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Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Audio-Plugins zur Steuerung von virtuellen
Klangquellen einer auf der Software WONDER basierenden Wellenfeldsynthese-Anlage. Darii-
ber hinaus wird ein Uberblick tiber verschiedene Software-Systeme und Audio-Plugins fur die
Wellfenfeldsynthese gegeben. AbschlieSend wird eine Reihe von Vorschldgen unterbreitet, wie
das entwickelte Plugin weiter verbessert werden konnte und wie die in der Arbeit gewonnenen
Erkenntnisse auch zur Weiterentwicklung anderer Komponenten des WONDER-Software-

Systems genutzt werden konnten.

Martin Hansen

Title of the paper

Positioning of sound sources of a wave field system by the use of an audio-plugin

Keywords
Wave Field Synthesis, Surround Sound, Audio Plugin, VST, VST3, Audio Units, RTAS, OSC,
Open Sound Control

Abstract

This thesis describes the development of an audio plugin that controls virtual sound sources of
a wave field synthesis system that is based on the software WONDER. In addition an overview
of various software systems and audio plugins for wave field synthesis is given. Concluding,
several suggestions are made how the developed plugin could be improved further and how the
findings made in this thesis could be used for further development of the WONDER software

system.
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1 Einleitung

Im Bereich der Video-Produktion und -Wiedergabe wurden in den vergangenen Jahren er-
folgreich neue Verfahren zur raumlichen Darstellung von Inhalten zur Marktreife gebracht:
,3D“-Kinos finden sich heute tiberall auf der Welt, entsprechende Fernsehgerite werden von
allen grofien Herstellern vermarktet.

Im Audio-Bereich wird der Markt sowohl in Kinos als auch bei den Geriten fiir den Endkun-
den von sogenannten ,Surround Sound“-Technologien beherrscht, die bereits in den 1980er
Jahren etabliert wurden — obwohl diese Technologien deutliche Unzuldnglichkeiten vorweisen
[Mel10| S. 53]. Mit der Wellenfeldsynthese existiert ein Verfahren zur raumlichen Darstellung
von Klangquellen, das der zur Zeit den Markt dominierenden Technik in vielen Aspekten weit
tiberlegen ist. Dennoch findet dieses Verfahren in der Praxis zur Zeit noch kaum Anwendung.

Die Geschichte der ,,3D“-Filme und der entsprechenden Wiedergabetechnologien zeigt, dass
es zur erfolgreichen Verbreitung derartiger neuer Technologien auch entsprechende Inhalte
braucht, um die Vorziige des neuen Verfahrens zur Geltung zu bringen. Um solche Inhalte
erstellen zu kénnen, braucht es wiederum entsprechende Werkzeuge.

Aus dieser Erkenntnis heraus soll diese Arbeit einen Beitrag dazu leisten, die Produktion

von Audio-Inhalten fiir die Wellenfeldsynthese zu vereinfachen.

1.1 Thema dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird eine Software-Erweiterung fiir bestehende Audio-
Programme, ein sogenanntes Audio-Plugin, entwickelt. Dieses ermdglicht es, die virtuellen
Klangquellen einer Wellenfeldsynthese-Anlage aus etablierten Audio-Produktions-Umgebungen
heraus zu kontrollieren. Die Steuerung der virtuellen Klangquellen wird dadurch in eine Ar-
beitsumgebung integriert, wie sie weltweit von Tontechnikern zur Erstellung und Bearbeitung
von Audio-Inhalten genutzt wird. Das entwickelte Plugin verbindet somit Wellenfeldsynthese-
Anlage und Audio-Software zu einem System, das erfahrene Anwender der genutzten Audio-
Software in die Lage versetzt, Inhalte fiir die Wellenfeldsynthese mit einem Werkzeug zu

erstellen, dessen Bedienung sie bereits gewohnt sind.
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Vorrangiges Ziel der Entwicklung ist der Einsatz des Plugins im Wellenfeldsynthese-Labor
der HAW Hamburg. Die Software wird jedoch so konzipiert, dass sie auch auf anderen

Wellenfeldsynthese-Anlagen zum Einsatz kommen konnte.

1.2 Ausgangssituation im Labor der HAW

An der HAW Hamburg ist seit 2011 eine Wellenfeldsynthese-Anlage in einem Laborraum instal-
liert [Foh13]. Dort wird die Wellenfeldsynthese auf Basis der Open-Source-Software WONDER
[Baa08| S. 50 ff.] realisiert. Die Erstellung und Wiedergabe von Inhalten fiir Prisentationen
dieser Anlage gestaltete sich bisher relativ aufwéndig. Um dort zum Beispiel ein Video zu
prasentieren und gleichzeitig die entsprechenden Audiosignale mittels Wellenfeldsynthese
im Raum verteilt wiederzugeben, mussten bisher drei getrennte Systeme synchron gestartet

werden:

1. Ein Rechner spielt das Video auf der Powerwall — einer aus sechs einzelnen HD-Displays

zusammengesetzten Video-Wiedergabefldche, ab.

2. Auf einem weiteren Rechner spielt eine Audio-Software (wahlweise Cubase oder Ardour)

die einzelnen Tonspuren ab.

3. Parallel dazu l4uft ein Skript in der Skript-Sprache SuperCollidelﬂ das die Positionierung
der einzelnen Klangquellen iiber den zeitlichen Verlauf steuert, indem es entsprechende
Nachrichten an das WONDER-System sendet.

Ein derartiges SuperCollider-Skript beinhaltet fiir jede Anderung am Zustand der Wellenfeld-
synthese-Anlage mindestens eine Zeile Programmecode. Das Erstellen eines solchen Skriptes
stellt bereits fiir studierte Informatiker eine mithsame Aufgabe dar — einem Tontechniker
hingegen ist diese Arbeit kaum zuzumuten.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist daher, ein Werkzeug zum Erstellen, Bearbeiten und Wie-
dergeben von Audio-Inhalten fiir das WONDER-System zu schaffen, dessen Nutzung keine

Informatik-Fachkenntnisse erfordert.

1.3 Aufbau

In dieser Arbeit werden zunichst die fachlichen Grundlagen geschildert, auf denen diese

Arbeit aufbaut. Erlautert werden dabei unter anderem das Verfahren der Wellenfeldsynthese,

'http://supercollider.sourceforge.net - Abruf: 2014-06-20
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das Konzept der ,Digital Audio Workstation“-Programme und die fiir diese existierenden
Programmier-Schnittstellen sowie der Aufbau des Wellenfeldsynthese-Labors an der HAW
und die dort genutzte Software WONDER. Zudem wird ein Uberblick tiber verschiedene
weitere Software-Systeme fir die Wellenfeldsynthese und bereits existierende Audio-Plugins
zur Steuerung solcher Systeme gegeben.

Daraufhin wird, ausgehend von einer genaueren Schilderung der Anforderungen an die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten Software, der gesamte Entwicklungsprozess des entstande-
nen Audio-Plugins erldutert.

AbschliefSend werden das Ergebnis der Arbeit und die gewonnenen Erkenntnisse zusam-
mengefasst sowie eine Reihe von Vorschliagen unterbreitet, wie das entwickelte Plugin weiter
verbessert werden konnte und wie die in der Arbeit gewonnen Erkenntnisse auch tiber das

Plugin hinaus genutzt werden konnten.
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In diesem Kapitel werden zunéchst verschiedene Verfahren zur raumlichen Darstellung von
Klangquellen und die Besonderheiten der Wellenfeldsynthese gegeniiber anderen Verfahren
geschildert. Daran anschlieend wird erlautert, welche Software-Werkzeuge heutzutage fiir die
Erstellung von Audio-Inhalten genutzt werden und welche Schnittstellen existieren, um diese
Werkzeuge um zusitzliche Funktionalititen erweitern zu kénnen. Daraufhin folgt ein Uber-
blick iiber verschiedene Software-Systeme fiir die Wellenfeldsynthese, bevor schlief3lich das
Wellenfeldsynthese-Labor an der HAW sowie das dort verwendete Software-System genauer
erklart werden.

Dieses Kapitel erhebt dabei keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. An vielen Stellen werden

nur diejenigen Aspekte behandelt, die fiir diese Arbeit relevant sind.

2.1 Verfahren zur raumlichen Darstellung von Klangquellen

Neben den ,Surround Sound“-Verfahren, die die meisten Menschen heutzutage aus dem Kino
kennen, existieren verschiedene weitere Verfahren zur raumlichen Darstellung von Klangquel-
len. Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Technologien gegeben und

erlautert werden, wie sich die einzelnen Verfahren unterscheiden.

2.1.1 Mehrkanal-Stereofonie

Das am weitesten verbreitete Verfahren zur raumlichen Darstellung von Klangquellen ist die
Mehrkanal-Stereofonie. Bei diesem Verfahren werden mehrere Lautsprecher um den Horer
herum positioniert. Um eine rdumliche Ortung zu erméglichen, werden die Audiosignale
auf einen oder mehrere dieser Lautsprecher verteilt und ihre Amplituden fiir die einzelnen
Laustprecherkanile entsprechend gewichtet.

Ubliche Lautsprecher-Aufstellungen fiir dieses Verfahren umfassen heute finf oder sieben
separate Laustprecherkanile. Diese werden durch einen separaten Kanal fiir tieffrequente
Signale, die fiir die raumliche Ortung nicht relevant sind, erganzt, weshalb man von ,,5.1%- oder

»7.1 Surround Sound® spricht.
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Mehrkanal-Stereofonie kommt heutzutage nicht nur weltweit in Kinos zum Einsatz, es
existieren auch entsprechende Systeme fiir Endkunden, welche die Nutzung des Verfahrens
im privaten Haushalt ermdglichen. Uber digitale Medien wie die DVD und ihre Nachfolge-
Formate sowie iiber digitale Fernsehausstrahlung wird zudem eine grofle Vielfalt entsprechend
produzierter audiovisueller Inhalte angeboten.

Die realitdtsnahe raumliche Darstellung von Klangquellen ist bei diesem Verfahren allerdings
auf verschiedene Weise begrenzt. So ist die optimale raumliche Wahrnehmung der reproduzier-
ten Klangquellen ausschliefilich im Zentrum der Lautsprecher-Aufstellung, dem sogenannten
Sweet Spot, moglich. Zudem ist es notwendig, dass die Lautsprecher der Wiedergabesyste-
me exakt so positioniert sind, wie es fiir den jeweils wiedergegebenen Inhalt vorgegeben ist.
Um dieser Anforderung gerecht zu werden, existieren prazise Empfehlungen fir einheitliche
Lautsprecher-Aufstellungen [itul2]]. Dariiber hinaus sind Klangquellen, die zwischen zwei
Lautsprechern positioniert sind, fiir den Horer deutlich schlechter zu lokalisieren als solche,
die aus der Richtung eines Lautsprechers kommen. Bei den iiblichen Wiedergabesystemen
zur Wiedergabe von audiovisuellen Inhalten wird diesem Problem begegnet, indem Lautspre-
cher im Bereich der visuellen Wiedergabefliache (Leinwand oder Bildschirm) deutlich dichter
beieinander positioniert werden. Die Lautsprecher seitlich und riickwiértig zum Zuschauer
miissen dann mit entsprechend grofleren Abstinden aufgestellt werden, wodurch die Ortung

von Klangquellen in diesem Bereich zusatzlich erschwert wird.

2.1.2 Ambisonics

Eine Alternative zur Mehrkanal-Stereofonie bietet Ambisonics. Ambisonics ist ein zweiteiliger
Ansatz zur Kodierung von Schall-Amplitude und Schall-Richtung und deren Wiedergabe im
dreidimensionalen Raum [MM95]]. Dabei werden Audiosignale in dem sogenannten B-Format
kodiert. Bei Ambisonics erster Ordnung beinhaltet dieses Format vier Kanile: ein Kanal (W)
beinhaltet die Schalldruck-Komponente, drei Kanéle (X, Y, Z) beinhalten die Schallschnelle-
Komponenten fiir drei orthogonale Richtungen. Dieses Kodierungsverfahren entspricht der
Aufnahme mit einem speziellen Mikrofon, dem ,Soundfield-Mikrofon®, das die Schalldruck-
Komponente mit kugelférmiger Richtcharakteristik aufnimmt, wihrend die drei Schallschnelle-
Komponenten mit entsprechend ausgerichteten Mikrofon-Kapseln mit achtférmiger Richtcha-
rakteristik aufgenommen werden. Fiir eine bessere raumliche Auflésung wird bei Ambisonics
hoherer Ordnung der Schallschnelle-Anteil in eine hohere Anzahl von Einzelkomponenten
unterteilt, wodurch das B-Format dann entsprechend mehr Kanile umfasst.

Aus dem B-Format lassen sich die Wiedergabesignale fiir verschiedene Lautsprecher-Auf-

stellungen dekodieren, sodass Ambisonics beziiglich moglicher Lautsprecher-Konstellationen
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deutlich flexibler ist als die Mehrkanal-Stereofonie. Dabei sind die Wiedergabemoglichkeiten
dank des Z-Kanals nicht auf die horizontale Ebene beschrénkt. Ebenso wie bei der Mehrkanal-
Stereofonie ist die optimale raumliche Ortung der Klangquellen aber auch bei Ambisonics auf

einen zentralen ,Sweet Spot” beschrankt.

2.1.3 Wellenfeldsynthese

Mit der Wellenfeldsynthese (im Folgenden auch kurz WFS genannt) existiert ein weiteres
Verfahren zur rdumlichen Darstellung von Klangquellen, das im Gegensatz zu den bisher
genannten Verfahren die realistische Wahrnehmung der Klangquellen nicht auf einen ,Sweet
Spot® beschrankt.

Verfahren

Das Verfahren der Wellenfeldsynthese nutzt ein physikalisches Phdnomen, das als Huygenssche
Prinzip oder Huygens-Prinzip bekannt ist. Es besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront als
Ausgangspunkt einer neuen Welle betrachtet werden kann, die sich phasengleich zur urspriing-
lichen Welle mit derselben Wellenldange ausbreitet. Eine solche Welle wird Elementarwelle
genannt. Durch Uberlagerung aller Elementarwellen entsteht wiederum die urspriingliche
Wellenfront. Dieses Prinzip wurde bereits im 17. Jahrhundert durch den niederlédndischen
Astronom, Mathematiker und Physiker Huygens entdeckt. Es dauerte aber noch bis 1988,
bis Berkhout ein Konzept vorstellte, um auf Basis dieses Prinzips Tone wiederzugeben und
dadurch eine realitatsnahe raumliche Darstellung dieser Tone zu ermoglichen [Ber88]).

Bei der Wellenfeldsynthese nutzt man eine Vielzahl dicht beieinander liegender, einzeln
ansteuerbarer Lautsprecher, die jeweils Elementar-Schallwellen erzeugen. Mit diesen Elemen-
tarwellen konnen Wellenfronten rekonstruiert werden, die sich so ausbreiten, als wirden
sie von einer hinter den Lautsprechern befindlichen tatsiachlichen Klangquelle ausgestrahlt
werden. Bei den so dargestellten imaginiren Klangquellen spricht man von virtuellen Ton-
oder Klangquellen (im Folgenden oft auch kurz ,virtuelle Quellen genannt).

Abbildung [2.1| zeigt anhand der Ausbreitung einer einzelnen Schallwelle, wie dieses Prinzip
funktioniert: eine virtuelle Klangquelle erzeugt eine virtuelle Schallwelle, die sich kreisformig
ausbreitet (a), bis sie von hinten auf eine Lautsprecher-Wand trifft (b). Jeder Lautsprecher der
Lautsprecherwand erzeugt nun die entsprechende Elementarwelle (c). Durch Uberlagerung
der Elementarwellen setzt sich jenseits der Lautsprecherwand wiederum eine kreisférmige
Wellenfront zusammen, die der urspriinglichen Schallwelle entspricht (e-f).

Die durch Uberlagerung der Elementarwellen synthetisierten Schallwellen breiten sich also

kreisférmig so aus, als wiren sie tatsachlich im Mittelpunkt dieses Kreises entstanden. Dadurch
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a) b) c) ‘
H .

d) & e)

Abbildung 2.1: Ablauf der Synthese einer Schallwelle [Oel13]

lassen sie sich von jeder Horerposition innerhalb des Abstrahlbereichs der Lautsprecherwand
gleich gut raumlich orten: der Horer bekommt an jeder Position den Eindruck, die Quelle
der Schallwelle lage tatsédchlich im Zentrum des von der Wellenfront geformten Kreises. Im
Gegensatz zu den anderen erwéhnten Verfahren ist die raumliche Wahrnehmung bei der
Wellenfeldsynthese also nicht auf einen ,Sweet Spot” begrenzt.

Die obige Veranschaulichung reduziert das Verfahren auf zwei Dimensionen: reale Schall-
wellen breiten sich jedoch nicht kreis- sondern kugelférmig aus. Theoretisch liele sich das
Verfahren entsprechend auf die dritte Dimension erweitern. Es entspricht allerdings der heu-
tigen Praxis bei den meisten Systemen zur Wellenfeldsynthese, die dritte Dimension aufier
Acht zu lassen und sich auf die horizontale Ebene zu beschranken. Dies liegt vor allem an
dem hohen Rechen- und Hardware-Aufwand. Fiir jede virtuelle Quelle muss fiir eine Vielzahl
von Lautsprechern berechnet werden, mit welcher Verzogerung und welcher Amplitude der
jeweilige Lautsprecher die entsprechende Elementarwelle erzeugen soll. Je nach Gréfe des
genutzten Raumes erfordert das Verfahren eine grof3e Zahl separat ansteuerbarer Lautsprecher:
bereits bei Systemen zur zweidimensionalen Wellenfeldsynthese kommen oft hunderte von

separaten Wiedergabekanilen zum Einsatz.

Unterscheidung von Quell-Typen

Neben der vor allem kostenbedingten Einschrankung auf zwei Dimensionen hat das Verfahren
noch eine weitere Grenze: das oben dargestellte Prinzip lasst sich nur auf virtuelle Klangquellen
anwenden, die hinter den Lautsprechern liegen. Klangquellen, die vor den Lautsprechern

positioniert sind, lassen sich so nicht darstellen.



2 Grundlagen

3

> \" valid listening area
N —

AR AR R

Abbildung 2.2: Fokussierte Quelle und der Bereich, in dem eine rdumliche Ortung dieser Quelle
moglich ist [Mon11], S. 16]

Diesem Problem wird begegnet, indem man zur Darstellung dieser Quellen die Lautsprecher
so ansteuert, dass sich an der Position der Quelle durch Uberschneidung der dort eintreffen-
den Schallwellen eine entsprechende kreisf6rmige Welle zusammensetzt. Dieses Verfahren
ermoglicht eine realistische Darstellung innerhalb des Bereichs, der von den Lautsprechern aus
betrachtet jenseits der virtuellen Klangquelle liegt. Fiir Horer, die zwischen den Lautsprechern
und der virtuellen Quelle stehen, ist eine realistische raumliche Wahrnehmung dieser Quellen
nicht moglich. Abbildung 2.2 zeigt exemplarisch eine derartige, iiblicherweise als ,fokussierte
Quelle® bezeichnete Quelle und den Bereich, in dem eine raumliche Ortung der Quelle moglich
ist.

Die meisten WFS-Systeme unterstiitzen neben diesen fokussierten Quellen und den re-
guléren, hinter den Lautsprechern gelegenen Quellen (,Punktquellen®) noch eine dritte Art
virtueller Klangquellen, die sogenannten Linearquellen. Bei diesen breiten sich die Schallwellen
nicht kreisféormig aus, sondern verlaufen als geradlinige Wellenfronten. Diese Quellen dienen
dazu, Klangquellen darzustellen, die in sehr grofier Entfernung hinter den Lautsprechern
liegen.

Die drei genannten Typen virtueller Klangquellen, die in WFS-Systemen tiblicherweise
genutzt werden, sind in Abbildung [2.3|dargestellt.

2.2 Objektbasierte Audioformate

Fur Mehrkanal-Stereofonie und Ambisonics existieren anerkannte Dateiformat-Standards,
in denen vorproduzierte Audio-Inhalte fiir die Wiedergabe mit dem jeweiligen Verfahren
gespeichert werden kénnen. Fiir die Wellenfeldsynthese wurde bis heute kein entsprechender

Standard etabliert. In diesem Zusammenhang wird seit nunmehr tiber zehn Jahren das Kon-
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Abbildung 2.3: Unterschiedliche Typen virtueller Quellen eines WES-Systems: Punktquelle,
Linearquelle und fokussierte Quelle (von links nach rechts) [Mon11] S. 13]

zept des objektbasierten Audioformats diskutiert [MRB™03|] [PK04], das an dieser Stelle kurz
erldutert werden soll.

Bei der Produktion fur Mehrkanal-Stereofonie ist es nach wie vor uiblich, dass am Ende
eines Produktionsvorgangs das Produkt in ein Datei-Format exportiert wird, bei dem die
Audiodaten jedes Wiedergabekanals in einem separaten Daten-Strom gespeichert werden.
Bei der Wiedergabe kénnen dann die einzelnen Audio-Daten-Strome direkt auf den entspre-
chenden Lautsprechern wiedergegeben werden. Man spricht dabei auch von kanal-basierten
Audioformaten. Bei Verfahren mit nur wenigen separaten Laustprecherkanilen ist dies eine
naheliegende, speichereffiziente Methode.

Bei der Wellenfeldsynthese ist diese Methode nicht mehr effizient anwendbar. Zum einen
arbeitet man hier oft mit hunderten von separaten Laustprecherkanilen, was einen sehr hohen
Speicheraufwand erfordern wiirde. Zum anderen wére es nicht sinnvoll, ein Wellenfeldsynthese-
spezifisches Dateiformat mit einer festen Anzahl von Laustprecherkanilen zu definieren,
da die benoétigte Anzahl an Laustprecherkanilen wesentlich von den Abmessungen des zu
beschallenden Raumes abhéngt.

Das Konzept des objektbasierten Audioformats sieht als Gegenentwurf vor, dass die Audiosi-
gnale wihrend des Produktionsvorgangs als Audio-Objekte raumlich verteilt werden. Am Ende
des Produktionsvorgangs werden diese dann in ein Format exportiert, bei dem die Audiodaten
jedes Audio-Objektes mit ihren Raumverteilungs-Daten verkniipft separat gespeichert werden.
Dieser Ansatz hat nicht nur den Vorteil, dass er speichereffizienter als der kanalbasierte Ansatz
ist, sobald die Anzahl der Laustprecherkanile die der Audio-Objekte ibersteigt. Er trennt
auch das Speicher-Format von dem genutzten Wiedergabeverfahren: auf Basis objekt-basierter
Daten kann die Wiedergabe sowohl mittels Wellenfeldsynthese als auch mittels eines anderen
Verfahrens erfolgen. Zudem ist auf Basis der objektbasierten Daten ein Export in jegliche

kanal-basierte Formate weiterhin moglich.
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Datenfeld Speicherformat
Positionsdaten folgen 1 Bit
Azimutwinkel: 0° bis 360° 8 Bit
Elevationswinkel: -90° bis 90° 6 Bit
Abstand: Om bis 14,5m (Maximalwert entspricht 5 Bit
endlosem Abstand)

Audioobjekt beinhaltet ein ambientes Signal 1 Bit
Audioobjekt beinhaltet eine Mischung 1 Bit
Audioobjekt gehort zu einem visuellen Objekt 1 Bit
Audioobjekt ist ein Sprachsignal 1 Bit
Bewegungen des Audioobjektes interpolieren 1 Bit

Tabelle 2.1: Vorschlag von Melchior fir ein objektbasiertes Audioformat [MS11]]

Trotz der offensichtlichen Vorteile eines solchen Formats konnte bisher noch kein allge-
meiner Standard fiir ein objektbasiertes Audioformat entwickelt werden. Melchior machte
2010 einen Vorschlag, wie ein derartiges Format aussehen kénnte — Tabelle zeigt eine
von ihm zur Diskussion gestellte Auflistung von zu speichernden Positions- und Metadaten
[MS11]]. Im April 2012 stellte die Firma Dolby als Teil ihrer ,Dolby Atmos“-Technologie einen
hybriden Ansatz vor. Hierbei konnen sowohl separate Audio-Objekte mit ihren entsprechenden
Metadaten als auch kanal-basierte Audio-Spuren gemeinsam in eine Datei eingebettet wer-
den. Mit entsprechender Dekoder-Hardware konnen auf Basis dieses Formates die einzelnen

Ausgabe-Kandle fir verschiedene Lautsprecherkonstellationen berechnet werden [ldol14} S. 6

f].

2.3 Audio-Produktionsumgebungen

Fir die Erstellung und Bearbeitung von Audio-Inhalten gibt es eine grof3e Vielfalt an Software.
Im Folgenden soll die Gruppe der sogenannten ,Digital Audio Workstation®-Programme
vorgestellt werden. Sodann soll ein Uberblick iiber die etablierten Schnittstellen gegeben

werden, mit denen diese Programme um zusatzliche Funktionalititen erweitert werden kénnen.

2.3.1 Digital Audio Workstations

Unter der Bezeichnung ,Digital Audio Workstations® (im folgenden auch kurz DAW genannt)
werden heute Programme zusammengefasst, die dafiir konzipiert sind, samtliche Vorgédnge
der Audio-Produktion innerhalb einer Software zu realisieren. Sie bieten die Moglichkeit,

Audiosignale aufzuzeichnen und zu bearbeiten.
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Dafiir werden unter anderem verschiedenste Werkzeuge zur Signalverarbeitung bereit-
gehalten, die oft klassischen Effektgerdten aus dem Bereich der analogen Musikproduktion
nachempfunden sind. Auch Anderungen von Parametern dieser ,virtuellen Effekte” oder der
Lautstdrke einzelner Signale konnen in ihrem zeitlichen Verlauf aufgezeichnet und bearbeitet
werden — man spricht hierbei von ,Automation®. Dariiber hinaus stellen die meisten DAWs
Werkzeuge zur Komposition sowie verschiedene virtuelle Klangerzeuger (,virtuelle Instrumen-
te“) zur Verfugung. Die einzelnen Audiosignale konnen schliefSlich zusammengemischt und als
fertiges Produkt in verschiedene Ausgabeformate exportiert werden. Dabei unterstiitzen viele
moderne DAW-Programme auch Mehrkanal-Stereofonie-Formate wie 5.1 und bieten die Mog-
lichkeit, einzelne Audiosignale gemif diesem Verfahren rdumlich zu positionieren [BBB™ 12, S.
303 ff.][App13| S. 730 ff.][Avil4c, S. 1065 ff.]. Die Verarbeitung sdmtlicher Audiosignale sowie
der Nutzereingaben erfolgt in DAWs in Echtzeit.

Die Benutzerschnittstelle dieser Programme umfasst in der Regel ein Fenster, in dem die
Inhalte des zu bearbeitenden Projekts auf einer Zeitachse dargestellt sind. Dort kénnen die
Inhalte in ihrem zeitlichen Verlauf bearbeitet werden. So ist es auch moéglich, den Verlauf
der Parameterdnderungen zu manipulieren. Wahrend die Zeitachse tiblicherweise horizontal
verlauft, ist das Fenster meist vertikal in sogenannte Spuren unterteilt, welche die verschiedenen
Audiosignale darstellen. Erganzt wird dieses Fenster iiblicherweise unter anderem durch eine
weitere Darstellung, die einem herkémmlichen analogen Mischpult nachempfunden ist und
entsprechende Bedienfunktionen bieten soll. Abbildung|2.4|zeigt diese Fenster am Beispiel des
Programms Cubase 7 LE.

Weit verbreitete kommerzielle DAW-Programme sind unter anderem das Programm Pro
ToolsE] des Herstellers Avid, Logic ProE] (hergestellt von Apple) sowie CubaseE] und Nuendolﬂ die
beide von der Firma Steinberg entwickelt werden. Eine beliebte Open-Source-Alternative ist
Ardourﬂ Diese Aufzéhlung ist keineswegs vollstandig. Die genannten kommerziellen Produkte
heben sich aber dadurch hervor, dass ihre Hersteller Schnittstellen etabliert haben, mittels

derer ihre Programme durch zusétzliche Software erweitert werden kdnnen.

2.3.2 Audio-Plugins

Die meisten DAW-Programme kénnen durch sogenannte Audio-Plugins um zusatzliche Mog-

lichkeiten zur Signalverarbeitung erweitert werden.

"http://www.avid.com/de/products/pro-tools-software|-Abruf: 2014-06-20
*http://www.apple.com/de/logic-pro|- Abruf: 2014-06-20
*http://www.steinberg.de/de/products/cubase/start.html - Abruf: 2014-06-20
“http://www.steinberg.net/de/products/nuendo.html - Abruf: 2014-06-20
*http://ardour.org - Abruf: 2014-06-20
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<« Cubase LE 7-Projekt - What's Going On NoPlugs

00 © FEX] 5 OOEEEESES OSSR [ 5 PERS BT

nge  Nicht verbunden t af B

|
1 1:30

h LU LG LR LU R W L dB 0.0d8 0.0dB Jlads 0.0dB

Clicks n vox bits

Abbildung 2.4: Screenshot der DAW-Software Cubase 7 LE

Allgemeines Prinzip

Audio-Plugins kdnnen zur Laufzeit in die DAW-Software geladen und bei Bedarf auch zur
Laufzeit wieder entfernt werden. Aufgrund dieser Gastgeber-Rolle der DAW-Software spricht
man auch von der DAW als ,Host“. Ublicherweise ist ein geladenes Plugin einer konkreten
Audio-Spur zugeordnet und verarbeitet dann die Audiosignale dieser Spur.

Um es anderen Anbietern zu ermoglichen, derartige Plugins fiir ihre jeweiligen Produkte
zu entwickeln, haben einige Hersteller entsprechende Software-Schnittstellen definiert und
bieten passende Software Development Kits (SDKs) an. Die Schnittstellen arbeiten dabei
alle nach einem ahnlichen Prinzip: mittels einer zentralen Methode, die meist Namen wie
process oder render tragt, wird dem Plugin ein Block von Audio-Samples iibergeben. Das Plugin
berechnet auf Basis dieser Samples dann einen entsprechenden Block von bearbeiteten Samples
und schreibt diese in einen Speicherbereich, der ihm dafiir ebenfalls vom Host {ibergeben
wurde. Diese Methode wird vom Host wiederholt aufgerufen, um den jeweils aktuellen Block
von Audiodaten zu bearbeiten. Diese Bearbeitung soll dabei in Echtzeit erfolgen. Bei der
Entwicklung eines Audio-Plugins ist daher darauf zu achten, dass ein Aufruf der Methode
schnellstméglich abgearbeitet wird und auf keinen Fall blockieren kann.

Erginzend zu der Ubergabe von zu bearbeitenden Audio-Daten definieren die Plugin-

Schnittstellen Moglichkeiten, dem Host mitzuteilen, wie viele und welche Parameter das
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Plugin bei der Signalverarbeitung nutzt. Mittels entsprechender Methoden kénnen dann ei-
nerseits Parameterdnderungen, die in der Benutzeroberfliche des Plugins ausgel6st wurden,
an den Host gemeldet werden. Andererseits kann der Host seinerseits dem Plugin mitteilen,
wie die derzeitigen Werte dieser Parameter zu setzen sind. Auf diesem Weg konnen auch die
zeitlichen Verlaufe der Parameter eines solchen Plugins mittels der Automations-Mdglichkeiten

der Host-DAW aufgezeichnet und bearbeitet werden.

:Host :Plugin
| |
| |
—1 |
|
process(audioBlock, automation) >
|
|
process(audioBlock, automation) > |

Abbildung 2.5: Aufrufe eines Audio-Plugins durch den Host

Abbildung [2.5| zeigt beispielhaft die wiederholten Aufrufe der process-Methode eines Audio-
Plugins durch den Host. In diesem Beispiel werden die Automations-Daten der Parameter
jeweils mit den entsprechenden Audio-Daten in einem Aufruf iibergeben. Bei einigen Schnitt-
stellen erfolgt die Ubergabe der Parameter allerdings durch Aufrufe separater Methoden.

Zusatzlich zu den Funktionen zur Signalverarbeitung und der Parameter-Automation bieten
die verschiedenen Plugin-Schnittstellen iiblicherweise die Moglichkeit, Zustdnde des Plugins
in einem vom Host bereitgestellten Speicherbereich zu speichern und bei Bedarf wieder
herzustellen. Dies ermdglicht es zum einen dem Nutzer, haufig genutzte Einstellungen des
Plugins als sogenannte Presets fiir verschiedene Projekte abzurufen, ohne die entsprechenden
Einstellungen erneut vornehmen zu miissen. Zum anderen konnen auf diesem Wege die jeweils
aktuellen Einstellungen eines Plugins gemeinsam mit dem gesamten in der DAW bearbeiteten

Projekt gespeichert werden.
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Konkrete Schnittstellen

Von verschiedenen Herstellern wurde eine Reihe von Schnittstellen fiir solche Plugins etabliert,

die allesamt fiir die Software-Entwicklung in C oder C++ ausgelegt sind:

« Steinberg — VST: VST (Virtual Studio Technology) ist eine Schnittstelle der Firma Stein-
bergl| Das dazugehorige SDK ist nach einem einfachen Registrierungsvorgang fiir jeden
Entwickler kostenlos erhéltlich. Es ermoglicht nicht nur die Entwicklung von VST-
Plugins, vielmehr kénnen auch eigene VST-Host-Programme entwickelt werden [ste13].
Dank dieser Moglichkeit sowie der Unterstiitzung mehrerer Betriebssysteme (Microsoft
Windows und Apple OSX) ist VST die Plugin-Schnittstelle, fiir die die grofite Auswahl

an Host-Programmen zur Verfiigung steht.

VST liegt aktuell in der Version 3.6.0 vor. Mit dem Sprung auf Version 3.0.0 im Jahr
2008 wurde die VST-Schnittstelle so grundlegend geédndert, dass die Versionen ab 3.0.0
nicht zu den vorherigen Versionen kompatibel sind. Daher wird allgemein zwischen
den Standards VST3 und VST2 unterschieden. Da viele Hosts VST3 nach wie vor nicht

unterstiitzen, werden auch heute noch neue Plugins fiir den VST2-Standard entwickelt.

« Avid — RTAS und AAX: RTAS (Real-Time AudioSuite) ist ein Standard, der von der Firma
Avid'|beziehungsweise ihrer Vorgénger-Firma Digidesign entwickelt wurde. Im Vergleich
zu den Lizenzbestimmungen fir das VST-SDK sind die entsprechenden Bestimmungen
der Firma Avid deutlich restriktiver: nur ausgewahlte Entwickler erhalten nach einer
Bewerbung Zugang zu dem SDK, das grundsétzlich nicht fiir akademische Zwecke zur
Verfigung gestellt wird [avil4a]. Avid erlaubt auch denjenigen Entwicklern, denen
Zugang zu dem SDK gewihrt wird, lediglich die Entwicklung neuer Plugins. Somit
beschrankt sich die Auswahl der méglichen Hosts auf die Produkte der Firma Avid.
Dies sind die DAW-Software Pro Tools sowie die Videobearbeitungs-Software Media

Compose

Mit Pro Tools Version 10 wurde von Avid das Format AAX als Nachfolger von RTAS
eingefiihrt. Seit Pro Tools Version 11 wird RTAS nicht mehr von Pro Tools unterstiitzt
[Avil4b!l S. 2].

« Apple — Audio Units: Die Firma Appld’| hat in ihre Betriebssysteme OSX und iOS unter

dem Namen Core Audio eine Infrastruktur fiir digitale Audio-Verarbeitung integriert

Shttp://www.steinberg.de| - Abruf: 2014-06-20

"http://www.avid.com| - Abruf: 2014-06-20
®http://www.avid.com/DE/products/family/Media-Composer - Abruf: 2014-06-20
*http://www.apple.com - Abruf: 2014-06-20
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[App14]. Neben einer Abstraktions-Schicht fiir die Audio-Hardware beinhaltet Core
Audio unter anderem auch eine Plugin-Schnittstelle namens Audio Units (oft kurz
AU genannt). Unter dem Betriebssystem iOS, das fiir den Betrieb auf mobilen Geréten
konzipiert ist, dient diese Schnittstelle lediglich der Nutzung der Audio Ein- und Ausgabe
sowie einiger vorgegebener Funktionalitaten zur digitalen Signalverarbeitung. Unter OSX
dagegen bietet Apple mit den Audio Units eine vollwertige Schnittstelle zur Entwicklung
eigener Audio-Plugins [App14] S. 49]. Das entsprechende SDK ist nach einer einfachen
Registrierung jedem Entwickler zugiangig. Es ermoglicht sowohl die Entwicklung von
Audio-Units-Plugins als auch entsprechender Host-Applikationen. Daher existieren
neben den Apple-Produkten Logic Pro und GarageBand'|eine Vielzahl weiterer Host-
Programme, welche die Einbindung von Audio-Units-Plugins unterstiitzen. Hierzu gehort

unter anderem die OSX-Version von Ardour.

« Open Source — LADSPA und LV2: Fur das Linux-Betriebssystem wurde im Jahr 2000 der
Standard LADSPAE als quelloffene Schnittstelle fiir Audio-Plugins entworfen [Fur00].
Die Definition der Schnittstelle besteht im Wesentlichen aus einer c-Header-Datei. De-
ren Verwendung ist nicht auf Linux beschriankt, sodass LADSPA auch auf anderen
Betriebssystemen genutzt werden kann. Im Gegensatz zu den anderen hier genann-
ten Plugin-Standards enthalt LADSPA keine Schnittstelle zum Erstellen einer eigenen,
Plugin-spezifischen Benutzeroberflache. Mit LV2EZ] existiert ein neuerer Standard, der
als Nachfolger von LAPSDA konzipiert wurde und dieses sowie weitere Defizite des
LADSPA-Standards beheben soll.

Viele der genannten Schnittstellen bieten Moglichkeiten, die tiber das erlduterte Grundkon-
zept der Audio-Plugins hinaus gehen. Ublich ist es zum Beispiel, neben Plugins zur Signalver-
arbeitung (,virtuelle Effektgerite®) auch Plugins entwickeln zu konnen, die als eigenstandige
Klangerzeuger dienen (,virtuelle Instrumente®). An dieser Stelle sollen jedoch nur diejenigen

Funktionalitaten geschildert werden, die fiir diese Arbeit relevant sind.

2.4 Verfiigbare Wellenfeldsynthese-Systeme

In der jingeren Vergangenheit wurden an einer Vielzahl von Forschungsinstituten Experimente
zur Wellenfeldsynthese durchgefiihrt, wodurch eine schwer iberschaubare Anzahl an entspre-

chenden forschungsorientierten Software-Systemen entstanden ist. Der folgende Abschnitt

http://www.apple.com/de/mac/garageband|- Abruf: 2014-06-20
Yhttp://www.ladspa.org - Abruf: Abruf: 2014-06-20
http://lv2plug.in - Abruf: 2014-06-20
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2 Grundlagen

kann daher keine vollstindige Aufzdhlung aller WFS-Systeme bieten und beschréinkt sich
auf diejenigen Systeme, die aktuell als kommerzielle Produkte oder als OpenSource-Projekte

verfligbar sind.

2.4.1 Kommerzielle Systeme

Zur Zeit werden drei WFS-Systeme fiir den kommerziellen Markt angeboten.

IOSONO

Die IOSONO GmbH aus Erfurt ist hervorgegangen aus dem Fraunhofer-Institut fiir Digitale
Medientechnologie IDMT in Ilmenau. Sie bietet Systeme fiir die Wellenfeldsynthese an, die
unter anderem in verschiedenen Kinos installiert wurden [Mel10]].

Die Installationen bestehen dabei aus einem Verteilten System: ein Rechner (der ,Cinema
Server®) stellt die Audiodaten sowie die entsprechenden Positionsdaten bereit, ein Cluster von
mehreren Rechnern ist fiir das Rendering zustandig, und ein einzelner Rechner steuert das

System und bietet eine Nutzerschnittstelle an [Mel10, S. 55 £.].

Fraunhofer IDMT

Das Fraunhofer-Institut fiir Digitale Medientechnologie selbst vermarktet unter dem Namen
~SpatialSound Wave® ebenfalls ein WFS-System. Das System ist ausgelegt fiir Installationen mit
bis zu 64 separaten Laustprecherkanilen. Das Rendering erfolgt dabei zentral auf einem Linux-
basierten Rechner. Eine entsprechende Anlage befindet sich unter anderem im Planetarium
Hamburg [fral4].

Sonic Emotion

Die Ziiricher Firma Sonic Emotion bietet ein Hardware-Gerit namens ,Sonic Wave I an. Damit
lassen sich bis zu 24 Audio-Eingénge als virtuelle Klangquellen auf bis zu 64 Laustprecherkanile
verteilen.

Das Angebot wird erganzt durch die Programme ,WaveDesigner® zur Konfiguration der
Lautsprecher-Aufstellung sowie ,WavePerformer® zur raumlichen Verteilung der virtuellen

Klangquellen [Son13].

2.4.2 Open-Source-Systeme

Aus verschiedenen Forschungsprojekten sind WFS-Systeme entstanden, die als Open-Source-

Projekte veroffentlicht wurden.

16



2 Grundlagen

WFS Designer

An der University Of Miami wurde von Montag das Programm ,WFS Designexﬁ‘ entwickelt
[Mon11]). Dieses Programm lauft zentral auf einem Rechner, wodurch die Rechenleistung des
Systems entsprechend begrenzt ist.

Genaue Daten iiber die Leistungsfahigkeit der Software liegen nicht vor. Konzipiert wurde
~WEFS Designer” fir Experimente, bei denen funf virtuelle Quellen auf 48 Lautsprecher verteilt
werden [Mon11] S.44].

Da ein Schwerpunkt von Montags Forschungsarbeiten die Entwicklung eines dreidimensio-
nalen WFS-Systems war, bietet die Nutzerschnittstelle des Programms die Méglichkeit, virtuelle
Quellen dreidimensional zu positionieren und verschiedene (dreidimensionale) Lautsprecher-
aufstellungen zu konfigurieren. Eine Steuerung der Quellen-Positionen iiber den zeitlichen
Verlauf ist nicht vorgesehen.

Das Programm ist plattformunabhingig in C++ programmiert.

SoundScape Renderer

Die Telekom Innovation Laboratories, ein Forschungsinstitut der Deutschen Telekom, entwi-
ckelten in ihrem an der Technischen Universitat Berlin angesiedelten Labor ein System namens
»soundscape Renderetﬁ ‘ [GASO08]], das inzwischen am Institut fiir Nachrichtentechnik an der
Universitat Rostock weiter entwickelt wird [GS13]].

Das modular aufgebaute Software-System ist dafiir ausgelegt, unterschiedliche Methoden
der raumlichen Darstellung von Klangquellen in Echtzeit zu realisieren: die Nutzerschnittstelle
ermdglicht die zweidimensionale Positionierung von Klangquellen im Raum unabhéngig von
dem zu nutzenden Darstellungsverfahren. Die verschiedenen Verfahren sind als Rendering-
Komponenten mit einer gemeinsamen Software-Schnittstelle implementiert und kénnen somit
unabhéngig von der Nutzerschnittstelle ausgetauscht werden.

Eine der entwickelten Rendering-Komponenten nutzt dabei das Verfahren der Wellenfeld-
synthese.

Die SoundScape Renderer Software ist als Linux-basiertes verteiltes System konzipiert.
Jedoch erfolgt auch hier das Audio-Rendering auf nur einem zentralen Rechner; eine Verteilung

der Rechenlast fiir das Audio-Rendering ist nicht méoglich.

BQuellcode: https://github.com/mmontag/WFS-Designer - Abruf: 2014-06-20
“Quellcode: https://github.com/SoundScapeRenderer/ssr - Abruf: 2014-06-20
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WONDER

WONDERP|(friiher auch sWONDER genannt) ist ein System fiir die Wellenfeldsynthese, das an
der Technischen Universitat Berlin entwickelt wurde [Baa08| S. 50 ff.]. Es wurde als verteiltes
System konzipiert, bei dem nicht nur unterschiedliche Aufgaben auf mehrere Rechner verteilbar
sind, sondern auch die Rechenlast des Renderings auf mehrere Rechner aufgeteilt werden
kann.

Damit ist WONDER unter den nicht-kommerziellen WFS-Systemen das leistungsfihigste.
Die grofite WONDER-basierte Installation befindet sich in einem Horsaal der TU Berlin, wo
832 separate Lautsprecherkanile iiber ein Cluster von 15 Rechnern angesteuert werden.

Die WONDER-Software ist in C++ fur den Betrieb auf Linux-Rechnern entwickelt, kann
aber auch unter OSX betrieben werden. Da auch das Wellenfeldsynthese-Labor an der HAW
Hamburg auf WONDER basiert, wird das System im Verlauf dieser Arbeit noch genauer

betrachtet werden.

2.5 Audio-Plugins fiir die Wellenfeldsynthese

Es existieren bereits einige Varianten von Audio-Plugins, die bestehende WFS-Systeme ergén-
zen oder (in Kombination mit der jeweiligen Host-Software) ein eigenstindiges WFS-System

darstellen sollen.

2.5.1 IOSONO S.AW.

Die bereits erwahnte Firma IOSONO bietet ein Plugin namens ,Spatial Audio Workstation®
(im weiteren kurz S.AW.) an [Mel10].

Das Plugin, das aktuell in Version 2.2 erhiltlich ist, ist ausschliefilich fiir die Nutzung mit der
DAW-Software Nuendo der Firma Steinberg konzipiert. Es nutzt dabei nicht Steinbergs VST-
Schnittstelle [IOS12], sondern ist als sogenanntes ,,Core-“ bzw. ,Program-Plugin® deutlich enger
in die Host-Software eingebunden. Dies erméglicht, an bestimmten Punkten mit der Semantik
herkémmlicher Audio-Plugins zu brechen: wihrend normalerweise eine feste Zuordnung
zwischen einem Plugin und der dazugehorigen Audio-Spur besteht, konnen mit S.AW. zum
Beispiel mehrere Audiodateien, die auf der selben Spur liegen, unterschiedlichen Quellen
zugeordnet werden [MAGF09]. Es ist daher fraglich, ob S.AW. noch als Audio-Plugin im
engeren Sinne betrachtet werden kann, oder ob es vielmehr eine allgemeine Erweiterung der
Host-Software darstellt.

Quellcode: http://sourceforge.net/projects/swonder - Abruf: 2014-06-20
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S.AW. soll dem Nutzer die Moglichkeit bieten, die raumliche Verteilung des Audiomaterials
unabhéngig von einem konkreten Zielsystem vorzunehmen. Parameter wie die Positionen der
einzelnen Quellen kénnen dafiir nicht nur als Automationsdaten im Host-Projekt gespeichert
werden: IOSONO bietet zusatzlich den Export in ein proprietares, objekt-basiertes Format an.
In diesen sogenannten ,audio scene files“ werden die Audiodaten mit ihren raumlichen Daten
verkniipft gespeichert. Die in diesem Format vorliegenden Daten kénnen dann einerseits auf
den WFS-Systemen der Firma IOSONO abgespielt werden, andererseits als Grundlage fiir den
Export in andere Raumklang-Formate dienen [Mel10, S. 54 ff.].

2.5.2 Sonic Emotion

Sonic Emotion entwickelten zur Steuerung des ,Sonic Wave I ein Audio-Units-Plugin. Eine
Vielfalt weiterer Plugins fiir andere Schnittstellen befindet sich in der Entwicklung. Urspriing-
lich angekiindigt war deren Veréffentlichung fiir 2013 [CDI13]], doch liegen bisher keine weitere

Informationen zu diesen Plugins vor.

2.5.3 Bledas Plugin

Bleda u.a. stellten ein WFS-System vor, mit dem ein Konzept fiir die Anbindung von WFS-
Systemen an DAW-Software demonstriert werden sollte [BLEP05al]. Die Besonderheit an diesem
Ansatz ist das dazugehorige VST-Plugin: es erlaubt, die Positionsdaten der jeweiligen virtuellen
Quelle zusammen mit den entsprechenden Audiodaten tiber eine Netzwerk-Verbindung an das
Rendering-System zu streamen. Die Moglichkeiten zur Steuerung der Quellen beschrénken

sich dabei auf zweidimensionale Positionierung [BLEP05b].

2.5.4 ,Wave Field Synthesis for all®

Lekschat und Gobel prasentierten einen Ansatz, bei dem das WFS-Rendering direkt in einem
VST3-Plugin erfolgt [LG11]). In ihren Versuchen konnte damit eine einstellige Zahl virtueller

Quellen auf 32 separate Laustprecherkanile verteilt werden.

2.5.5 WONDER: LADSPA-Plugin

Fir WONDER wurde ein LADSPA-Plugin entwickelt, das es erlaubt, die Positionierung einer
einzelnen Quelle oder von Gruppen von zwei oder vier Quellen zu automatisieren [Baa08| S. 52
f.]. Das Plugin versendet ausschlie8lich Positionsdaten tiber das Netzwerk an die zustdndigen

WONDER-Komponenten. Weitere Informationen (Typ der Quelle, Winkel) werden nicht ver-
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2 Grundlagen

sandt. Das Empfangen von Positionsnachrichten, um diese mit den Automationsmoglichkeiten
des jeweiligen Hosts aufzuzeichnen, ist ebenfalls nicht vorgesehen.
Das LADSPA-Plugin ist als Teil des offiziellen Quellcode-Pakets in der aktuellen WONDER-

Version 3.1.0 enthalten.

2.5.6 WONDER: erstes VST-Plugin

|

0ms

010010 000000
oooooooooog

Abbildung 2.6: Screenshot der Benutzeroberfliche des ersten VST-Plugins fir WONDER
[Roo14]

Sebastian Roos entwickelte ein erstes VST-Plugin fiir WONDER [Baa08| S. 50]. Eine Instanz
des Plugins steuert dabei bis zu zehn Quellen, indem sie entsprechende Netzwerk-Nachrichten
versendet. Abbildung[2.6| zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfliche des Plugins. Auch
dieses Plugin kann lediglich Nachrichten an WONDER verschicken, nicht aber empfangen
[Roo14].

2.5.7 WONDER: SPURCEMENT

Ein komplexeres Plugin-Konzept zur Steuerung von WONDER veroéffentlichte Mann [Man12]].
Unter dem Namen ,SPURCEMENT® entwickelte er eine Kombination von zwei Plugins (fur die
Schnittstellen VST, AU und RTAS): ein Master-Plugin bietet die Haupt-Benutzerschnittstelle,
tiber die die Steuerung aller virtueller Quellen vorgenommen werden kann. Ein Client-Plugin,
von dem pro virtueller Quelle eine Instanz benétigt wird, fungiert als Schnittstelle zum Host,

sodass pro Client-Plugin die Automationsdaten fiir eine Quelle verwaltet werden. Die Client-
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Plugins kommunizieren dabei per Netzwerk-Nachrichten mit dem Master-Plugin, welches als
einziges der Plugins mit dem restlichen WONDER-System kommuniziert.
Die Benutzeroberfldchen der beiden Plugins sind in Abbildung [2.7|dargestellt.

| Global Client / Group |WFS

Hall (1)

- Relative Origin -
x Position: y Position: Connection Status: @

0.611 ® 0.484 ® Channel: 2

- Polar Offset - - Properties - Name: Buzz
Radius:

0.000 @

Sphere Reset Client

0.000 @

Angle: .)
0.000 @ Doppler Effect .))

Abbildung 2.7: Screenshots der Benutzeroberflichen von SPURCEMENT-Master (links) und
-Client (rechts) [ManiZ2, S. 51 f.]

Auch bei diesem WONDER-Plugin-Konzept werden ausschliefilich Steuer-Daten versendet
— die Ubermittlung der Audio-Daten erfolgt unabhingig davon. Anders als bei den fritheren
Plugins fiir WONDER kénnen hier aber auch Steuerdaten von anderen WONDER-Komponenten
empfangen und als Automationsdaten aufgezeichnet werden.

Im Gegensatz zum WONDER-Software-Paket selbst ist ,SPURCEMENT® nicht quelloffen.

2.6 Das Wellenfeldsynthese-Labor an der HAW

Seit 2011 existiert an der HAW Hamburg ein Labor fiir Wellenfeldsynthese [Foh13]. Hier ist in
einem Laborraum eine WFS-Anlage der Firma Four Audiﬂ installiert. In dem Raum sind auf
einer Hohe von etwa zwei Metern 26 Lautsprecher-Module aufgehéngt, sodass sie ein Rechteck
bilden (Abmessungen ca 5 x 5,7 m). Jedes dieser Module verfiigt iiber 26 Lautsprecher, die
iiber acht separate Audio-Kanéle angesteuert werden. Somit verfiigt das gesamte Lautsprecher-
System tiber 208 separate Wiedergabekaniile.

Fiir den Betrieb dieser Anlage stehen vier Rechner bereit. Auf einem Cluster von drei Linux-

Rechnern lauft die WONDER-Software zur Berechnung der Wellenfeldsynthese. Ein Apple

"Shttp://www.fouraudio.com - Abruf: 2014-06-20
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Mac speist das System mit den entsprechenden Audio-Eingangs-Daten. Auf diesem Rechner
lauft zudem die grafische Benutzeroberfliche des WONDER-Systems.

Die Ubertragung der Audiodaten zwischen den Rechnern und zu den Lautsprecher-Panels
erfolgt mittels Dante, einem Netzwerkprotokoll zur Ubertragung von Audiodaten, das von der
Firma Audinat entwickelt wurde. Damit die jeweiligen Netzwerkverbindungen zuverlassig
und unbeeinflusst von anderem Netzwerkverkehr funktionieren, sind sowohl fir die Dante-
Audiotibertragung als auch fiir die Kommunikation der Komponenten des WONDER-Systems

jeweils separate, kabelgebundene Netzwerke installiert.

Abbildung 2.8: Skizze des Wellenfeldsynthese-Labors an der HAW [Nog12] S. 19]

Erginzend steht in dem Labor eine sogenannte Powerwall zur Verfiigung, eine aus sechs
HD-Monitoren zusammengesetzte Bildschirmflache, die — angesteuert durch einen separaten
Windows-Rechner — wie ein grofler zusammenhéangender Bildschirm genutzt werden kann.
Dariiber hinaus ist ein Tracking-System der Firma Advanced Realtime Trackin vorhanden,
mit dem mittels Infrarot-Kameras die Positionen von dafiir konzipierten Marker-Objekten
verfolgt werden kénnen. Dieses System kann dazu genutzt werden, Positionen von virtuellen
Klangquellen der WFS-Anlage mittels Gesten zu steuern [FN13]. Zudem besteht dank einer Mo-
difikation der WONDER-Software die Moglichkeit, anhand der Position eines Marker-Objektes

die Darstellung von fokussierten Quellen dynamisch auf eine bestimmte Hérer-Position auszu-

"http://www.audinate.com - Abruf: 2014-06-20
Bhttp://www.ar-tracking.com - Abruf: 2014-06-20
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richten [Chr14]. Abbildung|2.8|zeigt den Aufbau des Labors mit Lautsprecherpanels, Powerwall
und den Infrarot-Kameras des Tracking-Systems.

Zusétzlich zu der geschilderten Einrichtung werden in dem Labor derzeit je ein Video- und
ein Audio-Produktions-Arbeitsplatz eingerichtet. Anhand dieser Arbeitsplatze, die sich in ihrer
Ausstattung an herkommlichen Video- und Audio-Produktionsumgebungen orientieren, sollen
unter anderem neue Software-Konzepte entwickelt werden, um die WFS-Anlage besser in eta-
blierte Audio-Produktions-Vorgiange einzubinden. Dartiber hinaus wird die Laboreinrichtung
durch ein Touchtable-System ergénzt, das als neue Benutzerschnittstelle in die vorhandene

Laborumgebung eingebunden werden soll.

2.7 WONDER - genauere Betrachtung

Mit WONDER existiert ein leistungsfahiges, quelloffenes Software-System fiir die Wellen-
feldsynthese. Die Besonderheit von WONDER im Gegensatz zu anderen Open-Source-WFS-
Systemen besteht darin, dass WONDER aus mehreren Komponenten besteht, die auf mehrere
Rechner verteilt werden konnen. Dadurch entsteht ein skalierbares System, das bei Einsatz ent-
sprechend vieler Rechner auch sehr hohe Zahlen an separaten Laustprecherkanilen ansteuern

kann.

2.7.1 Komponenten

Im Wesentlichen besteht das WONDER-System aus den folgenden Komponenten:

« tWONDER (Rendering-Einheit): Die Komponente tWONDER ist als Rendering-Einheit
fur die eigentliche Verteilung der Audiosignale auf die Lautsprecher zustindig. Hier
werden eingehende Audiosignale in Abhingigkeit von den Positionsdaten einer ihnen
zugeordneten virtuellen Quelle auf die Ausgangs-Kanéle der entsprechenden Lautspre-
cher verteilt. Dabei wird jeweils entsprechend den Prinzipien der Wellenfeldsynthese
die Verzogerung des Signals sowie die Dampfung der Amplitude passend berechnet. Zur
Verteilung der Rechenlast ist jede tWONDER-Instanz jeweils nur fiir einen bestimmten
Teil des Gesamt-Lautsprecher-Systems zustindig — entsprechend arbeiten in einem

typischen WONDER-System meist mehrere tWONDER-Instanzen parallel.

« Scoreplayer: Die Scoreplayer-Komponente ist dafiir konzipiert, die Positionsdaten der
einzelnen virtuellen Klangquellen und ihre Bewegungen iiber den Verlauf der Zeit

aufzuzeichnen, abzuspeichern und anschlieBend wieder abrufbar zu machen.
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Abbildung 2.9: Screenshot der WONDER-Benutzeroberfliche xWONDER

« xWONDER (Grafische Benutzeroberfliche): xWONDER ist die grafische Benutzeroberfla-
che des Systems. Mit ihr lassen sich virtuelle Quellen erstellen und ihre Position sowie
weitere Parameter bearbeiten, wie in Abbildung zu erkennen ist. Dartuber hinaus
soll xWONDER aber auch erméglichen, die Positions-Verlaufs-Daten des Scoreplayers
grafisch zu editieren [Mon07, S. 33 ff.].

Zudem kann man mit dem Programm mehrere Quellen zu Gruppen zusammenfiigen.
Sodann konnen sie als Gruppe neu positioniert oder auch um einen Bezugspunkt ro-
tiert werden, wobei die relativen Positionen dieser Quellen zueinander jeweils erhalten
bleiben. Im Gegensatz zu allen anderen Operationen, bei denen xXWONDER lediglich
als Benutzerschnittstelle dient und die Umsetzung der Benutzereingaben von anderen
Komponenten itbernommen wird, erfolgt hierbei die Berechnung der neuen Positionen

der einzelnen Quellen innerhalb von xWONDER.

« ¢WONDER (Kontroll-Einheit): c(WONDER ist die zentrale Kontroll-Einheit. Hier sind die

jeweils aktuellen Positionen und sonstigen Parameter aller virtuellen Quellen zentral
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gespeichert. Zudem dient cWONDER als zentraler Kommunikations-Knotenpunkt, iiber

den sédmtliche Kommunikation zwischen den tibrigen Komponenten abgewickelt wird.

+ jfWONDER (Zeitbasis): f WONDER ist ein kleines Hilfsprogramm, das anhand einge-
hender Audiodaten regelmiaflig (iiblicherweise alle 1024 Samples) eine Nachricht an
cWONDER schickt. Diese dienen cWONDER als Basis zur Berechnung der jeweils aktuel-
len Zeit. Ein Betrieb des Systems ist auch ohne diese Zeitbasis moglich, jedoch entfallen
dadurch alle Funktionalititen, bei denen Aktionen zu bestimmten, in der Zukunft lie-

genden Zeitpunkten erfolgen sollen.

2.7.2 Kommunikation zwischen den Komponenten

Wie bereits angedeutet dient cWONDER als zentraler Kommunikations-Knotenpunkt des
WONDER-Systems. Sofern eine Komponente mit dem Rest des Systems kommunizieren muss,
sendet sie entsprechende Nachrichten an cWONDER, von wo aus diese dann jeweils an die
zustandige(n) Komponente(n) weitergeleitet werden.

cWONDER bietet hierfiir die Moglichkeit, dass die beteiligten Komponenten einen soge-
nannten ,Stream” von Nachrichten beziehen kénnen, der jeweils alle Nachrichten enthilt,
die fur die Erledigung einer bestimmten Aufgabe (und damit fiir die jeweilige Komponente)

relevant sind. Insgesamt gibt es vier verschiedene solcher ,Streams®:

1. ,Visual Stream®: Dieser Stream beinhaltet alle Informationen, die von einer Benutzer-
schnittstelle benotigt werden, um den Zustand des Systems darzustellen. x\WONDER
empfiangt diesen Stream — er kann aber auch fiir andere, neu entwickelte Nutzerschnitt-

stellen genutzt werden.

2. ,Score Stream“: Der ,Score Stream” beliefert den Scoreplayer mit allen fiir ihn relevanten
Nachrichten.

3. ,Render Stream*: Mit diesem Stream erhalten die Rendering-Komponenten (tWONDER)

die Informationen, die ihnen als Grundlage fiir ihre Berechnungen dienen.

4. ,Timer Stream™: Uber diesen Stream kann die jeweils aktuelle, auf Basis der jf WONDER-
Komponente errechnete Systemzeit des WONDER-Systems von cWONDER bezogen
werden. Mit jedem Tick der System-Zeit wird eine neue Nachricht mit dem jeweils aktu-
ellen Tick-Zahler-Wert gesendet. Dieser Stream wird jedoch von keiner der bestehenden
WONDER-Komponenten genutzt.
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Abbildung 2.10: Informationsfluss zwischen den WONDER-Komponenten

Abbildung zeigt den Informationsfluss zwischen den verschiedenen Komponenten —
zur Vereinfachung sind dabei nur zwei tWONDER-Komponenten beispielhaft dargestellt.
Fiir diese Kommunikation nutzt WONDER das Nachrichtenformat Open Sound Control.

2.8 Open Sound Control

Open Sound Control (OSC) ist ein Netzwerk-Protokoll zur Kommunikation zwischen Compu-
tern, Synthesizern und anderen Multimedia-Gerdten, das am Center for New Music and Audio
Technology (CNMAT) der University of California in Berkeley entwickelt wurde [WFMO03].

2.8.1 Format

Im Gegensatz zu vielen anderen Netzwerk-Protokollen beschrankt sich der OSC-Standard auf
die Definition eines einheitlichen Formats fiir den Inhalt der iibermittelten Nachrichten [[FS09,
S. 117]. OSC-Nachrichten bestehen im Wesentlichen aus drei Teilen [Wri02]:

1. ,Address Pattern®: Die Nachricht beginnt mit einem String, der im OSC-Standard ,Ad-
dress Pattern® genannt wird. Der String beginnt mit einem Schragstrich-Symbol (,,/“),
worauf eine Folge von einem oder mehreren Namen, gegebenenfalls getrennt durch

weitere Schrégstriche, folgt. Hierdurch entsteht ein hierarchischer Namensraum (édhnlich
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einer URI oder einem Datei-Pfad). Jedem ,Address Pattern® kann in der empfangenden
Applikation eine Methode zugeordnet werden, die fiir die Verarbeitung der entsprechen-
den Nachricht zustandig ist. Das ,Address Pattern® wird oft auch als ,,0SC-Pfad“ oder
,OSC-Befehl“ bezeichnet.

2. ,Type Tag String“: Als nachstes folgt ein weiterer String, der Anzahl und Datentyp
der iibermittelten Argumente angibt. Er beginnt mit einem Komma, gefolgt von einem
Buchstaben pro tibermitteltem Argument. Der Buchstabe gibt den Typ des jeweiligen

Arguments an.

3. ,Arguments® SchlieB3lich folgt eine Sequenz von tibermittelten Argumenten, die im
Format den Angaben des ,Type Tag Strings” entsprechen miissen. Diese Argumente
dienen tiblicherweise als Parameter der Methode, deren Aufruf durch den Empfang der

Nachricht beim Empfanger ausgelost wird.

2.8.2 OSC und Multicast

Der OSC-Standard legt nicht fest, welches Netzwerk-Protokoll fiir den Transport der Nach-
richten zu verwenden ist. Viele OSC-Anwendungen (darunter auch WONDER) nutzen dafiir
das UDP-Protokoll [Pos80]. Da UDP-Nachrichten per Multicast versendet werden kénnen, gilt
dies entsprechend auch fiir OSC-Nachrichten.

O O
._/OQO OO
o O

Abbildung 2.11: Unicast- (links) und Multicast-Kommunikation (rechts) [Public Domain]

Anders als beim herkémmlichen Ende-zu-Ende-Versand von Nachrichten (Unicast), wo
eine Nachricht immer von genau einem Absender an genau einen Empfanger gesendet wird,
kann der Absender bei Multicast eine Nachricht an eine Gruppe von mehreren Empfangern
senden, wie in Abbildung dargestellt ist. Sollen identische Nachrichten an eine Vielzahl
von Empfingern gesendet werden, ist eine Ubermittlung per Multicast deutlich effizienter:
Der Absender muss nur eine einzige Nachricht versenden, die Verteilung der Nachricht an

die Gruppe obliegt dann der Netzwerk-Infrastruktur. Fir diese wiederum ist die Verteilung
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einer Nachricht an eine Gruppe ebenfalls mit deutlich weniger Gesamt-Aufwand verbunden,
als wenn der Absender jedem Mitglied der Gruppe die selbe Nachricht per Unicast schicken
wiirde.

In Fallen, wo identische OSC-Nachrichten an eine Vielzahl von Adressaten gesendet werden
sollen, ist der Versand mittels UDP-Multicast also eine Moglichkeit, dies mit geringem Aufwand

umzusetzen.
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Die bisherigen Erfahrungen zeigten insbesondere bei der Wiedergabe von ldngeren, entspre-
chend vorbereiteten Inhalten wie zum Beispiel audiovisuellen Prasentationen einen deutlichen
Mangel in der Bedienbarkeit des WONDER-Systems: Zwar ist es mittels der Benutzeroberflache
von xWONDER komfortabel moglich, die jeweils aktuellen Positionen virtueller Quellen zu
steuern - méchte man jedoch Positionsédnderungen in einem festen zeitlichen Verlauf festlegen
und spéter wieder abrufen, sto3t das bisherige System an seine Grenzen.

Mit dem ScorePlayer existiert zwar eine WONDER-Komponente, die fiir diesen Zweck
vorgesehen ist. In der Praxis fand dieser aber keine Anwendung, da sich den bisherigen
Nutzern des Labors das Bedienkonzept des ScorePlayers nicht erschloss. Stattdessen wurden
fir solche Zwecke bisher aufwéndige Skripte geschrieben, die jede einzelne zu sendende OSC-
Nachricht mit einem entsprechenden Versende-Zeitpunkt auffithrten. Diese mussten dann
jeweils synchron zum Abspielen der entsprechenden Audio-Daten manuell gestartet werden.

Zur Behebung dieses Mangels sollte im Rahmen dieser Arbeit eine entsprechende Lésung
entwickelt werden, die die Steuerung der virtuellen Quellen des WONDER-Systems deutlich
enger an die Steuerung der abgespielten Audio-Daten anbindet. Die Entwicklung dieser Soft-
ware — von der Anforderungs-Analyse tiber den Entwurf und die Implementierung bis hin zu

den abschlieflenden Tests — wird in diesem Kapitel geschildert.

3.1 Anforderungen

Es sollte also ein Werkzeug geschaffen werden, mittels dessen die Steuerung des WONDER-
Systems in herkommliche Audio-Produktions-Software integriert werden kann. Um eine
einfache Einbindung in verschiedene DAW-Programme zu ermdéglichen, sollten hierfiir die
verfiigbaren Schnittstellen genutzt werden. Somit bestand das grundsétzliche Vorhaben darin,
ein Audio-Plugin zu entwickeln, das als Mittler zwischen DAW-Software und cWONDER
fungiert. Das Plugin soll die Moglichkeiten der Parameter-Automation nutzen und dadurch
dem Anwender ermoglichen, die Positionen sowie weitere Parameter der virtuellen Quellen

in ihrem zeitlichen Verlauf aufzuzeichnen, innerhalb der DAW zu bearbeiten und schliefilich
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wieder abzurufen. Als Bezeichnung des Plugins wurde der Name SPAOP (Spatial audio object
positioner) gewhlt.
Zur Konkretisierung des Vorhabens wurde eine Reihe von Anforderungen an die zu entwi-

ckelnde Software festgelegt.

3.1.1 Funktionale Anforderungen

Im einzelnen wurden die folgenden funktionalen Anforderungen an das Plugin ermittelt:

« Steuerung der Parameter einer virtuellen Quelle: Entsprechend der tiblichen Zuordnung
eines Audio-Plugins zu einer konkreten Audio-Spur der DAW soll jede Instanz des
Plugins die Parameter einer virtuellen Quelle des WONDER-Systems kontrollieren. Da-
fur muss es die entsprechenden OSC-Nachrichten versenden konnen. Eine Steuerung
von Quell-Gruppen ist zundchst nicht vorgesehen. Bei der Entwicklung des Quellco-
des sollte aber beriicksichtigt werden, dass eine solche Funktion eventuell in spéteren

Programmversionen erganzt werden soll.

« Automatisierung der Parameterverldufe: Die Moglichkeiten zur Automatisierung von
Parameterverldufen sollen genutzt werden, um die virtuellen Quellen {iber den zeitlichen

Verlauf automatisiert steuern zu konnen.

« Synchronisierung zum WONDER-Gesamtsystem: Die im Plugin vorgehaltenen Parameter
sollen konsistent mit dem tatsachlichen Zustand des Systems sein. Dafiir muss das Plugin
Nachrichten von cWONDER empfangen und verarbeiten konnen. Als Konsequenz aus
dieser Anforderung ergibt sich, dass auch solche Parameterdnderungen in die Automation
mit einfliessen konnen, die durch andere Komponenten des WONDER-Systems ausgeldst

wurden.

« Benutzeroberfliche: Die Position der vom Plugin gesteuerten Quelle sowie alle ihre
Parameter sollen in der Benutzeroberfliche des Plugins dargestellt werden und von
dort aus manipulierbar sein. Die Benutzeroberflache soll zudem die jeweils aktuelle

Lautsprecheraufstellung darstellen kénnen.

« Funktionsfihigkeit auch ohne Verbindung zum WONDER-System: Es ist denkbar, dass An-
wender die Automationsdaten auch dann bearbeiten wollen, wenn sie nicht mit dem
WONDER-System verbunden sind. Dieser Anwendungsfall muss durch das Plugin best-
moglich unterstiitzt werden. Soweit sinnvoll, ist hierfiir auch eine OSC-Kommunikation

der einzelnen Plugin-Instanzen untereinander zu implementieren.
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3.1.2 Weitere Anforderungen

Neben den konkreten funktionalen Anforderungen soll die entwickelte Software verschiedenen

weiteren Anforderungen geniigen.

Gebrauchstauglichkeit

Bezuiglich der Gebrauchstauglichkeit soll sich das Plugin an bestehenden Bedienkonzepten fiir
das WONDER-System sowie fiir Audio-Plugins orientieren.

Mit xWONDER besteht eine etablierte grafische Benutzeroberflache fiir WONDER, bei deren
Entwurf der Aspekt der Gebrauchstauglichkeit ein wesentlicher Faktor war [Mon07]] und die
sich in jahrelanger Praxisanwendung bewéhrt hat. Damit fiir Nutzer, die den Umgang mit
xWONDER bereits gewohnt sind, die Bedienung des Plugins keine unnétige Einarbeitung
erfordert, soll sich der Entwurf der SPAOP-Oberflache im Wesentlichen an der Oberflache von
xWONDER-Oberflache orientieren.

Anders als xWONDER, mittels dessen Benutzeroberfliache alle virtuellen Quellen des Sys-
tems gesteuert werden konnen, soll jede SPAOP-Instanz nur fiir die Steuerung einer virtuellen
Quelle zustandig sein. Um dem Anwender aber eine bessere Orientierung beziiglich der Posi-
tionen der tibrigen Quellen zu erméglichen, sollen dennoch samtliche aktiven Quellen in der
Benutzeroberfliche jeder SPAOP-Instanz angezeigt werden koénnen.

Zusitzlich zur Nutzung der Benutzeroberflache des Plugins lassen sich Audio-Plugins wie
SPAOP auch indirekt tiber die Host-DAW bedienen - insbesondere dadurch, dass man die
Automationsdaten der Plugin-Parameter in der Host-Software bearbeitet. Es ist daher darauf

zu achten, dass die entsprechenden Schnittstellen vollstandig unterstiitzt werden.

Performanz

Grundsitzlich sollte bei der Entwicklung von Audio-Plugins immer so wenig Rechenleistung
wie moglich genutzt werden, um das Gesamtsystem performant zu halten. Im Rahmen dieser
Arbeit ist Performanz aber lediglich ein zweitrangiges Ziel. Es gilt zunichst vor allem, ein
funktionsfdhiges Plugin zu entwickeln. Mittels eines ersten Prototypen kann dann in Last-
tests die Leistungsfihigkeit dieses Plugins getestet werden. Im Bedarfsfalle konnen sodann

Optimierungen fiir eine bessere Performanz vorgenommen werden.

Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit

Das Plugin soll an der HAW auch nach Abschluss dieser Arbeit von anderen Studierenden

weiter entwickelt werden. Es ist daher sicherzustellen, dass der entwickelte Quellcode leicht
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wartbar ist. Neben einer ausfithrlichen Dokumentation erfordert dies auch, den Quellcode
so verstandlich wie méglich zu halten und keine unnétig komplizierten Code-Konstrukte zu
nutzen.

Da an der HAW auch in Zukunft weitere Software fiir das WONDER-System entwickelt
werden soll, ist zudem darauf zu achten, den Quellcode so modularisiert zu entwickeln, dass
moglichst grofe Teile auch bei der Entwicklung anderer Anwendungen wiederverwendet

werden konnen.

Kompatibilitat

Wiinschenswert wire die Entwicklung eines Plugins, das zu allen denkbaren DAW-Systemen
kompatibel ist. Dieses Ziel erscheint im Rahmen einer Bachelorarbeit jedoch als unrealistisch.
Es gilt also, beziiglich der zu unterstiitzenden Plugin-Schnittstellen und Betriebssysteme Priori-
titen zu setzen. Im WFS-Labor der HAW kommen zur Zeit die DAW-Programme Cubase 7 und
Ardour auf einem Apple-Rechner unter OS X zum Einsatz. Cubase 7 unterstiitzt die Schnittstel-
len VST3 und VST2, Ardour unterstiitzt LADSPA und Audio Units. Im Sommer diesen Jahres
(2014) wird das Labor um einen Windows-basierten Audio-Rechner erginzt werden, auf dem
ebenfalls aktuelle DAW-Programme der Firma Steinberg zum Einsatz kommen werden.
Damit das Plugin auf diesen beiden Rechnern genutzt werden kann, soll vor allem die
VST3-Schnittstelle sowohl unter OS X als auch unter Windows unterstiitzt werden. Eine Un-

terstiitzung weiterer Schnittstellen soll ebenfalls anvisiert werden, hat aber geringere Prioritét.

3.2 Verwendete Bibliotheken und Werkzeuge

Um den genannten Anforderungen - gerade auch beziiglich der Kompatibilitit — gerecht zu
werden, wurden verschiedene spezielle Programmbibliotheken genutzt. Im folgenden Abschnitt
sollen diese zunichst erldutert werden, bevor dann ein kurzer Uberblick tiber die sonstigen zur

Entwicklung verwendeten Werkzeuge erfolgt.

3.2.1 JUCE

Die unterschiedlichen Audio-Plugin-Standards der verschiedenen Hersteller arbeiten im We-
sentlichen nach dem gleichen Prinzip, unterscheiden sich aber stark in den konkreten Schnitt-
stellen. So werden zum Beispiel fiir die Ubergabe der Audio-Daten oder der Automations-
Parameter bei VST3 und AU deutlich unterschiedliche Mechanismen genutzt. Ein VST3-Plugin

kann somit nur mit gréferem Aufwand an die Audio-Units-Schnittstelle angepasst werden.
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Mit JUC gibt es jedoch eine Programm-Bibliothek, welche die Schnittstellen von RTAS,
AAX, Audio Units, VST2 und VST3 abstrahiert und mittels entsprechender Wrapper auf eine
eigene Audio-Plugin-Schnittstelle adaptiert. Dadurch wird erméglicht, ein einziges Plugin zu
entwickeln, von dem dann automatisch RTAS-, AAX-, AU-, VST2 und VST3-Versionen erzeugt
werden konnen (sofern man iiber die entsprechenden SDKs verfiigt). Da JUCE fiir betriebs-
systemunabhéngige Softwareentwicklung ausgelegt ist, lassen sich diese Plugins sowohl fiir
OSX als auch fiir Windows erstellen (sofern die jeweilige Schnittstelle das Betriebssystem
grundsatzlich unterstiitzt).

JUCE ist jedoch nicht ausschlieBlich fiir die Entwicklung von Audio-Plugins konzipiert. Die
Bibliothek soll vielmehr als umfassende Sammlung von C++-Klassen dienen und Hilfsmittel fiir
die Entwicklung unterschiedlichster Programme bieten. So enthilt JUCE zum Beispiel Klassen
zur Speicherverwaltung, diverse GUI-Klassen oder auch (plattformunabhingige) Klassen fiir
die Datei-Ein- und -Ausgabe.

Ergénzt wird die Bibliothek durch das Programm Introjucer. Mit diesem konnen Softwa-
reprojekte unabhiangig von der Ziel-Plattform und der genutzten Entwicklungsumgebung
konfiguriert werden. Auf Basis eines Introjucer-Projekts konnen dann fiir verschiedene Ent-
wicklungsumgebungen die entsprechenden Projekt-Dateien erzeugt werden. Zudem enthalt
das Programm einen ,What you see is what you get“-GUI-Editor. Damit kann man GUI-Klassen
im Rahmen einer grafischen Benutzeroberflache bearbeiten und sodann den entsprechenden
Quellcode generieren lassen.

Die JUCE-Bibliothek ist quellofferﬂ und ausfiihrlich dokumentierﬂ Sie unterliegt Version
2 der GNU Public Licence [Fre91l], was bedeutet, dass sie fiir quelloffene Projekte kostenlos
genutzt werden kann. Fiir nicht-quelloffene Projekte wird eine entsprechende kommerzielle,

konstenpflichtige Lizenz angeboten

3.2.2 Liblo

LibloE] ist eine C-Bibliothek zur Kommunikation mittels des OSC-Protokolls, die auch von
samtlichen Komponenten des WONDER-Systems genutzt wird.

Neben einfachen Funktionen zum Versenden von Nachrichten bietet sie die Moglichkeit,
einen OSC-Server einzurichten. Dieser ruft bei jeder eingehenden Nachricht diejenige Funktion

auf, die zuvor dem entsprechenden Nachrichtentyp anhand von OSC-Pfad sowie Anzahl und

"http://www.juce.com/about-juce|- Abruf: 2014-06-20

*Quellcode: https://github.com/julianstorer/JUCE| - Abruf: 2014-06-20
*http://www.juce.com/api - Abruf: 2014-06-20
“http://www.juce.com/documentation/commercial-licensing - Abruf: 2014-06-20
*http://liblo.sourceforge.net| - Abruf: 2014-06-20
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Typen der iibermittelten Parametern zugeordnet wurde. Dieser Mechanismus kann wahlwei-
se von einem selbst eingerichteten Thread oder mittels eines Liblo-eigenen Server-Threads
ausgefithrt werden.

Liblo ist quelloffetﬁ und fiir die Nutzung unter Linux, OSX oder Windows ausgelegt. Fiir die
Nutzung des Liblo-eigenen Server-Threads werden allerdings Thread-Funktionen nach POSIX-
Standard [TEE13] benétigt, die unter Windows nicht vom Betriebssystem selbst unterstiitzt
werden. Daraus ergeben sich unter Windows zwei Moglichkeiten, die Liblo-Bibliothek zu
nutzen. Einerseits kann man eine zusatzliche Bibliothek verwenden, welche die POSIX-Thread-
Funktionen verfiigbar macht. Andererseits kann man auf den Liblo-eigenen Server-Thread
verzichten und im Bedarfsfall einen vergleichbaren Thread selbst implementieren. Fiir die

vorliegende Arbeit wurde die letztere Alternative gewahlt.

3.2.3 C++11

Die genutzte Programmiersprache C++ hat mit dem Standard C++11 (definiert in ISO/IEC
14882:2011) einige Neuerungen erfahren, die inzwischen sowohl unter OSX als auch unter
Windows von aktuellen Compilern unterstiitzt werden.

So wurden zum Beispiel erstmals etablierte Mechanismen zur nebenlaufigen Programmie-
rung wie Threads und Mutexe in die Standard-Bibliothek std aufgenommen [Str13] S. 121 ff.].
Zuvor wurden diese Funktionalitdten durch die verschiedenen Betriebssysteme auf hochst
unterschiedliche Weise unterstiitzt, was es deutlich erschwerte, betriebssystemunabhéngig zu
programmieren.

Ebenfalls neu in die Standard-Bibliothek aufgenommen wurden die sogenannten ,Smart-
Pointer® std::unique_ptr und std::shared_ptr [Str13, S. 118 ff.]. ,Smart-Pointer” dienen der dy-
namischen Speicherverwaltung: Pointer auf mit new allokierte Objekte werden einem ,Smart-
Pointer” zugewiesen, der dann zu einem sinnvollen Zeitpunkt (abhéngig vom jeweiligen Kon-
zept des ,Smart-Pointers”) den allokierten Speicher durch den entsprechenden delete-Aufruf
wieder frei gibt.

Diese beiden neuen Funktionalitidten der Standard-Bibliothek werden in der entwickel-
ten Software genutzt. Uber Erweiterungen der Standard-Bibliothek hinaus erginzt der neue
Standard C++ auch um verschiedene neue Sprachelemente. Auf deren Nutzung wurde konse-
quent verzichtet, da diese Sprachelemente vielen Entwicklern noch unbekannt sind und den

Programmcode somit weniger verstandlich machen wiirden.

Quellcode: |http://sourceforge.net/p/liblo/git/ci/master/tree - Abruf: 2014-06-20
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3.2.4 Sonstige Werkzeuge

Erginzend zu den genannten Bibliotheken werden im Folgenden kurz die genutzten Standard-

Werkzeuge zur Software-Entwicklung erldutert.

Entwicklungsumgebungen

Als Entwicklungsumgebungen kamen die jeweiligen Standard-Entwicklungsumgebungen der
Betriebssystem-Hersteller zum Einsatz, wobei jeweils die derzeit aktuellste Version genutzt
wurde. Unter OSX war dies Apples Xcod(ﬂ (Version 5.1.1), unter Windows handelte es sich um
Microsofts Visual Studid®| Ultimate 2013.

Versionskontrolle mit Git

Zur Quellcode-Versionskontrolle wurde Gitﬂ genutzt. Git erfreut sich nicht zuletzt bei Open-
Source-Projekten so grofler Beliebtheit, dass man es inzwischen als De-facto-Standard ansehen
kann. So liegen zum Beispiel sdmtliche in dieser Arbeit genannten Open-Source-Projekte
als Git-Repository vor. Eine ausfiihrliche Schilderung der Git zugrundeliegenden Konzepte
und Mechanismen sowie der Moglichkeiten, die Git zur Versionskontrolle bietet, wiirde den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Es sei daher lediglich auf das Standard-Werk ,,Pro Git* von

Scott Chacon verwiesen [[Cha09].

Dokumentation mit Doxygen

Die Dokumentation des Quellcodes erfolgte mit Doxygerm Mit Doxygen kann man auf Basis
von Quellcode und den darin enthaltenen Kommentaren automatisch eine entsprechende
Dokumentation einschlief8lich sinnvoller Diagramme erzeugen lassen. Als Ausgabeformate fiir
die Dokumentation stehen verschiedene Text-Formate sowie html zur Auswahl. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde lediglich eine html-Dokumentation erzeugt.

Es wurden alle entworfenen Klassen, Methoden und Konstanten ausfuhrlich beschrieben.
Insofern ist der Programmcode in der entstandenen Dokumentation deutlich detaillierter doku-
mentiert, als es im Text dieser Arbeit geschehen kann. Daher sei die Doxygen-Dokumentation

als ein diese Arbeit erginzendes Nachschlagewerk empfohlen.

"https://developer.apple.com/xcode - Abruf: 2014-06-20
Shttp://www.visualstudio.com/|- Abruf: 2014-06-20
*http://git-scm.com - Abruf: 2014-06-20
http://www.stack.nl/"dimitri/doxygen - Abruf: 2014-06-20
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3.3 Entwickelte Software-Komponenten

Die entwickelte Software besteht aus zwei Komponenten. Die Haupt-Komponente ist das
SPAOP-Plugin. Im typischen Anwendungsfall des Plugins sind viele SPAOP-Instanzen gleich-
zeitig aktiv und empfangen identische Informationen mittels OSC-Nachrichten von WONDER.
Zur Reduzierung der dafiir erforderlichen Sendevorginge ist vorgesehen, dass die Verteilung
dieser Nachrichten an die Plugin-Instanzen mittels Multicast erfolgt. WONDER kann aber zur
Zeit ausgehende OSC-Streams nur per Unicast versenden. Daher ist eine zusétzliche Applikati-
on erforderlich, die die von WONDER per Unicast versendeten OSC-Nachrichten empfangt

und an eine Multicast-Gruppe weiterleitet — der StreamMulticaster.

<<device>>
Audio workstation

<<executionEnvironment>>
DAW

<<device>>
WONDER node
0O

<<artifact>>
SPAOP

<<0SC>> <<artifact>> |
cWONDER

<<artifact>> ]
SPAOP

<<artifact>> D
SPAOP

<<artifact>> O
StreamMulticaster

Abbildung 3.1: Typische Verteilung von Plugin und StreamMulticaster im System. Weitere
WONDER-Nodes sind zur Vereinfachung nicht dargestellt.

Eine typische Verteilung der beiden Komponenten im System ist in Abbildung3.1|zu sehen.
Mehrere SPAOP-Instanzen laufen als Plugin der DAW-Host-Applikation auf dem selben Rech-
ner wie der StreamMulticaster. Die Kommunikation mit dem WONDER-System erfolgt per
OSC ausschliefilich mit cWONDER. Als zentraler WONDER-Kommunikationsknotenpunkt
ibernimmt cWONDER dann gegebenenfalls die Kommunikation mit weiteren WONDER-
Komponenten.

Die dargestellte Verteilung ist nicht alternativlos. Moglich wire auch, dass der StreamMulti-

caster auf einem anderen Rechner liuft und die per Multicast weitergeleiteten Nachrichten das
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Plugin tiber ein lokales Netzwerk erreichen. Dies wire insbesondere dann sinnvoll, wenn noch
weitere Komponenten auf anderen Rechnern den an die Multicast-Gruppe weitergeleiteten
Datenstrom empfangen sollen. Ein denkbarer Fall fiir diese Konstellation wére, dass mehrere
synchronisierte DAW-Hosts auf mehrere Rechner verteilt sind und das WONDER-System mit
Audio-Daten und vom Plugin versandten Steuer-Nachrichten versorgen sollen. So bietet zum
Beispiel Cubase unter dem Namen ,VST System Link® die Funktion, zur Verteilung der Rechen-
last mehrere, auf unterschiedlichen Rechnern laufende Cubase-Instanzen zu synchronisieren
[BBBT 12| S. 755 ff].

3.4 OSC-Multicast-Kommunikation

Das Senden, Empfangen und Verarbeiten von OSC-Nachrichten ist eine der wesentlichen
Funktionalitdten der entwickelten Software. Der folgende Abschnitt erldutert einerseits den
Ablauf der Kommunikation mit WONDER und erklart andererseits, wie die Kommunikation

der Plugin-Instanzen untereinander verlauft.

3.4.1 Der ,Visual Stream®

Von den vier verschiedenen OSC-Streams, die cWONDER verschickt, ist der ,Visual Stream* der-
jenige, der fiir die Riickmeldung von Zustdnden des WONDER-Systems an Nutzerschnittstellen-
Komponenten gedacht ist. Auch das SPAOP-Plugin verwendet diesen Stream. Daher wird im
Folgenden geschildert, wie ein OSC-Kommunikations-Knoten sich mit diesem Stream verbin-
den kann, welche Nachrichten daraufhin tibermittelt werden und welche dieser Nachrichten

vom Plugin genutzt werden.

Verbindungsaufbau

Um sich mit cWONDER zu verbinden und den ,Visual Stream® zu beziehen, schickt man
die OSC-Nachricht /WONDER/stream/visual/connect an cWONDER. Daraufhin erhalt man

zunachst vier verschiedene Nachrichten:

1. /WONDER/global/maxNoSources: Mit dieser Nachricht wird ein Integer-Parameter iiber-
mittelt, der angibt, wie viele virtuelle Quellen das sendende WONDER-System maximal
verwalten kann. Da die DAW-Projekte, in denen das Plugin Anwendung finden soll,
eventuell mit verschiedenen WONDER-Systemen genutzt werden sollen, erscheint es

nicht sinnvoll, auf Basis dieser Nachricht das Verhalten des Plugins einzuschranken.
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Die Nachricht wird daher ignoriert, das Priifen eventueller Einschrankungen muss vom

Anwender selbst vorgenommen werden.

2. /WONDER/global/renderpolygon: Diese Nachricht enthélt Informationen zu der aktuell
vom WONDER-System genutzten Lautsprecherinstallation. Neben einem Namen werden
dreidimensionale Koordinaten der Eckpunkte der Lautsprecher-Arrays tibermittelt. Bei
Empfang dieser Nachricht aktualisiert das Plugin die Darstellung der Lautsprecher-

Positionen in seiner Benutzeroberfliche entsprechend.

3. /WONDER/project/xmIDump: Hiermit erhalt man einen String im XML-Format [Wor08]],
der detaillierte Informationen iiber alle aktuell aktiven virtuellen Quellen und Quell-
Gruppen enthélt. Die enthaltenen Informationen werden bei Empfang der Nachricht
extrahiert und die im Plugin gespeicherten Informationen sodann entsprechend aktuali-

siert.

4. /WONDER/stream/connected: Als letzte Information fiir den neu angemeldeten Stream-
Client liefert diese Nachricht Informationen iiber die weiteren mit cWONDER ver-
bundenen Komponenten. Pro verbundener Komponente wird eine dieser Nachrichten
tibermittelt, sie enthalt IP, Port und den Namen der Komponente. Das Plugin ignoriert

diese Nachrichten.

Ein erneutes Senden dieser Nachrichten durch cWONDER kann dadurch provoziert werden,
dass man trotz bereits etablierter Verbindung die /WONDER/stream/visual/connect-Nachricht
erneut an cWONDER versendet.

Ubermittelte Nachrichten

Nach erfolgtem Verbindungsaufbau erhilt man fortan eine Vielzahl von Nachrichten, die Zu-
standsdnderungen der virtuellen Quellen, der Quell-Gruppen oder des WONDER-Scoreplayers
ubermitteln.

Da sich bei Nutzung des SPAOP-Plugins mit einer DAW-Host-Software die Verwendung des
Scoreplayers eriibrigt, konnen die Scoreplayer-spezifischen Nachrichten ignoriert werden. Die
Gruppierung von virtuellen Quellen sowie die Steuerung solcher Gruppen sind fiir das Plugin
vorerst nicht vorgesehen, sodass diese Nachrichten ebenfalls ignoriert werden.

Relevant sind fiir das Plugin dagegen alle Nachrichten, die tiber die Zustinde einzelner
Quellen informieren. Tabelle[3.1|zeigt alle von cWONDER mit dem ,Visual Stream” versendeten
Nachrichten, die tatsachlich vom Plugin verarbeitet werden. Eine Sonderrolle nimmt dabei die

Nachricht /WONDER/stream/visual/ping ein, die im Folgenden néher erlautert werden soll.
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OSC-Pfad

Parameter

/WONDER/source/activate

int sourcelD

/WONDER/source/deactivate

int sourcelD

/WONDER/source/type int sourcelD, int type
/WONDER/source/position int sourcelD, float x, float y
/WONDER/source/angle int sourcelD, float angle
/WONDER/source/name int sourcelD, string name
/WONDER/source/color int sourcelD, int r, int g, int b

/WONDER/source/dopplerEffect

int sourcelD, int on

/WONDER/global/renderpolygon

string name, int numberOf Vertices,
(float x, float y, float z)*

/WONDER/project/xmlDump

int error, string xmlDump

/WONDER/stream/visual/ping int pingCount

Tabelle 3.1: Vom Plugin verarbeitete OSC-Nachrichten des ,Visual Streams®

Verbindungskontrolle

WONDER bedient sich eines einfachen Mechanismus zur Kontrolle ausgehender Stream-
Verbindungen: in regelméfligen Abstinden (nach WONDER-Standardeinstellung einmal pro
Sekunde) wird eine ,,Ping“-Nachricht verschickt, die einen von cWONDER gewihlten Integer-
Wert enthélt. Jeder Stream-Empfanger muss auf diese Nachricht antworten, indem er diesen
Wert mit einer entsprechenden ,Pong“-Nachricht zuriick an cWONDER sendet. Sollte eine
,Ping“-Nachricht unbeantwortet bleiben, erh6ht cWONDER einen entsprechenden Zahler.
Uberschreitet dieser Zihler einen gewissen Schwellwert, betrachtet cWONDER die Verbindung
als abgebrochen und beendet das Versenden des Streams an den entsprechenden Empfinger.

Der StreamMulticaster muss daher entsprechende Antworten an cWONDER versenden, um
den Stream fortwahrend zu empfangen und an die Multicast-Gruppe weiterleiten zu kénnen.
Um den Plugins ihrerseits die Moglichkeit zu geben, anhand eingehender ,Ping“-Nachrichten
zu Uberpriifen, ob die Streamverbindung noch aktiv ist, leitet er die Ping-Nachrichten zudem
an die Multicast-Gruppe weiter.

Durch entsprechende ,Pong“-Antworten von den Plugins an den StreamMulticaster konnte
dieser seinerseits iiberpriifen, wie viele Plugins derzeit die von ihm weitergeleiteten Nachrich-

ten empfangen. Eine solche Funktionalitét ist vorerst aber nicht vorgesehen.
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Verbindungsabbau

In der Dokumentation der WONDER-Software wird eine /WONDER/stream/visual/disconnect-
Nachricht aufgefﬁhr Die Vermutung liegt nahe, dass cWONDER bei Empfang dieser Nach-
richt aufhort, den entsprechenden Stream zu senden.

Tatséachlich ist eine entsprechende Funktion in cWONDER aber nicht implementiert. cWON-
DER kann somit momentan nur durch das Ausbleiben der ,Pong“-Nachrichten dazu veranlasst

werden, das Versenden eines ausgehenden Streams zu beenden.

3.4.2 Kommunikations-Modi des Plugins

Das Plugin kann grundsatzlich in zwei verschiedenen Betriebsmodi genutzt werden: einerseits
im ,Linked to WONDER"-, andererseits im ,,Standalone“-Modus.

,Linked to WONDER*

Der ,Linked to WONDER“-Modus ist fiir den Fall vorgesehen, dass der Hostrechner des
Anwenders mit einem WONDER-System verbunden ist. In diesem Fall werden samtliche
Nachrichten zur Steuerung virtueller Quellen an cWONDER geschickt. c(WONDER leitet diese
an alle relevanten Komponenten weiter. Unter anderem werden die Nachrichten auch an
alle Empfanger des ,Visual Streams” weitergereicht. Sofern eine entsprechende Instanz des
StreamMulticasters aktiv ist, leitet dieser den ,Visual Stream” an die Multicast-Gruppe weiter,
deren Nachrichten alle Plugins empfangen. So erreicht eine ausgehende Nachricht also zunéachst
cWONDER und sodann alle anderen Plugin-Instanzen.

Neu instanziierte Plugins senden in diesem Modus eine /WONDER/stream/visual/connect-
Nachricht an den StreamMulticaster. Dieser sendet darauthin selbst eine /WONDER/stream/vi-
sual/connect-Nachricht an cWONDER. cWONDER antwortet darauf mit dem (erneuten) Senden
der Nachrichten, die es als Antwort auf eine neue Verbindung zum ,Visual Stream” verschickt
(s.0.), welche wiederum vom StreamMulticaster an die Multicast-Gruppe weiter geleitet werden.
So erhilt die neue Plugin-Instanz schliefilich alle Informationen iiber den aktuellen Zustand
des WONDER-Systems.

Abbildung [3.2] zeigt diesen Informationsfluss des ,Linked to WONDER"“-Modus als grobe
Ubersicht.

"siehe Datei OSC_and_Commandline_Overview.ods im Verzeichnis documentation des Quellcode-Paketes von
WONDER-Version 3.1.0
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Abbildung 3.2: Informationsfluss im ,Linked to WONDER"“-Modus

,Standalone®

Der ,Standalone“-Modus dagegen ist fiir den Fall gedacht, dass der Hostrechner nicht mit
einem WONDER-System verbunden ist. Damit trotzdem jede SPAOP-Instanz die Positionen
aller virtuellen Quellen anzeigen kann, werden in diesem Fall alle Nachrichten direkt an die
Multicast-Gruppe versandt und erreichen somit alle Plugin-Instanzen ohne den Umweg tiber
cWONDER.

Im ,Standalone®“-Modus senden neu instanziierte Plugins auch ihre /WONDER/stream/vi-
sual/connect-Nachricht an die Multicast-Gruppe. Die anderen Plugins antworten darauthin,
indem sie jeweils den Zustand der von ihnen kontrollierten Quelle (Typ, Position, Winkel,
Farbe, DopplerEffekt-Einstellung, Name) mittels der entsprechenden Nachrichten schicken. So
ist sichergestellt, dass ein neu instanziiertes Plugin auch im ,Standalone“-Modus umgehend
uber den aktuellen Zustand aller Quellen informiert ist.

Eine Gesamtiibersicht aller vom Plugin versendeten OSC-Nachrichten sowie der jeweiligen
Adressaten in den beiden Modi ist in Tabelle [3.2| aufgefithrt. Zwei Sonderfille stellen dabei
die Nachrichten /WONDER/stream/visual/pong und /WONDER/plugin/standalone dar. /WON-
DER/stream/visual/pong wird unabhédngig vom Betriebsmodus immer an den Absender der
entsprechenden ,,Ping“-Nachricht gesendet. Die neu eingefiithrte Nachricht /WONDER/plugin/

standalone wird im Folgenden naher erlautert.
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Empfinger im | Empfdnger im

OSC-Pfad Parameter Linked-Modus | Standalone-Modus
/WONDER/source/activate int sourcelD MC-Gruppe cWONDER
/WONDER/source/deactivate int sourcelD MC-Gruppe cWONDER
/WONDER/source/type int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

int type
/WONDER/source/position int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

float x, float y
/WONDER/source/angle int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

float angle
/WONDER/source/name int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

string name
/WONDER/source/color int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

intr,int g, intb
/WONDER/source/dopplerEffect | int sourcelD, MC-Gruppe cWONDER

int on
/WONDER/stream/visual string name MC-Gruppe StreamMulticaster
/connect
/WONDER/stream/visual - MC-Gruppe StreamMulticaster
/disconnect
/WONDER/stream/visual/pong | int pingCount | Ping-Absender | Ping-Absender
/WONDER/plugin/standalone int standAlone | MC-Gruppe MC-Gruppe

Tabelle 3.2: Vom Plugin versendete OSC-Nachrichten und ihre Adressaten in den Modi ,Linked
to WONDER® und ,Standalone®

Umschalten des Kommunikationsmodus

Mit der Nachricht /WONDER/plugin/standalone lasst sich der Kommunikationsmodus global
umschalten. Im Gegensatz zu allen anderen genutzten OSC-Nachrichten, die bereits vor dieser
Arbeit fiir das WONDER-System definiert wurden, wurde diese Nachricht fiir diesen Zweck
neu eingefithrt. Wird an einem Plugin der Kommunikationsmodus tiber die Benutzeroberflache
umgeschaltet, wird diese Nachricht an die Multicast-Gruppe gesendet. Sie sorgt dafiir, dass
alle anderen Plugin-Instanzen automatisch ihren Modus entsprechend umschalten.

Um sicherzustellen, dass alle Kommunikations-Teilnehmer nach einem derartigen Wechsel
iiber den aktuellen Zustand der Quellen informiert sind, sendet jedes Plugin bei jedem Wechsel
alle relevanten Informationen iiber den Zustand der von dem jeweiligen Plugin kontrollierten

Quelle.
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3.5 Architektur des Plugins

Das folgende Kapitel schildert den Aufbau des Plugins in seinen wesentlichen Details. Fir
ausfihrliche Beschreibungen aller Klassen und ihrer Methoden sei ergénzend auf die Doxygen-

Dokumentation verwiesen.

3.5.1 Komponenten-Entwurf

Die Architektur des Plugins ist in vier wesentliche Komponenten aufgeteilt:

1. OSC-Messaging: Die OSC-Messaging-Komponente enthélt die Funktionalititen zum Ver-
senden und Empfangen von OSC-Nachrichten. Hierzu geh6ren auch geeignete Thread-
Klassen sowie Callback-Mechanismen, um als Reaktion auf eingehende Nachrichten

entsprechende Methodenaufrufe auslosen zu konnen.

2. SourceController: Der SourceController ist die zentrale Komponente: er verwaltet die
Daten der virtuellen Quellen und beinhaltet die Logik zur Reaktion auf jegliche Steuersi-
gnale. Eingaben des Nutzers, vom Host iibergebene Automationsdaten sowie eingehende

OSC-Nachrichten werden hier verarbeitet.

3. PluginProcessor: Diese Komponente dient als Schnittstelle zur Host-Software. Hier wer-
den alle Plugin-typischen Methoden implementiert, was in den meisten Fillen aber

lediglich bedeutet, diese Aufrufe an den SourceController weiterzuleiten.

4. PluginEditor: Der PluginEditor ist die grafische Benutzeroberfliche des Plugins. Er stellt
den Zustand aller Quellen dar und bietet dem Nutzer die Moglichkeit, die von der
jeweiligen Plugin-Instanz kontrollierte Quelle zu steuern, den Kommunikationsmodus
umzuschalten sowie die Zuordnung der Plugin-Instanz zu einer virtuellen Quelle zu

konfigurieren.

Abbildung [3.3] zeigt die beschriebenen Komponenten und ihre Schnittstellen.

3.5.2 Entkopplung der Fremdbibliotheken

Ein Ziel des Softwareentwurfs war, moglichst grofie Teile der entwickelten Software unab-
hingig von den genutzten Fremdbibliotheken wiederverwenden zu kénnen. Dazu wurden
entsprechende Interfaces definiert und die Teile des Programmcodes, die von Fremdbibliotheken

abhéngen, in entsprechende Namespaces gegliedert.
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Abbildung 3.3: Architektur des Plugins

Interfaces, Factories und Listener

Wo immer die Funktionalitaten einer fremden Bibliothek benétigt wurden, wurden Interfaces
definiert, welche die genutzten Methoden beschreiben. Diese Interfaces ermdglichen es, im Be-
darfsfall firr die konkrete Implementierung der geforderten Funktionalititen auch andere Biblio-
theken zu verwenden. So konnten zum Beispiel die Klassen der OSC-Messaging-Komponente
auch auf einer anderen OSC-Bibliothek aufgebaut und im Programmcode ausgetauscht werden,
ohne dass am sonstigen Code etwas geandert werden miisste.

Eine Herausforderung bei diesem Ansatz ist, dass man keine neuen Objekte mittels des
new-Operators erzeugen kann, wenn man von der konkreten Implementierung unabhén-
gig sein mochte. Als Losung wurden gemifl dem Abstract-Factory-Pattern [GHJV94, S. 87
ff.] entsprechende Factory-Methoden definiert, mit deren Hilfe neue Objekte des jeweiligen
Interface-Typen erzeugt werden konnen. In der Regel sind diese in dem jeweiligen Interface
als Methode einer inneren Klasse (genauer gesagt: eines inneren Interfaces) Factory definiert.
Sonderfille sind die Interfaces OscSender und OscSenderThread: Objekte dieser Klassen kénnen
iiber Factory-Methoden erzeugt werden, die im Interface VisualStreamReceiver enthalten sind.
Die Factory-Objekte werden schliefilich tiber die Konstruktoren an all diejenigen Klassen
iibergeben, in denen neue Objekte des jeweiligen Typs erzeugt werden miissen.

Eine weitere Art von innerer Klasse, die in einigen dieser Interfaces enthalten ist, ist die
Listener-Klasse: sie definiert Callback-Methoden, die von der d&ueren Klasse aufgerufen werden

sollen. So kann man zum Beispiel bei einem VisualStreamReceiver-Objekt ein VisualStream-
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Receiver::Listener-Objekt registrieren, um bei eingehenden OSC-Nachrichten entsprechende

Aufrufe zu empfangen.

Interface Verwendungszweck

wonder::OscSender Versand der OSC-Nachrichten
wonder::OscSenderThread Versand der OSC-Nachrichten mittels eigenem Thread
wonder::VisualStreamReceiver | Empfang von OSC-Nachrichten des ,Visual Streams®
wonder::ConnectionTimer Zyklischer Timer (zur Ping-Uberwachung)

wonder:: XmlParser XML-Parsing eingehender WONDER-Projekt-Daten

Tabelle 3.3: Interfaces zur Entkopplung von Fremdbibliotheken und ihr jeweiliger
Verwendungszweck

Die einheitliche Struktur und Benennung der beiden Arten von inneren Klassen dient
dazu, anderen Entwicklern diese Konzepte leichter erkennbar zu machen. Wer zum Beispiel
Sinn und Zweck von ConnectionTimer::Factory und ConnectionTimer::Listener verstanden hat,
wird leicht erkennen, wozu VisualStreamReceiver::Factory und VisualStreamReceiver::Listener
dienen.

Tabelle [3.3| gibt einen Uberblick iiber die fiinf Interfaces, die zur Entkopplung der genutzten

Fremdbibliotheken definiert wurden.

Namespaces

Der Programmcode wurde in mehrere Namespaces gegliedert. Neben einer Gliederung gemaf
dem Verwendungszweck der unterschiedlichen Klassen erfolgte hierbei auch eine Unterteilung
nach Abhéngigkeit von Fremdbibliotheken.

Eingebundene
Namespace | Kurzbeschreibung Bibliothek
lowrappers | C++-Wrapper fiir die Liblo-Bibliothek Liblo

wonderlo WONDER-spezifische OSC-Kommunikations-Klassen | Liblo
(auf Basis der Klassen aus lowrappers)

thread Allgemeine Thread-Klassen -

wonder Allgemeine, von Fremdbibliotheken unabhéngige -
Logik-Klassen

wonderjuce | Verschiedene JUCE-basierte Implementationen JUCE

von in Namespace wonder definierten Interfaces

Tabelle 3.4: Namespaces und ihre Abhéngigkeiten von Fremdbibliotheken
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Tabelle [3.4] gibt einen Uberblick iiber diese Namespaces. Der Namespace wonder ist dabei
als der Haupt-Namespace anzusehen, der die zentrale Programmlogik der SourceController-

Komponente enthilt.

3.5.3 OSC-Messaging-Klassen

Fiir das Versenden und Empfangen der WONDER-spezifischen OSC-Nachrichten wurden auf
Grundlage der entsprechenden, im Namespace wonder definierten Interfaces verschiedene
Liblo-basierte Klassen implementiert. Dabei war ein Ziel, unabhingig von der konkreten
Plugin-Anwendung eine moglichst flexible, wiederverwendbare Sammlung an C++-Klassen
fir die WONDER-spezifische OSC-Kommunikaton zu schaffen, die auch anderen Projekten als

Grundlage dienen kann. Diese Klassen sollen im Folgenden niher erlautert werden.

lowrappers

Um konsequent objektorientiert in C++ arbeiten zu kénnen, wurden im Namespace lowrappers
die Liblo-Funktionen zur OSC-Kommunikation in entsprechende Objekte gekapselt. Dabei wur-
de auf die Nutzung des Liblo-eigenen, POSIX-basierten OSC-Server-Threads lo_server_thread
verzichtet und stattdessen ein Server-Thread auf Basis des mit C++11 eingefithrten std::thread
implementiert. Dieser verhélt sich im Wesentlichen wie eine C++-Version des lo_server_thread,

kann aber deutlich einfacher auf Windows portiert werden.

OscSender

Das Interface wonder::OscSender definiert eine Schnittstelle zum Versenden der OSC-Nachrich-
ten. Neben einigen Netzwerkkommunikations-typischen Methoden (zum Beispiel zum Setzen
der Ziel-Adresse oder des Time-To-Live-Wertes) findet sich hier eine Vielzahl von Methoden,
die jeweils dem Versenden genau einer der WONDER-spezifischen Nachrichten dienen.

Die davon abgeleitete Klasse wonderlo::WonderOscSender implementiert all diese Methoden
auf Basis der Klasse lowrappers::Address.

In wonderlo::WonderOscSender erfolgt die Umsetzung von Sende-Methodenaufrufen in die
entsprechenden OSC-typischen Aufrufe mit ihrem jeweiligen Pfad und den weiteren Parame-
tern. Dabei werden diese Aufrufe nicht direkt an eine der Sende-Methoden von lowrappers::
Address weiter gereicht. Stattdessen wird zunéchst ein entsprechendes Nachrichten-Objekt
erzeugt und an die Methode wonderlo::WonderOscSender::wonderSend ibergeben.

Erst von dieser zentralen Sende-Methode aus wird die jeweilige Nachricht dann mittels

lowrappers::Address::send endgultig versendet. Dadurch wird es erméglicht, in abgeleiteten
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Klassen durch Uberschreiben einer einzigen Methode den Ablauf des Nachrichten-Versendens
neu zu definieren, ohne die Umsetzung von Methodenaufrufen in OSC-Pfade erneut vornehmen
zu miissen.

Sollte also eine neu eingefithrte OSC-Nachricht den verschiedenen Versende-Klassen hin-
zugefiigt werden, so muss diese Anderung nur an zwei Stellen vorgenommen werden: zum
einen muss die Methode im Interface wonder::OscSender deklariert werden, zum anderen muss
sie in wonderlo::WonderOscSender derart implementiert werden, dass sie ein entsprechendes
Nachrichten-Objekt an wonderlo::WonderOscSender::wonderSend tibergibt.

Eine abgeleitete Klasse, die diesen Vererbungsmechanismus nutzt, ist die Klasse wonderlo::
WonderOscServerSender: sie versendet alle Nachrichten von dem Port eines ihr im Konstruktor
iibergebenen OSC-Server-Threads (wihrend wonderlo::WonderOscSender die Nachrichten von
einem beliebigen freien Port sendet). Weitere entsprechend abgeleitete Klassen sind die Sende-

Threads, die im folgenden Abschnitt genauer erlautert werden.

OscSenderThread

Das Versenden von Nachrichten kann im Plugin von verschiedenen Threads ausgelst werden.
Dies konnen auch Threads sein, die fiir das Echtzeitverhalten der Host-DAW-Software kritisch
sind. So werden zum Beispiel die Automationsdaten bei VST3-Hosts von einem Thread iiber-
geben, der auch fiir die Echtzeitverarbeitung der Audiosignale zustandig ist — iiblicherweise
dienen die Automationsdaten schlieflich als Parameter fiir die Audioverarbeitung. Das Versen-
den von Netzwerknachrichten dagegen ist ein Zugriff auf Systemressourcen, bei dem nicht
auszuschlieflen ist, dass der zusténdige Thread womdoglich auf diese Ressource warten muss.
Dabher ist es geboten, dass der Nachrichtenversand nicht von einem echtzeitkritischen Thread
tibernommen wird. Stattdessen muss diese Aufgabe an einen eigenen Thread delegiert werden.

Zu diesem Zweck wurde das Interface wonder::OscSender in einer abgeleiteten Variante
wonder::OscSenderThread um die Thread-typischen Funktionen erweitert. Entsprechende Liblo-
basierte Klassen wurden dann wiederum im Namespace wonderlo implementiert.

Diese tiberschreiben die von wonderlo::WonderOscSender geerbten wonderSend-Methoden
so, dass die iibergebene Nachricht in eine Queue eingereiht wird. Aus dieser Queue wird sie
dann von einem eigenen Thread iibernommen, der sie schlief3lich versendet. Auch die Art
und Weise, wie der Thread die Nachricht versendet, kann durch Uberschreiben einer Methode
wonderlo::WonderOscSenderThread::sendMethod in abgeleiteten Klassen geandert werden. So
gibt es wiederum eine Variante wonderlo::WonderOscServerSenderThread des Sender-Threads,
die ihre Nachrichten von dem Port eines Server-Threads verschickt, statt einen beliebigen

freien Port zu nutzen.
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Abbildung 3.4: Uberblick tiber die von wonder::OscSender abgeleiteten Klassen

Somit wurden insgesamt vier verschiedene Liblo-basierte Klassen entwickelt, die das wonder::

OscSender-Interface implementieren. Eine Ubersicht dieser Klassen bietet Abbildung

VisualStreamReceiver

Die Schnittstellen fiir einen OSC-Server-Thread, der die eingehenden OSC-Nachrichten emp-
fangt und in geeignete Funktionsaufrufe umsetzt, wurden mit den Interfaces wonder::Vi-
sualStreamReceiver, wonder::VisualStreamReceiver::Listener und wonder::VisualStreamReceiver::
PingHandler definiert.

Eine konkrete Implementierung des wonder::VisualStreamReceiver-Interfaces findet sich
in wonderlo::VSReceiver: auf Basis des allgemeinen, Liblo-basierten Server-Threads lowrap-
pers:ServerThread werden OSC-Nachrichten empfangen. Je eine Instanz von wonder::Visual-
StreamReceiver::Listener- und wonder::VisualStreamReceiver::PingHandler-Objekten kann dem
wonderlo::VSReceiver iibergeben werden, damit dieser dann bei eingehenden Nachrichten die

entsprechenden Callback-Methoden aufrufen kann.
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Das Interface wonder::VisualStreamReceiver::PingHandler nimmt dabei ausschliefSlich Aufru-
fe bei eingehenden /WONDER/stream/visual/ping-Nachrichten entgegen, wahrend das wonder::
VisualStreamReceiver::Listener-Interface die Callback-Methoden zu allen anderen relevanten

Nachrichten bietet.

PingControl

Zur Uberwachung der eingehenden ,,Ping” -Nachrichten wurde die Klasse wonder::PingControl
entworfen. Ein zyklischer Timer muss hier mit jedem eingehenden Ping zuriickgesetzt werden.
Lauft der Timer ab, wird ein entsprechender Zahler erhoht. Uberschreitet dieser Zahler einen
Schwellwert (gesetzt mit dem Define MAX_PINGS_LOST), gilt die Verbindung als abgebrochen
und ein entsprechender Listener wonder::PingControl::Listener wird benachrichtigt. Das Timer-
Intervall muss mit dem Define PING_TIMEOUT_INTERVAL sinnvoll gesetzt werden.

Fir den Timer selbst wurde das Interface wonder::ConnectionTimer entworfen. Eine kon-
krete, JUCE-basierte Implementierung des Interfaces findet sich in der Klasse wonderjuce::

FJuceConnectionTimer.

3.5.4 Anbindung an die Host-Software

Die Anbindung des Plugins an die Host-Software erfolgt in der Komponente PluginProcessor.
Im Folgenden wird zunéchst der allgemeine Aufbau dieser Komponente geschildert. Es folgen
einige Details zur Ubergabe von Automationsparametern zwischen Host und Plugin, bevor
schliefllich einige notwendige Modifikationen an der JUCE-Bibliothek und ihren Mechanismen
zur Anbindung an VST3- und AU-Hosts erlautert werden.

PluginProcessor als Vermittler

Die Komponente PluginProcessor besteht im Wesentlichen aus der Klasse SpaopAudioProcessor,
die von der JUCE-Klasse juce::AudioProcessor abgeleitet ist. Von juce::AudioProcessor erbt sie
alle (teils abstrakten) Methoden, die benétigt werden, um mit den JUCE-eigenen Mechanismen
die Plugins in den von JUCE unterstiitzten Formaten zu erstellen. Dies sind im Wesentlichen
diverse Methoden zur Ubergabe von Parametern oder von zu verarbeitenden Audio-Daten
sowie Akzessoren fiir die aktuellen Parameter und fiir die grafische Benutzeroberfliche. Hinzu
kommen Methoden zum Speichern des aktuellen Zustands des Plugins in einen vom Host
iibergebenen Speicherblock sowie zum Wiederherstellen eines Plugin-Zustands aus einem
derartigen Speicherblock. Bei einem reguldren Audio-Plugin wére die juce::AudioProcessor-

Klasse also typischerweise diejenige Klasse, in der die Audiosignalverarbeitung stattfindet.
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Da das SPAOP-Plugin aber die Audiodaten unverandert ldsst und die zentrale Programmlo-
gik in der JUCE-unabhéngigen Komponente SourceController enthalten ist, ist die Rolle der
PluginProcessor-Komponente im vorliegenden Fall im Wesentlichen auf das Vermitteln zwi-
schen Host, GUI und SourceController reduziert. Der PluginProcessor reicht die Automations-
Parameter-spezifischen Aufrufe an den SourceController weiter und macht den SourceControl-
ler fur die GUI-Komponente verfiigbar.

Lediglich das Abspeichern des aktuellen Zustands des Plugins in einen vom Host iibergebe-
nen Speicherblock sowie das Rekonstruieren eines solchen gespeicherten Zustands erfolgt in

dieser Komponente selbst.

Speichern und Rekonstruieren von Plugin-Zustinden

Die Moglichkeit, den Zustand des Plugins zu speichern und zu rekonstruieren erfolgt unter Zu-
hilfenahme der JUCE-eigenen XML-Funktionalitaten. Die zu speichernden Parameter werden
in das XML-Format umgesetzt und in den vom Host iibergebenen Speicherblock geschrieben.
Zum Wiederherstellen eines solchen Zustandes kénnen sie dann wieder ausgelesen und die
entsprechenden Parameter auf den ausgelesenen Wert gesetzt werden. Zu diesem Zweck finden
sich einige Hilfsfunktionen zentral gebiindelt in der Klasse wonderjuce:: XmlFactory.
Gespeichert werden dabei simtliche Parameter, die vom Nutzer beeinflusst werden konnen,
also sowohl die lokal gespeicherten Daten iiber den Zustand des WONDER-Systems als auch

der aktuelle Kommunikationsmodus sowie der Zustand der grafischen Benutzeroberflache.

Automatisierbare Parameter

Zur Ubergabe von Parameterwerten vom Host an das Plugin und vom Plugin an diesen zuriick
arbeitet die juce:AudioProcessor-Klasse mit einem Index-System. Jedem Parameter ist eine
fortlaufende natiirliche Zahl zugeordnet. Bei N Parametern sind diese also tiber die Indizes
0 bis N — 1 adressierbar. Die Zuordnung dieser Zahlen zu den konkreten Parametern des
vorliegenden Plugins ist in dem Enum wonder:Source::AutomatedParameters definiert.
Automatisiert werden kdnnen alle Parameter einer einzelnen virtuellen Quelle: der Typ, die
Position (x- und y-Koordinaten), der Abstrahlwinkel sowie die Doppler-Effekt-Einstellung. Da
das Plugin das Konzept verfolgt, jeder Audio-Spur genau eine virtuelle Quelle zuzuordnen,
ist die Zuordnung des Plugins zu einer Quellen-ID nicht automatisierbar. Ebenfalls nicht
automatisierbar sind vorerst simtliche Parameter einer Quelle, die der Steuerung von Quell-
Gruppen dienen (also: die Gruppen-ID, die Rotations-Richtung sowie die Skalierungs-Richtung).
Dies konnte gegebenenfalls ergdnzt werden, sobald ein sinnvolles Konzept zur Gruppierung

von virtuellen Quellen besteht.
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Parameter-Skalierung

Die Ubergabe der Parameterwerte zwischen Host und Plugin erfolgt bei der juce::AudioProces-
sor-Klasse mittels auf das Intervall [0.0; 1.0] normalisierter float-Werte. Das bedeutet, dass die
Werte der Parameter entsprechend umgewandelt werden miissen.

Bei den Parametern fiir Winkel und Doppler-Effekt ist dies denkbar einfach: beim Winkel
wird der Wertebereich [0.0; 360.0] auf das entsprechende Intervall skaliert, beim Doppler-Effekt
steht 1.0 fiir ,an“ und 0.0 fiir ,,aus®.

Bei den Positions-Koordinaten ist dagegen nicht eindeutig, wie sie auf den Bereich [0.0; 1.0]
zu skalieren sind. Seitens WONDER konnten sie im gesamten float-Wertebereich, also im
Intervall [—o00; 0] liegen. Dieser Bereich lasst sich nicht sinnvoll auf das Intervall [0.0; 1.0]
abbilden. Der Wertebereich der Koordinaten muss also angemessen eingeschrankt werden.
Neben mathematischen Uberlegungen spielt dabei auch eine Rolle, wie fein aufgelost die
Automations-Daten bearbeitet werden sollen: die Benutzeroberflichen der verschiedenen
DAW-Programme bieten tiblicherweise die Moglichkeit, die Automationsdaten anhand eines
Kurvenverlaufs zu manipulieren — je gréfier der Gesamt-Wertebereich eines Parameters ist,
desto schwerer wird es, mit diesen Hilfsmitteln kleine Wertespriinge zu editieren.

An dieser Stelle muss also ein Kompromiss zwischen moglichst grolem Wertebereich einer-
seits und fein aufgelosten Editier-Moglichkeiten andererseits eingegangen werden. Da es keine
hinreichenden Erfahrungswerte gibt, in welchem Bereich Anwender die Quellen iiblicherweise
positionieren wollen, ist die Skalierung der Positions-Koordinaten nicht endgiiltig festgelegt.
Mit den Defines COORD_MIN und COORD_MAX kann der Wertebereich der Koordinaten zum
Zeitpunkt des Kompilierens auf das Intervall [COORD_MIN ; COORD_MAX] eingestellt wer-
den — die Skalierung erfolgt dann entsprechend. Die Default-Werte fiir diese Defines begrenzen
die Koordinaten-Werte auf das Intervall [—100.0; 100.0]

Denkbar wiare auch, den Wertebereich der Koordinaten derart variabel zu halten, dass er
im laufenden Betrieb des Plugins geandert werden kann. Diese Idee wurde jedoch verworfen,
da dies ermoglichen wiirde, die Bedeutung aufgezeichneter Automationsdaten nachtriaglich
zu verdndern: je nach gesetztem Wertebereich wiirde die Skalierung der Koordinaten aus
dem Automationsdaten-Intervall [0.0; 1.0] auf absolute Koordinaten ein anderes Ergebnis
liefern. Der Nutzer soll aber darauf vertrauen konnen, dass einmal erstellte Koordinaten-
Verldufe die entsprechende Quelle beim Abspielen immer an die urspriinglich beabsichtigten
Koordinaten positionieren. Daher erscheint die Festlegung des Wertebereichs zur Compile-Zeit

am sinnvollsten.
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Erweiterungen der JUCE-VST3- und AU-Wrapper

Im Verlauf der Entwicklung von SPAOP zeigte sich, dass zwei fiir die Bearbeitung von Auto-
mations-Daten innerhalb der Host-Software wesentliche Aufrufe der VST3- und AU-Schnitt-
stellen von der JUCE-Bibliothek nicht angemessen unterstiitzt werden.

Beide Schnittstellen definieren jeweils eine Methode, bei der ein konkreter Wert eines Plugin-
Parameters in eine entsprechende String-Reprisentation umgewandelt werden soll. Ohne
korrekte Implementation dieser Methode kann ein Plugin zwar grundsétzlich funktionieren,
jedoch werden in der Darstellung der Automations-Daten innerhalb der Host-DAW nicht die
korrekten Parameterwerte angezeigt.

Entsprechend definieren beide Schnittstellen auch eine Methode, um einen String, der einen
konkreten Plugin-Parameterwert darstellen soll, in den entsprechenden Fliesskomma-Wert
umzuwandeln. Sollen die Moglichkeiten, Parameter des Plugins auch mittels der Benutzerober-
flache der DAW zu manipulieren, vollstindig unterstiitzt werden, muss auch diese Methode
angemessen implementiert werden.

Um diese Méngel der JUCE-Bibliothek zu beheben, wurden entsprechende Anderungen am
JUCE-Quellcode vorgenommen. Einerseits musste die Klasse juce::AudioProcessor um Methoden
erginzt werden, die die fehlenden Funktionalititen bieten. Andererseits wurden die VST3- und
AU-Wrapper so angepasst, dass sie innerhalb der entsprechenden Methoden der Schnittstelle
die neuen juce::AudioProcessor-Methoden aufrufen.

Fiir die Versionskontrolle dieser Anderungen wurde ein eigener Fork des JUCE-Repositories
erstell Dieser wiederum wurde als Submodul [[Cha09, S. 152 ff.] in das SPAOP-Repository
integriert. Dadurch konnen Aktualisierungen der offiziellen JUCE-Bibliothek weiterhin (durch
Aktualisierung des Forks) in den gednderten JUCE-Quellcode tibernommen werden. Durch die
Integration als Submodul kann zudem in der Versionskontrolle des SPAOP-Repositories darauf

verwiesen werden, welche Version des JUCE-Forks jeweils zu einer SPAOP-Version gehort.

3.5.5 Der SourceController

Die Komponente SourceController beinhaltet die wesentliche Programmlogik und die Da-
tenverwaltung des Plugins. Sie besteht aus der zentralen Klasse wonder:SourceController und
diversen weiteren Klassen, wie in Abbildung in einem vereinfachten Klassendiagramm
dargestellt ist. Uber entsprechende Schnittstellen ist sie an die Komponenten OSC-Messaging
und PluginProcessor angebunden. Der Aufbau der Komponente und die enthaltene Logik

werden im Folgenden erlautert.

"2 https://github.com/MartinHH/JUCE
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OscSender
OscSenderThread
mCaster_ peerGroup_ cWonder_
Room SourceController _xmlParser. XmlParser
-name_: string ~room_ -server_ : unique_ptr<VisualStreamReceiver>
-vertices_ : vector<Vertex> -cWonder_ : unique_ptr<OscSenderThread>

-mCaster_ : unique_ptr<OscSenderThread>
-peerGroup_ : unique_ptr<OscSenderThread>|
-sourcelD_ : int

-listener_ : Listener* PingControl
SourceCollection ~clientName_ : string —timer_: unique_ptr<ConnectionTimer>

-maxSources_: int -sources_ |-linkedToWonder_: bool -pingControl|-listener_: Listener*
-sources_ : vector<Source> -isLocked_ : bool - —connectionlD_: int
-initialColours : Colour[NUM _INL... -cStatus_: ConnectionStates listener_ _maxLost_: int

-lastValues_ : float[Source::totalNumParams] _lostCount_: int

-xmlParser_ : XmlParser* =

- . i listener

sources_ sources_ : SourceCollection
-room_ : Room timer.
Source -pingControl_: PingControl -

-params_ : float[totalNumParams] ConnectionTimer
-id_:int listener, pingHandler

-name_: string
-colour_ : Colour
-active_ : bool VisualSt eiver

server_

Abbildung 3.5: Vereinfachtes Klassendiagramm der Komponente SourceController
(Alle Klassen liegen im Namespace wonder. Klassen-Methoden und einige von
wonder::SourceController implementierte Interfaces sind aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt.)

Anbindung an das OSC-Messaging

Die Klasse wonder::SourceController ist direkt an das OSC-Messaging angebunden. Sie verfigt
uber drei wonder::OscSender-Threads: einen, um Nachrichten an cWONDER zu schicken, einen
fir Nachrichten an den StreamMulticaster und schlief3lich einen fiir die direkte Kommunikation
mit der Multicast-Gruppe. Abhidngig vom Kommunikationsmodus (,Linked to WONDER“oder
»Standalone®) wird dann beim Versenden von Nachrichten der jeweils passende Sende-Thread
gewahlt.

Zudem halt die wonder::SourceController-Klasse einen wonder::VisualStreamReceiver-Thread,
der eingehende Nachrichten der Multicast-Gruppe empfingt und dann entsprechende Metho-
den der wonder::SourceController-Klasse aufruft, die die beiden Callback-Interfaces wonder::

VisualStreamReceiver:Listener und wonder::VisualStreamReceiver::PingHandler implementiert.
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Anbindung an die PluginProcessor-Komponente

Die PluginProcessor-Komponente hilt die wonder:SourceController-Instanz des Plugins und
hat somit direkten Zugrift auf ihre Methoden.

Umgekehrt implementiert die SpaopPluginProcessor-Klasse das Interface wonder::SourceCon-
troller::Listener und macht es dem wonder::SourceController-Objekt verfugbar. Uber dieses Inter-
face konnen via OSC eingehende Parameteranderungen an die PluginProcessor-Komponente

gemeldet werden, die diese dann wiederum der Host-Software meldet.

Aktivierung des Plugins

Da jede Plugin-Instanz fiir genau eine virtuelle Quelle verantwortlich ist, muss ihr die entspre-
chende ID dieser Quelle zugeordnet werden.

Wiinschenswert wire, dem Plugin anhand der Spur, in der es geladen ist, automatisch eine
ID zuzuweisen. Leider bieten die genutzten Plugin-Schnittstellen keine Moglichkeit, vom Host
entsprechende Informationen zu erhalten. Daher kann dies nur manuell im Plugin erfolgen.

Nach dem Laden einer neuen Plugin-Instanz muss also zunéichst der Nutzer einstellen,
fur welche Quelle das Plugin zustindig ist. Um zu vermeiden, dass vorher schon ungewollte
Anderungen an anderen Quellen stattfinden, muss diese Zuordnung entsprechend bestatigt
werden. Hierfur ist ein Flag isLocked_ vorgesehen: die ID darf nur gedndert werden, wenn dieses
Flag nicht gesetzt ist. Aber erst wenn dieses Flag gesetzt ist, werden lokale Anderungen an
den Parametern der Quelle per OSC versendet und per OSC eingehende Parameteranderungen
an die Host-Software gemeldet.

Beim Umschalten dieses Flags wird der Rest des Systems durch das Senden der entsprechen-
den Nachricht tiber die (De-)Aktivierung der Quelle benachrichtigt.

Datenverwaltung

Die Parameter je einer virtuellen Quelle werden in Objekten der Klasse wonder::Source gespei-
chert. Die Speicherung derjenigen Parameter, die durch die Host-Software automatisierbar sein
sollen, erfolgt dabei normalisiert auf den Wertebereich [0; 1]. Fiir alle Parameter gibt es passende
Getter- und Setter-Methoden. Fiir die automatisierbaren Parameter gibt es zudem Akzesso-
ren, mittels derer man auf diese Parameter iber ihren in wonder::Source::AutomatedParameters
definierten Parameter-Index zugreifen kann.

Jede Plugin-Instanz verfiigt iber die Daten aller Quellen. Dafiir werden in der Klasse
wonder:SourceCollection N wonder:Source-Objekte vorgehalten, wobei N iiber den Define
MAX_WONDER_SOURCES konstant gesetzt ist. Die einzelnen Source-Objekte erhalten dabei
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die IDs 0 bis N — 1 und kénnen somit tiber ihre ID mittels entsprechender Akzessor-Methoden
der wonder:SourceCollection-Klasse angesprochen werden.

Die Klasse wonder::SourceController verfiigt wiederum tiber solch ein wonder:SourceCollec-
tion-Objekt. Thre Schnittstelle zur PluginProcessor-Komponente (also zur DAW-Host-Software
und zur an die PluginProcessor-Komponente angebundenen GUI-Komponente) erlaubt schrei-
benden Zugriff nur fur die eine Quelle, der das Plugin zugeordnet ist. Zugriff auf die SourceCol-
lection ist auf diesem Weg nur lesend erlaubt. Somit kénnen die anderen Quellen zwar in der
GUI dargestellt werden — manipuliert werden kann aber nur eine Quelle pro Plugin-Instanz.

Neben den Daten der Quellen halt die Klasse wonder::SourceController auch noch ein wonder::

Room-Objekt, in dem die Koordinaten des aktuellen Lautsprecher-Arrays gespeichert sind.

Verhalten bei eingehenden OSC-Nachrichten

Wenn eine OSC-Nachricht eingeht, die eine Zustandsénderung einer Quelle signalisiert, wird
der entsprechende Parameter in der SourceCollection aktualisiert. Handelt es sich bei der
aktualisierten Quelle um diejenige, die von der vorliegenden Plugin-Instanz kontrolliert wird,
und handelt es sich um einen automatisierbaren Parameter, wird die Anderung zudem tiber
die PluginProcessor-Komponente an den Host gemeldet. Einen Sonderfall stellt dabei die
Nachricht /WONDER/source/deactivate dar: wird diese fiir die Quelle empfangen, die vom
jeweiligen Plugin selbst kontrolliert wird, wird sofort eine neue /WONDER/source/activate-
Nachricht geschickt. Schliellich gilt die Quelle so lange als aktiv, wie ein fiir sie zustdndiges
Plugin existiert.

Auf die iibrigen eingehenden OSC-Nachrichten wird je nach Art der Nachricht angemes-
sen reagiert: als Reaktion auf /WONDER/global/renderpolygon wird das wonder::Room-Objekt
aktualisiert, als Reaktion auf /WONDER/stream/visual/ping wird die entsprechende /WON-
DER/stream/visual/pong-Nachricht versendet, als Reaktion auf /WONDER/plugin/standalone

wird der Sendemodus entsprechend umgeschaltet.

Verhalten bei lokal ausgelosten Parameteranderungen

Wird dem SourceController eine Parameterdnderung durch lokale Methodenaufrufe (also
von der Benutzerschnittstelle oder von der Hostsoftware) mitgeteilt, so wird diese Anderung
ebenfalls in der SourceCollection gespeichert.

Zudem wird die Anderung aber auch tiber OSC nach auflen (also je nach Kommunikations-
Modus an cWONDER oder an die Multicast-Gruppe) gemeldet. Um das System nicht unnétig
mit Nachrichten zu tiberfluten, werden bei einigen Parametern Anderungen nur dann nach

auflen gemeldet, wenn die Differenz zum zuletzt gesendeten Wert eine gewisse Schwelle
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uberschreitet. Positionsdnderungen werden nur gemeldet, wenn eine Anderung von mindestens
1 cm vorliegt; Anderungen des Abstrahlwinkels werden erst ab einer Anderung von mindestens
0,1° gemeldet. Diese Schwellwerte konnen iiber entsprechende Defines COORD_PRECISION
und ANGLE_PRECISION geandert werden.

Denkbar wire an dieser Stelle auch, das Aufkommen an ausgehenden Nachrichten nach zeit-
lichen Kriterien zu begrenzen, um das WONDER-System zusétzlich zu entlasten. Man konnte
zum Beispiel ein Zeitintervall definieren, das nach dem Senden einer Positions-Nachricht min-
destens vergangen sein muss, bevor die nachste Positions-Nachricht gesendet wird. Um diesen
Ansatz sinnvoll umzusetzen, bediirfte es aber einer prizisen Analyse der Leistungsfahigkeit
von WONDER: nur wenn genaue Informationen vorligen, inwiefern eine solche Reduzierung
der Nachrichten das Gesamtsystem entlasten wiirde und welche Faktoren dabei eine Rolle
spielen, wire eine entsprechende Begrenzung sinnvoll zu implementieren. Eine ausreichende

Analyse dieser Faktoren war im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht méglich.

Reaktion auf ausbleibende Pings

Das Plugin reagiert nicht aktiv auf Probleme beim Empfang des ,Visual Streams®. Die wonder::
SourceController-Klasse bietet lediglich Informationen iiber den Verbindungsstatus in Form
eines Enums ConnectionStates und dessen String-Représentation an, damit diese in der Benut-

zeroberfache angezeigt werden konnen. Dabei gibt es drei verschiedene Zustinde:

1. inactive: Ist das Plugin im Standalone-Modus, so ist die Verbindung ,inactive®. Sie bleibt
dies, bis sie nach Wechsel in den ,Linked to WONDER"“-Modus die erste ,,Ping“-Nachricht
erhalt.

2. active: Sobald im ,Linked to WONDER“-Modus die erste ,Ping“-Nachricht erhalten

wurde, wechselt der Verbindungsstatus zu ,active®.

3. error: Sind mehr als MAX_PINGS_LOST erwartete ,Ping“-Nachrichten nicht eingetroffen,

wechselt der Verbindungsstatus zu ,error®.

3.5.6 Grafische Benutzeroberflache

Mit Hilfe der JUCE-Bibliothek wurde eine grafische Benutzeroberflache fiir das SPAOP-Plugin
entwickelt. Im Folgenden wird das grafische Konzept der Oberflache erldutert, bevor einige

Details der Umsetzung geschildert werden.
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Grafisches Konzept

Mit xWONDER existiert eine etablierte grafische Benutzeroberflache fiir WONDER. Um fiir
Nutzer, die den Umgang mit xXWONDER bereits gewohnt sind, die Bedienung von SPAOP
moglichst einfach zu machen, orientiert sich der Entwurf der SPAOP-Oberflache wesentlich an
der xWONDER-Oberfldche.

Die Darstellung der virtuellen Quellen und der Lautsprecher-Arrays im zweidimensionalen
Raum wurde gezielt X\WONDER nachempfunden. Diese Darstellung findet sich im linken Teil
der Benutzeroberflache, wie in Abbildung [3.6/zu sehen ist. Da jedes Plugin nur eine einzige
Quelle steuert, sind die tibrigen Quellen (anders als in xWONDER) leicht transparent dargestellt,
so dass sie vor dem schwarzen Hintergrund deutlich weniger hervorstechen als die Quelle,
die dem Plugin zugeordnet ist. Als Ergédnzung zu dem zweidimensionalen Panel zur Anzeige
und Steuerung der Quellen-Position finden sich darunter Text-Felder, mittels derer konkrete

Koordinatenwerte fiir die Quelle angezeigt und eingegeben werden kénnen.

8.0.0 16 - aux1: Ins. 1 - SPAOP

Abbildung 3.6: Grafische Benutzeroberflache des Plugins
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Der rechte Bereich der Benutzeroberfliche erméglicht die Darstellung und Bedienung aller
weiteren Parameter — er wurde hierfiir mit entsprechenden Rahmen-Elementen in vier Bereiche

unterteilt:

1. Source selection: Hier erfolgt die Zuordnung des Plugins zu einer konkreten virtuellen
Quelle. Die entsprechende ID kann ausgewahlt werden und die Auswahl mit einem ent-
sprechenden Haken bestétigt werden. Ist der Haken gesetzt, ist das Plugin aktiviert — die
ID kann dann nicht geéndert werden, was durch die farblich abgeschwichte Darstellung

der entsprechenden Bedienelemente verdeutlicht wird.

2. Source parameters: Bis auf die Positionierung erfolgt hier die Darstellung und Bedienung
aller Parameter der vom Plugin kontrollierten Quelle. Der Name der Quelle, die Doppler-
Effekt-Einstellung, ihr Typ, ihre Anzeigefarbe sowie ihr Abstrahlwinkel kénnen hier
manipuliert werden. Ist die Quelle eine Punkt-Quelle, sind die Bedienelemente fiir den
Abstrahlwinkel deaktiviert.

3. Connection: In diesem Bereich kann der Sendemodus zwischen ,Standalone” und ,Linked
to WONDER" umgeschaltet werden. Je nach Modus wird die Netzwerk-Adresse, zu der die
Steuer-Nachrichten gesendet werden, angezeigt (also entweder die Adresse der Multicast-
Gruppe oder die von c(WONDER). Im ,,Linked to WONDER“-Modus wird darunter zudem

der aus den eingehenden ,Ping“-Nachrichten ermittelte Verbindungsstatus angezeigt.

4. Display:Im unteren rechten Bereich kénnen schlief$lich Einstellungen fiir die Darstellung
der Quell-Positionen im linken Bereich vorgenommen werden. Man kann die Darstellung
der anderen, nicht vom Plugin kontrollierten Quellen sowie die Anzeige der Namen der
Quellen ein- und ausschalten. Zudem kann man den dargestellten Bereich iber einen

Zoom-Faktor manipulieren.

Umsetzung mit Hilfe von JUCE

Die Benutzeroberflache besteht groftenteils aus Standard-Komponenten der JUCE-Bibliothek.
Daher konnte die Haupt-GUI-Klasse SpaopPluginEditor in wesentlichen Teilen mit dem ,What
you see is what you get“-Editor des Introjucers erstellt werden. Mit diesem konnen die einzelnen
Komponenten in der Introjucer-Benutzeroberfliche arrangiert werden. Der Introjucer generiert
dann automatisch den entsprechenden Quellcode, der sodann um die entsprechende Programm-
Logik erganzt werden muss.

Lediglich fiir die zweidimensionale Darstellung der Quell-Positionen mussten zwei eigene

GUI-Komponenten entwickelt werden: die Klasse wonderjuce::SourcePanel, in der die eigent-
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liche Darstellung der Quellen erfolgt, sowie die Klasse wonderjuce::SourceZoomPort, die ein
wonderjuce::SourcePanel enthélt und um die Moglichkeit zum Zoomen und Scrollen ergénzt.
Um moglichst viele Elemente des jeweiligen Quellcodes wiederverwendbar zu machen,
wurde dabei jeweils eine Vererbungshierarchie entwickelt, die allgemeine Methoden von
spezifischeren Funktionalititen trennt. Die Klasse wonderjuce::ZoomPort enthilt als Basis-
Klasse von wonderjuce::SourceZoomPort allgemeine Funktionalititen zum Vergrofliern und
Verkleinern von beliebigen GUI-Komponenten. Entsprechend bietet die Klasse wonderjuce::
SourceDisplay als Basis-Klasse von wonderjuce::SourcePanel grundlegende Funktionalititen zur
Darstellung des Lautsprecher-Arrays und einzelner virtueller Quellen. Diese Basis-Klassen
konnten dann zum Beispiel auch als Basis einer Benutzeroberfliche dienen, mittels der nicht

nur eine, sondern alle Quellen des Systems gesteuert werden kénnen.

Anbindung an die PluginProcessor-Komponente

Die SpaopPluginEditor-Klasse hat direkten Zugriff auf die PluginProcessor-Komponente. Durch
entsprechende Akzessor-Methoden der SpaopPluginProcessor-Klasse hat sie zudem Zugriff auf
die SourceController-Komponente und somit auch lesenden Zugrift auf das dort enthaltene
wonder::SourceCollection-Objekt, das die Daten aller virtueller Quellen enthalt.

Ausgelost durch einen Timer aktualisiert sich die Benutzeroberflache in regelmafligen
Abstianden selbst anhand des Zustandes des SourceControllers sowie des wonder::SourceCol-
lection-Objekts. Das Aktualisierungs-Intervall ist mittels des Define GUI_REFRESH_TIME auf
100ms gesetzt.

Samtliche Bedienelemente der GUI melden Nutzereingaben zunéchst an die SpaopPlugin-
Editor-Klasse. Aktionen, die automatisierbare Parameter betreffen, werden von dort an die
SpaopPluginProcessor-Klasse gemeldet, von wo aus sie entsprechend an den Host und die
SourceController-Komponente weitergeleitet werden. Nutzeraktionen, die sonstige Parameter

betreffen, werden direkt in Aufrufe an die SourceController-Komponente umgesetzt.

3.6 Der StreamMulticaster

Damit das SPAOP-Plugin Nachrichten von cWONDER iiber eine Multicast-Gruppe empfan-
gen kann, wurde der StreamMulticaster entwickelt. Dabei handelt es sich um ein einfaches
Programm, das die Nachrichten eines WONDER-OSC-Streams an eine beliebige Multicast-
Gruppe weiterleitet. Da die Nachrichten fiir das Beziehen der Streams einer einheitlichen
Semantik und Syntax folgen (alle Nachrichten haben das Format /WONDER/stream/<Stream-

Name>/<Befehl>), ist das Programm nicht auf das Weiterleiten des ,Visual Streams“ beschrénkt,
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sondern kann jeden der vier WONDER-OSC-Streams weiterleiten. Hierfiir muss lediglich der
jeweilige Stream-Name als Parameter iibergeben werden.

Das Programm besteht im Wesentlichen aus der Klasse wonderlo::StreamMulticaster. Sie
enthélt zwei OSC-Server-Threads, die auf zwei Ports auf eingehende Nachrichten warten. Der
eine (streamln_) empfangt den Stream und leitet alle empfangenen Nachrichten an die Multicast-
Gruppe weiter. Damit die Verbindung erhalten bleibt, beantwortet er eingehende ,Ping®-
Nachrichten mit der entsprechenden ,Pong”“-Nachricht. Der andere Server-Thread (connectIn_)
wartet auf /WONDER/stream/<Stream-Name>/connect-Nachrichten. Sobald er eine empfiangt,
schickt er selbst eine /WONDER/stream/<Stream-Name>/connect-Nachricht an cWONDER, um
die entsprechenden Antworten auszuldsen (die dann wiederum vom streamiIn_-Thread an die

Multicast-Gruppe weitergeleitet werden).

3.7 Test der Software

Ein wichtiger Teil der Entwicklung neuer Software sind die Tests des entwickelten Produkts.
Neben einer Priifung darauf, ob SPAOP und der StreamMulticaster ihre Aufgaben erwartungs-
gemaf erfiillen, wurden auch ein Hortest sowie verschiedene Messungen durchgefiihrt, um
die Ubertragungsdauer der OSC-Nachrichten sowie das Verhalten des Plugins unter hoher

Last zu evaluieren.

3.7.1 Funktionale Tests

Im Rahmen der funktionalen Tests wurde zunéchst iiberpriift, ob das entwickelte Programm
grundsétzlich so funktioniert, wie es geplant wurde. Da verscheidende Varianten fiir verschiede-
ne Plugin-Schnittstellen entwickelt wurden, kamen fiir diese Tests eine Reihe unterschiedlicher

Test-Konfigurationen in Frage.

Getestete Konfigurationen

Aufgrund des zeitlichen Rahmens dieser Arbeit konnten nicht alle denkbaren Konstellatio-
nen von Host-Software, Betriebssystem und Plugin-Schnittstelle ausfiihrlich getestet werden.
Wahrend der Entwicklung diente eine Apple Macbook Pro (mit 2,8 GHz Intel Core i7 Pro-
zessor, 16 GB RAM und Betriebssystem OSX 10.9.2) mit einer Vollversion von Cubase 5 als
Referenz-Testumgebung, auf der regelméflig die VST3-Version des Plugins getestet wurde.
Diese Konfiguration ist dementsprechend diejenige, mit der SPAOP am intensivsten getestet

wurde.
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Test-Konfiguration Geteste Funktionalitdten
Betriebssystem | Host Schnittstelle GUI OSC | Autom.| Presets
0SX 10.9.2 Cubase 5 VST3 i i i i
0SX 10.9.2 Cubase 5 VST2 ) ) 0 )
0SX 10.9.2 Cubase 7(32 Bit) | VST3 o i i )
08X 10.9.2 Cubase 7 (64 Bit) | VST3 0 i i 0
0SX10.9.2 Garageband 10 AU 0 0 ) 0
0SX 10.9.2 Ardour 2.8.16 AU 0 ) 0 0
Windows 7 Cubase 5 VST3 0 0 0 0

Tabelle 3.5: Getestete Host- und Plugin-Konfigurationen sowie Test-Intensitéiten (,i“ steht fiir
Jintensiv®, ,o“ fiir ,oberflachlich®)

Dariiber hinaus wurden verschiedene andere Kombinationen von Betriebssystemen, DAW-
Host-Programmen und Plugin-Schnittstellen getestet, jedoch mit unterschiedlicher Intensitét.
Tabelle [3.5| gibt einen Uberblick tiber die verschiedenen Test-Konfigurationen und die In-
tensitaten mit denen die unterschiedlichen Funktions-Bereiche des Plugins jeweils getestet
wurden. Die Funktionsbereiche sind dabei unterteilt in die Bedienung tiber die Benutzerober-
flache (GUI), die OSC-Kommunikation (OSC), die Nutzung der Automationsmoglichkeiten des
Hosts (Autom.) und das Speichern und Wiederherstellen von Plugin-Zustanden (Presets). Die
Test-Intensitat ist unterteilt in die Kategorien ,intensiv® und ,oberflachlich®. ,,Oberflachlich®
bedeutet dabei, dass alle wesentlichen Funktionalitdten mindestens einmal auf erwartungsge-
méfles Verhalten tiberpriift wurden. ,Intensiv® bedeutet dagegen, dass Uiber einen langeren
Zeitraum hinweg der praktische Einsatz des Plugins mit verschiedenen Bedien-Szenarien
simuliert wurde.

Mit allen Test-Konfigurationen konnte festgestellt werden, dass die jeweils getestete Version

des Plugins grundsétzlich funktionsfahig ist. Es wurden aber auch einige Méangel erkannt.

Erkannte Mangel

Obwohl alle Versionen des Plugins grundséatzlich lauffahig sind, bestehen insbesondere bei den
Versionen, die (im Gegensatz zu der VST3-Version) nicht schon wihrend des Entwicklungspro-

zesses regelméiflig getestet wurden, noch einige Méngel:

« Texteingabefeld: Bei der VST2-Version in Cubase 5 (unter OSX) und der AU-Version in
Ardour konnte Folgendes beobachtet werden: Klickt man mit der Maus in das Texteinga-
befeld fiir den Namen der Quelle, kann man dort keinen Text eingeben. Stattdessen wer-

den durch die Tastatureingaben die entsprechenden Tastatur-Befehle der Host-Software

61



3 Softwareentwurf und -implementierung

ausgefiihrt. Beziiglich der AU-Version konnte festgestellt werden, dass dieses Problem

bei der Nutzung in GarageBand nicht auftritt.

« Anzeige normalisierter Parameterwerte in Ardour: Ardour zeigt an verschiedenen Stellen
seiner Benutzeroberflache die auf [0.0; 1.0] normalisierten Parameterwerte an. So werden
zum Beispiel beim Editieren der Automationskurve des Abstrahlwinkels nicht Werte
zwischen 0.0 und 360.0, sondern zwischen 0.0 und 1.0 angezeigt. Es ist zu vermuten, dass
Ardour die Methode der AU-Schnittstelle zur Umwandlung eines Parameterwertes in
seine String-Représentation nicht nutzt und stattdessen direkt den jeweiligen Zahlenwert

des Parameters darstellt.

« Fehlerhafte Parameteranzeige bei der VST2-Version: Bei der VST2-Version werden in Cuba-
se 5 (unter OSX) die Parameterwerte beim Editieren von Automationsdaten nicht korrekt
angezeigt. Die Vermutung liegt nahe, dass wie die AU- und VST3-Schnittstellen auch die
VST2-Schnittstelle eine Methode definiert, die der Umwandlung von Parameterwerten
in ihre String-Représentation dient und von JUCE nicht unterstiitzt wird. Sollte dies der
Fall sein, konnte man den JUCE-VST-Wrapper entsprechend den in Kapitel fur AU
und VST3 beschriebenen Mafinahmen anpassen. Da die Firma Steinberg inzwischen
aber fiir altere Versionen der VST-Schnittstelle keine Dokumentation mehr bereitstellt,

kann dies nicht mit vertretbarem Aufwand durchgefiihrt werden.

 Zustands-Wiederherstellung in Cubase 5 (OSX): In Cubase 5 unter OSX 10.9.2 kommt
es bei der Wiederherstellung von gespeicherten Plugin-Zustdnden immer wieder zu
Speicherzugriffs-Fehlern, die zu einem kompletten Absturz von Cubase fithren. Dieser
Fehler ist der Art und Weise geschuldet, wie der VST3-Wrapper der JUCE-Bibliothek
die entsprechenden Aufrufe der VST3-Schnittstelle umsetzt. Es handelt sich also um
einen Mangel der JUCE-Bibliothek. Da im Laufe dieser Arbeit von den JUCE-Entwicklern
mehrfach Anderungen an dem betreffenden Quellcode vorgenommen wurden, wurde

davon abgesehen, diesen Mangel selbst zu beheben.

« Ausbleibende Antworten von cWONDER bei erneutem Verbindungsaufbau: Wie in Kapitel
[3.4.1]beschrieben, liegt dem Entwurf des Plugins die Annahme zugrunde, dass c(WON-
DER auf jede /WONDER/stream/visual/connect-Nachricht mit dem Versenden einiger
Nachrichten reagiert, die den aktuellen Zustand des Systems wiedergeben. Es zeigte
sich, dass diese Annahme zur Zeit (WONDER-Version 3.1.0) nicht korrekt ist. Ist der
jeweilige Stream-Empfinger bereits bei cWONDER registriert, werden diese Nachrichten

nicht konsequent an ihn versendet. Vielmehr werden die Nachrichten an denjenigen
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Stream-Empfinger versendet, der sich als letzter bei c(WONDER fiir den Empfang des

Streams angemeldet hat.

Im Regelfall wird zuniachst das WONDER-System inklusive einer Instanz von xWONDER
gestartet, bevor eine DAW mit SPAOP sowie der StreamMulticaster in Betrieb genommen
werden. In diesem Fall hat der beschriebene Fehler keine bemerkbaren Auswirkungen.
Startet man jedoch xXWONDER nach SPAOP und dem StreamMulticaster, macht sich dies
deutlich bemerkbar. Zum einen erhalten neu angemeldete SPAOP-Instanzen nicht alle
fir sie relevanten Nachrichten. Zum anderen erhalt xWONDER nun diese Nachrichten,

was seitens XWONDER zu unerwartetem Verhalten fiihrt.

Ein Blick in den Quellcode von cWONDER (Methoden Cwonder::visualStreamConnect
und OSCStream::connect) lasst vermuten, dass das beschriebene Verhalten so nicht be-
absichtigt ist und hier ein Fehlverhalten seitens cWONDER vorliegt, das zu beheben

ist.

Automations-Interpolation

Ein Problem, das schon wihrend der ersten Tests frither Versionen des Plugins zu erkennen war,
ist, dass Host-Programme beim Aufzeichnen von Automationsdaten vermeintlich irrelevante
Parameteranderungen interpolieren. Dies macht sich insbesondere bei den Koordinaten der
virtuellen Quellen bemerkbar: durch den insgesamt recht grof3en Wertebereich erscheinen
Koordinaten-Anderungen von wenigen Metern, wenn diese auf die interne Darstellung im
Intervall [0.0; 1.0] skaliert wurden, als relativ gering. Im Ergebnis zeichnet keines der getesteten
Host-Programme in seiner Standard-Konfiguration Bewegungen einer virtuellen Quelle mit
ausreichender Prazision auf. Kurvenférmige Bewegungen werden haufig zu einer gradlinigen
Bewegung reduziert; teilweise werden komplexe Bewegungsabldufe auf eine lineare Bewegung
vom Start- zum Endpunkt der Bewegung reduziert.

Bei Cubase bietet die Vollversion des Programms die Mdoglichkeit, dieses Interpolations-
verhalten iiber einen sogenannten ,Reduktionsfaktor” zu regeln [BBB™12, S. 321]. Setzt man
diesen Wert auf 0%, so werden die Automationsdaten nicht interpoliert und somit auch die
Positionsanderungen korrekt aufgezeichnet.

Fiir VST3-Hosts, die eine derartige Einstellung nicht anbieten, konnte ein weiterer An-
satz zur Losung dieses Problems gefunden werden. Uber eine entsprechende Methode der
VST3-Schnittstelle kann man dem Host mitteilen, ob der Parameter uiber einen kontinuier-
lichen Wertebereich verfugt (also jeder Wert im Intervall [0.0; 1.0] moglich ist), oder ob der

Wertebereich in eine feste Anzahl diskreter Schritte unterteilt ist. Unterteilt man den Wertebe-
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reich eines Parameters in diskrete Schritte, werden zumindest in Cubase unabhéngig von der
~Reduktionsfaktor-Einstellung sdmtliche Anderungen dieses Parameters ohne Interpolation
aufgezeichnet. Der Nachteil dieser Losung ist allerdings, dass dadurch einige Moglichkeiten
zum Editieren der Automationsspur entfallen. Daher wurde ein entsprechendes Compiler-Flag
SPAOP_DISCRETE eingefithrt. Damit kann beim Kompilieren festgelegt werden, ob die Ko-
ordinaten sowie der Abstrahlwinkel der Quellen {iber einen kontinuierlichen Wertebereich
verfligen oder ob ihr Wertebereich in diskrete Schritte unterteilt wird.

Somit konnten zumindest fiir die verschiedenen Versionen von Cubase sinnvolle Losungen

fiir dieses Problem gefunden werden.

3.7.2 Verhaltnis von OSC- und Audio-Latenz

Bei der Ubertragung der Audiosignale von der DAW-Software iiber die WONDER-Rendering-
Komponenten bis hin zu den Lautsprechern werden die Audiosignale mehrfach durch Pufferung
verzogert. Dieser Umstand sorgt dafiir, dass die Wiedergabe von Audiosignalen auf der WFS-
Anlage im Labor der HAW mit einer deutlichen Latenz von derzeit etwa 110 ms erfolgt [Foh13]).

Unter dieser Voraussetzung erscheint es interessant, inwieweit eine Positions—Anderung,
die in der Host-DAW zeitgleich mit einem Audio-Ereignis erfolgt, tatsachlich auch zeitlich
synchron mit der Wiedergabe des Audio-Ereignisses umgesetzt wird. Ein solches Verhalten
wire erwiinscht — jedoch ist zu erwarten, dass Positions-Anderungen deutlich vor der Wie-
dergabe der ihnen zugeordneten Audio-Ereignisse umgesetzt werden, da die Ubertragung der
OSC-Nachrichten nicht entsprechend verzogert wird. Um einen Eindruck von dem zeitlichen
Verhiltnis zwischen der Umsetzung von Audiosignalen und OSC-Steuersignalen zu erhalten,

wurde ein einfacher Hortest durchgefiihrt.

Methodik

Fiir den Test wurde wiederum das oben beschriebene MacBook genutzt. Die Verbindungen
zu den OSC- und Audio-Netzwerken erfolgten jeweils mit einem handelsiiblichen Gigabit-
Ethernet-Adapter der Firma Apple. Getestet wurde mit der VST3-Version von SPAOP — der
exakte Stand des Quellcodes zum Zeitpunkt der Tests ist im Quellcode-Repository unter dem
Tag latency-test festgehalten. Der Audio-Puffer der Host-Software war bei diesem Test auf eine
Grofle von 128 Samples eingestellt, die Sample-Frequenz lag bei 44,1 kHz.

In Cubase 5 wurde ein Projekt erstellt, bei dem einmal pro Sekunde fiir 100 ms ein Sinus-
Testton abgespielt wird. Fiir diesen Testton wurde der Koordinatenverlauf mittels eines SPAOP-

Plugins automatisiert. Die Automationsspur setzt fiir je zwei Testtone die Koordinaten auf
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(3.0; —9.0), was im WFS-Labor der HAW bei Blick auf die Powerwall deutlich jenseits der
linken Lautsprecher liegt. Fiir jeden dritten Testton wechselt die Position 600 ms vor dem
Testton auf (3.0;9.0), also deutlich jenseits der rechten Lautsprecher. Der Wechsel zuriick zu
(3.0; —9.0) erfolgt mit jedem Durchgang zu einem anderen Zeitpunkt: im ersten Durchgang ist
dies 150 ms nach dem Ende des Testtons, in jedem weiteren Durchgang liegt dieser Zeitpunkt
dann jeweils 10 ms frither. Ein Screenshot dieses Cubase-Projekts mit einem Ausschnitt der
Automationsspur ist in Abbildung3.7|zu sehen.
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Abbildung 3.7: Screenshot der fiir den Latenzverhaltnis-Test genutzten Automationsspur

Da zu erwarten war, dass die Positions-Anderungen deutlich schneller umgesetzt werden
als die Audiosignale, sollte beim Abspielen dieses Projekts deutlich horbar sein, ab welcher
Verzogerung eine eigentlich nach dem Ende des Testtons eingeplante Positionsdnderung

dennoch vor dem Ende des Testtons ausgefiithrt wird.

Beobachtungen und Analyse

Im Hortest konnte in zehn Durchlaufen gleichermafien beobachtet werden, dass der rechts
positionierte Testton bei Automations-Positionsdnderungen bis inklusive 110 ms nach Ende
des Testtons eindeutig von rechts, also von seiner designierten Position zu héren war. In den
Fillen, wo die Positionsdnderung fiir 100 oder weniger ms nach dem Testton eingeplant war,
konnte man hoéren, wie die Position der virtuellen Quelle wihrend der Wiedergabe des Testtons
von rechts nach links wechselte. Es galt dabei zudem: je frither der Positionswechsel eingeplant
war, desto grofier war der Anteil des Testtons, der von links wiedergegeben wurde. Selbst wenn
die Positionsédnderung in der Automationsspur 20 ms vor dem Ende des Testtons eingeplant

war, konnte man zu Beginn des Testtons noch ein leichtes Knacken von der rechten Seite
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wahrnehmen. Bei Positionsdnderungen, die 30 ms oder mehr vor dem Ende Testtons angesetzt
waren, war der Testton schlief3lich ausschlief3lich von links zu héren.

Aus diesen Beobachtungen lésst sich schlieflen, dass die Umsetzung der Positionsédnderungen
in Relation zu den Audiosignalen ungefahr 80 bis 100 ms zu frith beziehungsweise deren
Wiedergabe entsprechend zu spat erfolgt. Im Vergleich mit dem zuvor gemessenen Audio-
Latenz-Wert von 110 ms ergibt sich der Eindruck, dass die Umsetzung der Positions-Anderungen
mit einer relativ geringen Latenz erfolgt. Hierbei gilt es allerdings zu bedenken, dass der Wert
von 110 ms mit einem anderen Audio-Zuspiel-Rechner gemessen wurde und insofern nur
bedingt aussagekréftig ist.

Bemerkenswert erscheint dariiber hinaus, dass es ein Zeitfenster von mindestens 120 ms
gibt, innerhalb dessen eine Positionsdnderung so ausgelost werden kann, dass von beiden
Positionen aus jeweils ein Teil des Testtons wiedergegeben wird. Da der Testton exakt 100
ms lang ist, wire zu erwarten gewesen, dass dieses Zeitfenster ebenfalls nur 100 ms grof3 ist.
Aufgrund der mehrfachen Durchfithrung des Tests kann ausgeschlossen werden, dass diese
Beobachtung zufilligen Schwankungen der OSC-Nachrichten-Laufzeit geschuldet ist. Es ist
zu vermuten, dass dieses Verhalten in der Art und Weise begriindet ist, wie in tWONDER die
Puffer fur die Verzogerung der einzelnen Lautsprechersignale gefiillt und verwaltet werden.
Unabhéngig von der Ursache zeigt dieses Phanomen, dass die Positionierung der virtuellen
Quellen selbst bei Beriicksichtigung der unterschiedlichen Latenzen nur mit einer zeitlichen
Prazision von ungefahr 20 ms erfolgen konnte, da das Rendering des WONDER-Systems nicht
genauer arbeitet.

Um den festgestellten Versatz zwischen Umsetzung der Steuersignale und Wiedergabe der
Audiosignale dennoch zumindest teilweise auszugleichen, konnte man dafiir sorgen, dass die
Verarbeitung der OSC-Nachrichten entsprechend verzogert wird. Dies konnte einerseits durch
eine Verzogerung des Nachrichtenversands im SPAOP-Plugin erfolgen. Andererseits unterstiitzt
WONDER theoretisch fiir Positions- und Winkel-Anderungen auch eine OSC-Nachricht, bei
der als zusétzlicher Parameter ein Zeitintervall {ibermittelt wird, um welches die Ausfithrung
der Parameterdnderung durch cWONDER verzogert wird. Zur Nutzung dieser Nachrichten im
WES-Labor der HAW miisste dort zundchst die WONDER-Zeitbasis-Komponente jfWONDER
in Betrieb genommen, die dort zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht in Betrieb war. Es erscheint
jedoch insgesamt sinnvoller, die Bemithungen beziiglich der Optimierung von Latenzen eher
darauf auszurichten, die hohe Audio-Latenz zu verringern, anstatt andere Latenzen zu erhéhen.

Erste praktische Erfahrungen anhand verschiedener Beispiel-Projekte zeigten zudem, dass
der festgestellte Latenz-Unterschied beim Bearbeiten von WFS-Audio-Projekten keine wesent-

liche Einschrankung darstellt, sofern man sich der Problematik bewusst ist.
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3.7.3 OSC-Ubertragungsdauer

Anhand des beschriebenen Hortest konnte eine grobe Einschitzung erfolgen, welche Ver-
zgerungen bei der Ubermittlung der OSC-Nachrichten auftreten kénnen. Um genauer zu
ergriinden, wie grof3 diese Verzégerungen sein kénnen, wurde die Ubertragungsdauer der

OSC-Nachrichten bei verschiedenen System-Konfigurationen gemessen.

Methodik

Als Test-Gegenstand wurde exemplarisch die Verbreitung der Positions-Nachrichten gemessen.
Der SPAOP-Quellcode wurde durch eine wonder::PosMsgLogger-Klasse erginzt, die den In-
halt einer Positions-Nachricht mit einem Zeitstempel speichert und bei Aufrufihres Destruktors
die Messdaten in einer Log-Datei speichert. Mit dieser Klasse wurde einerseits der Zeitpunkt
gemessen, an dem die Positionsdaten an den Sende-Thread tibergeben werden. Andererseits
wurde der Zeitpunkt gemessen, an dem der OSC-Server-Thread bei Eingang der Nachricht die
entsprechende Callback-Methode des SourceControllers aufruft. Die fiir diesen Test genutzte
Version des SPAOP-Quellcodes ist im Git-Repository unter dem Tag rtt-test zu finden.
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Abbildung 3.8: Screenshot der fiir die Ubertragungsdauer-Tests genutzten Automationsspur

In einem Cubase-5-Projekt wurde eine Automationsspur angelegt, welche die x-Koordinaten
einer Quelle innerhalb von acht Sekunden linear von ihrem Maximal-Wert zu ihrem Minimum
verlaufen lasst. Abbildung [3.8] zeigt einen entsprechenden Screenshot des Cubase-Projekts.

Von diesem Projekt wurden drei Versionen angelegt. In jeder Version sendet nur ein Plug-
in die automatisierten Positionsdaten. Insgesamt instanziiert wurde jedoch einmal nur ein

Plugin, einmal 15 und einmal 40 Instanzen. Mit diesen Projekten wurden jeweils die Zeiten
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im ,Standalone“- und im ,Linked to WONDER“-Modus gemessen, sodass insgesamt mit sechs
verschiedenen Test-Konstellationen gemessen wurde.

Fir die Messung des ,Linked“-Modus wurde das WONDER-System an der HAW genutzt: die
Nachrichten liefen also von dem Test-MacBook tiber einen Switch an den cWONDER-Rechner
und von dort tiber den Switch zuriick an das Test-Macbook, wo der StreamMulticaster sie
schlief$lich an die Plugins weiterleitete. Die Audio-Puffergrofie von Cubase war bei diesem

Test auf 128 Samples eingestellt, die Sample-Frequenz lag bei 44,1 kHz.

Auswertung

Durch die in jeder Nachricht unterschiedlichen Koordinaten léasst sich jeder gemessene Empfangs-
Zeitpunkt eindeutig einem Sende-Zeitpunkt zuordnen. Da beide Messpunkte ihre Zeitstempel
von der selben Systemuhr des selben Rechners beziehen, kann durch Differenzbildung die

jeweilige Round-Trip-Time berechnet werden.

1 Instanz 15 Instanzen 40 Instanzen
Sendemodus | Min. ; Max. (in us) | Min. ; Max. (in us) | Min. ; Max. (in us)
Standalone 63 ;198 71 ;1233 97 ;1943
Linked 453 ; 1137 471 ; 2098 497 ; 2153

Tabelle 3.6: Minima und Maxima der gemessenen Round-Trip-Times

Die Minimal- und Maximal-Werte der Round-Trip-Times der sechs Messungen sind in Tabelle
dargestellt. Abbildung [3.9]zeigt die entsprechenden Durchschnitts-Werte, Abbildung
zeigt erginzend die relativen Haufigkeiten der Laufzeiten (aufgeteilt auf die Bereiche [0 ms ; 1
ms], (1 ms ; 2 ms] und (2 ms ; 3 ms]).

Es zeigt sich, dass die Laufzeiten der Nachrichten deutlich zunehmen, je mehr SPAOP-
Instanzen gleichzeitig aktiv sind. Ebenfalls erkennt man, dass der Umweg der Nachrichten
iber cWONDER im ,Linked to WONDER"-Modus die Gesamt-Laufzeit deutlich erhéht.

Jedoch liegen die Laufzeiten selbst bei 40 Plugin-Instanzen noch in einer Gré3enordnung,
wie sie auch bei der sonstigen OSC-Kommunikation innerhalb des WONDER-System {iiblich
ist. Da vergleichbare Verzogerungen und Laufzeit-Schwankungen zum Beispiel auch bei der
Kommunikation zwischen cWONDER und den Rendering-Komponenten entstehen kénnen,
liegen die gemessenen Laufzeiten und Laufzeit-Schwankungen innerhalb eines Bereiches, der
fir die vorliegende Anwendung als akzeptabel betrachtet werden kann. Optimierungsmafinah-
men zur Verbesserung der Nachrichtenlaufzeit wiren entsprechend nur dann sinnvoll, wenn

auch das restliche WONDER-System diesbeziiglich optimiert wiirde.
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Durchschnittliche Round-Trip-Times (mit Standardabweichungen)
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Abbildung 3.9: Durchschnittliche Round Trip Times der Positions-Nachrichten in den Modi
,Standalone“ und ,Linked to WONDER® bei einer, 15 und 40 aktiven SPAOP-

Instanzen

Betrachtet man dartiber hinaus die Erkenntnis aus dem oben beschriebenen Hortest, dass
die Positionierung von virtuellen Quellen mittels WONDER ohnehin nur mit einer Prézision
in der Grof3enordnung von etwa 20 ms moglich ist, erscheinen die gemessenen Laufzeiten fiir

diesen Anwendungszweck vollkommen ausreichend.

3.7.4 Lasttests bei verschiedenen Puffergrofien

Bei DAW-Programmen wie Cubase lasst sich Giblicherweise die Grof3e des Audiopuffers ein-
stellen, der fiir die Ubergabe der Audio-Daten an das Audio-Interface genutzt wird. In der
Regel bestimmt diese Einstellung auch, wie grof§ die Audio-Daten-Blocke sind, die jeweils den
geladenen Plugins zur Verarbeitung iibergeben werden. Hierdurch wiederum wird festgelegt,
wie haufig ein Plugin aufgerufen wird und wie haufig der Host dabei Parameterdnderungen
an das Plugin meldet. Insofern bestimmt die Puffergréfie im Falle des SPAOP-Plugins auch
die maximale Frequenz, mit der Automations-Daten in ausgehende Nachrichten umgesetzt
werden konnen.

Zudem legt die Grofie des Audiopuffers fest, wie viel Spielraum die DAW-Software beim
Scheduling der Plugin-Aufrufe hat. Je grofer der Audiopuffer, desto grofier ist der Zeitraum, in
dem es der DAW theoretisch frei steht, wann genau die einzelnen Aufrufe an die einzelnen
Plugins erfolgen.

Um zu untersuchen, welche Auswirkungen unterschiedliche Puffer-Gré8en auf die Leistungs-
fahigkeit des Plugins sowie auf das zeitliche Verhalten beim Nachrichtenversand haben, wurde
daher das Plugin unter unterschiedlicher Last mit unterschiedlichen Audiopuffer-Einstellungen

getestet.
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Relative Haufigkeiten der RTT im Standalone-Modus
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Abbildung 3.10: Relative Haufigkeiten der Round Trip Times der Positions-Nachrichten in den
Modi ,Standalone“ und ,Linked to WONDER® bei einer, 15 und 40 aktiven
SPAOP-Instanzen

Methodik

Auf dem Test-MacBook wurden in Cubase 7 drei Projekte angelegt, bei denen eine, 15 oder
40 SPAOP-Instanzen zeitgleich automatisiert den gleichen linearen x-Koordinaten-Verlauf
vollziehen, der auch schon fiir die Tests der OSC-Ubertragungsdauer verwendet wurde. Mit der
wonder::PosMsgLogger-Klasse wurden die Zeitpunkte der Ubergabe von Positions-Parametern
an den Sende-Thread protokolliert. Die entsprechende Quellcode-Version findet sich im Git-
Repository unter dem Tag load-test.

Die drei Test-Projekte wurden mit Puffergréf3en-Einstellungen von 128, 256 und 512 Samples
bei einer Sample-Frequenz von 44,1 kHz abgespielt. Dies erfolgte jeweils einmal im ,Standalone®-
Modus und einmal im ,Linked to WONDER“-Modus. Bei letzterem war jedoch weder cWON-

DER noch der StreamMulticaster aktiv, sodass die Nachrichten nicht an die Plugins weiterge-
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leitet wurden. Dadurch sollte getestet werden, welche Auswirkungen das Empfangen (oder

Nicht-Empfangen) von Nachrichten auf das Gesamtverhalten hat.

Auswertung

Bereits bei der Durchfithrung der Tests fiel auf, dass das Cubase-Projekt mit 40 Plugin-Instanzen
bei Puffergréfien von 128 und 256 Samples nicht mehr ordnungsgemaf abspielbar war, sofern
Nachrichten sowohl gesendet als auch empfangen wurden. Das Programm geriet deutlich ins
Stocken, und der Positions-Zeiger sowie die Zeit-Anzeige machten abrupte Spriinge. Wurden
keine Nachrichten empfangen (weil deren Weiterleitung unterbrochen war), waren derlei
Probleme nicht bemerkbar.

Die beschriebenen Beobachtungen spiegeln sich auch in den Messdaten wider. Zur Analyse
wurde aus jeweils zwei Sende-Zeitstempeln eines Plugins das dazwischenliegende Intervall
berechnet. Tabelle 3.7 zeigt die aus diesen Intervallen jeweils berechneten Durchschnittswerte

sowie die jeweils gemessenen Minimal- und Maximalwerte der Intervalle.

Nachrichten- | Anzahl | Puffer- || Gemessener | Standard- | Gemessenes | Gemessenes
Empfang Plugins | Grofle || Durchschn. | Abw. Minimum | Maximum
Ja 1 128 2903 93,0 2654 5776
Nein 1 128 2903 72,6 2718 5849
Ja 15 128 2903 82,6 2558 5952
Nein 15 128 2903 91,1 2599 5942
Ja 40 128 3296 8969,0 18 256535
Nein 40 128 2902 77,2 2601 3303
Ja 1 256 5809 159,0 5443 11628
Nein 1 256 5809 158,5 5583 11557
Ja 15 256 5805 73,1 5511 6097
Nein 15 256 5809 168,0 5527 11545
Ja 40 256 6104 44479 36 96723
Nein 40 256 5809 167,9 5124 11747
Ja 1 512 11610 100,3 11260 11952
Nein 1 512 11625 431,9 11158 23279
Ja 15 512 11610 85,5 11279 11929
Nein 15 512 11625 423,8 11307 23191
Ja 40 512 11625 430,8 11104 23246
Nein 40 512 11610 100,8 11037 12229

Tabelle 3.7: Gemessene Intervalle zwischen den einzelnen Parameteriibergaben bei verschiede-
nen Puffergrofien (alle Angaben in ps)
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Abgesehen von den beiden erwahnten Fallen (Nachrichtenempfang aktiv, 40 Instanzen,
Puffergrofle 128 oder 256 Samples) ergibt sich ein relativ einheitliches Bild: Die durchschnitt-
lichen Intervalle entsprechen jeweils ungefihr den Puffergrofien (bei 44,1 kHz entsprechen
128 Samples einem Intervall von 2902,5 ps, 256 Samples entsprechen 5805 y1s, 1024 Samples
entsprechen 11610us). Auch die Abweichungen vom Durchschnittsintervall liegen in einem
Rahmen, in dem sie weitaus weniger ins Gewicht fallen als die zeitlichen Abweichungen durch
Nachrichten-Laufzeiten, die im WONDER-System grundsatzlich immer in Kauf genommen
werden miissen.

Auffallig ist allerdings, dass bei mehreren Test-Durchgiangen ein maximales Intervall ge-
messen wurde, das ungefiahr dem doppelten des erwarteten Wertes entspricht. Es entsteht
der Eindruck, dass in diesen Fillen eine erwartete Parameteriibergabe ausblieb. Bei genauerer
Betrachtung der Testdaten zeigt sich, dass in jedem der betroffenen Test-Durchgénge dieser
Fall pro Plugin-Instanz genau einmal eintrat. Dabei waren es pro Test-Durchgang fiir alle In-
stanzen die gleichen zwei Parameteriibergaben, zwischen denen derart viel Zeit verging. Dieses
Phénomen trat unabhingig von Puffergrole, Anzahl der Plugins und Nachrichtenempfangs-
Konstellation auf. Daher ist zu vermuten, dass dieses Verhalten in dem internen Scheduling von
Cubase begriindet ist. Denkbar wire zum Beispiel, dass an diesen Stellen Cubase abweichend
von seinem {iblichen Verhalten einen Plugin-Aufruf ausfiihrte, bei dem ein Audio-Daten-Block
ibergeben wurde, der die doppelte Grofie des eingestellten Audio-Puffers hatte. Eine Uberprii-
fung dieser Vermutung oder eine sonstige weitergehende Untersuchung dieses Phdnomens
waren im zeitlichen Rahmen dieser Arbeit leider nicht moglich.

Bei den Testdaten fiir Tests mit mehreren Plugin-Instanzen konnte (mit Ausnahme der beiden
Testfille, bei denen das System insgesamt tiberlastet war) festgestellt werden, dass pro Testlauf
allen Plugins die gleichen Koordinaten-Werte in der gleichen Reihenfolge tibergeben wurden.
Da die Automationsspuren aller Plugins identisch angelegt wurden, lassen sich dadurch die
Zeitstempel der N verschiedenen Plugins Satzen von jeweils [V Parameteriibergaben zuordnen,
die aus Benutzersicht gleichzeitig stattgefunden haben sollten. Um zu analysieren, inwieweit
diese Ubergaben tatsichlich weitestgehend zeitgleich erfolgten, wurde bei den so gruppierten
Zeitstempeln jeweils der grofite und der kleinste gewéhlt und davon die Differenz gebildet.
Die dadurch berechnete Zeitspanne gibt an, wie viel Zeit zwischen der ersten und der letzten
Ubergabe von vermeintlich zeitgleich an alle Plugins tibergebenen Parametern tatsichlich
vergangen ist.

Tabelle zeigt die Durchschnittswerte, Minima und Maxima der so berechneten Wer-
te. Auch hier zeigt sich: im Verhéltnis zu den im WONDER-Gesamtsystem zu erwartenden

Nachrichten-Laufzeitschwankungen sind die zeitlichen Abweichungen relativ gering.

72



3 Softwareentwurf und -implementierung

Nachrichten- | Anzahl | Puffer- || Gemessener | Standard- | Gemessenes | Gemessenes
Empfang Plugins | Grofe || Durchschn. | Abw. Minimum | Maximum
Ja 15 128 33,9 35 1 222
Nein 15 128 62,0 39 2 233
Ja 40 128 k.A. k.A. k.A. k.A.
Nein 40 128 55,7 45 4 261
Ja 15 256 160,4 73 9 425
Nein 15 256 111,6 59 2 366
Ja 40 256 k.A. k.A. k.A. k.A.
Nein 40 256 128,6 107 6 921
Ja 15 512 193,6 85 4 357
Nein 15 512 188,2 88 1 338
Ja 40 512 65,2 91 4 614
Nein 40 512 163,9 104 10 693

Tabelle 3.8: Gemessene Zeitspannen von Ubergaben gleicher Parameter an mehrere Plugins
(alle Angaben in us - k. A bedeutet: ,keine sinnvolle Angabe moglich®)

Insgesamt ergibt diese Testreihe einen gemischten Eindruck: Auf der einen Seite ist positiv
zu bemerken, dass die Ubergabe der Parameter vom Host an die Plugins im Regelfall relativ
prézise zu den Zeitpunkten stattfindet, zu denen der Nutzer sie erwartet. Insbesondere erscheint
diese Prazision gegeniiber der festgestellten zeitlichen Prazision des WONDER-Renderings
vollkommen ausreichend.

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse klare Grenzen der Leistungsfahigkeit des Plugins
auf. Hier fallt insbesondere ins Gewicht, dass jede Plugin-Instanz jede gesendete Nachricht
verarbeitet und der Aufwand mit vielen gleichzeitig sendenden Plugins quadratisch steigt
(senden N Plugins gleichzeitig eine Nachricht, miissen von diesen Plugins insgesamt N2
Nachrichten empfangen und verarbeitet werden). Ware das Ziel bei der Entwicklung dieses
Plugins ausschliellich maximale Performanz, so wire eine alternative Losung in Betracht zu
ziehen, bei der jede Plugin-Instanz nur die Nachrichten erhilt, die die von ihr kontrollierte
virtuelle Klangquelle betreffen. Dies hitte jedoch den Preis, dass einerseits die einzelnen
Plugin-Instanzen nicht mehr die Positionen aller Quellen anzeigen konnten, andererseits
eine entsprechend komplexere Programmlogik zur Nachrichten-Verteilung entwickelt werden
miisste.

In Anbetracht der Tatsache, dass bei einer Puffergréf3e von 512 Samples auch mit 40 SPAOP-
Instanzen ein problemloser Betrieb moglich ist, erscheint die vorliegende Losung als ein

gangbarer Kompromiss zwischen Performanz und Nutzungskomfort.
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Abschlieflend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst. Zudem

werden einige Ansétze fiir mogliche, auf diesen Ergebnissen aufbauende Arbeiten erldutert.

4.1 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Werkzeug entwickelt, dass es in Verbindung mit be-
stehenden DAW-Systemen komfortabel erméglicht, Inhalte fiir WONDER-basierte Wellen-
feldsynthese-Anlagen zu produzieren. Dank der Integration in etablierte Software sollte es
erfahrenen Anwendern der jeweiligen Host-Programme ohne grofien Lernaufwand méglich
sein, das Plugin zu nutzen.

Mit Hilfe der JUCE-Bibliothek und den in C++11 eingefithrten Ergédnzungen der C++-
Standard-Bibliothek konnte erreicht werden, dass die entwickelte Software sowohl zu un-
terschiedlichen Betriebssystemen als auch zu verschiedenen Plugin-Schnittstellen kompatibel
ist. Es zeigte sich allerdings, dass JUCE die einzelnen Schnittstellen nicht vollstandig unter-
stiitzt und die Bibliothek an einigen Stellen entsprechend angepasst werden musste. Ebenso
musste festgestellt werden, dass die JUCE-Bibliothek bei bestimmten Konfigurationen von
Betriebssystem, Plugin-Schnittstelle und Host-Software nicht fehlerfrei funktioniert. Insofern
hat sich diese Bibliothek einerseits als duflerst hilfreich erwiesen, andererseits aber auch fiir
zusitzliche Herausforderungen gesorgt.

Durch die Verwendung von OSC-Multicast konnte bei einem insgesamt hohen Aufkommen
an OSC-Nachrichten die Anzahl der erforderlichen Sendevorgéinge deutlich reduziert werden.
Es wurden allerdings auch klare Grenzen der Leistungsfahigkeit der Software erkannt, die
durch die relative hohe Zahl an Nachrichten-Empfangsvorgangen bedingt sind. Diese Grenzen
zeigen sich jedoch erst bei einer hohen Belastung des Gesamtsystems, von der anzunehmen ist,
dass sie in der praktischen Anwendung nicht auftreten wird. Sollte sich in Zukunft zeigen, dass
diese Annahme falsch ist, liegen konkrete Vorschldge vor, wie man das Nachrichtenaufkommen
reduzieren und dadurch die Leistungsfahigkeit erhhen konnte.

Uber das SPAOP-Plugin hinaus ist dank des modularen Aufbaus und der ausfiihrlichen

Dokumentation der entwickelten Software zudem eine kleine Quellcode-Bibliothek entstanden,
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die als Grundlage fiir viele weitere, C++-basierte Programme zur Steuerung des WONDER-
Systems dienen konnte.
Die entwickelte Software wurde unter Version 3 der GNU General Public License [Fre07]]

verdffentlicht. Der Quellcode findet sich unter:
https://github.com/MartinHH/SPAOP

Da beabsichtigt ist, das Programm auch iiber diese Arbeit hinaus weiter zu entwickeln,
ist der exakte Stand der Entwicklung bei Abschluss dieser Arbeit dort unter dem Tag v0.8

festgehalten. Die mit Doxygen erstellte Dokumentation findet sich zudem unter:

https://MartinHH.github.io/SPAOP

4.2 Ausblick

Im Verlauf dieser Arbeit ergab sich eine Reihe von Ideen, wie das entwickelte Plugin um weitere
Funktionalitiaten erganzt werden konnte und fiir welche Zwecke der entwickelte Quellcode

sowie die gewonnenen Erkenntnisse iiber das Plugin hinaus verwendet werden kénnten.

4.2.1 Optimierung des bestehenden Plugins

Neben der Behebung der kleineren, im Rahmen der Tests gefundenen Mangel und einer wei-
tergehenden Uberpriifung der Kompatibilitit zu den weniger intensiv getesteten Systemkonfi-

gurationen existieren verschiedene Ideen, wie das Plugin weiter verbessert werden konnte:

Konfiguration der Netzwerkadressen zur Laufzeit

Zur Zeit werden sdmtliche Netzwerkadressen wahrend des Kompilierens festgelegt. Wiin-
schenswert wire, wenn die Adressen von cWONDER oder auch die Multicast-Gruppe zur
Laufzeit eingestellt werden konnten. Die Klassen zum Versenden von OSC-Nachrichten unter-
stiitzen bereits das Andern der Zieladresse im laufenden Betrieb. Es miissten also lediglich die
Benutzeroberfliche um entsprechende Konfigurationsméglichkeiten ergidnzt werden und die
dort vorgenommenen Einstellungen entsprechend an die OSC-Sende-Threads weiter gereicht
werden. Den grofiten Aufwand bei der Umsetzung dieser Anderungen wiirde vermutlich die

erforderliche Uberpriifung der Eingaben auf ihre Giiltigkeit verursachen.
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Eigenstandige Regulierung der maximalen Nachrichten-Frequenz

Die Lasttests mit verschiedenen Puffergréf3en zeigten, dass die Leistungsfahigkeit des Plugins
wesentlich davon abhangt, wie haufig Parameteranderungen mittels der entsprechenden OSC-
Nachrichten versendet werden. Aktuell lasst sich dies nur beeinflussen, indem man in der
genutzten Host-Software die Grole des genutzten Audio-Puffers dndert. Denkbar wére, das
Plugin um einen Timer zu erginzen, der dafiir sorgt, dass nach dem Versand einer Nachricht
ein bestimmtes Zeitintervall verstreichen muss, bevor erneut eine Nachricht des gleichen
Typs versendet werden kann. Dadurch lief8e sich die maximale Frequenz, mit der Nachrichten
versendet werden, unabhingig von der Grof3e des Audio-Puffers manipulieren. Um hierfiir
ein optimales Intervall festlegen zu kénnen, sollte zusétzlich untersucht werden, wie sich
unterschiedliche Nachrichten-Frequenzen auf die Leistungsfihigkeit von WONDER und auf

die Qualitat der Wiedergabe auswirken.

Steuerung aller Quellen mit jeder Plugin-Instanz

Die im Rahmen der Tests gemessenen Nachrichten-Laufzeiten sind so gering, dass es nicht
zwingend erforderlich erscheint, eine virtuelle Quelle ausschlieflich direkt mittels der Benut-
zeroberflache der fiir sie zustandigen Plugin-Instanz zu steuern. Stattdessen koénnte man die
Benutzeroberflache so erweitern, dass jede Quelle von jeder Plugin-Instanz aus positioniert
werden kann. Die feste Zustandigkeit eines Plugins fiir eine bestimmte Quelle wiirde sich dann
auf den Austausch von Automations-Daten mit dem Host beschranken. Um dies umzusetzen,
miusste vor allem die GUI-Klasse wonderjuce::SourcePanel so ergénzt werden, dass nicht nur
eine Quelle per Mausklick positionierbar ist. Zudem miisste die Klasse wonder::SourceController
so abgedndert werden, dass fiir alle Quellen die entsprechenden Parameter gesetzt und die
dazugehorigen Nachrichten versendet werden kénnen. Diese Funktionalitdten sind im Wesent-
lichen schon vorhanden, sind jedoch momentan absichtlich so gekapselt, dass die Aufrufe nur

fiir die eine Quelle erfolgen konnen, fir die das Plugin zustandig ist.

Verzicht auf Darstellung aller Quellen

Ein dazu gegenldufiges Konzept wiirde die Erkenntnis beriicksichtigen, dass der vielfache
Empfang von OSC-Nachrichten bei vielen Plugin-Instanzen mafgeblich die Leistungsfiahigkeit
des Plugins begrenzt. Wiirde man darauf verzichten, dass jede Plugin-Instanz alle aktiven
Quellen darstellen kann, wiirde jede Plugin-Instanz nur noch die Nachrichten empfangen
miussen, welche die jeweils vom Plugin kontrollierte Quelle betreffen. Hierfiir miisste die

StreamMulticaster-Komponente durch eine Art Kommunikationsknoten-Komponente ersetzt
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werden, die den gesamten ,Visual Stream” von cWONDER empfangt und jede empfangene Nach-
richt dann entsprechend der jeweils betroffenen virtuellen Quelle per Unicast ausschliefilich
an die zustandige Plugin-Instanz weiterleitet. Die wesentliche Aufgabe der Plugin-Instanzen
wire dann (dhnlich wie bei den Client-Plugins von SPURCEMENT [Man12, S. 38 ff.]) eher auf
den Austausch von Automations-Daten mit dem Host reduziert. Um bei der Positionierung
der Quellen einen Uberblick iiber alle aktiven Quellen zu haben, miisste man zusitzlich eine
andere Benutzeroberfliche nutzen. Dies konnte einerseits xWONDER sein, andererseits wire
denkbar, die neu geschaffene Kommunikationsknoten-Komponente um eine entsprechende
Benutzeroberfliche zu erweitern. Beide Varianten wiirden den Bedienkomfort der einzelnen
Plugin-Instanzen wesentlich beintrachtigen und das System insgesamt komplexer machen -

das Gesamt-Nachrichtenaufkommen wiirde aber deutlich reduziert werden.

Unterstiitzung von LV2

Um eine noch grofiere Palette an Betriebssystemen und Host-Programmen zu unterstiitzen,
konnte man eine LV2-Version von SPAOP entwickeln. Dazu wiirden sich zwei unterschiedliche
Herangehensweisen anbieten:

Zum einen wurde bereits ein LV2-Wrapper fiir die JUCE-Bibliothek veroffentlicht [Coell].
Das entsprechende Quellcode-Repository ist allerdings zur Zeit nicht mehr verfiigbar. Man
konnte aber Kontakt mit dem Entwickler aufnehmen und untersuchen, ob man auf diesem
Wege eine entsprechende Losung findet, oder aber einen eigenen LV2-Wrapper fiir JUCE
entwickelt.

Ein alternativer Ansatz wére, auf die Nutzung von JUCE zu verzichten. Durch die Entkopp-
lung der einzelnen SPAOP-Komponenten lieflen sich die zentrale Programmlogik sowie die
Klassen zur OSC-Kommunikation auch unabhéngig von JUCE verwenden. Man miisste jedoch
neue, JUCE-unabhéngige Klassen fiir die Benutzeroberflache, die XML-Verarbeitung und den
Timer zur Verbindungskontrolle entwickeln. Sodann kénnte SPAOP auch unabhingig von
JUCE an die LV2-Schnittstelle angebunden werden.

Gruppierung virtueller Quellen

Eine weitere denkbare Erweiterung wire es, eine Moglichkeit zu schaffen, mehrere Quellen zu
gruppieren und diese als Gruppe zu steuern. Bereits jetzt bietet xXWONDER solche Funktionali-
taten. Allerdings werden die entsprechenden Berechnungen direkt in xWONDER ausgefiihrt
und sodann die Quellen der Gruppe mittels entsprechender Nachrichten an cWONDER einzeln
neu positioniert. Eine Nutzung dieser Funktion durch andere Komponenten ist derzeit nicht

moglich.
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Man koénnte nun das SPAOP-Plugin seinerseits um vergleichbare Moglichkeiten erweitern.
Naheliegend wire, dass eine SPAOP-Instanz in eine mehrkanalige Spur der Host-DAW geladen
wird und sodann die Méglichkeit bietet, die Audio-Kanéle dieser Spur als Gruppe von virtuellen
Quellen zu steuern. Dadurch wiirde jedoch eine weitere WONDER-Komponente geschaffen,
die zwar die Moglichkeit bietet, Gruppen von virtuellen Quellen zu steuern, diese Moglichkeit
aber zunéchst nicht dem Gesamtsystem verfiigbar macht.

Eine Alternative wire, das WONDER-System um eine zentrale, an cWONDER angebun-
dene Komponente zur Steuerung von Quell-Gruppen zu ergéinzen. Eine solche zentrale Lo-
sung konnte dann mittels entsprechender OSC-Nachrichten von jeder beliebigen WONDER-
Nutzerschnittstelle aus angesteuert werden. Auch das SPAOP-Plugin kénnte dann um entspre-

chende Funktionalititen zur Steuerung dieser Komponente erganzt werden.

4.2.2 Unterstiitzung weiterer Wiedergabe-Verfahren

Aus Sicht des Anwenders ist es wiinschenswert, die Positionierung der einzelnen Quellen
auch dann nur einmal vornehmen zu miissen, wenn das Ergebnis seiner Produktion mit
verschiedenen Verfahren zur rdumlichen Audio-Wiedergabe genutzt werden soll. Im SPAOP-
Plugin liegen einerseits die Positionsdaten vor, andererseits werden die entsprechenden Audio-
Daten vom Host in Echtzeit an das Plugin iibergeben.

Aktuell werden die Audio-Daten unbearbeitet an den Host zurtickgegeben. Es wire aber auch
moglich, diese Daten zu nutzen und auf Basis der Positionsdaten die einzelnen Ausgabe-Kanéle
von kanalbasierten Audio-Formaten wie 5.1 oder Ambisonics zu berechnen. Auf diesem Wege
konnten die selben Positionsdaten fiir die Ausgabe in mehreren unterschiedlichen Formaten
genutzt werden.

Dariiber hinaus konnte ein Konzept entwickelt werden, um die vorliegenden Positions-
und Audio-Daten gemeinsam in ein objektbasiertes Audioformat zu exportieren. Auf Basis
der so exportierten Daten konnte das Rendering fiir verschiedene Wiedergabesysteme dann
unabhéngig von dem Plugin erfolgen. Im Bereich dieser Formate ist noch kein Standard etabliert
— die Frage, wie genau ein solcher Standard aussehen konnte, wird momentan noch diskutiert.
Durch Entwicklung entsprechender Referenz-Implementationen auf Basis des SPAOP-Plugins

konnte ein Beitrag zu dieser Diskussion geleistet werden.

4.2.3 Entwicklung einer neuen WONDER-Benutzeroberflache

Der entwickelte Quellcode konnte auch als Basis fiir eine eigenstiandige, neue grafische Be-
nutzeroberfliche fur WONDER dienen. Mit xWONDER existiert zwar bereits eine etablierte
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Benutzeroberfliche fiir das System, jedoch wurde das WONDER-System an der HAW in-
zwischen um Funktionen erweitert, die von xXWONDER nicht unterstiitzt werden (hier sei
insbesondere das Festlegen und Verdndern einer Horer-Position als Bezugspunkt fiir das
Rendering fokussierter Quellen erwahnt [Chr14]). Zudem wurde an der HAW unlidngst ein
Multitouch-Table angeschafft, der unter anderem zur Steuerung des WONDER-Systems genutzt
werden soll, was spezielle Anforderungen an die entsprechende Benutzeroberflache stellt.

Zumindest die Programmlogik sowie die OSC-Kommunikation kénnten im Wesentlichen
mit Hilfe des bereits bestehenden SPAOP-Quellcodes implementiert werden. Man miisste
wiederum lediglich die Kapselung der Klasse wonder:SourceController so aufbrechen, dass
nicht nur eine Quelle zur Zeit gesteuert werden kann. Dariiber hinaus miissten noch einige
Funktionen zum Verwalten der WONDER-internen Projekt-Dateien erginzt werden — dies
wiirde sich voraussichtlich aber durch die Unterstiitzung einiger zusétzlicher OSC-Nachrichten
(/WONDER/project/x * * * x) mit wenig Aufwand umsetzen lassen.

Auch fiir die eigentliche Benutzeroberflache konnten sicherlich die bereits fiir SPAOP entwi-
ckelten, JUCE-basierten Klassen angepasst werden. Hier misste vor allem die Reaktion auf
Maus-Klicks so angepasst werden, dass alle dargestellten Quellen ausgewahlt und positioniert
werden konnen. Fir die Anwendung mit einer Multitouch-Oberflache wire allerdings zu
priifen, ob diese von der JUCE-Bibliothek ausreichend unterstiitzt wird. Sollte dies nicht der

Fall sein, mussten entsprechende Klassen komplett neu entwickelt werden.

4.2.4 Umstellung des gesamten WONDER-Systems auf OSC-Multicast

Die Erfahrungen mit dem entwickelten Plugin haben gezeigt, dass die Verteilung von OSC-
Nachrichten mittels Multicast fiir den Versand identischer Nachrichten an mehrere Empfanger
eine interessante Alternative zum Unicast-Versand darstellt und von der Liblo-Bibliothek kom-
fortabel unterstitzt wird. Im WONDER-System versendet cWONDER regelmaflig identische
Nachrichten an mehrere Empfénger: insbesondere der ,Render Stream” wird iiblicherweise an
eine Reihe von tWONDER-Instanzen gesendet. Im Labor der HAW sind es allein 14 tWONDER-
Instanzen, die mittels dieses Streams identische Nachrichten empfangen, wofiir cWONDER 14
einzelne Sende-Vorgange ausfiithrt. Es liegt auf der Hand, dass cWONDER insgesamt deutlich
entlastet wiirde, wenn es jeden seiner vier Streams lediglich einmal an eine entsprechende
Multicast-Gruppe versenden miisste. Durch diese Umstellung wiirde c(WONDER zwar iiber
keine Informationen dariiber verfiigen, welche Komponenten aktuell verbunden sind - an-
scheinend werden diese Informationen aber ohnehin lediglich dazu genutzt, um sie in der

Benutzeroberflache anzeigen zu kénnen.
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Um das System entsprechend umzustellen, wire in mehreren Schritten vorzugehen: Zu-
néchst miisste cWONDER um die Funktion erweitert werden, jeden Stream zusitzlich zu der
derzeit genutzten Unicast-Stream-Abonnenten-Liste auch noch an eine Multicast-Gruppe zu
versenden. Sodann miissten die ibrigen WONDER-Komponenten so angepasst werden, dass
sie ihre Nachrichten fortan tiber die entsprechende Multicast-Gruppe beziehen. In diesem
Schritt konnte eventuell erforderlich sein, kleinere Anpassungen beim Anmeldevorgang vorzu-
nehmen. Wenn dann alle Komponenten erfolgreich umgestellt sind und das umgestellte System
ausreichend getestet wurde, konnte man die c(WONDER-Funktionen zum Stream-Versand per

Unicast endgiltig deaktivieren.
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