
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 

Brno, 2018 Bc. Robin Zoň 



VYSOKÉ UČENI TECHNICKE V BRNE 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV TELEKOMUNIKACÍ 
DEPARTMENT OF TELECOMMUNICATIONS 

SOFTWARE PRO DIGITÁLNÍ MIXÁŽNĺ PULT 
SOFTWARE FOR DIGITAL MIXING CONSOLE 

DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER'S THESIS 

AUTOR PRÁCE Be. Robin Zoň 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE doc. Ing. Jiří Schimmel, Ph.D. 
SUPERVISOR 

BRNO 2018 



T VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Diplomová práce 

Student: Be. Robin Zoň 

Ročník: 2 

NÁZEV TÉMATU: 

Software pro d ig i t á l n í m i x á ž n í pult 

P O K Y N Y P R O VYPRACOVÁNÍ: 

Navrhněte a realizujte software pro operační systém Windows, který bude umožňovat vícekanálové zpracování 

zvukových signálů v reálném čase minimálně 8 vstupními a 8 výstupními jednotkami, směrování signálu mezi 

těmito jednotkami a vkládání V S T plug-in modulů. Jako zvukové rozhraní použijte technologii A S I O nebo 

ovladače operačního systému s nízkým dopravním zpožděním, např. W D M . Doplňte tento software o možnost 

dálkového řízení vši t ích TCP/ IP a grafickým uživatelským rozhraním pro webový prohlížeč. 

DOPORUČENÁ L I T E R A T U R A : 

[1] B O U R L A N G E R , R., LAZZARINI , V. The Audio Programming Book. The MIT Press, 2011. ISBN: 978-0-2-

2-01446-5 

[2] P IRKLE, W. Designing Audio Effect Plug-ins in C++. Focal Press, 2013. ISBN: 978-0-240-82515-1 

[3] KIENTZLE, T. A Programmer's Guide To Sound. Addison-Wesley, 1998. ISBN: 0-201-41972-6 

Termín zadání: 5.2.2018 Termín odevzdání: 21.5.2018 

Vedoucí práce: doc. Ing. Jiří Schimmel, Ph.D. 

Konzultant: 

prof. Ing. Jiří Mišurec, C S c . 
předseda oborové rady 

magisterský navazující studijní obor A u d i o inženýrství 

Ústav telekomunikací 

ID:165032 

Akademický rok: 2017/18 

UPOZORNĚNÍ: 
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 
způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 
zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 
č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10 / 616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Tato práce se zabývá návrhem a realizací softwaru pro digi tální mixážni pult postaveného 
na platformě Windows. Tento software umožňuje vícekanálové zpracování zvukového 
signálu v reálném čase, připojení několika vstupních a výstupních jednotek, směřování 
signálu mezi těmi to jednotkami a vkládání a správu V S T plug-in modulů. Software 
využívá zvuková rozhraní připojená pomocí technologie A S I O . Práce je rozdělena na 
několik aplikací. Hlavní aplikace provádějící výpočty zvukových vzorků a vkládání a správu 
plug-in modulů je naprogramována v jazyce C++ s využi t ím technologie J U C E . Tu lze 
ovládat skrze své vlastní lokální rozhraní nebo webové ovládací rozhraní naprogramované 
v jazyce TypeScr ip t , které využívá technologi i React . Webové rozhraní umožňuje řízení 
V S T plug-in modulů díky své vlastní implementaci řízení. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Software pro digi tá lní mixážni pult, zpracování zvuku v reálném čase, Windows, A S I O , 
V S T , J U C E , React, Node. js, C++, TypeScr ip t , X M L , J S X , O S C , T C P , WebSocket , 
W O A P , P A G 

ABSTRACT 
Th is thesis describes the design and implementat ion of a software for digital mixing 
console built on the Windows platform. Th is software is designed to offer real-t ime 
mult i -channel audio processing using mult iple input and output units, signal rout ing 
between these units and insertion and management of V S T plug-in modules. The soft
ware uses an audio interface connected with A S I O technology. The thesis is divided into 
several appl icat ions. Ma in appl icat ion which computes audio samples and allows insertion 
and management of plug-ins is programmed in C++ using J U C E technology. Th is 
appl icat ion can be control led with its own local graphical interface or with web control 
interface, which is programmed in TypeScr ip t wi th the use of React technology. Web 
interface allows user to control V S T plug-in modules with its own custom implementat ion 
of plug-in control . 

KEYWORDS 
Software for digital mixing console, real-t ime audio processing, Windows, A S I O , V S T , 
J U C E , React , Node.js, C++, TypeScr ip t , X M L , J S X , O S C , T C P , WebSocke t , W O A P , 
P A G 
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Úvod 
Vícekanálové zpracování zvuku je nedí lnou součást í společenských událos t í , koncer tů 

nebo produkce hudebních děl. Analogové sys témy pro zpracování zvuku jsou však 

mnohdy rozměrné , nekompak tn í a cenově nedos tupné , což společně s ros toucím 

požadavkem na nízkou cenu a jednoduchost transportu otevírá příležitost sys témům 

digi tá lním. 

Tyto sys témy často poskytuj í vyšší modulari tu díky zásuvným m o d u l ů m zvu

kových efektů, k te ré se zařazují do signálové cesty. Jednou z možnos t í je použi t í 

technologie V S T (Vir tual Studio Technology), k t e r á je mezi uživateli velmi rozšířená. 

Digi tální sys tém tak může nabízet volbu stovek nebo i t isíců zvukových efektů 

a zároveň zachovávat k o m p a k t n í rozměry s možnost í uložení a nač ten í uživatelských 

nastavení , transportu bez neus tá lého přepojování zvukových procesorů a přívět ivou 

cenu. 

Komerční řešení těchto sys témů jsou však spjata s konkré tn í hardwarovou 

platformou, na kterou jsou přizpůsobeny. To může př inášet omezení ve zvukové 

kvalitě, p o č t u vs tupně-výs tupn ích jednotek nebo dalších parametrech systému. 

Rozšíření či úprava takové platformy pak může být vlivem nekompatibility zařízení 

různých výrobců velmi nák l adná nebo nemusí být vůbec možná . 

Cílem t é t o práce je navrhnout a realizovat software umožňující vícekanálové 

zpracování zvukového signálu v reá lném čase pro operační sys tém Windows. Tento 

sys tém m á využívat technologii A S I O (Audio Stream Input/Output) a umožni t tak 

př ipojení k různým zvukovým zařízením, jichž je na trhu b o h a t ý výběr . Software m á 

dále nabízet vk ládání a správu V S T plug-in m o d u l ů a vzdálené řízení přes webový 

prohlížeč. Ve spojení s vhodnou hardwarovou konfigurací m á pak tato práce sloužit 

jako software pro digi tální mixážni pult. 
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1 Digitální mixážni pult 
Digitální mixážni pult je zařízení, k teré umožňuje číslicové zpracování zvukového 

signálu několika kaná lů a jejich číselnou sumaci. Zvukovými vstupy mixážního pul tu 

bývají obvykle externí zdroje signálu (mikrofony, hudebn í nás t ro je , o s t a tn í zvukové 

procesory) nebo méně často interní zdroje signálu, pokud mixážni pult umožňuje 

nahráván í a přehrávání zvukového signálu uloženého v interní p a m ě t i [1]. 

1.1 Struktura signálových cest 

J á d r e m digi tálního mixážního pultu je jednotka umožňující práci se zvukovými 

kanály a jejich nás lednou sumaci. U jednoduchých pu l tů jsou vs tupn í jednotky sta

ticky př i řazeny zvukovým s t o p á m uvn i t ř zařízení a ty staticky př i řazeny j e d n o t k á m 

výs tupn ím. Čas to jsou navíc všechny zvukové stopy př i řazeny do hlavní sběrnice 

(často zvané „Mas te r" ) , k t e rá m á své vlas tn í výs tupn í jednotky. Toto zapojení běžně 

mívají vícekanálové zvukové karty, k teré , ačkoli jsou p r imárně určeny pro nahrávání , 

je možné použí t i jako mixážni pult (např. R M E Fireface 800 [2]). Struktura zapojení 

j ednoduchého mixážního pultu je i lustrována na obrázku 1.1. 

Vstupní jednotka Zvuková stopa 

Vstupní jednotka Zvuková stopa 

Vstupní jednotka Zvuková stopa 

Výstupní jednotka 

Výstupní jednotka 

Výstupní jednotka 

Hlavní sběrnice Výstupní jednotka 

Obr. 1.1: Vni t řn í struktura j ednoduchého digi tálního mixážního pul tu 

U větších mixážních p u l t ů je poče t zvukových stop a sběrnic dynamický, což 

umožňuje vytváře t stromovou strukturu toku signálu. Zvukové stopy lze př i řad i t do 

sběrnic a tyto sběrnice př i řad i t hlavní sběrnici, viz obrázek 1.2. Tuto strukturu nabízí 

větš ina výrobců modern ích digitálních mixážních p u l t ů (např . Soundcraft V i l [3]). 

Vstupní jednotka Zvuková stopa 

Vstupní jednotka • » | Zv 

L-H zv 
Zvuková stopa 

uková stopa 

Vstupní jednotka —• Zvuková stopa 
Sběrnice 

Vstupní jednotka —• Zvuková stopa 

Sběrnice 
Hlavní sběrnice Výstupní jednotka 

Obr. 1.2: Vni t řn í struktura digi tálního mixážního pul tu s dynamickými sběrnicemi 
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1.2 Zvukové stopy a sběrnice 

Pro rozlišení mezi fyzickými kaná ly (vs tupními a výs tupn ími jednotkami) zařízení 

a in terními kanály, kde p rob íhá číslicové zpracování , je pro interní kaná ly použi t 

výraz „s topa" (v anglickém jazyce „ t rack") . Někteř í výrobci rozdělují interní kanály 

na stopy a sběrnice, kdy s t o p á m lze př i řad i t pouze jeden vstup a výs tup , za t ímco 

sběrnicím několik [4]. V t é t o práci však toto rozdělení použ i to není , neboť i s t opám 

lze př i řad i t několik různých v s t u p ů a výs tupů . To můžou být bud fyzické jednotky 

mixážního pultu, nebo j iné stopy. P l a t í tedy, že sběrnice je zároveň stopou. 

Stopy lze rozdělit dle spojení na t ř i typy: zvukovou stopu (audio track), 

skupinovou sběrnici (bus track, mix bus nebo group) a výs tupn í sběrnici (output bus). 

Zvukové s topě lze na vstup př i řad i t v s tupn í jednotku zvukového zařízení a na výs tup 

sběrnici. Skupinové sběrnici na vstup zvukové stopy nebo skupinové sběrnice a na 

výs tup j iné skupinové sběrnice nebo výs tupn í sběrnice. Výs tupn í sběrnici lze př i řad i t 

stejné stopy jako skupinové sběrnici, výs tup je však možný pouze do výs tupn í 

jednotky mixážního pultu. 

Speciálním p ř í p a d e m skupinové sběrnice je efektová sběrnice (effect bus nebo 

fx bus). Je to taková sběrnice, k t e rá je p ř ímo napojena na efektovou jednotku. 

Jej ím vstupem je stejný signál jako u os ta tn ích sběrnic, v ý s t u p e m je však signál 

zpracovaný efektovou jednotkou. Takové sběrnice jsou uži tečné z důvodu omezeného 

výpoče tn ího výkonu, kdy by jinak nebylo možné aplikovat zvukové efekty na více 

stop (typicky efekty upravující dozvuk). To zároveň umožní j ednodušš í kontrolu nad 

efektovým procesorem, neboť není n u t n é nastavovat parametry zvukového efektu pro 

každou stopu zvlášť. 

Stopa může mí t několik zvukových kanálů , běžně jeden (monofónni signál) nebo 

dva (stereofónni signál). Větší konfigurace (např. pros torový zvuk) jsou dos tupné 

pouze na specializovaných mixážních pultech (např. Yamaha D M 2 0 0 0 V C M [5]) a pro 

účely živého ozvučení se používají zř ídka. 

Výše uvedená pojmenování jsou z akademického hlediska nepřesná a zavádějící, 

jsou však zavedena v praxi a jsou z n á m a širokou veřejnost í . 1 

1 český jazyk nemá přesné překlady nebo ekvivalentní výrazy mnohých těchto termínů. 
Pojmenování proto není možné chápat doslovně. Z logiky věci je každá sběrnice sběrnicí skupinovou, 
stejně jako každá stopa zvukovou. Tato práce tedy používá obecné pojmenování „stopa" pro 
všechny výše popisované prvky vnitřní struktury mixážního pultu. Těmito prvky jsou: zvuková 
stopa, skupinová sběrnice, výstupní sběrnice a efektová jednotka. 
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1.3 Parametry stop 

Zvukové stopy a sběrnice v digi tá lním mixážn ím pul tu typicky obsahují několik 

p a r a m e t r ů , k teré jsou p řeb rány z analogových mixážních p u l t ů [6]. Pro soubor těchto 

p a r a m e t r ů existuje us tá lený název „Channel strip" [7]. Parametry lze rozdělit do 

několika sekcí: 

Předzesilovač 

P ř í s t u p n ý pouze pro zvukové stopy př ipojené na vs tupn í jednotku mixážního 

pultu. Umožňuje nas tavení zesílení v s tupn ího předzesilovače, otočení fáze, zapnu t í 

48V napájení v s tupn í l inky předzesilovače (tzv. „fantomové napá jen í" ) , zapnu t í 

ú t lumového článku či filtru typu horní propust, k te rý lze ladit. Pokud není mixážni 

pult vybaven dálkově ř idi te lnými předzesilovači, není možné tyto parametry nastavit 

z řídící konzole a uživatel je musí nastavit manuá lně u vs tupn í jednotky. 

Šumová brána 

Nastavení efektu typu šumová b r á n a či častěji efektu expander [8]. Sekce může být 

doplněna o nas tavení pásmové propusti řídící větve. 

Ekvalizér 

Nejčastěji parametr ický, t ř í až pě t ipásmový ekvalizér s volitelnou frekvencí, zesílením 

a šířkou pásma . Krajní p á s m a lze p řep ína t mezi efekty typu shelf a peak. Jednodušš í 

ekvalizéry nabízí pouze volitelnou frekvenci a zesílení. 

Kompresor a limiter 

Nastavení efektu typu kompresor nebo limiter [8] často obsahuje p o d o b n á nas tavení 

jako šumová b rána . Někdy je tato sekce zařazena před sekci ekvalizéru. 

Zesí lení a panorama 

Nastavení zesílení bývá nejčastěji realizováno t a h o v ý m enkodérem stejně jako u ana

logových mixážních pu l tů . Nas tavení panoramatu zajišťuje o točný potenciometr 

nebo enkodér s kruhovou indikací. Součást í sekce je t aké t lačí tko funkce úplného 

z t lumení (mute), k teré při aktivaci nas tav í zesílení na —oodB. 

A b y se ušetři l počet t ahových potenciometru a zmenšila se velikost celé konzole, 

jsou stopy organizovány do vrstev, mezi k te rými je možné p řep ína t [9]. Mixážni 

pulty s touto funkcí mají zpravidla potenciometry motor izované, aby po p řepnu t í 
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do j iné vrstvy potenciometr nastavil svou polohu dle hodnoty zesílení přís lušného 

kanálu . Někteř í výrobci , zřejmě za účelem snížení výrobních nák ladů , mixážni 

pulty neosazují motor izovanými potenciometry. Nas tavení polohy potenciometru do 

odpovídající hodnoty musí uživatel provádět ručně . 

1.4 Efektová jednotka 

Digitální mixážni pult je vybaven efektovými jednotkami. K a ž d á jednotka obsahuje 

jeden nebo více nezávislých zvukových efektových procesorů. Větš ina mixážních 

pu l tů nabízí omezený výběr těchto efektů a nedává žádnou možnos t banku efektů 

rozšířit. Někteř í výrobci však rozšíření umožňují , a to např . pomocí rozšiřující karty 

SoundGrid, k t e rá umožňuje př ipojení ex tern ího procesoru se sys témem Mul t iRack 

dedikovaného pro výpočet zvukových efektů [10]. Výběr efektů je však omezen pouze 

na produkty od společnosti Waves, což možnost i rozšíření o tevírá pouze z části . 

Pokud není uživatel s výbě rem zvukových efektů spokojen, může př ipoj i t externí 

efektový procesor. To ale nemusí být příliš prakt ické z ekonomických důvodů nebo 

zvláště tehdy, má-li bý t pult snadno přenositelný. 

1.5 Vzdálené ovládání 

J e d n í m z benefitů digitálních mixážních konzolí je t aké možnos t vzdáleného řízení. 

N a dnešn ím trhu již větš ina konzolí podporuje ovládání pomocí technologie Ethernet 

nebo W i F i . Velmi čas tým typem vzdáleného řízení je řízení pomocí aplikace pro 

dotykové zařízení, nejčastěji tablet. Některé konzole jsou na tomto ovládání s t r ik tně 

založeny a nenabízejí žádnou j inou možnos t ovládání (např. Mackie DL1608 [11]). 

Součást í t é t o konzole je nabíjecí stanice pro tablet Apple iPad, k te rý využívá aplikaci 

Mackie Master Fader pro řízení, p ř ípadně přehrávání hudby. Nespornou výhodou 

tohoto řešení je možnost mí t veškerou techniku p o t ř e b n o u pro ozvučení společenské 

událost i na pódiu , čímž o d p a d á nutnost vést mikrofonní signál někdy i desí tky 

m e t r ů daleko k mixážn ímu pultu. Zvukový technik pak není vázán na jedno pracovní 

s tanoviš tě a může lépe reagovat na p o d m í n k y prostoru. 

Některé mixážni pulty, např . Yamaha 01V96Í [12], t aké nabízejí ovládání pomocí 

protokolu M I D I (Musical Instrument Digi ta l Interface), čehož lze velmi dobře 

využí t při studiové práci . Jednot l ivé M I D I zprávy jsou př i řazeny funkcím jako 

nas tavení zesílení jednot l ivých kaná lů , jejich z t lumení či nas tavení p a r a m e t r ů 

efektů v efektových sběrnicích. M I D I , tak jak jej známe v současné době , bohužel 

neumožňuje ovládat více než šes tnáct p a r a m e t r ů v dos ta tečně vysokém rozlišení, 
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které je nu tné , mimo j iné, pro precizní nas tavení hodnoty zesílení [13]. M I D I ovládání 

tedy často pokrývá pouze základní a omezenou funkcionalitu. 

V neposlední řadě je nespornou výhodou digitálních mixážních pu l tů možnost 

uložit a načíst nas tavení p a r a m e t r ů kanálů , sběrnic, efektů nebo celého pultu. Toto 

nas tavení je možné přenáše t mezi pulty s tejného typu nebo výrobce. Zat ímco nač ten í 

nas tavení může trvat zlomek sekundy, ve světě analogových pu l tů tyto operace trvají 

i desí tky minut, neboť je n u t n é je, až na výjimky, provádět ručně [14]. 

1.6 Propojení konzolí 

Některé mixážni pulty nabízí možnost vzá jemného propojení několika stejných 

konzolí, což př ináš í zajímavé možnos t i rozšíření. F i r m a Presonus vyráb í celou sérii 

t akovýchto mixážních pul tů : Presonus StudioLive A I . Propojen í těchto pu l tů je 

realizováno pomocí sběrnice FireWire a umožňuje spojení dvou libovolných konzolí 

o 16, 24 nebo 32 vs tupních kanálech. Celkově je tedy možné získat až 64 kaná lů [15]. 

Existuj í t aké konzole s ovládací konzolí fyzicky oddělenou od vs tupně-výs tupn í 

jednotky (např. A l l en & Heath íLive-T112 a iDR-64 [16]). Tato architektura rozšiřuje 

možnost i běžných p u l t ů s p e v n ý m p o č t e m vs tupních a výs tupních jednotek a zároveň 

elegantně řeší problematiku přenosu zvuku mezi pód iem a konzolí. Veškeré zvukové 

zpracování p rob íhá p ř ímo u vs tupních jednotek, kde je umís těn zvukový procesor. 

Mixážni pult je pouze ovládací konzolí, a pokud není p o t ř e b a nas tavení měni t , může 

být dokonce vypnut. 
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2 Návrh softwaru 
Cílem t é to práce je navrhnout software pro digitální mixážni pult. Tento software 

by měl odstranit některé nevýhody stávajících pu l tů , a to především: 

• poskytnout modulari tu efektových jednotek pomocí V S T plug-in modulů , 

• umožni t ovládání skrze webovou aplikaci, 

• nab ídnou t neomezený počet kaná lů a stop. 

Tento software by měl být postaven na platformě Windows. Ačkoli komerční 

pulty (např . iLive-T112) preferují spíše varianty sys tému Unix , tato volba by omezila 

výběr V S T modulů , neboť j ich ani zdaleka není tolik k dispozici pro tuto platformu. 1 

Software je součást í projektu s názvem W O A P , jehož cílem je vytvoř i t digitální 

mixážni pult v rozměru 19" skříně (rack) pos tavený na pla t formě Windows. 

Hardwarovou část tohoto projektu zajišťuje Bc . Libor Př ibyl v diplomové práci 

s názvem Digitální mixážni pult. 

Zák ladem vývoje každého softwaru je separace část í aplikace tak, aby bylo možné 

jednot l ivé část i jednot l ivě spravovat či měni t . Z tohoto důvodu je celý projekt 

rozdělen na několik samos ta tných aplikací dle obrázku 2.1. 

Hostitelská aplikace 

Komunikační rozhraní 

Obr. 2.1: Návrh struktury softwaru pro digi tální mixážní pult 

Host i te lská aplikace 

Aplikace W O A P Host zajišťuje práci se zvukovými vzorky, V S T moduly, kanály 

a vším os ta tn ím, co souvisí se zvukem a jeho zpracováním. Tato aplikace nabízí 

O S C (Open Sound Control) komunikační rozhraní protokolu T C P (Transmission 

Control Protocol) a vlas tní , lokální grafické rozhraní . Té to aplikaci se dále věnuje 

kapitola 3. 

W e b o v ý proxy server 

Proxy server W O A P WebProxy slouží pro převod O S C zpráv z protokolu T C P na 

protokol WebSocket. To umožní př ipojení k aplikaci pomocí webového prohlížeče, 

se k t e r ý m nelze, až na výjimky, komunikovat pomocí protokolu T C P . Proxy server 

je dále popsán v kapitole 4. 
1 Zjištěno porovnáním počtu dostupných V S T plug-in modulů v internetové databázi K V R : 

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

Lokální ovládací rozhraní Lokální ovládací rozhraní 

Webový proxy server Webový proxy server 

Webové ovládací rozhraní 

Webové ovládací rozhraní 
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W e b o v é ovládací rozhraní 

Webové ovládací rozhraní W O A P WebClient umožní plné ovládání hosti telské 

aplikace pomocí ak tuá ln ího webového prohlížeče na s t a n d a r d n í m zařízení více 

uživate lům zároveň. Př ipojuje se k hosti telské aplikaci skrze webový proxy server. 

V i z kapitola 5. 

Tuto trojici aplikací tvořících j ád ro práce doplňuje sada pomocných aplikací 

p o p s a n á v kapitole 6: 

Nástro j pro tvorbu zobrazení plug-in modulů 

Nástro j W O A P P A G Generá to r slouží pro j ednoduché a uživatelsky přívětivé vytvá

ření a l te rna t ivních zobrazení plug-in modulů . Tato zobrazení jsou po t é prezentována 

ve webovém rozhraní jako n á h r a d a za originální zobrazení plug-in modulu dodaného 

výrobcem. 

W e b o v ý server 

Webový server W O A P WebServer je n u t n ý pro zpř í s tupnění souborů webového 

rozhraní . Webové rozhraní je možné spouště t několika způsoby, díky t é to aplikaci 

však není nu tné , aby instalaci a zprovoznění webového serveru řešil uživatel. 

Spouštěč 

Aplikace s názvem W O A P slouží pro j ednoduché spuštění celého systému. Spoušt í 

hostitelskou aplikaci, webový proxy server a webový server. 
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3 Hostitelská aplikace 
Host i te lská aplikace W O A P Host je srdcem celého projektu. J e d n á se o samostatnou 

aplikaci zajišťující komunikaci se zvukovým rozhraním, správu, vytváření a propo

jení zvukových stop a sběrnic a správu a př idávání V S T plug-in modulů . Aplikace je 

naprogramována v jazyce C++ s využ i t ím frameworku J U C E , k te rý do značné míry 

usnadňuje práci s mnoha jejími čás tmi , od práce se vzorky zvukového signálu po 

komunikaci s os ta tn ími aplikacemi [17].1 

Vstupn ím bodem aplikace je t ř í da Main, k t e rá je v las tn íkem všech os ta tn ích t ř íd . 

Hlavní t ř ídy aplikace implementuj í návrhový vzor Singleton [18]. Není tak n u t n é 

vzájemně vk láda t reference hlavních t ř íd pro konstrukci t ř íd os ta tn ích , a ačkoli je 

přenosi telnost kódu snížena a odporuje to Deméteř inu principu [19], je toto řešení 

velmi j ednoduché a spolehlivě splňuje svůj účel. Aplikace obsahuje desí tky vlas tních 

t ř íd , mezi ty největší a nejdůležitější, jež budou popsány níže, pa t ř í : 

• Bootstrapper, 

• AccessControlCore, 

• AudioCore, 

• AudioCoreProcessor, 

• MixerNode, 

• APICore, 

• ValidatableOSCMessage, 

• OSC::RemoteClient, 

• APIConsumer, 

• ListenerBridges::Base, 

• StateManager, 

• ConfigurationManager, 

• MainView. 

3.1 Třída pro inicializaci aplikace 

Pro získání některých důležitých systémových dat os ta tn ích t ř íd , např . seznamu 

př ís tupových p ráv ( t ř ída UserPermission), je využ i ta t ř í da Bootstrapper. Os t a tn í 

t ř ídy se instanci t ř ídy Bootstrapper p řed spuš těn ím aplikace registrují p ř idán ím 

stat ické t ř ídn í p roměnné Bootstrapper:: Initializer. P ř i spuš tění aplikace je 

všem t ě m t o t ř í d á m instance t ř ídy Bootstrapper p ředána , a tak může být provedeno 

zaregistrování všech sys témových dat. 

1Framework neboli aplikační rámec je softwarová struktura určená pro podporu vývoje aplikace. 
Slovo framework nemá žádný spisovný používaný ekvivalent, proto bude použito a skloňováno dle 
vzoru hrad. 
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3.2 Třída pro řízení přístupu 

Pro řízení p ř í s tupu uživatelů, správu uživatelů a jejich př ihlášení byla vy tvořena 

t ř í da AccessControlCore. Řízení p ř í s tupu je nu tné pro zabezpečení aplikace, jinak 

by po př ipojení zařízení k veřejně dos tupné síti mohl aplikaci ovládat kdokoli. 

V aplikaci lze vy tváře t uživatele ( t ř ída User) a př iřazovat je do skupin ( t ř ída 

UserGroup). Skupiny obsahují různá oprávnění ( t ř ída UserPermission), a je tak 

možné j ednoduše vytvoř i t admin i s t r á to ra se všemi oprávněními nebo uživatele, 

k te rý bude mí t p ř í s tup pouze k urči té části aplikace. Tato oprávnění se vztahují 

pouze pro p ř í s tup skrz O S C komunikační rozhraní . Lokální ovládání není ověřováno, 

lokální uživatel m á tedy vždy p ř í s tup ke všem čás tem aplikace. Konkré tn í hodnoty 

oprávnění jsou indexovány, a to převážně kvůli rychlosti vyhledávání . 

V aplikaci je také vy tvořen tzv. anonymní uživatel (pokud není tato funkce 

deakt ivována v nas tavení aplikace). J e d n á se o výchozího uživatele vytvořeného při 

spuš tění aplikace, k t e rý je př i řazen všem kont ro ln ím spojením. Autorizace uživatele 

není nu tná , což může nají t svůj účel v př ípadě , že je zařízení př ipojeno pouze 

k lokální síti nebo zabezpečení p ř í s tupu p rob íhá na úrovni př ipojení k t é t o síti. 

Nas tavení oprávnění tohoto uživatele je možné omezit. Toto omezení je však možné 

uděla t pouze úpravou zdrojového kódu. 

T ř ída AccessControlCore musí zná t hodnoty všech oprávnění existujících 

v aplikaci. K tomu je využit Bootstrapper a jeho metoda reportPermissionsO, 

do které je p ředáno pole ins tancí UserPermission. Bootstrapper si tyto instance 

uloží a instance t ř ídy AccessControlCore si po t é vytvoř í jejich kopie pro vlastní 

po t řebu . Není očekáváno, že by se seznam oprávnění měnil za běhu aplikace. 
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3.3 Třída zvukového jádra 

Největší t ř ídou projektu je t ř í da AudioCore. Ta zajišťuje př ipojení ke zvukovému 

zařízení pomocí technologie A S I O , vytváření , správu a propojení zvukových stop 

a sběrnic. T ř ída je v las tn íkem všech ins tancí t ř íd MixerNode a MixerConnection. 

3.3.1 Zvukové stopy, sběrnice a zapojení 

Hierarchie t ř íd zvukové část i hosti telské aplikace, jejích stop, v s t u p ů a v ý s t u p ů je 

uvedena na obrázku 3.1. 

AudioTrack 

AudioInputProxy 

SoloBus 

Bus Track OutputBusTrack FxTrack 

Track TrackSendNode AudioO utput Proxy 

MixerMediatorNode 

MixerSourceNode MixerReceiverNode 

3uE 
MixerNode 

Obr. 3.1: Hierarchie t ř íd struktury zpracování zvuku 

MixerNode je základní t ř ída reprezentující jeden prvek struktury zpracování 

zvuku. Uchovává identifikátor U U I D (Universally Unique Identifier), název, barvu 

prvku a informaci o pos ledním přebuzení zvukového signálu (pokud jej stopa 

využívá) . Pro všechny prvky p la t í pravidlo, že mohou obsahovat jednokanálový 

(monofónni) nebo dvoukanálový (stereofónni) signál. J e d n á se o implementační 

omezení celé aplikace, ačkoli by rozšíření na vícekanálové stopy nebylo příliš složité. 

MixerSourceNode je prvek reprezentující zdroj signálu, jehož součást í je zvu

ková vyrovnávací paměť obsahující vzorky výs tupn ího s ignálu . 2 Tomuto prvku je 

možné př i řadi t pří jemce t ř ídy MixerReceiverNode. Př í jemce n e m á svou vlastní 

vyrovnávací paměť, zvukové vzorky si musí získat ze zdrojových prvků , ke k t e rým 

je př ipojen. 

2 Vyrovnávací paměť si uchovává zvukové vzorky několika kanálů. Jedná se tedy o dvourozměrné 
pole hodnot, které je až na výjimky instancí šablonové třídy AudioBuf f erExtendedo, nejčastěji 
AudioBuf f erExtended<double>. Alias pro tuto tř ídu je AudioBuf f erDouble. 
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MixerMediatorNode kombinuje obě výše uvedené třídy. J e d n á se tedy o prvek 

dědící jak MixerSourceNode, tak MixerReceiverNode, a je mu tedy možné př i řad i t 

jak vstupy, tak výstupy. 

Track je základní t ř ída reprezentující stopu (dle kapitoly 1.2). Je abs t rak tn í , 

dědí MixerMediatorNode a dále j i dědí a doplňují t ř ídy AudioTrack, MixBusTrack, 

OutputBusTrack a FxTrack. AudioTrack odpov ídá zvukové s topě , lze j í tedy na 

vstup př i řad i t pouze vs tupn í jednotky zvukového rozhraní . BusTrack je skupinovou 

sběrnicí, OutputBusTrack h lavní skupinovou sběrnicí, k t e rá je jako poslední ve 

st romové s t ruk tu ře a je jed iná ze stop, k te ré lze př i řad i t výs tupn í jednotky. FxTrack 

je efektová sběrnice, jež je v sys tému pouze z důvodu uživatelské přívětivosti . 

Aplikace tot iž umožňuje p ř ida t zvukové efekty na jakoukoli stopu. 

K a ž d á stopa je nositelem několika p a r a m e t r ů , k te ré jsou odvozeny od běžných 

mixážních pu l tů : parametr zesílení (gain), panorama (pan), z t lumení (raute), 

připojení k Solo sběrnici (solo) a označení pro nahráván í (record arm).3 P r ů b ě h 

závislosti zesílení levého a pravého kaná lu na hodno tě panoramatu (pan law) je 

lineární. 

Do zvukového řetězce stopy lze zařadi t V S T plug-in modul (zabalen do t ř ídy 

AudioProcessorPlayerDouble) anebo př ídavný zvukový výs tup (TrackSendNode, 

tzv. „send") , u k te rého si uživatel může nastavit jeho pozici ve zvukovém řetězci 

stopy. Struktura nabízí ne až tak typickou možnost nastavit pozici tohoto zvuko

vého v ý s t u p u za kterýkoli ze zásuvných modulů , což rozšiřuje možnost i běžných 

mixážních pu l tů , kde tato možnos t čas to není nebo je omezena na konkré tn í pozice. 

TrackSendNode je tedy možno zařadi t p řed řetězec zásuvných modulů , za kterýkoli 

z modu lů , na konec řetězce m o d u l ů (před zesílení a panorama) nebo konec řetězce 

stopy (za zesílení a panorama). T ř ída dědí MixerMediatorNode a rovněž obsahuje 

vlas tn í parametry zesílení a panoramatu. 

Spojení všech p rvků v t é t o s t ruk tu ře zajišťují instance t ř ídy MixerConnection 

odkazující na zdroj (MixerSourceNode) a příjemce (MixerReceiverNode). Každý 

prvek může mí t libovolný počet těchto spojení. Spojování p rvků je ošetřeno tak, 

aby nenastala kruhová závislost, k t e rá by, v lepším př ípadě , způsobila nefunkčnost 

zapojení . P ř ík lad zapojení zvukové struktury je zobrazen na obrázku 3.2. 

Speciálním typem sběrnice je SoloBus. Jak je již z názvu pa t rné , j e d n á se 

o sběrnici, do níž stopy s akt ivovaným parametrem solo posílají svá výs tupn í 

data. Je to jediný prvek celého schématu , k te rý n e m á kompenzaci zpoždění (viz 

kap. 3.4.3). Ačkoli se j e d n á o sběrnici, tato stopa dědí pouze MixerSourceNode a je 

ze s t anda rdn ího schématu zpracování vyjmuta. Stopy, jež mají akt ivovaný parametr 

3 Aplikace nemá implementováno nahrávání zvukového signálu. Pro účely rozšiřitelnosti má však 
každá stopa vlastní parametr pro označení stopy k nahrávání, který může být použit při vhodné 
kombinaci s ovládacím a zvukovým rozhraním. 
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solo, nejsou s touto sběrnicí propojeny pomocí t ř ídy MixerConnection. Instance 

t ř ídy SoloBus pos louchá změny parametru solo každé stopy a uchovává si seznam 

těchto stop. Zvukový signál odesí laný do t é t o sběrnice je signálem stop z pozice před 

zesílením a panoramatem, tak jak je tomu běžně u os ta tn ích mixážních pu l tů . 

T ř ídy AudioInputProxy a AudioOutputProxy reprezentuj í hardwarové vs tupn í 

a výs tupn í jednotky. AudioInputProxy si na začá tku zpracování zvukových vzorků 

získaných ze zvukového zařízení zkopíruje data kanálů , ke k t e r ý m je př i řazena, 

a tato data později p ředává zvukovým s t o p á m k dalš ímu zpracování . Opakem té to 

t ř ídy je t ř ída AudioOutputProxy, jež získává vzorky z výs tupních sběrnic, k teré m á 

přiřazeny na svém vstupu, a jejich sumu po té uk ládá do výs tupn ího pole zvukového 

rozhraní . 

Instance těchto dvou t ř íd jsou vytvářeny automaticky b ě h e m inicializace nebo 

změny zvukového zařízení. Pro každý ak t ivní v s tupn í kanál zvukového rozhraní je 

vy tvořena instance AudioInputProxy ( jednokanálový vstup) a pro každou dvojici 

sousedních kaná lů (vždy začínající l ichým kanálem) další instance AudioInputProxy 

(dvoukanálový vstup). Díky au tomat i ckému vytvářen í těchto dvojic není nu tné , 

na rozdíl od komerčních řešení, párování vs tupních jednotek složitě nastavovat. 

Ačkoli toto řešení zdvojnásobí výkonové nároky na kopírování vs tupních dat, je 

tento způsob velmi elegantní . Instance AudioOutputProxy jsou řešeny o b d o b n ý m 

způsobem s t í m rozdílem, že zde nedochází ke zvýšení výpoče tn í náročnos t i , neboť 

pokud není do v ý s t u p u př ipo jena ž á d n á stopa, je pole výs tupních vzorků ponecháno 

beze změny. 

AudioO utput Proxy 

OutputBusTrack 

Bus Track 

AudioO utput Proxy 

SoloBus 

AudioTrack 

AudioInputProxy 

1 
i 

AudioTrack AudioTrack 

t k t k 

A udi ol np ut P roxy AudioInputProxy 

Obr. 3.2: Ukázka zapojení struktury zpracování zvuku 
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3.3.2 Podpora V S T plug-in modulů 

Pro účely práce s V S T plug-in moduly byla v hosti telské aplikaci vy tvořena t ř ída 

AudioProcessorPlayerDouble, k t e rá z části kopíruje t ř ídu AudioProcessorPlayer 

přiloženou v J U C E . Oproti svému vzoru poskytuje zpracování vzorků ve dvojí 

přesnost i , ovládání modulu pomocí O S C komunikačního rozhraní a několik dalších 

vylepšení pro specifické po t ř eby tohoto projektu. Nad rámec běžných ovládacích 

p rvků dodaných výrobcem zásuvného modulu je v aplikaci navíc k dispozici p řep ínač 

přemostěn í (parametr bypass) a zapnu t í (parametr active). Aplikace podporuje 

V S T plug-in moduly zkompilovány pro 32bitovou architekturu, jejichž specifická 

kompatibil i ta je p r imárně určena frameworkem J U C E . Aplikace je mimo j iné závislá 

na správně udané h o d n o t ě zpoždění zvukového signálu plug-in modulu. Nesprávné 

udán í hodnoty m á za následek rozfázování signálu. 

3.4 Třída pro výpočet vzorků zvukového signálu 

Pro výpočet vzorků zvukového signálu slouží t ř ída AudioCoreProcessor, k t e rá 

nabízí zpracování signálu ve více vláknech a kompenzaci zpoždění vytvořeného 

zásuvnými moduly. Pro výpočet je implementována fronta úloh, kterou paralelně 

obsluhuje několik ins tancí t ř ídy AudioCoreProcessor: :Worker (dále jen Worker), 

každá spuš těná z v las tn ího vlákna. Počet ins tancí t ř ídy Worker je roven p o č t u 

vi r tuálních jader procesoru, na k te rém je aplikace spuš těna , a jejich spřažení je 

nastaveno tak, aby každé j á d r o obsluhovalo pouze jednoho z nich. 

3.4.1 Průběh zpracování 

Volnost propojení p rvků zvukového schématu s sebou př ináš í obt ížné řešení jejich 

výpoč tu . Pořadí , v j akém je signál vypoč í tán , se tot iž měn í podle jejich propojení . 

Ve zpracování všech p rvků p la t í pravidlo: prvek je zařazen ke zpracování , pokud 

jsou př ipraveny (zpracovány) všechny jeho vs tupn í prvky. 

Zpracování signálu p rob íhá voláním metody audioDevicelOCallbackO a je 

voláno z tzv. „audio v lákna" , k teré je ex te rn ím v láknem obsluhujícím zpracování 

zvukového signálu př ipojeného zvukového zařízení. N a začá tku volání t é t o metody 

je fronta úloh p rázdná . Nejprve je zjištěno, k te ré z p rvků schématu jsou př ipraveny 

a mohou být zpracovány okamži tě . To pla t í pro všechny stopy, k te ré nemají 

př i řazeny žádné v s tupn í prvky a všechny instance t ř ídy AudioInputProxy, neboť 

jejich v s tupn í data jsou vs tupn ími argumenty metody audioDevicelOCallbackO. 

Úlohy př ipravených p rvků jsou zařazeny do fronty a p roběhne notifikování všech 
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ins tancí t ř ídy Worker (metoda notifyAllWorkersO).
4

 Audio v lákno nyní vyčkává 

na zpracování všech stop. Maximáln í doba zpracování je nastavena na 2 sekundy 

po té dojde k předán í dat zvukovému zařízení. 

P ř i p robuzení instance t ř ídy Worker dojde k pokusu o vyčtení úlohy z fronty. 

Worker zkouší vyčíst ú lohu celkem padesá tk rá t , a pokud žádnou úlohu nevyčte , 

opět se uspí. Pokud je ú loha vyčtena , je ihned zpracována. Po zpracování úlohy 

jsou všechny výs tupn í prvky zpracovávaného prvku obeznámeny, že jejich vs tupn í 

prvek byl zpracován (metoda notifyNodeJobDoneO). Pokud něk te rý z výs tupních 

p rvků m á již všechny vstupy připraveny, dojde k př idán í jeho úlohy do fronty a opět 

p roběhne notifikování všech vláken. Po zpracování posledního prvku je notifikována 

instance AudioCoreProcessor a zpracování je ukončeno . 5 

Pokud měla zpracovávaná stopa akt ivován parametr solo, je dokončení zpracování 

oznámeno instanci t ř ídy SoloBus. Ta svou úlohu obdobně p ředá ke zpracování, 

pokud jsou všechny stopy s ak t ivn ím parametrem solo zpracovány. 

Všechny instance t ř íd TrackSendNode jsou zpracovány zároveň se stopou, ke 

které přísluší. Dokončení zpracování stopy je oznámeno i všem v ý s t u p n í m s topám 

všech ins tancí TrackSendNode příslušné stopy. 

3.4.2 Úlohy a pomocná data 

Pro redukci výpoče tn í náročnos t i si t ř ída AudioCoreProcessor do prvků zvukové 

struktury uk ládá p o m o c n á data (struktura AudioCoreNodeProcessingState), mezi 

něž pa t ř í : poče t vs tupních prvků , poče t zpracovaných vs tupních prvků , pole výs tup

ních prvků, ú loha a informace o tom, zda je stopa zpracována. Údaje o tom, zda byl 

prvek zpracován a kolik jeho vs tupních p rvků bylo zpracováno, jsou přenas taveny 

na začá tku zpracování . P ř i změně zapojení p rvků se tyto hodnoty přepočí ta j í . 

Každý prvek zvukové struktury je nositelem své vlas tní úlohy, k t e rá dědí t ř í du 

AudioCoreProcessor: :ProcessJob. Všechny úlohy nejprve získají data ze všech 

př ipojených zdrojových p rvků a ty následně předaj í svému prvku ke zpracování. 

P ř i získávání dat se provádí konverze p o č t u kaná lů dle nas tavení prvku, jemuž 

úloha předává data. T ř ída InputProxyProcessJob navíc provádí převod vzorků 

z 32bitového čísla s plovoucí desetinnou čárkou (f loat) na číslo 64bitové (double). 

Instance t ř ídy OutputProxyProcessJob provádí opačnou operaci. Celé zpracování 

je tedy 64bitové (vyjma plug-in modulů , k teré toto zpracování nepodporu j í ) . 

4Notifikování vlákna (anglicky notify thread) znamená probuzení vlákna, pokud je uspáno. 
5 Probouzení vláken je na systémech Windows vlivem nízkého rozlišení plánovače úloh operace 

s časovou náročností v řádech stovek mikrosekund, což je jeden z důvodů nízkého výkonu aplikace 
při použití zvukových vyrovnávacích pamětí s časovou délkou menší než 2 milisekundy. 
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3.4.3 Kompenzace zpoždění 

Zpoždění vzorků zvuku, k teré vzniká v jednot l ivých plug-in modulech, je n u t n é 

kompenzovat tak, aby všechny výs tupn í signály byly časově vzájemně zarovnány. 

Neměla by tedy nastat situace, kdy je jeden z kaná lů zpožděn a d ruhý ne. 

Kompenzace se provádí umě lým zpožďováním nezpožděných (či méně zpoždě

ných) větví s t romové struktury, kdy každé propojení m á vlas tn í hodnotu zpoždění . 

Kompenzace zpoždění začíná určen ím nejvyšší hodnoty zpoždění v celé s t romové 

s t ruk tu ře (metoda AudioCore: : recountGlobalTreeLatency ( )) . To p rob íhá rekur

zivním procházením s t romové struktury a h ledán ím nejvíce zpožděné cesty. 

Následně je n u t n é urči t hodnoty zpoždění každého propojení , k čemuž slouží 

metoda MixerNode: :getLatencyDif fForNodeO vracející hodnotu dle vztahu 

St = Stl - 5, 1.2: (3.1) 

kde Sti je max imá ln í hodnota zpoždění zdrojového prvku propojení ve stromové 

s t ruk tu ře bez započ teného vlas tn ího zpoždění a 5t2 je max imá ln í hodnota zpoždění 

příjemce ve s t romové s t ruk tu ře včetně započ teného v las tn ího zpoždění . Ty to hod

noty jsou uloženy do pomocných dat (viz kap. 3.4.2) a jejich výpočet p rob íhá pouze 

při změně zapojení nebo při př idání , odebrán í nebo přesunu t í plug-in modulu. 

Pro prvky AudioInputProxy p lat í , že jejich zpoždění ve s t romové s t r uk tu ř e je 

rovno globálnímu maximu zpoždění s t romové struktury. 

O U T 
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Obr. 3.3: Ukázka v ý p o č t u zpoždění zvukové struktury 

N a obrázku 3.3 lze názorně vidět jednot l ivé hodnoty zpoždění p rvků a propojení 

ve zvukové s t ruk tu ře . Struktura začíná dvěma prvky AudioInputProxy a končí 
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j edn ím prvkem AudioOutputProxy. Dále je zde zařazeno několik stop s uvedenou 

hodnotou v las tn ího zpoždění (vzniklého např . zařazením odpovídajících zásuvných 

modu lů ) . Hodnoty uvedené u propojení jsou hodnoty zpoždění Sa a <5ť2 dle 

vztahu 3.1. Nejvíce zpožděná cesta, se zpožděním 12 vzorků, je zaznačena modře . 

Pokud m á něk te rý z p rvků př i řazen p ř ídavný výs tup TrackSendNode, je n u t n é 

kompenzovat i jej, což prob íhá p o d o b n ý m způsobem s t í m rozdílem, že instance 

t ř ídy TrackSendNode není zpožděna o celé zpoždění prvku, k t e rý j i vlas tní , ale 

pouze o jeho část . 
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Obr. 3.4: Ukázka v ý p o č t u zpoždění stop s p ř ídavným v ý s t u p e m 

Pře rušovaná čára na obrázku 3.4 znázorňuje zvukovou stopu se dvěma vloženými 

plug-in moduly (s uvedeným zpožděním) a j e d n í m p ř ídavným v ý s t u p e m mezi t ěmi to 

moduly. Nejvíce zpožděná část , t ak t éž zaznačena modře , m á 17 vzorků. 

Pro účely kompenzace zpoždění vznikla t ř í da AudioBufferExtended, k t e rá 

reprezentuje zvukovou vyrovnávací paměť a jejíž vzorky jsou rozděleny na dvě 

části: „minulé vzorky" a „aktuá ln í vzorky". Uchování předešlých vzorků do značné 

míry zjednodušuje realizaci zpoždění , neboť není nu tné implementovat zpožďovací 

l inku, jak tomu běžně bývá v signálových procesorech. Ins tanc ím lze j ednoduše 

nastavit délku obou částí a zavoláním metody shif tSamplesToHistory () posunout 

ak tuá ln í vzorky do část i vzorků minulých. Př i s toup i t k t ě m t o vzorkům je možné 

zápornou indexací pole, buf f er[0] [-5] tedy vrací hodnotu vzorku p rvn ího kaná lu 

se zpožděním 5 vzorků. 
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3.5 Třída komunikačního rozhraní 

Komunikačn í rozhraní aplikace zajišťuje t ř ída APICore. Ta obsahuje instance kl ientů 

t ř ídy OSC: : RemoteClient př ipojených k t é to aplikaci a umožňuje komunikaci s nimi. 

P ř i spuš tění aplikace se spust í T C P server př idružený k portu 5020, k te rý vyčkává 

na př ipojení klientů. 

3.5.1 Protokol OSC 

Open Sound Control je protokol určený pro komunikaci zvukových zařízení. Struk

tura každé zprávy je rozdělena na dvě části: adresu (řetězec znaků) a seznam 

a rgumen tů . Protokol verze 1.0, jenž je podporován frameworkem J U C E , podporuje 

čtyři datové typy a rgumentů : integer, float, string a blob [20]. Pro přenos 

s t ruk turovaných dat a polí je využit formát J S O N (JavaScript Object Notation), 

k te rý je díky své jednoduchosti běžně používán i mimo webová pros t ředí [21]. Data 

jsou tedy zakódována do tohoto formátu a odes lána jako argument da tového typu 

string.
6 

Protokol O S C se v poslední době těší oblibě a vzhledem k tomu, že neexistuje 

žádná rozšířená alternativa, je protokol použi t v t é t o práci . 

3.5.2 Zprávy 

O S C zprávy posílané mezi hostitelskou a ovládací aplikaci jsou neformálně rozdě

leny na jednosměrné a obousměrné , příchozí a odchozí. Všechny typy zpráv jsou 

zdokumentovány v souboru APIDoc .md (APIDoc .pdf), k te rý je součást í pří lohy B.l. 

Jednosměrné zprávy dědí t ř ídu ValidatableOSCMessage, není možné na ně 

odpovědět a jsou (až na výjimky) pro hostitelskou aplikaci příchozí. Tato t ř ída 

je obalem nad instancí t ř ídy juce: : OSCMessage obsahující adresu i argumenty 

zprávy. P ř í m á práce s t ř ídou OSCMessage však není příliš přívětivá, a tak je dalším 

děděním t ř ídy ValidatableOSCMessage p ros t á zpráva doplněna o tzv. „ge t te ry" , 

což jsou in tui t ivně pojmenované metody vracející hodnoty a rgumen tů zprávy (např. 

pro zprávu TrackSetName metoda getNewNameO vracející p rvn í argument). P ráce 

se zprávami je tedy velmi j ednoduchá a riziko p rogramátorské chyby je p o d s t a t n ě 

sníženo. Zároveň dochází k au tomat ické dokumentaci kódu. 

Obousměrné zprávy dědí t ř ídu ValidatableOSCMessageWithld (ta dále dědí 

ValidatableOSCMessage). P r v n í m z dvojice zpráv je požadavek (příchozí), na nějž 

je odes lána odpověď (odchozí). P ř ík l adem je zpráva AudioCoreGetTracksList, 

kterou si klient požádá o seznam stop s odpovědí AudioCoreTracksList obsahující 

6 Strukturovaná data jsou částečně podporována v protokolu OSC verze 1.1. 
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seznam identif ikátorů požadovaných prvků . O b o u s t r a n n é zprávy jsou párovány po

mocí čísla zprávy uloženého v p rvn ím argumentu s d a t o v ý m typem integer a je tedy 

možné j ednoduše urči t , ke k te rému požadavku přísluší příchozí odpověď. Obecně 

plat í , že host i te lská aplikace žádné požadavky neodesílá, proto si identif ikátory zpráv 

spravuje klient. 

Zprávy jsou při přijetí validovány. Je nu tné dodržet poče t a r g u m e n t ů a správný 

tvar adresy. Př i zkompilování aplikace v režimu debug se při přijetí kontrolují i datové 

typy a rgumen tů . V př ípadě , že zpráva není validní nebo nastane při jej ím dekódování 

chyba, je klientovi odes lána zpráva ApiCoreMessageRejected. Stejnou zprávu klient 

obdrží , pokud není autorizován. 

3.5.3 Přihlášení 

Př ipojen í ke komunikačn ímu rozhran í je zabezpečeno pomocí př ihlášení a pří

s tupových p ráv (viz kap. 3.2). Pokud je zapnuto anonymní přihlášení , je možné 

s hostitelskou aplikací komunikovat okamži tě po úspěšném spojení. V opačném 

př ípadě je však nejprve n u t n é zaslat au ten t izační údaje a provést přihlášení . Klient 

tedy zašle zprávu ApiCoreLogin s jeho p ř í s t upovým heslem, na kterou získá odpověď 

ApiCoreLoginResponse obsahující návra tový kód, zda bylo př ihlášení úspěšné, či 

naopak, a v př ípadě úspěšného přihlášení t aké au ten t izační identifikátor. Ten je 

pak možné použí t pro opětovné př ihlášení namís to uživatelova hesla. To je velice 

prakt ické, neboť uživatel není neustá le vyzýván k zadání hesla, což snižuje efektivní 

dobu nač í tán í aplikace. Platnost identif ikátoru je 30 dní, př ičemž při každé př i ja té 

zprávě je jeho platnost prodloužena . Pro př ihlášení uživatele pomocí au tent izačního 

identif ikátoru slouží zpráva ApiCoreAuthenticate. 

3.5.4 Průběh komunikace 

Host i te lská aplikace ve výchozím stavu neodesí lá k l ien tům žádné zprávy. Kl ien t i si 

o zprávy musí požáda t . Aplikace využívá návrhového vzoru Observer pattern [22], 

k te rý definuje poslouchaný subjekt a posluchače (anglicky listener). Posluchač 

se u subjektu zaregistruje a subjekt nás ledně při každé změně svých vlastních 

dat oznámí posluchači , že se hodnoty změnily. Host i te lská aplikace je subjektem 

a klient posluchačem. Klient se tedy musí u hosti telské aplikace registrovat, typicky 

zavoláním zpráv typu AddListener.
7 

7 P r o účely ovládání skrz webové rozhraní W O A P WebClient není tento způsob t ím nejefek-
tivnějším, neboť je při spuštění aplikace nutné odeslat desítky zpráv pro zaregistrování klienta 
k poslechu všech změn. Komunikační rozhraní hostitelské aplikace je však vytvořeno pro univerzální 
použití. Řídící rozhraní totiž nemusí využívat všechny funkce. 
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Př ík l adem je zpráva TrackAddControlsListener pro získání informací o změ

nách hodnot ovládacích p rvků stopy, jež zaregistruje klienta k poslouchání změn 

hodnot p a r a m e t r ů gain, pan, mute, solo a recordArm. P ř i změně hodnoty hosti

te lská aplikace odešle klientovi zprávu s novou hodnotou parametru, např . zprávu 

TrackGainChanged. Pro odhlášení posluchače od pos louchaného subjektu je možné 

využí t zprávy typu RemoveListener, např . TrackRemoveControlsListener. Od

hlášení klienta od všech subjek tů je zároveň provedeno automaticky při odpojení 

klienta. 

3.5.5 Vnitřní implementace komunikačního rozhraní 

Pro implementaci komunikačního rozhraní v hosti telské aplikaci byla vy tvořena t ř ída 

APIConsumer, jež reprezentuje instanci používající komunikační rozhraní . V aplikaci 

je několik t ř íd , k teré tuto t ř ídu dědí a toto rozhraní využívají (např . AudioCore 

nebo Track). K a ž d á z ins tancí t ř ídy APIConsumer musí implementovat metodu 

getMessageTypesToListenTo () určující typy O S C zpráv, k t e r á t ř ída může př i j ímat , 

a metodu messageReceivedO definující chování pro každou z těchto zpráv. 

Vs tupn ím parametrem metody je také zpráva juce: : OSCMessage, kterou je 

nejprve n u t n é „zabal i t" do některé z vyšších t ř íd (např. TrackSetName). Následně 

je možné provést validaci t é to zprávy zavoláním metody testValidityO nebo 

testValidityAndPermissionsO, pokud je zpráva chráněna p ř í s tupovými právy, 

a v př ípadě , že validace p roběhne úspěšně, je následně možné se zprávou dále 

pracovat. Výpis 3.1 znázorňuje zpracování zprávy TrackSetName, k t e rá slouží pro 

nas tavení názvu stopy. Pokud zpráva není validní, nebo je odes lána bez adekvátních 

oprávnění , sys tém automaticky odešle klientovi zprávu ApiCoreMessageRejected. 

Výpis 3.1: Ukázka části zdrojového kódu zpracování O S C zprávy 

case MessageType::SetName: 

{ 

TrackSetName msg(message, this); 

i f (!testValidityAndPermissions(client, msg, Permission::ModifyTrack)) 

return; 

setName(msg.getNewNameO) ; 

break; 

} 

Uložení klienta, k te rý se zaregistroval k poslouchání urč i tého typu zpráv, zajišťují 

instance t ř íd dědící t ř ídu ListenerBridges : :Base. Ty to instance obsahují referenci 

na instanci, ke které jsou př idruženy a kterou poslouchají (např . instanci t ř ídy 

Track), a klienta, k te rého notifikují, pokud nastane změna hodnot. Zavoláním 
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zprávy typu AddListener (např . TrackAddlnf oListener) se vytvoř í nová instance 

t ř ídy ListenerBridges : :Base (např. Tracklnf oListenerBridge), k t e r á se zaregis

truje k poslouchání událos t í (o změně j m é n a nebo barvy stopy). V př ípadě změny 

j m é n a nebo barvy instance t ř ídy Tracklnf oListenerBridge odešle odpovídající 

zprávu svému klientovi. 

3.6 Třída správce stavu aplikace 

Aplikace je vybavena t ř ídou StateManager, jež nabízí funkci uložení ak tuá ln ího 

stavu, což eliminuje p o t ř e b u pro znovunas tavení př i každém spuštění . Ukládání 

stavu p rob íhá př i ukončení aplikace a v pravidelných intervalech, což je velmi 

uži tečné v př ípadech náhlého vypnu t í aplikace nebo celého zařízení. Stav je uložen 

do souboru state.xml do kořenového adresáře hosti telské aplikace. Nač ten í stavu 

probíhá při spuš tění aplikace. Pokud není soubor se stavem k dispozici, je vytvořeno 

výchozí rozhraní obsahující t ř i zvukové stopy, jednu skupinovou sběrnici a jednu 

výs tupn í sběrnici. 

Součást í stavu jsou informace o všech zvukových s topách, sběrnicích, vs tupních 

a výs tupních j edno tkách , plug-in modulech a propojeních. Do tohoto stavu se 

neuk ládá nas tavení zvukového rozhraní . To je uloženo v souboru audioConf ig . xml . 

P ráce se stavem aplikace je možná také skrz komunikační rozhraní : uložení stavu 

zprávou StateManagerSaveState, nač ten í stavu StateManagerLoadState apod. 

3.7 Třída správce konfigurace aplikace 

Host i te lská aplikace nabízí nas tavení několika sys témových p a r a m e t r ů pomocí t ř ídy 

Conf igurationManager. Hodnotami, k te ré lze nastavit (včetně výchozích hodnot 

uvedených v závorce), jsou: 

• povolení nač ten í předchozího stavu aplikace (povoleno), 

• časový interval uk ládán í stavu aplikace (10 sekund), 

• povolení anonymního přihlášení (povoleno), 

• admin is t rá to rské heslo vzdáleného ovládání (admin), 

• povolení vytvoření bezdrá tové sítě (zakázáno) , 

• název bezdrá tové sí tě ( W O A P ) , 

• heslo bezdrá tové sítě (adminwoap). 

Nas tavení se ukládaj í do souboru conf ig . x m l v kořenovém adresář i hosti telské 

aplikace. Tento soubor je možné j ednoduše upravit s použ i t ím libovolného textového 

editoru a hodnoty tak nastavit ješ tě p řed spuš těn ím aplikace. Soubor je uložen pouze 

v př ípadě , že uživatel výchozí konfiguraci změní, a pokud není nalezen, aplikace 
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provede nas tavení výchozích hodnot. P ř i změně nas tavení aplikace, vyjma změny 

admin is t rá to r ského hesla vzdáleného ovládání , je n u t n é restartovat aplikaci. 

Správa bezdrá tové sítě v rámci hosti telské aplikace je exper imentá ln í funkce, jež 

nemusí fungovat na všech zařízeních. Síť by s t a n d a r d n ě měla fungovat na zařízení 

s bezdrá tovou síťovou kartou s podporou tzv. „hostované s í tě" [23] . 8 Pokud je 

vytvoření bezdrá tové sítě povoleno, je při spuštění aplikace vy tvořena odpovídající 

bezdrá tová síť. Výchozí branou t é t o sítě je běžně adresa 1 9 2 . 1 6 8 . 1 3 7 . 1 , na níž je 

dos tupný webový server. 

3.8 Grafické rozhraní 

Grafické rozhraní aplikace odpov ídá běžným s t a n d a r d ů m a zvyklostem s ohledem 

na zachování max imá ln í jednoduchosti. Rozhran í bylo navrženo pro ovládání j edn ím 

prstem na dotykovém zařízení tak, aby se eliminovala možnos t nechtěného aktivování 

funkce, kterou uživatel neměl v úmyslu aktivovat. To je velmi uži tečné mimo j iné 

v př ípadě , kdy dotykové zařízení nereaguje dos ta tečně přesně, či zcela vynechává. 

Zobrazení celé aplikace využívá mí rně zaoblených rohů, což vede ke zjednodušení 

orientace a vyšší přívětivost i rozhraní [24]. 

Rozhran í je opt imal izováno pro zobrazení s rozlišením H D (High Definition, 

1280 x 720 obrazových bodů) a vyšším. Pro op t imáln í zobrazení je doporučeno 

rozlišení Ful l H D (1920 x 1080 obrazových b o d ů ) , k teré je vhodné pro práci s plug-in 

moduly, jejichž zobrazení jsou často rozměrná a u malých rozlišení by mohly 

p řesáhnout až do oblasti ovládání zesílení stop, což je bezesporu nej důležitější 

prvek zobrazení . 9 Aplikace je spuš těna v okně. Je možné j i maximalizovat t lač í tkem 

maximalizace nebo p řepnou t do režimu na celou obrazovku klávesovou zkratkou 

CTRL + L. 

N a obrázku 3.5 lze vidět zobrazení seznamu stop a v pravé části detail zvolené 

stopy. K a ž d á stopa v seznamu stop obsahuje (shora): seznam plug-in modulů , 

název, t l ač í tka Mute a Solo, ovládání panoramatu, ovládání zesílení s indikací 

úrovně signálu a symbol pro manipulaci se stopou (ikona trojice horizontálních 

čar) . Detai l stopy obsahuje název, volbu př i řazení vs tupních p rvků (Input), volbu 

barvy (Color), volbu př i řazení výs tupních p rvků (Outpuť), seznam plug-in m o d u l ů 

(Plugins), seznam př ídavných zvukových v ý s t u p ů (Sends), t l ač í tka Mute a Solo, 

ovládání panoramatu a zesílení. 

P r á z d n á oblast nad seznamem stop je u rčena pro zobrazení oken grafických 

rozhraní plug-in modulů . Tato okna si pama tu j í svou pozici před zavřením, je 

8 Podporu hostované sítě lze zjistit ze systémové konzole příkazem: netsh wlan show drivers 
9 P l a t í pro zařízení s vypnutým zvětšením. Systémy Windows 10 mají u displejů s Full H D 

rozlišením ve výchozí instalaci zvětšení 1,25. 
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tedy velmi j ednoduché si tuto plochu rozvrhnout dle svých předs tav . Zobrazení 

zásuvných m o d u l ů obsahují k romě samotného modulu navíc svůj název a t lač í tka 

Active a Bypass (viz obr. 5.1). 

Ve spodní část i aplikace se nachází lišta se čtveřicí t lačí tek (zleva): p ř idán í stopy 

zobrazení mixu, zobrazení nas tavení a koš. 

Grafické komponenty dědí t ř í du juce: :Component a mohou se skládat z j iných 

komponent. Hlavní t ř ídou zobrazení nesoucí všechny grafické komponenty je t ř ída 

MainView obsahující zobrazení zvukové části aplikace ( t ř ída AudioCoreView), zob

razení nas tavení ( t ř ída SettingsView) a t l ač í tka dolní lišty. 

Obr. 3.5: Zobrazení hosti telské aplikace 

Indikace úrovně signálu 

Indikace úrovně signálu využívá výpočet špičkové hodnoty s k louzavým průměrová-

n ím (moving average [25]). Indikovaný signál je signál na konci zvukového řetězce 

stopy (za zesílením a panoramatem). Pokud m á stopa akt ivován parametr solo, je 

indikace zobrazena žlutě a indikovaný signál je signál na konci řetězce zásuvných 

modu lů před zesílením a panoramatem. 

V př ípadě , že dojde k přebuzení , je indikátor zobrazen červeně. K tomu může 

dojít pouze u zvukových stop, kdy dojde k přebuzení v s tupn í jednotky (určeno ze 
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vs tupn ího signálu zvukové stopy), nebo výs tupních sběrnic, kdy dojde k přebuzení 

výs tupn í jednotky (určeno z výs tupn ího signálu skupinové sběrnice) . P řebuzen í je 

určeno z max imá ln í absolu tn í hodnoty signálu a jeho p r á h je nastaven na —3 d B F S , 

uživatel je tak včas varován před sku tečným zkreslením zvukového signálu. Indikace 

přebuzení t rvá 300 milisekund. 

3.8.1 Ovládání 

Ovládán í aplikace je j ednoduché a in tu i t ivní a p o d o b á se tomu, jaké lze nají t ve 

většině mobilních aplikací nebo aplikacích př izpůsobených pro ovládání dotekem. 

Aplikace využívá pouze t ř i gesta: kl iknutí , dvojí kl iknut í a posuv ( tažení) . Pro 

uživatele nezkušené s dotykovými zařízeními může být práce se složitějšími gesty 

velmi obt ížná , z tohoto důvodu aplikace nevyužívá žádné další typy gest. 

Gesta posuvu 

Gesta posuvu se využívají pro nas tavení zesílení a panoramatu, přesouvání oken a ve 

všech seznamech, k teré lze posouvat „chycením" za určenou část položky a tažením. 

Gesta posuvu jsou oše t řena před nech těným kl iknut ím. Provede-li uživatel gesto 

posuvu do libovolného směru začínající v oblasti t l ač í tka a návra t do původn í pozice, 

je gesto vyhodnoceno pouze jako posuv a k st lačení t lač í tka nedojde. To p la t í pro 

t l ač í tka Mute, Solo, Active, Bypass a položky t lačí tkových seznamů. 

Seznam stop je možné posouvat v horizontální rovině gestem posuvu v přiroze

ném směru „chycením" v oblasti názvu stopy, t lačí tek Mute a Solo nebo decibelové 

škály. Stopy je možné přesouvat (a měni t tak jejich pořadí ) „chycením" za symbol 

pro manipulaci na jej ím spodn ím okraji nebo smazat p ř e sunu t ím na t lač í tko koše. 

Seznamy plug-in m o d u l ů nebo př ídavných v ý s t u p ů implementuj í to tožný způsob 

ovládání , posuv je však v tomto př ípadě vert ikální a „chycení" je možné v celé šíři 

položky seznamu vyjma symbolu pro manipulaci. 

Funkční prvky 

Př idán í plug-in modulu je možné dvěma způsoby, a to bud dvojím k l iknut ím do 

prázdného prostoru seznamu m o d u l ů v zobrazení stopy nebo k l iknut ím na t lačí tko 

se symbolem plus nad seznamem m o d u l ů v detailu stopy. Zobrazí se seznam t y p ů 

V S T plug-in modulů , kdy po zvolení jednoho z t y p ů dojde k p ř idán í nové instance 

na konec seznamu m o d u l ů a otevření zobrazení . 

Kl iknu t ím na položku zásuvného modulu v seznamu je o tevřeno příslušné 

zobrazení nebo přesunut í zobrazení na popředí , pokud je již zobrazení o tevřeno. 
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Dvojím k l iknut ím na název stopy v detailu stopy, název plug-in modulu v zob

razení plug-in modulu a název př ídavného v ý s t u p u v jeho detailu je možné název 

editovat. Maximáln í délka názvu je nastavena na 12 znaků. Výchozí název instancí 

plug-in m o d u l ů je p ř eb rán z názvu jejich typu. Ten může p řesáhnou t 12 znaků 

a nemusí tak bý t příliš čitelný. Je na uživateli , zda si instanci modulu přejmenuje 

ihned po vytvoření nebo ponechá výchozí. Názvy nas tavené přes komunikační 

rozhraní nejsou nijak ošetřovány a je tedy možné nastavit i delší názvy, pokud to 

př ipojené rozhraní vyžaduje. 

Seznam vs tupních a výs tupních p rvků stopy (otevřen k l iknut ím na t lačí tko Input 

nebo Output) zobrazuje všechny dos tupné prvky, ke k t e r ý m se stopa může připoj i t . 

Prvky, ke k t e r ý m je již př ipojena, jsou zobrazeny zeleně (viz obr. 3.6). K připojení 

nebo odpojení prvku dojde po kl iknut í na příslušný prvek. 

Overhead R 

VOSÍ • Reverb 

Obr. 3.6: Zobrazení seznamu vs tupních p rvků stopy 

Kl iknu t ím na položku př ídavného zvukového v ý s t u p u stopy se zobrazí jeho detail 

obsahující název, nas tavení pozice ve zvukovém řetězci, panoramatu a zesílení (viz 

obr. 3.7). Pro př idán í nového př ídavného zvukového výs tupu stopy slouží t lačí tko 

se symbolem plus nad seznamem těchto položek, kdy si uživatel vybí rá pozici ve 

zvukovém řetězci. 

Kl iknu t ím na symbol pro manipulaci stopy nebo její název se stopa zvolí a zobrazí 

se její detail. Pro opačnou akci může uživatel kliknout do p rázdné plochy mimo 

seznam stop nebo p rázdné plochy spodní lišty. 
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Obr. 3.7: Zobrazení detailu př ídavného zvukového v ý s t u p u 

Tlač í tko se symbolem plus v dolní liště slouží pro př idávání stopy. Taje vytvořena 

za ak tuá lně zvolenou stopu nebo na konec seznamu, pokud není ž ádná stopa zvolena. 

Výchozí barvy stop jsou: zelená pro zvukovou stopu, světle m o d r á pro efektovou 

stopu, tmavě m o d r á pro skupinovou sběrnici a ž lu tá pro výs tupn í sběrnici. 

3.8.2 Zobrazení nastavení aplikace 

Kliknut ím na t lač í tko nas tavení v dolní liště (symbol ozubeného kola) dojde 

k p řepnu t í na zobrazení nas tavení aplikace (viz obr. 3.8), jež m á několik částí: 

• správu plug-in m o d u l ů (Plugins), 

• import a l te rna t ivních zobrazení plug-in m o d u l ů (PAG templates), 

• nas tavení sběrnice Solo (Solo bus), 

• nas tavení globální konfigurace (Global configuration), 

• nas tavení zvukového zařízení (Audio device). 

Správa plug-in modulů 

Př idávání V S T plug-in m o d u l ů je z jednodušeno použ i t ím správce m o d u l ů a jeho 

funkce pro import. Kl iknu t ím na t lačí tko Import plugins je o tevřen p růzkumník 

souborů, kde uživatel může zvolit moduly, k teré chce importovat. Následně pro 

každý typ modulu p roběhne vytvoření instance modulu a do tázán í se uživatele, 

zda jej chce importovat. M o d u l nemusí bý t kompat ib i ln í nebo může být chybný, 
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proto je p řed do tázán ím uživatele k r á t k á časová prodleva, k t e rá ponechá modulu 

čas na inicializaci. P ř i schválení importu modulu je soubor modulu zkopírován do 

složky Plugins v adresář i aplikace W O A P Host. Pokud je modul chybný, aplikace se 

může neočekávaně ukončit nebo zastavit, není tedy doporučeno provádět import 

ve chvíli, kdy p rob íhá používání aplikace pro účely zpracování zvuku. Seznam 

nekompat ib i ln ích moduluje uložen do souboru pluginBlacklist.txt adresáře aplikace 

W O A P Host. 

D r u h ý m způsobem impor tování V S T m o d u l ů je zkopírování m o d u l ů do složky 

Plugins a nás ledné s t i sknut í t l ač í tka Scan for plugins.10 Tato metoda vytvoř í instanci 

každého z m o d u l ů pro účely zjištění jeho informací, uživateli však nenab ídne možnost 

import o d m í t n o u t . 

Plugins Audio device 

Scan for p lugins 

mplates 

Impor t p lug ins 

Import PAG templates 

Output level 

Global configuration 

W L A N e n a b l e d Q Enab led 

Aud io dev ice t y p e : 

Ac t ive input channe ls : 

S a m p l e rate: 

Aud io buffer s i z e : 

L o a d p r e v i o u s s e s s i o n ./I Enab led 

S e s s i o n s t a r e in terva l (s) 10 

A n o n y m o u s log in e n a b l e d y\ Enab led 

A d m i n i s t r a t o r p a s s w o r d admin 

64 samples (1.5 rns) 

Control Panel Reset Device 

W L A N p a s s w o r d adminwoap 

Obr. 3.8: Zobrazení nas tavení hosti telské aplikace 

Import a l ternat ivních zobrazení plug-in modulů 

Importovat a l te rna t ivn í zobrazení plug-in m o d u l ů lze k l iknut ím na t lačí tko Import 

PAG templates. T í m je o tevřen p růzkumník souborů, p o d o b n ě jako při importu 

zásuvných modulů , kdy si uživatel zvolí soubory, k te ré chce importovat. Během 

importu je každá ze šablon částečně validována, př ičemž nevalidní šablony nejsou 

1 0 Složka Plugins se vytvoří automaticky při prvním spuštění aplikace. 
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importovány. Název souboru šablony je při importu změněn na název identif ikátoru 

typu plug-in modulu. 

Importovat je t ak též možné zkopírováním šablon do složky pag-templates v koře

novém adresář i aplikace W O A P WebClient, př ičemž název souboru musí odpovída t 

identif ikátoru typu plug-in modu lu . 1 1 

Pokud není v kořenovém adresář i hosti telské aplikace složka s aplikací webového 

rozhraní , je import šablon sice proveden, ale ve webovém rozhraní šablony nebudou 

nalezeny. V tomto př ípadě je n u t n é importovat šablony ručn ím kopírováním. Tato 

situace může nastat např . v př ípadě , že je host i te lská aplikace spouš těna z j iného 

zařízení než aplikace webového serveru. 

Nastaven í sběrnice Solo 

Aplikace umožňuje př i řazení sběrnice Solo do kterékoli výs tupn í jednotky zařízení. 

To je možné provést s t i sknut ím t lač í tka Output a zvolením příslušné jednotky. Vedle 

t l ač í tka je indikátor výs tupn í úrovně sběrnice (nezobrazuje přebuzení sběrnice) . 

Nastaven í globální konfigurace 

Sekce globální konfigurace nabízí nas tavení hodnot t ř ídy Conf igurationManager 

a jejich uložení ( t lačí tkem Save). Kl iknu t ím na t lačí tko Undo se hodnoty v rá t í do 

ak tuá lně uloženého stavu. 

Nastaven í zvukového zařízení 

Sekce pro nas tavení zvukového zařízení nabízí nas tavení typu zařízení (Audio 

device type), v s tupn ího zařízení (Input), výs tupn ího zařízení (Output), akt ivních 

vs tupních kaná lů (Active input channels), akt ivních výs tupních kaná lů (Active 

output channels), vzorkovací frekvence (Sample rate) a délky zvukové vyrovnávací 

pamě t i (Audio buffer size). Někte rá nas tavení nemusí být k dispozici. U některých 

zařízení bylo zjištěno, že nas tavení délky vyrovnávací p a m ě t i nebo vzorkovací 

frekvence se nijak neprojeví. Je tedy n u t n é tuto hodnotu nastavit p ř ímo v ovladači 

d o d a n é m výrobcem a aplikaci restartovat. 

Identifikátor plug-in modulu lze vyčíst ze šablony z parametru id elementu <plugin>. 
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3.9 Rozšíření aplikace 

Hosti te lská aplikace obsahuje spoustu funkcí, k te ré z ní dělají mocný nás t ro j pro 

práci se zvukovými signály v reá lném čase. Existuj í však funkce, j imiž disponují 

konkurenční produkty a k teré tato aplikace nenabízí , a to např . : 

• správa uživatelských přednas tavení , 

• podpora M I D I zpráv a M I D I nás t ro jů , 

• nas tavení zpoždění s ignálu stop, 

• nas tavení p a r a m e t r ů vs tupních jednotek, 

• volba pozice v ý s t u p u stop pro sběrnici Solo, 

• vícekanálový záznam zvuku. 
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4 Webový proxy server 
Konzolová aplikace W O A P WebProxy slouží pro převod O S C zpráv z protokolu T C P 

na protokol WebSocket. J e d n á se o velice jednoduchou aplikaci, jež na jedné s t raně 

komunikuje s hostitelskou aplikací a na s t raně d ruhé s klienty webového ovládacího 

rozhraní , viz obr. 4.1. 

Jak je již uvedeno v kapitole 2, komunikační rozhran í aplikace W O A P Host vyu

žívá protokol T C P . P ř í m á komunikace pomocí protokolu T C P je však v prohlížečích 

možná pouze použ i t ím technologie W e b R T C (Web Real-Time Communication [26]), 

jejíž implementace je složitá a bez p ř í s tupu k internetu nemusí fungovat. Je proto 

vhodné použí t něk te rou z alternativ, k te rými je protokol H T T P (Hypertext Transfer 

Protocol) nabízející spojení typu požadavek-odpověd, nebo protokol WebSocket, 

jenž nabízí spojení obousměrné . Řízení aplikace v reá lném čase vyžaduje nízké 

dopravní zpoždění zpráv, vysokou datovou propustnost a spolehlivý obousměrný 

přenos dat, protokol WebSocket je tedy nejlepší, pokud ne jedinou, volbou [27]. 

Aplikace je naprogramována v jazyce TypeScript, je kompilována do jazyka 

JavaScript a spouš těna v pros t ředí Node.js. Vs tupn ím bodem aplikace je skript 

index.ts, k te rý definuje t ř ídu WebProxyServer a WebProxyClient. P ř i spuštění 

aplikace dojde k vytvoření instance t ř ídy WebProxyServer. Ta spust í WebSocket 

server př i řazený k portu 5021, k te rý vyčkává na připojení klienta. P ř i připojení 

dojde k vytvoření nové instance t ř ídy WebProxyClient a ta dále provede připojení 

k hosti telské aplikaci (protokol T C P , port 5020). Po úspěšném spojení je klientovi 

odes lána zpráva ApiCoreReady signalizující, že je host i te lská aplikace př ipravena 

a může být zahá jena komunikace. V př ípadě , že dojde k přerušení spojení mezi 

hostitelskou aplikací, je klientovi odes lána zpráva ApiCoreError. Př i ja té zprávy jsou 

okamži tě p ředány p ro t i s t r aně a nejsou nijak specificky dekódovány ani validovány. 

T C P WebSocket 
5020 5021 

Hostitelská aplikace 
Webový klient 

Hostitelská aplikace 
^ w 

Webový proxy server 
^ W Webový klient 

Hostitelská aplikace 
^ w 

Webový proxy server Hostitelská aplikace 
^ w 

Webový proxy server 
w Webový klient 

Hostitelská aplikace 
^ w ^ W Webový klient 

Obr. 4.1: P ropojen í aplikací pomocí webového proxy serveru 
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5 Webové ovládací rozhraní 
Webové ovládací rozhran í W O A P WebClient slouží pro p lnohodno tné řízení hosti

telské aplikace. J e d n á se o webovou aplikaci naprogramovanou v jazyce TypeScript 

s využ i t ím technologie React [28], k t e r á je spus t i te lná na s t a n d a r d n í m zařízení 

s a k t u á l n í m webovým prohlížečem a je tedy možné j i využívat jak na mobilních 

telefonech a tabletech, tak laptopech nebo stolních počí tačích. 

Oprot i hosti telské aplikaci je webové rozhran í sestaveno z menších funkčních 

bloků, neboť neprovádí žádnou práci se vzorky zvukového signálu a nemusí zajišťovat 

správu a nač í tán í zásuvných modulů . Webové rozhran í nenabíz í zobrazení a editaci 

systémových nastavení . 

Aplikace je rozdělena na datovou a prezenční vrstvu a je zde ve velké míře využi t 

návrhový vzor Observer pattern, p o d o b n ě jak je tomu u hosti telské aplikace. Zprávy 

komunikačního rozhran í a způsob jejich zpracování jsou t ak též implementovány 

o b d o b n ý m způsobem, rozdíly jsou pouze ve způsobu zápisu vlivem odlišnost í j azyků 

C++ a TypeScript, sémant icky se však vůbec neliší. 

5.1 Datová vrstva 

Datová vrstva aplikace obsahuje modely a úložiště. Model reprezentuje soubor dat 

vztahující se k jednomu logickému celku (např . instanci hosti telské aplikace), úložiště 

naopak obsahují data, jež není možné modelem abstrahovat. 

5.1.1 Modely 

Model je souborem dat vztahuj íc ím se k jednomu logickému celku. P ř ík l adem je 

model TrackModel, k te rý je př ímou reprezentací t ř ídy Track host i telské aplikace. 

Obsahuje tedy identifikátor, název, barvu, hodnotu zesílení, panoramatu, seznam 

plug-in m o d u l ů (modelů TrackPluginModel), seznam př ídavných zvukových vý

s t u p ů (modelů TrackSendModel) a několik dalších informací. 

Modely mohou př ímo využívat komunikační rozhraní . P ř i vytvoření své instance 

odešlou zprávy typu AddListener a t í m se zaregistrují k poslechu změn hodnot dat 

hosti telské aplikace. Pokud se něk te rá z hodnot změní , odešle host i te lská aplikace 

zprávu (TrackNameChanged) př ís lušnému modelu, ten si aktualizuje jeho vni t řn í stav 

a oznámí prezenční vrs tvě (nebo j iným pos luchačům) , že došlo ke změně. 

V př ípadě , že uživatel změní hodnotu v prezenční vrstvě, dojde k okamži tému 

nas tavení hodnoty v modelu a oznámení t é t o změny o s t a t n í m pos luchačům modelu. 

Následně se odešle nová hodnota hosti telské aplikaci (např. zprávou TrackSetName), 

k te rá vyvolá výše uvedený proces. Příchozí zpráva změny (TrackNameChanged) 
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následně u klienta, k te rý změnu vyvolal, nevyvolá žádnou událos t , neboť se hodnoty 

shodují . Okamži té nas tavení hodnoty v modeluje velmi důležité pro zachování rychlé 

odezvy aplikace, j inak by při p o m a l é m připojení mohla prezenční vrstva reagovat se 

zpožděním. 

5.1.2 Úložiště 

Úložiště (anglicky store) je souborem dat urč i tého typu, k te ré nelze abstrahovat 

modelem. P ř ík l adem je úložiště SystemStore obsahující, mimo j iné, informace 

o sys tému a př íznak úspěšného spojení aplikace nebo přihlášení uživatele. Úložiště 

mohou využívat komunikační rozhran í o b d o b n ý m způsobem jako modely. Zavoláním 

metody Store: : reloadStoreO, kterou implementuj í všechna úložiště, jsou všechny 

hodnoty úložiště smazány (resp. obnoveny do výchozího stavu) a p ř ípadně nač teny 

znovu (pokud využívají komunikační rozhraní ) . Tato metoda je využ i ta při nač ten í 

aplikace a v př ípadě , že dojde k přerušení spojení, neboť již není zaručena ak tuá lnos t 

dat. 

5.2 Prezenční vrstva 

Prezenční vrstva aplikace využívá technologii React, k t e r á zavádí koncept grafic

kých komponent, čímž velmi zjednodušuje práci s dynamickým grafickým rozhra

n ím a p o d s t a t n ě snižuje výpoče tn í náročnos t . Grafické komponenty ( t ř ídy dědící 

React. Component) p ř ímo pracují s modely a úložišti a často jsou jejich posluchači . 

Rozhran í je t éměř shodné s rozhran ím hosti telské aplikace, proto zde jednot l ivé 

funkční a grafické prvky nebudou nijak popsány. 

5.3 Alternativní zobrazení VST plug-in modulů 

Webová aplikace umožňuje ovládání V S T plug-in m o d u l ů a využívá k tomu vlas tní 

způsob vykreslení zobrazení nazvaný P A G (Plugin Al te rna t ivě G U I ) . Základem 

tohoto zobrazení je X M L (Extensible Markup Language) konfigurační soubor, k terý 

obsahuje šablonu přís lušného modulu. Tato šablona je n a p s á n a ve v las tn ím jazyce 

P A G - J S X vycházejícího z jazyka J S X (JavaScript X M L ) , což je jazyk používaný 

právě technologií React [29]. J e d n á se o n á s t a v b u jazyka H T M L , obohaceného 

o elementy odpovídaj ící k o m p o n e n t á m (jejich názvy jsou s velkým počá tečn ím 

p í smenem) . Šablony jsou tak velmi j ednoduše modifikovatelné a jejich vytvoření 

a editace nevyžaduje příliš odborných znalostí . 

42 



Volitelnou součást í konfiguračních souborů jsou skripty v jazyce JavaScript, k teré 

jsou spuš těny při vykreslení těch to zobrazení . To umožní vývo já řům př izpůsobi t si 

grafické rozhraní dle jejich libosti. 

Pokud chce uživatel zobrazit plug-in modul, k t e rý n e m á př idružený žádný 

X M L konfigurační soubor, nebo je soubor nevalidní, je vykreslena výchozí šablona 

obsahující základní ovládací prvky pro každý parametr modulu. Toto zobrazení však 

není uživatelsky příliš přívětivé. 

Konfigurační soubory zpracovává instance t ř ídy PAGConf igParserXML, jež pře

vádí X M L elementy na jejich t ř ídn í reprezentaci. Instance t ř ídy PAGViewCompiler 

následně kompiluje šablonu zobrazení pro její vykreslení. 

Struktura konfiguračního souboru je rozdělena na čtyři části (viz výpis 5.1): 

seznam p a r a m e t r ů (<parameters>), seznam šablon (<views>), skript pro obsluhu 

zobrazení (<script>) a seznam obrázků (<images>). 

Výpis 5.1: Schéma P A G konfiguračního souboru 

<PAGConfig version="1.0"> 

<plugin ref="pluginName" version="l" id="123456"> 

<parameters> 

</parameters> 

<views> 

</views> 

<images> 

</images> 

<script type="text/javascript"> 

</script> 

</plugin> 

</PAGConfig> 

5.3.1 Seznam parametrů 

P r v n í část í konfiguračního souboru P A G je seznam p a r a m e t r ů plug-in modulu. Ten 

je n u t n ý pro párování p a r a m e t r ů s ovládacími prvky šablony uvedenými níže. Prvek 

seznamu, element <patameter>, obsahuje svůj název (atribut ref), typ (atribut 

type) a p ř ípadně pole hodnot jako své potomky. T y p hodnoty parametru je f loat 

pro spojitou množinu hodnot, nebo switch pro diskrétní množ inu hodnot. Pro typ 
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switch lze dále uvést konkré tn í hodnoty jako potomky elementu, a to elementy 

<step> s atributem value. Ve výchozím stavu m á parametr s typem switch dvě 

hodnoty, a to 0 a 1. Hodnoty p a r a m e t r ů jsou vždy v rozsahu 0 až 1 a nejsou nijak 

validovány. Typy p a r a m e t r ů jsou znázorněny ve výpisu 5.2. 

Výpis 5.2: Elementy typu <parameter> P A G konfiguračního 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="l" /> 

</parameter> 

</parameters> 

5.3.2 Seznam šablon 

Druhou, neméně důleži tou část í konfiguračního souboru je seznam šablon zobrazení 

plug-in modulu (viz výpis 5.3). Ačkoli současná verze aplikace podporuje pouze 

jednu šablonu v rámci tohoto seznamu, s ohledem na budouc í rozšíření aplikace 

byla tato část t ak t éž vy tvořena jako seznam. Prvkem seznamu je element <view> 

nesoucí následující atributy: př íznak označení výchozí šablony (default, není v t é to 

verzi podporován a může být vynechán) , název šablony (name, není podporován 

a může být vynechán) a jazyk šablony (lang podporován pouze pag-jsx, musí být 

uveden). 1 

Výpis 5.3: Element typu <view> P A G konfiguračního souboru 

<views> 

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

</view> 

</views> 

x Je předpokládáno, že v budoucím rozšíření aplikace dojde k podpoře několika šablon zobrazení 
pro každý z plug-in modulů. V tom případě by parametr default označoval, které ze zobrazení bude 
načteno jako výchozí, a parametr name identifikoval jednotlivá zobrazení. Mezi těmito zobrazeními 
by mohlo být přepínáno pomocí vloženého skriptu, ať už na základě hodnoty některého z parametrů 
nebo uživatelovy akce. 
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Potomci elementu <view> jsou elementy zobrazení v jazyce P A G - J S X , k te rý je 

hybridem mezi jazyky H T M L a J S X se sadou předdefinovaných komponent. Ele

menty P A G - J S X mohou být všechny H T M L elementy, jež jsou běžně podporovány, 

nebo elementy z předdefinované sady e lementů P A G uvedených niže. 

Element PAGPIuginName 

Element <PAGPluginName> reprezentuje název plug-in modulu, jehož zobrazení 

prezentuje. Element n e m á potomky ani atributy. 

Element PAGPIuginld 

Element <PAGPluginId> reprezentuje identifikátor plug-in modulu, jehož zobrazení 

prezentuje. Element n e m á potomky ani atributy. 

Element PAGImage 

Element <PAGImage> reprezentuje obrázek nač tený z konfiguračního souboru P A G . 

Obsahuje atribut ref odkazující na prvek v seznamu obrázků a n e m á žádné 

potomky. 

Element PAGParameter 

Element <PAGParameter> je pá rovým elementem označujícím kontext parametru. 

Obsahuje atribut ref, k te rý je použi t pro párování parametru (viz kap. 5.3.1). Jeho 

potomky mohou být všechny P A G - J S X elementy. 

Element PAGParameterName 

Element <PAGParameterName> reprezentuje název parametru, v jehož kontextu je 

umís těn . Element n e m á potomky ani atributy. 

Element PAGParameterValue 

Element <PAGParameterValue> reprezentuje hodnotu parametru, v jehož kontextu 

je umís těn . U modulů , jež podporu j í textové hodnoty, je tato hodnota t ex tová . 2 

Element n e m á potomky ani atributy. 

2 Některé p lug-in moduly nabízí textové hodnoty parametrů, což zvyšuje čitelnost hodnoty. 
Příkladem může být modul, který pro hodnotu 0 parametru dvoupolohového přepínače vrátí 
textovou hodnotu Oŕľ a pro hodnotu 1 hodnotu On. 
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Element PAGRotarySl ider 

Element <PAGRotarySlider> reprezentuje grafické zobrazení ro tačn ího enkodéru 

parametru, v jehož kontextu je umís těn . M á atribut size pro zvolení velikosti 

v pixelech, color-accent pro barvu indikátorů , c o l o r - f i l l pro barvu výplně 

a přep ínač inverted pro otočení směru rotace. Element n e m á potomky. 

Element PAGLinearSlider 

Element <PAGLinearSlider> reprezentuje grafické zobrazení posuvného enkodéru 

parametru, v jehož kontextu je umís těn . M á atributy width a height pro zvolení 

šířky a výšky v pixelech, color-accent pro barvu indikátorů , c o l o r - f i l l pro 

barvu dráhy, p řep ínač inverted pro otočení směru tahu a přep ínač valueBar pro 

skryt í ba revné indikace d ráhy (ve výchozím stavu zapnuto). Orientace elementu je 

nastavena dle jeho rozměrů: je-li jeho šířka menší než výška, je zobrazen vert ikálně. 

Element n e m á potomky. 

Element P A G B u t t o n 

Element <PAGButton> reprezentuje grafické zobrazení t lač í tka , v jehož kontextu 

je umís těn . M á atributy width a height pro zvolení šířky a výšky v pixelech, 

color-accent a c o l o r - f i l l pro zvolení ba revného schématu , p řep ínač inverted 

pro inverzi stavu a atribut text pro zadán í textu t lač í tka . Element n e m á potomky. 

Př íznakové atributy e lementů mohou nabýva t hodnotu 0 nebo 1, atributy 

barev color-accent a c o l o r - f i l l hexadecimální zápis (např . #AB12CD) nebo 

dekadický zápis (např. rgb(42, 42, 42) či rgba(42, 42, 42, 0.2) pro barvu 

s alfa kaná lem) . 

Předdefinované elementy obsahují minimum vlastních stylistických p rvků a zob

razení je tak značně závislé na rozvržení pomocí běžných H T M L elementů a kaská

dových stylů. To dává vývojáři možnost př izpůsobi t si rozhraní dle svých p o t ř e b 

tak, aby co nejvíce odpovídalo na t i vn ímu zobrazení zásuvného modulu dodaného 

výrobcem. Výpis 5.4 zobrazuje použi t í šablonových e lementů všech typů . 
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Výpis 5.4: Ukázka zdrojového kódu šablony P A G 

<div style="wiďth: 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="l" 

/> 

<PAGParameterValue /> 

</PAGParameter> 

</div> 

<div style="left: lOOpx; 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 zobrazení 

Vývojáři šablony je umožněno vložení v las tn ího skriptu v jazyce JavaScript, k terý 

možnost i šablony posouvá ješ tě dále. Skript umožňuje definici několika metod 

a p ř í s tup k m e t o d á m a členským p r o m ě n n ý m instance t ř ídy TrackPluginModel 

přís lušného modulu. Tato instance je uložena v p roměnné pluginModel v rámci 

tohoto skriptu (viz výpis 5.5). 

Pomoc í skriptu je možné odposlouchávat událost o tevření zobrazení (metoda 

viewCreatedO), uzavření zobrazení (metoda viewWillBeDeletedO), změnu hod

noty parametru (metoda parameterChangedO), změnu př íznaku zapnu t í (metoda 

activeChangedO), změnu př íznaku přemos těn í (metoda bypassChangedO) nebo 

změnu názvu modulu (metoda nameChangedO). 

P ř í s t u p k p roměnné pluginModel může předs tavovat potenciá lní riziko kvůli 

neoprávněnému p ř í s tupu do části modulu, k t e r á by neměla být př ímo měněna . 

Z tohoto důvodu je doporučeno, aby uživatel nepoužíval P A G konfigurační soubory 

získané z neověřených zdrojů. 

Výpis 5.5: Rozhran í skriptu pro obsluhu zobrazení P A G 

pluginModel.setExternalListener({ 

viewCreated: functionO {}, 

viewWillBeDeleted: functionO {}, 

parameterChanged: function(parameterModel, newValue, newValueText) {}, 

activeChanged: function(newState) {}, 

bypassChanged: function(newState) {}, 

nameChanged: function(newName) O 

}); 

5.3.4 Seznam obrázků 

Obrázky, jež chce vývojář uložit společně se šablonou, je možné vkláda t jako 

elementy typu <image>, potomky elementu <images>. Element <image> m á atri

but ref obsahující un iká tn í identifikátor obrázku, k te rý je určen pro párování 

s elementem <PAGImage> p o p s a n ý m výše. Potomkem elementu jsou obrazová data 

zakódována do formátu Base64 (viz výpis 5.6). Tato data je možné zalamovat, neboť 

všechny mezery a zalomení jsou při č tení ods t raněny. Obrázek je následně zobrazen 

jako H T M L element typu <image>, podpora formátu obrázku je tedy př ímo určena 

použ i tým webovým prohlížečem. Doporučeným formátem je formát P N G (Portable 

Network Graphics), neboť zachovává dobrou kvali tu po kompresi, podporuje alfa 

kanál a je podporován na všech prohlížečích již několik let [30]. 
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Výpis 5.6: Element typu <image> konfiguračního souboru P A G 

<image ref="background"> 

c3Vj aCBoaWRkZW4gdmVyeSBiYXNlNj Q= 

</image> 

5.3.5 Ukázka zobrazení 

Výsledné a l te rna t ivn í zobrazení plug-in modulu může re la t ivně přesně odpovída t 

tomu, jež je dodáno výrobcem. N a obrázku 5.1 je porovnáno originální zobrazení 

plug-in modulu Boot E Q M K I I (vlevo) s a l t e rna t ivn ím zobrazením (vpravo). 

Obr. 5.1: Porovnání zobrazení plug-in modulu 
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6 Podpůrné aplikace 
Trojici aplikací popsaných výše doplňují p o d p ů r n é aplikace, jež uživateli u snadn í 

spuš tění aplikace a vy tvářen í a l te rna t ivn ích zobrazení plug-in modulů . 

6.1 Nástroj pro tvorbu zobrazení plug-in modulů 

Aplikace W O A P P A G Generá to r slouží pro j ednoduché a uživatelsky přívětivé 

vytvářen í a l te rna t ivních zobrazení plug-in modulů . Tato zobrazení slouží pro prezen

tování ve webovém rozhraní jako n á h r a d a za zobrazení dodaného výrobcem modulu. 

Obr. 6.1: Aplikace pro tvorbu a l te rna t ivních zobrazení plug-in m o d u l ů 

Ovládán í aplikace je j ednoduché a intui t ivní . Po spuštění aplikace může uživatel 

načíst zásuvný modul, jehož zobrazení chce vytvoř i t . To lze provést k l iknut ím na 

položku nab ídky File a Open plugin file nebo p ře tažen ím souboru zásuvného modulu 

do levé části okna. Následně je modul nač ten a zobrazen v plovoucím okně (na 

obrázku 6.1 vpravo). Zobrazení v levé část i aplikace není akt ivní zobrazení plug-in 

modulu, j edná se pouze o jeho snímek (anglicky screenshot), k te rý poslouží jako 

základ pro vložení a l te rna t ivních ovládacích prvků . 
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Uživatel může snímek plug-in modulu vytvoř i t kdykoli znovu s t i sknut ím t lač í tka 

Create plugin snapshot v pravé horní části aplikace. To může být pro některé plug-in 

moduly uži tečné, v p ř ípadě modulu Boot E Q M K I I (na obrázku) např . kvůli tomu, 

že akt ivováním parametru Tube on dojde k rozsvícení elektronky, k t e rá v zobrazení 

působí lepším dojmem. Pokud uživatel okno s ak t ivn ím zobrazením zavře, je možné 

jej znovu otevří t t l ač í tkem Open plugin editor, k teré se objeví na mís tě t lač í tka 

Create plugin snapshot.1 Pokud je uživatel se sn ímkem spokojen, může začít vy tváře t 

ovládací prvky. 

V k l á d á n í ovládacích prvků 

Tažením za ovládání parametru v ak t ivn ím okně plug-in modulu dojde k zobrazení 

ovládacích p rvků a typu parametru v pravé dolní část i h lavního okna aplikace. 

Uživateli je doporučeno t á h n o u t za parametr v celém jeho rozsahu, aby aplikace 

mohla správně urči t , zda se j e d n á o přepínač , anebo parametr se spojitou množinou 

hodnot. Následně si uživatel zvolí vhodný ovládací prvek ze sady, jež je mu 

zobrazena, a tento prvek p ře tažen ím umís t í na vhodnou pozici do prostoru sn ímku 

modulu. 

Rozměry ovládacího prvku lze změni t t ažen ím za jeho okraje. Změni t barvu 

ovládacího prvku k l iknut ím na ukazatel barvy Fill a Accent a nás lednou volbou 

barvy ze zobrazené palety či k l iknut ím na t lač í tko Piek pod ukazatelem barvy 

a vyb rán ím barvy ze sn ímku plug-in modulu (tzv. funkce kapá tko ) . Posuvem kolečka 

myši nad ovládacím prvkem dojde ke změně hodnoty parametru, uživatel si tak může 

j ednoduše vyzkoušet , jak bude zobrazení vypadat pro různé hodnoty parametru. 

Obrácení směru rotace nebo tažení ovládacího prvku je možné k l iknut ím na položku 

Inverted. 

Každý parametr může mí t př i řazen pouze jeden ovládací prvek. Odebrat ovládací 

prvek lze k l iknut ím p r a v ý m t lač í tkem myši a nás ledně volbou Delete. Změnu textu 

ovládacího prvku t l ač í tka (pokud je parametr dvoupolohovým přepínačem) lze 

provést dvojím k l iknut ím na t lačí tko a zadán ím nového řetězce. Uživatel může tento 

proces opakovat pro každý další parametr zásuvného modulu, dokud nejsou všechny 

ovládací prvky p a r a m e t r ů vhodně nahrazeny těmi a l te rna t ivn ími . 

K vytvoření snímku modulu je nutné otevřít jeho zobrazení. U některých modulů je otevření 
velmi pomalé, a proto může při prvotním načtení zásuvného modulu dojít k pořízení vadného 
snímku, jenž je nejčastěji průsvitný, neboť je místo plug-in modulu sejmuto zobrazení pracovní 
plochy uživatele. 

51 



V k l á d á n í graf ických e l e m e n t ů 

V pravé horn í části aplikace se nachází dvojice geometr ických tva rů - čtverec a kruh. 

T y slouží pro p řekry t í nepo t řebných část í zobrazení plug-in modulu, nejčastěji 

ind iká torů nebo animovaných částí . Jejich vložení do zobrazení , nas tavení barev 

a velikosti a odebrán í je shodné s ovládacími prvky. Tyto tvary jsou vždy umís těny 

pod úrovní ovládacích p rvků a není tedy možné, aby překrývaly ovládací prvky. 

Uložení a načí tání šablon 

Po dokončení práce se zobrazením je n u t n é šablonu uložit, a to k l iknut ím na 

položku nab ídky File a Export XML config jíle. Výslednou šablonu je možné n a h r á t 

p ros t ředn ic tv ím hosti telské aplikace funkcí Import PAG templates. Uživatel může 

výslednou šablonu znovu otevří t a upravit k l iknut ím na položku nab ídky File a Open 

XML config file, kdy nejprve zvolí šablonu, již chce načíst , a nás ledně plug-in modul, 

k te rý k t é t o šabloně přísluší. Veškeré v las tn í úp ravy šablony jsou b ě h e m nač ten í 

zahozeny, neboť je aplikace nemusí u m ě t interpretovat. 

Průvodce vytvořen ím šablony 

Součást í aplikace je t ak t éž exper imentá ln í p růvodce spust i te lný k l iknut ím na po

ložku nab ídky Help a Start tutoriál. V p ravém dolním rohu aplikace se zobrazí 

nápověda , jež uživatele vede krok za krokem od nač ten í plug-in modulu po uložení 

šablony. Je vhodné si okna aplikace rozvrhnout tak, aby ak t ivní editor zásuvného 

modulu byl viditelný zároveň s h lavním oknem aplikace. P růvodce automaticky mění 

hodnotu každého z p a r a m e t r ů , za t ímco uživatel je vyzván k př i řazení ovládacích 

p rvků a nas tavení jejich velikostí a barev. Nelze však j ednoduše rozpoznat specifické 

chování plug-in m o d u l ů a p a r a m e t r ů , a některé vlastnosti p a r a m e t r ů (např . skutečný 

počet kroků parametru) tak nemusí být správně určeny. P růvodce je možné ukončit 

z nab ídky Help k l iknut ím na Stop tutoriál. 

Rozšíření a l ternat ivního zobrazení 

S ohledem na různorodos t zobrazení plug-in m o d u l ů by bylo vhodné aplikaci 

rozšířit tak, aby a l te rna t ivn í zobrazení působilo ješ tě více př irozeně a bylo funkčně 

použi te lné na všech modulech. Mez i tyto rozšíření pa t ř í : 

• volba začátečního a konečného úh lu d ráhy ro tačn ího enkodéru, 

• volba zkosení p růběhů , 

• p ř idán í výsuvných seznamů, 

• p ř idán í komponenty pro (sloupcovou) indikaci hodnoty parametru, 

• podpora více zobrazení pro jeden modul. 
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6.2 Webový server 

Aplikace W O A P WebServer je konzolová aplikace, k t e r á zpř ís tupňuje soubory 

webového rozhran í tak, aby je bylo možné spustit z webového prohlížeče. Aplikace 

využívá technologii Mongoose (Mongoose Embedded Web Server Library) , jež je 

ověřená a j ednoduchá pro použ i t í . 2 Díky tomu m á vlas tn í zdrojový kód t é t o aplikace 

pouze několik desí tek řádků . Webový server je př i řazen k portu 80, což je výchozí 

port pro komunikaci v protokolu H T T P pro přenos webových s t ránek. Tento server 

zpř ís tupňuje všechny soubory v jeho kořenovém adresář i k romě sama sebe a je možné 

jej tedy použí t i pro j iné účely než pro tuto práci . Výchozím souborem (indexem) je 

soubor index.html. 

6.3 Spouštěč 

Pro snadné spouš tění celé platformy je součást í práce aplikace s názvem W O A P , 

k t e rá spoušt í hostitelskou aplikaci, webový server a webový proxy server. Aplikace 

ž á d n ý m způsobem neověřuje běh spuštěných aplikací. Pro účely nasazení aplikací 

v systémech pro koncového zákazníka je doporučeno všechny aplikace spouš tě t jako 

služby sys tému Windows, neboť je následně zaručen jejich běh a v př ípadě , že se 

kterákoli z aplikací ukončí, je sys témem Windows automaticky opě t spuš těna . 

2Mongoose Embedded Web Server Library: <https://cesanta.com/proto-http.html>. 
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7 Závěr 
V práci jsem se zabýval náv rhem a implementac í softwaru pro digitální mixážni 

pult pos taveného na pla t formě Windows, k te rý umožňuje vícekanálové zpracování 

zvukových signálů v reá lném čase v l ibovolném p o č t u vs tupních a výs tupních 

jednotek, směřování signálu mezi t ěmi to jednotkami a vk ládání a správu V S T plug-in 

modulů . V práci t ak t éž zahrnuji aplikaci pro vzdálené řízení pomocí webového 

prohlížeče, k t e rá umožňuje ovládání softwaru pomocí laptopu, s tolního počí tače nebo 

mobilního zařízení více už iva te lům zároveň. Grafická rozhran í aplikací odpovídaj í 

současným s t a n d a r d ů m a jsou kompat ib i ln í jak se zařízeními využívajícími myš, tak 

se zařízeními s do tykovým displejem. 

Zdrojový kód je n a p s á n dle současných konvencí s ohledem na p ř ípadné rozšíření, 

a ačkoli kód není příliš okomentován, jsou třídy, funkce a p roměnné nazvány 

tak, aby z jejich názvu a kontextu bylo snadné urči t jejich význam. Prác i tvoří 

přibližně 40 000 ř á d k ů vlas tn ího zdrojového kódu (53 000 včetně prázdných ř ádků 

a komen tá řů ) . Výsledné zpracování je rozděleno na t ř i h lavní a t ř i pomocné aplikace. 

J á d r o práce tvoří host i te lská aplikace umožňující komunikaci se zvukovým 

rozhraním, vy tvářen í zvukových stop a sběrnic, jejich propojování , př idávání V S T 

plug-in m o d u l ů a práci s n imi . Tato aplikace obsahuje vlas tn í uživatelské rozhraní 

a zároveň nabízí řízení pomocí O S C komunikačního rozhran í protokolu T C P . 

Vzdálené ovládání je možné ve webovém prohlížeči pomocí webového ovládacího 

rozhraní . To nabízí ovládání hosti telské aplikace v p lném rozsahu, a to včetně řízení 

V S T plug-in modulů , jež je realizováno vlas tn í technologií nazvanou P A G , k te rá 

dokáže nahradit ovládání modulu dodaného jeho výrobcem. Toho je docíleno pomocí 

konfiguračních souborů ve fo rmátu X M L , k te ré definují podobu a l te rna t ivního 

zobrazení plug-in m o d u l ů ve webové aplikaci. 

Webové rozhraní komunikuje p ros t ředn ic tv ím protokolu WebSocket, za t ímco 

host i te lská aplikace využívá pouze protokol T C P , proto je mezi t ěmi to aplikacemi 

zařazen webový proxy server, k t e rý komunikaci překládá . 

Pomocné aplikace zahrnuj í aplikaci pro j ednoduché vytváření konfiguračních 

souborů a l te rna t ivních zobrazení V S T plug-in modulů , aplikaci webového serveru 

pro z jednodušení spouš tění webového ovládacího rozhraní a spouštěcí aplikaci pro 

j ednoduché spuštění všech hlavních aplikací zároveň. 

Výsledné zpracování řeší nedostatky j iných komerčních řešení a př ináší zcela 

nové možnos t i ovládání aplikací svého druhu. Použ i t ím vhodných technologií došlo 

k minimalizaci nák ladů a požadavků na hardwarové rozhraní , a to vše se zacho

váním vysoké modularity. Aplikace může konkurovat řešením j iných výrobců a je 

př ipravena pro nasazení do reá lného použi t í . 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
A S I O Audio Stream Input / Output 

d B F S Decibels relative to full scale 

GUI Graphical User Interface 

H D High Definition 

H T T P Hypertext Transfer Protocol 

J S O N JavaScript Object Notation 

J S X JavaScript X M L 

MIDI Musical Instrument Digi ta l Interface 

ose Open Sound Control 

P A G Plugin Alternative G U I 

P N G Portable Network Graphics 

T C P Transmission Control Protocol 

U U I D Universally Unique Identifier 

V S T Vir tua l Studio Technology 

W e b R T C Web Real-Time Communication 

X M L Extensible Markup Language 
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A Spustitelné soubory 
Všechny spust i te lné soubory jsou přiloženy v adresář i Executable. Uživatel může 

spouš tě t jednot l ivé aplikace zvlášť nebo využí t aplikaci WOAP.exe, k t e rá spust í 

hostitelskou aplikaci, webový server a webový proxy server. Všechny aplikace jsou 

kompat ib i ln í se sys témy Windows 7 a novějšími. Pro jejich spuš tění není vyžadována 

instalace žádných závislostí. 

\ 

_WebClient 

_ icons 

pag-templates 

st a t i c 

_ index.html 

_ WOAP Webserver. exe webový server 
WebProxy 

L WOAP WebProxy. exe webový proxy server 
WOAP Ho s t . exe hos t i t e l ská aplikace 
WOAP PAG Generator.exe g e n e r á t o r zobrazen í plug-in m o d u l ů 
WOAP. exe s pouš t ěc 

Struktura adresáře Executable 
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B Zdrojové kódy 
Zdrojové kódy aplikací jsou přiloženy ve složce Sources. Jsou napsány v jazyce C++ 

a TypeScript a tvoř í je desí tky tisíc ř á d k ů v las tn ího kódu. Jejich kompilace vyžaduje 

vývojové pros t řed í Microsoft Visua l Studio 2017 v konfiguraci pro kompilaci jazyka 

C++ a běhové pros t ředí Node.js (<http://nodejs.org>) na ins ta lované ve výchozí 

instalaci (tedy včetně nás t ro je npm). 

Kompilace dále vyžaduje zdrojové soubory technologií A S I O , J U C E a V S T , 

k teré jsou chráněny licenčními p o d m í n k a m i zakazujícími jejich opě tovnou distribuci. 

Jejich zdrojové soubory je n u t n é ručně s t áhnou t a vložit do odpovídajících adresářů 

dle následující struktury. 

\ 
_ASI0 

asio.h 

asiodrvr.h 

_ JUCE 

examples 

extras 

modules 

_VST3 SDK 

base 

bin 

_W0AP Host 

WOAP PAG Generátor 

WOAP Runner 

_W0AP WebClient 

WOAP WebProxy 

WOAP WebServer 

Struktura adresáře Sources 

A S I O S D K : <http://steinberg.net/en/company/developers.html>. 

Je n u t n é zkopírovat pouze hlavičkové soubory z adresáře common. 

Framework J U C E verze 5.2.0.: 

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

V S T 3 S D K verze 3.6.7.: 

<http://www.steinberg.net/sdk_downloads/vstsdk367_03_03_2017_build_352.zip>. 
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B . l Hostitelská aplikace 

Host i te lská aplikace je naprogramována v jazyce C++ a využívá technologie J U C E , 

A S I O a V S T . Je uložena v adresář i WOAP Host kořenového adresáře zdrojových 

souborů. 

Aplikace využívá externí modul danlin^ontawesome pro zobrazení ikon a pikto

g r a m ů . 1 Jeho zdrojové soubory jsou př ibaleny v adresář i Modules a není tak n u t n é 

je stahovat. 

Součást í zdrojových souborů je t ak též dokumentace zpráv komunikačního roz

hran í Misc\APIDoc.md ve značkovacím jazyce Markdown a Misc\APIDoc.PDF ve 

formátu P D F . 

\ 
Builds 

I VisualStudio2017 

JuceLibraryCode 

Mise 

API Do c .md dokumentace k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
1 APIDoc .pdf dokumentace k o m u n i k a č n í h o rozh ran í 
Modules 

I danlin_fontawesome 

Source v l a s tn í zdrojové k ó d y 
WOAP Host. jucer soubor projektu pro apl ikaci Projucer 
icon.png 

Struktura adresáře Sources\WOAP Host 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá ve vývojovém pros t řed í Visual Studio 2017 a vyžaduje zdrojové 

soubory technologií A S I O , J U C E i V S T . Pro kompilaci je nu tné : 

1. o tevř í t soubor Builds\VisualStudio2017\W0AP Host.sin, 

2. zvolit režim kompilace debug nebo release, 

3. spustit kompilaci. 

Aplikace WOAP Host. exe je pro režim debug zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug. 

Aplikace WOAP Host. exe je pro režim release zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Release. 

Modul danlin_fontawesome: <http: //github. com/danlin/danlin_modules>. 
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B.2 Webový proxy server 

Webový proxy server je naprogramován v jazyce TypeScript a spouš těn v pros t ředí 

Node.js. Je uložen v adresář i WOAP WebProxy kořenového adresáře zdrojových sou

borů . Konfigurační soubor conf iguration.ts, jenž je součást í zdrojových souborů, 

obsahuje nas tavení př íznaku, zda se j e d n á o režim vývoje aplikace (development) 

a zda se mají zobrazovat výpisy ladění aplikace (debug). Ve výchozím jsou tato 

nas tavení vypnuta. 

\ 

_build 

messages 

ose 

patches 

scripts 

sockets 

configuration-manager.ts 

conf iguration.ts konf igurační soubor aplikace 

icon.ico 

index.ts 

package-lock.j son 

package.j son 

tsconfig.j son 

Struktura adresáře Sources\WOAP WebProxy 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá z příkazové ř ádky a vyžaduje běhové pros t ředí Node.js a př ipo

jení k internetu. Pro kompilaci je nu tné : 

1. spustit př íkazový řádek z adresáře Sources\WOAP WebProxy, 

2. s t áhnou t po t ř ebné knihovny př íkazem npm install (nu tné pouze jednou), 

3. spustit kompilaci jazyka TypeScript p ř íkazem npm run tscompile, 

4. spustit sestavení p ř íkazem npm run build. 

Aplikace WOAP WebProxy. exe je zkompilována v adresář i build. Spustit j i lze př ímo 

nebo v pros t ředí Node.js p ř íkazem node build\index. js. 
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B.3 Webové ovládací rozhraní 

Webové ovládací rozhraní je naprogramováno v jazyce TypeScript a využívá 

technologii React. Je uloženo v adresář i WOAP WebClient kořenového adresáře 

zdrojových souborů. Konfigurační soubor src\conf iguration.ts, jenž je součástí 

zdrojových souborů, obsahuje, mimo j iné, př íznak, zda se j e d n á o režim vývoje 

aplikace (development). Ve výchozím je toto nas tavení vypnuto. 

\ 
_build 

config 

public 

icons 

pag-templates 

1 index .html 

runtime 

L WOAP WebServer.exe 
scripts 

src 

L configuration.ts.. 

package-lock.j son 

package.j son 

tsconfig.json 

Struktura adresáře Sources\WOAP WebClient 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá z příkazové ř ádky a vyžaduje běhové pros t ředí Node.js a př ipo

jení k internetu. Pro kompilaci je nu tné : 

1. spustit př íkazový řádek z adresáře Sources\WOAP WebClient, 

2. s t áhnou t po t ř ebné knihovny př íkazem npm install (nu tné pouze jednou), 

3. spustit kompilaci jazyka TypeScript p ř íkazem npm run tscompile, 

4. spustit sestavení p ř íkazem npm run build. 

Soubory jsou zkompilovány v adresář i build. Součást í kompilovaných souborů je 

i aplikace WOAP WebServer.exe, jež je zkopírována z adresáře runtime. Pro účely 

vývoje lze aplikaci spustit p ř íkazem npm start. 

webový server 

. . . . v l a s tn í zdrojové soubory 
konfigurační soubor aplikace 
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B.4 Generátor zobrazení plug-in modulů 

Nástro j pro generování a l te rna t ivních zobrazení plug-in m o d u l ů je naprogramován 

v jazyce C++ a využívá technologie J U C E a V S T . Zdrojový kód je uložen v adresář i 

WOAP PAG Generátor kořenového adresáře zdrojových souborů. 

\ 

_ B u i l d s 

I VisualStudio2017 

JuceLibraryCode 

Source 

WOAP PAG Generator.jucer 

icon.png 

v las tn í zdrojové k ó d y 
soubor projektu pro apl ikaci Projucer 

Struktura adresáře Sources\WOAP PAG Generator 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá ve vývojovém pros t řed í Visual Studio 2017 a vyžaduje zdrojové 

soubory technologií J U C E a V S T . Pro kompilaci je nu tné : 

1. o tevř í t soubor Builds\VisualStudio2017\W0AP PAG Generator. sin, 

2. zvolit režim kompilace debug nebo release, 

3. spustit kompilaci. 

Aplikace WOAP PAG Generator.exe je pro režim debug zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug. 

Aplikace WOAP PAG Generator.exe je pro režim release zkompilována v adresář i 

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

Aplikace webového serveru je nap rog ramována v jazyce C++ a využívá technologie 

J U C E a Mongoose (Mongoose Embedded Web Server Library) . Zdrojové soubory 

Mongoose jsou př ibaleny a není n u t n é je tedy stahovat. Tato aplikace je uložena 

v adresář i WOAP Webserver kořenového adresáře zdrojových souborů. 

\ 

_ B u i l d s 

1 VisualStudic-2017 

JuceLibraryCode 

Mongoose zdrojové k ó d y technologie Mongoose 
Source v l a s tn í zdrojové k ó d y 
_W0AP Webserver. j ucer soubor projektu pro apl ikaci Projucer 
_ icon.png 

Struktura adresáře Sources\WOAP Webserver 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá ve vývojovém pros t řed í Visual Studio 2017 a vyžaduje zdrojové 

soubory technologie J U C E . Pro kompilaci je nu tné : 

1. o tevř í t soubor Builds\VisualStudio2017\W0AP Webserver. sin, 

2. zvolit režim kompilace debug nebo release, 

3. spustit kompilaci. 

Aplikace WOAP WebServer.exe je pro režim debug zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug. 

Aplikace WOAP WebServer.exe je pro režim release zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Release. 
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B.6 Spouštěč 

Spouštěcí aplikace W O A P Runner (WOAP. exe) je nap rog ramována v jazyce C++ a vy

užívá technologii J U C E . Její zdrojové soubory jsou uloženy v adresář i WOAP Runner 

kořenového adresáře zdrojových souborů. 

\ 

_ B u i l d s 

I VisualStudio2017 

JuceLibraryCode 

Source v l a s tn í zdrojové k ó d y 
WOAP Runner. jucer soubor projektu pro apl ikaci Projucer 
icon.png 

Struktura adresáře Sources\WOAP Runner 

Kompilace 

Kompilace p rob íhá ve vývojovém pros t řed í Visual Studio 2017 a vyžaduje zdrojové 

soubory technologie J U C E . Pro kompilaci je nu tné : 

1. o tevř í t soubor Builds\VisualStudio2017\W0AP Runner.sin, 

2. zvolit režim kompilace debug nebo release, 

3. spustit kompilaci. 

Aplikace WOAP Runner.exe je pro režim debug zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Debug. 

Aplikace WOAP Runner.exe je pro režim release zkompilována v adresář i 

Builds\VisualStudio2017\Win32\Release. 
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