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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci softwaru pro digitalni mixazni pult postaveného
na platformé Windows. Tento software umoznuje vicekanalové zpracovani zvukového
signalu v redlném case, pripojeni nékolika vstupnich a vystupnich jednotek, smérovani
signalu mezi témito jednotkami a vkladani a spravu VST plug-in moduli. Software
vyuziva zvukova rozhrani pripojend pomoci technologie ASIO. Prace je rozdélena na
nékolik aplikaci. Hlavni aplikace provadéjici vypocty zvukovych vzorki a vkladani a spravu
plug-in moduld je naprogramovana v jazyce C++ s vyuzitim technologie JUCE. Tu lze
ovladat skrze své vlastni lokalni rozhrani nebo webové ovladaci rozhrani naprogramované
v jazyce TypeScript, které vyuziva technologii React. Webové rozhrani umoznuje Fizeni
VST plug-in moduli diky své vlastni implementaci Fizeni.

KLICOVA SLOVA

Software pro digitalni mixazni pult, zpracovani zvuku v realném case, Windows, ASIO,
VST, JUCE, React, Node.js, C++, TypeScript, XML, JSX, OSC, TCP, WebSocket,
WOAP, PAG

ABSTRACT

This thesis describes the design and implementation of a software for digital mixing
console built on the Windows platform. This software is designed to offer real-time
multi-channel audio processing using multiple input and output units, signal routing
between these units and insertion and management of VST plug-in modules. The soft-
ware uses an audio interface connected with ASIO technology. The thesis is divided into
several applications. Main application which computes audio samples and allows insertion
and management of plug-ins is programmed in C++ using JUCE technology. This
application can be controlled with its own local graphical interface or with web control
interface, which is programmed in TypeScript with the use of React technology. Web
interface allows user to control VST plug-in modules with its own custom implementation
of plug-in control.
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Software for digital mixing console, real-time audio processing, Windows, ASIO, VST,
JUCE, React, Node.js, C++, TypeScript, XML, JSX, OSC, TCP, WebSocket, WOAP,
PAG

ZON, Robin. Software pro digitalni mixazni pult. Brno, 2018, 67 s. Diplomova prace.
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii,
Ustav telekomunikaci. Vedouci prace: doc. Ing. Jifi Schimmel, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze svou diplomovou praci na téma ,Software pro digitalni mixazni pult” jsem
vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a s pouzitim odborné
literatury a dalSich informacnich zdroj, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny
v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych
a jsem si plné védom nasledk(i poruseni ustanoveni §11 a nasledujicich autorského
zékona ¢&. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zméné nékterych zakond (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisii, vletné
moznych trestnépravnich dlsledki vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4
Trestniho zakoniku ¢.40,/2009 Sb.

podpis autora



PODEKOVANI

Rad bych podékoval vedoucimu diplomové prace panu doc. Ing. Jifimu Schimmelovi,

Ph.D. za odborné vedeni, konzultace, trpélivost a podnétné navrhy k praci.

podpis autora



Faculty of Electrical Engineering

and Communication

Brno University of Technology

... S I x Purkynova 118, CZ-61200 Brno

research centre Czech Republic
sensor, information and communication systems

http://www.six.feec.vutbr.cz

PODEKOVANI

Vyzkum popsany v této diplomové praci byl realizovan v laboratorich podporenych
z projektu SIX; registraéni ¢&islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072, operaéni program Vyzkum

a Vyvoj pro inovace.

podpis autora

i EVROPSKA UNIE ° 2007-13

*
2 Sl EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO) : OP Vyzkum a vyvoj

MINISTERSTVO SKOLSTVI S :
' : INVESTICE DO VAS{ BUDOUCNOSTI : pro inovace

MLADEZE A TELOVYCHOVY



http://www.six.feec.vutbr.cz

Obsah

[Gved

(1 Digitalni mixazni pult|

(1.1~ Struktura signalovych cest| . . . . . . ... ... ... ... ... ..

(1.2 Zvukové stopy a sbérnice| . . . . . . . . . ...

(1.3 Parametry stop| . . . . . . . . . ...
(1.4  Efektova jednotkal . . . . . .. . ...

(1.6 Propojeni konzoli| . . . . . . . ... ... Lo

2__Navrh softwarul

[3 Hostitelska aplikace)

[3.1 Trida pro inicializaci aplikace| . . . . . . . . .. ...

[3.2  Trida pro rizeni pristupul . . . . . . ...
[3.3  Irida zvukového jadral . . . . . ... ..o
[3.3.1  Zvukove stopy, sbérnice a zapojenil . . . . . ... .. ... ..
[3.3.2  Podpora VST plug-in modulul . . . . .. ... ... ... ...

[3.4 Trida pro vypocet vzorku zvukoveého signalu| . . . . . . . ... .. ..

[3.4.1 Prubéh zpracovani| . . . ... ... ...
13.4.2  Ulohy a pomocnd datal . . . . . ... ... ... ... ...
[3.4.3  Kompenzace zpozdeéni . . . . ... ...

3.50.1  Protokol OSCl . . . . . . . . ..
[3.5.2  Zpravy|l. . . ...
3.5.3 Prhblasentl . . . .. ..o

[3.5.5  Vnitrni implementace komunikac¢niho rozhrani . . . . . . . ..

[3.6 'Trtida spravce stavu aplikace| . . . . . . . . . . ... ...

[3.7 Irida spravce konfigurace aplikace|. . . . . . . .. ...

B.8 Grafické rozhranil . . . . . .. . ...

[3.8.2  Zobrazeni nastaveni aplikace[ . . . . ... ...

[3.9 Rozsireni aplikace| . . . . . . . . ...

4 Webovy proxy server|

11

12
12
13
14
15
15
16

17

19
19
20
21
21
24
24
24
25
26
28
28
28
29
29
30
31
31
32
34
36
39

40



BIT Modely] . . . oo
B2 Ulozistd . .. . ...

[>.3  Alternativni zobrazeni VST plug-in modulul . . . . .. ... ... ..

[.3.1 Seznam parametru| . . . . . ... ...

(.32 Seznam Sablonl . . . . . ... ..

[6 Podpurné aplikace]

[6.1  Nastroj pro tvorbu zobrazeni plug-in moduluf. . . . . . . .. ... ..

6.2  Webovy server|. . . . . . ...

6.3 Spoustec . . . . ..

[T_Zavér]
[Literatural

[Seznam symbolu, velicin a zkratekl

[Seznam priloh|

[A Spustitelné soubory |

B Zdrojové kody |
[B.1 Hostitelska aplikace| . . . .. ... ... ... ...
[B.2 Webovy proxy server |. . . . . .. ..o

[B.4  Generator zobrazeni plug-in modulu | . . . . . .. ... ... ... ..

[B.5 Webovy server| . . . . ... ...
[B.6 Spoustec| . . . ...

41
41
41
42
42
42
43
44
48
48
49

50
50
93
23

54

55

58

59

60



Seznam obrazku

(1.1 ~ Vnitrni struktura jednoduchého digitalniho mixazniho pultu| . . . . . 12
(1.2 Vnitrni struktura digitalniho mixazniho pultu s dynamickymi sbérni- |
L Cemll - - o v e 12
[2.1 Navrh struktury softwaru pro digitalni mixazni pult| . . . . . . . . .. 17
[3.1  Hierarchie trid struktury zpracovani zvuku . . . . . . . . .. ... .. 21
[3.2  Ukazka zapojeni struktury zpracovani zvuku| . . . . . . . .. ... .. 23
(3.3  Ukazka vypoctu zpozdéni zvukoveé struktury| . . . . . . . ... .. .. 26
[3.4  Ukazka vypoctu zpozdéni stop s pridavnym vystupem|. . . . . . . . . 27
[3.5 Zobrazeni hostitelske aplikacel . . . . . . ... ..o 33
[3.6  Zobrazeni seznamu vstupnich prvkua stopy|] . . . . ... ... 35
[3.7  Zobrazeni detailu pridavnéeho zvukoveho vystupu . . . . . ... ... 36
[3.8  Zobrazeni nastaveni hostitelske aplikacel. . . . . . . .. .. ... . 37
[4.1  Propojeni aplikaci pomoci weboveho proxy serveru| . . . . . ... .. 40
[>.1  Porovnani zobrazeni plug-in modulul. . . . . . ... . ... ... ... 49
[6.1  Aplikace pro tvorbu alternativnich zobrazeni plug-in modulul . . . . . 50




Seznam vypisti

[3.1  Ukazka casti zdrojového kodu zpracovani OSC zpravy|. . . . . . . . . 30
[>.1 Schema PAG konfiguracniho souboruf . . . . . . . ... ... ... .. 43
[>.2  Elementy typu <parameter> PAG konfiguracniho souboryf . . . . . . 44
(5.3  Element typu <view> PAG konfiguracniho souborul . . . . . ... .. 44
[>.4 Ukazka zdrojoveho kodu sablony PAG| . . . . ... .. ... ... .. 47
[>.5 Rozhrani skriptu pro obsluhu zobrazeni PAG|. . . . . . ... ... .. 48
[>.6 Element typu <image> konfiguracniho souboru PAG|. . . . . . . . .. 49




Uvod

Vicekanalové zpracovani zvuku je nedilnou soucésti spolecenskych udalosti, koncerti
nebo produkce hudebnich dél. Analogové systémy pro zpracovani zvuku jsou vsSak
mnohdy rozmérné, nekompaktni a cenové nedostupné, coz spolecné s rostoucim
pozadavkem na nizkou cenu a jednoduchost transportu otevira prilezitost systémtm
digitalnim.

Tyto systémy casto poskytuji vyssi modularitu diky zasuvnym modultim zvu-
kovych efekti, které se zarazuji do signdlové cesty. Jednou z moznosti je pouziti
technologie VST (Virtual Studio Technology), kterd je mezi uzivateli velmi rozsirena.
Digitalni systém tak mutze nabizet volbu stovek nebo i tisici zvukovych efektl
a zaroven zachovavat kompaktni rozméry s moznosti ulozeni a nac¢teni uzivatelskych
nastaveni, transportu bez neustalého prepojovani zvukovych procesoru a privétivou
cenu.

Komerc¢ni Teseni téchto systému jsou vsSak spjata s konkrétni hardwarovou
platformou, na kterou jsou prizpusobeny. To muze prinaset omezeni ve zvukové
kvalité, poctu vstupné-vystupnich jednotek nebo dalsich parametrech systému.
Rozsiteni ¢i uprava takové platformy pak miize byt vlivem nekompatibility zarizeni
riznych vyrobet velmi nakladna nebo nemusi byt viibec mozna.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat software umoznujici vicekandlové
zpracovani zvukového signdlu v realném case pro operacni systém Windows. Tento
systém ma vyuzivat technologii ASIO (Audio Stream Input/Output) a umoznit tak
pripojeni k riznym zvukovym zafizenim, jichz je na trhu bohaty vybér. Software mé
dale nabizet vkladani a spravu VST plug-in modulti a vzdalené tizeni pres webovy
prohlize¢. Ve spojeni s vhodnou hardwarovou konfiguraci ma pak tato prace slouzit

jako software pro digitalni mixazni pult.
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1 Digitalni mixazni pult

Digitalni mixazni pult je zafizeni, které umoznuje c¢islicové zpracovani zvukového
signalu nékolika kanali a jejich ¢iselnou sumaci. Zvukovymi vstupy mixazniho pultu
byvaji obvykle externi zdroje signalu (mikrofony, hudebni nastroje, ostatni zvukové

procesory) nebo méné ¢asto interni zdroje signalu, pokud mixazni pult umoznuje

nahravani a prehravani zvukového signalu uloZeného v interni paméti [IJ.

1.1 Struktura signalovych cest

Jadrem digitalntho mixazniho pultu je jednotka umoznujici praci se zvukovymi
kanaly a jejich naslednou sumaci. U jednoduchych pulta jsou vstupni jednotky sta-
ticky prifazeny zvukovym stopam uvnitt zafizeni a ty staticky pritazeny jednotkdm
vystupnim. Casto jsou navic vSechny zvukové stopy piifazeny do hlavni sbérnice
(Casto zvané ,Master”), kterd mé své vlastni vystupni jednotky. Toto zapojeni bézné
mivaji vicekanalové zvukové karty, které, ackoli jsou primarné urc¢eny pro nahravani,
je mozné pouzit i jako mixazni pult (napr. RME Fireface 800 [2]). Struktura zapojeni

jednoduchého mixazniho pultu je ilustrovana na obrazku [1.1]

| Vstupni jednotka |—>| Zvukova stopa I >I Vystupni jednotka |
| Vstupni jednotka |—>| Zvukova stopa |—0— =I Vystupni jednotka |
| Vstupni jednotka |—>| Zvukova stopa |—0—‘-’ ;I Vystupni jednotka |

#I Hlavni sbérnice |—>| Vystupni jednotka |

Obr. 1.1: Vnitini struktura jednoduchého digitalniho mixazniho pultu

U vétsich mixaznich pultd je pocet zvukovych stop a sbérnic dynamicky, coz
umoznuje vytvaret stromovou strukturu toku signalu. Zvukové stopy lze priradit do
sbérnic a tyto sbérnice pritadit hlavni sbérnici, viz obrazek [1.2] Tuto strukturu nabizi

vétsina vyrobct modernich digitdlnich mixdznich pultt (napf. Soundcraft Vil [3]).

| Vstupni jednotka |—>| Zvukova stopa

Shérnice

| Vstupni jednotka I—PI Zvukova stopa

| Vstupni jednotka |—>| Zvukova stopa Hlavni sbérnice |—>| Vystupni jednotka

Shérnice

| Vstupni jednotka Zvukova stopa

Zvukova stopa

Obr. 1.2: Vnitini struktura digitalniho mixazniho pultu s dynamickymi sbérnicemi
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1.2 Zvukové stopy a sbérnice

Pro rozliseni mezi fyzickymi kandly (vstupnimi a vystupnimi jednotkami) zafizeni
a internimi kanaly, kde probiha cislicové zpracovani, je pro interni kanaly pouzit
vyraz ,stopa” (v anglickém jazyce ,track”). Nékteri vyrobci rozdéluji interni kandly
na stopy a sbérnice, kdy stopam lze priradit pouze jeden vstup a vystup, zatimco
sbérnicim nékolik [4]. V této préci vSak toto rozdéleni pouZito neni, nebot i stopdm
Ize pritadit nékolik riznych vstupt a vystupti. To miazou byt bud fyzické jednotky
mixazniho pultu, nebo jiné stopy. Plati tedy, Ze sbérnice je zaroven stopou.

Stopy lze rozdélit dle spojeni na ti¥i typy: zvukovou stopu (audio track),
skupinovou sbérnici (bus track, miz bus nebo group) a vystupni sbérnici (output bus).
Zvukové stopé lze na vstup priradit vstupni jednotku zvukového zafizeni a na vystup
sbérnici. Skupinové sbérnici na vstup zvukové stopy nebo skupinové shérnice a na
vystup jiné skupinové sbérnice nebo vystupni sbérnice. Vystupni sbérnici lze priradit
stejné stopy jako skupinové sbérnici, vystup je vsSak mozny pouze do vystupni
jednotky mixazniho pultu.

Specidlnim pripadem skupinové sbérnice je efektova sbérnice (effect bus nebo
fr bus). Je to takova sbérnice, kterd je pfimo napojena na efektovou jednotku.
Jejim vstupem je stejny signdl jako u ostatnich sbérnic, vystupem je vSak signal
zpracovany efektovou jednotkou. Takové sbérnice jsou uzitecné z diivodu omezeného
vypocetniho vykonu, kdy by jinak nebylo mozné aplikovat zvukové efekty na vice
stop (typicky efekty upravujici dozvuk). To zaroven umozni jednodussi kontrolu nad
efektovym procesorem, nebot neni nutné nastavovat parametry zvukového efektu pro
kazdou stopu zvlast.

Stopa muze mit nékolik zvukovych kanali, bézné jeden (monofonni signal) nebo
dva (stereofonni signdl). Vétsi konfigurace (napf. prostorovy zvuk) jsou dostupné
pouze na specializovanych mixaznich pultech (napt. Yamaha DM2000VCM [5]) a pro
ucely zivého ozvuceni se pouzivaji zridka.

VySe uvedend pojmenovani jsou z akademického hlediska nepfesna a zavadéjici,

jsou viak zavedena v praxi a jsou znama Sirokou vetejnostil]

1Cesky jazyk nemé pfesné pieklady nebo ekvivalentni vyrazy mnohych téchto termind.
Pojmenovani proto neni mozné chapat doslovné. Z logiky véci je kazda sbérnice sbérnici skupinovou,
stejné jako kazdé stopa zvukovou. Tato prace tedy pouziva obecné pojmenovani ,stopa” pro
vSechny vysSe popisované prvky vnitini struktury mixazniho pultu. Témito prvky jsou: zvukova

stopa, skupinova sbérnice, vystupni sbérnice a efektova jednotka.
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1.3 Parametry stop

Zvukové stopy a sbérnice v digitalnim mixaznim pultu typicky obsahuji nékolik
parametri, které jsou prebrany z analogovych mixaznich pultu [6]. Pro soubor téchto
parametri existuje ustaleny nazev ,Channel strip” [7]. Parametry lze rozdélit do

nékolika seked:

Predzesilovac

Pristupny pouze pro zvukové stopy pripojené na vstupni jednotku mixazniho
pultu. Umoznuje nastaveni zesileni vstupniho predzesilovace, otoceni faze, zapnuti
48V mnapajeni vstupni linky predzesilovace (tzv. ,fantomové napdjeni”), zapnuti
utlumového ¢lanku ¢i filtru typu horni propust, ktery lze ladit. Pokud neni mixazni
pult vybaven dalkové fiditelnymi predzesilovaci, neni mozné tyto parametry nastavit

z Tidici konzole a uzivatel je musi nastavit manualné u vstupni jednotky.

Sumova brana

Nastaveni efektu typu Sumova brana ¢i castéji efektu expander [8]. Sekce muze byt
doplnéna o nastaveni pasmové propusti ridici vétve.

Ekvalizér

Nejcastéji parametricky, tii az pétipasmovy ekvalizér s volitelnou frekvenci, zesilenim
a $itkou pasma. Krajni pasma lze prepinat mezi efekty typu shelf a peak. Jednodussi

ekvalizéry nabizi pouze volitelnou frekvenci a zesileni.

Kompresor a limiter

Nastaveni efektu typu kompresor nebo limiter [§] ¢asto obsahuje podobné nastaveni
jako Sumova brana. Nékdy je tato sekce zatazena pred sekci ekvalizéru.

Zesileni a panorama

Nastaveni zesileni byva nejcastéji realizovano tahovym enkodérem stejné jako u ana-
logovych mixaznich pulti. Nastaveni panoramatu zajistuje otocny potenciometr
nebo enkodér s kruhovou indikaci. Soucasti sekce je také tlacitko funkce tplného

ztlumeni (mute), které pti aktivaci nastavi zesileni na —oo dB.

Aby se usettil pocet tahovych potenciometru a zmensila se velikost celé konzole,
jsou stopy organizovany do vrstev, mezi kterymi je mozné ptepinat [9]. Mixazni

pulty s touto funkci maji zpravidla potenciometry motorizované, aby po prepnuti
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do jiné vrstvy potenciometr nastavil svou polohu dle hodnoty zesileni prislusného
kanalu. Néktefi vyrobci, zfejmé za ucelem snizeni vyrobnich nakladd, mixazni
pulty neosazuji motorizovanymi potenciometry. Nastaveni polohy potenciometru do

odpovidajici hodnoty musi uzivatel provadét rucné.

1.4 Efektova jednotka

Digitalni mixazni pult je vybaven efektovymi jednotkami. Kazda jednotka obsahuje
jeden nebo vice nezavislych zvukovych efektovych procesort. VétSina mixaznich
pulti nabizi omezeny vybér téchto efekt a nedava zddnou moznost banku efektt
rozsitit. Nékteri vyrobci vsak rozsiteni umoznuji, a to napt. pomoci rozsirujici karty
SoundGrid, kterda umoznuje pripojeni externiho procesoru se systémem MultiRack
dedikovaného pro vypocet zvukovych efektt [I0]. Vybér efekti je vsak omezen pouze
na produkty od spolecnosti Waves, coz moznosti rozsiteni otevira pouze z ¢asti.
Pokud neni uzivatel s vybérem zvukovych efektti spokojen, mize pripojit externi
efektovy procesor. To ale nemusi byt prilis praktické z ekonomickych divodi nebo

zvlasté tehdy, ma-li byt pult snadno prenositelny.

1.5 Vzdalené ovladani

Jednim z benefiti digitalnich mixaznich konzoli je také moznost vzdaleného tizeni.
Na dnesnim trhu jiz vétsina konzoli podporuje ovladani pomoci technologie Ethernet
nebo WiFi. Velmi castym typem vzdaleného tizeni je fizeni pomoci aplikace pro
dotykové zarizeni, nejcastéji tablet. Nékteré konzole jsou na tomto ovladani striktné
zalozeny a nenabizeji zadnou jinou moznost ovladani (napt. Mackie DL1608 [I1]).
Soucasti této konzole je nabijeci stanice pro tablet Apple iPad, ktery vyuziva aplikaci
Mackie Master Fader pro tizeni, pripadné prehravani hudby. Nespornou vyhodou
tohoto Teseni je moznost mit veskerou techniku potiebnou pro ozvuceni spolecenské
udalosti na podiu, ¢imz odpada nutnost vést mikrofonni signal nékdy i desitky
metra daleko k mixaznimu pultu. Zvukovy technik pak neni vazan na jedno pracovni
stanovisté a muze lépe reagovat na podminky prostoru.

Nékteré mixazni pulty, napf. Yamaha 01V96i [12], také nabizeji ovladani pomoci
protokolu MIDI (Musical Instrument Digital Interface), ¢ehoz lze velmi dobie
vyuzit pri studiové praci. Jednotlivé MIDI zpravy jsou prifazeny funkcim jako
nastaveni zesileni jednotlivych kanald, jejich ztlumeni ¢i nastaveni parametri
efekti v efektovych sbérnicich. MIDI, tak jak jej zname v soucasné dobé, bohuzel

neumoznuje ovladat vice nez Sestnact parametri v dostatecné vysokém rozliSeni,
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které je nutné, mimo jiné, pro precizni nastaveni hodnoty zesileni [13]. MIDI ovlddani
tedy casto pokryva pouze zakladni a omezenou funkcionalitu.

V neposledni fadé je nespornou vyhodou digitalnich mixaznich pultii moznost
ulozit a nacist nastaveni parametru kanali, sbérnic, efektt nebo celého pultu. Toto
nastaveni je mozné prenaset mezi pulty stejného typu nebo vyrobce. Zatimco nacteni
nastaveni muze trvat zlomek sekundy, ve svété analogovych pulti tyto operace trvaji
i desitky minut, nebot je nutné je, az na vyjimky, provadét ruéné [14].

1.6 Propojeni konzoli

Nékteré mixazni pulty nabizi moznost vzajemného propojeni nékolika stejnych
konzoli, coz ptrinasi zajimavé moznosti rozsiteni. Firma Presonus vyrabi celou sérii
takovychto mixaznich pulti: Presonus StudioLive Al. Propojeni téchto pulti je
realizovano pomoci sbérnice FireWire a umoznuje spojeni dvou libovolnych konzoli
0 16, 24 nebo 32 vstupnich kanalech. Celkové je tedy mozné ziskat az 64 kanala [15].

Existuji také konzole s ovladaci konzoli fyzicky oddélenou od vstupné-vystupni
jednotky (napf. Allen & Heath iLive-T112 a iDR-64 [16]). Tato architektura rozsiruje
moznosti béznych pulti s pevnym poctem vstupnich a vystupnich jednotek a zaroven
elegantné Tesi problematiku prenosu zvuku mezi pédiem a konzoli. Veskeré zvukové
zpracovani probiha primo u vstupnich jednotek, kde je umistén zvukovy procesor.
Mixazni pult je pouze ovladaci konzoli, a pokud neni potieba nastaveni ménit, mutize

byt dokonce vypnut.
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2 Navrh softwaru

Cilem této prace je navrhnout software pro digitalni mixazni pult. Tento software

by mél odstranit nékteré nevyhody stavajicich pulti, a to predevsim:

o poskytnout modularitu efektovych jednotek pomoci VST plug-in moduli,
o umoznit ovladani skrze webovou aplikaci,

o nabidnout neomezeny pocet kanalt a stop.

Tento software by mél byt postaven na platformé Windows. Ackoli komerc¢ni
pulty (napf. iLive-T112) preferuji spiSe varianty systému Unix, tato volba by omezila
vybér VST moduli, nebof jich ani zdaleka neni tolik k dispozici pro tuto platformu.E]

Software je soucasti projektu s nazvem WOAP, jehoz cilem je vytvorit digitalni
mixazni pult v rozméru 19“ skiiné (rack) postaveny na platformé Windows.
Hardwarovou ¢ast tohoto projektu zajistuje Be. Libor Pribyl v diplomové praci
s nazvem Digitdlni mixazni pult.

Zakladem vyvoje kazdého softwaru je separace casti aplikace tak, aby bylo mozné
jednotlivé ¢éasti jednotlivé spravovat ¢i ménit. Z tohoto divodu je cely projekt

rozdélen na nékolik samostatnych aplikaci dle obrazku [2.1]

Hostitelskd aplikace [« Lokalni ovlddaci rozhrani 4—|—> Webové ovladaci rozhrani

\ 4

Komunika¢ni rozhrani [«

Webovy proxy server <_|—> Webové ovladaci rozhrani

Obr. 2.1: Navrh struktury softwaru pro digitalni mixazni pult

Hostitelska aplikace

Aplikace WOAP Host zajistuje praci se zvukovymi vzorky, VST moduly, kanaly
a vSim ostatnim, co souvisi se zvukem a jeho zpracovanim. Tato aplikace nabizi
OSC (Open Sound Control) komunika¢ni rozhrani protokolu TCP (Transmission
Control Protocol) a vlastni, lokalni grafické rozhrani. Této aplikaci se dale vénuje
kapitola [3]

Webovy proxy server

Proxy server WOAP WebProxy slouzi pro prevod OSC zprav z protokolu TCP na
protokol WebSocket. To umozni pripojeni k aplikaci pomoci webového prohlizece,
se kterym nelze, az na vyjimky, komunikovat pomoci protokolu TCP. Proxy server

je dédle popsan v kapitole

17jisténo porovnanim poétu dostupnych VST plug-in moduld v internetové databazi KVR:

<http://kvraudio.com/plugins/vst-plugin>.
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Webové ovladaci rozhrani

Webové ovladaci rozhrani WOAP WebClient umozni plné ovladani hostitelské
aplikace pomoci aktudlniho webového prohlizece na standardnim zarizeni vice

uzivatelim zaroven. Pripojuje se k hostitelské aplikaci skrze webovy proxy server.

Viz kapitola [5

Tuto trojici aplikaci tvoricich jadro prace doplnuje sada pomocnych aplikaci
popsand v kapitole [0}
Nastroj pro tvorbu zobrazeni plug-in moduli

Nastroj WOAP PAG Generator slouzi pro jednoduché a uzivatelsky privétivé vytva-
feni alternativnich zobrazeni plug-in moduli. Tato zobrazeni jsou poté prezentovana
ve webovém rozhrani jako ndhrada za originalni zobrazeni plug-in modulu dodaného

vyrobcem.

Webovy server

Webovy server WOAP WebServer je nutny pro zptistupnéni souborti webového
rozhrani. Webové rozhrani je mozné spoustét nékolika zpisoby, diky této aplikaci
vsak neni nutné, aby instalaci a zprovoznéni webového serveru fesil uzivatel.
Spoustéc

Aplikace s nazvem WOAP slouzi pro jednoduché spusténi celého systému. Spousti

hostitelskou aplikaci, webovy proxy server a webovy server.
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3 Hostitelska aplikace

Hostitelska aplikace WOAP Host je srdcem celého projektu. Jedna se o samostatnou
aplikaci zajistujici komunikaci se zvukovym rozhranim, spravu, vytvareni a propo-
jeni zvukovych stop a sbérnic a spravu a pridavani VST plug-in modulti. Aplikace je
naprogramovana v jazyce C++ s vyuzitim frameworku JUCE, ktery do zna¢né miry
usnadnuje praci s mnoha jejimi ¢astmi, od prace se vzorky zvukového signalu po
komunikaci s ostatnimi aplikacemi [17][T]

Vstupnim bodem aplikace je tiida Main, ktera je vlastnikem vsech ostatnich tiid.
Hlavni tiidy aplikace implementuji navrhovy vzor Singleton [I8]. Neni tak nutné
vzajemné vkladat reference hlavnich tfid pro konstrukci tiid ostatnich, a ackoli je
prenositelnost kédu snizena a odporuje to Demétefinu principu [19], je toto FeSeni
velmi jednoduché a spolehlivé splnuje svij ucel. Aplikace obsahuje desitky vlastnich
tTid, mezi ty nejvétsi a nejdilezitéjsi, jez budou popsany nize, patii:

e Bootstrapper,

e AccessControlCore,

¢ AudioCore,

¢ AudioCoreProcessor,

e MixerNode,

e APICore,

e ValidatableOSCMessage,

e 0SC::RemoteClient,

o APIConsumer,

e ListenerBridges: :Base,

e StateManager,

e ConfigurationManager,

e MainView.

3.1 Tv¥ida pro inicializaci aplikace

Pro ziskani nékterych dtlezitych systémovych dat ostatnich t¥id, napi. seznamu
pristupovych prav (tfida UserPermission), je vyuzita t¥ida Bootstrapper. Ostatni
tridy se instanci tiidy Bootstrapper pred spusténim aplikace registruji priddnim
statické tridni proménné Bootstrapper::Initializer. Pti spusténi aplikace je
vsem témto tifidam instance tfidy Bootstrapper predana, a tak miize byt provedeno

zaregistrovani vsech systémovych dat.

IFramework neboli aplika¢ni ramec je softwarova struktura uréend pro podporu vivoje aplikace.
Slovo framework nemé zadny spisovny pouzivany ekvivalent, proto bude pouzito a skloniovano dle

vzoru hrad.
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3.2 Trida pro Fizeni pristupu

Pro tizeni pristupu uzivateld, spravu uzivateltl a jejich ptihlaseni byla vytvorena
t¥ida AccessControlCore. Rizeni piistupu je nutné pro zabezpeceni aplikace, jinak
by po pripojeni zarizeni k vefejné dostupné siti mohl aplikaci ovladat kdokoli.
V aplikaci lze vytvaret uzivatele (tfida User) a prifazovat je do skupin (t¥ida
UserGroup). Skupiny obsahuji riuznd opravnéni (tfida UserPermission), a je tak
mozné jednoduse vytvorit administratora se vsemi opravnénimi nebo uzivatele,
ktery bude mit pristup pouze k urcité c¢asti aplikace. Tato opravnéni se vztahuji
pouze pro pristup skrz OSC komunikacni rozhrani. Lokalni ovladani neni ovérovano,
lokdalni uzivatel ma tedy vzdy pristup ke vSem castem aplikace. Konkrétni hodnoty
opravnéni jsou indexovany, a to prevazné kvuli rychlosti vyhledavani.

V aplikaci je také vytvoren tzv. anonymni uzivatel (pokud neni tato funkce
deaktivovana v nastaveni aplikace). Jedné se o vychoziho uzivatele vytvoreného pri
spusténi aplikace, ktery je prifazen vSem kontrolnim spojenim. Autorizace uzivatele
neni nutnd, coz muze najit sviij acel v pripadé, Ze je zafizeni pripojeno pouze
k lokalni siti nebo zabezpeceni pristupu probihd na trovni pripojeni k této siti.
Nastaveni opravnéni tohoto uzivatele je mozné omezit. Toto omezeni je vSak mozné
udélat pouze upravou zdrojového kodu.

Trida AccessControlCore musi znat hodnoty vsSech opravnéni existujicich
v aplikaci. K tomu je vyuzit Bootstrapper a jeho metoda reportPermissions(),
do které je predédno pole instanci UserPermission. Bootstrapper si tyto instance
ulozi a instance ttidy AccessControlCore si poté vytvori jejich kopie pro vlastni

potiebu. Neni oc¢ekavano, ze by se seznam opravnéni ménil za béhu aplikace.
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3.3 T¥ida zvukového jadra

Nejvetsi tridou projektu je tiida AudioCore. Ta zajiStuje pripojeni ke zvukovému
zafizeni pomoci technologie ASIO, vytvareni, spravu a propojeni zvukovych stop

a sbérnic. Trida je vlastnikem vsech instanci tiid MixerNode a MixerConnection.

3.3.1 Zvukové stopy, shérnice a zapojeni

Hierarchie t¥id zvukové casti hostitelské aplikace, jejich stop, vstupt a vystupt je

uvedena na obrazku B.1]

AudioTrack BusTrack OutputBusTrack FxTrack
| ! |
Yvy Y
AudiolnputProxy Track TrackSendNode AudioOutput Proxy

| | |

v v

SoloBus MixerMediatorNode
| |
YVYY v v
MixerSourceNode MixerReceiverNode
| |
v v
MixerNode

Obr. 3.1: Hierarchie tfid struktury zpracovani zvuku

MixerNode je zakladni tfida reprezentujici jeden prvek struktury zpracovani
zvuku. Uchovavé identifikdtor UUID (Universally Unique Identifier), ndzev, barvu
prvku a informaci o poslednim prebuzeni zvukového signilu (pokud jej stopa
vyuzivd). Pro vsechny prvky plati pravidlo, ze mohou obsahovat jednokandlovy
(monofonni) nebo dvoukandlovy (stereofonni) signal. Jedna se o implementacni
omezeni celé aplikace, ackoli by rozsiteni na vicekanalové stopy nebylo prilis slozité.

MixerSourceNode je prvek reprezentujici zdroj signalu, jehoz soucasti je zvu-
kova vyrovnavaci pamét obsahujici vzorky vystupniho signaluf| Tomuto prvku je
mozné priradit prijemce tfidy MixerReceiverNode. Piijemce nemé svou vlastni
vyrovnavaci pamét, zvukové vzorky si musi ziskat ze zdrojovych prvki, ke kterym

je pripojen.

2Vyrovnavaci pamét si uchovava zvukové vzorky nékolika kanali. Jedna se tedy o dvourozmérné
pole hodnot, které je az na vyjimky instanci Sablonové tiidy AudioBufferExtended<>, nejcastéji
AudioBufferExtended<double>. Alias pro tuto tfidu je AudioBufferDouble.
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MixerMediatorNode kombinuje obé vyse uvedené tridy. Jednd se tedy o prvek
dédici jak MixerSourceNode, tak MixerReceiverNode, a je mu tedy mozné pritadit
jak vstupy, tak vystupy.

Track je zékladni trida reprezentujici stopu (dle kapitoly . Je abstraktni,
dédi MixerMediatorNode a dale ji dédi a doplnuji ttidy AudioTrack, MixBusTrack,
OutputBusTrack a FxTrack. AudioTrack odpovida zvukové stopé, lze ji tedy na
vstup priradit pouze vstupni jednotky zvukového rozhrani. BusTrack je skupinovou
sbérnici, OutputBusTrack hlavni skupinovou sbérnici, kterd je jako posledni ve
stromové struktufe a je jedina ze stop, které 1ze priradit vystupni jednotky. FxTrack
je efektova sbérnice, jez je v systému pouze z duvodu uzivatelské privétivosti.
Aplikace totiz umoznuje pridat zvukové efekty na jakoukoli stopu.

Kazda stopa je nositelem nékolika parametri, které jsou odvozeny od béznych
mixaznich pultt: parametr zesileni (gain), panorama (pan), ztlumeni (mute),
pfipojeni k Solo sbérnici (solo) a oznaceni pro nahrévani (record arm)f] Priibéh
zévislosti zesileni levého a pravého kanédlu na hodnoté panoramatu (pan law) je
linearni.

Do zvukového Tetézce stopy lze zafadit VST plug-in modul (zabalen do t¥idy
AudioProcessorPlayerDouble) anebo pridavny zvukovy vystup (TrackSendNode,
tzv. ,send”), u kterého si uzivatel muze nastavit jeho pozici ve zvukovém fetézci
stopy. Struktura nabizi ne az tak typickou moznost nastavit pozici tohoto zvuko-
vého vystupu za kterykoli ze zasuvnych moduli, coz rozsifuje moznosti béznych
mixaznich pult, kde tato moznost ¢asto neni nebo je omezena na konkrétni pozice.
TrackSendNode je tedy mozno zatadit pred Tetézec zdsuvnych moduli, za kterykoli
z moduli, na konec Fetézce modult (pred zesileni a panorama) nebo konec fetézce
stopy (za zesileni a panorama). Ttida dédi MixerMediatorNode a rovnéz obsahuje
vlastni parametry zesileni a panoramatu.

Spojeni vSech prvkii v této strukture zajistuji instance t¥idy MixerConnection
odkazujici na zdroj (MixerSourceNode) a prijemce (MixerReceiverNode). Kazdy
prvek muze mit libovolny pocet téchto spojeni. Spojovani prvki je osetieno tak,
aby nenastala kruhova zavislost, ktera by, v lepsim pripadé, zpiisobila nefunkénost
zapojeni. Piiklad zapojeni zvukové struktury je zobrazen na obréazku [3.2]

Specidlnim typem sbérnice je SoloBus. Jak je jiz z nazvu patrné, jedna se
o sbérnici, do niz stopy s aktivovanym parametrem solo posilaji sva vystupni
data. Je to jediny prvek celého schématu, ktery nemé kompenzaci zpozdéni (viz
kap. . Ackoli se jedna o sbérnici, tato stopa dédi pouze MixerSourceNode a je

ze standardniho schématu zpracovani vyjmuta. Stopy, jez maji aktivovany parametr

3 Aplikace nemd implementovano nahravani zvukového signalu. Pro tcely rozsifitelnosti mé vsak
kazdé stopa vlastni parametr pro oznaceni stopy k nahravani, ktery muze byt pouzit pri vhodné

kombinaci s ovladacim a zvukovym rozhranim.
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solo, nejsou s touto sbérnici propojeny pomoci tfidy MixerConnection. Instance
tTidy SoloBus poslouchd zmény parametru solo kazdé stopy a uchovava si seznam
téchto stop. Zvukovy signal odesilany do této sbérnice je signalem stop z pozice pred
zesilenim a panoramatem, tak jak je tomu bézné u ostatnich mixaznich pulti.

Ttidy AudioInputProxy a AudioOutputProxy reprezentuji hardwarové vstupni
a vystupni jednotky. AudioInputProxy si na zac¢atku zpracovani zvukovych vzorku
ziskanych ze zvukového zarizeni zkopiruje data kanald, ke kterym je prifazena,
a tato data pozdéji predava zvukovym stopam k dalsimu zpracovani. Opakem této
ttidy je tfida AudioOutputProxy, jez ziskava vzorky z vystupnich sbérnic, které ma
prifazeny na svém vstupu, a jejich sumu poté uklada do vystupniho pole zvukového
rozhrani.

Instance téchto dvou tf¥id jsou vytvareny automaticky béhem inicializace nebo
zmeény zvukového zarizeni. Pro kazdy aktivni vstupni kanal zvukového rozhrani je
vytvorena instance AudioInputProxy (jednokandlovy vstup) a pro kazdou dvojici
sousednich kanalu (vzdy zac¢inajici lichym kandlem) dalsi instance AudioInputProxy
(dvoukanélovy vstup). Diky automatickému vytvareni téchto dvojic neni nutné,
na rozdil od komerc¢nich feseni, parovani vstupnich jednotek slozité nastavovat.
Ackoli toto Feseni zdvojnasobi vykonové naroky na kopirovani vstupnich dat, je
tento zpusob velmi elegantni. Instance AudioOutputProxy jsou feseny obdobnym
zpusobem s tim rozdilem, ze zde nedochazi ke zvyseni vypocetni narocnosti, nebot
pokud neni do vystupu pripojena zadna stopa, je pole vystupnich vzorki ponechano

beze zmény.

AudioOutput Proxy AudioOutput Proxy
A A

OutputBusTrack SoloBus

| ¢ - S

I |
|
BusTrack : |
|

3 J|‘ | '

| | I _!
AudioTrack AudioTrack AudioTrack
A A A

AudiolnputProxy AudiolnputProxy AudiolnputProxy

Obr. 3.2: Ukazka zapojeni struktury zpracovani zvuku

23



3.3.2 Podpora VST plug-in moduli

Pro tcely prace s VST plug-in moduly byla v hostitelské aplikaci vytvorena tiida
AudioProcessorPlayerDouble, ktera z ¢asti kopiruje tfidu AudioProcessorPlayer
prilozenou v JUCE. Oproti svému vzoru poskytuje zpracovani vzorkid ve dvoji
presnosti, ovladani modulu pomoci OSC komunikaéniho rozhrani a nékolik dalsich
vylepSeni pro specifické potteby tohoto projektu. Nad ramec béznych ovladacich
prvkil dodanych vyrobcem zasuvného modulu je v aplikaci navic k dispozici prepinac
premosténi (parametr bypass) a zapnuti (parametr active). Aplikace podporuje
VST plug-in moduly zkompilovany pro 32bitovou architekturu, jejichz specificka
kompatibilita je primarné urcena frameworkem JUCE. Aplikace je mimo jiné zavisla
na spravné udané hodnoté zpozdéni zvukového signalu plug-in modulu. Nespravné

udéani hodnoty ma za nasledek rozfazovani signalu.

3.4 Trida pro vypocet vzorkii zvukového signalu

Pro vypocet vzorkll zvukového signalu slouzi tiida AudioCoreProcessor, ktera
nabizi zpracovani signalu ve vice vlaknech a kompenzaci zpozdéni vytvoreného
zasuvnymi moduly. Pro vypocet je implementovana fronta tloh, kterou paralelné
obsluhuje nékolik instanci tfidy AudioCoreProcessor: :Worker (ddle jen Worker),
kazda spusténa z vlastniho vldkna. Pocet instanci tiidy Worker je roven poctu
virtudlnich jader procesoru, na kterém je aplikace spusténa, a jejich sprazeni je

nastaveno tak, aby kazdé jadro obsluhovalo pouze jednoho z nich.

3.4.1 Prabéh zpracovani

Volnost propojeni prvki zvukového schématu s sebou prindsi obtizné reseni jejich
vypoctu. Poradi, v jakém je signal vypocitan, se totiz méni podle jejich propojeni.
Ve zpracovani vsech prvki plati pravidlo: prvek je zatazen ke zpracovani, pokud
jsou pripraveny (zpracovany) vSechny jeho vstupni prvky.

Zpracovani signalu probiha voldnim metody audioDeviceIOCallback() a je
volano z tzv. ,audio vldkna”, které je externim vldknem obsluhujicim zpracovani
zvukového signalu pripojeného zvukového zarizeni. Na zacatku volani této metody
je fronta tloh prazdna. Nejprve je zjisténo, které z prvki schématu jsou pripraveny
a mohou byt zpracovany okamzité. To plati pro vsSechny stopy, které nemaji
prifazeny zadné vstupni prvky a vSechny instance tifidy AudioInputProxy, nebot
jejich vstupni data jsou vstupnimi argumenty metody audioDeviceIOCallback().

Ulohy pfipravenych prvkil jsou zafazeny do fronty a probéhne notifikovéni vech
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instanci tfidy Worker (metoda not ifyAllWorkers())E] Audio vlakno nyni vyckava
na zpracovani vsech stop. Maximélni doba zpracovani je nastavena na 2 sekundy;,
poté dojde k predani dat zvukovému zarizeni.

P1i probuzeni instance ttidy Worker dojde k pokusu o vycteni tlohy z fronty.
Worker zkousi vycist ulohu celkem padesatkrat, a pokud zadnou tlohu nevycte,
opét se uspi. Pokud je tuloha vyctena, je ihned zpracovana. Po zpracovani tlohy
jsou vsechny vystupni prvky zpracovavaného prvku obeznameny, ze jejich vstupni
prvek byl zpracovan (metoda notifyNodeJobDone ()). Pokud néktery z vystupnich
prvkil ma jiz vSechny vstupy pripraveny, dojde k pridani jeho tlohy do fronty a opét
probéhne notifikovani vsech vlaken. Po zpracovani posledniho prvku je notifikovana
instance AudioCoreProcessor a zpracovani je ukonéeno!]

Pokud méla zpracovavana stopa aktivovan parametr solo, je dokonceni zpracovani
oznameno instanci t¥idy SoloBus. Ta svou tlohu obdobné preda ke zpracovani,
pokud jsou vSechny stopy s aktivnim parametrem solo zpracovany.

Vsechny instance tiid TrackSendNode jsou zpracovany zaroven se stopou, ke
které prislusi. Dokonceni zpracovani stopy je oznameno i vSem vystupnim stopam

vsech instanci TrackSendNode prislusné stopy.

3.4.2 Ulohy a pomocna data

Pro redukci vypocetni narocnosti si tfida AudioCoreProcessor do prvkia zvukové
struktury ukladd pomocnd data (struktura AudioCoreNodeProcessingState), mezi
néz patii: pocet vstupnich prvki, pocet zpracovanych vstupnich prvki, pole vystup-
nich prvki, dloha a informace o tom, zda je stopa zpracovdna. Udaje o tom, zda byl
prvek zpracovan a kolik jeho vstupnich prvka bylo zpracovano, jsou prenastaveny
na zacatku zpracovani. Pfi zméné zapojeni prvkil se tyto hodnoty prepocitaji.
Kazdy prvek zvukové struktury je nositelem své vlastni tulohy, ktera dédi tiidu
AudioCoreProcessor: :ProcessJob. VSechny ulohy nejprve ziskaji data ze vsech
pripojenych zdrojovych prvka a ty nasledné predaji svému prvku ke zpracovani.
Pri ziskavani dat se provadi konverze poctu kanalt dle nastaveni prvku, jemuz
uloha predava data. Ttida InputProxyProcessJob navic provadi prevod vzorkl
z 32bitového ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou (float) na ¢islo 64bitové (double).
Instance tiidy OutputProxyProcessJob provadi opac¢nou operaci. Celé zpracovani

je tedy 64bitové (vyjma plug-in moduli, které toto zpracovani nepodporuji).

4Notifikovan{ vlakna (anglicky notify thread) znamend probuzeni vldkna, pokud je uspano.
5Probouzeni vldken je na systémech Windows vlivem nizkého rozliseni planovace tiloh operace

s Casovou narocnosti v fadech stovek mikrosekund, coz je jeden z divodu nizkého vykonu aplikace

pri pouziti zvukovych vyrovnavacich paméti s ¢asovou délkou mensi nez 2 milisekundy.
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3.4.3 Kompenzace zpozdéni

Zpozdéni vzorku zvuku, které vznikd v jednotlivych plug-in modulech, je nutné
kompenzovat tak, aby vSechny vystupni signaly byly casové vzajemné zarovnany.
Neméla by tedy nastat situace, kdy je jeden z kanalt zpozdén a druhy ne.
Kompenzace se provadi umélym zpozdovanim nezpozdénych (¢éi méné zpozdé-
nych) vétvi stromové struktury, kdy kazdé propojeni méa vlastni hodnotu zpozdéni.
Kompenzace zpozdéni zac¢ind uré¢enim nejvyssi hodnoty zpozdéni v celé stromové
strukture (metoda AudioCore: :recountGlobalTreelLatency()). To probiha rekur-
zivnim prochazenim stromové struktury a hledanim nejvice zpozdéné cesty.
Néasledné je nutné uréit hodnoty zpozdéni kazdého propojeni, k ¢emuz slouzi

metoda MixerNode: :getLatencyDiffForNode () vracejici hodnotu dle vztahu

Ot = 0 — Or2, (3.1)

kde ¢4 je maximalni hodnota zpozdéni zdrojového prvku propojeni ve stromové
strukture bez zapocteného vlastniho zpozdéni a 4,5 je maximalni hodnota zpozdéni
prijemce ve stromové strukture véetné zapocteného vlastniho zpozdéni. Tyto hod-
noty jsou ulozeny do pomocnych dat (viz kap. a jejich vypocet probiha pouze
pri zméné zapojeni nebo pri pridani, odebrani nebo pfesunuti plug-in modulu.

Pro prvky AudioInputProxy plati, Ze jejich zpozdéni ve stromové struktute je

rovno globalnimu maximu zpozdéni stromové struktury.
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Obr. 3.3: Ukazka vypoctu zpozdéni zvukové struktury

Na obrazku lze nazorné vidét jednotlivé hodnoty zpozdéni prvkii a propojeni

ve zvukové struktufe. Struktura zac¢ind dvéma prvky AudioInputProxy a konci
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jednim prvkem AudioOutputProxy. Dale je zde zarazeno nékolik stop s uvedenou
hodnotou vlastniho zpozdéni (vzniklého napf. zarazenim odpovidajicich zasuvnych
moduli). Hodnoty uvedené u propojeni jsou hodnoty zpozdéni &y a dp dle
vztahu [3.1] Nejvice zpozdéna cesta, se zpozdénim 12 vzorki, je zaznacena modre.
Pokud méa néktery z prvka prifazen ptridavny vystup TrackSendNode, je nutné
kompenzovat i jej, coz probiha podobnym zptisobem s tim rozdilem, Ze instance
tfidy TrackSendNode neni zpozdéna o celé zpozdéni prvku, ktery ji vlastni, ale

pouze o jeho c¢ést.
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Obr. 3.4: Ukézka vypoctu zpozdéni stop s pridavnym vystupem

Prerusovana c¢ara na obrazku znazornuje zvukovou stopu se dvéma vlozenymi
plug-in moduly (s uvedenym zpozdénim) a jednim pfidavnym vystupem mezi témito
moduly. Nejvice zpozdéna ¢ast, taktéz zaznaCena modre, ma 17 vzorku.

Pro tucely kompenzace zpozdéni vznikla tiida AudioBufferExtended, ktera
reprezentuje zvukovou vyrovnavaci pamét a jejiz vzorky jsou rozdéleny na dveé
casti: ,minulé vzorky” a ,aktualni vzorky”. Uchovani predeslych vzorkt do znacné
miry zjednodusuje realizaci zpozdéni, nebot neni nutné implementovat zpozdovaci
linku, jak tomu bézné byva v signalovych procesorech. Instancim lze jednoduse
nastavit délku obou ¢asti a zavolanim metody shiftSamplesToHistory () posunout
aktudlni vzorky do ¢asti vzorkt minulych. Pristoupit k témto vzorkiim je mozné
zapornou indexaci pole, buffer [0] [-5] tedy vraci hodnotu vzorku prvniho kandlu

se zpozdénim 5 vzorki.
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3.5 Trida komunikac¢niho rozhrani

Komunikac¢ni rozhrani aplikace zajistuje tiida APICore. Ta obsahuje instance klientii
tTidy 0SC: :RemoteClient pripojenych k této aplikaci a umoznuje komunikaci s nimi.
P1i spusténi aplikace se spusti TCP server pridruzeny k portu 5020, ktery vyckava

na pripojeni klient.

3.5.1 Protokol OSC

Open Sound Control je protokol uré¢eny pro komunikaci zvukovych zarizeni. Struk-
tura kazdé zpravy je rozdélena na dvé Casti: adresu (fetézec znaki) a seznam
argumentt. Protokol verze 1.0, jenz je podporovan frameworkem JUCE, podporuje
Ctyfi datové typy argumenti: integer, float, string a blob [20]. Pro pfenos
strukturovanych dat a poli je vyuzit format JSON (JavaScript Object Notation),
ktery je diky své jednoduchosti bézné pouzivan i mimo webova prostredi [21]. Data
jsou tedy zakdédovana do tohoto formatu a odeslana jako argument datového typu
stringﬂ

Protokol OSC se v posledni dobé tési oblibé a vzhledem k tomu, Ze neexistuje

zadna rozsitena alternativa, je protokol pouzit v této praci.

3.5.2 Zpravy

OSC zpravy posilané mezi hostitelskou a ovladaci aplikaci jsou neforméalné rozdeé-
leny na jednosmérné a obousmeérné, prichozi a odchozi. VSechny typy zprav jsou
zdokumentovany v souboru APIDoc.md (APIDoc.pdf), ktery je soucasti prilohy [B.1]

Jednosmérné zpravy deédi tridu ValidatableOSCMessage, neni mozné na né
odpovédét a jsou (az na vyjimky) pro hostitelskou aplikaci prichozi. Tato tiida
je obalem nad instanci tridy juce::0SCMessage obsahujici adresu i argumenty
zpravy. Piiméa prace s tifidou 0SCMessage vSak neni prilis privetiva, a tak je dalsim
dédénim tfidy ValidatableOSCMessage prosta zprava doplnéna o tzv. ,gettery”,
coZ jsou intuitivné pojmenované metody vracejici hodnoty argumentt zpravy (napf.
pro zpravu TrackSetName metoda getNewName () vracejici prvni argument). Prace
se zpravami je tedy velmi jednoduché a riziko programatorské chyby je podstatné
snizeno. Zaroven dochazi k automatické dokumentaci kodu.

Obousmérné zpravy dédi tiidu ValidatableOSCMessageWithId (ta dale dédi
ValidatableOSCMessage). Prvnim z dvojice zprav je pozadavek (prichozi), na néjz
je odeslana odpovéd (odchozi). Priikladem je zpréva AudioCoreGetTracksList,

kterou si klient pozada o seznam stop s odpovédi AudioCoreTracksList obsahujici

6Strukturovans data jsou ¢asteéné podporovana v protokolu OSC verze 1.1.
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seznam identifikatort pozadovanych prvki. Oboustranné zpravy jsou parovany po-
moci ¢isla zpravy ulozeného v prvnim argumentu s datovym typem integer a je tedy
mozné jednoduse urcit, ke kterému pozadavku prislusi prichozi odpovéd. Obecné
plati, Ze hostitelska aplikace zadné pozadavky neodesila, proto si identifikatory zprav
spravuje klient.

Zpravy jsou pri prijeti validovany. Je nutné dodrzet pocet argumentii a spravny
tvar adresy. Pti zkompilovani aplikace v rezimu debug se pti prijeti kontroluji i datové
typy argumentii. V pripadé, ze zprava neni validni nebo nastane pii jejim dekdédovani
chyba, je klientovi odeslana zprava ApiCoreMessageRejected. Stejnou zpravu klient

obdrzi, pokud neni autorizovan.

3.5.3 Prihlaseni

Pripojeni ke komunika¢nimu rozhrani je zabezpeceno pomoci prihlaseni a pii-
stupovych prav (viz kap. [3.2). Pokud je zapnuto anonymni prihldSeni, je mozné
s hostitelskou aplikaci komunikovat okamzité po tspésném spojeni. V opac¢ném
pripadé je vSak nejprve nutné zaslat autentizacni tidaje a provést prihlaseni. Klient
tedy zasle zpravu ApiCoreLogin s jeho pristupovym heslem, na kterou ziska odpoved
ApiCoreLoginResponse obsahujici navratovy koéd, zda bylo prihlaseni tuspésné, ¢i
naopak, a v pripadé tuspésného prihlaseni také autentizacni identifikator. Ten je
pak mozné pouzit pro opétovné prihlaseni namisto uzivatelova hesla. To je velice
praktické, nebot uzivatel neni neustale vyzyvan k zadani hesla, coz snizuje efektivni
dobu nacitani aplikace. Platnost identifikatoru je 30 dni, pticemz pii kazdé prijaté
zprave je jeho platnost prodlouzena. Pro prihlaseni uzivatele pomoci autentizac¢niho

identifikatoru slouzi zprava ApiCoreAuthenticate.

3.5.4 Prubéh komunikace

Hostitelska aplikace ve vychozim stavu neodesild klientiim zadné zpravy. Klienti si
o zpravy musi pozadat. Aplikace vyuziva navrhového vzoru Observer pattern [22],
ktery definuje poslouchany subjekt a posluchace (anglicky listener). Poslucha¢
se u subjektu zaregistruje a subjekt nasledné pri kazdé zméné svych vlastnich
dat oznami posluchaci, ze se hodnoty zménily. Hostitelska aplikace je subjektem
a klient posluchacem. Klient se tedy musi u hostitelské aplikace registrovat, typicky

zavolanim zprav typu AddLi stener.lz]

"Pro tcely ovladani skrz webové rozhrani WOAP WebClient neni tento zptisob tim nejefek-
tivnéjsim, nebof je pfi spusténi aplikace nutné odeslat desitky zprav pro zaregistrovani klienta
k poslechu vsech zmén. Komunikaéni rozhrani hostitelské aplikace je vSak vytvofeno pro univerzalni

pouziti. Ridici rozhrani totiz nemusi vyuzivat vSechny funkce.
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Prikladem je zprava TrackAddControlsListener pro ziskani informaci o zmé-
nach hodnot ovladacich prvka stopy, jez zaregistruje klienta k poslouchani zmén
hodnot parametra gain, pan, mute, solo a recordArm. Pti zméné hodnoty hosti-
telska aplikace odesle klientovi zpravu s novou hodnotou parametru, napr. zpravu
TrackGainChanged. Pro odhlaseni posluchace od poslouchaného subjektu je mozné
vyuzit zpravy typu RemoveListener, napr. TrackRemoveControlsListener. Od-
hlaseni klienta od vsech subjektii je zaroven provedeno automaticky pii odpojeni
klienta.

3.5.5 Vnitini implementace komunikacniho rozhrani

Pro implementaci komunikac¢niho rozhrani v hostitelské aplikaci byla vytvotrena tiida
APIConsumer, jez reprezentuje instanci pouzivajici komunikacni rozhrani. V aplikaci
je nékolik tiid, které tuto tfidu dédi a toto rozhrani vyuzivaji (napf. AudioCore
nebo Track). Kazdd z instanci tfidy APIConsumer musi implementovat metodu
getMessageTypesToListenTo () urcujici typy OSC zprév, kterd tiida mize prijimat,
a metodu messageReceived() definujici chovani pro kazdou z téchto zprév.
Vstupnim parametrem metody je také zprava juce::0SCMessage, kterou je
nejprve nutné ,zabalit” do nékteré z vyssich t¥id (napf. TrackSetName). Nasledné
je mozné provést validaci této zpravy zavolanim metody testValidity() nebo
testValidityAndPermissions (), pokud je zprava chranéna pristupovymi pravy,
a v pripadé, ze validace probéhne tuspésné, je nasledné mozné se zpravou dale
pracovat. Vypis znazornuje zpracovani zpravy TrackSetName, kterd slouzi pro
nastaveni nazvu stopy. Pokud zprava neni validni, nebo je odeslana bez adekvatnich

opravnéni, systém automaticky odesle klientovi zpravu ApiCoreMessageRejected.

Vypis 3.1: Ukazka ¢éasti zdrojového kédu zpracovani OSC zpravy

case MessageType: :SetName:

{
TrackSetName msg(message, this);
if (!testValidityAndPermissions(client, msg, Permission::ModifyTrack))
return;
setName (msg. getNewName ()) ;
break;
¥

Ulozeni klienta, ktery se zaregistroval k poslouchani urcitého typu zprav, zajistuji
instance tiid dédici tfidu ListenerBridges: :Base. Tyto instance obsahuji referenci
na instanci, ke které jsou pridruzeny a kterou poslouchaji (napf. instanci tridy

Track), a klienta, kterého notifikuji, pokud nastane zména hodnot. Zavoldanim
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zpravy typu AddListener (napf. TrackAddInfoListener) se vytvoii nova instance
tiidy ListenerBridges: :Base (napf. TrackInfolistenerBridge), kterd se zaregis-
truje k poslouchani udélosti (o zméné jména nebo barvy stopy). V piipadé zmény
jména nebo barvy instance tiidy TrackInfolListenerBridge odesle odpovidajici

zpravu svému klientovi.

3.6 T¥ida spravce stavu aplikace

Aplikace je vybavena tiidou StateManager, jez nabizi funkci ulozeni aktualniho
stavu, coz eliminuje potfebu pro znovunastaveni pti kazdém spusténi. Ukladani
stavu probiha prii ukonceni aplikace a v pravidelnych intervalech, coz je velmi
uzitecné v pripadech nahlého vypnuti aplikace nebo celého zarizeni. Stav je ulozen
do souboru state.xml do kofenového adresare hostitelské aplikace. Nacteni stavu
probihd pri spusténi aplikace. Pokud neni soubor se stavem k dispozici, je vytvoreno
vychozi rozhrani obsahujici tfi zvukové stopy, jednu skupinovou sbérnici a jednu
vystupni sbérnici.

Soucasti stavu jsou informace o vsech zvukovych stopach, sbérnicich, vstupnich
a vystupnich jednotkach, plug-in modulech a propojenich. Do tohoto stavu se
neuklada nastaveni zvukového rozhrani. To je ulozeno v souboru audioConfig.xml.

Prace se stavem aplikace je mozna také skrz komunikacni rozhrani: ulozeni stavu

zpravou StateManagerSaveState, nacteni stavu StateManagerLoadState apod.

3.7 Trida spravce konfigurace aplikace

Hostitelska aplikace nabizi nastaveni nékolika systémovych parametrit pomoci tiidy
ConfigurationManager. Hodnotami, které lze nastavit (véetné vychozich hodnot
uvedenych v zavorce), jsou:

 povoleni nacteni predchoziho stavu aplikace (povoleno),

o Casovy interval ukladani stavu aplikace (10 sekund),

 povoleni anonymniho pfihldseni (povoleno),

o administratorské heslo vzdéaleného ovladani (admin),

» povoleni vytvoreni bezdratové sité (zakazano),

» nazev bezdratové sité (WOAP),

« heslo bezdratové sité (adminwoap).

Nastaveni se ukladaji do souboru config.xml v kofenovém adresafi hostitelské
aplikace. Tento soubor je mozné jednoduse upravit s pouzitim libovolného textového
editoru a hodnoty tak nastavit jesté pred spusténim aplikace. Soubor je uloZen pouze

v pripadé, ze uzivatel vychozi konfiguraci zméni, a pokud neni nalezen, aplikace
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provede nastaveni vychozich hodnot. Pti zméné nastaveni aplikace, vyjma zmény
administratorského hesla vzdéleného ovlddani, je nutné restartovat aplikaci.
Sprava bezdratové sité v ramci hostitelské aplikace je experimentalni funkce, jez
nemusi fungovat na vsech zarizenich. Sit by standardné méla fungovat na zarizeni
s bezdratovou sitovou kartou s podporou tzv. ,hostované sité” [Zd]ﬁ Pokud je
vytvoreni bezdratové sité povoleno, je pri spusténi aplikace vytvorena odpovidajici
bezdratova sit. Vychozi branou této sité je bézné adresa 192.168.137.1, na niz je

dostupny webovy server.

3.8 Grafické rozhrani

Grafické rozhrani aplikace odpovida béznym standardim a zvyklostem s ohledem
na zachovani maximalni jednoduchosti. Rozhrani bylo navrzeno pro ovladani jednim
prstem na dotykovém zarizeni tak, aby se eliminovala moznost nechténého aktivovani
funkce, kterou uzivatel nemél v imyslu aktivovat. To je velmi uzitecné mimo jiné
v pripadé, kdy dotykové zarizeni nereaguje dostatecné presné, ¢i zcela vynechava.
Zobrazeni celé aplikace vyuziva mirné zaoblenych rohti, coz vede ke zjednoduseni
orientace a vyssi piivétivosti rozhrani [24].

Rozhrani je optimalizovino pro zobrazeni s rozliSenim HD (High Definition,
1280 x 720 obrazovych bodu) a vys$$im. Pro optimalni zobrazeni je doporuceno
rozliseni Full HD (1920 x 1080 obrazovych bodi), které je vhodné pro praci s plug-in
moduly, jejichz zobrazeni jsou casto rozmérnd a u malych rozliSeni by mohly
presdhnout az do oblasti ovlddani zesileni stop, coz je bezesporu nejdtlezitéjsi
prvek zobrazeniﬂ Aplikace je spusténa v okné. Je mozné ji maximalizovat tlac¢itkem
maximalizace nebo prepnout do rezimu na celou obrazovku klavesovou zkratkou
CTRL + L.

Na obrazku 1ze vidét zobrazeni seznamu stop a v pravé casti detail zvolené
stopy. Kazdd stopa v seznamu stop obsahuje (shora): seznam plug-in modulu,
nazev, tlacitka Mute a Solo, ovladani panoramatu, ovladani zesileni s indikaci
urovné signalu a symbol pro manipulaci se stopou (ikona trojice horizontalnich
¢ar). Detail stopy obsahuje néazev, volbu pritazeni vstupnich prvkua (Input), volbu
barvy (Color), volbu pfitazeni vystupnich prvkia (OQutput), seznam plug-in modult
(Plugins), seznam piidavnych zvukovych vystuptu (Sends), tlac¢itka Mute a Solo,
ovladani panoramatu a zesileni.

Préazdna oblast nad seznamem stop je urc¢ena pro zobrazeni oken grafickych

rozhrani plug-in modult. Tato okna si pamatuji svou pozici pred zavienim, je

8Podporu hostované sité lze zjistit ze systémové konzole piikazem: netsh wlan show drivers
9Plati pro zafizeni s vypnutym zvétSenim. Systémy Windows 10 maji u displeji s Full HD

rozlisenim ve vychozi instalaci zvétseni 1, 25.
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tedy velmi jednoduché si tuto plochu rozvrhnout dle svych predstav. Zobrazeni
zasuvnych moduli obsahuji kromé samotného modulu navic sviij nazev a tlacitka
Active a Bypass (viz obr. [5.1]).

Ve spodni ¢asti aplikace se nachézi lista se ¢tverici tlacitek (zleva): pridani stopy,
zobrazeni mixu, zobrazeni nastaveni a kos.

Grafické komponenty dédi tfidu juce: :Component a mohou se skladat z jinych
komponent. Hlavni tiidou zobrazeni nesouci vSechny grafické komponenty je tiida
MainView obsahujici zobrazeni zvukové ¢asti aplikace (t¥ida AudioCoreView), zob-

razeni nastaveni (tfida SettingsView) a tlacitka dolni listy.

Input Color Output

Plugins +

ﬂ ﬂ u
+

M

Obr. 3.5: Zobrazeni hostitelské aplikace

Indikace drovné signalu

Indikace tirovné signalu vyuziva vypocet spickové hodnoty s klouzavym priamérova-
nim (moving average [25]). Indikovany signal je signdl na konci zvukového Fetézce
stopy (za zesilenim a panoramatem). Pokud mé stopa aktivovdn parametr solo, je
indikace zobrazena zluté a indikovany signal je signal na konci fetézce zasuvnych
modultl pred zesilenim a panoramatem.

V pripadé, ze dojde k prebuzeni, je indikator zobrazen cervené. K tomu muize

dojit pouze u zvukovych stop, kdy dojde k prebuzeni vstupni jednotky (urceno ze
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vstupniho signalu zvukové stopy), nebo vystupnich sbérnic, kdy dojde k prebuzeni
vystupni jednotky (uréeno z vystupniho signélu skupinové sbérnice). Prebuzeni je
urceno z maximalni absolutni hodnoty signédlu a jeho prah je nastaven na —3 dBF'S,
uzivatel je tak vCas varovan pred skutec¢nym zkreslenim zvukového signalu. Indikace

prebuzeni trva 300 milisekund.

3.8.1 Ovladani

Ovladéani aplikace je jednoduché a intuitivni a podobd se tomu, jaké lze najit ve
vétsiné mobilnich aplikaci nebo aplikacich prizptsobenych pro ovladani dotekem.
Aplikace vyuzivd pouze tfi gesta: kliknuti, dvoji kliknuti a posuv (tazeni). Pro

vvvvvv

velmi obtizna, z tohoto diivodu aplikace nevyuziva zadné dalsi typy gest.

Gesta posuvu

Gesta posuvu se vyuzivaji pro nastaveni zesileni a panoramatu, presouvani oken a ve
vsech seznamech, které lze posouvat ,,chycenim” za urcenou ¢ast polozky a tazenim.
Gesta posuvu jsou osetfena pred nechténym kliknutim. Provede-li uzivatel gesto
posuvu do libovolného sméru zacinajici v oblasti tlac¢itka a navrat do ptivodni pozice,
je gesto vyhodnoceno pouze jako posuv a k stlaceni tlacitka nedojde. To plati pro
tlacitka Mute, Solo, Active, Bypass a polozky tlacitkovych seznamii.

Seznam stop je mozné posouvat v horizontalni roviné gestem posuvu v priroze-
ném sméru ,,chycenim” v oblasti nazvu stopy, tlac¢itek Mute a Solo nebo decibelové
skély. Stopy je mozné presouvat (a ménit tak jejich potradi) ,chycenim” za symbol
pro manipulaci na jejim spodnim okraji nebo smazat presunutim na tlacitko kose.

Seznamy plug-in moduli nebo pridavnych vystupt implementuji totozny zptsob
ovladani, posuv je vSak v tomto pripadé vertikalni a ,chyceni” je mozné v celé Siti

polozky seznamu vyjma symbolu pro manipulaci.

Funkcni prvky

Pridani plug-in modulu je mozné dvéma zptisoby, a to bud dvojim kliknutim do
prazdného prostoru seznamu modulii v zobrazeni stopy nebo kliknutim na tlac¢itko
se symbolem plus nad seznamem modulti v detailu stopy. Zobrazi se seznam typi
VST plug-in modulti, kdy po zvoleni jednoho z typt dojde k pridani nové instance
na konec seznamu modulli a otevieni zobrazeni.

Kliknutim na polozku zasuvného modulu v seznamu je otevieno prislusné

zobrazeni nebo presunuti zobrazeni na popredi, pokud je jiz zobrazeni otevieno.
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Dvojim kliknutim na néazev stopy v detailu stopy, nazev plug-in modulu v zob-
razeni plug-in modulu a nazev pridavného vystupu v jeho detailu je mozné nazev
editovat. Maximalni délka nazvu je nastavena na 12 znakt. Vychozi nézev instanci
plug-in modult je prebran z nazvu jejich typu. Ten muize presdhnout 12 znaki
a nemusi tak byt prilis citelny. Je na uzivateli, zda si instanci modulu pfejmenuje
ihned po vytvoreni nebo ponechd vychozi. Nazvy nastavené pfes komunikacéni
rozhrani nejsou nijak osetfovany a je tedy mozné nastavit i delsi nédzvy, pokud to
pripojené rozhrani vyzaduje.

Seznam vstupnich a vystupnich prvki stopy (otevien kliknutim na tlac¢itko Input
nebo Output) zobrazuje vSechny dostupné prvky, ke kterym se stopa mize pripojit.
Prvky, ke kterym je jiz pfipojena, jsou zobrazeny zelené (viz obr. . K ptripojeni
nebo odpojeni prvku dojde po kliknuti na prislusny prvek.

Plugins

Obr. 3.6: Zobrazeni seznamu vstupnich prvka stopy

Kliknutim na polozku pridavného zvukového vystupu stopy se zobrazi jeho detail
obsahujici ndzev, nastaveni pozice ve zvukovém Fetézci, panoramatu a zesileni (viz
obr. |3.7). Pro pridédni nového pridavného zvukového vystupu stopy slouzi tlac¢itko
se symbolem plus nad seznamem téchto polozek, kdy si uzivatel vybira pozici ve
zvukovém Tetézci.

Kliknutim na symbol pro manipulaci stopy nebo jeji nazev se stopa zvoli a zobrazi
se jejl detail. Pro opac¢nou akci muze uzivatel kliknout do prazdné plochy mimo

seznam stop nebo prazdné plochy spodni listy.
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Input Color Qutput

Plugins +

Obr. 3.7: Zobrazeni detailu pridavného zvukového vystupu

Tlac¢itko se symbolem plus v dolni listé slouzi pro pridavani stopy. Ta je vytvorena
za aktualné zvolenou stopu nebo na konec seznamu, pokud neni zadna stopa zvolena.
Vyrchozi barvy stop jsou: zelend pro zvukovou stopu, svétle modra pro efektovou

stopu, tmavé modra pro skupinovou sbérnici a zluta pro vystupni sbérnici.

3.8.2 Zobrazeni nastaveni aplikace

Kliknutim na tlacitko nastaveni v dolni listé (symbol ozubeného kola) dojde
k pfepnuti na zobrazeni nastaveni aplikace (viz obr. , jez mé nékolik ¢asti:
e spravu plug-in modula (Plugins),
« import alternativnich zobrazeni plug-in moduli (PAG templates),
 mnastaveni sbérnice Solo (Solo bus),
« nastaveni globalni konfigurace (Global configuration),

« nastaveni zvukového zatizeni (Audio device).

Sprava plug-in moduli

Pridavani VST plug-in moduli je zjednoduseno pouzitim spravce moduli a jeho
funkce pro import. Kliknutim na tlac¢itko Import plugins je otevien pruzkumnik
soubortl, kde uzivatel mize zvolit moduly, které chce importovat. Nasledné pro
kazdy typ modulu probéhne vytvotreni instance modulu a dotazani se uzivatele,

zda jej chce importovat. Modul nemusi byt kompatibilni nebo miize byt chybny,
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proto je pred dotazanim uzivatele kratkd casova prodleva, ktera ponechd modulu
¢as na inicializaci. P¥i schvaleni importu modulu je soubor modulu zkopirovan do
slozky Plugins v adresari aplikace WOAP Host. Pokud je modul chybny, aplikace se
miuze neocekavané ukoncit nebo zastavit, neni tedy doporuceno provadét import
ve chvili, kdy probihda pouzivani aplikace pro tucely zpracovani zvuku. Seznam
nekompatibilnich moduli je ulozen do souboru pluginBlacklist.tzt adresare aplikace
WOAP Host.

Druhym zptsobem importovani VST modult je zkopirovani moduli do slozky
Plugins a nasledné stisknuti tlacitka Scan for plugz’nsm Tato metoda vytvori instanci
kazdého z modulti pro ucely zjisténi jeho informaci, uzivateli vSak nenabidne moznost

import odmitnout.

Scan for plugins Import plugins ASIO

M-Audio MobilePre ASIO

v |Inl

| In2
Import PAG templates

44100 Hz

64 samples (1.5 ms)

Control Pane Reset Device

~ | Enabled

10
Anonymous enabled | ~| Enabled
Administrator password admin
WLAN enabled Enabled
WLAN name

WLAN password adminwoap

ave Undo

Obr. 3.8: Zobrazeni nastaveni hostitelské aplikace

Import alternativnich zobrazeni plug-in modula

Importovat alternativni zobrazeni plug-in modulu lze kliknutim na tlacitko Import
PAG templates. Tim je otevien pruzkumnik soubort, podobné jako pfi importu
zasuvnych moduli, kdy si uzivatel zvoli soubory, které chce importovat. Béhem

importu je kazda ze Sablon c¢astecné validovana, pricemz nevalidni sablony nejsou

10Glozka Plugins se vytvori automaticky pii prvnim spusténi aplikace.
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importovany. Nazev souboru sablony je pfi importu zménén na nazev identifikdtoru
typu plug-in modulu.

Importovat je taktéz mozné zkopirovanim sablon do slozky pag-templates v kote-
novém adresari aplikace WOAP WebClient, pricemz nazev souboru musi odpovidat
identifikatoru typu plug-in modulu["]

Pokud neni v korenovém adresari hostitelské aplikace slozka s aplikaci webového
rozhrani, je import Sablon sice proveden, ale ve webovém rozhrani sablony nebudou
nalezeny. V tomto pripadé je nutné importovat Ssablony ru¢nim kopirovanim. Tato
situace muze nastat napr. v pripadé, Ze je hostitelska aplikace spousténa z jiného

zatizeni nez aplikace webového serveru.

Nastaveni sbérnice Solo

Aplikace umoznuje prirazeni sbérnice Solo do kterékoli vystupni jednotky zarizeni.
To je mozné provést stisknutim tlacitka Qutput a zvolenim prislusné jednotky. Vedle

tlacitka je indikator vystupni urovné sbérnice (nezobrazuje prebuzeni sbérnice).

Nastaveni globalni konfigurace

Sekce globélni konfigurace nabizi nastaveni hodnot tiidy ConfigurationManager
a jejich ulozZeni (tlacitkem Sawve). Kliknutim na tlacitko Undo se hodnoty vrati do

aktualné ulozeného stavu.

Nastaveni zvukového zarizeni

Sekce pro nastaveni zvukového zafizeni nabizi nastaveni typu zafizeni (Audio
device type), vstupniho zafizeni (Input), vystupniho zafizeni (Qutput), aktivnich
vstupnich kandla (Active input channels), aktivnich vystupnich kanalu (Active
output channels), vzorkovaci frekvence (Sample rate) a délky zvukové vyrovnavaci
paméti (Audio buffer size). Nékterd nastaveni nemusi byt k dispozici. U nékterych
zatfizeni bylo zjisténo, ze nastaveni délky vyrovnavaci paméti nebo vzorkovaci
frekvence se nijak neprojevi. Je tedy nutné tuto hodnotu nastavit primo v ovladaci

dodaném vyrobcem a aplikaci restartovat.

Hdentifikdtor plug-in modulu lze vyéist ze Sablony z parametru id elementu <plugin>.
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3.9 Rozsireni aplikace

Hostitelska aplikace obsahuje spoustu funkci, které z ni délaji mocny nastroj pro
praci se zvukovymi signaly v realném case. Existuji vsak funkce, jimiz disponuji
konkurenéni produkty a které tato aplikace nenabizi, a to napf.:

o sprava uzivatelskych prednastaveni,

e podpora MIDI zprav a MIDI néstrojii,

« nastaveni zpozdéni signédlu stop,

» nastaveni parametr vstupnich jednotek,

« volba pozice vystupu stop pro sbérnici Solo,

o vicekanalovy zaznam zvuku.
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4 Webovy proxy server

Konzolova aplikace WOAP WebProxy slouzi pro prevod OSC zprav z protokolu TCP
na protokol WebSocket. Jednd se o velice jednoduchou aplikaci, jez na jedné strané
komunikuje s hostitelskou aplikaci a na strané druhé s klienty webového ovladaciho
rozhrani, viz obr.

Jak je jiz uvedeno v kapitole [2| komunika¢ni rozhrani aplikace WOAP Host vyu-
ziva protokol TCP. Piima komunikace pomoci protokolu TCP je vsak v prohlizecich
mozné pouze pouzitim technologie WebRTC (Web Real-Time Communication [26]),
jejiz implementace je slozitd a bez pristupu k internetu nemusi fungovat. Je proto
vhodné pouzit nékterou z alternativ, kterymi je protokol HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) nabizejici spojeni typu pozadavek-odpovéd, nebo protokol WebSocket,
jenz nabizi spojeni obousmérné. Rizeni aplikace v redlném case vyzaduje nizké
dopravni zpozdéni zprav, vysokou datovou propustnost a spolehlivy obousmérny
prenos dat, protokol WebSocket je tedy nejlepsi, pokud ne jedinou, volbou [27].

Aplikace je naprogramovana v jazyce TypeScript, je kompilovana do jazyka
JavaScript a spousténa v prostfedi Node.js. Vstupnim bodem aplikace je skript
index.ts, ktery definuje tifidu WebProxyServer a WebProxyClient. Pii spusténi
aplikace dojde k vytvoTeni instance tfidy WebProxyServer. Ta spusti WebSocket
server prirazeny k portu 5021, ktery vyckava na pripojeni klienta. PTi pripojeni
dojde k vytvoreni nové instance tiidy WebProxyClient a ta dale provede ptipojeni
k hostitelské aplikaci (protokol TCP, port 5020). Po tispésném spojeni je klientovi
odesldna zprava ApiCoreReady signalizujici, Ze je hostitelska aplikace pripravena
a muze byt zahajena komunikace. V ptipadé, ze dojde k preruseni spojeni mezi
hostitelskou aplikaci, je klientovi odeslana zprava ApiCoreError. Prijaté zpravy jsou

okamzité predany protistrané a nejsou nijak specificky dekédovany ani validovany.

TCP WebSocket
5020 5021
< P— — — — — — 4——>| Webovy klient |
Hostitelské aplikace Webovy proxy server
< »— — — — — — ] 4—>| Webovy klient |

Obr. 4.1: Propojeni aplikaci pomoci webového proxy serveru
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5 Webové ovladaci rozhrani

Webové ovladaci rozhrani WOAP WebClient slouzi pro plnohodnotné tizeni hosti-
telské aplikace. Jednd se o webovou aplikaci naprogramovanou v jazyce TypeScript
s vywzitim technologie React [28], ktera je spustitelnd na standardnim zafizeni
s aktudlnim webovym prohlizecem a je tedy mozné ji vyuzivat jak na mobilnich
telefonech a tabletech, tak laptopech nebo stolnich pocitacich.

Oproti hostitelské aplikaci je webové rozhrani sestaveno z mensich funkénich
blok1i, nebot neprovadi zadnou praci se vzorky zvukového signalu a nemusi zajistovat
spravu a nacitani zasuvnych moduli. Webové rozhrani nenabizi zobrazeni a editaci
systémovych nastaveni.

Aplikace je rozdélena na datovou a prezenc¢ni vrstvu a je zde ve velké mire vyuzit
navrhovy vzor Observer pattern, podobné jak je tomu u hostitelské aplikace. Zpravy
komunikac¢niho rozhrani a zptsob jejich zpracovani jsou taktéz implementovany
obdobnym zptisobem, rozdily jsou pouze ve zptusobu zapisu vlivem odlisnosti jazykt

C++ a TypeScript, sémanticky se vsak viibec nelisi.

5.1 Datova vrstva

Datova vrstva aplikace obsahuje modely a tlozisté. Model reprezentuje soubor dat
vztahujici se k jednomu logickému celku (napf. instanci hostitelské aplikace), tlozisté

naopak obsahuji data, jez neni mozné modelem abstrahovat.

5.1.1 Modely

Model je souborem dat vztahujicim se k jednomu logickému celku. Prikladem je
model TrackModel, ktery je pfimou reprezentaci tiidy Track hostitelské aplikace.
Obsahuje tedy identifikdtor, nidzev, barvu, hodnotu zesileni, panoramatu, seznam
plug-in moduli (modeld TrackPluginModel), seznam piidavnych zvukovych vy-
stupti (modeltt TrackSendModel) a nékolik dalsich informaci.

Modely mohou piimo vyuzivat komunikac¢ni rozhrani. P¥i vytvoreni své instance
odeslou zpravy typu AddListener a tim se zaregistruji k poslechu zmén hodnot dat
hostitelské aplikace. Pokud se néktera z hodnot zméni, odesle hostitelska aplikace
zpravu (TrackNameChanged) prislusnému modelu, ten si aktualizuje jeho vnitini stav
a ozndmi prezencni vrstvé (nebo jinym posluchac¢ium), ze doslo ke zméné.

V pripadé, ze uzivatel zméni hodnotu v prezencéni vrstve, dojde k okamzitému
nastaveni hodnoty v modelu a ozndmeni této zmény ostatnim posluchac¢tim modelu.
Nésledné se odesle nova hodnota hostitelské aplikaci (napf. zpravou TrackSetName),

kterd vyvola vyse uvedeny proces. Ptichozi zprava zmény (TrackNameChanged)
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nasledné u klienta, ktery zménu vyvolal, nevyvola zadnou udalost, nebof se hodnoty
shoduji. Okamzité nastaveni hodnoty v modelu je velmi diilezité pro zachovani rychlé
odezvy aplikace, jinak by pfi pomalém pripojeni mohla prezencni vrstva reagovat se

zpozdénim.

5.1.2 Uloziste

Ulozisté (anglicky store) je souborem dat uréitého typu, které nelze abstrahovat
modelem. Prikladem je ulozisté SystemStore obsahujici, mimo jiné, informace
o systému a pifznak dspésného spojeni aplikace nebo piihlaseni uzivatele. Ulozisté
mohou vyuzivat komunikac¢ni rozhrani obdobnym zptisobem jako modely. Zavolanim
metody Store: :reloadStore (), kterou implementuji vSechna tlozisté, jsou vsechny
hodnoty tlozisté smazany (resp. obnoveny do vychoziho stavu) a pripadné nacteny
znovu (pokud vyuzivaji komunika¢ni rozhrani). Tato metoda je vyuzita pri nacteni
aplikace a v pripadé, ze dojde k preruseni spojeni, nebot jiz neni zarucena aktualnost
dat.

5.2 Prezencni vrstva

Prezenc¢ni vrstva aplikace vyuziva technologii React, kterd zavadi koncept grafic-
kych komponent, ¢imz velmi zjednodusuje praci s dynamickym grafickym rozhra-
nim a podstatné snizuje vypocetni narocnost. Grafické komponenty (tfidy dédici
React .Component) piimo pracuji s modely a ulozisti a casto jsou jejich posluchadi.
Rozhrani je témér shodné s rozhranim hostitelské aplikace, proto zde jednotlivé

funkéni a grafické prvky nebudou nijak popsany.

5.3 Alternativni zobrazeni VST plug-in moduli

Webova aplikace umoznuje ovladani VST plug-in modult a vyuziva k tomu vlastni
zpusob vykresleni zobrazeni nazvany PAG (Plugin Alternative GUI). Zakladem
tohoto zobrazeni je XML (Extensible Markup Language) konfigura¢ni soubor, ktery
obsahuje sablonu prislusného modulu. Tato Sablona je napsana ve vlastnim jazyce
PAG-JSX vychazejiciho z jazyka JSX (JavaScript XML), coz je jazyk pouzivany
pravé technologii React [29]. Jednd se o nastavbu jazyka HTML, obohaceného
o elementy odpovidajici komponentdm (jejich nézvy jsou s velkym pocatecnim
pismenem). Sablony jsou tak velmi jednoduse modifikovatelné a jejich vytvoreni

a editace nevyzaduje prilis odbornych znalosti.
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Volitelnou soucasti konfiguracnich soubort jsou skripty v jazyce JavaScript, které
jsou spustény pri vykresleni téchto zobrazeni. To umozni vyvojaram prizpusobit si
grafické rozhrani dle jejich libosti.

Pokud chce uzivatel zobrazit plug-in modul, ktery nemda pridruzeny zadny
XML konfiguracni soubor, nebo je soubor nevalidni, je vykreslena vychozi sablona
obsahujici zakladni ovladaci prvky pro kazdy parametr modulu. Toto zobrazeni vSak
neni uzivatelsky prilis privétivé.

Konfiguraéni soubory zpracovava instance tiidy PAGConfigParserXML, jez pre-
vadi XML elementy na jejich ttidni reprezentaci. Instance ttidy PAGViewCompiler
nasledné kompiluje Ssablonu zobrazeni pro jeji vykresleni.

Struktura konfiguracniho souboru je rozdélena na ¢tyfi ¢asti (viz vypis :
seznam parametri (<parameters>), seznam Sablon (<views>), skript pro obsluhu

zobrazeni (<script>) a seznam obrazku (<images>).

Vypis 5.1: Schéma PAG konfigura¢niho souboru

<PAGConfig version="1.0">
<plugin ref="pluginName" version="1" id="123456">

<parameters>

</parameters>

<views>

</views>

<images>

</images>
<script type="text/javascript">

</script>
</plugin>
</PAGConfig>

5.3.1 Seznam parametri

Prvni ¢asti konfiguracniho souboru PAG je seznam parametra plug-in modulu. Ten
je nutny pro parovani parametri s ovladacimi prvky sablony uvedenymi nize. Prvek
seznamu, element <patameter>, obsahuje sviij ndzev (atribut ref), typ (atribut
type) a pripadné pole hodnot jako své potomky. Typ hodnoty parametru je float
pro spojitou mnozinu hodnot, nebo switch pro diskrétni mnozinu hodnot. Pro typ
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switch lze dale uvést konkrétni hodnoty jako potomky elementu, a to elementy
<step> s atributem value. Ve vychozim stavu ma parametr s typem switch dvé
hodnoty, a to 0 a 1. Hodnoty parametrt jsou vzdy v rozsahu 0 az 1 a nejsou nijak

validovany. Typy parametri jsou zndzornény ve vypisu [5.2]

Vypis 5.2: Elementy typu <parameter> PAG konfigura¢niho souboru

<parameters>
<parameter ref="paraml" type="float" />
<parameter ref="param2" type="switch" />
<parameter ref="param3" type="switch">
<step value="0" />
<step value="0.5" />
<step value="1" />
</parameter>

</parameters>

5.3.2 Seznam Sablon

Druhou, neméné dilezitou ¢asti konfiguracniho souboru je seznam sablon zobrazeni
plug-in modulu (viz vypis . Ackoli soucasna verze aplikace podporuje pouze
jednu sSablonu v ramci tohoto seznamu, s ohledem na budouci rozsiteni aplikace
byla tato ¢ast taktéz vytvorena jako seznam. Prvkem seznamu je element <view>
nesouci nasledujici atributy: priznak oznaceni vychozi sablony (default, neni v této
verzi podporovan a muze byt vynechan), ndzev Sablony (name, neni podporovan
a muze byt vynechan) a jazyk sablony (lang podporovan pouze pag-jsx, musi byt

uveden) ]

Vypis 5.3: Element typu <view> PAG konfigura¢niho souboru

<views>

<view default="1" name="viewl" lang="pag-jsx">

</view>

</views>

1Je predpokliddano, Ze v budoucim rozsifeni aplikace dojde k podpote nékolika sablon zobrazeni
pro kazdy z plug-in moduli. V tom pripadé by parametr default oznacoval, které ze zobrazeni bude
nacteno jako vychozi, a parametr name identifikoval jednotliva zobrazeni. Mezi témito zobrazenimi
by mohlo byt prepindno pomoci vloZzeného skriptu, at uz na zdkladé hodnoty nékterého z parametra

nebo uzivatelovy akce.
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Potomci elementu <view> jsou elementy zobrazeni v jazyce PAG-JSX, ktery je
hybridem mezi jazyky HTML a JSX se sadou preddefinovanych komponent. Ele-
menty PAG-JSX mohou byt vSechny HTML elementy, jez jsou bézné podporovany,

nebo elementy z preddefinované sady elementti PAG uvedenych nize.

Element PAGPluginName

Element <PAGPluginName> reprezentuje nazev plug-in modulu, jehoz zobrazeni
prezentuje. Element nemé potomky ani atributy.

Element PAGPluginld

Element <PAGPluginId> reprezentuje identifikator plug-in modulu, jehoz zobrazeni
prezentuje. Element nema potomky ani atributy.

Element PAGImage

Element <PAGImage> reprezentuje obrazek nacteny z konfiguracniho souboru PAG.
Obsahuje atribut ref odkazujici na prvek v seznamu obrazkt a nemd zadné

potomky.

Element PAGParameter

Element <PAGParameter> je parovym elementem oznacujicim kontext parametru.
Obsahuje atribut ref, ktery je pouzit pro parovani parametru (viz kap. [5.3.1)). Jeho
potomky mohou byt vsechny PAG-JSX elementy.

Element PAGParameterName
Element <PAGParameterName> reprezentuje nazev parametru, v jehoz kontextu je
umistén. Element nemd potomky ani atributy.

Element PAGParameterValue

Element <PAGParameterValue> reprezentuje hodnotu parametru, v jehoz kontextu
je umistén. U modulfi, jeZ podporuji textové hodnoty, je tato hodnota textova [

Element nema potomky ani atributy.

2Nékteré plug-in moduly nabizi textové hodnoty parametrii, coz zvysuje ¢itelnost hodnoty.
Piikladem mize byt modul, ktery pro hodnotu 0 parametru dvoupolohového prepinace vrati

textovou hodnotu Off a pro hodnotu 1 hodnotu On.
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Element PAGRotarySlider

Element <PAGRotarySlider> reprezentuje grafické zobrazeni rotacniho enkodéru
parametru, v jehoz kontextu je umistén. Ma atribut size pro zvoleni velikosti
v pixelech, color-accent pro barvu indikatorti, color-fill pro barvu vyplné

a prepina¢ inverted pro otoceni sméru rotace. Element nema potomky.

Element PAGLinearSlider

Element <PAGLinearSlider> reprezentuje grafické zobrazeni posuvného enkodéru
parametru, v jehoz kontextu je umistén. Ma atributy width a height pro zvoleni
sitky a vysky v pixelech, color-accent pro barvu indikatorii, color-fill pro
barvu drahy, prepina¢ inverted pro otoceni sméru tahu a prepinac¢ valueBar pro
skryti barevné indikace drahy (ve vychozim stavu zapnuto). Orientace elementu je
nastavena dle jeho rozméri: je-li jeho sitka mensi nez vyska, je zobrazen vertikalné.

Element nema potomky.

Element PAGButton

Element <PAGButton> reprezentuje grafické zobrazeni tlacitka, v jehoz kontextu
je umistén. M& atributy width a height pro zvoleni Sitky a vysky v pixelech,
color-accent a color-fill pro zvoleni barevného schématu, prepinac¢ inverted
pro inverzi stavu a atribut text pro zadani textu tlacitka. Element nemé potomky.

Priznakové atributy elementi mohou nabyvat hodnotu 0 nebo 1, atributy
barev color-accent a color-fill hexadecimdlni zépis (napr. #AB12CD) nebo
dekadicky zapis (napf. rgb(42, 42, 42) ¢i rgba(42, 42, 42, 0.2) pro barvu
s alfa kanalem).

Preddefinované elementy obsahuji minimum vlastnich stylistickych prvka a zob-
razeni je tak znacné zavislé na rozvrzeni pomoci béznych HTML elementii a kaska-
dovych styli. To dava vyvojari moznost prizpusobit si rozhrani dle svych potteb
tak, aby co nejvice odpovidalo nativnimu zobrazeni zasuvného modulu dodaného

vyrobcem. Vypis zobrazuje pouziti sablonovych elementi vSech typt.
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Vypis 5.4: Ukazka zdrojového kédu sablony PAG
<div style="width: 200px; height: 200px;" class="demoView">
<PAGPluginName />
<PAGPluginId />
<PAGImage ref="background" />
<div style="left: 50px; position: absolute;">
<PAGParameter ref="paraml">
<PAGParameterName />
<PAGRotarySlider size="50"
color-fill="#181F22"
color-accent="#42A2C8"
inverted="1"
/>
<PAGParameterValue />
</PAGParameter>
</div>
<div style="left: 100px; position: absolute;">
<PAGParameter ref="param2">
<PAGButton width="50"
height="30"
text="0n"
color-fill="#181F22"
color-accent="#42A2C8"
/>
</PAGParameter>
</div>
<div style="left: 150px; position: absolute;">
<PAGParameter ref="param3">
<PAGLinearSlider width="20"
height="50"
color-fill="#181F22"
color-accent="#42A2C8"
/>
</PAGParameter>
</div>
</div>
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5.3.3 Skript pro obsluhu zobrazeni

Vyvojari sablony je umoznéno vlozeni vlastniho skriptu v jazyce JavaScript, ktery
moznosti Sablony posouva jesté dale. Skript umoznuje definici nékolika metod
a pristup k metoddm a ¢lenskym proménnym instance tiidy TrackPluginModel
prislusného modulu. Tato instance je ulozena v proménné pluginModel v ramci
tohoto skriptu (viz vypis [5.5).

Pomoci skriptu je mozné odposlouchdvat udalost otevieni zobrazeni (metoda
viewCreated()), uzavreni zobrazeni (metoda viewWillBeDeleted()), zménu hod-
noty parametru (metoda parameterChanged()), zménu priznaku zapnuti (metoda
activeChanged()), zménu priznaku premosténi (metoda bypassChanged()) nebo
zménu nazvu modulu (metoda nameChanged()).

Pristup k proménné pluginModel miize predstavovat potencidlni riziko kvili
neopravnénému pristupu do ¢asti modulu, kterd by neméla byt primo ménéna.
7 tohoto duvodu je doporuceno, aby uzivatel nepouzival PAG konfiguracni soubory

ziskané z neovérenych zdroju.

Vypis 5.5: Rozhrani skriptu pro obsluhu zobrazeni PAG

pluginModel.setExternalListener ({
viewCreated: function() {3},
viewWillBeDeleted: function() {},
parameterChanged: function(parameterModel, newValue, newValueText) {},
activeChanged: function(newState) {},
bypassChanged: function(newState) {},
nameChanged: function(newName) {3}

B

5.3.4 Seznam obrazkua

Obréazky, jez chce vyvojar ulozit spolecné se Sablonou, je mozné vkladat jako
elementy typu <image>, potomky elementu <images>. Element <image> ma atri-
but ref obsahujici unikatni identifikator obrazku, ktery je urcen pro parovani
s elementem <PAGImage> popsanym vyse. Potomkem elementu jsou obrazova data
zakdédovana do formatu Base64 (viz vypis . Tato data je mozné zalamovat, nebot
vSechny mezery a zalomeni jsou pfi ¢teni odstranény. Obrazek je nasledné zobrazen
jako HTML element typu <image>, podpora formatu obrazku je tedy primo uréena
pouzitym webovym prohlize¢em. Doporu¢enym formétem je format PNG (Portable
Network Graphics), nebot zachovava dobrou kvalitu po kompresi, podporuje alfa

kandl a je podporovan na vsech prohlizecich jiz nékolik let [30].
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Vypis 5.6: Element typu <image> konfiguracniho souboru PAG

<image ref="background">
c3VjaCBoaWRkZW4gdmVyeSBiYXNINjQ=

</image>

5.3.5 Ukazka zobrazeni

Vysledné alternativni zobrazeni plug-in modulu miize relativné presné odpovidat
tomu, jez je dodano vyrobcem. Na obrazku je porovnano originalni zobrazeni

plug-in modulu Boot EQ MKII (vlevo) s alternativnim zobrazenim (vpravo).

Master 1 - BootEQmKII

Master 1 - BootEQmkII

Bypass Bypass

BOOT o BOOT

MK 1 MK 1

TUBE ON VINTAGE EEIN VINTAGE

@

UFi

MOUERN

Obr. 5.1: Porovnani zobrazeni plug-in modulu
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6 Podpurné aplikace

Trojici aplikaci popsanych vyse doplnuji podptirné aplikace, jez uzivateli usnadni
spusténi aplikace a vytvareni alternativnich zobrazeni plug-in moduli.

6.1 Nastroj pro tvorbu zobrazeni plug-in modula

Aplikace WOAP PAG Generator slouzi pro jednoduché a uzivatelsky privétivé
vytvareni alternativnich zobrazeni plug-in moduli. Tato zobrazeni slouzi pro prezen-

tovani ve webovém rozhrani jako nahrada za zobrazeni dodaného vyrobcem modulu.

CAP P,

File  Help

BootEQmKII v2.0.0.0

by Variety Of Sound
y Variety oun: BootEQmKII

Create plugin snapshot

BOOT { J Drag&drop element to the editor area

MK 11 . I

Ak

Parameter OUT

Type: continuous

51.61

Drag&drop control to the editor area

L 550 [ [ .
8 TUBEON VINTAGE '

MOUERN

Obr. 6.1: Aplikace pro tvorbu alternativnich zobrazeni plug-in moduli

Ovladéani aplikace je jednoduché a intuitivni. Po spusténi aplikace mtze uzivatel
nacist zasuvny modul, jehoz zobrazeni chce vytvorit. To lze provést kliknutim na
polozku nabidky File a Open plugin file nebo pretazenim souboru zasuvného modulu
do levé casti okna. Nésledné je modul nacten a zobrazen v plovoucim okné (na
obrazku vpravo). Zobrazeni v levé ¢asti aplikace neni aktivni zobrazeni plug-in
modulu, jednd se pouze o jeho snimek (anglicky screenshot), ktery poslouzi jako

zaklad pro vlozeni alternativnich ovladacich prvka.
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Uzivatel miize snimek plug-in modulu vytvorit kdykoli znovu stisknutim tlacitka
Create plugin snapshot v pravé horni ¢asti aplikace. To mtize byt pro nékteré plug-in
moduly uzitecné, v piipadé modulu Boot EQ MKII (na obrazku) napt. kvili tomu,
ze aktivovanim parametru Tube on dojde k rozsviceni elektronky, kterd v zobrazeni
pusobi lepsim dojmem. Pokud uzivatel okno s aktivnim zobrazenim zavie, je mozné
jej znovu otevrit tlacitkem Open plugin editor, které se objevi na misté tlacitka
C'reate plugin snapshot[] Pokud je uzivatel se snimkem spokojen, muze zacit vytvaret

ovladaci prvky.

Vkladani ovladacich prvki

Tazenim za ovladani parametru v aktivnim okné plug-in modulu dojde k zobrazeni
ovladacich prvkua a typu parametru v pravé dolni ¢asti hlavniho okna aplikace.
Uzivateli je doporuceno tdhnout za parametr v celém jeho rozsahu, aby aplikace
mohla spravné urcit, zda se jedna o prepinac, anebo parametr se spojitou mnozinou
hodnot. Néasledné si uzivatel zvoli vhodny ovladaci prvek ze sady, jez je mu
zobrazena, a tento prvek pretazenim umisti na vhodnou pozici do prostoru snimku
modulu.

Rozméry ovladdaciho prvku lze zménit tazenim za jeho okraje. Zménit barvu
ovladactho prvku kliknutim na ukazatel barvy Fill a Accent a néaslednou volbou
barvy ze zobrazené palety ¢i kliknutim na tlac¢itko Pick pod ukazatelem barvy
a vybranim barvy ze snimku plug-in modulu (tzv. funkce kapétko). Posuvem kolecka
mysi nad ovlddacim prvkem dojde ke zméné hodnoty parametru, uzivatel si tak mize
jednoduse vyzkouset, jak bude zobrazeni vypadat pro rtzné hodnoty parametru.
Obréceni sméru rotace nebo tazeni ovladaciho prvku je mozné kliknutim na polozku
Inverted.

Kazdy parametr mtze mit prirazen pouze jeden ovladaci prvek. Odebrat ovladaci
prvek 1ze kliknutim pravym tlacitkem mysi a nasledné volbou Delete. Zménu textu
ovladactho prvku tlac¢itka (pokud je parametr dvoupolohovym prepinacem) lze
provést dvojim kliknutim na tlacitko a zadanim nového fetézce. Uzivatel muze tento
proces opakovat pro kazdy dalsi parametr zasuvného modulu, dokud nejsou vSechny

ovladaci prvky parametrii vhodné nahrazeny témi alternativnimi.

1K vytvoreni snimku modulu je nutné oteviit jeho zobrazeni. U nékterjch modulti je otevieni
velmi pomalé, a proto mizZe pri prvotnim nacteni zdsuvného modulu dojit k porizeni vadného
snimku, jenz je nejCastéji prusvitny, nebot je misto plug-in modulu sejmuto zobrazeni pracovni

plochy uzivatele.
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Vkladani grafickych elementii

V pravé horni ¢asti aplikace se nachézi dvojice geometrickych tvari — ¢tverec a kruh.
Ty slouzi pro prekryti nepotiebnych c¢asti zobrazeni plug-in modulu, nejcastéji
indikatorit nebo animovanych c¢asti. Jejich vlozeni do zobrazeni, nastaveni barev
a velikosti a odebrani je shodné s ovladacimi prvky. Tyto tvary jsou vzdy umistény

pod trovni ovladacich prvka a neni tedy mozné, aby prekryvaly ovladaci prvky.

Ulozeni a nacitani sablon

Po dokonceni prace se zobrazenim je nutné Sablonu ulozit, a to kliknutim na
polozku nabidky File a Export XML config file. Vyslednou sablonu je mozné nahrat
prostrednictvim hostitelské aplikace funkci Import PAG templates. Uzivatel mize
vyslednou sablonu znovu otevrit a upravit kliknutim na polozku nabidky File a Open
XML config file, kdy nejprve zvoli Sablonu, jiz chce nacist, a nasledné plug-in modul,
ktery k této Sabloné prislusi. Veskeré vlastni tpravy sSablony jsou béhem nacteni

zahozeny, nebot je aplikace nemusi umét interpretovat.

Pravodce vytvorenim sablony

Soucasti aplikace je taktéz experimentalni privodce spustitelny kliknutim na po-
lozku nabidky Help a Start tutorial. V pravém dolnim rohu aplikace se zobrazi
napovéda, jez uzivatele vede krok za krokem od nacteni plug-in modulu po ulozeni
sablony. Je vhodné si okna aplikace rozvrhnout tak, aby aktivni editor zasuvného
modulu byl viditelny zaroven s hlavnim oknem aplikace. Privodce automaticky méni
hodnotu kazdého z parametrii, zatimco uzivatel je vyzvan k pritazeni ovladacich
prvkil a nastaveni jejich velikosti a barev. Nelze vsak jednoduse rozpoznat specifické
chovani plug-in moduli a parametri, a nékteré vlastnosti parametri (napt. skutecny
pocet kroku parametru) tak nemusi byt spravné urceny. Privodce je mozné ukoncit
z nabidky Help kliknutim na Stop tutorial.

Rozsireni alternativniho zobrazeni

S ohledem na riiznorodost zobrazeni plug-in moduli by bylo vhodné aplikaci
rozsitit tak, aby alternativni zobrazeni ptisobilo jesté vice prirozené a bylo funkcéné
pouzitelné na vsech modulech. Mezi tyto rozsiteni patri:

» volba zac¢atecniho a konecného thlu drahy rota¢niho enkodéru,

e volba zkoseni prubéhi,

o pridani vysuvnych seznamii,

o piidani komponenty pro (sloupcovou) indikaci hodnoty parametru,

e podpora vice zobrazeni pro jeden modul.
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6.2 Webovy server

Aplikace WOAP WebServer je konzolova aplikace, kterd zpristupnuje soubory
webového rozhrani tak, aby je bylo mozné spustit z webového prohlizece. Aplikace
vyuziva technologii Mongoose (Mongoose Embedded Web Server Library), jez je
ovéfend a jednoduché pro pouiitiE] Diky tomu ma vlastni zdrojovy kod této aplikace
pouze nékolik desitek radkia. Webovy server je prifazen k portu 80, coz je vychozi
port pro komunikaci v protokolu HTTP pro prenos webovych stranek. Tento server
zpristupnuje vSechny soubory v jeho kofenovém adresari kromé sama sebe a je mozné
jej tedy pouzit i pro jiné ucely nez pro tuto praci. Vychozim souborem (indexem) je

soubor index.html.

6.3 Spoustéc

Pro snadné spousténi celé platformy je soucasti prace aplikace s nazvem WOAP,
ktera spousti hostitelskou aplikaci, webovy server a webovy proxy server. Aplikace
zadnym zptsobem neovéruje béh spusténych aplikaci. Pro tcely nasazeni aplikaci
v systémech pro koncového zdkaznika je doporuceno vSechny aplikace spoustét jako
sluzby systému Windows, nebot je nasledné zarucen jejich béh a v pripadé, Ze se

kterakoli z aplikaci ukon¢i, je systémem Windows automaticky opét spusténa.

2Mongoose Embedded Web Server Library: <https://cesanta.com/proto-http.html>.
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7 Zaveér

V préci jsem se zabyval ndavrhem a implementaci softwaru pro digitalni mixazni
pult postaveného na platformé Windows, ktery umoznuje vicekanalové zpracovani
zvukovych signali v redlném case v libovolném poctu vstupnich a vystupnich
jednotek, smérovani signalu mezi témito jednotkami a vkladani a spravu VST plug-in
modult. V praci taktéz zahrnuji aplikaci pro vzdalené fizeni pomoci webového
prohlizece, ktera umoznuje ovladani softwaru pomoci laptopu, stolniho pocitace nebo
mobilntho zafizeni vice uzivatelim zaroven. Grafickd rozhrani aplikaci odpovidaji
soucasnym standardim a jsou kompatibilni jak se zafizenimi vyuzivajicimi mys, tak
se zafizenimi s dotykovym displejem.

Zdrojovy kod je napsan dle soucasnych konvenci s ohledem na pripadné rozsireni,
a ackoli koéd neni prili§ okomentovan, jsou tfidy, funkce a proménné nazvany
tak, aby z jejich nazvu a kontextu bylo snadné urcit jejich vyznam. Praci tvori
ptiblizné 40000 fadka vlastniho zdrojového kédu (53000 véetné prazdnych radku
a komentait). Vysledné zpracovani je rozdéleno na tii hlavni a t¥i pomocné aplikace.

Jadro préace tvori hostitelska aplikace umoznujici komunikaci se zvukovym
rozhranim, vytvareni zvukovych stop a sbérnic, jejich propojovani, pridavani VST
plug-in modulii a praci s nimi. Tato aplikace obsahuje vlastni uzivatelské rozhrani
a zaroven nabizi rizeni pomoci OSC komunikac¢niho rozhrani protokolu TCP.

Vzdalené ovladani je mozné ve webovém prohlizec¢i pomoci webového ovladaciho
rozhrani. To nabizi ovladani hostitelské aplikace v plném rozsahu, a to véetné rizeni
VST plug-in modulii, jez je realizovano vlastni technologii nazvanou PAG, kterd
dokéaze nahradit ovladani modulu dodaného jeho vyrobcem. Toho je docileno pomoci
konfigurac¢nich soubortt ve formatu XML, které definuji podobu alternativniho
zobrazeni plug-in moduli ve webové aplikaci.

Webové rozhrani komunikuje prostfednictvim protokolu WebSocket, zatimco
hostitelska aplikace vyuziva pouze protokol TCP, proto je mezi témito aplikacemi
zatazen webovy proxy server, ktery komunikaci preklada.

Pomocné aplikace zahrnuji aplikaci pro jednoduché vytvareni konfigurac¢nich
souborl alternativnich zobrazeni VST plug-in modulti, aplikaci webového serveru
pro zjednoduseni spousténi webového ovladaciho rozhrani a spoustéci aplikaci pro
jednoduché spusténi vSech hlavnich aplikaci zaroven.

Vysledné zpracovani resi nedostatky jinych komerénich feseni a pfinasi zcela
nové moznosti ovladani aplikaci svého druhu. Pouzitim vhodnych technologii doslo
k minimalizaci ndklad a pozadavki na hardwarové rozhrani, a to vse se zacho-
vanim vysoké modularity. Aplikace miize konkurovat fesenim jinych vyrobci a je

pripravena pro nasazeni do realného pouziti.
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A Spustitelné soubory

Vsechny spustitelné soubory jsou priloZzeny v adresari Executable. Uzivatel mize
spoustét jednotlivé aplikace zvlast nebo vyuzit aplikaci WOAP.exe, ktera spusti
hostitelskou aplikaci, webovy server a webovy proxy server. Vsechny aplikace jsou
kompatibilni se systémy Windows 7 a novéjsimi. Pro jejich spusténi neni vyzadovana

instalace zadnych zavislosti.

\
| WebClient

icons

pag-templates

static

index.html

WOAP WD SO Ver . @XE vttt tiee e ttineeeetineeeennnaneennnnnenn webovy server
| WebProxy

WOAP WebProxy.exXe .....coiuiiiiiniiiniiniiinnnennnn. webovy proxy server
| WOAP HOSt.@X@ o uitttiee s iiie e eiiie e eiiiee e inaneanns hostitelské aplikace
| WOAP PAG Generator.eXe..............o.... generator zobrazeni plug-in moduli
L WO AP . X ittt e e spoustéc

Struktura adresare Executable
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B Zdrojové kody

Zdrojové koédy aplikaci jsou prilozeny ve sloZzce Sources. Jsou napsany v jazyce C++
a TypeScript a tvori je desitky tisic Tadki vlastniho kodu. Jejich kompilace vyzaduje
vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio 2017 v konfiguraci pro kompilaci jazyka
C++ a behové prostfedi Node.js (<http://nodejs.org>) nainstalované ve vychozi
instalaci (tedy vCetné néstroje npm).

Kompilace dale vyzaduje zdrojové soubory technologii ASIO, JUCE a VST,
které jsou chranény licenénimi podminkami zakazujicimi jejich opétovnou distribuci.
Jejich zdrojové soubory je nutné rucné stahnout a vlozit do odpovidajicich adresara

dle nésledujici struktury.

\
| ASIO
asio.h

asiodrvr.h

| JUCE
examples
extras
modules

| VST3 SDK
base

bin

| WOAP Host

| WOAP PAG Generator
| WOAP Runner

|  WOAP WebClient

|  WOAP WebProxy

| WOAP WebServer

Struktura adresare Sources
ASIO SDK: <http://steinberg.net/en/company/developers.html>.
Je nutné zkopirovat pouze hlavickové soubory z adresare common.

Framework JUCE verze 5.2.0.:
<http://github.com/WeAreROLI/JUCE/tree/5.2.0>.

VST3 SDK verze 3.6.7.:
<http://www.steinberg.net/sdk_downloads/vstsdk367_03_03_2017_build_352.zip>.
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B.1 Hostitelska aplikace

Hostitelska aplikace je naprogramovana v jazyce C++ a vyuziva technologie JUCE,
ASIO a VST. Je uloZena v adresafi WOAP Host korenového adresaie zdrojovych
soubort.

Aplikace vyuziva externi modul danlin_fontawesome pro zobrazeni ikon a pikto-
gram[l] Jeho zdrojové soubory jsou piibaleny v adresafi Modules a nenf tak nutné
je stahovat.

Soucasti zdrojovych souborii je taktéz dokumentace zprav komunikac¢niho roz-
hrani Misc\APIDoc.md ve znackovacim jazyce Markdown a Misc\APIDoc.PDF ve
formatu PDF.

Builds

| visualStudio2017

JucelLibraryCode

Misc

kAPIDoc.md ............................ dokumentace komunikac¢niho rozhrani
APIDoc.pdf......oovviiiiiiiiiiiiii, dokumentace komunikac¢niho rozhrani

Modules

Lg,danlin_fontawesome
Lo Yo o] PP vlastni zdrojové kédy

WOAP HoSt.juCer....cvvviiieneeeeennnnnn. soubor projektu pro aplikaci Projucer

icon.png

Struktura adresire Sources\WOAP Host

Kompilace

Kompilace probiha ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2017 a vyzaduje zdrojové
soubory technologii ASIO, JUCE i VST. Pro kompilaci je nutné:

1. otevrit soubor Builds\VisualStudio2017\WOAP Host.sln,

2. zvolit rezim kompilace debug nebo release,

3. spustit kompilaci.

Aplikace WOAP Host.exe je pro rezim debug zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug.

Aplikace WOAP Host.exe je pro rezim release zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Release.

"Modul danlin_ fontawesome: <http://github.com/danlin/danlin_modules>>.
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B.2 Webovy proxy server

Webovy proxy server je naprogramovan v jazyce TypeScript a spoustén v prostiedi

Node.js. Je ulozen v adresatri WOAP WebProxy kofenového adresare zdrojovych sou-

bort.

Konfigura¢ni soubor configuration.ts, jenz je soucasti zdrojovych soubort,

obsahuje nastaveni ptiznaku, zda se jednd o rezim vyvoje aplikace (development)

a zda se maji zobrazovat vypisy ladéni aplikace (debug). Ve vychozim jsou tato

nastaveni vypnuta.

build

messages

osc

patches

scripts

sockets
configuration-manager.ts
configuration.ts.......coiiiiiiiiiiiiiiit, konfigura¢ni soubor aplikace
icon.ico

index.ts
package-lock. json
package.json

tsconfig. json

Struktura adresare Sources\WOAP WebProxy

Kompilace

Kompilace probiha z ptikazové radky a vyzaduje béhové prostiedi Node.js a pripo-

jeni k internetu. Pro kompilaci je nutné:

1.

2.
3.
4.

spustit prikazovy radek z adresafe Sources\WOAP WebProxy,
stahnout potrebné knihovny piikazem npm install (nutné pouze jednou),
spustit kompilaci jazyka TypeScript pfikazem npm run tscompile,

spustit sestaveni prikazem npm run build.

Aplikace WOAP WebProxy.exe je zkompilovana v adresafi build. Spustit ji lze piimo

nebo v prostfedi Node.js prikazem node build\index. js.

63



B.3 Webové ovladaci rozhrani

Webové ovladaci rozhrani je naprogramovano v jazyce TypeScript a vyuziva

technologii React. Je ulozeno v adresari WOAP WebClient kofenového adreséare

zdrojovych soubori. Konfigura¢ni soubor src\configuration.ts, jenz je soucasti

zdrojovych soubort, obsahuje, mimo jiné, priznak, zda se jednd o rezim vyvoje

aplikace (development). Ve vychozim je toto nastaveni vypnuto.

\

build
config
public

icons

pag-templates

index.html
runtime
LA,WUAP WD S eI Ve . @XE oottt ttte ittt webovy server
scripts
Do <2 vlastni zdrojové soubory
Lg,configuration.ts ............................. konfigura¢ni soubor aplikace
package-lock. json
package. json
tsconfig. json

Struktura adresare Sources\WOAP WebClient
Kompilace

Kompilace probiha z ptikazové fadky a vyzaduje béhové prostiedi Node.js a pripo-

jeni k internetu. Pro kompilaci je nutné:

1.

2.
3.
4.

spustit prikazovy radek z adresare Sources\WOAP WebClient,
stahnout potrebné knihovny piikazem npm install (nutné pouze jednou),
spustit kompilaci jazyka TypeScript pfikazem npm run tscompile,

spustit sestaveni prikazem npm run build.

Soubory jsou zkompilovany v adresari build. Soucasti kompilovanych soubort je

i aplikace WOAP WebServer.exe, jez je zkopirovana z adresare runtime. Pro tcely

vyvoje lze aplikaci spustit pfikazem npm start.
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B.4 Generator zobrazeni plug-in moduli

Néstroj pro generovani alternativnich zobrazeni plug-in moduli je naprogramovan
v jazyce C++ a vyuziva technologie JUCE a VST. Zdrojovy kéd je ulozen v adreséri

WOAP PAG Generator kofenového adresatre zdrojovych souborti.

Builds
LA,Visualstud102017

JucelLibraryCode
S OUTCE + v ettt ettt et et tee ettt e e vlastni zdrojové kody

WOAP PAG Generator.jucer .............. soubor projektu pro aplikaci Projucer

icon.png

Struktura adresare Sources\WOAP PAG Generator

Kompilace

Kompilace probihé ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2017 a vyzaduje zdrojové
soubory technologii JUCE a VST. Pro kompilaci je nutné:

1. oteviit soubor Builds\VisualStudio2017\WOAP PAG Generator.sln,

2. zvolit rezim kompilace debug nebo release,

3. spustit kompilaci.

Aplikace WOAP PAG Generator.exe je pro rezim debug zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug.

Aplikace WOAP PAG Generator.exe je pro rezim release zkompilovana v adresari

Builds\VisualStudio2017\Win32\Release.
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B.5 Webovy server

Aplikace webového serveru je naprogramovana v jazyce C++ a vyuziva technologie
JUCE a Mongoose (Mongoose Embedded Web Server Library). Zdrojové soubory
Mongoose jsou pribaleny a neni nutné je tedy stahovat. Tato aplikace je ulozena

v adresari WOAP WebServer korenového adresate zdrojovych souborti.

\
Builds
L VisualStudio2017
JucelLibraryCode
MONgOOSE . e ovvt ittt zdrojové kédy technologie Mongoose
S Lo o o] vlastni zdrojové kédy
WOAP WebServer.jucer................... soubor projektu pro aplikaci Projucer
icon.png
Struktura adresafe Sources\WOAP WebServer
Kompilace

Kompilace probiha ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2017 a vyzaduje zdrojové
soubory technologie JUCE. Pro kompilaci je nutné:

1. otevrit soubor Builds\VisualStudio2017\WOAP WebServer.sln,

2. zvolit rezim kompilace debug nebo release,

3. spustit kompilaci.

Aplikace WOAP WebServer.exe je pro rezim debug zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug.

Aplikace WOAP WebServer.exe je pro rezim release zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Release.
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B.6 Spoustéc

Spoustéci aplikace WOAP Runner (WOAP. exe) je naprogramovana v jazyce C++a vy-
uziva technologii JUCE. Jeji zdrojové soubory jsou ulozeny v adresafi WOAP Runner

korenového adresare zdrojovych souborti.

\
Builds
LA,Visualstud102017
JucelLibraryCode
S OUTCE + v ettt ettt et et tee ettt e e vlastni zdrojové kody
WOAP Runner.jucer ...............c.couunn. soubor projektu pro aplikaci Projucer
icon.png
Struktura adresare Sources\WOAP Runner
Kompilace

Kompilace probihé ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2017 a vyzaduje zdrojové
soubory technologie JUCE. Pro kompilaci je nutné:

1. otevrit soubor Builds\VisualStudio2017\WOAP Runner.sln,

2. zvolit rezim kompilace debug nebo release,

3. spustit kompilaci.

Aplikace WOAP Runner.exe je pro rezim debug zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug.

Aplikace WOAP Runner.exe je pro rezim release zkompilovana v adresari
Builds\VisualStudio2017\Win32\Release.
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