su un pitt ampio numero di
soggetti e contenuti audio.
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Figura 3. Ritardo bocca-orecchio (latenza) delle varie so-
luzioni analizzate, sia native su Raspberry Pi 4B (a sini-
stra), sia web su macOS con differenti browser, Mozilla
Firefox v.97 (FF) e Google Chrome v.98 (CH) (a destra).

cano un significativo guadagno rispetto al ritardo di altre
implementazioni web con compressione audio, che si ag-
gira, nelle stesse condizioni, intorno ai 60 ms per Firefox
e agli 80 ms per Chrome su macOS (su Windows e Ubun-
tu i ritardi eccedono i 150 ms). Il motivo del guadagno
in ambiente macOS ¢ verosimilmente dovuto alla migliore
integrazione del browser nel sistema di gestione audio: su
Windows non ¢ possibile far lavorare il browser con i dri-
ver audio ASIO che assicurerebbero un minor ritardo, su
Linux, sebbene esistano server audio a bassa latenza come
Jack, nelle pili comuni distribuzioni non ¢ possibile colle-
gare direttamente i browser a questi ultimi, ma & necessario
connetterli attraverso i server audio di default che hanno
maggior ritardo % .

S. CONCLUSIONIE SVILUPPI FUTURI

La realizzazione di un sistema unificato, web e nativo, per
la Networked Music Performance presenta al momento an-
cora dei limiti tecnici da superare. Infatti, mentre non si
riscontrano difficolta rilevanti nel migrare la maggior parte
delle applicazioni in ambiente web, nel caso di applica-
zioni real-time la limitata integrazione del browser con il
sistema operativo costituisce ancora un ostacolo per il sod-
disfacimento dei requisiti di bassa latenza. L' implementa-
zione corrente ha comunque ottenuto il risultato di poter
garantire, con ritardi ridotti rispetto alle soluzioni esistenti,
un ambiente web per la trasmissione in tempo reale di au-
dio non compresso ad alta fedelta adeguato per la didattica
musicale.

L’integrazione della componente web e della compo-
nente nativa in un contesto applicativo indirizzato alla di-
dattica musicale pone le basi per una successiva sperimen-
tazione sul campo a beneficio delle scuole di musica e dei
conservatori italiani. Permettere 1’esecuzione di queste at-
tivita da remoto significa facilitare la partecipazione degli
studenti indipendentemente dal luogo di residenza; limi-
tare gli spostamenti riducendo i costi in termini di denaro
e tempo, mitigando nel contempo I’inquinamento dovuto
alle emissioni dei mezzi di trasporto.

6 Una soluzione interessante per il futuro & I’integrazione dentro le di-
stribuzioni Linux del server audio PipeWire (https://pipewire.org/) che &
specificamente orientato a fornire bassa latenza per 1’audio real-time.

[10]

[11]
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