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Аннотация. Обсуждается проблема создания большой системы трансляции аудиопотоков. Рассмат-

ривается метод микширования аудио данных на стороне web-сервера, а также способы оптимизации 

аудиопотоков на стороне клиента. Предложен алгоритм микширование аудиопотоков.   
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WebRTC (Web Real-Time Communications)  это технология, которая позволяет Web-

приложениям и сайтам захватывать и выборочно передавать аудио и/или видео медиа-потоки, а 

также обмениваться произвольными данными между браузерами, без обязательного использования 

посредников. Технология WebRTC обеспечивает потоковую трансляцию данных одноранговых 

соединений используя соответствующий программный интерфейс приложения API (Application 

Programming Interface). Однако технология ограничена низким количество узлов, поскольку не имеет 

в базовой реализации способа микширования данных. В случае peer-to-peer соединения максимальное 

число одноранговых пользователей не сможет превысить пяти, поскольку обработка данных видео и 

аудио потребляет большое количество системных ресурсов [1].  

Общая схема технологии WebRTC приведена на рис. 1. Для потоковой передачи мультимедиа 

по сети WebRTC используется протокол RTP/SRTP (Secure Real-time Transport Protocol – протокол 

управления передачей в реальном времени и протокол интерактивного установления соединения ICE 

(Interactive Connectivity Establishment). Инфраструктура ICE в WebRTC поддерживает утилиты 

обхода сеанса, выделенную потоковую передачу мультимедиа в сети, преобразование сетевых 

адресов (NAT), утилиты обхода сеанса для NAT (STUN) и обход с использованием реле вокруг NAT 

(TURN). Когда установить прямое одноранговое соединение затруднительно из-за сетевых ограниче-

ний, вместо NAT(STUN) применяются альтернативы NAT (TURN) [2]. 
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Рис. 1. Peer-to-peer соединение для двух пользователей 

 

Предложен метод микширования аудио-потоков от нескольких одноранговых узлов с реализа-

цией трансляции на большую аудиторию. 
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Методы реализации микширования аудио и видео можно разделить на две категории: методы 

на стороне клиента и методы на стороне сервера. 

Проблема потоковой передачи на стороне клиента заключается в том, что требования к произ-

водительности клиента высоки, особенно при наличии нескольких источников ввода. Микширование 

на стороне сервера может обрабатывать множество распределенных полученных потоков, а затем 

передавать смешанный поток аудитории. Сторона сервера может централизовать процесс микширо-

вания и сократить ресурсы обработки на стороне клиента, а также может обеспечить унифицирован-

ный поток обработки данных и спецификации. 

Микширование звука накладывает формы сигналов нескольких источников звука в соответ-

ствии с определенным алгоритмом и выводит их как один источник звука. Обычно звук разных 

форматов кодирования преобразуется в волны PCM, а затем смешивается. Целью микширования 

является получение наилучших результатов при многодорожечной записи путем регулировки 

уровней, панорамирования и временных звуковых эффектов (хорус, реверберация, задержка) [3]. 

Также важно уменьшить шум и эхо во время микширования звука на онлайн-встречах.  

Для решения данной проблемы предлагается изменить архитектуру системы. Основную роль в 

этом сыграет web-сервер, который будет является единственным узлом для каждого пользователя. В 

момент инициализации приложения каждый пользователь устанавливает соединение с сервером, 

после обмена информацией о аудиодорожках, сервер начинает передавать один микшированный 

аудиопоток данных, обрабатываемый в режиме реального времени.  

Изменяя архитектуру таким образом, удается уменьшить нагрузку на клиентов за счет увеличе-

ния нагрузки на web-сервер. Далее необходимо предложить способ оптимизации аудиодорожек на 

сервере. Вместо того, чтобы сервер передавал (N-1) аудиодорожек пользователю, где N  количество 

участников конференции, сервер может микшировать их на своей стороне и передавать одну суммар-

ную аудиодорожку.  

После того, как web-сервер принял N аудиодорожек от N пользователей, ему необходимо для 

каждого k-го пользователя передать результирующую дорожку. Данный процесс был разбивается на 

4 этапа: 

1. Суммирование всех полученных сэмплов на web-сервере согласно выражению: 

𝑀𝑡⃗⃗⃗⃗  ⃗= ∑𝑈⃗⃗ 𝑘,𝑡,

𝑛

𝑘=0

 

где 𝑈⃗⃗ 𝑘,𝑡 – вектор семпла, полученного от k-го пользователя за период времени t; 

 𝑀𝑡⃗⃗⃗⃗  ⃗ – суммарный вектор микширования  основной результат web-сервера. 

2. Исключение или эхокомпенсация: происходит исключение k-го семпла из суммарного векто-

ра. Таким образом k-му пользователю будет проходить аудиопоток без собственного аудио потока. 

Это можно выразить упрощённой формулой: 

𝑀⃗⃗ 𝑘,𝑡 =⁡𝑀𝑡⃗⃗⃗⃗  ⃗ − ⁡ 𝑈⃗⃗ 𝑘,𝑡 , 

где 𝑀⃗⃗ 𝑘,𝑡 – итоговой вектор микширования для k-го устройства. 

3. Сжатие: для корректности итогового вектора  𝑀⃗⃗ 𝑘,𝑡 необходимо, чтобы его размерность сов-

падал с размерностью входящих векторов. Однако на 1 и 2 этапе исходный вектор может быть 

переполнен, что в конечном результате приведёт к дополнительный шумам. Сжатие происходит по 

формуле: 

𝑀⃗⃗ 𝑘,𝑡 =⁡ 𝑀⃗⃗ 𝑘,𝑡 ∗ 𝐿𝑘,𝑡 

где 𝐿𝑘,𝑡   коэффициент сжатия для k-го сэмпла, который высчитывается автоматически, исходя из 

максимального сжатого сэмпла. 

4. Генерация web-сервером для каждого пользователя по одной аудиодорожке. 
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Таким образом, используя технологию WebRTC и микширование аудиопотоков на web-сервер 

решается проблема большого количества peer-to-peer соединений. Технология найдет применение в 

организации дистанционного образования [4], [5]. 
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Аннотация. В статье представлены методы корпоративного обучения должностных лиц Федераль-

ной таможенной службы Российской Федерации. Детально рассмотрен один из видов обучения: те-

стирование в электронной образовательной системе «Инфо-контроль». Даются рекомендации по по-

вышению качества тестов, разработанных Главным управлением информационных технологий ФТС 

России. 
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В настоящее время осуществление всех функций Федеральной таможенной службы Российской 

Федерации (ФТС России) неразрывно связано с применением информационных технологий. Устой-

чивость любой информационной системы, в том числе и информационной системы таможенных 

органов, во многом зависит от действий ее пользователей и администраторов [1], поэтому повышение 

качества подготовки должностных лиц таможенных органов, прежде всего, в сфере информационных 

технологий, становится актуальной и приоритетной задачей. 

Для подготовки должностных лиц в ФТС России применяются методы неформального, инфор-

мального и несистемного образования [2]. Ответственность за организацию мероприятий неформаль-

ного образования несут подразделения подготовки кадров либо специальные должностные лица 

подразделений государственной службы и кадров. Сферу неформального образования в таможенных 

органах можно отнести к корпоративному и гибридному обучению [3]. В ней можно выделить три 

вида обучения: 


