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Summary

The thesis deals with the intersection of the Internet of Things area and electronic musical
instruments, specifically the Internet of Musical Things (IoMusT) system. It is based on the
analysis of current technologies, that are being used for the further development of means
to ensure a satisfactory psychoacoustic feeling to the human listener. The chapter dedicated
to the description of the concept and its main goals is followed by one’s own several imple-
mentations, supplemented with the testing. Part of the work is also an analysis of several
specific loMusT applications with applicable technologies discussed. The aim is to create an
initial analysis of current resources suitable for further development of this area.

Key words: music industry, Internet of Things, Internet of Musical Things, virtual reality,
real-time communication, interactive concert

Anotace

Prace se zabyva prinikem oblasti internetu véci (IoT) a elektronickych hudebnich nastroja,
a to konkrétné systémem Internet Of Musical Things (IoMusT). Vychazi se z analyzy soucas-
nych technologii slouzicich pro dalsi vyvoj prostfedku zajistujicich pro ¢lovéka uspokojivy
psychoakusticky pocitek. Na kapitolu vénované popisu celého konceptu a jeho hlavnich cila
navazuje fada vlastnich realizaci doplnénych o jejich testovani. Soucasti prace je i vlastni
rozbor nékolika konkrétnich aplikaci systému IoMusT s diskuzi pouZitelnych technologii.
Cilem je vytvofit ivodni analyzu soucasnych prostfedktt vhodnych pro dalsi rozvoj této
oblasti.

Kli¢ova slova: hudebni pramysl, internet véci, internet hudebnich véci, virtualni realita, ko-
munikace v realném c¢ase, interaktivni koncert
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1. Uvod

Rozvoj v oblasti informacnich technologii vnasi nevyhnutelny pokrok do vsech pfibuznych
obort. Hudebni pramysl, po desetileti silné ovliviiovany technologickymi novinkami v ob-
lasti vyvoje a propagace novych druhii nosici, se stava byt ¢im dal vice zavislejsim na vyvoji
informacnich technologii. Naptiklad streamingové sluzby, majici oblibu predevsim u gene-
race mileniall, zaznamenavaji ve druhé dekadé tretiho tisicileti strmy nartst popularity,
viz [51]. Stale vice hudebnich vydavatelstvi je tak nuceno, vzhledem k ubytku zajmu po-
sluchaci o fyzické nosice, vydavat svou hudbu v online prostredi [42]. Obdobné sméfovani
pozorujeme i u hudebnich nastroja.

V 80. letech minulého stoleti nastal velky rozmach protokolu MIDI umoznujiciho pro-
pojeni multimedialniho pocitace s elektronickymi hudebnimi nastroji (EHN). Ten je sice
z elektrického pohledu povazovan za spolehlivy, ale dnes jiz neni schopen plné vyhovét
vsem technickym narokam.

Stale castéji se také setkavame s digitalnimi rezijnimi zafizenimi disponujicimi funk-
cemi vzdaleného ovladani dratovym nebo bezdratovym zptisobem prenosu. Zcela bézné je
i vzajemné propojovani CD/USB' hudebnich piehravac s digitalnim mixaznim pultem bé-
hem djskych vystoupeni. V zddném z uvedenych ptipadt jiz nedostacuji vlastnosti MIDI
rozhrani, jehoz hlavni nedostatky jsou nahrazeny pfipojenim pies sbérnici Ethernet. Vzhle-
dem k rozvoji internetu véci (IoT) se nabizi vyuzit tuto technologii i v oblasti EHN, ¢imz lze
zefektivnit celé fungovani architektury. Pravé této vizi je vénovana diplomova prace.

Universal Serial Bus
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2. Analyza soucasného stavu

2.1 Internet véci

Systém internetu véci (IoT) lze chapat jako sit fyzickych objektd. Témito objekty nejsou
jen pocitace, ale zafizeni vSech typu, jako naptiklad vozidla, ,chytré® telefony, nositelna
elektronika, domaci spottebice, hracky, videokamery, 1ékatska zafizeni, stroje a prfistroje,
budovy, zvifata a lidé, ale i rizné senzory, snimace, méftici prvky apod. Veskera komunikace
a sdileni informaci mezi témito objekty probiha na zakladé stanovenych protokolt s cilem
dosazeni inteligentni kooperace, lokalizace, monitorovani, fizeni procesii a spravy. [27]

2.1.1 Dilci oblasti Internetu véci

Ackoli vsechna zafizeni v systému IoT tvofi jednu velkou a vzajemné propojenou sit, sa-
motné realizace pro zajisténi funk¢nosti se vzdy lisi v zavislosti na zpisobu pouziti, moznos-
tech komunikace s okolim, naro¢nosti oprav a vymény senzorti vdaném umisténi a vzajem-
nou vzdalenosti jednotlivych elementd od sebe. Nize uvadim seznam nékolika vyznamnych
podoblasti koncepce IoT, spolecné s uvedenim jejich zakladnich technickych vyzev.

« Internet of Media Things (IoMT) - sit je sestavena ze zafizeni, ktera tvofi nebo pracuji
s multimedialnim obsahem. Na vyvoji standardd pracuje skupina The Moving Picture
Experts Group (MPEG). [82] [83]; Hlavni problematikou je zajisténi kompatibility au-
diovizualnich formatt, odolnosti audio/videotoku a efektivni komprese. [67];

« Internet of Medical Things (IoMT / IoMedT) - souvisi s propojovanim zdravotnic-
kych zafizeni, slouzi pro sledovani zdravotniho stavu pacienta v realném ¢ase pomoci
senzord, v budoucnosti bude mozné uspésné predchazet nebo uspésné 1écit fadu one-
mocnéni; Snimané signaly jsou ovliviiovany mnozstvim ruseni, je nutné zabezpeceni
dat a energeticka nenaroc¢nost [50];

« Internet of Underwater Things (IoUT) — systémy souvisejici s vyzkumem dna vod-
nich ploch (zejména oceanit), zkouméanim mofskych zivocicht, studii klimatickych
zmén, dopravni logistikou autonomnich plavidel a véasnou detekei seismické akti-
vity (vCasna detekce vln tsunami); Omezeni komunikace utlumem (fesi se optickou
bezdratovou komunikaci - vice v [20]), problémova lokalizace senzort z dvodu ne-
pritomnosti GPS signalt [34, s. 2 — 4];

« Internet of Underground Things (IoUGT) - komunika¢ni systém vhodny pro fizeni
a kontrolu podzemni téZby nerostnych surovin a sité senzori seismické aktivity; Ko-
munikace jednotlivych senzort je zna¢né omezena, zejména utlumem signal v zem-
ském povrchu [34, s. 4 — 6] (fesi se pouzitim magnetické indukce — vice v [39]);
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Internet of Vehicles (IoV) — oznaceni pro komunikaci mezi vozidly, planované pl-
nohodnotné zavedeni s nastupem autonomniho fizeni vozidel; Algoritmus musi byt
schopen bezpe¢ného rozhodovani v krizovych situacich vzhledem k aktualni dopravni
situaci [48, s. 10 — 12];

Internet of Flying Things (IoFT) — obecné oznaceni pro sit véci pohybujicich se ve
vzdusném prostoru, véetné dronti (ostraha objektti; doru¢ovani zbozi; monitorovani
pozemku pro zemédélské ¢innosti; lesni sprava; objednani na vyzadani — napiiklad
pro ochranu osoby pohybujici se no¢nim méstem apod.); Komunikace musi byt sta-
bilni pfi zménach pocasi a odolna proti ruseni (véetné efektivni komprese vystupniho
video—streamu v dostate¢ném rozliseni) [36];

Internet of Space Things (IoST) - pro vzajemnou komunikaci satelit® a nanosatelitt
(vhodnych napt. pro zpfesnéni navigace autonomnich vozidel) a pro budouci systémy
umoznujici intergalaktickou komunikaci (napt. pfi kolonizaci jiné planety); Hlavni
technologickou vyzvou je vyfeseni zpozdéni signalii a s nim souvisejici synchroni-
zace, potfeba vzniku nového systému smérovani zafizeni [34, s. 6 - 9].

2.1.2 Rozdéleni siti podle rozlehlosti

Datovou sit 1ze charakterizovat jejim dosahem. Pro nékteré konkrétni aplikace IoT je vhodné
vyuzivat uspornéjsi sité mensiho dosahu, jindy se vyplati pouzivat rozlehlejsi sité. Seznam
siti je fazen od nejvétsi po nejmensi. [8, s. 8] [13,s. 9 — 12] [17, s. 191]

Global Area Network (GAN) - pokryti vétsiho poctu siti WAN a satelitem pokryva-
nych oblasti (typicky pro mobilni zafizeni);

Wide Area Network (WAN) — pokryti geografické oblasti o poloméru vétsim nez 1 km
[102];

Radio Access Network (RAN) — pokryti regionalni sité;

Metropolitan Access Network (MAN) — pokryti méstské sité;

Campus Area Network (CAN) — pokryti prostor arealu (specialni piipad sit¢ MAN);
Local Area Network (LAN)' - pokryti malého geografického uzemi;

Personal Area Network (PAN) — pokryti v blizkosti jedné osoby;

Body Area Network (BAN) - pokryti lidského téla a jeho nejblizsiho okoli;

Body Area NanoNetwork (BANN / BAN?) — pokryti malych oblasti lidského téla.

!'Wireless Local Area Network (WLAN) - bezdratova LAN
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2.2 Protokoly a technologie pro datovou komunikaci mezi
hudebnimi zarizenimi

2.2.1 MIDI

Vyuzitim pfenosu informace protokolem MIDI Ize vytvofit slozita propojeni mnoha studio-
vych zafizeni. Béhem zivé produkce lze uplatnit MIDI ovladace (tzv. MIDI kontroléry), tedy
zafizeni, ktera negeneruji Zadné vlastni zvuky. Takové nastroje se bézné uzivaji jak v tradi¢ni
formé, jako napriklad elektronické klavesy a MIDI kytary, tak i v modernim provedeni MIDI
padu (tlac¢itkovych kontrolert), mezi néz patii produkty firem Native Instruments a Ableton,
slouzici pro pfimou praci s jejich vlastnimi Digital Audio Workstation (DAW) systémy (vice
v sekcich MIDI kontroléry a Digital Audio Workstation). Z dalsich modernich zafizeni jme-
nujme naptiklad sféricky kontrolér AlphaSphere [55] nebo doplnék pro akustické kytary
ACPAD [54]. Tato zafizeni jsou podrobnéji popsana v mém bakalafském individualnim pro-
jektu, viz [4].

Rychlost pfenosu informace rozhranim MIDI je pouhych 31,25 kbit/s, z ¢ehoZ plyne doba
prenosu jednoho bajtu zprav 320 ps. Pfi pfipojeni vice zafizeni na jednu MIDI sbérnici tak
muze snadno dojit k zahlceni sbérnice, coz ma za nasledek nezanedbatelné zpozdéni v pru-
béhu pfenosu. Podrobnéji je tato problematika popsana v mé bakalatské praci, viz [3]. MIDI
zpravy lze také pfenaset sbérnici USB? (,MIDI pfes USB, viz [76]) nebo bezdratové techno-
logiemi Bluetooth (,MIDI pfes Bluetooth®, viz [72]) ¢i Wi-Fi® (,MIDI pies Wi-Fi“). Techno-
logie Wireless MIDI (WIDI) slouzi pro bezdratovy pienos MIDI zprav radiovou komunikaci
v bezlicenénim pasmu 2,4 GHz pfi zachovani rychlosti pienosu MIDI. Uplatnéni lze nalézt
pfi zivém vystupovani na koncertech, kdy neni hrac¢ na elektronickou kytaru pfi svém po-
hybu omezovan fyzickym kabelem.

2.2.2 RTP-MIDI

Tak jako multimedialni prostfedky vyuzivaji pro svou bezproblémovou funkci prenos dat
protokolem RTP*, byl i pro pfenos zprav protokolu MIDI vyvinut vhodny sitovy protokol
pro uziti v sitich LAN a WAN zprostfedkovavajici komunikaci v realném case. Protokol je
soucasti systému Telemidi [99] [9], ktery je odvétvim systému Networked Music Perfor-
mance (NMP) [33]. Pavodni specifikace RFC 6295 (viz [96]) navrhuje pro vytvoreni komu-
nikaéni cesty mezi zafizenimi vyuziti protokolti SIP’ (viz [94]) a SDP® (viz [95]), jako je tomu
v systémech VoIP’. Firma Apple vytvofila pro spravu komunikac¢nich cest a jejich synchro-
nizaci vlastni protokol AppleMIDI. Tento protokol vyuziva pro komunikaci dvou nezavislych
UDP portu, a to ,,Control Port® (fidici port) a ,Data Port® (datovy port), pfi¢emz ¢isla téchto
portll musi nabyvat hodnoty n a n+1. V ramci jedné komunikacni cesty (session) lze mezi
sebou propojit pouze dvé zafizeni. Jedno ze zafizeni plni funkci iniciatora spoje (Session
Initiator) a je zodpovédné za distribuci pozvanky potfebné k zahajeni komunikace fidicim

2Universal Serial Bus
*Wireless Fidelity

#*Real-time Transport Protocol
>Session Initiation Protocol
®Session Description Protocol
"Voice over IP
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portem posluchacova spojeni (Session Listener). Vytvoreni spojeni se posléze potvrzuje i na
datovém portu.

Po vytvofeni komunikacni cesty probiha synchronizac¢ni sekvence, kterou spravuje vzdy
iniciator spojeni. Mechanismus stanoveni primérného sitového zpozdéni mezi obéma zu-
Castnénymi zafizenimi je zaloZen na vymeéné pakettt CK0, CK1 a CK2 obsahujicich ¢asové
znacky (viz obr. 2.1, kde pakety CKO0 a CK2 obsahuji aktualni lokalni ¢as iniciatora spojeni
a paket CK1 obsahuje aktualni lokalni ¢as posluchace). Proces je v priabéhu spojeni cyk-
licky opakovan zhruba pétkrat za minutu (v zavislosti na konfiguraci systému) a slouzi pro
pravidelné sledovani stavu sité [16, s. 315 — 317].

Iniciator spoje CKO Posluchac

Obr. 2.1: Diagram znazornujici proces synchronizace a odhadu aktualniho pfenosového
zpozdéni At mezi dvéma zafizenimi komunikujicich protokolem AppleMIDI

At
At

Pakety obsahuji 32bitové ¢asové znacky, které jsou, podobné jako v MIDI souborech,
zaznamenavany ve formé rozdilu lokalniho ¢asu mezi posledni vyslanou a pravé vysilanou
zpravou. Touto metodou lze vyrazné zmensit obsah prenasené zpravy vynechanim redun-
dantnich nulovych bajtd, a tim zefektivnit vyuziti pfenosového kanalu. Vice MIDI zprav lze
také vyslat jako skupinu zprav jednim paketem.

Smérovani pakettt v komunikacnich cestach RTP-MIDI probiha automaticky. Je-li zafi-
zeni v jednom case ucastnikem vice spojeni, protistrany vSech komunikacnich cest dosta-
vaji stejné MIDI zpravy. Odpada tak nutnost vyuziti MIDI THRU nebo MergeBoxu. Priklad
prenosu je schematicky znazornén na obrazku 2.2. Pfi pozadavku na pouziti propojovaci
matrice (patchbay) lze vyuzit vice sméfovani cest na vice IP adres.

Inicidtor spojeni

MIDI OUT MIDI IN
[ %

MIDI IN  MIDI OUT MIDI IN  MIDI OUT

Posluchac 1 Posluchac 2

Obr. 2.2: Architektura komunikace protokolem RTP-MIDI pfi inicializaci dvou komunikac-
nich spojeni (session) jednim zafizenim. Cervené je vyznaéena cesta predavani MIDI zprav
mezi posluchaci dil¢ich spojeni
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Pfenosové chyby v komunikac¢nich spojich RTP-MIDI se déli na dva typy: [96]

« Pfechodné artefakty — kratkodobé chyby nepfesahujici ¢as ukonceni noty, u které
chyba vznikla. Napf. vynechani zpravy NoteOn zpusobi kratkodobou chybu projevu-
jici se vypadkem jedné hrané noty.

 Dlouhodobé artefakty — dlouhodobé chyby presahujici ¢as ukonceni noty, u které
chyba vznikla. Napf. vynechani zpravy NoteOff zptisobi hrani dané noty bez defino-
vaného ukonceni, ¢imz dojde k zavaznym zkreslenim probihajictho MIDI streamu.

Protokol RTP-MIDI vyuziva obnovovaci mechanismus majici za cil transformovat dlouho-
dobé artefakty na prechodné. Z diivodu zpozdéni a o¢ekavaného zahlceni prenosové cesty se
nevyuziva proces znovuvyslani paketu. Kazdy RTP-MIDI paket obsahuje ¢ast zvanou ,Jour-
nal® (zZurnal). Ta obsahuje informace, které pfijima¢ vyuZije k obnové predchozich paketi
pii detekei jejich ztraty. Generovani a kédovani obnovovacich dat je velmi slozité. Vyhod-
nocovaci logika pfi detekci ztraty vice not béhem kratkého ¢asového useku je nakonfiguro-
vana tak, aby vynechala provadéni zprav NoteOn, které by tak mohly zptsobit dlouhodobé
artefakty. Problematika vyuziti Zzurnalu pro obnovu zprav je detailné popsana v [23].

2.2.3 ZIPI

Nahradou protokolu MIDI mél byt pfenosovy protokol s nazvem Zeta Instrument Proces-
sor Interface firmy Zeta Instruments, vyuzivajici jazyk Music Parameter Description Lan-
guage (MPDL). Protokol je rozdélen do vrstev vyhovujicich OSI® modelu a kromé vyuziti
odlisné topologie (hvézdicova s rozbocovac¢em uprostied) a libovolného rozhrani (nejcastéji
FDDI’ nebo Ethernet) ptinasi podrobnéjsi popis jednotlivych udalosti véetné zavedeni po-
pist psychoakustickych parametrt, jakymi jsou napiiklad ,ostrost®, ,drsnost® ¢i charakter
,nabéhu®. Zpravy mohou byt generovany ptimo hudebnim néastrojem nebo mohou byt vy-
tvoreny dodate¢né zpracovanim zaznamenanych audiosignalt [25]. Protokol byl pfedstaven
v roce 1994 a vzhledem k jeho nevyuziti komerénimi vyrobci byl jeho vyvoj ukoncen.

2.2.4 OSC

Na vyvoji protokolu Open Sound Control (OSC) se podileli néktefi vyvojari protokolu ZIPL
Zpravy tohoto protokolu jsou koncipovany pro sifeni lokalnimi sitémi rozhranim Ether-
net. Protokol OSC narozdil od MIDI podporuje pfenos riznych datovych typt zprav (jako
naptiklad 32bitovych ¢isel, ¢isel s plovouci fadovou ¢arkou, znakovych fetézct apod.) a na-
bizi vy$si rozliSeni ¢asovych znacek pro synchronizaci. Zpravy jsou také definovany niko-
liv binarni posloupnosti (nebo jejich pfislusnou hexadecimalni interpretaci), jako je tomu
u MIDI protokolu, ale znakovym fetézcem. Diky pfenosu rozhranim Ethernet se dosahuje
vyssi rychlosti pfenosu. Neomezeny je pocet kanalil. Protokol naléza uplatnéni také v robo-
tice a videosystémech [46] [90].

80pen Systems Interconnection
°Fiber Distributed Data Interface
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2.2.5 Audio Over Ethernet

Rozhrani Ethernet nabylo na vyznamu s ptrichodem siti sdilejicich pfenosové médium. Sdi-
leni média predstavuje problémy s kolizemi jednotlivych datovych paketd, pokud vice zafi-
zeni v siti zahaji ve stejném okamziku své vysilani. Ethernet proto vyuziva pro svou ¢innost
protokol CSMA/CD. Funkce protokolu spo¢iva ve sledovani prenosového média. Pokud neni
médium volné, zatrizeni vyckava a vysilani zahajuje po uvolnéni média. V priubéhu vysilani
datovych ramct zafizeni detekuje, zda doslo ke kolizi. Pokud k ni dojde, zafizeni prerusi
své vysilani a za¢ne vysilat tzv. ,jam signal®, kterym jsou i ostatni zafizeni informovana
o kolizi. Po detekci tohoto kolizniho signalu ostatni zafizeni pferusi sva mozna vysilani, tim
uvolni komunikac¢ni kanal a vygeneruji pseudonahodny ¢asovy interval, po ktery nebudou
uskutecnovat zadna dalsi vysilani. Vzhledem k moznosti kolizi neni protokol CSMA/CD
vhodny pro aplikace vyzadujici spolehlivy datovy pienos v realném case. Pres tuto nega-
tivni vlastnost bylo rozhrani Ethernet vyuZzivano pro AoE systémy jiz od 90. let minulého
stoleti. Pfikladem jsou systémy CobraNet a EtherSound, které svého Casu nalezly uplatnéni
ve zvukovych instalacich velkého rozsahu (napft. haly verejné dopravy, konferenc¢ni centra,
zébavni parky). [19]

Novéjsi systémy lze rozdélit do tii vrstev podle jednotlivych vrstev OSI modelu:

« AOE Layer 1: Komunikace ve fyzické vrstvé, tedy neni mozné vyuzivat MAC'® adresu.
Zastupcem prvni vrstvy je naptriklad systém firmy Sony SuperMAC, standardizovany
pod nazvem AES50 podporujici pripojeni skrze Ethernet rychlosti 100 Mbit/s. Tento
systém cili na profesionalni audio aplikace a umoznuje pfenaset obousmérné 48 ka-
nald se vzorkovacim kmitoctem 48 kHz nebo 24 kanalt se vzorkovacim kmitoctem
96 kHz. Systém je navrzen pro pfimou komunikaci mezi dvéma zatizenimi. Z davodu
chybéjiciho zahlavi obsahujiciho MAC adresu neni mozné provadét adresovani v siti,
coz zpusobuje problém se switchem, pro néhoz je tento datovy tok nestandardni.

+ AOE Layer 2: Vétsi moznosti vyuziti maji systémy linkové vrstvy, mezi néz se radi
naptiklad REAC od firmy Roland, ACE/dSNAKE firmy Allen & Heath a Sound Grid
firem Waves a Digico. Pfenos je uskute¢niovan broadcastem a tedy hlavicka MAC ad-
resy v paketech obsahuje pfislusnou broadcastovou adresu. Ackoli systémy linkové
vrstvy vyuzivaji MAC adresu, neni pouzita pro samotné adresovani v siti. Je zfejmé,
ze jakykoli rusny asynchronni sitovy provoz by mohl zcela narusit spolehlivou ko-
munikaci mezi zafizenimi. Proto tyto systémy vyzaduji vlastni sitovou infrastrukturu,
ktera neni sdilena s zadnymi dalsimi typy datovych prenost. Taktovaci mechanismus
neni robustni na velké vzdalenosti a pro velky pocet sitovych piepinaci.

« AoE Layer 3 nebo Audio over IP: Pro trasovani komunikace se vyuzivaji IP adresy
a bézné sitové topologie. Komunikace miize probihat ve sdilenych rezimech. Vyho-
dou je flexibilita kapacity kanalu a moznost vybéru audio formatu. Pfiklady téchto
technologii jsou Ravenna firmy ALC NetworX nebo Livewire firmy Telos Alliance.
[15]

'Media Access Control
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2.3 CD/USB prehravace a mixazni pulty

2.3.1 Mixazni pulty

Soucasné mixazni pulty firem Pioneer a Denon umoznuji propojeni mixaznich pultt skrze
sbérnici Ethernet kabelem CAT5 nebo CAT6 do zasuvky RJ45 . Starsi typy mixaznich pulta
(napt. Pioneer DJM-900NXS) disponuji pouze jednim portem Ethernet. Pro propojeni mixaz-
niho pultu s vice zafizenimi je proto nezbytné pouzit switch. Novéjsi mixazni pulty (napf.
Pioneer DJM-2000NXS a Denon X1800 Prime) maji integrovanu viceportovou sbérnici, ktera
usnadnuje konektivitu a umoznuje pfipojeni vice pfehravact a notebookt pfimo do pultu.

2.3.2 CD/USB piehravace

Vzajemna konektivita pro pfedavani informaci je u starsich typt prehravact zajisténa pouze
USB rozhranim. Pfipojenim pfehravaci pres toto rozhrani do pocitace lze pouzivat prehra-
vace jako MIDI kontrolér. Pfehravany obsah je vsak ulozen a prehravan v pocitaci a pre-
hravace slouzi jen jako externi ovlada¢ k hudebnimu software, ktery prehravani zajistuje.
Novéjsi typy prehravacu, jako naptiklad Pioneer CDF-2000NXS2 nebo Denon SC5000 Prime,
jiz obsahuji rozhrani Ethernet, kterym lze bud pfimo propojit dva pfehravace mezi sebou,
nebo propojit prehravac se switchem anebo viceportovou sbérnici mixazniho pultu.

<—— USB connections

CDJ-2000NXS DJM-300NXS

Obr. 2.3: Propojeni mixazniho pultu Pioneer DJM-900NXS se dvéma CD prehravaci Pioneer
CDJ-2000NXS2 a notebookem rozhranim Ethernet pomoci switche. Pfevzato z [91, s. 8]

2.3.3 Synchronizace

Synchronizace mezi zafizenimi je u produktt firmy Pioneer feSena komunikacnim protoko-
lem Pro D Link. Pomoci néj lze spravovat soucasné az 5 prehravacu. To lze vyuzit pro sdileni
obsahu vyménitelnych pamétovych médii (typicky USB flash diski a SD'! karet) mezi ostat-
nimi prehravaci. Protokol dovoluje sdileni informace o aktualnim poctu uderti za minutu
(BPM) pravé hrajici hudby pro synchronizaci tempa (BPM Sync) na ostatnich pfehravacich
nebo pro korekci tempa efektové jednotky mixazniho pultu. Informaci o BPM lze prevést do
forméatt jako Linear Timecode (LTC), MIDI Timecode (MTC), MIDI Beat Clock nebo Ableton

Secure Digital
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Obr. 2.4: Propojeni mixazniho pultu Pioneer DJM-2000NXS se dvéma CD prehravaci Pio-
neer CDJ-2000NXS2 a notebookem rozhranim Ethernet pomoci interni viceportové sbér-
nice. Pfevzato z [91, s. 21]

Link a propojit tak mixazni pult se softwarem tfetich stran. V praxi se synchronizace vyu-
ziva k propojeni s technologiemi pro fizeni osvétlovaci techniky (napf. Lightkey'?, Sunlite®,
MADRIX™ a grandMA") a pro vizualiza¢ni software (napt. Resolume'®) [43].

Obdobné je tomu u firmy Denon a jejim komunikaé¢nim protokolem StageLing. Ten umoz-
nuje vzajemnou komunikaci az 4 prehravact. Kromé sdileni obsahu vyménitelnych pameé-
tovych médii 1ze k mixaznimu pultu pfipojit pocitac s vizualizacnim softwarem (napf. Reso-
lume) nebo technologie pro Fizeni osvétlovaci techniky (napt. SoundSwitch'’) [37].

2.4 Elektronické hudebni nastroje

2.4.1 Syntezatory

Elektronické syntezatory od pocatku tretiho tisicileti preferuji kombinace vlastnosti ana-
logovych syntezatort z davodu jejich specifickych zvukovych vlastnosti, a také digitalnich
syntezatort pro jejich stabilitu a konektivitu s ostatnimi zafizenimi v audiofetézci. Stale ¢as-
téji se na syntezatorech setkavame i s dotykovymi prvky a programovatelnymi funkcemi
jednotlivych ovladacich prvka. [4]

Mezi interaktivni druhy syntezatortt mizeme zaradit zafizeni Reactable, které bylo zkon-
struovano v roce 2003 v Barceloné. Jedna se o dotykovy stil, slouzici jako modularni syn-
tezator. Ovladani je provadéno uzivatelem pfemistovanim ¢i otacenim fyzickych bloki ve
tvaru krychli a kotouct. Tyto bloky na sobé maji uvedeny identifika¢ni symboly jedno-
znacné urcujici jejich hudebni vyznam. Mezi bloky se nachazi zvukové generatory, sam-
plery's, filtry, modulatory, tvarovace, sekvencery apod. Na sttl se z vnitini strany promitaji
vizualizace, které se dle déni na desce stolu v redlném c¢ase méni. Identifikatory jednotlivych

2ywww.lightkeyapp.com
Bwww.sunlitepro.com
Yywww.madrix.com
www.malighting.com
www.resolume.com
Ywww.soundswitch.com/

Bptehravace kratkych hudebnich vzorka
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funkénich bloku jsou pro snimani pohybu z vnitini strany stolu nasviceny infracervenym
svétlem a snimany kamerou, jejiz obrazovy snimac je schopen pracovat v infracerveném
spektru. Snimani pohybu je fizeno open source systémem pocitacového vidéni ReacTIVi-
sion [92] a je prenaseno k aplikac¢ni vrstvé protokolem TUIO, kédovanym protokolem OSC.
Zatizeni Reactable se blize vénuje ma semestralni prace z predmétu Hardware pro multimé-
dia, viz [5].

2.4.2 MIDI kontroléry

Jedna se o zafizeni, jez negeneruji a neobsahuji zadné vlastni zvuky. Pro pouzivani téchto
zafizeni je nezbytné pripojeni k softwaru v pocitaci nebo jinému EHN skrze komunikaéni
rozhrani (napf. MIDI, USB nebo Wi-Fi). MIDI kontrolérem pak lze fidit funkce tohoto soft-
waru nebo EHN. Jednotlivé MIDI kontroléry se lisi po¢tem ovladacich elementt. Nejcetnéjsi
zastoupeni maji tlacitka, tahové potenciometry a oto¢né potenciometry, které lze s vyuzitim
MIDI protokolu uzivatelsky naprogramovat pro ovladani raznych funkei pfipojeného soft-
ware nebo EHN. Specifickym MIDI kontrolérem je stavebnicové zafizeni Special Waves Mine
[98], ktery umoziuje libovolné sestaveni ovladacich blokt do konektorové sité umisténé na
desce zafizeni. Zafizeni je podrobnéji popsano v mém bakalarském individualnim projektu,
viz [4]. MIDI kontroléry se mohou lisit tvarem (napf. sféricky kontrolér AlphaSphere [55])
nebo zpusobem hrani (napf. elektronické bici firmy Roland [101]) [24, s. 46 — 49].

2.5 Digital Audio Workstation

Fyzické ovladani DAW lze uskutec¢nit pomoci MIDI kontrolérti pfipojitelnych k pocitaci
skrze rozhrani USB. Kazdy z DAW systému stanovuje vlastni doporuceni pro uzivatelskou
volbu konkrétniho kontroléru. Ableton navrhl a vyrobil pro sviij produkt Live vlastni MIDI
kontrolér Ableton Push, jez neléza vyuziti jak pii zivém hrani, tak hudebni produkci. Tuto
funkci mohou poskytnout i jiné MIDI kontroléry, jejichz funkénim blokim je pfed pouzitim
s konkrétnim DAW nutno prifadit pfislusnou ovladaci funkci.

Soucasné DAW jako Ableton Live, ProTools, Cubase nebo FL Studio nenabizeji zadné jiné
moznosti vlastniho sdileni rozpracovanych projektt, nez jejich umisténi do cloudového ulo-
zisté. Spolupracuje-li na spole¢ném projektu vice hudebniki, je potfeba dany projekt manu-
alné sdilet spolecné se vSemi pouzitymi smyckami. Jiny pfistup ke spolupraci na hudebnich
dilech prinasi OhmStudio, prvni DAW s rozhranim umoziujici spolupraci vice hudebniki
v realném case. Vlastni testovani tohoto systému se nachazi v kapitole 5.4.

2.6 Osvétlovaci technika

Digital Multiplex Protocol (DMX) je protokol vyuzivany ve scénické a osvétlovaci technice.
Z pramyslového standardu EIA/TIA-485" vychazi konkrétni specifikace DMX512 [59]. Pie-
nosova rychlost této specifikace je 250 kbit/s pakety s velikosti do 512 bajta [62]. Kazdé

Standard vytvoiila organizace EIA (Electronic Industries Alliance) pod nazvem RS-485. Pozdéji doslo
k pfeznaceni na EIA-485. Spravu specifikace ziskala asociace TIA (Telecommunications Industry Association)
a standard byl pfejmenovan na EIA/TIA-485, vice informaci o standardu viz [60].
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funkci jednoho zafizeni v fetézci je pfifazena vlastni DMX adresa. Pokud se v fetézci na-
chézi vice zafizeni a jejich funkce jsou adresovany totozné, budou na fidici signal reagovat
shodné. Pro individualni fizeni je potfeba funkce jednotlivych zafizeni v adresovém pro-
storu zfetézit za sebe, tedy prifadit jim vlastni adresy. [28]

Zatizeni se propojuji sériové symetrickym kabelem s XLR* konektorem a impedanci
110 (2. Konektory by mély byt dle normy pétikolikové, v praxi se velmi ¢asto pouzivaji
konektory tfikolikové. Pro prevenci odrazii fidiciho signalu je na konec fetézce vhodné za-
pojit zakoncovanci rezistor 120 €2, tzv. DMX terminator. Komunikaci se zafizenimi je mozné
uskutecnit i bezdratové. Mozné zapojeni demonstruje obr. 2.5).

Rizeni probiha hardwarovymi kontroléry nebo softwarovymi aplikacemi se signalovymi
prevodniky. [28] V praxi se Casto pouzivaji napiiklad systémy MADRIX?', Lightkey**, Sun-
lite**, SoundSwitch** nebo grandMA®.

metalické propojenf (XLR kabel)
— = — bezdritové propojeni

DMX kontrolér

bezdratové Fizené LED svétlo é}gi

bezdratové fizené LED svétlo

Obr. 2.5: Vzajemné propojeni klasickych a bezdratovych DMX zafizeni ovladanych DMX
kontrolérem. Prekresleno z [61]

2External Line Return
2lwww.madrix.com
2www.lightkeyapp.com
Bwww.sunlitepro.com
Ywww.soundswitch.com
Swww.malighting.com
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3. Popis systému Internet Of Musical
Things

Definici Internet of Musical Things' (IoMusT) rozumime rozsifeni Internetu véci do hudeb-
niho pramyslu. Lze ho povazovat za podoblast Internet of Media Things (IoMT?). Oblasti
technologického vyvoje cili na tfi hlavni komponenty systému [1, s. 61995 - 61667].

3.1 Komponenty systému

 Hudebni véci (Musical Things) — tvoii je nové technologie hudebnich zafizeni zasadné
pozménujici dosavadni pristup k hudebni tvorbé a produkci. Oc¢ekava se podileni hu-
debnikt a posluchac¢ti na hudebni produkci a vzajemna interakce s hudebnimi nastroji
pomoci sité IoT. Hudebni véci mohou byt vyuzity k produkci nebo k perceptualnimu
rozsifeni vjemu z poslouchané hudby. Mohou fungovat jako vysilac¢ ¢i pfijimac.

Priklady zarizeni:

- ,chytré” hudebni nastroje (SMI®),
- ,chytra® rezijni zafizeni,
— nositelna elektronika,

— nahlavni soustava pro virtualni realitu (VR);

« Konektivita (Connectivity) — bezdratové a vicesmérové propojovani véci muze probi-
hat lokalné i vzdalené. Vlastnosti komunikace pies mistni sité jsou zavislé na hardwa-
rovych a softwarovych sitovych prvcich a jejich komunikacnich standardech vycha-
zejicich z koncepce systému IoT. Standardy budou muset splnovat technické naroky
koncepce IoMusT pro RTC* (komunikaci v redlném case). Klicové je nizké zpozdéni
prenasenych dat, vysoka spolehlivost a dokonala synchronizace zafizeni.

Lze volné pielozit jako Internet hudebnich véci

2Zkratka IoMT se v literatufe pouziva nezavisle pro dvé rtizné definice podoblasti IoT. Internet of Media
Things (Internet multimedialnich véci) a Internet of Medical Things (Internet lékafskych véci). Vice v kapitole
2.1.1.

3Smart Musical Instruments

*Real-time communication
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Pozadavky na konektivitu:

— podpora bezdratovych a dratovych siti (pfi lokalni i vzdalené komunikaci),
— velmi nizké prenosové zpozdéni,

— vysoka propustnost a spolehlivost pro zachovani kvality multimodalniho mul-
timedialniho obsahu,

— vlastni standardy a protokoly,

- synchroniza¢ni mechanismy,

— specifické antény,

— Web of Things (WoT) zprostiedkovavajici aplika¢ni vrstvu IoT,

— API (Application Programming Interface)’;

« Aplikace a sluzby — vysledné aplikace mohou byt dle jejich typu cileny na hudeb-

niky, zvukové inZenyry a cilové posluchace. Jejich povaha mtze byt interaktivni (za
podminky RTC). Aplikace mohou byt vytvoreny pomoci Web API a jsou soucasti apli-

kac¢ni vrstvy Web of Musical Things zprostiedkovavajici uzivateli pfimou komunikaci
s hudebnimi vécmi.

Priklady sluzeb:

Moznost pripojeni chytrého telefonu k SMI,

pripojeni SMI k socialnim sitim,

analyza obsahu,

kombinované mapovani snimanych dat s fidicimi parametry hudebnich véci,

sluzba pro synchronizaci obsahu mezi hudebnimi vécmi.
Priklady aplikaci:

— pro posluchace:

« vylepSeni perceptualniho vjemu z reprodukce hudby béhem Zzivé produkce
multisenzorickou stimulaci posluchac¢e hudebnimi vécmi,

« vzdalena soucinnost posluchact pfi tvorbé hudby béhem zivého hrani;

pro hudebniky:

« vzdaleny nacvik hudebniho vystoupeni,

+ primé pripojeni SMI do cloudového ulozisté;

pro zvukové inZenyry:

« ,chytrd” hudebni produkce (ziva i studiova) s vyuzitim SMI;

pro ucitele:
+ webové aplikace pro hodnoceni studentu,
« moznost sledovani pokroku ve studiu,

« komunikace se studenty pomoci SMI.

Pro studenty:

« interaktivni e-learning,.

Srozhrani pro programovéni softwarovych aplikaci
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3.2 Technologické pozadavky na realizaci

V pfedchozich kapitolach 2.1.1 a 3.1 byly diskutovany pozadavky k zajisténi spravné funke-
nosti systému IoMusT a dalsich specifickych podoblasti IoT. Tato kapitola se vénuje diskuzi
konkrétnich problému pii realizaci systéma IoMusT.

3.2.1 Komunikace v realném case

Nejdulezitéjsimi podminkami korektni funkce RTC systému jsou nizké zpozdéni datového
prenosu, jejich stabilita a spolehlivost. Tyto podminky musi byt splnény pro bezdratovy
zpusob komunikace i pro komunikaci po vedeni. V pfenosu dat rozliSujeme dvé hlavni sig-
nalova zpozdéni. Konstantni zpozdéni, dano predevsim délkou pfenosové trasy, mnozstvim
sitovych zafizeni pieposilajicich data a konstrukci pfenosové trasy. Toto zpozdéni se ozna-
cuje pojmem latence. Oproti tomu proménné zpozdéni, zavislé na zahlceni pfenosové trasy,
se nazyva jitter. Jitter lze vyuzit pro hodnoceni kvality RTC systému [69]. Srovnani obou
typt zpozdéni je znazornéno na obr. 3.1.
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Obr. 3.1: Znazornéni vlivu pfenosové latence a jitteru pifi opakovaném vysilani Diracova
impulsu §(¢) pfenosovym kanalem na piijaty signal z(¢) po zpramérovani

V prenosovych systémech se vzdy uvazuje nenulova latence /, ke které se pricita hod-
nota jitteru j. Kompenzaci jitteru je stanoveni pevného ¢asového intervalu 7" (za podminky
T > 1), po ktery bude pfijimac vyckavat na pfichozi paket pred zpracovanim dat. Pfesahne-li
zpozdéni t hodnotu 7', povazuje se paket za ztraceny a pfi jeho zpozdéném pfijmu se neu-
vazuje. Vypadek vétsiho mnozstvi paketth mize zptisobit problémovou rekonstrukei prena-
Senych dat. Hodnota intervalu 7" se v praxi nastavuje v fadu jednotek milisekund.

Proménné zpozdéni je problémové zejména pro rigor6zni synchronizaci signali prena-
Senych mezi zafizenimi nesdilejici hodinovy signal CLK. K synchronizaci slouzi fada proto-
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kolt. Jednim z nich je naptiklad Network Time Protocol (NTP). Pfesnost synchronizace timto
protokolem v bézné mistni siti je zhruba 200 ps. [47, s. 89] Pro interkontinentalni komuni-
kaci je navic nutno uvazovat rtizna zkresleni. V mensich oblastech (sité typu MAN a mensi)
lze dosahnout zpozdéni v radu milisekund. Pfesnost se odviji od typu operacniho systému
a stavu sité [86]. Resenim je vyvoj protokolu vyuZivajici tzv. ,synchronizaci fyzické vrstvy*
na komunika¢nim rozhrani, konkrétné metodu neortogonalniho mnohonasobného pfistupu
(NOMA®) [41]. Podrobnéji je tato metoda vysvétlena v [11].

3.2.2 Standardy pro zajisténi souc¢innosti zafizeni

Standardizace casti architektury a jednotlivych komunika¢nich protokol je nutnou sou-
casti funkcionality systémi IoT. Jediné tak lze dosahnout globalni kompatibility pouziva-
nych zafizeni, jejich spolehlivosti a efektivity pfenosu dat. Pro praci s multimodalnimi mul-
timedialnimi daty v ramci IoMusT je problematika standardizace z4sadni. Zafizeni musi byt
schopna tato data generovat, spontanné s nimi interagovat a dynamicky je ziskavat. K tomu
je zapotfebi vyvinout prislusné protokoly a audiovizualni formaty, na jejichz funkci budou
navrhnuty prislusné APL

Pro komunikaci mezi hudebnimi zafizenimi a pfenos hudebnich informaci existuji v sou-
Casné dobé nejrozsifenéjsi protokoly MIDI (viz kapitola 2.2.1) a OSC [46, s. 194-195] (viz
2.2.4). Je nékolik davodu, proc jiz siroce uplatnény protokol MIDI neni nahrazen protoko-
lem OSC. V OSC neexistuje adresni prostor pro propojeni hudebnich zafizeni vyuzitelny pri
zivém hrani - zafizeni pfipojena pfes rozhrani Ethernet, Wi-Fi nebo Bluetooth se navza-
jem neznaji. OSC oproti MIDI také neméa definovan vlastni souborovy forméat [46]. Protokol
OSC je vsak oproti MIDI, ktery byl v 80. letech 20. stoleti navrzen pro pfimou komunikaci
hudebnich nastrojt, flexibilnéjsi. Cilem je vznik takového formatu pro prenos hudebnich
informaci, ktery by kompenzoval vsechny zminované nedostatky. Diskuze navrht pro vy-
voj probiha jak u protokolu OSC [89] (definice adresniho prostoru, definice souborového
formatu pro trvalé ukladani dat, feSeni kompenzace jitteru bez synchronizace hodinového
signalu apod. — vice v [46, s. 198]), tak i u protokolu MIDI, ktery ma byt nahrazen proto-
kolem s nazvem MIDI 2.0 (pavodni pracovni nazev byl MIDI HD [73]). Jeho vyvoj je kom-
plikovany sirokym uplatnénim stavajiciho protokolu. Novy protokol by mél pfinést vyssi
rozliSeni dat, ovladace jednotlivych not, zjednoduseni predavani zprav a dalsi funkce [74].
»Toho je vsak obtizné dosdhnout pii zachovani interoperability s miliony stavajicich pro-
duktt, které MIDI pouzivaji.“’. Z prvnich specifikaci, které byly pfijaty v roce 2020 Asoci-
aci vyvojara MIDI (MIDI Manufacturers Association), by kompatibilitu a inteligentni fizeni
mély zajistovat zpravy mechanismu MIDI-CI (Capability Inquiry), diky némuz budou moci
jednotliva zafizeni vyhovujici standardu MIDI 2.0 spole¢né komunikovat a automaticky se
nakonfigurovat pro vzajemnou spolupraci. Automaticka detekce je schopna urcit, zda lze s
pfipojenym zatizenim komunikovat novym nebo piivodnim protokolem. Tim je zachovana
kompatibilita. Protokol MIDI 2.0 predpoklada obousmérnou komunikaci a prvni specifikace
ma byt cilena pro rozhrani USB. Prvnim MIDI kontrolérem, ktery je pfipraven podporo-
vat komunikaci standardem MIDI 2.0, je zafizeni firmy Roland A-88MKII [97]. Specifikace
vznikajiciho protokolu jsou dostupné v [71].

Vyuziti stavajicich prostredkidt datové komunikace v soucasnosti neumoziuje vysilani
protokolii jako MIDI nebo OSC pfes WLAN standardy Wi-Fi nebo Bluetooth s nizkou latenci

®Non-orthogonal multiple access
"Prispévek v diskuznim féru [74] od zastupce Asociace vyvojartt MIDI (MIDI Manufacturers Association)
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pii zachovani vysoké spolehlivosti. [1, s. 62008], jak napfiklad vyplyva z testovani MIDI
protokolu v RTC systému [49].

Z hlediska synchronizace hudebnich zafizeni pfi zachovani jejich interoperability je
v soucasnosti vhodnym protokolem Ableton Link, jehoz schopnosti synchronizace jsou jen
v sitich LAN a WLAN (vysilanim informace o aktualnim BPM a pozici pfehravané skladby)
[53]. Cilem budouciho vyvoje bude navrhnout funkéni synchronizaéni feseni i pro sit WAN
[1, s. 62008], potazmo GAN.

Definice novych souborovych formatt je ve sttednédobém horizontu nutna i u audio-
signalt.. Vyvojati skupiny Moving Picture Experts Group (MPEG) definovali roku 2009 stan-
dard MPEG-A: Interactive Music Application Format (IM AF) (viz [79]), ktery byl pfijat me-
zinarodni standardiza¢ni organizaci ISO®. Myslenka IM AF spociva ve vyuziti vicestopého
zvukového zaznamu a doplitkovych dat k interaktivni reprodukci. Jednotlivé stopy mohou
tvorit dil¢i hudebni nastroje nebo pévecké kanaly. U elektronické hudby to mohou byt po-
stupné vSechny stavebni prvky dané nahravky (podrobné je problematika popsana v mé
bakalarské praci [3, s. 34]). Data jsou uloZena ve formatu ISO-Base Media File (ISO BMFF)’
[84] podporujicim ulozeni ¢asové zavislych audiovizualnich dat pro jejich flexibilni a uziva-
telsky variabilni spravu a prezentaci. V ném lze uchovavat data jako vicekanalovou zvuko-
vou stopu, skupiny audiostop, data prednastaveni (rizné verze mixaze skladby), uzivatelska
mixazni data (pro nastaveni hlasitosti jednotlivych kanald), pfidruzena multimedialni data
(napf. text skladby, obrazek alba, fotografie tviircti apod.) a metadata (znacky pro identifikaci
skladby, napf. jména interpretti, nazev skladby, nazev alba a dalsi), dnes bézné ukladanych
v kontejneru ID3 [18]. Pro pfehravani je nezbytny pfislusny interaktivni pfehravac. Vyvoj a
vlastnosti navrhu jeho prototypu HTML5 IM AF Player pro spravné fungovani napric plat-
formami a internetovymi prohlizeci dle starsi verze zminovaného standardu ISO/IEC FDIS
23000° jsou popsany v [14]. Vyuziti ISO BMFF se také jevi jako vhodny zptisob uloZeni troj-
rozmérnych zvukovych (i obrazovych [38, s. 3]) dél (3D Audio) pro interaktivni vyhledavani
posluchaci i umélci [56, s. 34], jak je definovano standardem MPEG-H: High Efficiency Coding
and Media Delivery in Heterogeneous Environments (viz [78]) pfijaty mezinarodni standardi-
za¢ni organizaci ISO'.

Na strané 62009 ve studii [1] je také zminén distribuovany hudebni format Dynamic Mu-
sic Object (DYMO). DYMO je flexibilni a modifikovatelna jednotka, ktera zahrnuje svazek
hudebnich soubort, analytickych dat extrahovanych ze souborti (pomoci technik pro zis-
kavani hudebnich informaci (MIR'")), strukturalni definice tykajici se zvuku a analytickych
dat a také konfiguraci pfehravani zvanou ,vykreslovani®, ktera mapuje ovladani parametru.
Prehravac The Semantic Music Player je poté schopen ,pfijimat rozhodnuti v realném ¢ase na
zakladé strukturalnich informaci a analytickych dat pfedstavovanych sémantickymi webo-
vymi technologiemi a reagovat na signaly senzort a uZivatelského rozhrani“'?. Proménné
parametry zvukovych souc¢asti DYMO mohou byt tedy fizeny, napf. akcelerometrem, kom-
pasem, geolokaci v mobilnim telefonu nebo aktualni naladou posluchace. Povahou DYMO

8Soucasny standard nese oznaceni: ISO/IEC FDIS 23000-19, Information technology — Multimedia application
format (MPEG-A) — Part 19: Common media application format (CMAF) for segmented media, vice informaci o
standardu viz [80] (standard je pfepracovavan a aktualizovan v pétiletém cyklu).

?Struktura a obsah ISO BMFF jsou uvedeny v [68]

%Soucasny standard nese oznaceni: ISO/IEC 23090-2, Information technology — Coded representation of im-
mersive media — Part 2: Omnidirectional media format, vice informaci o standardu viz [81] (standard je postupné
pfepracovavan a aktualizovan).

"Music information retrieval

12 Abstrakt v [40, s. 1]

26



je, ze audio ,zni pti kazdém poslechu jinak“?’. Pfedevsim diky své flexibilité a sitovému
charakteru je tento hudebni format vyhovujici pro IoMusT.

3.2.3 Multimodalni obsah a jeho zpracovani

Pomoci metod umélé inteligence je mozné popsat audiosignaly na konceptualni drovni (tzv.
sémanticky zvuk) tak, aby informace o audiosignalech byly strojové Citelné. Vznikaji tak
datové sady definujici tfidy a vlastnosti, které jsou popsany ontologickym jazykem RDF
Schema'*. Ten v maximalni mife zachovava kompatibilitu nap¥i¢ technologiemi reverzibili-
tou zpracovavanych udaji vyuzivanim jiz definovanych tfid a vlastnosti. Ty jsou popsany
ontologickymi modely, které lze chapat jako slovniky slouzici k popisu danych dat [58]. Pro
popis hudebnich informaci vznikl naptiklad ontologicky model The Music Ontology* (MO),
ktery je postaven na slovnicich Friend of a Friend'® (FOAF) popisujici osoby, skupiny osob
a organizace, The Event Ontology'’ pro popis udélosti souvisejicich s procesem produkce a in-
terpretace hudby, The Timeline Ontology'® zaméfujici se na udélosti (napt. konani hudebnich
vystoupeni v uréity den a urovani jednotlivych ¢asti skladby (stavba napft. elektronického
hudebniho dila je popsana v mé bakalaiské praci viz [3, s. 36])) a FRBR Ontology"® slouzici
pro popsani vzniklych dél a s nimi souvisejicich nélezitosti [85]. Ontologickému modelu
MO a vlastnostem ontologii spojenych s hudbou se podrobnéji vénuje [29]. Na tomto mo-
delu byly dosud postaveny dalsi modely, jako naptiklad Audio Features Ontology® pro popis
zvukového obsahu ¢i Studio Ontology* popisujici proces studiového nahravani a mixaze hu-
debniho dila [85].

Veskeré extrakce informaci popsanych vyse v soucasnosti funguji nezavisle na case.
V praxi bude zapotiebi tyto extrakce pomoci ontologickych modeli provadét v redlném
case. Velkou vyzvou je zajisténi pifesnosti rozpoznavacich algoritmu, které budou zpracova-
vat zvuky obsahujici nezadouci artefakty (napt. Sum, hluk okoli, nelinearity elektroakustic-
kych ménict, doba dozvuku mistnosti a dalsi vlastnosti prostorové akustiky apod.). S velkou
vyhodou lze vyuzit provazanosti zafizeni v ramci sité IoMusT, kdy mohou dana zafizeni
dotazovat informace (napf. o vlastnostech vibrata hraného tonu nebo dobé dozvuku hrané
noty) ziskané ptimo u SMI, jakozto zdroje této informace. Zpfistupnénim takovychto dat
dalsim aplikacim je mozné vynechat proces rozpoznavani a predejit tak moznym vypocet-
nim chybam. V rychlé, stabilni siti 1ze dosdhnout i zvySeni rychlosti interakce.

Sdileni audiosignalt, extrahovanych informaci ve formé sémantického audia a mnohych
dalsich hudebnich informaci pfinese potfebu vyvoje novych analytickych nastroji schop-
nych pracovat s obrovskym mnozstvim dat pro stanoveni smysluplnych zavért plynoucich
ze vzajemnych, casové zavislych, vlastnosti téchto dat. Tuto funkcionalitu v ramci IoMusT
umozni technologie sémantického webu.

S ptichodem systémii loMusT bude mozné sbirat a zpracovavat biometricka data ze sen-
zoru posluchacii v prubéhu hudebniho predstaveni. Tyto informace vyrazné ovlivni obor

Beitovano z [40, s. 1], kapitola 2 — Dynamic Music Objects
Ywww.w3.org/TR/rdf-schema/
Swww.musicontology.com

16www.xmlns.com/foaf/spec/
www.motools.sourceforge.net/event/event.html
www.motools.sourceforge.net/timeline/timeline. html
Ywww.vocab.org/frbr/core.html
Dwww.omras2.org/AudioFeatures
?lywww.isophonics.net/content/studio-ontology
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hudebni psychologie, zaméfujici se na perceptualni vnimani ¢lovéka pii poslechu hudby,
jeho reakce na rtzné zvukové podnéty a hudebni sentiment. [35, s. 17 — 18] Diky ziska-
nym znalostem tak bude mozné napiiklad cilené ovliviiovat atmosféru a aktualni naladu
posluchac¢ti hudebnimi projevy (plynoucich z metod strojového uceni) vyvolavajicich v po-
sluchacich prislusné psychologické pocitky. Dale bude mozné studovat dlouhodobé zmény
v chovani hudebnich interpreti, kratkodobé zmény v chovani ucastnikti hudebnich festivala
a dalsi soucasné nejasnosti lidské psychologie.

3.2.4 Hudebni véci

Vsechna zafizeni, ktera jsou schopna vytvaret ¢i zpracovavat hudebni informace pfenasené
siti IoT, oznacujeme jako hudebni véci. Ptiklady zafizeni jsou uvedeny v kapitole 3.1.

Vyvoj hudebni nositelné elektroniky (MHW?#!) vyzaduje miniaturizaci elektronickych
vypocetnich jednotek a prvku, které je tvori, pfi zachovani pozadavku elektromagnetické
kompatibility. Z energetického hlediska musi byt jednotlivé IoT elementy pii dlouhodobém
pouzivani energeticky usporné s bateriemi dostatecné kapacity Setrnymi vici zivotnimu
prostfedi. Kompletni zafizeni musi mit nizkou hmotnost. Samostatnou kapitolou je pro-
blematika designu zafizeni, ktera pifimo zavisi na typu vyrobku a ucelu pouziti a bude se
odlisovat u jednotlivych vyrobcu.

Rozliujeme ¢tyfi zptisoby komunikace s vyuzitim nositelné elektroniky v koncepci sys-
tému IoMusT [2, s. 184]:

« Komunikace mezi hudebnimi interprety
« Komunikace mezi hudebnimi interprety a zvukovym technikem
« Komunikace mezi hudebnimi interprety a hudebnimi vécmi

« Komunikace mezi hudebnimi interprety a publikem

Vyvoj prototypu zafizeni a testovani funkce pfi zivé hudebni produkei s vice ucastniky
je uvedeno v [2]. Vlastnimu vyvoji prototypu zafizeni pro komunikaci mezi hudebnimi in-
terprety a jeho méfeni s jednim ucastnikem je vénovana ¢ast 5.3.

Vyznamny technologicky rozvoj zaznamenava také oblast zabyvajici se vyrobou tzv.
e-textilil. Bezdratova komunikace s ostatnimi zafizenimi muze byt zajisténa vestavénymi
anténami, jako naptiklad v [7]. Prostfednictvim nich lze pfimo ziskavat data ze senzoru
umisténych na lidském téle nebo na obleceni pro dalsi zpracovani. V konceptu IoMusT lze
tento typ dat vyuzivat k mnoha aplikacim souvisejicich s audiovizualni technikou (podrob-
néji je vysvétleno v kapitole Multimodalni obsah a jeho zpracovani).

3.3 Pravni aspekty

Podstatnou oblasti, které se v soucasnosti vénuje fada studii, je pravni hledisko IoT z hle-
diska vyuzivani osobnich idaji. Teorie IoT je zalozena na idealizované predstaveé, ze vSechna
zafizeni a senzory budou schopna komunikovat se vSemi ostatnimi zafizenimi a senzory. Za-
sadni problém vsak muze nastat pfi nerespektovani legislativnich ustanoveni pro ochranu

Musical haptic wearables
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osobnich udaji — v Evropské Unii plati nafizeni General Data Protection Regulation (GDPR).
S nastupem IoT technologii a zaclenénim nositelné elektroniky do bézného zivota je nutné
stanovit jasné bezpecnostni metody a pravidla, podle kterych budou s osobnimi daty nakla-
dat provozovatelé jednotlivych subsystémii. Nékteré mozné postupy a metody zabezpeceni
jsou dale diskutovany v [6].

Dalsi oblasti izce souvisejici se systémy IoMusT, jsou autorska prava k hudebnim diltm.
Vzniknou-li prostfednictvim IoMusT systému hudebni dila, kde zafizeni tato dila vytvare-
jici byla ovlivnéna daty tretich osob ziskanych metodami ziskavani informaci, mtze nastat
pravni spor o vlastnicka prava. Stejné jako v predchozim pfipadé je nutné stanovit jasna
pravidla, ktera budou stanovovat vlastnickou situaci pfi vyuzivani osobnich dat k vzniku
umeéleckych dél.

U sdilené tvorby hudby v realném case vice ucastniky mtze dojit situaci, kdy se k verejné
dostupnému hudebnimu projektu ptipoji hudebnik, ktery provede minimalni nebo zaddnou
upravu projektu a bude pozadovat zaclenéni do seznamu vlastnikd autorskych prav. DAW
OhmStudio (podrobné je popsan v kapitolach 4.2 a 5.4) doporucuje v [88] vytvoreni dohody
o vlastnictvi s jednotlivymi spolupracovniky. Zaroven potvrzuje, Ze vlastnictvi projektu pa-
tfiénym uzivatelskym G¢tem neméa zadny dopad na autorska prava. Ty si muze narokovat
i uzivatel, ktery projekt opustil, coz lze v pfipadé programu OhmStudio dokazat historii
uprav daného projektu.
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4. Realizace systému IoMusT

Praktickou ¢ast diplomové prace jsem rozdélil do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje vlastnim re-
alizacim s diirazem na ovéreni funkcnosti na stavajici infrastrukture, druha cili na testovani
jiz zavedeného systému pouzitelného v IoMusT a tfeti se vénuje hlubsimu rozboru nékolika
aplikaci IoMusT v praxi.

4.1 Uloha A: Vlastni realizace systémi IoMusT a testo-
vani spolehlivosti komunikace

Cilem méfeni v této uloze je navrhnout vhodnou konfiguraci zafizeni systému IoMusT. Re-
alizovano bylo nékolik konfiguraci odpovidajici zpasobtim komunikace dle seznamu v kapi-
tole 3.2.4, na strané 28. Soucasti bylo také testovani spolehlivosti komunikace a stanovovani
meznich parametra pii pfenosu s deterministickym zahlcovanim pfenosové trasy.

4.1.1 Vyuzité prostiedky

Pfi hledani vhodného prostfedku pro realizaci komunikace jsem chtél co nejvice vyhovét
narokiim na minimalni rozmeéry zafizeni. Svou pozornost jsem proto zpocatku zaméril na
vyvojovou desku Arduino Nano s rozméry 43,18 mm x 18,54 mm. Bezdratovou konektivitu
by zajistoval pfidavny Wi-Fi modul NRF24L01 s rozméry 29 mm x 15 mm. Toto feseni ma
vsak nékolik omezeni, véetné problémové implementace MIDI pres USB, a to vzhledem k po-
uziti FTDI' ¢ipu pro pfevod USB zprav na signaly TTL? pro komunikaci s mikroprocesorem
ATmega328P. Ten tak nedisponuje pfimou USB konektivitou.

Dalsim uvazovanym prostfedkem byla vyvojova deska ESP8266 osazena 32bitovym mi-
krokontrolérem Tensilica Xtensa L106 s kmitoctem 80 MHz a vestavénym Wi-Fi modulem
umoznujici komunikaci ve standardech 802.11 b/g/n [65]. Ta vSak v dobé nouzového stavu
na uzemi Ceské republiky nebyla v obchodech dostupna. Jako alternativu jsem nakonec
zvolil vyssi verzi této vyvojové desky ESP32-WROOM-32 osazenou 32bitovym mikrokon-
trolérem Tensilica Xtensa LX6 s kmito¢tem 240 MHz, taktéz s vestavénym Wi-Fi modu-
lem umoznujici komunikaci ve standardech 802.11 b/g/n a Bluetooth 4.2 [64]. Tento ¢ip
je pfimo navrzen pro vyuziti v mobilnich zafizenich, nositelné elektronice a IoT aplikacich
[63]. MozZné je propojeni s ethernetovym modulem ENC28760, ¢imz lze rozsifit konektivitu
o zpusob komunikace po vedeni. Jednotlivé implementace byly vytvareny na kontaktnim
nepajivém poli.

Future Technology Devices International
Transistor to transistor logic
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V dloze zaméfujici se na komunikaci mezi hudebnimi vécmi jsem jako komunikaéni
prostfedek vyuzil bézny komeréni Wi-Fi router TL-WR543G zprostfedkovavajici komuni-
kaci ve standardech 802.11 g (s maximalni rychlosti 54 Mbit/s na fyzické vrstvé s udavanou
prumérnou propustnosti okolo 25 Mbit/s) a 802.11 b (s maximalni rychlosti 11 Mbit/s) [100].

Vyuzitym softwarem pro dil¢i podtlohy bylo programovaci prostiedi Arduino IDE® s vy-
uzitim knihoven WiFi*, WiFiClient’, WiFiUDP®, MIDI" a AppleMIDI®. Viechny vytvoiené
programy vyuzité v dil¢ich tlohach jsou k dispozici v pfiloze B. Pro monitoring sériovych
vystupt z vyvojovych desek bylo vyuzito vestavéného sledovace sériové komunikace. Pro
pfijem a zpracovani MIDI zprav v pocitaci bylo vyuzito programu MIDI-OX°. Tvorba RTP
portu MIDI byla uskute¢néna néstrojem rtpMIDI™. Pro odchytavani pakett na sitovém roz-
hrani a monitorovani provozu sité bylo vyuzito prostiedi Wireshark''.

Zahlcovani Wi-Fi routeru bylo provedeno zafizenim pro méfeni parametr komuni-
kacnich siti F-Tester'?, jenz umoziiuje provadét deterministické méfici testy. Vzhledem ke
karanténim opatfenim nebylo mozné méfeni uskutecnit s pomoci dvou fyzickych zafizeni
v laboratofi Katedry telekomunikaéni techniky CVUT FEL, méfeni bylo proto realizovano
v domacich podminkach s jednim fyzickym zatfizenim F-Tester zaptjcenym katedrou a jeho
softwarovou implementaci instalovanou ve virtualnim prostiedi aplikace VirtualBox" v po-
¢itaci s operacnim systémem Microsoft Windows 10 Home.

Ulohu zaméfenou na komunikaci mezi hudebnimi vécmi jsem jiz provadél v laboratofi
T2:B3-703 na Katedre telekomunikacni techniky. Vyuzil jsem navic Wi-Fi router TP-Link
Archer C6 komunikujici ve standardu 802.11ac (o rychlostech 867 Mbit/s a 300 Mbit/s) a syn-
tezator Kurzweil K2000.

Experiment se zaméfenim na komunikaci mezi hudebnimi interprety jsem taktéz pro-
vadél v laboratofi T2:B3-703. Z hardwarového vybaveni (4plny seznam se nachéazi v mé ba-
kalarské praci [3, s. 47]) jsem vyuzil také syntezator X-Station 49, zvukovou kartu M-Audio
FastTrack Pro a mixazni pult Xenyx 802. Ze softwaru jsem vyuzil DAW Ableton Live 10 Intro**
pro zaznamenavani grafické interpretace MIDI stop.

4.2 Uloha B: Testovani komeréné dostupného systému
pro tvorbu hudby v realném case

Jednim z volné dostupnych DAW systémil je software OhmStudio®. OhmStudio firmy Ohm-
Force' bylo pfedstaveno v roce 2013 jako prvni DAW zprosttedkovavajici moznost spole¢né

www.arduino.cc/en/Main/Software
www.arduino.cc/en/Reference/WiFi
www.arduino.cc/en/Reference/WiFiClient
www.arduino.cc/en/Reference/WiFiUDPConstructor
www.github.com/FortySevenEffects/arduino_midi_library
www.github.com/lathoub/Arduino-AppleMIDI-Library
www.midiox.com
10www.tobias-erichsen.de/software/rtpmidi
Uwww.wireshark.org

Rywrww.f-tester.fel.cvut.cz

www.virtualbox.org

M4www.ableton.com

Bwww.ohmstudio.com

1owww.ohmforce.com

3
4
5
6
7
8
9
13
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tvorby hudebniho dila v redlném ¢ase vice uicastniky. Cilem dlohy je otestovat vlastnosti to-
hoto systému umoziujici vzajemnou spolupraci mezi vice uzivateli.

Zasadni prinos systému spociva v jednoduchosti sdileni mezi ucastniky. Veskera data
vcetné vSech provedenych zmén vsemi Gcastniky jsou ukladana v cloudovém tulozisti. Tes-
tovani funkcionality jsem provadél na dvou osobnich pocitacich disponujicich programem
OhmStudio. Na kazdém z pocitact jsem do programu vstoupil pod unikatnim pfistupovym
uctem. Na jednom z pocitacti byly nainstalovany plné verze zasuvnych modult Sylenth1'’
a FabFilter'® (Creative Bundle).

4.3 Uloha C: Aplikovani IoMusT v praxi a ivod do ana-
lyzy proveditelnosti

Uloha mé za cil propojit teoretické kapitoly 2 a 3. Piijde o nalezeni vhodnych aplikovatelnych
prostiedkt pro realizaci konkrétnich scénaiti fungovani systémt IoMusT. V jednotlivych
podkapitolach jsem vytvoril vize interaktivniho koncertu (viz 5.5.1), virtualniho koncertu
(viz 5.5.2) a vzdalené tvorby hudby vice hudebniky (viz 5.5.3). V jednotlivych vizich pro-
vadim uvodni analyzu soucasné infrastruktury pouzitelné pro jednotlivé vize, kde vycha-
zim predevsim z diskutovanych ¢asti v kapitole 2. Vysledkem jsou navrhy dalsi vyzkumné
¢innosti nebo navrhy pro detailni analyzy proveditelnosti tam, kde se jevi technologie ve
sttednédobém horizontu pro systém IoMusT jako vyuzitelné.

www.lennardigital.com/sylenth1
8 www.fabfilter.com
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5. Vyhodnoceni namérenych dat

V této kapitole jsou diskutovany zptisoby méfeni, avahy, které byly feseny v jejich prubéhu
a vysledky véetné popisu jejich zpracovani.

5.1 Uloha A1: Komunikace mezi hudebnimi vécmi

Cilem ulohy bylo stanovit mezni parametry bezdratového pifenosu MIDI zprav existujicim
protokolem RTP-MIDI v realné siti za vyuziti soucasnych prostfedkt.. Schéma zapojeni meé-
ficiho pracovisté je znazornéno na obrazku 5.1.

NET | F-Tester |mamT

N
0“ Wi-Fi router /f,-':
s F-Tester
N=E MIDI-OX

o ]T| ol USB ETH

C—
ESP32-WROOM-32 pocitac

Obr. 5.1: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro tlohu A1

V tloze jsem vyuzil vyvojovou desku ESP32-WROOM-32 pro implementaci hudebni véci
jako vysilace, pfipojenou k Wi-Fi routeru, pres ktery zatizeni periodicky vysila riizné druhy
zprav protokolu RTP-MIDIL Zaznam o odeslani zpravy byl zaznamenavan na vystup séri-
ového portu desky. Pivodnim umyslem bylo vyuzit jako druhé zafizeni druhou vyvojo-
vou desku naprogramovanou jako pfijimac¢ zprav RTP-MIDI, pfi¢emz sledovani sitového
provozu mélo byt uskute¢néno programem Wireshark. Operacni systém Windows bohu-
zel neumoznoval pfimou aktivaci monitorovaciho rezimu pro sledovani datového provozu
na bezdratovém routeru, ani s pomoci konzolového nastroje WLANHelper programu Np-
cap. Dalsim moznym zptusobem aktivace monitorovaciho rezimu pro Wireshark bylo vyuziti
virtualniho pocitace aplikace VirtualBox s operacnim systémem Ubuntu. Virtualni pocitac
vsak nemél piistup k adaptértim bezdratovych zafizeni. Resenim mohla byt dualni instalace
Ubuntu pfimo do pocitace, k té jsem vsak nepfistoupil. Rozhodl jsem se pro zprovoznéni
hudebni véci jako pfijimace v pocitaci programem rtpMID], ktery je schopen vytvorit RTP-
MIDI port a programem MIDI-OX, ktery je schopen zpracovavané zpravy analyzovat. V
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takovém pripadé je mozné sitovy provoz z bezdratového rozhrani programem Wireshark
bez nutnosti aktivace monitorovaciho rezimu analyzovat, nebot pakety jsou posilany do
pocitace.

Time Source Destination Protocol Length Info

14:09:32,7558941 192.168.1.1683 192.168.1.101 AppleMIDI 78 Invitation: peer = "Arduino_transmitter"
14:09:32,868786 192.168.1.101 192.168.1.103 AppleMIDI 66 Invitation Accepted: peer = "rtpMIDI"
14:09:32,973120 192.168.1.103 192.168.1.101 AppleMIDI 78 Invitation: peer = "Arduino_transmitter"
14:09:32,973338 192.168.1.101 192.168.1.103 AppleMIDI 66 Invitation Accepted: peer = "rtpMIDI"
14:89:33,137468 192.168.1.103 192.168.1.181 AppleMIDI 78 Synchronization: count = @
14:€9:33,137552 192.168.1.181 192 168.1 183 AppleMIDI 78 Synchronization: count = 1
14:09:33,138282 192.168.1.103 192.168.1.101 RTP-MIDI 58 Note On (c=1, n=E@, v=55)
14:€9:33,139995 192.168.1.183 192.168.1.181 AppleMIDT 78 Synchronization: count = @
14:09:33,140127 192.168.1.1081 192.168.1.183 AppleMIDI 78 Synchronization: count = 1
14:89:33,184595 192.168.1.183 192-168.1.:181 AppleMIDI 78 Synchronization: count = 2
14:09:33,187898 192.168.1.1083 192.168.1.101 AppleMIDI 78 Synchronization: count = 2
14:09:33,348994 192.168.1.103 192.168.1.101 RTP-MIDI 58 Note Off (c=1, n=E®, v=55)
14:09:33,539641 192.168.1.103 192 168 1161 RTP-MIDIT 58 Note On (c=1, n=F@, v=55)
14:99:33,754279 192.163.1.103 192.168.1.7161 RTP-MIDI 58 Note Off (c=1, n=F@, w=55)
14:99:33,965144 192.163.1.103 192.168.1.16€1 RTP-MIDI 58 Note On (c=1, n=F#8, w=55)
14:89:34,08379687 192.168.1.1681 192.168.1.183 AppleMIDI 54 Receiver Feedback: seq = 6
14:99:34,139765 192.163.1.103 ahe Pl U e By RTP-MIDI 58 Note Off (c=1, n=F#8, v=55)
14:89:34,140063 192.168.1.1683 192.168.1.181 AppleMIDT 78 Synchronization: count = @
14:89:34,148191 192.168.1.1681 192.168.1.183 AppleMIDT 78 Synchronization: count = 1
14:89:34,144065 192.168.1.1683 192.168.1.181 AppleMIDI 78 Synchronization: count = 2

Obr. 5.2: Vypis prichozich zprav protokolit AppleMIDI a RTP-MIDI rozhranim Wi-Fi pomoci
programu Wireshark

Iniciatorem pfipojeni k RTP-MIDI portu je vysilac, ktery navazuje, udrzuje synchroni-
zaci a poté i ukoncuje spojeni zpravami protokolu AppleMIDI. Samotny pienos zprav je
uskutec¢niovan protokolem RTP-MIDI. Tato komunikac¢ni posloupnost je vysvétlena obraz-
kem 5.2. Zpozdéni mezi odeslanou a pfijatou zpravou by pro zachovani pfirozeného vjemu
nemélo presahovat 20 ms [26]. Zpravy byly proto vysilany s periodou rovnou dvojnasobku
tohoto casového intervalu, tedy 40 ms. V jednotlivych méfenich byly pfenaseny tfi druhy
zprav dle poc¢tu datovych bajtd protokolu MIDI, viz tabulka 5.1. Po vyslani zpravy vysilac
odeslal pres sériovou linku zpravu do pocitace s ¢asovou znackou.

obsah pouzité typy velikost velikost
MIDI zpravy MIDI zprav MIDI zpravy RTP-MIDI zpravy
1 Start
1 stavovy bajt Stop 1B 56 B
1 stavovy bajt Program Change 2B 57 B
1 datovy bajt Channel Pressure (AfterTouch)
1 stavovy bajt Note On
2 datové bajty Note Off 3B 58 B

Tab. 5.1: Druhy a velikosti pfenasenych MIDI zprav a porovnani velikosti pakett zprav
RTP-MIDI

Béhem méfeni v prabéhu pienosu zprav byla prenosova cesta deterministicky zahlco-
vana daty ze zafizeni F-Tester tesovacim nastrojem FlowPing, vyuzivajici protokol UDP
Lflowping®. Nastaveny byly soucasné dvé varianty tohoto testu s totoZnymi parametry,
jedna pro dopfedny (downlink) a druha pro zpétny (uplink) smér prenosu. Velikost genero-
vanych paketl odpovida velikostem prenasenych RTP-MIDI paketi mezi vysilacem a pfiji-
macem v jednotlivych méfenich. Provedeno bylo tivodni testovaci méfeni pro nalezeni ide-
alniho rozsahu zahlceni Wi-Fi routeru a na zakladé jeho vysledku byly provedeny tii sady
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méfeni, vzdy pro ruzné velikosti MIDI zprav, s tfemi riznymi ¢asové konstantnimi zahlce-
nimi po dobu 30 sekund, opakované pro dva dostupné Wi-Fi standardy 802.11b a 802.11g.
Prenosové rychlosti jednotlivych zahlceni jsou uvedeny v tabulce 5.2.

pofadi méfeni  802.11g (54 M) 802.11 b (11 M)

1 — mirné zahlceni 10 kbit/s 10 kbit/s
2 — stfedni zahlceni 5 Mbit/s 200 kbit/s
3 — vysoké zahlceni 10 Mbit/s 220 kbit/s

Tab. 5.2: Seznam zvolenych pienosovych rychlosti zahlceni sité pro riizné standardy bez-
dratové komunikace

Pakety byly prijimany programem MIDI-OX, ktery u kazdé zpravy zaznamenal ¢asovou
znacku. Vypisy odeslanych zprav vysilacem a prfijatych zprav piijimacem (viz obrazek 5.3)
byly nasledné zpracovany v programovém prostiedi MATLAB.

(3]

:'“1[@ Menitor - Input
TIMESTAMP IN PORT STATUS DATAl DATRA2 CHAN NOTE EVENT

TITZ5:Z1.952 —-> Sent Note n channel 325009 55 i
11:25:22.01& -> Sent Not 48 55
11:25:22.033 -> 5ent NoteOn from channel 328089 56
11:25:22.117 -> 5ent NoteOff from channel 328129 56
11:25:22.151 -> from channel 328169 57
11:25:22.185 —> from channel 328209 57
.218 -> Sent NoteOn from channel 328249 58
.253 -> Sent Not
.320 -> Sent NoteOn from channel 328328 5%
.354 -> Sent NoteOff from channel 3233€9 59
.388 -> Sent NoteOn from channel 328408 &0
.423 -> Sent Not=0ff from channel 323449 &0
-> from channel 328439 61
from channel 328529 €l
rom channel 328569 62

from channel 3

from channel 328288 58

-
o=y
-
-
0 ->» Sent NoteOf
-> Sent Noteln
-
-
g -
-

-5

-

Obr. 5.3: Priklad vypisu zprav spolecné s casovymi znackami. Vlevo vypis sériové linky
vysilace, vpravo vypis prichozich zprav do pocitace

Pro zpracovani hodnot jsem implementoval a odladil algoritmus, ktery je schopen dete-
kovat mnozstvi zprav a vypocitat jejich jitter na zakladé proménného zpozdéni mezi piija-
tymi pakety. Béhem zpracovani jsem fesil tyto problémy:

 Bylo nutné uvazovat nemoznost stanoveni latence (konstantniho zpozdéni) danou do-
bou trvani priichodu paketu pfenosovou trasou k piijimaéi. Casova znacka, kterou
generuje sériovy monitor programu Arduino IDE, je asynchronni vzhledem k pro-
gramu MIDI-OX, ktery v méfeni slouzi jako hudebni véc, interagujici na pfijimané
zpravy. Jedna instance programu Arduino IDE nedovoluje monitorovat soucasné dva
sériové porty. Spusténi dvou instanci programu Arduino IDE nezarucuje synchron-
nost ¢asové znacky a neni mozné ménit jeji nastaveni. Jiny volné dostupny software
splnujici naroky na méfeni jsem nenalezl.
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Problém jsem vyftesil vlastni implementaci testu odezvy, tzv. ping metody (provede-
nou podobné jako v pocitacovych sitich, viz [70]). Vysila¢ po nezahlcené siti perio-
dicky vysila jednobajtovou MIDI zpravu MIDI Clock. Nize je uvedena hlavni smycka
programu:

AppleMIDI.read(); //Listen to incoming notes
if (isConnected && (millis() - t0) >= 500)({
AppleMIDI.sendClock();
t0 = millis(); //Write down actual timestamp
Serial.println(F("Ping the packet"));

}

Pfijimac po detekci pfichozi zpravy okam?zité spousti prislusnou zpétnovazebni (call-
back) funkci a vysila totozny paket zpét vysilac¢i. Nize je tato funkce uvedena:

void OnAppleMidiClock(){
AppleMIDI.sendClock();
Serial.println(F("Pong the packet"));

}

Po detekeci paketu pfijimacem dojde k zaznamenani druhé ¢asové znacky a vypoctu
doby mezi vyslanim a pfijmutim paketu. Méfeni jsem provedl v tisici iteracich a za
smérodatny jsem vzal nejkratsi naméreny casovy interval. Tuto dobu, kterou vydé-
lime dvéma, 1ze pti dostatecném poctu realizaci prohlasit za nejkratsi dobu potfebnou
k pfenosu paketu mezi vysilacem a pfijimacem. Jako konstantu jsem ji pricetl k na-
méfenym datim. Data jsem o tuto dobu korigoval tak, aby tak byla kompenzovana
nejistota méfeni zpiisobena nemoznosti stanovit latenci pfimym meéfenim zahlcované
site.

Problémové se jevilo sparovani odeslanych a pfijatych paketti u jednobajtovych zprav.
U vicebajtovych MIDI zprav jsem vyuzil datové bajty k jednozna¢né identifikaci ode-
silané zpravy a pii zpétné analyze tak nenastal problém s detekci ztracenych zprav.
Oproti tomu zpravy jednobajtové neobsahuji zddny proménny parametr, ktery by
bylo mozno uzivatelsky nastavit a algoritmus detekce zprav jsem naprogramoval kom-
plikovanéji. Pracuji pfitom s odhadnutym absolutnim ¢asem mezi odeslanym a pfi-
jatym paketem. Ué¢innost mého algoritmiza¢niho feseni na naméfenych datech je
zjevna. Pri vyssich zahlcenich sité a dosazeni vyssi hodnoty jitteru vsak principialné
neni mozné absolutné stanovit, kterému prijatému paketu prislusi ten ktery odeslany
paket. Hodnoty jitteru pfi vyssich zahlcenich jsou tak pouze orienta¢ni, avsak vy-
sledky zcela odpovidaji teoretickym ocekavanim.

Vypoctena je také ztratovost paketd (packet loss) pro jednotliva méfeni a standardni od-
chylka ¢asu odeslanych zprav vysilacem. Vysledky pro komunikaci bezdratovym standar-
dem 802.11 g (54 Mbit/s) ukazuje tabulka 5.3. Vysledky pro komunikaci bezdratovym stan-
dardem 802.11 b (11 Mbit/s) ukazuje tabulka 5.4. V téchto tabulkach jsou ¢ervené vyznaceny
naméfené hodnoty nevyhovujici narokiim na maximalni moznou latenci pro bezproblémové
fungovani systému IoMusT. Protokoly o prubézich zahlcovani sité zafizenim F-Tester ze
vsech 18 méfeni jsou k dispozici v priloze A. Vyhodnocovaci skript vytvofeny programem
MATLAB je v piiloze C.
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< 1 2 3
mté}ge) i m;;f;la Flowping Flowping Flowping
10 kbit/s 5 Mbit/s 10 Mbit/s
odeslanych paketi: 848 910 899
56 B zprava  ztracenych paketui: 9 2 0
RTP-MIDI ztratovost: 1,1% 0,2 % 0%
(1 B zprava prim. zpozdéni: 4,82 ms 9,71 ms 11,56 ms
MIDI) max. zpozdeni: 28 ms 34 ms 63 ms
odchylka vysilace: 0,069 ms 0,047 ms 0,082 ms
odeslanych paketii: 807 936 932
57 B zprava  ztracenych paketii: 10 34 4
RTP-MIDI ztratovost: 1,2 % 3,6 % 0,4 %
(2 B zprava prum. zpoZdéni: 2,94 ms 15,45 ms 9,62 ms
MIDI) max. zpozZdéni: 23 ms 171 ms 50 ms
odchylka vysilace: 0,070 ms 0,080 ms 0,099 ms
odeslanych paketii: 932 918 894
58 B zprava  ztracenych paketii: 19 49 43
RTP-MIDI ztratovost: 2,0 % 53 % 4,8 %
(3B zprava  prim. zpozdeéni: 3,80 ms 6,98 ms 7,41 ms
MIDI) max. zpozdeéni: 15 ms 31 ms 28 ms
odchylka vysilace: 0,073 ms 0,087 ms 0,000 ms

Tab. 5.3: Vysledky mefeni riiznych druht pfenosti zprav RTP-MIDI bezdratovym standar-
dem 802.11 g (54 Mbit/s)

‘s 1 2 3
m?g(:ni m;r;:a Flowping Flowping Flowping
10 kbit/s 200 kbit/s 220 kbit/s
odeslanych paketii: 936 882 926
56 B zprava  ztracenych paketii: 0 7 422
RTP-MIDI ztratovost: 0% 0,8 % 45,6 %
(1B zprava  prim. zpozdeéni: 3,48ms  47,96ms 60,00 ms
MIDI) max. zpozdeéni: 10 ms 182 ms 192 ms
odchylka vysilace: ~ 0,065ms 0,048 ms 0,000 ms
odeslanych paketii: 903 922 890
57 B zprava  ztracenych paketii: 0 0 308
RTP-MIDI ztratovost: 0,0 % 0,0 % 34,6 %
(2 B zprava prim. zpozdéni: 3,05 ms 10,94 ms 91,17 ms
MIDI) max. zpozdeni: 8 ms 53 ms 194 ms
odchylka vysilace: 0,000 ms 0,047 ms 0,047 ms
odeslanych paketii: 879 924 902
58 B zprava  ztracenych paketii: 0 0 261
RTP-MIDI ztratovost: 0,0 % 0,0 % 28,9 %
(3B zprava  prim. zpozdeéni: 3,09 ms 8,61ms 97,98 ms
MIDI) max. zpoZdéni: 8 ms 60 ms 192 ms
odchylka vysilace: 0,000 ms 0,047 ms 0,000 ms

Tab. 5.4: Vysledky méfeni ruznych druhii pfenost zprav RTP-MIDI bezdratovym standar-
dem 802.11 b (11 Mbit/s)
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Soucasti zpracovani vysledkii mefeni je i graficka interpretace. Nezbytnou podminkou
na pocatku kazdé mérici sekvence byla nulta etapa, kalibrace, tedy naméreni nékolika pie-
nasenych pakett bez zatizeni. Divodem patrnym z grafu 5.4 je zaznamenani zmény ve
zpozdovani pakett (zptisob kalibrace méfeného rozsahu). V tomto grafu je znazornén vyvoj
zpozdéni mezi odeslanymi a prijatymi pakety (jitter) pro rizna zahlceni pfenosové trasy.
Subjektivni hranice pfirozeného vnimani 20 ms [26] je reprezentovana plnou ¢arou. Pakety
presahujici tuto hranici jsou zakresleny ¢ervené. Cerné jsou v grafu zaneseny ¢asy odeslani
ztracenych paketidi. Aritmeticky prumeér zpozdéni paketii je reprezentovan prerusovanou
carou.

11M: Gasové zpoZdéni mezi jednotlivymi pakety 1 B zprav MIDI (56 B) zprav RTP-MIDI
Zatizeni sité datovym tokem rychlosti 10 kbis

t[s]

O iy Y

18 20 22 24 26 28

t[s]

. TSN 0100 A 1 A A A AR AR it A WAy WA

0 2 4

tfs)

Obr. 5.4: Vyvoj jitteru mezi odeslanymi a pfijatymi zpravami RTP-MIDI velikosti 56 B pro
bezdratovy standard 802.11 b (11 M) pfi razném zahlceni pfenosového kanalu

V nékolika méfenych sadach jsou patrna lokalni zahlceni pfenosové trasy s vyssi ztra-
tovosti paketti (viz prostiedni graf na obr. 5.4). Tyto kratkodobé extrémy jsou zptisobeny
vhodnym nastavenim zahlcovaciho prubéhu na zafizeni F-Tester (vychazejicim z kalibrac-
niho méfeni), tak, aby byl Wi-Fi router zahlcovan na pokraji spolehlivé propustnosti. Tyto
extrémy jsou ditvodem, pro¢ se celkovy pocet ztracenych paketts v méfeni s bezdratovym
komunikac¢nim stadardem 802.11 g (tabulka 5.3) rovnomérné nezvysuje s rostouci pfenoso-
vou rychlosti zahlceni pfenosové cesty. Aby bylo mozné tento trend zaznamenat, méfeni
by muselo probihat po vyrazné delsi dobu (napfiklad pro 20 000 odeslanych paketi), coz by
ovSem vyrazné ztizilo detekci paketd béhem zpracovani vysledkd. Kompletni vygenerované
grafy pro vSechna méfeni jsou v priloze B.

V grafu 5.5 je znazornéna ¢asova osa prenosu paketd. Modré znacky reprezentuji sku-
te¢né Casy odeslani pakett vysilacem, ¢ervené znacky reprezentuji odhadnuté casy detekce
paketu piijimacem. Cerné znacky znaéi skuteéné ¢asy odeslanych pakett, které byly ztra-
ceny. Svislé znacky v poloviné intervalu mezi ¢asy odeslani paketti zna¢i interval pfiroze-
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ného vnimani 20 ms od odeslani zpravy. Pfi vyssich zatizenich mizeme pozorovat, Ze jsou
pakety detekovany se zpozdénim i nékolika period po odeslani dalsiho paketu.

54M: Casové zpozdéni prijmu paketli pro 2 B zpravu MIDI (57 B) zpravu RTP-MIDI

Zatizeni sité datovym tokem rychlosti 10 kb/s
L] L [ ] L L 1] L L q

|
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360
t[ms]

Z.atiieni sité datovym tokem rychlosti 5 Mb‘ 3

|
o 40 80 120 160 200 240 280 320 360
t[ms]

b
=

i Zeni sité datovym tokem rychlosti 10 Mbis.
] (] [ ]

|
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
t[ms]

Obr. 5.5: Casova osa se zakreslenymi znackami ¢astl odeslani paketu (modre), pfijmuti pa-
ketu (Cervené) a odeslani ztraceného paketu (Cerné) pii riizném zahlceni pfenosové trasy
pro bezdratovy standard 802.11 g (54 Mbit/s)

5.2 Uloha A2: Komunikace mezi hudebnimi interprety
a hudebnimi vécmi

Cilem experimentu je vytvorit z MIDI syntezatoru Kurzweil K2000 sifovy prvek schopny
plnohodnotné interakce mezi hudebnimi vécmi a umoznit vzdalené ovladani nastroje pro-
tokolem RTP-MIDI. Schéma zapojeni méficiho pracovisté je uvedeno na obrazku 5.6.

K ovladani syntezatoru jsem vyuzil konektort MIDI IN a MIDI OUT. K nim jsem pfes
5kolikové kabely DIN pfipojil vlastni MIDI pfedvodnik, jehoz elektrickou ¢ast jsem realizo-
val v souladu s technickou normou MIDI standardu, viz [75]. Schéma obvodu je znazornéno
na obrazku 5.7. Tento pfevodnik provadi vzajemnou konverzi mezi MIDI signaly a signaly
UART! sériového portu (COM), komunikujici s vyvojovou deskou ESP32-WROOM-32.

Prevodnik jsem elektricky uzpiisobil pro napéjeni napétovou arovni U;y = 3,3 V,
tedy pfi pracovnim napéti pouzivané vyvojové desky. Hodnoty vyuzitych soucastek: R4 =
330, Rp =280 Q,Rc =10 Q, Rp =470 Q,C; = 100 nF. Typ vyuzité diody D;: 1N4148.

V prubéhu konstrukce prevodniku bylo v jeden okamzik na napajeci vstupy vyvojové
desky nedopatfenim privedeno soucasné napajeni z externiho napajeciho zdroje a sbérnice
USB, ¢imz doslo ke znic¢eni napétového regulatoru na vyvojové desce.

'Universal Asynchronous Receiver / Transmitter

39



) - - (0
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prevodnik (COM) =
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Obr. 5.6: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro tlohu A2 se syntezatorem

Spravna funkce zafizeni byla ovéfena na bezdratové lokalni siti s vyuzitim programu
MIDI-OX. Propojeni vyvojové desky se vzdalenym pocitacem probihalo pres Wi-Fi router
TP-Link Archer Cé6 (s nastavenim rychlosti 300 Mbit/s). Vzdaleny pocita¢ ptistupoval do
internetu pies Wi-Fi router TL-WR543G (s rychlosti 54 Mbit/s). Na vzdaleném Wi-Fi routeru
bylo nutné nastavit predavani porti 5004 a 5005 pro protokol UDP. Navazani komunikace,
proces synchronizace a vysilani zprav NoteOn a Note Off pro vzdalené ovladani syntezatoru
je zaznamenano na obrazku 5.8.

Timto zpuisobem lze vzdalené ovladat jakékoliv zatfizeni MIDI. K nazorné demonstraci
jsem vyuzil zvukovy procesor Behringer DEQ2496, jehoz MIDI portem lze procesor vzdalené
ovladat. Schéma pracovisté je na obrazku 5.9. Navazani komunikace a vysilani ovladacich
zprav System Exclusive pro vzdalené ovladani zvukového procesoru je zaznamenano na
obrazku 5.10. Ovladaci software DEQ2496remote pfi vyzadani aktualniho stavu ovladacich
prvki vsak tato data neni schopen zpracovat. Ostatni funkce fungovaly bez problémi a ze
zvukového procesoru jsem tak vytvoril hudebni véc.

13.207544 192.168.1.187 147.32.211.70 AppleM.. 71 Invitation Accepted: peer = “Arduino_home™
13.254986 147.32.211.20 192.168.1.167 AppleM. 7@ Invitation: peer = "Arduino FEL"
13.255136 192.168.1.187 147.32.211.20 AppleM. 71 Invitation Accepted: peer = “Arduino_home"
23.742784 192.168.1.187 147.32.211.28 RTP-MI.. 63 Full Sysex-Command

23.742744 192.168.1.187 147.32.211.28 RTP-MI.. 63 Full Sysex-Command

23.885782 147.32.211.28 192.168.1.167 RTP-MI.. 78 Full Sysex-Command

23.888975 192.168.1.167 147.32.211.28 RTP-MIL... 78 Full Sysex-Command

23.8089604 192.168.1.187 147.32.211.28 RTP-MIL... 78 Full Sysex-Command

23.815862 147.32.211.28 192.168.1. 167 RTP-MIL... 78 Full Sysex-Command

23.816965 192.168.1.187 147.32.211.20 RTP-ML.. 78 Full sysex-Command

23.816997 192.168.1.167 147.32.211.28 RTP-ML.. 78 Full Sysex-Command

23.966156 192.168.1.187 147.32.211.28 AppleM.. 54 Receiver Feedback: seq = 3

28.661388 192.168.1.187 147.32.211.28 RTP-MI.. 68 Full Sysex-Command

28.662384 192.168.1.167 147.32.211.28 RTP-MI.. 68 Full Sysex-Command

Obr. 5.10: Vypis prichozich zprav protokoltt AppleMIDI a RTP-MIDI pfi komunikaci se zvu-
kovym procesem ve $kolni laboratofi rozhranim Ethernet pomoci programu Wireshark

5.3 Uloha A3: Komunikace mezi hudebnimi interprety

Cilem ulohy je realizovat experiment komunikace hudebniki v prabéhu hudebniho vystou-
peni s vyuzitim nositelné elektroniky. V ramci vyhodnoceni experimentu je kladen dtiraz na
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Obr. 5.7: Schéma obvodu prevodniku MIDI - sériovy port (COM)

lidské vnimani a na faktory ovliviiujici spravné rozpoznani domluvenych poveld. Schéma
méficiho pracovisté je znazornéno na obrazku 5.11.

Pro ulohu jsem vyrobil bezdratovy komunikaéni prostfedek, ktery plni ucel nositelné
hudebni véci. Soucasti je vyvojova deska ESP32-WROOM-32, napajena ze dvou alkalickych
baterii. K desce je kabelem pfipojen vibra¢ni elektromotor. Z davodu karanténnich opat-
feni jsem byl nucen vyrobit vlastni ochrannou krabicku s otvory pro dvé kontrolni LED.
Zhotoveny pripravek je na obrazku 5.12.

Pro experiment jsem vyuzil asistence vzdy jednoho ze dvou svych spoluzaka, muze
a zeny, ktefi zastavali pozici hudebniho figuranta. Ani jeden z nich neni hudebnikem, coz po-
vazuji za vyhodu. Figurant ma na své pazi umistén vibra¢ni elektromotor, jehoz pfivody jsou
vedeny do nositelné hudebni véci. S ni jsem komunikoval protokolem RTP-MIDI prostfed-
nictvim programu MIDI-OX v poditaci, v jehoZ prostfedi jsem manualné generoval MIDI
zpravy. Misto pocitace jsem puvodné planoval vyuzit druhy bezdratovy komunika¢ni mo-
dul. Ten vsak byl pfed zahajenim experimentu nedopatfenim zni¢en béhem prace na dloze
A2. Nositelné komunikaéni zafizeni bezprosttedné po piijmu zprav ,Note On“ pfivedlo na-
péti na ptivod elektromotoru, coZ zpusobilo jeho rozvibrovani. Zprava ,Note Off“ vibrace
ukoncila. S vyuzitim tohoto mechanismu bylo mozné definovat sekvence zprav, na jejichz
vyznamech jsem se vzdy pred zahajenim experimentu s hudebnikem domluvil. Komunikaci
jsem vytvofil o tfech znacich (podobné jako u Morseovy abecedy), viz tabulku 5.5. Délky
jednotlivych znaku: kratky puls (-): 0,5 s, dlouhy puls (-): 1,5 s, mezera ( ): 1 s.

V pribéhu méfeni hudebnik periodicky stiskava libovolnou vychozi klavesu na syn-
tezatoru. Zaroven posloucha hudbu sluchatky, pfipojenymi pres mixazni pult Xenyx 802
(umoznujici vhodnou regulaci drovné hlasitosti) do sluchatkového vystupu pocitace. Kaz-
dému ucastnikovi jsem prehraval rytmickou hudbu o tempu 126 BPM. Na mixaznim pultu
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15.688327 192.168.1.107 147.32.211.20 AppleM.. 71 Invitation Accepted: peer = "Arduino_home™

15.772660 147.32.211.28 192.168.1.167 AppleM.. 7@ Invitation: peer = "Arduino FEL"
15.772781 192.168.1.187 147.32.211.28 AppleM.. 71 Invitation Accepted: peer = "Arduinoc_home”
34.433001 147.32.211.20 192.168.1.167 AppleM.. 78 synchronization: count = @
34.483101 192.168.1.167 147.32.211.20 AppleM.. 78 Synchronization: count = 1
34.492998 147.32.211.28 192.168.1.187 AppleM.. 78 Synchronization: count = 2
45.817981 192.168.1.167 147.32.211.26 RTP-MI.. 58 Note On (c=1, n=B3, v=188)
45.826366 192.168.1.187 147.32.211.26 RTP-MI.. 58 Mote Off (c=1, n=B3, v=64)
45.582991 192.168.1.187 147.32.211.26 RTP-MI.. 58 Note On (c=1, n=B3, v=108)
45.511138 192_168.1.167 147.32.211.26 RTP-MI.. 58 MNote Off (c=1, n=B3, v=64)

46 .972606 192.168.1.167 147.32.211.28 RTP-MI.. 58 Note On (c=1, n=E4, v=188)
46.988128 192.168.1.187 147.32.211.26 RTP-MI... 58 Note Off (c=1, n=E4, v=64)
54.486838 147.32.211.28 192.168.1.187 AppleM. 78 Synchronization: count = @
54.487831 192.168.1.187 147.32.211.28 AppleM.. 78 Synchronization: count = 1
54.499651 147.32.211.28 192.168.1.187 AppleM.. 78 Synchronization: count = 2

Obr. 5.8: Vypis prichozich zprav protokolt AppleMIDI a RTP-MIDI pti komunikaci se syn-
tezatorem ve $kolni laboratofi rozhranim Ethernet pomoci programu Wireshark

) - — - (e

sériovy port ©
prevodnik (COM) o

MIDI - COM O:

MIDI

Behringer DEQ2496 ESP32-WROOM-32 Wi-Fi router

internet

MIDI-OX

ethernet

| )
pocitac Wi-Fi router

Obr. 5.9: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro ulohu A2 se syntezatorem se zvukovym
procesorem

jsem tfipasmovym ekvalizérem zesilil nizké kmito¢ty (mezni kmitocet f,,, = 80H z) do ma-
ximalni vychylky potenciometru (+ 15 dB). Vyuziti hudby napoméha drzeni tempa béhem
experimentu a umoznuje hudebnikovi lépe se soustfedit na vyznam pfijimanych poveli.
Piebuzeni nizkych kmitoctt vérnéji demonstruje atmosféru pfi realném hudebnim vystu-
povani. Seznam domuvenych povelt mél figurant k dispozici v prubéhu experimentu k na-
hlédnuti na stole pred sebou.

Méfeni probihalo ve tfech sekvencich, prvni z nich byla trénovaci a do vysledkt jsem
ji neuvazoval. Kazda sekvence citala 25 povell a trvala zhruba 5 minut. Pro zahajeni mé-
feni jsem figurantovi vyslal do nositelné hudebni véci dlouhy puls, ktery signalizoval zaca-
tek experimentu. Zaznam MIDI zprav jsem provadél s pomoci DAW Ableton. Vyhodnoceni
spravnosti jsem provadél v realném case. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 5.6.

Z vysledkt experimentu plyne ocekavany genderovy rozdil ve schopnosti soustfedéni
se na vice smyslovych vjemt zaroven. Figurant byl nucen se ve stejném ¢ase koncentrovat
na stisk klaves v daném tempu, na poslouchanou hudbu, které své hrani pfizptsoboval, na
zmény chvéni elektromotoru a po pfijmu povelu také na vizualni nalezeni vyznamu povelu
ze seznamu (nepamatoval-li si figurant patfi¢ny vyznam). Na konci méfeni byli oba figuranti
dotazovani na vlastni dojmy z méfeni. Zajimavym poznatkem byl obc¢asny vyskyt taktilni
halucinace. Ta je zplisobena pfijmem imaginarniho hmatového vjemu lidskym mozkem. To-
muto syndromu se jako jedna z prvnich podrobné vénuje studie Dr. M. B. Rothberga (viz
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Obr. 5.11: Schéma zapojeni méficiho pracovisté pro ulohu A3

signal povelu vyznam povelu

»zrychli tempo®

.- »zpomal tempo®

- Lhraj vyssi ton”

- - Lhraj nizsi ton”
yhraj akord”“

.- ,nehraj akord”

Tab. 5.5: Dohodnuté signaly pro komunikaci mezi hudebniky a jejich vyznamy

[32]), ktery ji stavi do souvislosti s uzivanim mobilnich telefonti a dalsich zatizeni schopnych
generovat vibrace. Vyzkum Dr. M. Drouin [12] ukazuje, Ze se s timto syndromem alespon
jednou v zZivoté setkalo 89 % respondenti, pficemz zhruba polovina z nich tyto falesné po-
city zaziva alespon jednou tydné (viz tab. 1 v [12, s. 1493]). Vyzkum také uvadi vzajemnou
korelaci mezi typy osobnosti respondentt a cetnosti vyskytti syndromu. Z té vyplyva, ze
vyssi vyskyt taktilni halucinace je u respondenti s neurotickymi pfiznaky a extrovertt nez

vevs

menavaji méné vibraci, a to nejspise proto, Ze jsou pozornéjsi k probihajicim tikoliim a skutecné
¢i imaginarni vibrace vnimaji s mensi pravdépodobnosti.” [12, s. 1495].

Pro vyhodnoceni pouzitelnosti sestaveného komunika¢niho fetézce v praxi je pfinosné
vzit v uvahu poznatky o psychologii hudebnikt. U ¢lent orchestru lze pozorovat rozdily
v osobnostech napfi¢ jednotlivymi nastrojovymi sekcemi. Naptiklad hraci na strunné na-
stroje se jevi jako extrovertnéjsi nez hraci na dechové nastroje. Predpoklada se souvislost
s mirou kreativity, a danym hudebnim nastrojem. Extrovetrnéji se jevi také bubenici [21,
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Obr. 5.12: Bezdratovy komunikac¢ni prostfedek zastavajici funkci nositelné hudebni véci

pocet  pocet chybnych procentualni

sekvence povela zareagovani chybovost
muz - 2 X 127
2 25 3 12 %
Zena L 2> X i
2. 25 1 1%

Tab. 5.6: Vysledky experimentu sledujici dspésnost komunikace mezi hudebniky s pomoci
nositelné elektroniky

s. 164]. V moderni hudbé se paradoxné priklada vysoka mira extroverze hracim na klave-
sové nastroje. Nejvyssi iroven extroverze se poji se zpévaky, u nichz je divodem absence
hudebniho néstroje a nutnosti zaméfeni se na praci s vlastnim télem [21, s. 181]. Z toho
vyplyva, Ze komunikace taktilnim zptisobem ma, vzhledem k vyssimu vyskytu extroverze
u hudebniki a z ni prameniciho vyssiho vyskytu taktilnich halucinaci, predpoklad k urcité
chybovosti.

Z duvodiu karenténnich opatfeni jsem experiment uskutecnil ve $kolni laboratofi ve
zkracené podobé pouze se dvéma ucastniky a vysledky jsou proto pouze orienta¢ni. Mym
puvodnim timyslem bylo provést prakticky experiment s vétsim poctem figurantt a v mist-
nosti urcené pro hudebni reprodukci (hudebnim klubu). Vysledky experimentu by totiz
ovlivnily mechanické vibrace zptisobené nizkymi kmito¢ty generované subwooferem. Toto
nizkokmitoctové ruseni je schopno interferovat s vibracemi generovanymi elektromotorem.
Vyrazné zvysuje také vyskyt nezanedbatelnych taktilnich halucinaci zapfi¢inénych vibraci
obleceni.

Hodnotnym pfinosem v této oblasti by mohl byt rozsifeny experiment s vice figuranty
hrajicich na rizné druhy hudebnich nastroji (podobny experimentu [2]), v realném pro-
stfedi pro hudebni reprodukci, se zaméfenim na néktera z nabizenych témat:
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« analyza chybovosti rozpoznani komunikacnich poveld v zavislosti na raznych senzo-
rickych podnétech;

« analyza genderovych rozdil v perceptualité rozpoznavani taktilnich komunikacnich
poveld;

« analyza chybovosti rozpoznani taktilnich komunikacnich poveli v zavislosti na umis-
téni komunikacniho prostfedku na lidském téle;

« realny experiment analyzujici chybovost v prabéhu zivého hrani pred publikem (zkou-
mani vlivu komunikace s publikem a stresového faktoru na celkové chybovosti);

« studie vlivu omamnych latek a alkoholu na Gspésnost rozpoznavani senzorickych ko-
munikac¢nich povelu.

Jednim z opatfeni minimalizujici chybovost maze byt pouziti vykonnéjsiho vibra¢niho
elektromotoru nebo umisténi tohoto elektromotoru na cast téla s vétsim mnozstvim ner-
vovych zakonceni (napf. dlané ruky, chodidla nohou apod.). Pti vyuziti v praxi je vhodné
senzorické podnéty kombinovat.

5.4 Uloha B: Testovani komeréné dostupného systému
pro tvorbu hudby v realném case

Po instalaci programu OhmStudio a vstupni registraci se zobrazi vstupni obrazovka zobra-
zujici seznam pravé aktivnich uzivatelt a hromadné diskuze. Nachazi se zde také seznam
vlastnich projekt. Zalozeni projektu provazi nastaveni pravodnich metadat. Uzivatel ma
moznost definovat, zda je projekt osobni ¢i vefejny, otevieny nebo jiz dokonceny, piipadné
zda je dovoleno ostatnim uzivatelim projekt naklonovat a umoznit jim vytvorit vlastni re-
mix. Dale je mozné k projektu priradit pfislusné hudebni zanry a odpovidajici ,hudebni na-
ladu®. K projektu je mozné pfizvat jiného uzivatele dle e-mailové adresy nebo uzivatelského
jména. Pozvany obdrzi zadost o spolupraci (viz obr. 5.13).

thomasverden
Admin thomasverden has invited you tojein histher project DIP.

Obr. 5.13: Pozvanka k pfistupu do projektu v programu OhmStudio

V projektu je umoznéno piidavat a editovat jednotlivé zvukové ¢i MIDI stopy. Program
automaticky detekuje instalované zasuvné moduly (plug-iny) a efekty instalované v pocitaci
a nabizi je k pouziti v pfislusném okné. V dobé psani diplomové prace byly podporovany jen
32bitové verze plug-ind, coz povazuji za jednu z nevyhod oproti klasickym DAW systémam.
Pfi pouziti zasuvného modulu, kterym nedisponuji ostatni uzivatelé, nejsou tito uzivatelé
schopni ménit obsah MIDI stopy, které je prifazen. Povolenou volbou je pohyb stopy po
casové ose, ovsem bez moznosti nahledu na jeji obsah. Uvolnéni vygenerovaného zvuku je
pak mozné vyexportovanim nastaveného zvuku do audiostopy. Ta se zpfistupni ostatnim
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Obr. 5.14: Modularni nahled v programu OhmStudio

uzivateltim, ktefi jsou schopni ji poslechnout a aplikovat na ni dalsi zasuvné moduly [57].
Tato metoda je reverzibilni, coz povazuji za piinos oproti jinym DAW.

Obr. 5.15: Nahled uzivatelského prostiedi DAW OhmStudio

Moduly a efektové procesory lze seskupovat do rackovych jednotek, které lze variabilné
spojovat. Snadno tak lze jedno nastaveni urc¢itého modulu aplikovat na vice vstupnich sig-
nali. Modularni funkcionalita je podpofena vlastnim grafickym ztvarnénim, viz obr. 5.14,
kterou hodnotim velmi kladné. Kromé ni je k dispozici také klasicky mixazni nahled.

Pracovni prostfedi je srovnatelné s klasickymi DAW (viz obr. 5.15). Jednotlivi uzivatelé
maji pfifazenou svou barvu a jimi vybrané prvky se zabarvuji pravé do této barvy. Ostatni
uzivatelé tak maji prehled, jaké ¢asti jsou danym uzivatelem pravé upravovany. Implemen-
tovana je také moznost zobrazit si aktualni obrazovku jiného uzivatele. Ve spodni ¢asti uzi-
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vatelského prostredi je k dispozici i diskuzni mistnost, kde mohou mezi sebou spoluautofi
projektu komunikovat.

Nahravani MIDI ¢i audiostop se provadi nejprve do mistniho ulozisté, nacez ukoncenim
nahravani se vznikla stopa posle na cloudovy server v bézné sitové komunikaci spolehlivym
protokolem TCP. Predchazi se tim tak ztratam ¢i poskozeni dat souvisejici s RTC. Jadro pro-
gramu je postaveno na technologii Flip?, zalozené na okamzité synchronizaci provadénych
zmén pres serverovou kopii projektu a nasledné mezi vice uzivateli. Tento zptisob pfedavani
dat tak uchovava po celou dobu jednu kopii projektu a nedochézi k vétveni na dil¢i pracovni
verze [66]. Z toho prameni nutnost permanentniho kontinualniho pfipojeni k internetu po
celou dobu uzivani programu. Nékolik sekund po uvedeni zafizeni do offline rezimu je pfi-
stup do programu odepfen a dojde k automatickému odhlaseni.

V soucasnosti je vyvijena druhé verze prostfedi OhmStudio, ktera by méla nabidnout
rezim pro offline praci, umozni pfidani video obsahu a dalsi funkéni vylepseni pro dalsi
vylepseni komunikace mezi uzivateli [87].

DAW zalozeny na pfenosu zprav nékterého z protokolu realného casu v soucasnosti
neni mozné bezproblémové provozovat, a to z divodu nevyhovujici soucasné infrastruk-
tury. V béznych datovych sitich maze zpozdéni dat nabyvat vyssi hodnoty nez je 100 ms
[93], které jsou pro takovy systém pomyslnou hranici subjektivné pohodlného fungovani.
Hranice pro optimalni pfirozené vnimani hudebnich zprav je vsak jesté nizsi, a to 20 ms.
OhmStudio pro komunikaci mezi cilovymi stanicemi proto nevyuziva pfimo RTC, ale lo-
kalni ulozisté v kombinaci s vyse diskutovanym systém Flip, ktery pfenasi data spolehlivym
protokolem TCP. Toto feSeni spolehlivé pracuje na soucasné technické infrastrukture, do-
voluje uzivatelim pracovat soucasné na jednom projektu a nejvice se blizi vizi budoucich
RTC systémtm loMusT.

5.5 Uloha C: Aplikovani IoMusT v praxi a ivod do ana-
lyzy proveditelnosti

Vyuziti internetu hudebnich véci je mozné pouze za splnéni podminek pro bezproblémové
fungovani. V kapitole Analyza souc¢asného stavu byl diskutovan soucasny stav technologii
vyuzivanych ve studiové, scénické a multimedialni praxi. Kapitola Popis systému Internet
Of Musical Things se zabyvala popisem komponent, které zajisti bezproblémové fungovani
systému. Tato uloha nabizi piedstaveni nékolika konkrétnich aplikaci systému IoMusT se
struénym rozborem proveditelnosti za vyuziti souc¢asnych technologickych prostiredka.

2www.ohmstudio.com/ flip
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5.5.1 Interaktivni koncert

Pred zahajenim koncertu hudebnici ziskaji informace o oblibenosti svych skladeb v misté
koncertu. Tyto informace jim pomohou ve vybéru pisni oblibenych publikem, pred kte-
rym budou vystupovat. Hudebnici na sobé maji umisténé MHW pro komunikaci mezi
¢leny kapely a zvukovym technikem a hraji na SMI pro komunikaci s publikem. Uéastnici
koncertu si mohou na koncertu zakoupit e-textil a ,chytré” naramky s potiskem dané ka-
pely. Vizualizace, promitané v prabéhu koncertu, jsou navrzené i pro ,chytré” bryle, jimiz
lze pozorovat pridavné trojdimezionalni vizualni prvky.

Béhem koncertu jsou SMI clent kapely schopny interagovat s MHW ucastnikii kon-
certu. ,,Chytré* naramky mohou napftiklad vibrovat v tempu skladby diky komunikaci
s ,chytrou® bici soupravou nebo blikat pfi stisku klaves vybrané oktavy diky komunikaci
s ,chytrym®“ syntezatorem. Kytarové sélo miize byt reprodukovéano ,chytrym® zvukovym
méni¢em umisténym na e-textilu. Na téchto ,chytrych® odévech se mohou zobrazovat vi-
zualni elementy souvisejici s vizualizacemi pro dany koncert. Vybrany Gc¢astnik mtze byt
v prubéhu vystoupeni vyzvan k doc¢asnému hrani nebo ovliviiovani efektt urcitého chyt-
rého hudebniho nastroje pomoci mobilni aplikace. Informace ze senzord umisténych na
lidském téle nebo obleceni budou slouzit ke komunikaci se scénickou technikou (napf.
vyrobniky mlhy, vyrobniky ohné, laserovymi dély, LED svétly apod.) a budou moci ovliv-
novat i promitané vizualizace.

Lze predpokladat, ze aplikovanim IoMusT budou hudebnici cilit k unikatnosti kazdého
svého koncertu. Popsana unikatnost muze byt zavedena vice zpiisoby. Jednim z nich je vyu-
ziti principu ziskavani informaci o poslechovosti skladeb v lokalité konani koncertu. V sou-
Casnosti je mozné tato data ziskavat napfiklad ze streamovacich platforem Spotify nebo
Apple Music s vazbou na konkrétni stat.

Komunikace mezi hudebniky v pribéhu koncertu je v soucasnosti zalozena na fyzic-
kych gestech a verbalnich povelech. Komunikace mezi hudebnikem a zvukovym technikem
je v soucasnosti uskutecniovana bud fyzickymi gesty, verbalnimi povely prostfednictvim
mikrofonu (talkback), nebo vyuzitim mobilni aplikace [77]. Vyvoj zafizeni MHW je ve fazi
vyzkumu [2].

Mezi chytré hudebni nastroje je v soucasnosti mozné priradit kuptikladu bezdratové za-
fizeni Xkey Air’® a zatizeni Phonotonic®. Z chytrych reZijnich zafizeni lze jmenovat napiiklad
ATDM-0604 Digital SmartMixer®’. S vyuzitim mobilnich aplikaci bude mozné zapojit ucast-
niky koncertu do vystupovani napiiklad uvolnénim nékterého ovladaciho prvku ze SMI do
rozhrani mobilni aplikace s moznosti do¢aného ovladani vybranym ucastnikem z publika.
Neékterym elektronickym hudebnim nastrojim nedisponujicich zabudovanou konektivitou,
Ize tuto konektivitu vytvorit dodate¢né, podobné jako jsem v kapitole Uloha Al: Komuni-
kace mezi hudebnimi vécmi vytvofril ze syntezatoru a hudebniho procesoru sitovy prvek
disponujici vzdalenym ovladanim. U analogovych hudebnich néstroji je mozné vytvorit
alespon ¢astecnou interaktivitu vyuzitim senzortt nebo mikrofont s dalsimi prvky zpraco-
vavajicich nahrané signaly. Lze tak monitorovat naptiklad troven vibrata, tremola nebo
toniny.

Swww.xkeyair.com/xkey-air/

*www.phonotonic.net/phonotonic
Swww.audio-technica.com/cms/mixers/0f35eb76702d65b3
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Technologicky vyvoj v oblasti chytrych bryli v souc¢asnosti nedosahuje pozadavku sys-
tému IoMusT pro zobrazovani pfidavnych vizualnich prvka. 3D vjem v misté konani kon-
certu lze v soucasnosti vytvorit nékolika zptsoby:

+ Jednou z realizovatelnych moznosti by mohlo byt vyuziti technologie INFITEC®” pro
navozeni trojrozmérného vjemu. Tato technologie vyuziva vlnového multiplexu, kdy
se kazdé zakladni barvé z barevného modelu RGB priradi dvé, vzajemné rozdilné, vl-
nové délky (rozdil vinovych délek by mél €init nejméné 10 nm [22]). Separaci vlno-
vych délek lidskym o¢im zajistuji bryle s interferen¢nimi filtry. Lidsky mozek vnima
obé vlnové délky prislusici jedné ze zakladnich barev RGB jako stejnou a diky tomu
lze vytvorit stereoskopicky vjem. Pro realizaci tohoto systému lze vyuzit napiiklad
vykonnych laserovych projektorts promitajicich obraz na rovnou nebo mirné zakfi-
venou projekéni plochu. Dalsi moznosti je vyuziti LED stén, vyzadujicich vsak tech-
nologickou modifikaci zdroje svétla (emisni spektrum LED je tvofeno uzkopasmovym
rozsahem vlnovych délek dané barvy, kde je sitka pasma vétsi nez 10 nm). Aplikace
této technologie mize byt problémova pii vyuziti na modernich koncertech, a to z da-
vodu nutnosti noseni bryli. Oproti technologii aktivniho 3D se vSak vyuZzivaji pasivni
bryle, coz vyrazné usnadnuje jejich udrzbu.

« LED stény lze umistit libovolné do prostoru. Tim lze docilit vytvoreni trojdimenzi-
onalni sité bodovych zari¢u. Tohoto principu se vyuziva pfi koncertech s nazvem
,EPIC“ hudebnika Erica Prydze. Na obrazku 5.16 je znazornéno zhotoveni pdédia. Hu-
debnik se nachazi uvnitt kulové konstrukce.

Obr. 5.16: Prostorové usporadani podia pro koncert ,Eric Prydz presents EPIC 6.0 HOLO-
SPHERE®. Ptevzato z [10], autor kresby: Ross Chapple

Swww.infitec.net
"Interference Filter Technology
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« Pouziti optické iluze zvané Peppertv duch. Projekci obrazu zajistuje nad zemi za-
véSeny projektor. Promitané svétlo se odrazi od zemé, kde je umisténé zrcadlo. To
odrazi paprsky na ¢irou desku, umisténou pod thlem 45° od zemé. Deska je pokryta
mikroskopickou vrstvou materialu propoustéjici svétlo jen z urcitych sméria. Svétlo
odrazené od desky sméfuje k divakim [31]. Této optické iluzi je také prezdivano ,ne-
pravy hologram®. S vyuzitim programu pro dpravu obrazu lze promitanému obrazu
pridat vice plasticity a tim zlepsit prostorovy vjem.

« Technologickou vyzvou je vyuziti holografie. Ta pro navozeni stereoskopického vijemu
nevyzaduje noseni bryli. Holograficky zdznam obrazu se v soucasnosti vyuziva pouze
pro zachyceni statickych snimkut. Dalsi vyvoj holografie je budoucnosti pro vérné
zobrazovani 3D obrazu v digitalni kinematografii.

Rozsifeni prostorového vjemu je mozné zajistit i s pomoci vhodného zvukového sys-
tému. V soucasnych koncertech je reprodukovana hudba jednokanalova (mono) nebo dvou-
kanalova (stereo). Stejné tak je tomu i u hudebnich nahravek. Na produkci dvoukanalové
hudby jsou navic kladeny naroky na monofonni kompatibilitu a kmitoc¢tové vyvazeni jed-
notlivych vrstev skladby (proces tvorby elektronické hudby je uveden v mé bakalaiské praci,
viz [3, s. 33]). Tato pravidla mtze zna¢né ovlivnit zavedeni trojdimenzionalniho zvukového
systému. Tim je napfiklad Dolby Atmos. Pivodné kinematograficky zvukovy systém byl
vyvinut a poprvé instalovan v londynském hudebnim klubu The Ministry Of Sound. Systém
disponuje 22 zvukovymi kanaly a sestava ze soustavy 60 reproduktort umisténych pfevazné
na stropech mistnosti [45]. Narozdil od ¢isté kanalové orientovanych zvukovych systému
(jako jsou 5.1, 7.1 apod) je systém Dolby Atmos objektové orientovan. Poslechova mistnost je
kompletné ozvucena reproduktorovou siti s rozlisenim danym pocétem kanala (v ramci plat-
nych konfiguraci systému zavislych napfiklad na objemu prostoru). Reprodukované zvuky
jsou seskupeny do objektt, kterymi 1ze s pomoci pfislusnych softwarovych aplikaci volné
pohybovat v prostoru ozvuceném reproduktorovou siti. Poslechovy vjem, tvofeny mnozi-
nou zvukd, je tak v ¢ase produkovan riiznymi reproduktory, ¢imz lze vnimat pohyb objektu
Vv prostoru.

Pro vznik hudebni nahravky schopné reprodukce ve formatu Atmos firma Dolby vyvi-
nula Dolby Atmos Panner Plug-In, ktery dovoluje vytvofit z riznych ¢asti hudebniho dila
samostatné objekty a ty posléze umistit riizné do prostoru. Umisténi mtize byt fizeno v real-
ném Case. Je zajisténa interoperabilita se sou¢asnymi CD/USB prehravaci a mixaznimi pulty
urcenymi pro hudebni reprodukeci (viz kapitolu 2.3) [30]. Nahled pracovniho prosttedi pro
reprodukci hudebniho dila ve zvukovém formatu Dolby Atmos je na obrazku 5.17.

Vyuziti informaci generovanych SMI k ovladani MHW ucastniki je implementacni za-
lezitosti. Komunikace v misté konani koncertu probiha v siti LAN a pfi vyuziti vysokorych-
lostnich smérovact 1ze prostor konani koncertu pokryt bezdratovou siti s vysokou kapacitou
(pro 5 GHz Wi-Fi routery standardti 802.11n ¢i 802.11ac je pfenosova rychlost az 1,3 Gbit/s).
Stanoveni mezniho poctu koncovych zafizeni pro zajisténi RTC a zkoumani ruseni signalu
mobilnimi zafizenimi je nAmétem pro dalsi analyzy. Pro koncerty s vysokym pocétem (v fadu
nékolika stovek az tisictl) ucastniktl se nabizi vyuziti pfichodu paté generace mobilnich siti
(5G), podporujici systém internetu véci. Zpozdéni dat v predchazejici generaci (4G) se pohy-
buje okolo 50 ms. Prvni provedena méreni 5G siti v Némecku zaznamenavaji zpozdéni 3 ms
[52]. Ocekava se, ze 5G sité budou schopny pienaset data s rychlosti mezi 10 — 20 Gbit/s se
zpozdénim mensim nez 1 ms [44], coZ je pro ucely systému IoMusT dostacujici.

50



Chistian Marn - B Mutrry

o
i AR+ By
L2

b

344 oot B

Obr. 5.17: Nahled pracovniho prostfedi pro reprodukci hudebniho dila ve zvukovém for-
matu Dolby Atmos. Prevzato z [30]

Pro vyuziti dat ze senzort MHW pro ovliviiovani funkci scénické techniky je nutné
vyvinout algoritmus zpracovavajici velké mnozstvi dat v realném case a jejich zaclenéni do
prislusnych software pro ovladani scénické techniky.

5.5.2 Virtualni koncert

Clenové kapely jsou se svymi nastroji na riiznych mistech. Kazdy z hudebniki disponuje
svym vlastnim odposlechovym reproduktorem (pro monitorovani hudby hrané ostatnimi
ucastniky) a je sniman stereoskopickym systémem kamer. Jednotlivi ucastnici koncertu
se vzdalené pripojuji do virtualniho prostoru s pomoci nahlavni soustavy pro virtualni
realitu. V tomto virtualnim prostoru se objevuje obraz vsech ztcastnénych hudebnikt na
imaginarnim pédiu v realném case. V pribéhu koncertu se posluchacovi zobrazuji trojdi-
menzionalni vizualizace. S pomoci elektroakustickych ménict a biometrickych senzort
v MHW lze komunikovat s hudebniky podobné jako pfi skutecném koncertu a podilet se
na ovlivnovani vizualizaci. Vybranému ucastnikovi se v pritbéhu koncertu naskytne moz-
nost s pomoci funkénich klaves své nahlavni soustavy ovliviiovat parametry vybraného
SMI nékterého z hudebniku.

Technologicky je problematika pfenosu audiovizualnich dat z vice mist v realném case
podobna videokonferencim. Vyraznym rozdilem je pfedpokladany prenos stereoskopického
obrazu a zvuku ve vysoké kvalité. Zvuk vytvareny hudebnikem je zapotiebi s minimalnim
zpozdénim prenést mezi ostatni hudebniky (pro spravnou, synchronni hudebni produkci).
Lze vyuzit pfimého spojeni mezi ucastniky. Naroky na maximalni moznou latenci pfenosu
dat systému IoMusT jsou tak polovi¢ni (10 ms).
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Audiovizualni data od jednotlivych hudebniki je zapotfebi synchronizovat vhodnym
mechanismem a vlozit do urcenych ¢asti virtualniho prostoru. Odbaveni celého virtualniho
koncertu by mélo probihat na vykonném serveru, schopnym zpracovavat soucasné vice ob-
razovych tokl bez dalsich zpozdéni na hardwarovych jednotkach. Pro minimalizaci pfeno-
sové rychlosti obrazovych tokt je vhodné vyuzit efektivnich kompresnich standardt.

Pfi zavedeni komunikaéni zpétné vazby (pfenos reakci ucastnikd hudebnikiim) v real-
ném Case, se tak hranice maximalniho mozného zpozdéni prenosu dat v systému IoMusT
opét snizuje na polovinu (5 ms). Témto narokam (za pfedpokladu nizkého zpozdéni na od-
bavovacim serveru) vyhovuji pfenosové vlastnosti paté generace mobilnich siti (5G). Funk¢-
nost této implementace v praxi je ndvrhem pro podrobnou studii. Cely koncept virtualniho
koncertu je schematicky znazornén na obrazku 5.18.
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Obr. 5.18: Schematické znazornéni konceptu virtualniho koncertu s vyuzitim centralniho
odbavovaciho serveru a vyznacenim rtznych druht datovych pienost

5.5.3 Tvorba hudebniho dila vice vzdalenymi ucastniky v realném
case

Hudebnici se pfipoji do systému umoziujiciho tvorbu hudby vice Gcastniky. Spole¢né jsou
schopni nejen pfistupovat ke stopam a zasuvnym modulim v offline rezimu, ale tyto stopy
spole¢né i zivé nahravat.

V soucasnosti je vzajemna spoluprace mezi hudebniky zalozena na sdileni pracovniho
souboru pouzivaného DAW. V jednu chvili tak nemtize k projektu pfistupovat jiny ucastnik.
Hrozi nekompatibility projektt napfic verzemi DAW (déje se tak zejména u DAW FL Studio).
Béhem sdileni projektu mezi vice ucastniky muze dojit k vétveni verzi projektu, vzhledem
k pfedpokladu, ze ,posledni verze® daného projektu existuje vzdy jen jedna. Zminované
nevyhody fesi vlastnosti DAW OhmStudio, diskutovaného v kapitole 5.4. OhmStudio vsak
v soucasnosti neumoznuje zivé nahravani v realném case. Software, disponujici touto funkci,
musi splnovat piisné naroky na synchronizaci zafizeni a na minimalizaci zpozdéni, podobné
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jako v kapitole 5.5.2. Nutny je vyvoj zpusobu sdileni virtualniho metronomu pro udrzeni
synchronizace jednotlivymi hudebniky.

Vhodné feseno musi byt také snimani zvuku z analogovych nastroja, primarné nedispo-
nujicich funkcemi SMI. V béznych, vhodné akusticky upravenych studiich, je problematika
feSena vhodnym ozvucenim analogového nastroje studiovymi mikrofony, majici patfi¢nou
smérovou charakteristiku a citlivost. Je dobré si uvédomit, ze nahravani zvuku analogo-
vého nastroje nelze uskutecnit v akusticky neupravenych mistnostech s mikrofonem nespl-
nujicim kvalitativni naroky na vysledny audio vystup. Nahravani proto musi probihat ve
vhodném studiu, disponujicim moznosti vzdaleného pfipojeni k nahravacimu software. Al-
ternativou muze byt vyuziti konverze zvukovych dat do nékterého z protokolid urcenych pro
prenos hudebnich informaci idealné obsahujici popis vlastnosti psychoakustickych jeva. Ta-
kovym protokolem byl naptiklad ZIPI, vyuzivajici jazyk MPDL. Zvukova data lze poté vérné
syntetizovat a vytvorit tak pavodni zvuk se stejnymi akustickymi vlastnostmi.

,Chytré” elektronické hudebni nastroje a kontroléry generuji data obsahujici hudebni
zpravy (standardy jsou popsany v kapitole 3.2.2 a priklady téchto zafizeni jsou uvedeny v
kapitole 5.5.1). Syntéza vyslednych zvuki probiha bez zavislosti na prostoru, v kterém se
hudebnik nachazi. Prostorové vlastnosti lze do audiostopy aplikovat dodatecné efektovymi
procesory.

Propustnost sitové infrastruktury musi byt vyhovujici vzhledem k extrémnim narokim
ve dvou protichidnych oblastech — stoprocentni spolehlivosti a (takika nulové) rychlosti
prenosu. Obdobné jako v predchozich kapitolach je jednou z moznych technologii mobilni
sit paté generace. Soucasné je také zapotiebi pouzit takovy komunikaéni protokol, ktery
zajisti spolehlivost pfenosu (vetné feseni kratkodobého vypadku pakett) a synchronizace
v extrémneé kratkém case.
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6. Zaver

Prichod internetu véci do bézného Zivota je jiz nezvratny. Dfive nemyslitelné technolo-
gické moznosti se v soucasnosti stavaji novymi realnymi vyzvami. Pfevratnym zménam
celi i hudebni priimysl, na technologiich takika zavisly. Nejspecific¢téjsi vlastnosti konceptu
internetu hudebnich véci jsou extrémni naroky na prenos audiosignalti (nebo hudebnich
informaci) v redlném case. Jak je uvedeno v kapitole 5.1, subjektivni hranice maximéalniho
mozného zpozdéni pro uspokojivy psychoakusticky pocitek je 20 ms. Hudebni data vsak
v raznych aplikacich musi projit vice sitovymi cestami a projit casto i dodatecnym zpraco-
vanim, coz vnasi do vyvoje dalsi technické problémy:.

V ramci své diplomové prace jsem provedl resersi nového systému Internet of Musical
Things (IoMusT). V kapitole 2 jsem se zaméfil na vybér soucasnych technologii a systému
souvisejicich s hudebni a scénickou technikou. Kapitola 3 se zabyva pfimym popisem dule-
zitych oblasti IoMusT, ve kterych jsem vyjmenoval hlavni problémy, u kterych je potieba
dalsiho vyvoje vhodnych prostiredkt zajistujicich spravnou funkci systému, vcetné diskuze
vyhod i nevyhod jiz existujicich prostredku.

V kapitole 4.1 jsem se zaméfil na navrh a realizaci vlastnich prvka systému IoMusT.
Zatizeni jsem navrhl, realizoval, konfiguroval, emuloval provoz mezi nimi a v kapitole 5.1
stanovil mezni parametry pro bezproblémovou funkci systému. Je nutné si uvédomit, Ze sys-
témy internetu véci nemohou spolehlivé fungovat na zastaralé infrastrukture. Vychazim-li
zrychlosti, s jakou je ve svété zavadéna 6. verze IP adres, obména sitovych prvka koncovych
uzivatelll je obecné pomala a mize potrvat nejméné jedno desetileti. Z mého méfeni vyply-
nulo, ze Wi-Fi router pracujici ve standardu 802.11 b neni schopen spolehlivého pfenosu dat
uz pfi obousmérném zahlceni datovym tokem rychlosti 200 kbit/s a Wi-Fi router pracujici ve
standardu 802.11 g dosahuje mezni hranice fungovani pfi obousmérném zahlceni datovym
tokem rychlosti 10 Mbit/s.

Pomoci software OhmStudio jsem v kapitole 4.2 realizoval konkrétni systém a testo-
val jeho funkce. V kapitole 5.4 jsem provedl vyhodnoceni zjisténych vlastnosti a provedl
porovnani s ostatnimi sou¢asnymi DAW systémy a také s budoucimi systémy plné spliuji-
cimi pozadavky IoMusT. Z testovani vyplyva, ze OhmStudio v dobé psani diplomové prace
sice jesté nesplnuje vSechny pozadavky IoMusT (i s ohledem na sou¢asnou infrastrukturu),
vyvoj dalsich verzi programu vsak stale pokracuje.

V kapitole 2.2.2 jsem se zaméfil na popis synchronizace a korekce chyb v datovych pre-
nosech protokolu RTP-MIDI, ktery jsem vyuzil jako komunikaéni prostfedek v praktické
Casti prace. V kapitole 2.3.3 jsem se vénoval rozboru dalsich protokold a metod zajistujici
synchronizaci zafizeni v sitovém prostredi a vyctu software a zafizeni, ktera je pouzivaji.
Tato problematika je obsahla a svym rozsahem by jisté vydala na samostatnou praci.

Provedl jsem experiment komunikace mezi hudebnimi nastroji a elektronickymi zafi-
zenimi umisténymi na lidském téle. Z divodu karanténnich opatfeni v dobé psani diplo-
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mové prace byl experiment uskutecnén pouze v omezeném rozsahu v prostorach laboratore
Katedry telekomunikac¢ni techniky. I pfesto z experimentu plyne fada hodnotnych zavéra
popsanych v kapitole 5.2. Ve vyhodnoceni tohoto experimentu jsem také uvedl nékolik na-
vrhii pro dalsi studie ¢i analyzy souvisejicich s vyvojem nositelné elektroniky slouzici pro
komunikaci mezi hudebniky.

Klasicky digitalni syntezator jsem Gspésné preménil na sitovy prvek, viz 5.3. Vyuzil jsem
dostupnych prostfedkt pro vzdalenou komunikaci v realném case a své feseni uspésné ove-
fil. V kapitole 5.5 jsem provedl rozbor konkrétnich aplikaci systému IoMusT. Rovnéz jsem
naznacil analyzu proveditelnosti s pfihlédnutim k soucasnym technologiim. Pravé detailni
analyza proveditelnosti by byla dalsim vhodnym tématem pro pokracovani této prace.
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Seznam pouzitych zkratek

AoE Audio over Ethernet

API Application Programming Interface
BAN Body Area Network

BANN / BAN? Body Area NanoNetwork
BPM Beats per minute

CAN Campus Area Network

CD Compact Disc

CLK Clock

COM Communication port

CSMA/CD Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
DAW Digital Audio Workstation

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DMX Digital Multiplex Protocol

DYMO Dynamic Music Object

EHN elektronické hudebni nastroje

FDDI Fiber Distributed Data Interface
FOAF Friend of a Friend

FTDI Future Technologhy Devices International
GAN Global Area Network

GDPR General Data Protection Regulation
IM AF Interactive Music Application Format
INFITEC Interference Filter Technology

IoMusT Internet of Musical Things
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IoT Internet of Things

IoFT Internet of Flying Things

IoMT Internet of Media Things / Internet of Medical Things
IoMedT Internet of Medical Things

IoMusT Internet of Musical Things

IoST Internet of Space Things

IoUT Internet of Underwater Things

IoUGT Internet of Underground Things

IoV Internet of Vehicles

ISO International Organization for Standardization
ISO BMFF ISO-Base Media File

ISO/IEC International Organization for Standardization and the International Electrotech-
nical Commission

LAN Local Area Network

LED Light Emitting Diode

LTC Linear Timecode

MAC Media Access Control

MAN Metropolitan Access Network

MPDL Music Parameter Description Language
MHW Musical Haptic Wearables

MIDI Musical Instrument Digital Interface
MIDI Musical Instrument Digital Interface - Capability Inquiry
MIR Music Information Retrieval

MO The Music Ontology

MPEG Moving Picture Experts Group

MTC MIDI Timecode

NMP Networked Music Performance

NOMA Non-orthogonal multiple access

NTP Network Time Protocol
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OSI Open Systems Interconnection
OSC Open Sound Control

PAN Personal Area Network

RAN Radio Access Network

RTC Real-time communication

RTP Real-time Transport Protocol
SD Secure Digital

SDP Session Description Protocol
SIP Session Initiation Protocol

SMI Smart Musical Instruments

TCP Transmission Control Protocol
TTL Transistor to transistor logic
TUIO Tangible User Interface Objects
UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
UDP User Datagram Protocol

USB Universal Serial Bus

VoIP Voice over IP (Internet Protocol)
VR Virtual Reality

WAN Wide Area Network

WIDI Wireless MIDI

Wi-Fi Wireless Fidelity

WLAN Wireless Local Area Network
WoT Web of Things

XLR External Line Return

ZIP1 Zeta Instrument Processor
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Seznam priloh

« Priloha A: A_F-Tester_protocols.zip — Protokoly o prubéhu testovani zarizenim F-Tester.
Nazvy jednotlivych soubort podléhaji nasledujici nazvové konvenci:
XXX_YY_Z Flowping-datum-cas.zip
, kde:
- XXX - bezdratovy komunikac¢ni standard Wi-Fi routeru

+ 11M - standard 802.11 b
+ 54M - standard 802.11 g

YY - velikost generovanych dat
« 56 — 56 bajtf
« 57 - 57 bajtt
« 58 - 58 bajti
Z - poradi méfeni
+ 1 — zahlceni 10 kbit/s
« 2 — zahlceni 200 kbit/s (pro 802.11 b) / 5 Mbit/s (pro 802.11 g)
+ 3 — zahlceni 220 kbit/s (pro 802.11 b) / 10 Mbit/s (pro 802.11 g)
datum - datum méfeni ve formatu YYYYMMDD
— Cas - ¢as méfeni ve formatu HHMMSS

« Priloha B: B_figures.zip — Vygenerované grafy pro ulohu Al. Nazvy jednotlivych
soubort podléhaji nasledujici nazvové konvenci:

XXX YY tvp.
kde: —H1-typpng

— XXX - bezdratovy komunikac¢ni standard Wi-Fi routeru
+ 11M - standard 802.11 b
« 54M - standard 802.11 g
- YY - velikost generovanych dat
« 56 - 56 bajtt
+ 57 - 57 bajtil
« 58 — 58 bajti
- typ - typ grafu
« packets — casova osa se zakreslenymi znackami odeslani paketd (modre),
prijmuti paketu (Cervené) a odeslani ztraceného paketu (¢erné) pfi rizném
zahlceni pfenosové trasy pro dany bezdratovy standard
* jitter — vyvoj jitteru mezi odeslanymi a pfijatymi zpravami RTP-MIDI dané
velikosti pro dany bezdratovy standard pfi razném zahlceni pfenosového
kanalu.
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+ Priloha C: C_matlab_A1.zip - vyhodnocovaci skript programu MATLAB pro ulohu
Al. Soucasti archivu je i tabulka naméfenych dat v souboru 01b_measurement.xlsx.

» Priloha D: D_ESP32.zip - programy ve formatu .ino vytvorené v prostfedi Arduino
IDE pro vyvojovou desku ESP32-WROOM-32 pro tlohy A1, A2 a A3.
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