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Kapitel 1

Plan ung

1.1 Name

Der Name FROCOR steht flv FROCOR ResonatingObjects COR relator.

1.2 Idee

Das Projekt FROCOR soll die Programme fms und ocor zu einer Klang- und Bild-
installation verbinden.

Die FMS-API soll gerutzt werdenum Kl Angezu erzeugen,bestehendaus versdieden-
klangfarbigen Schwingungen in versdiedener, benutzergesteuertoder zuféllig schwan-
kender Frequenz,LautstArke und Interferenz. Dabei beein°ussendie Eigensdaften des
erzeugtenKlanges das Aussehender gra schen Darstellung geometristier Formen:

Klangfarbe -> Form/Typ
Sinuston - Kreis
Dreiecksschwingung - Dreieck
Rechtecksschwingung - Rechteck
[...]
Lautstlarke -> Grdésse/Zoom
Frequenz -> Farbe
Interferenzfrequenz -> Drehgeschwindigkeit

Der Benutzer kann, z.B. durch Betatigen der Tastatur, auf o.g. Klangeigenshaften
Ein°uss nehmenund somit Klang wie Bild verAndern. Die Kommunikation zwischen
denin versdiedenenProgrammierspraten gesdiriebenenProgrammelemenen erfolgt
gber Unix-Domain-Sockets und kann somit auch auf tcp/ip uebertragen werden.

Da Einzelkomponerten des Projektes schon vor Projektb eginn bestanden und zur
Erfllung der Anforderungenvon FROCOR nurmehr modi ziert und verbundenwerden
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8 KAPITEL 1. PLANUNG

mussten, bzw. weitere Einzelkomponerten entwickelt und verbunden werden mussten
ist die Entwicklung von FROCOR ein Bottom-Up-Prozess.

1.3 Programm bestandteile

1.3.1 FMS-API und Backend { Daniel Gr#n

Die FMS-API (genauer FMPlayer-API) ist eine selbstgeshriebene Bibliothek zur Er-
zeugungvon Kl AngenversdiedenerArt. Nach etwa dreijAhriger Entwicklungszeit sind
die Routinen ausgereiftgerug, um FROCOR zur Klangerzeugungzu dienen.

Um on-the-°y-Variation von Soundeigensiaften und Mitteilung dieser Anderung an
weitere Programme zu erm@glichen, muss die APl um Funktionalit Aten zur Echtzeit-
Generierung von Soundserweitert werden (siehe 2.3.3 auf Seite 18). Diese wurden in
den Sommerferiengestrieben und wie essdeint funktionst échtig, ausreicend schnell
und stabil. Unter UmstAnden werden noch weitere Anpassungenvon Ndten sein. So
kédnnte die FMPlayer-API z.B. als dynamische Bibliothek realisiert werden.

Nachtrag 25.11.

Fi FROCOR wird ein FMS-Backend-Programm Bber UDS im fms-Protokoll empfan-
gene Anweisungenlesenund in Klangeigenstaften umsetzen. DiesesProgramm soll
Anfang Dezenber grundlegendeOperationen verstehen.

1.3.2 FROCOR-Pla yer { Daniel Gr#n

Der FROCOR -Player erzeugt KlAnge und gibt Informationen dar@ber mittels des
FROCOR-Protokolls an Ocor weiter. Das Programm be ndet sich noch in der Planungs-
phase.

Eine erste Version mit Konsolenzugri®und automatische Modulation der Klangeigen-
schaften soll bis Mitte November fertiggestellt werden. Spatere Versionen reagieren
on-the-°y auf Benutzereingaben und verfidgen Bber eine gra sche Ober°® Ache.

Nachtrag 25.11.

FROCOR-Player muss auvserdem FROCOR-Protokoll auch das Fms-Protokoll zur
Kommunikation mit dem anderenBackend verstehen.VersdiedeneTestversionenkdn-
nen dies bereits, eine multifunktionale Versionsoll im Monat Dezenber abgestilossen
werden.



1.4. STRUKTUR 9

1.3.3 Ocor { Fabian Stéhr

Ocor bestelt seit einem Jahr als Projekt zur Darstellung und Animation geometri-
scher Formen. In den Sommerferienwurde es von reinen Gra k-F unktionen befreit
und aufgeteilt. Es liest im Moment schon Benutzereingaben éber die Konsole ein und
kommuniziert Bber UDS mittels des OCOR-Protokolls mit dem SDL-Client, der die
geometriscien Formen dann in einem Gra k-F enster darstellt.

Zur Zusammenarkeit mit dem FR OCOR -Player muss Ocor zusétzlich als UDS-Client
fungieren um die so empfangenenAnweisungen zur Erzeugung und Animation von
Figuren in einfache Gra kb efehleumzuwandeln, die Bber das OCOR-Protokoll an den
SDL-Client weitergegelen werden kénnen.

Um das Programm zu modularisieren soll das alte Eingabe-Fontend in ein seperates
Programm ausgelagertwerden und ebenfalls foer Unix Domain Sockets mit dem Ocor
badkend kommunizieren. Es ist geplart, die UDS-Fahigkeit bis November zu implemen-
tieren.

Im ZugedieserModularisierung soll auch die Struktur von Ocor verbessertwerden,z.B.
durch Aufteilen in PascalUnits und durch teilweiseVerwendungvon objektorientierter
Programmierung. Beide Modi k ationen haben keinen Ein°uss auf den Funktionsum-
fang des Programms und werden in Abschnitten implemertiert, evtl. auch @éber das
Jahr 2004 hinaus. Jedoch werden spatestens Oktober die erste Sdiritte in Richtung
Objekt-Pascalunternommen werden (das Programm berutzt bereits Records).Bis En-
de Oktober soll ein Plan @ber den Einsatz von OOP erstellt werden, weldher z.B.
klarstellen soll, wo der Einsatz sinnvoll ist.

Die bendtigten Animationen (z.B. Zoomen)funktionieren bereits, jedoch missenFunkti-
onen zum VerAndern der Farben implemertiert werden (siehe 1.3.4, 1.5.2 auf Seite 9).
Dies ist spatestensfiév Dezenber geplart.

1.3.4 SDL-Clien t { Fabian St@hr

Der SDL-Client setzt einfache Gra k-Befehle (Punkte, Kreise, Linien) in ein Bild um,
wobei er zur Berechnung der Bildpunkte selbstgeshriebene Funktionen berutzt. Seine
Eingaben erhalt er per UDS Bber das OCOR-Protokoll.

Die Farb-Auswahlm@glichkeit (siehe 1.3.3,1.5.2 auf Seite 9) wird bis Dezenber imple-
merntiert werden.

1.4 Struktur

1.4.1  Urspr Anglic he Plan ung

Hier ein Diagramm, welches die Arb eitsaufteilung und Kommunikation zwischen den
einzelnenProgrammbestandteilen visualisiert:
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ubs uDsS
Frocor Player Ocor (backend) SDL-Client
neues Objekt Kreise + Linien
main frontend Objekteigenschaften berechnet neue Lage in Pixeln
setzen der Punkte nach einer

OCOR-Protokoll

Animation f
librari FROCOR-Protokoll library
Ioraries
wandelt die Punkte
von einem beliebigen
y Koordinatensystem in
fms—api Bildschirmpixel um graphsdl unit
Spielt Klaenge mit libraries Zeichnet Linien
gegebenen und Kreise
Elgenschgften ] (berechnet die
in Echtzeit Ocor units zu setzenden
Punkte)

1.4.2 Version 2

In der heutigen Struktur FROCORs wurden die Aufgaben desfrocor-players teilweise
an ein fmsbadkend abgegelen. Somit gibt frocor-player Anweisungensowohl an dieses
fmsbadkend als auch an ocor, welche dann von den enspretienden badkends durch-
gefdhrt werden.

ubs ubs ubs
fms backend Frocor Player Ocor (backend) SDL-Client
Kiange beschreiben neues Objekt; Kreise + Linien
und spielen; main frontend ObtJEkte‘ge"“haﬁe” berechnet neue Lage in Pixeln
. . setzen i
libraries Anweisungen an der Puqkte nach einer OCOR-Protokoll
fms synthesizer. Animation lib
FROCOR-Protokoll lorary
FMS-Protokoll wandelt die Punkte
von einem beliebigen
Koordinatensystem in
fms-api Bildschirmpixel um graphsd! unit
Spielt Klaenge mit library Zeichnet Linien
gegebenen und Kreise
Eigenschaften n (berechnet die
in Echtzeit tra.rtlsformatlons zu setzenden
unt Punkte)

1.5 Protok olle

Fiv die Kommunikation mittels Unix-Domain-Sockets sind bereitsin den Sommerferien
funktionierende Beispielprogrammein C++, C und Pascalges&irieben worden.

Die benutzten Protokolle zur Besdreibung der gra schen Objekte und Kl Ange sind
die High-Level-Protokolle (d.h. Protokolle mit starker Abstrahierung) zwischen Player
und Ocor bzw. FMS und das Low-Level-OCOR-Protokoll (d.h. ein méglichst einfaches
Protokoll) zwischen Ocor und SDL-Client. Eine Ausnahmebildet dasAdapter-Protok oll
zur Umleitung der Kommunikation auf TCP.
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1.5.1 FROCOR-Protok oll
Das FROCOR-Protokoll dient zur Bbermittlung der geometrisdien Daten der Objekte
von FROCOR-Player zu OCOR.

Nach dem Starten der Verbindung sendetder Serer (FROCOR-Player) die Versions-
nummer desProtokolls (aktuell ,frocor-prel ) . Sollte der Client nur niedrigere Versio-
nen beherrstien, wird der Benutzer darauf hingewiesen,und hat die Wahl, fortzufahren
oder abzubreden.

AnschlievVsendsendet der Serner Anweisungenin der eigertlichen Ocor-Syrntax an den
Client.

Jede Anweisungdieser Syntax besteht aus 3 Teilen, die durch )\ (Doppelpunkte) von-
einander abgegrenztwerden. Aus den Anweisungsgruppen 1 und 2 mussje genaueine
Anweisung, aus Gruppe 3 eine beliebige Anzahl von Anweisungenausgewahlt werden.

Grundop erationen

n neuesGraphik-Ob jekt erzeugengswerdeneinigelnitialisierungen benoetigt (T yp,
Grad desPolygons).

o] Verdnderung einesexistierenden Objektes
Nummer des Ob jektes

durchlaufende Nummerierung von 1 an

W ertezu weisungen

Werte werden absolut durch ,="und relativ durch ,+ “und ,-"zugewiesen.

t Typ desObjekts [char]

p Polygon
| Linie
¢ Kreis

n Grad (nur Polygon) [unsignedint]

X X-Ko ordinaten der Punkte von x0 bis x(n-1) (sieheBeispiel) [real]
y Y-Ko ordinaten der Punkte von y0 bis y(n-1) (siehe Beispiel) [real]
r Radius (nur Kreis) [unsignedreal]

c Farbe [unsignedint]

z Zoomverdnderung [unsignedreal]
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a Wink elgestiwindigkeit [real]

Beispiele

n:1:t=p:n=3:x1=-1:y1=2:x2=2:y2=3:c=30000:a=5

Erzeugt ein neuesDreiedk mit gegelenenKoordinaten und Farbwert, dassich pro Frame
um 5 Grad dreht. Die nicht angegelenen Koordinaten werden auf (0,0) gesetzt bzw.
zufallig erzeugt.

0:2:r+1:x1-7

Erhght den Radius desvorher schon erzeugtenKreisesmit Objektnummer 2 um 1 und
versdiebt den Mittelpunkt um 7 nach links.

1.5.2 OCOR-Protok oll
Version 0.1

Das Protokoll, das zur Kommunikation zwischen dem Ocor-Badkend und dessenSDL-
Client gerutzt wird ist sehr simpel gehalten. Seine Aufgaben besdranken sich im We-
sertlichen auf das Zeichnen von Linien und Kreisen.

Um die Objekte in versthiedenenFarben zu zeidnen (siehe1.3.3auf Seite 6 , 1.3.4 auf
Seite 6) mussdas Protokoll erweitert werden.

Linien werden durch ein ,I'gefolgt von einem ,:’und den durch Kommas getrennten
Koordinaten der Linie gezeitinet, also:

I:x1,y1,x2,y2
1:71,46,97,45

Kreise werdendurch ein ,c gefolgt von einem,:”, den Koordinaten des Mittelpunktes
und dem Radius (letztere auch durch Kommas getrenn):

c:x1,yl,r
c:63,417,38

up date Durch das Kommando ,update\ werdendie Linien und Kreise gezeitinet und
ansdlievsendgeldstt (so das sie beim nAchsten Mal nicht wieder mitgezeichnet
werden).

quit Wird gesendetwenn sich der Ocor-Sener beendet.Nachdem der Client dasKom-
mando empfangt terminiert er ebenfalls.

Version 0.2

Version0.2fAgt dem OCOR-Protokoll eineM @glichkeit zum Festlegender Farben hinzu.
Dabei kann am Ende einerder OCOR-Anweisungen,c:'und ,I:"optional ein,: gefolgtvon
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dem Wert der Farbe angehéngt werden.

I:x1,y1,x2,y2:color
€:63,417,38:28433

Mittels der Kommandoslock und unlock kann dasWiederau®ristiennach jederAnde-
rung vordbergehenunterbunden werden, was Sinn macht um bei AufwandigenGra 'k en
eine ° AssigeAnimation zu gewdhrleisten.

1.5.3 FMS-Protok oll

Mittels des FMS-Protokolls empfangt das FMS-Backend Anweisungenzur Kon gura-
tion und Wiedergabe der gewdnschten Klangstrukturen. Das Protokoll ist syntaktisch
am FROCOR-Protokoll (siehe 1.5.1 auf Seite 8) angelehn.

FMSound-Kon guration

Alle Befehle zur Kon guration eines FMSound-Objekts bestehenaus einer Zeile, be-
ginnend mit dem Indikator ,s\ . Es folgen, getrenrnt durch ,: "eine Folge von Grundope-
ration, Nummer und einer oder mehreren Wertezuweisungen.

Grundop erationen

n neuesFMSound-Objekt erzeugen
o] Veranderung einesexistierenden Objektes
Nummer

Laufend durchnummerierter Index des FMSound-Objekts.

W ertezu weisungen

Werte werden absolut durch ,= "und relativ durch ,+ ‘und ,-'zugewiesen.

p Pfad der FMS-Sounddatei [string]

f Frequenz]real]

v relative LautstArke [real]

mi Pfad der FMS-Midi-Instrumen tendatei féd¢ FMS-Midi-Mo dus [string]
mh  Pfad der FMS-Midi-H @lkurv endatei fil FMS-Midi-Mo dus [string]
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Mixer-Dauer

Mittels der Zeile ,m:t= x \ kann die LAngedesFMMixer-Ob jekts auf x Sekundengesetzt
werden. Dies ist nur fix die Bestimmung der Schlagzahlim Midi-Mo dus nétig.

1.5.4 TCP-to-UDS-Protok oll

Um versdiedene Teilprogramme von FROCOR auf getrennten Rednern zu betrei-
ben wurde behufs Umleitung der UDS-Kommunikation mittels TCP ein Protokoll zur
Vermittlung zwischen Sener und Client entworfen.

Ablauf (TCP-P ortnummer 3216):
1. Sener A®Net TCP-Socket und wartet auf Client
Client &®netTCP-Socket und verbindet sich mit Server
Sener verbindet sich als UDS-Client mit dem lokalen UDS-Sacket
Client verbindet sich als UDS-Sener mit dem lokalen UDS-Sacket
Sener sendetprotocol uds2tcp
Client sendetprotocol tcp2uds
Sendender Daten (unidirektional von Sener zu Client)

UDS-Anwendung versendetquit

© © N o g Bk~ W DN

Sener sendetquit und sdlie¥atUDS-Sacket

=
©

Client sdlie¥st UDS-Sacket

[ERY
[EEN

. Client sendettcp2uds quit

=
N

. Sener sendetuds2tcp quit

=
w

. Client sdlieVat TCP-Socket
14. Sener slieVat TCP-Socket

Aufgrund der imperativen Abfolge dieserProzesseist eine Strukturierung nach Zustan-
den nicht ngtig.

1.6 M @gliche Probleme

Der Ansatz einer Entwicklung von drei versdiedenen Programmen durch zwei Ent-
wickler in versdiedenenProgrammierspraden auf versdiedenenLinux-Distributionen
kénnte zu folgendenProblemen féhren:
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Kommunikation zwischen Programmen schlAgt fehl (Protokoll wird nicht richtig
implementiert, Inkompatibilit Aten aufgrund der versciedenenProgrammierspra-
chen etc.)

zeitliche und funktionelle Abstimmung der Bestandteile aufeinander schlAgt fehl
(Projektmitarb eiter kénnen Planung nicht einhalten)

Systemanforderungerk@dnnen nicht erféllt werden (Programmierumgebungenfir
die versdiedenenProgrammierspradien und Bibliothek en, Hardware- und Treib-
eranforderungen)

Als Gegenma¥snahmeverden subversion als Version-Cortroling-System, eine Mailingli-
ste zur Kommunikation und freenx savie sshzur Erm@glichung von TestlAufen auf dem
jeweils anderen System eingesetzt.

19.01.2005: Daniel Grgn, Fabian Stéhr,



Kapitel 2

Entwicklung

2.1 Zeitb edarf

Die Entwicklung von Frocor erfolgte in @ber 150 dokumertierten Scritten. Bei ei-
nem gesthAtzten Zeitbedarf von einer Stunde pro Entwicklungssdritt war der Zeitauf-
wand erheblich und konnte nur durch Nutzung der Herbsferienund sonstiger Freizeit
bewdltigt werden.

2.2 Commit-Diagramm

Die Entwicklung von Frocor erfolgte in versdeidenen,weitestgehendvoneinander un-
abhAngigensogenanrten Branches Mittels einesVersion-Corirol-Systems (svn) wurde
die Zusammenarkeit der beiden Programmierer erleichtert. Jedeans Systemeingesand-
te Anderung (s.g. commit) wird dabei in einem Protokoll festgehaltenund ist somit
fiv alle Projektteilnehmer einselbar, inclusive eineszusammenfassendeommentares
betre®endder Anderungen.

Aus der Rekonstruktion mittels dieser Logbécher wurde folgendesDiagramm erstellt,
das die Entwicklungssdiritte in chronologiser und kausaler Folge zeigt.

16
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Mitte
August
Ende
August
Anfang
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Mitte
September
. A
announce
c5
c6
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cleanup
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Die Entwicklung der einzelnenProgrammbestandteile ist { soweit fiv AuYzenstehende
interessan { im Folgendenbesdirieben.

2.3 FMS

An der Entwicklung von FMS lassen sich Programmierstrategien beim Bearbeiten
gro¥sercode bases also ausgedehter Programmierprojekte, erkennen.

2.3.1 Ausgangssituation

FMS war zu Projektb eginn bereits ein groYaedrojekt mit versdiedenenProgrammen
wie Einlese-, Konvertier-, Anzeige- und Abspieltools, die zusammen einen digitalen
Synthsizer bilden.

W aAhrend die Funktionalit At dieserProgramme erhalten werden sollte, musste FMS um
zusatzliche Funktionen erweitert werden:

Syndhronit At: FMS beruhte auf dem Prinzip der Vorausberedinung (unter Berick-
sichtigung von Wiederholungen)von Klangwerten im Speicher, die nach Abschluss
der Berechnung ausgegelen werdenkonnten; fildf FROCOR war esaber ndtig, die
Eigenshaften desKlanges noch wahrend des Abspielenszu veraAndern.

FMS-Backend: Da nicht erwiinsct war, den FMS-Sourcecale direkt in frocor-
player linken zu mgssen, musste eine zusatzliches Backend geshrieben werden,
das Bber UDS mittels eines eigenserarbeiteten Protokolls empfangeneBefehle
interpretiert und den ausgegeknenKlang entsprechend kon guriert.

2.3.2 Exp ortieren und Merge

Um die Funktionalit At synchronen Abspielenszu implemertieren, ohne die FMS code
base irreparabel zu besdhAdigen wurden die betre®endenSourcecae-Dateien in die
separateBranch sync_fms @berféhrt (commit 4).

In der neu erzeugtenBranch konnten versciedenen Anderungen schnell und ohne an
anderen FMS-Programmen Anderungen vornehmen zu mi#issendurchgefihrt werden.
Nach Bberarbeitung der Funktionen zum synchronen Abspielen und Testen mit ver-
schiedenen Testprogrammenmussten die neu gestia®enenFunktionalit Aten in die ei-
gertliche FMS code base eingefdgt und mit méglicherweisein der Zwischenzeit dort
vorgenommenenAnderungen kombiniert werden. Au¥serdemwaren einige Anpassun-
gen ndtig, die den Bbrigen FMS-Tools die Nutzung der Synchronit &t ermdglichen. Al-
lerdings wurde Rickwarts-Kompatibilit At erhalten, so dassdie veranderte FMS-API
auch mit unveranderten FMS-Toolprogrammen kompilierbar ist.
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2.3.3 Synchronit At
Der folgendeAbschnitt erklart einige VerAnderungen,die zur Scha®ungdessyndronen
Abspielmodus ndtig waren.
Das Abspielen erfolgt in einem fdnfschrittigen Prozess:
d®nender Dateien
Beredinen der Werte
Initialisieren der Sound-Hardware
Abspielen der Werte
Beendender Sound-Hardware

Bemerkenswvert dabei ist vor allem die Trennung von Beredinung und Abspielen der
Werte, die zwischen diesenbeiden VorgAngenim Arb eitsspeicher gelagert bleiben.

Es folgt ein Diagramm, das den API-In ternen Aufruf der Fun jonen bei einem einfa-

chen, nicht-synchronen Abspielprozess(ausgebst dureh-gie’Brazedur EMPlayer::play )

darstellt (gestrichelt { nur optional ausgefi¥rt, gepurktet { Biblis h(?_kggm ienen):

@ FMPayer::playVal FMPlayer::playCleanup
4
. . . soundcard.h ] . soundcard.h
FMChannel::openFiles FMChannel::compute init writeSoundByte FMChannel::ptrinc dleanup

FMMuixer::openFiles FMMixer::compute
-
FMM odulator::openFile FM Sound::openFile FMMixer::computel nit FMMixer::computeMalloc FMMixer::computeV aues
FMPFile::openFile FMMidi::initMidi FMM odulator::compute FM Sound::compute FMMixer::value
FMData::init FMFile::compute FMSound::value

/

FMMidi::MidiValue

FMFile::value \

-
FMModulator::HVolVal
FMModulator::HFValue

Fir synchronesAbspielenwurde dieserAblauf verAndert, indem die Einzelbestandteile
neu aufgeteilt wurden:
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&®nender Dateien
Initialisieren der Sound-Hardware
Berednen einiger konstarter Werte (z.B. Modulationsfrequenzen)

Beredinen und Abspielen der Werte (jeder Wert wird einzeln beredinet und ab-
gespielt)

FMPlayer::syncPlay

Beendender Sound-Hardware

until
finished
y

FMPlayer::syncPlaylnit FMPlayer::syncPlayValue FMPayer::syncPlayCleanup
—
—
- 1
FMPlayer::openFiles FMPlayer::playlnit @J@ FMPlayer::playCleanup

y y y
FMChannel::openFiles soundcard.h FMMixer::computel nit FMMixer::value soundcard.h
init cleanup

~
4 4
FMMixer::openFiles FMM odulator::compute FM Sound::compute FMSound::value
- l
FMM odulator::openFile FM Sound::openFile /

FMFile::openFile FMMidi:initMidi

FMData::init

FMChannel::syncPlay!nit

FMMidi::MidiValue

FMFile::compute

—_—

FMFile:value

\

~
FMModulator::HVolVal

~

FMModulator::HFValue

Auf EbenedesFMPlayer- und FMChannel-Objektes mussten hierféy neue Funktionen
gesdirieben werden, die die bereits vorhandenenFunktionen in richtiger Weiseansteu-
ern. Zudem musste der Beredinungsprozess,der vorher von den FMMixer-Ob jekten
gesteuert wurde, in drei Teile aufgeteilt werden (siehe erstes Diagramm), von denen
nur der erste, FMMixer::computelnit fér synchrones Abspielen von Bedeutung ist.

Die Darstellung der Funktionen in Diagrammform war bei der L sungder Probleme hilf-
reich und die einzigeM Bglichkeit, den Bberblick Bber die doch recht komplexenAbl Aufe
zu behalten. Sokonnte z.B. ein Fehler, der beim Abspielenvon nicht in Dateien be nd-
lichen sondernzur Laufzeit erzeugtenFMS-Sounddateienauftrat, nur durch das Dia-
gramm analysiert werden. Kedens FMPlayer::synclnit  rief FMChannel::openFiles
auf, was ohne zu d®nendeDateien nativlich zum Fehler féhrte.
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2.3.4 FMS-Bac kend

Die Entwicklung desFMS-Backends erfolgte, nachdem ein von direkten FMS-Funktio-
nen bereinigter FROCOR-Player geplart worden war (commit 30). Das FMS-Backend
wurde entwickelt und war mit commit 46 einsatzbereit, die vollstAndige Dokumentation
des FMS-Protokolls folgte mit commit 47.

Zustands @b ergange

0, ' * _n
6% "#$%& &» -"1$%&
* A I *$&+,12%'
$&+,129 YR

Das Empfangender Protokollversion, fms-protocol 0.90\ macht fmsbadend bereit zum
Empfangender Daten. Mittels der Befehle, play \ und ,stop\ wird der Abspielvorgang
gestartet und gestoppt. Die Anweisung, quit \ beendetfmsbadend. Vereinfadt kénnen
diese Abl Aufe obigem Zustandsdiagramm entnommen werden.

Threads

Da beim Lesenvon Sockets die Unix-read()-Funktion so lange wartet, bis tatsAchlich
Daten gelesenwerden, kann die parallele Ausgabe von Soundwerten innerhalb dessel-
ben Prozesseswr durch Abspaltung einess.g. Threads erm@glicht werden. Es wurden
dabei zwei versdiedeneArten von Threads getestet:

1. CLib-Fork: Bber dasC-Kommando fork |&sstsich innerhalb einesC-Programmes
ein s.g. Child-Prozesserzeugen.bber Abfragen der Prozess-IDI&sstsich im Pro-
grammablauf feststellen, ob der gerade ausgefirte Prozessein soldcher Child-
Prozessoder der Hauptprozessist, sodassvom Child-ProzesseineandereAufgabe
Bhernommenwerden kann. Problematischerweisewerden bei fork alle Variablen
mitk opiert und esist so unpraktik abel, die Variablen desjeweils anderenProzes-
ses(hier: desAbspielprozessesyu verandern. Im Umgang mit Pointern zeigt sich
unerwartetes Verhalten. Daher ist dieseArt der Threads fiv die Anwendungim
FMS-Backend nicht geeignet. Sie wird aber z.B. im gerudsc zum gleichzeitigen
Lesenund Screiben von und auf dem Socket gerutzt.

2. POSIX-Threads (pthreads): Ein Prozesskann viele POSIX-Threads erthalten,
die sich einen Satz von Variablen teilen. Ein Thread funktioniert dabei wie eine
Prozedur, die aufgerufenwird, wobei bei der Fortf dghrung des Programmesnicht
auf die Beendigungder Prozedur gewartet wird. Die Bezeitinung POSIX-Threads
ergibt sich aus der Gesdichte von UNIX.

Um mit POSIX-Threads zu arbeiten, muss der Header pthread.h eingebundenund
das Programm mit Ipthread verlinkt werden.
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Der Aufruf der Funktionen innerhalb des FMS-Backends erfolgt wie illustiert:

main

e
FMPlayer: :suncPlay @
FMPlayer AFPI

Die folgendeZeile (man beadte die Typenumwandler) starten die Prozedur fms_player
in einem separatenpthread und ¥bergeken ihr den Pointer auf Player als Parameter:

pthread _create(&fms _player, 0, (void *(*)(void *))playfms, (void *)
Player);

Ein Thread beendet sich selbst durch Aufruf von pthread _exit(int  code). Zu be-
achten ist, dassunter Linux der systemcall sleep nur den aktuellen Thread aussetzt,
wahrend nach POSIX-De nition unter anderenUNIX-Deriv aten sleep denganzenPro-
zessunterbricht, weshalb hier pthread _delay _np(int msec) verwendet werden muss
(np steht ironischerweisefiér non portable).

Wahrend der erste Thread in FMS-Backend die Soundwerte abspielt, liest der zwei-
te Thread die UDS-Eingaben und kon guriert die Soundoptionen (config fiv jede
Anweisungs-Zeileruft fiv jede Einzeloption set auf). Die Kommunikation zwischen den
Threads funktioniert mittels globaler Zustandsvariablen (siehe Zustandsdiagramm).

2.4 Frocor-Pla yer

Der Frocor-Player ging mit commit 30 aus der kaum mehr gep°egten sync_fms-Branch
hervor. Erst nachdem ein funktionierendes FMS-Backend zur Verfédgung stand, machte
es Sinn, die Entwicklung desplayers voranzutreiben. Dies war ab commit 46 der Fall,
weshalb mit commit 53 eine erste rein konsolerbasierte Version von frocor-player mit
rudimentAren Funktionen (einfache Test gur ohne Benutzersteuerung) entstand.
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24.1 GuUI

Mittels der GUI-Bibliothek Qt wurde mit commit 60 ein Widget gestia®en,das alle
zum Wahlen der Klang- und Figuroptionen ndtigen Steuerelemete enthAlt. Dieses
Widget wurde in die bestehendeUmgebung einer UDS-Verbindung integriert und so
zum eigertlichen Frocor-Player.

O

AN

Frequenz I Frequenz il Frequenz bl

Lautstarke | ) Lautstdrke | i) Lautstarke | ]

Schwebung 1 Schwebung 1 Schwebung 1

(M — [N S — 8
2.4.2 Farben

Probleme bereitete lange Zeit das Farbschemavon SDL. Durch Test wurde herausge-
funden, dasssich die SDL-Farbwerte als 16bit unsignedinteger wie folgt aufbauen:

5 bits fily Rotanteil
6 bits fily Griananteil
5 bits fiv Blauanteil

Konvertierungsfunktionen wurden mit commit 80 eingefdhrt. Dabei ist besondersauf
den °ievsendenBbergangbeim Frequenzvecsel zu achten, wobei auch zu extreme und
zu dunkle Farben vermieden werden sollen. Fiv die Frequenzf gelten daher fiv die
Farbwerte folgende Gleichungen:

r=255¢(1 i of—)
max

T fmax
g= 255¢(1; o 2

f max

)

b= 255¢(1; o ™1 ")

max
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o ist dabei der overlapping-Parameter, der fér sanfte Bbergénge sorgt und in der ak-
tuellen Version auf dem Wert 1:2 steht (es mussgelten o - 2). f hax ist auf 2000Hz
gesetzt.

2.5 Build-System

Die code basevon frocor umfasst, auch aufgrund der Einbindung gro¥erTeile bereits
bestehenderProjekte, Boer 40.000Zeilen Code. Ein kompletter Compile-Vorgang dau-
ert auch auf recht schnellen Systemengber eine Min ute.

Aus diesemGrund wurde das GNU-Build-T ool makeeingesetzt.In jedem Sourcecale-
verzeidnis ve ndet sich eine Makefile in der versdhiedene Targets de niert werden.
Ein Target ist typischerweisedas Ergebnis des Kompilierens, also die ausféhrbare Da-
tei. Zu jedem Target gehdrt eine Angabe der AbhAngigkeiten (also der Dateien oder
anderenTargets, bei deren Anderung das Target neu kompiliert werden muss)und der
Kommandozeilen-Befehl,der zum Wiederau®risten des Targets dient.

Nach Anderung einiger Sourcecaledateienerkennt GNU Make beim Aufruf von make
(target) automatisch, ob und welche Targets wie neu kompiliert werden mésssen.So
kann enorm viel Kompilier-Zeit gespartwerden.

Bber die Denition eines Targets clean ohne AbhAngigkeiten, dessenAu®rischung
einen Befehl enthAlt, der temporare Dateien etc. Idsdt, kann mit dem Kommando
make clean das Sourcecaleverzeicinis von unerwidnscten Dateien, die nicht ins edhte
Repository @bertragen werden sollen (siehe 2.6) bereinigt werden.

2.6 Version-Con trolling

Durch die Arb eit an einem gro¥enProjekt wie Frocor mit 2 Programmierern ergaben
sich einige Anforderungen an ein organisatorisdes System:

Verteilung der jeweils aktuellsten Version

Benadrichtigung desanderenProgrammierers éber die gemadten Anderungen
Aufzeichnung der Anderungen zum spéteren Nachvollziehen und Dokumertieren
nétigenfalls RilckgAngigmaden ungelungenerAnderungen

Kombination gleichzeitig von unterschiedlichen Programmierern vorgenommenen
Anderungen

Version Control Systemswie svn speichern von Programmierern gemadte Anderun-
gen als Patches mit zugeordnetem Log-Eintrag und ermdglichen so das Herunterla-
den der aktuellsten Version, das Aufzeichnen von Anderungen mit Kommentaren,
das Wiederherstellen alter Dateiversionen und auch die Kombination unterschiedli-
cher Anderungen (s.g. merge). Mehr Informationen zu svn sind auf der Homepage
http://subversion.tigris.org erhéltlich.
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2.7 Motiv ationsmanagemen t

Der Begri® Motivationsmanagementstammt ausder Wirtsc haftstheorie und besdreibt
die Erforschung mensdlichen Motiv ationsverhaltens. Es sollen hier drei Prinzipien der
Motiv ation aufgefdhrt werden.

2.7.1 Kreativit At - Pro jekt XMas

Das Lésenscheinbar unwichtiger Aufgaben rein spielerisher Natur kann die Entwick-
lung bedeutendererProgrammiteile erheblich bestleunigen, da es das konkrete Lésen
einer bersdaubaren Aufgabe nétig madht.

Ein Beispiel hierfiy ist das Subprojekt xmas GegenEnde desJahres2004wurde im CC-
Team Stuttgart ein Wettb ewerb ausgeshrieben, bei dem esum das m@dglichst kreative
Programmieren einesWeihnadtsbaumesging.

Zu diesemZwedk wurde frocor-player durch einen Sener ersetzt, der das FMS-Backend
zum Abspielen eines Weihnaditsliedes ansteuert und Ocor die geometrishien Daten
eineseinfachen Weihnadtsbaumesaus Drei- und Rechedk Bbermittelt.

Da der SDL-Client zu diesemZeitpunkt noch keine Farben unterstiizte, musste diese
Funktionalit At, die auch fiv FROCOR von Bedeutung ist, hinzugefdgt werden. Der
nun farbenfrohere Baum wurde nun auch mit Kugeln gestimiickt. Nach Hinzufégen
von objektorientiertem Schne wurde die Animation mit Ocor so langsam, dass éber
eineLock-Unlock-Routine dasstAndige Wiederau®ristien genausounterbunden werden
musste,wie die allzu hAu ge Ausgabe von Debug-Meldungen.Zudem musstedas FMS-
Backend erweitert werden, um Abspielen von FMS-Midi-Dateien zu ermgglichen, was
letztlich zum Fix eines Bugs fdhrte, der im synchronen Abspielmodus mit musplay
auftrat. Ein Bug, der beim automatischen Zoomen von Ocor auftrat, wurde durch die
Animation des Sterns o®ensibtlich und in der Folge ge xt.

Zu diesenFortschritten am Projekt kam hinzu, dasszwei Rechner in der Musikhoch-
schule, an denendas XMas-Projekt vorgefdhrt wurde, durch Nachinstallation auf den
neuestenStand der bendtigten Bibliothek en gebract wurden, was vorher viele Monate
lang nicht gelungenwar.

Diesevielen Fortschritte zeigen,dassauch spielerishe Vorgehensweisezum Projekter-
folg beigetragenhat.

2.7.2 Deadlines

Von der ersten Planung an wurde bei FROCOR auf klare Zieldaten fiv die Fertig-
stellung der einzelnenKomponerten und Funktionalit Aten wert gelegt. Dabei zeigt die
Erfahrung:

nicht zu frgh: auch wenn ein Entwicklungssdritt leicht zu realisierensceint - da
die weitere Entwicklung davon abhangt, mussin der Projektplanung eine gewisser



28 KAPITEL 2. ENTWICKLUNG

Pu®erfiy Eventualit Aten gelassenwverden

trotzdem gleich anfangen:die gro%#gige Festlegungder Deadlinessoll natérlich
nicht zur Verzdgerungdes Arb eitsbeginnesfihren

Zeit fiv Dokumentation: gegenEnde der hier dokumertierten Projektphase kam
es zu sehrvielen commits und einem grovsenZeitbedarf wegender anstehenden
Prasertation und Dokumentationsabgabe; dieser Zeitbedarf hatte zu Projektb e-
ginn besserberéicksichtigt werden sollen

2.7.3 Zusammenarb eit

Da FROCOR eine Projekt zweier Programmierer ist, waren Synergiee®ektezu beob-
achten. Nicht nur féhrte ein von einem Programmierer fiv die Programme des ande-
ren ausgespraeahene Entwicklungs-Wunsdliste oft zu schneller Realisierung, auch war
die Information #ber die Fortschritte desanderenein Ansporn, selbst auch etwas zu
programmieren. Diese E®ekte wurden durch die Kommunikation gber die eingerich-
tete Mailing-Liste, das Version-Conrol-System und die persdnliche Kommunikation

verstarkt.

2.7.4 Ausblic k
DasProjekt FROCOR ist mit Ende desSculhalbjahresstabil und Bbertri®t die anfang-
lichen Planungen. M@gliche folgende Entwicklungssdritte beinhalten:

Erweiterung der gefundenenAnalogien um Frequenzmalulation

Exportieren und Weiterverbreitung der entwickelten Tools (tcp-2-uds, gerudsc)

Integration von FROCOR-Komponerten (ocor, sdiclient, fmsbadkend) in andere
Projekte

20.01.2005: Fabian Stdhr, Daniel Grign



Kapitel 3

Benutzerdokumen tation

FROCOR bestelt ausvier Programmteilen, die im einfachsten Fall mittels desSkriptes
frocor im Verzeidnis branches aufgerufenwerden.

3.1 Systemvoraussetzungen

FROCOR bengdtigt folgendesoftwareseitigenSystemvoraussetzungen:
Linux-Betriebssystemmit @blichen Developmert-T ools
OSS/dev/dsp (fér Soundausgale)

SDL-Bibliothek (http://libsdl.org )
SDL-Pascal-Bindings (http://sdl4fp.sourceforge.net )

Qt mit Headernund Tools (http://www.trolltech.no )

3.2 FROCOR-Pla yer

3.2.1 Kompilieren

Da FROCOR Qt-Komp onerten enth Alt, musseineaktuelle Developmert-V ersiondieser
Bibliothek installiert sein. Das con gure-Skript ndet dieseund richtet die Makefile
(siehe 2.5 auf Seite 23) demertsprechend ein. Sollte eine andereInstallation als die ge-
fundene verwendet werden sollen, kann das zugehérige Basiswverzeidnis dem con gure-
Skript mit dem Kommandozeilen-Argumert --with-Qt-dir=/your/qt/dir angegelen
werden.

29
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3.2.2 Benutzung
Der Player wird mittels desBefehlsfrocor im Unterverzeidnis frocor-player  gest-
artet. Es sind keine Kommandozeilen-Argumerte anzugeken.

Werden sovohl auf /tmp/frocor-uds  als auch auf /tmp/fms-uds UDS-Clients in kor-
rekter Weiseinitialisiert, startet eine GUI. Sie erm@glicht die Verdnderungder Objekt-
Eigenstaften auf einfache Weise.Beendender GUI beendetFROCOR.

3.3 Ocor

Ocor wird #ber die ausfdhrbare Datei ocorbackend in der Branch ocor aufgerufen.Vor-
her muss ein das FROCOR-Protokoll verstehenderSener auf der UDS-Datei /tmp/-
frocor-uds bereitgestellt werden. Um Ocor und SDL-Client zusammenzu starten,
kann das Script startocor benutzt werden.

3.4 SDL-Clien t

Der SDL-Client wird @ber die ausfdhrbare Datei ocor-sdiclient  in der Branch sdI-
client aufgerufen.Vorher mussein das OCOR-Protokoll verstehenderSerer auf der
UDS-Datei /tmp/ocorsdl-user.0  bereitgestellt werden. Um einen nicht mehr reagie-
renden SDL-Client zu beenden,kann der Befehl killall -9 ocor-sdiclient  benutzt
werden.

3.5 FMS-Bac kend

Der Aufruf desFMS-Backendsist in der FMS-Dokumentation in Kapitel 8.8 auf Seite59
besdirieben.

3.6 TCP-UDS-Connector

3.6.1 Server

Ablauf:
1. Starten desUDS-Sener-Programms (z.B. frocor-player oder ocor)
2. Starten von tucserver [uds le name]

Der TCP-Port 3216 mussfreigesdaltet sein, damit Verbindung mit dem Sener aufge-
nommen werden kann:

1. Starten von tucclient [uds Te name][sener]
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2. Starten desUDS-Client-Programms (z.B. fmsbadkend, ocor, sdiclient)

Beim quit-Kommando einesder zu FROCOR gehdrenden Protokolle beendetder Ad-
apter selbsttatig.

3.7 Generic UDS

Generic UDS kann als Sener oder Client fév ein beliebiges UDS-Sacket eingesetzt
werden, zum Beispielum die Funktion und Implementierung einesProtokolls zu testen.
Er gibt die empfangenenDaten in stdout ausund sdreibt Konsoleneingaten auf das
Socket.

Programmaufruf (in der Branch genudsc):
[genuds ([--server]|[--client]) (-f /your/uds/socket)

Das Programm beendet, wenn die UDS-Kommunikation abbricht oder mit Strg+C.

3.8 XMas

XMas wird ohne weitere Kommandozeilen-Argumerne gestartet. Die Animation be-
ginnt, wenn mittels des Skriptes startxmas die dazugehgrigen Clients gestartet wur-
den.

Mittels der Taste g kann das Programm beendetwerden, d/s startet und unterbricht
die Animation desSterns.
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3.9 Man Pages

Unter Linux ist esilblich, jeden installierten Befehl in einer sogenanten man page zu
dokumertieren.

Die Komplexit At dieser Dokumentation hAngt vom Autor ab, enthAlt jedoch in jedem
Fall eine kurze Besdreibung des Befehls savie seiner Kommandozeilenargumette.

AuYserdemwird, sodieseexistiert, auf weitere Dokumentation verwiesen.

Die man pageswerdenin einer speziellen,recht eigerwilligen Syntax ges@rieben. Dabei
enthAlt eine man page versdiedene Sektionen, fiv welche es grobe Richtlinien gibt {
z.B. die Sektionen synopis, description, options und bugs.

Wie die Syntax interpetiert wird, hAngt vom verwendeten Frontend ab. Das Standard-
Frontend, der Befehl man, wird einfach Bber die Kommandozeile gestartet und ver-
wendet sogenante Pager zum Anzeigender man pages.Einige Frontends unterstitzen
farbige man pagesoder man pagesmit vershiedenenSdriftarten und -gré¥enandere
nicht. Den meisten Frontends gemeinist jedoch, das eine man pageals ein komplettes
Dokumment vom beginn bis zum Ende angezeigtwird, auch bei oft mehrerentausend
Zeilen LAnge.

Die Dokumentation Frocors durch man pagesist momertan in Arb eit. Bisher wurden
die Befehle, die nicht zu den eigertlic hen Frocor-Komponerten gehéren, entsprechend
dokumertiert, denndiessind auch diejenigenBefehle,die Kommandozeilen-Argumene
bendtigen (neben vielen der von Frocor nicht bendtigten FMS-Bestandteile).

Es folgt ein Screenshoteiner geradeangezeigtenManpage:

20.01.2005: Fabian Stéhr, Daniel Grin
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Pr Asentation

Das Projekt Frocor wird in einer Prasenation vorgestellt.
Dabei wird anhand ausgevahlter Beispiele gezeigt
wie das Projekt aufgebautist
wie die Kommunikation der einzelnenProgramme funktioniert
was beim Projektmanagemen beadtet werden musste
welche grundlegendenProgrammiertechniken eingesetztwurden

Die PrAseration wurde u.a. mit Hilfe desProgrammesMagicPoint [?] erstellt.
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Kapitel 5

Object Oriented Ocor

Im RahmendiesesProjekts wurde ocor auf objekt-orientierte Programmierung portiert.
Dazu wurden die objekt-orientierten Units desFree PascalCompilers verwendet. Dieses
Kapitel besdreibt jene Portierung.

DiesesKapitel besdreibt die Urspridngliche portieren of Objekt-orientierte Program-
mierung und nicht die aktuelle Struktur Ocors. Inzwischen wurde an den hier besdrie-
benenObjekten einigesgeAndert. Eine stehts aktuell gehaltene,vollstandige und detail-
liertere Besdreibung aller Objekte be ndet sich in der Ocor-Objekt-Dokumentation 6 auf
Seite 38

5.1 Erste lAberIegungen

Zur Benutzung der objekt-orientierten Programmierung unter Free Pascal (weldhes
als meines Wissens einziger Pascal-Compiler ocor kompilieren kann) gibt es mehrere
Mdglichkeiten:

Verwendung der "objects" unit
Verwendung von classes

Nach dem ersten Eindruck scien die objects unit zum Lernen und Konvertieren der
aktuellen Programmstrukturen einfacher zu sein. Die Delphi-Ahnlichen classesbieten
zwar einigewenigezusAtzliche Mdglichkeiten (z.B. im Bezugauf mehrfache Vererbung),
diesewurden in ocor jedoch nicht verwendet.

Die im Bezug auf die Portierung wichtigste Struktur des Programms hei%t "shape”,
speichert die Eigensdaften jeder gra schen Figur und war zuerst durch ein record-
array, damals noch auf 100 besdrankt, implemertiert (vormals einzelnearrays fiv jede
Eigensdaft).

Die folgendenM@dglichkeiten waren zur Portierung dieser Struktur bekannt:

36



5.1. ERSTE #BERLEGUNGEN

5.1.1 Verkettete Liste

37

Die einzelnenFiguren sind @ber den Speicher verteilt. Es existiert eine Pointer-Variable
auf die erste Figur, dieseenthAlt einen Zeiger auf die zweite etc.

Vorteile:

Nac hteile:

E®ektivere Nutzung des Speichers

Leichte Implementierung (leichter als dy-
namisde Arrays)

Einfacher Zugri® auf alle Objekte (Ob-
jekt 1  Objekt 2)

Leichter Anderung der Reihenfolge(d.h.
LAsden von Objekten)

5.1.2 Array des Objektes

Starke Anderungen am Programm ngtig

Auf Objekte mit spezi schen Nummern

kann nur kompliziert zugegri®enwerden

(z.B. fiv Figur 20: Objekt 0 Objekt 1
Objekt 2 ... 20)

Wie sich herausstellte nicht m@glich, da Objektvariablen letztlich nur Pointer sind

5.1.3 Array von Pointern

Ein Array von Pointern wird initialisiert, die Pointer dann wenn nétig auf entsprechend

reservierten Speicher gesetzt.

Vorteile:

Nac hteile:

E®ektivere Nutzung des Speichers

Es kann leicht auf einzelneObjekte zuge-
gri®enwerden

Anderung der Reihenfolgeeherleicht und
sdhnell (shape[i]:=shape[i+1] in Sdleife)

Indirektionsoperator ndtig.

Nicht wirklich unbegrenzt viele, da eine
gewisse Menge von Zeigern initialisiert

werdenmuss ev. auch dynamisch, dann
aber komplizierter

Da diese Methode am sinnvollsten schien, wurde ein erster Versud mit einem Array
von Pointern unternommen. Die Verdnderungenim Quelltext (hinzufgen desﬁ\ mus-
sten zwar einzeln bestétigt werden (da z.B. beim Vertauschen von Objekten besser
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die Pointer als die eigertlic hen Variablen vertauscht werden sollen), dies konnte jedoch
durch Makros stark vereinfadit werden,sodassdie Umstellung schnell vollzogenwerden
konnte.

Danach war der urspriéngliche shape record in ein Objekt konvertiert, damit konnte die
Zuteilung der restlichen Variablen zu Objekten sowie die Aufteilung einiger Prozeduren
in Methoden beginnen.

5.2 Variablen

Einige der Variablen waren bereits im shape record untergebract und konnten soleicht
in Objekteigenstaften konvertiert werden. Andere hingegengehcerten keinem record
an, daher musstenfuer sie Objekte erstellt werden:

5.2.1 Entfern te Variablen

Einige der globalen Variablen konnten entfernt werden, da sie nur lokal oder @éberhaupt
nicht mehr bendtigt wurden:

linenr gibt die Nummer der Linie in einer Datei, die geradeeingeleserwird,
an. Wird nur von der Prozedur ,loaddrawing \ bendtigt, daher lokal.

p osition Position in einer Datei, die geradegelesenwurde. Wird von mehreren
Prozedurenbendtigt, kann jedoch statt als globale Variable als Para-
meter Bbergeken werden.

istring:string Temporare string Variable. GroYateilsbereits lokal, wurde jedoch noch
von einer Prozedure(gettillspace) als globaleVariable bendtigt. Diese
Prozedur wurde als Funktion umgesdtirieben.

“Teline:string Annlich istring

5.2.2 sock

Sock enthAlt alle fidlr den Umgang mit Sackets ndtigen Variablen

sock.sdl

Variablen fiv die Verbindung zum sdl-cliert. Diese sind momertan:
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alter Name neuer Na- | Typ Funktion
me

sdlsacket descriptor longint Socket descriptor (dem Socket zuge-
ordnete Nummer)

sdlsacketaddr path string Pfad und Dateiname des Sockets

sdiclientaddr clientaddress string Vermutlic h nicht mehr bengtigt

sdlbadkendin badkendin text Textvariable, via derer das ocor
badkend aus dem socket liest

sdlbadkendout badkendout | text Textvariable, mit der dasocor backend
in den sacket schreibt

bu®er | string Wir nicht mehr bengtigt

accepted accepted longint socket descriptor nach dem Verbin-

dungsaufbau (evertuell kénnen feh-
ler anhand dieser Variable festgestellt

werden).
addlen address integer LAnge des SocketPfades, da die
length Sacketfunktionen sehr alt sind und

deshalb das Ende eines strings nicht
selbst ermitteln kénnen. Muss als
Pointer @bergeben werden und kann
deshalbnicht direkt beredinet werden.
Bald ho®etlic h lokal.

5.2.3 strings

Methoden zum Umgang mit strings. DiesesObjekt hat keine Eigensdaften, es sah
jedoch zwischendurch so aus, als wirden die folgenden nun lokalen Variablen Eigen-
schaften diesesObjektes werden:

linenr
position
istring

Teline

5.2.4 Das Graph Objekt

Eigenstaften (und Methoden), die sich nicht auf einzelne Objekte sondern auf den
Graphen als ganzesbeziehen,werden im Graph Objekt untergebradit. Einige dieser
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Variablen konnten als lokale VVariablen implemertiert oder ganzenferrt werden. Ausser-
dem gibt es,Untereigenstaften\ (z.B. graph.resolution.x) geben.

alter neuer Name Typ Funktion

Name

resolx resolution.x word X-resolution

resoly resolution.y word y-resolution

resolxo | word x-resolution vor dem subtrahieren der

Seitenrdnder. Nicht mehr bendtigt, da
jetzt direkt beim ausretinen von res-
mult subtrahiert wird.

resolyo | word y-resolution zu resolxo

xmin graph.oldxmin real Niedrigster X-Wert auf dem Graphen.
jetzt Methode graph.xmin, gespei-
chert in graph.oldxmin, da teils noch
der Altere Wert bendtigt wird.

Xmax | real hdchster X-Wert. Jetzt Methode
graph.xmax

ymin | real niedrigster Y-Wert. Jetzt Methode
graph.ymin

ymax | real hdchster Y-Wert. Jetzt Methode
graph.ymax

xtotal | real Positivesxmax: xmax-xmin. Jetzt di-
rekt ausgerebnet

ytotal | real ymax-ymin. Jetzt direkt ausgerebnet

resmult graph.resmult real Nummer, mit der die Koordinaten

multipliziert werden missen,umd sie
in pixel zu konvertieren.

sxresmult | graph.sticky.resrult.x | real wie resmult, jedoch x-multiplier der
unregelméviigersticky objects

syresnult | graph.sticky.resnult.y | real wie sxresmult,nur y-multiplier

saveview | graph.saveview boolean| Sollen die im Graphik-Modus vor-

genommenen Anderungen behalten
werden?Wiederhehrstellungder alten
Werte funktioniert momertan nicht.

astep graph.astep word aktueller Animationsschritt

30.10.2004: Fabian Stghr 20.01.2005 kleine Modi kationen
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Ocor Ob jekte

Dieser Abschnitt besdireibt die Objekte des ocor-badends (ocor.pp), ihre Methoden
und ihre Variablen.

6.1 Diagramm

6.2 The Tshap e object

The Tshape object includesall variablesor methods which describe an individual object
or act only upon an individual object.

Tshape is currently declaredasan array [0..1000](TYPE Tshapes) of pointers (TYPE
Pshape).

There are, however, plansto implement Tshapesasa list rather than an array. Howe\er,
for now 1001 shapesare more than enoughfor a graph, sincefrocor usesonly 3.

41
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6.2.1 Variables

KAPITEL 6. OCOR OBJEKTE

name

sticky

edit

show

rx

ry

total
an

nan
ot
radius
rradius

color

type
boolean

boolean

boolean

array [0..100] of
real

array [0..100] of
real

array [0..100] of
integer

array [0..100] of
integer
integer
Tanims=array
[0..100] of
nim=T anim
integer
objtype=scalar
real

Pa-

real
integer

usa for
whether the shape is speci ed with coordinates or
percen of screenwidth/heigt. Always falsefor frocor.

whether transformations made by the user using the
keyboard shall be applied for this shape. Not usedby
frocor.

whether the shape should be graphed when graphing
the whole graph. Always true for frocor.

x-coordinates
y-coordinates
x-coordinates in resolution(-pixel)-form
y-coordinates in resolution(-pixel)-form

number of points the shape has
6.2.3 auf Seite 42

number of animations

type of shape (polygon, circle etc)
radius

radius in resolution(-pixel)-form
color of shape

6.2.2 Metho ds

constructor

init;

Initializes the Tshape object.

destructor

destruct;

Freesmemory allocated by the Tshape object (i.e. the Tanim objects).
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pro cedure Tshap e.ograph (var sdlbac kendout: text);

Graphs the shape by sendingthe appropriate data to sdicliert.

function Tshap e.xmin;

Returns the value of the smallest x-coordinate of the graph.

function Tshap e.xmax;

Returns the value of the largest x-coordinate of the graph.

function Tshap e.ymin;

Returns the value of the smallesty-coordinate of the graph.

function Tshap e.ymax;

Returns the value of the largest y-coordinate of the graph.

function Tshap e.rxry;

Calculates the coordinates of the shape in resolution(-pixel)-form (rx and ry).

pro cedure Tshap e.del (to del: integer);

This deletesthe shape. Note that the shape number needsto be provided asan argumert
since Tshape itself doesnot know its own shape number - one reasonto switch from
the current array of pointer to a list!

Also, this proceduredoesnot freethe allocated memory. Luckily it is not usedby frocor.
This will be xed beforethie procedureis actually usedby anything.
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pro cedure Tshap e.zoom (zoomby: real);

This zoomsthe shape by calling transform.zaom in transformations.pp with the correct
argumerts.

pro cedure Tshap e.stretc h (xstretc h, ystretc h: real);

This stretches the shape by calling transform.stretch in transformations.pp with the
correct argumerts.

pro cedure Tshap e.’ip (®ipangle: real);

This °ips the shape by calling transform.®ip in transformations.pp with the correct
argumerts.

pro cedure Tshap e.turn (xturn, yturn: integer;

This turns the shape by calling transform.turn in transformations.pp with the correct
argumerts.

Note that Tshape.turn only turns the shape by 90 degrees,however, if turning by 90
degreesit works simpler and thus hopefully faster than Tshape.spin.

pro cedure Tshap e.spin (turn by: real);

This turns the shape by calling transform.spin in transformations.pp with the correct
argumerts.

Note that Tshape.spinis able to turn by any (real) number of degrees.

pro cedure Tshap e.movexy (xmo ve, ymove: real);

This movesthe shape by calling transform.movexyin transformations.pp with the cor-
rect argumerts.

Tshape.movexy moves the shape xmove points to the right and ymove points to the
left.
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pro cedure Tshap e.moveangle (shiftangle, shift: real);

This movesthe shape by calling transform.movengle in transformations.pp with the
correct argumerts.

Tshape.moveangle moves the shape shift points in the direcion provided by angle
Angle=0 movesthe shape horizontally to the right.

pro cedure Tshap e.animate;

This performs all animations for this shape by calling the appropriate an[nxgo proce-
dures.

6.2.3 The Tanim object

The Tanim object includes all variableswhich describe an individual animation and all
methods which are neededto perform it.

Tanim is currently declared as an array [0..100] (TYPE Tanims) of pointers (TYPE
Panim). Tanims is declaredasthe \an" property of the Tshape object.

Just asthe Tshape object itself, Tanim might at somepoint in the future be declared
asa list rather than an array of pointers.

Frocor only usesTanim for spinning a shape, sincezooming is performed only onceand
thus not set up as a regular animation.
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Variables
name type usa for
at animationtype=scalar type of the animation (zoom, °ip etc.)
ab real argumert for the animation, what it doesde-
pendson at
adir real secondargumert currently neededwhen mo-
ving the shape in a direction speci ed by an
angle.
as word speci es the frequency in \steps" in which
the animation is performed (standard every
step -> 1)
ao word speci es how often the animation is perfor-
med beforeit stops
ap array [0..100]of boolean | which points of the shape are animated?
myshape | Tshape (pointer) provides a way for the animations to refer to
their shapes(which they needto, sincethey
changetheir coordinates etc.)
Metho ds

constructor  Tanim.init;
Initializes the Tanim object.

pro cedure Tanim.go;
Performs the animation.

6.3 The Tgraph object

The Tgraph object includes all variables or methods which describe or act upon the
whole graph or at least more than one shape.

Quite a few of the Tgraph methods are wrappers which just call every shape's corre-
sponding method.

There is only one instance of Tgraph initialized, which is called graph.
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6.3.1 Variables
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name type

saveview | boolean
update boolean

lastshape | integer

astep word

oldxmin real

oldymin real

resolution | Tgraphresolution
sticky Tgraphsticky
moveby Tmoveby

usal for

not neededby frocor

whether the graph is supposedto be updated when
it is changed.This wasintroducedto improve per-
formance.

The number of the last shape of the graph. Fre-
quertly neededfor for-loops.

animation step { neededfor animations which are
only performedat or for a certain time. Not needed
by frocor though.

the result of the function xmin can be saved here.

the result of the function ymin can be saved here.
the resolution of the graph ( ?? auf Seite ??)
not neededby frocor ( ?? auf Seite ?7?)

Pixels, not points that the graph should be moved
by ( ?? auf Seite ??). Not neededby frocor.

6.3.2 Metho ds

constructor init;

Initializes the graph. Run after ocor was started.

destructor destruct

Freesthe memory that has beenallocated by the graph. Run when ocor is about to
quit. This also calls Tshape.destruct ( ?? auf Seite ??) and freesthe memory allocated

for the individual shapes.

pro cedure Tgraph.newshap e (sn:in teger);

Createsa new shape with number sn.

function Tgraph.xmin: real;

This function nds out what the smallest x-coordinate any point of the graph has is.
It doesthat by calling Tshape.xmin for every shape, and returning the smallest one of

the shape[].xmin results.
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This is basically a wrapper.

function Tgraph.ymin: real;

This function nds out what the smallest y-coordinate any point of the graph hasis.
It doesthat by calling Tshape.ymin for every shape, and returning the smallest one of
the shape[].ymin results.

This is basically a wrapper.

function Tgraph.xmax: real;

This function nds out what the smallest x-coordinate any point of the graph hasis.
It doesthat by calling Tshape.xmax for every shape, and returning the smallest one of
the shape[].xmax results.

This is basically a wrapper.

function Tgraph.ymax: real;

This function nds out what the smallest y-coordinate any point of the graph has is.
It doesthat by calling Tshape.ymax for every shape, and returning the smallestone of
the shape[].ymax results.

This is basically a wrapper.

function getresm ult: real;
Calculatesthe number every coordinate value hasto be multiplied with in order to get

its correct pixel value (so that the shapes can be graphed). This usedsxmin, ymin,
Xmax, ymax.

pro cedure getrxry;
Converts the points of the shapes(also radius etc.) from coordinate to pixel form, using

resmult This is basically a wrapper around the individual shape's getrxry procedures
( ?? auf Seite ?7?).

pro cedure ograph;

Graphs all shapes.

This is basically a wrapper around Each shape's own Tshape.agraph ( ?? auf Seite ?7?).
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pro cedure newgraph;

Createsa new graph (deleting the old one).

This is not usedby frocor and currently donein a rather awkhard way. This procedure
will be rewritten soon.

pro cedure Tgraph.animate;

Performsall regular animations setup by calling ead shape[]'s Tshape.animate ( ?? auf
Seite ??). This is basically a wrapper.

pro cedure Tgraph.zo om (zoomby: real);

Zoomsall shapes.This basically is awrapper around eat shape's Tshape.zoom ( ?? auf
Seite ??) procedure.

pro cedure Tgraph.stretc h (xstretc h, ystretc h: real);

Stretches all shapes. This basically is a wrapper around ead shape's Tshape.stretch
( ?? auf Seite ??) procedure.

pro cedure Tgraph.°ip (°ipangle: real);

Flips all shapes. This basically is a wrapper around eat shape's Tshape.®ip ( ?? auf
Seite ??) procedure.

pro cedure Tgraph.turn  (xturn, yturn: real);

Turns all shapes.This basically is a wrapper around ead shape's Tshape.turn ( ?? auf
Seite ??) procedure.

pro cedure Tgraph.spin (turn by: real);

Spinsall shapes. This basically is a wrapper around ead shape's Tshape.spin ( ?? auf
Seite ??) procedure.

pro cedure Tgraph.mo vexy (xmo ve, ymove: real);

Moves all shapes xmove points on the x-axis and ymove points on the y-axis. This
basically is a wrapper around ead shape's Tshape.movexy ( ?? auf Seite ??) procedure.
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pro cedure Tgraph.mo veangle (shiftangle, shift: real);

Moves all shapes shift points in the direction speci ed by shiftangle. This basically is

a wrapper around ead shape's Tshape.moveangle( ?? auf Seite ??) procedure.

6.3.3 Tgraphresolution

This object stores the resolution of the graph. The only instance of this object is
declaredas Tgraph.resolution.

Variables
x | word | The x-resolution of the graph
y | word | The y-resolution of the graph

6.4 The Tfro cor object

The Tfrocor object includes all variables or methods neededto interpret the input
received by frocor-player.

There is exactly oneinstanceof the Tfro cor object which hasthe variable name\fro cor"

6.4.1 Variables

name | type usel for

udsline | string[255] | the frocor-player input line ocor is currently working on.

turno® | boolean this is setto true if ocor is about to quit (= after frocor-player
told it to quit) to let the animation thread (VERWEIS) know
it is to terminate aswell.
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6.4.2 Metho ds

Method page
constructor init 48
procedure syntaxerror 48
procedure readcommands 48
procedure processcommands 48
procedure newshape 50
function nextcolon 50
function nextoperation 50
procedure property 49

procedure propertynumber 49
procedure propertynonumber 49

procedure getproperties 49
procedure modifyprop erty 49
procedure ograph 50

constructor Tfro cor.init;

Initializes the Tfro cor object.

pro cedure Tfro cor.syn taxerror (description: string);

This procedure is called by other Tfro cor methods if they can't interpret the frocor
commandsproperly and outputs the line Tfro cor is currently working on (udsline) and
an error description provided in description.

pro cedure Tfro cor.readcommands;

This procedurereadsthe input provided to ocor by frocor.

It rst cheds for the protocol version, than it starts the frocoranimationthread. After
that it readsthe input received from frocor line-by-line and locks or unlocks the graph
if told to do soby the input. if not, it calls processommands

After ead line has beeninterpreted, it updatesthe graph if it is not locked.

pro cedure Tfro cor.pro cesscommands;

This procedureinterprets udsline up to the rst colon\:". It then deletesthe interpre-
ted part in udsline. It createsa new shape (with newshag) if neededand then calls
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emphgetproperties.

pro cedure Tfro cor.getprop erties (sh: integer);

This procedure extracts individual properties in udsline and then calls property for
ead one of them. After it has nished, the whole udsline has beeninterpreted.

pro cedure Tfro cor.prop erty (sn: integer; props:string);

This procedure rst calls nextoperation to extract the name of the property to be
changedand the operation it isto be changedwith. It then cheds whether the value the
property is setto (or that is addedto it etc.) is a number. If so,it calls property.number,
otherwise it calls property.nonumber.

pro cedure Tfro cor.prop ertynon umber (props:string; sprop erty:string; sn: in-
tegern);

This procedure is responsible for setting any shape properties whose values are no
numbers. Currently, it is therefore only usedto setthe type of a shape (polygon, circle,
etc.).

pro cedure Tfro cor.prop ertynumber (sprop erty: string; operation: char; va-
lue: real; sn: integer);

This procedureis responsiblefor setting any shape propertieswhosevaluesare numbers.
It therefore is currently usedto set the number of points, the radius, the x and y
coordinates, the zoom, the spinning speedand the color of the shapes.

To changethose values, it usesmodifyproperty.

function Tfro cor.mo difyprop erty (originalv alue:real; operation: char; value:
real): real,

This function applies the operation provided in operation to originalvalue and value.
Supported operations currently include \=", \+", \-*, \*"/ and VV". Thus it returns
either value, originalvalue+value, originialvalue-value, originalvalue*value or original-
value/value.
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function Tfro cor.nextcolon: string;

This function returns all characters in udsline up to the next colon and then deletes
them.

pro cedure Tfro cor.nextop eration (var sprop erty: string; var operation: char;
var props: string);

This procedure reads the name of the property and the operation of the provided
property string props and savesthem to sproperty and operation. It then deletesthe
parts it hasread in props leaving only the value which the property is supposedto be
set (/added etc.) to behind.

pro cedure Tfro cor.newshap e (var sn:integer);

If a shape with the number sn already exists, this procedure resetsthat shape (frees
its memory and allocatesit anew).

If it doesnot exist, a new shape is created with the rst numbern not already in use.

pro cedure Tfro cor.ograph;

This function performsall necessarystepsto update the graph after having received in-
put by frocor-player. This includescalculating resolution-basedcoordinates (Tgraph.getesmult,
Tgraph.getrxry) and then graphing all shapes(Tgraph.agraph).

6.5 The Tsock object

The Tsock object is used for connectionsto and from the other frocor programs. It
consistsof 2 \sub objects"”, one being responsible for connecting to and disconnecting
from the frocor-player sener, the other one being responsible for listening to the ocor-
sdl-client and closing the connection.

Both of these\sub objects" inherit from an Object \T anysock” that is never declared
asa variable.

type (class) variables page
Tsdlsock sock.sdl auf der nAchsten Seite
Tfro corsack sock.frocor auf Seite 52
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6.5.1 Tanysock
Tanysock includes properties and methods which are neededby more than one of the
(currently 2) socket objects usedto connectwith another program.

Most of it's variables + methods are neededbecausethe basic socket proceduresare
very old and do somethings in a more complicated way than we would today.

This object is never itself declaredas a variable.

Variables
name type usel for
descriptor | longint number that uniquely identi es ead socket
path string[25] | path of the udsocket.

Metho ds

Tanysock.p error (const S: string)

This procedureis called if there is a problem in the creation and usageof sockets.
It outputs the messageprovided in string S and the number of the error that occurs.
After that it halts the program.

It wascreatedaccordingto the socket unit documertation of the oxcial fpc usermanual.
Perror originally wasthe name of a (glib-) C function which did pretty much the same
thing but which doesn't normally exist for free pascal.

6.5.2 Tsdlso ck

Tsdlsock is usedby the ocor badkend to enablethe sdl client to connect.

There is one instance of this object, declaredas sock.sdl.

Variables

name type usd for

clientaddress | string[25] | Savesthe addressof the client. Doesn't do anything use-
ful but neededby the acceptcommand

accepted longint descriptor of the socket after the client connectedto it
badkendin text ascii text the ocor badkend receivesfrom sdiclient
badkendout | text ascii text the ocor badkend sendsto sdiclient
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Metho ds

pro cedure Tsdlso ck.start;
Starts the connection with the sdl client.

pro cedure Tsdlso ck.stop;
Stops the connection with the sdl client.

6.5.3 Tfro corsock

Tfro corsack is usedto connectto the frocor-player sener.

There is one instance of this object, declared as saock.frocor.

Variables

name type | usd for

ocorin | text | asciitext the ocor badend receivesfrom frocor-player
ocorout | text | asciitext the ocor badend sendsto frocor-player

Metho ds

pro cedure Tfro corso ck.start;
Starts the connectionwith frocor-player.

pro cedure Tfro corso ck.stop;
Stops the connectionwith frocor-player.

6.6 Procedures and variables without objects

6.6.1 Pro cedures
fro coranimation thread

This procedureis usedto perform the animations that have beenset up at a regular
time interval (currently 10 times a second).lt is usually started as a thread.
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This procedure doesnot belongto any object becausethe free pascalthreading com-
mands do not support object-oriented programming.
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Kapitel 7

Einleitung

7.1 Was soll FMS leisten?

FMS ist ein virtueller Synthesizer zur Erzeugungvon Kl Angen, Gerdusdien und deren

Strukturierung. M#gliche Einsatzgebiete sind Spracsynthese, Klangdemonstrationen,

Rausderzeugungoder Abspielen musikalischer Abl Aufe. Es handelt sich um ein o®enes,
modulares Systemin staAndiger Weiterentwicklung FMS soll auch eine leistungsfahige

c++-API fir Soundsyrthesezvede bieten und anderen Programmierern die Mdglich-

keit geben, sich an der Weiterentwicklung zu beteiligen.

Deshalb ist FMS unter der GNU General Public License [6] verd®ettlicht und fér
jedermann frei und auch im Quellcode verfidgbar [8].

7.2 Was kann FMS bisher leisten?

- Allgemein:
Speichern der Wellenformenin Tabellen
gra sche Ausgabe (Oszillogramm)
Wiedergabe (KI Ange) Bber zwei KanAle (Stereo)
Unterstidtzung von .wav-Dateien

- Spezi kationen:
Erzeugenbeliebiger Frequenzenund Lautst Arken
Amplituden- und Ringmodulation
Frequenzmalulation
additive Mischung von Kl angen

Rausdterzeugungdurch gewichtete Zufallsfunktionen
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7.2. WAS KANN FMS BISHER LEISTEN?

Abfolge von Klangsequenzen(, Soundpaleten )
bis hin zur Abspielung von Musikstécken

Emulation von Musikinstrumenten
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Kapitel 8

User's Guide -
Wie man FMS benutzt

8.1 Installation

Dasz.B. von [8] heruntergeladeneFMS-Sourcepalet wird nach dem Entpacken mit dem
Linux-Bblichen Installationsablauf von makeund make install  installiert. Vorausset-
zung fiv eineerfolgreiche Installation ist ein Linux-Systemmit gcc-g++-Compiler, einer
Soundlarte die /dev/dsp unterstiéitzt und den Bibliotheken SDL [10] und SDL gfx [11]
filv gra sche Anwendungen.Fir die eingestirdnkte Tcl/Tk-Ob er® Ache wird die tclsh
und wish bendtigt, die Qt-Ober°Adce gfms lAuft ab Qt-Version 3.1, die direkt von
Trolltech [12] heruntergeladenwerden kann.

8.2 fmauto le

Um die Eingabe natiévrlicher KlAnge zu erleichtern gibt esfmautole. Es wandelt eine
WAV-Datei, die nur ein einzelnesOszillogramm (also nur einelteration einesfrequerten
Klanges) enthAlt in eine FMS-Sounddateiim Modus 1 um.

fmauto Te (-s x) (-f x)

Das Programm liest die im aktuellen Verzeihnis be ndliche WAV-Datei in.wav ein und
schreibt die Ausgabe in out.fms. Dabei kann mit -s ein Weichzeichnungsfaktor und mit
-f der maximale Unscharfefaktor (Komprimierungsrate) der Ausgabedatei angegelen
werden. Es ist empfehlensvert mit diesenWerten etwas herumzuexperimentieren und
die Ergebnissemit xfmdisplay zu Bberpridfen. Um diese VorgaAnge weiter zu vereinfa-
chen, kann man das Script autotest benutzen.
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8.3 fmdispla y

Mit fmdisplay kann man FMS-Oszillogramme auf Konsolen-Ebene darstellen. Dabei
gbernimmt das Programm folgende Parameter:

fmdisplay [FMS-Datei] [X] [y]

Dabei steht x und y fié die Anzahl der Zeichen auf der x- bzw. y-Achse.Im Allgemeinen
sollten 80 und 24 gewahlt werden.

8.4 fmle

Fmle liest die Angaben Bber eine FMS-Sounddatei manuell ein und schreibt die Datei
auf die Festplatte. Programmaufruf:

fmle [FMS-Datei]

ZunAdhst fragt das Programm nach dem Speicherungsmalus. Die drei mdglichen Modi
sind:

1. alle Werte
In diesemModus werdeneinzelnex-y-Werte vom Benutzer angegelen. Die dazwi-
schenliegendenWerte werdenvon fm le erzeugtund in die Datei gestirieben. Nur
in seltenenFAllen lohnt essich, diesenModus gegember Modus 2 zu bevorzugen.

2. Werte mit Verbindungslinien
Dieser Modus speichert einzelne x-y-Werte und den Typ der Verbindungslinie
zwischen ihnen. Dies spart meist sehr viel Speicherplatz gegember Modus 1 und
erm@glicht au¥erdensaubere Erzeugungvon Kurv en.

3. Midi-Mo dus
Dieser Speicherungsmalus sollte gewahlt werden, um Musikstidcke in FMS-Midi-
Dateien umzuwandeln.

Der weitere Programmdialog sollte selbsterklarend sein.

8.5 fmplay

Fmplay spielt FMS-Sounddateienaller Modi gleichzeitig und/o der nacheinander, optio-
nal mit schwankender LautstArke und Frequenzab. Eine ausféhrliche Liste der mégli-
chen Abspieloptionen wird asugegelen, wenn man fmplay ohne weitere Parameter auf-
ruft.
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8.6 gfms

Um die Funktionen von fmplay auch ohne Konsolerbefehle zuganglich zu machen, ar-
beitet der Autor im Moment an einer Qt-GUI. Betatester kénnen sich gerne bei mir
melden[9].

8.7 xfmdispla y

Auf einfadhste Weisestellt xfmdisplay audh gemisdite und in der Frequenzversdiedene
FMS-Sounddateiengleichzeitig in einergra schen Umgebungdar. Der Programmaufruf
ist dabei wie folgt:

xfmdisplay (-x x) (-y x) (-a) [FMS-Datei] (-r xX) (-v X) ([FMS-Datei])

Dabei kann mit -r die Wiederholungeninnerhalb desFenstersund mit -v die Lautst Arke
der zuvor angegelenenFMS-Datei festgelegtwerden.Die Optionen -x und -y Bbergeben
dem Programm die gewdnscte Grésedesged®netenFensters(in Pixeln), ist die Option
-a gegelen, wird der Aufbau der Ausgabe animiert. Es kann eine beliebig lange Liste
von FMS-Dateien mit -r und/o der -v-Optionen angegelen werden.

8.8 fmsbackend

Das FMS-Backend liest mittels UDS Kommandosim FMS-Protokoll (Dokumentation
siehe1.5.3) ein und erzeugtund kon guriert diesenBefehlenentsprechend die Sound-
ausgale.

Programmaufruf
fmsbadkend (UDS-Datei)

Wird keine UDS-Datei angegelen, so versudit das Backend, sich als Client mit /tmp-
/fms-uds zu verbinden.



Kapitel 9

Technical Guide -
Wie FMS funktioniert

9.1 Theorie

Die von FMS zur Erzeugung eines Klanges gerutzten Daten sind die so genanrten
Oszillogrammeder jeweiligen Kl Ange. Die Angaben Bber das Oszillogramm einesKlan-

Abbildung 9.1: Oszillogramme von Sinuston und O-Laut

geswerden entweder Wert fiv Wert in eine Datei gespeichert, oder durch nur wenige
Werte mit Angabe ihres Zeitindexes und der Art der Verbindungslinie zwischen ihnen
besdrieben und gespeichert. Beim gezeigtenSinuston waren dies nur fédnf Werte, z.B.
bei den Zeitindices 0, 100, 200, 300 und 400, wobei die Verbindungslinien Sinuskurven-
absdnitte sind. Beim O-Laut werden mehr Werte bengtigt.
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Beredhnet man die Werte des so gesgeicherten Oszillogramms und gibt sie oft hinter-
einander als Soundbytes aus, so hédrt man aus dem Lautsprecher den vorher aufge-
nommenenTon mit beliebiger Frequenz (je nachdem, wie viele Werte man pro Wie-
derholung ausgibt, wie viele ausgegelkne Werte also einem Sdritt im Zeitindex des
Oszillogramms entsprechen). Durch VeraAnderung diesesWertes, der bei jedem Zeit-
sdritt zum Zeitindex desaktuell zu beredinendenWertes hinzugezahlt wird, |1Asstsich
Frequenzmalulation realisieren. Die Multiplik ation desjeweiligen beredineten Wertes
mit dem Wert einesanderen Oszillogramms macht Hilkurv en méglich.

9.2 Schematisc her Aufbau

___.|FMS-Sounddatel ___, | Ausgabe

Dabei kénnendie versdiedenenAufgaben durch den modularen Aufbau von FMS auch
von verscdiedenenProgrammen erledigt werden. So gibt esfér das Einlesen schon die
Programme fmTe und fmautole, eine gra sche L@sung unter Verwendung der Qt-
Bibliothek[12] ist in der Entwicklung. Zur Aufbereitung und Ausgabe der erzeugten
FMS-Sounddateiengibt esfmplay (Ausgabe als Klang) oder fmdisplay und xfmdisplay
(gra’sche Darstellung). Auch hier besteht bereits eine noch nicht vollstAndige GUI-
Version.

Programmiertechnisch wird beim Screibenin FMS-Sounddateiendie fmofstream-API
berutzt, die ohne gro¥%eProbleme audh in andere c++-Programme integriert werden
kénnte. Weitere Informationen hierzu nden sich in dem entsprechendenAbschnitt des
Developer's Guide.

Die in entsprechender Form gespeicherten Sounddaten kénnen unter Benutzung der
FMPlayer-API bzw. direkt der fmifstream-API gelesenund in tatsAchliche Werte um-
gewandelt werden. Die Ausgabe kann dann in beliebiger Weise, etwa als Klang oder
gra sch, erfolgen. Mehr Informationen zu den verwendeten APIs und Programmen
kédnnenin den entsprechendenAbschnitten desDeveloper's und diesesTednical Guide
gefundenwerden.

9.3 fm le/fmofstream-API

Die einfachste Art der Speicherung (Modus 0, in der Kommunikation mit dem User
Modus 1 genanrt) einesfrequerten Klangesist die Speicherung sAmtlic her Werte, die
innerhalb einesFrequenz\erlaufesvorkommen. Die darausresultierendenSounddateien
sind allerdings ziemlich speicherintensiv, weshalb diese Art der Speicherung nur noch
aus Kompatibilit Atsgrénden unterstidzt wird.

Der Einlesevorgang verlangt vom Benutzer natiévlich nicht die Eingabe jedes einzel-
nen Wertes. Vielmehr werden bestimmte, frei wahlbare x-y-Werte eingegelen und das
Programm berednet die dazwisthenliegendenWerte als Gerade mit der aus zwei auf-
einanderfolgendenWerten folgenden Steigung.
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Ein frequerter Klang kann durch wenige Punkte mit bestimmtem Abstand zum vor-
hergehendenWert und Besdireibung der dazwisdenliegendenVerbindungslinien be-
schrieben werden (Modus 1). Dabei gendgen vier Bytes (2 Bytes fif den Abstand zum
vorhergehendenWert, ein Byte fév den Wert selbstund ein Byte fér den darau®olgen-
den Linienstil) um einen kompletten Wert zu speichern und 4 solcthe Werte um eine
komplette Sinuskurve zu besdtreiben.

Einem ganz anderen Zwed dient der dritte Speicherungsmalus (Modus 2). Mit ihm
kann man die Noten von Musikstécken eingeken um diese zu speichern und spéter
abspielen zu lassen. Die gespeicherten Werte pro Note bestehendaher aus einem 7
Bit grovaenWert fiv die Tonhghe (mit einem Tonumfang von 120 Halbt@nen, also 10
Oktaven), einem4 Bit grovaenWNert fiv den Notenwert und einem5 Bit groYsenWert fiv
das zum Ton gehdrige Instrument, einer beim Abspielen frei festlegbarenKombination
aus Klangdatei und Lautst Arkernverlauf.

Eine genaueDokumerntation der versdiedenenDateiformate und der fmofstream-API
‘ndet sich im Developer's Guide.

9.4 Berechnen und Abspielen

Die FMPlayer-API dbernimmt alle Aufgaben, die fily das Berechnen und Abspielender
Soundwerte aus gesgeicherten FMS-Sounddateienngtig sind. Die Dokumentation der
Programmiersdnittstelle ist im Developer's Guide enthalten.

9.4.1 Berechnung der Werte fiv stimmhafte Kl Ange
asynchroner Mo dus

Das Berechnen der Werte ist der zeitaufwendigste Prozessbei der Erzeugung von
KlAngen. Die Funktion, die dies fir jeweils ein einzelnesSoundpalet erledigt, be n-
det sich unter dem Namen FMMixer::compute() in der Datei fmplayer.cpp .

Als Erstesbegrenzt FMS die Anzahl der beredneten Werte auf die minimale bendtigte
Anzahl. Dieseberednet sich ausder Samplingrate, alsoder Zahl der abgespieltenWerte
pro Sekunde,der Frequenzender Kl Ange und der Frequenzender Kurven, mit denen
LautstArke und Frequenzschwanken. Die Anzahl n der bendtigten Werte einesKlanges
mit Frequenzf und Samplingrate r wird daher mit folgender Formel berednet:

=]
1

(9.1)

—| =

Sollten auch Kurv en verwendet werden, um die Frequenzund Lautst Arke schwanken zu
lassenoder KlAnge mit anderen Frequenzengleichzeitig abgespielt werden, so ist der
Gesamwiederholungsvert das kleinste gemeinsameVielfache der Wiederholungswerte
der versdiedenenFrequenzen.Dabei mussinsbesondereauch darauf geaditet werden,
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dassdas berednete n nicht die maximal bendtigte Anzahl von Werten fi eine Dauer
t und eine Samplingrate r Bbersdreitet:

n- ter (9.2)

Sobaldim Speicher Platz fiv die bendtigten Werte geshia®enworden ist, kdnnen diese
beredinet werden. Dies ist kein Problem bei im Modus O (jeder Wert in eine Datei ge-
scrieben) gespeicherten Kl Angen, da hier lediglich der aktuelle Zeitindex hochgezahit

und der entsprechendeWert ausgevéhlt werdenmuss.Anders verhalt essich mit Modus
1, bei dem nur wenigeWerte mit Angaben zu Zeitindex und darau®olgendeniinienstil

in einer Datei gespeichert werden. Hier mussmit Hilfe von je nach Linienstil versdie-
denenFormeln der aktuelle Wert beredinet werden. Die folgendenFormeln besdireiben
diesenVorgangfiy alle unterstitzten Linienstile. Dabei ist vy der dem zu berechnenden
Wert vorhergehendeund v, der folgendeWert, to und t; die entsprechendenZeitindices
sawie vy und ty der aktuell zu berechnende Wert und sein Zeitindex.

Die Formel fi Linienstil 1, eine geradeLinie, lautet:

_Vii Vo
=

—— C(tx i to) + Vo (9.3)
ti1i to

% ist dabei einfach der Steigungsfaktorg—i. Dieserwird mit dem Abstand zwischen
vorhergehendemund aktuellem Wert multipliziert. Zum Ergebnis wird der vorherge-

hendeWert addiert.

Die folgendenbeiden Formeln beredinen die versdiedenen Sinusabsdinitte, entweder
mit gerademoder geknAmmtem Anfang (jeweils 90 ):

By o to 1
Vx = Vo + sin 2 . ¢90+ 0 ¢(vij Vo) (9.4)
1i to
Mo l
Vx = Vi + sin I ¢90+ 90 ¢(vgi V1) (9.5)
1i lo

% ist 1, wenn der aktuelle Wert ganz am Ende des Abschnittes steht und 0, wenn

er am Anfang steht. Die Gleichungen sollten selbsterkldrend sein.

Fiv die beiden Abschnitte einer Gauss-Kurve (vom x-Wert xg bis zur y-Achsebzw. von
der y-Achsebis zum x-Wert x;) sind folgende Formeln nétig:

. . txi tgy2

v = vi+ € 0% ) gvg i vi) (9.6)
. Ixi toy2

Ve = Vo + & %) vy i vo) (9.7)

Fiv die Berechnung von Parabelabsdnitten auf der Basis von Angaben des x-y-Start-
werts und Endwerts sind drei versciedeneFormeln ngtig - je nachdem ob die Parabel
symmetrisch ist und ob a 1 oder -1 betrAgt. Bei asymmetrischen Parabelabsdnitten
lautet die Formel wie folgt, wobei xo und x; die Grenzen der zu berecnenden Ab-
schnitte der Parabel auf der x-Achsebilden:

1]
¢ x3i Xo+

ﬂz'

5010 60 xo) 9.8)

Vii Vo

t1i to
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Und fir symmetrische Parabelabstnitte bei a = 1, wobei vimax flv den Maximalwert
und amp fix die gewdhlte Amplitude steht

tai to Pteito T
V= Vmax i Vi+ amp¢ 2l O¢ X104y g (9.9)
tii to  t1i to
beziehungsweise,beia = j 1:
M 1
tyj t g t
Vx = Vmax | Vij amp¢ Xl 9¢ 2l 0. q (9.10)

tii to tii to
SAmtlic he Formeln sind in der Funktion fmval() in fmval.cpp enthalten.

Die beredneten Werte midssennativlich mit den jeweiligen Lautst Arkefaktoren (z.B.
mit denen einer HAllkurv e) und insbesondereauch mit der relativen Lautstarke des
beredneten Klanges zur Gesantlautst Arke aller KI Angemultipliziert werden,um Bber-
steuern zu vermeiden. Alle LautstArkefaktoren sind dabei Werte zwischen O und 1, da
die normalerweise maximale Amplitude nicht noch vergrésertwerden darf.

Nach Beredinung eines Wertes wird der aktuelle Zeitindex (tx) weitergezéhlt, wobei
esbei der Ermittlung deshinzugezihlten Wertes auf die Frequenz (hdhere Fregenz!
gréseredazugeahlter Wert) ankommt, die nativlich unter Benutzung von schwanken-
den Frequenzennicht immer gleich ist.

synchroner Mo dus

FMS kann, anstatt alle Werte vorher im Speicher zu beredinen und sie erst danac
auszugelen, auch ohne Zwischenspeicherung eine somit syndirone Klangausgate er-
zeugen.

Zu diesemZwed mussdie Vershachtelung der einzelnenBerechnungsroutinen geandert
werden. Die FROCOR-Entwicklungsdokumertation besdireibt diesenVorganganhand
zweier Funktionsdiagramme (siehe 2.3.3).

9.4.2 Berechnung der Werte fé&v Rauschen

Zur Erzeugungvon Rausden bendtigt man Zufallsfunktionen. Erreicht wird das z.B.
durch zuféllige Variation der Frequenzeiner Schwingung. Die C-Zufallsfunktion rand()
gibt einenzufalligen Integerwert zuridck, eine Zahl zwischen -2147483648ind 2147483-
648, wobei auf lange Sicht jede Zahl so hAu g wie die andere ist (hellgraue Balken
im Diagramm). Fiv den Zwedk der Rausderzeugungist esjedoch wichtig, eine Ver-
teilungskurve (z.B. Gauss-\erteilung) fér den Zufall angeben zu kénnen (dunkelgrau).
Die Aufgabe der Erzeugungeinessolden Zufallswertes erledigt die Funktion fmrand()
in fmval.cpp . Es wird ein Standart-Zufallswert erzeugtund berednet, wie hAu g die-
ser aufgrund der angegelenen Verteilung relativ zuridckgegeten werden sollte. Diese
Wahrsdeinlichkeit wird mit einem weiteren Zufallswert verglichen und je nach Ergeb-
nis zuridckgegeten. Dabei wird ein Wert mit der Wahrscheinlichkeit 0.1 nur in zehn
Prozert der FAlle akzeptiert. Entscheidet sich die Funktion gegeneinen Wert, so ruft
sie sich rekursiv selbstauf, um einen neuenWert zu nden.
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Abbildung 9.2: Zufallsfunktionen im Ereignisdiagramm

9.4.3 /dev/dsp

Linux bietet als M@glichkeit zum Abspielen von KlAngen /dev/dsp , ein sogenantes
Device,im Prinzip eine Datei, auf die durch Sdireib- und Lesezugri®ewie direkt auf die
Soundlarte, allerdings durch dahinter stehendeKerneltreib er bequemerund portabler,
zugegri®enwerden kann. Informationen zur Initialisierung und Programmierung von
/dev/dsp kénnen entsprechendenHowTos [13] enthommen werden.

Aus der fily jeden FMMixer beretineten Reihe von Werten mussbeim Abspielenimmer
der aktuell richtige ausgewahlt werden. Dieserwird dann auf /dev/dsp gestirieben.

Im synchronen Modus kénnenWartezeiten oder Underruns die Ausgabe stédren, weshalb
oft mit einer geringeren Samplingrate gearbeitet werden muss. Ist dieseallerdings zu
gering, soist wegendesdsp-Pu®ersmit einem etwa einsekdndigen Vorlauf zu rechnen,
bevor Anderungen an den Objekteigensthaften hdrbar werden. Es ist also eine der
Rednergestwindigkeit angemessen&ampling Rate zu wahlen

Zusétzliche Schwierigkeiten bietet die Tatsache, dassdie Werte einesSoundpalets even-
tuell mehrfach hintereinander abgespieltwerden mgssen,sei es vom Benutzer explizit
angegelen oder zur Rechenersparnisautomatisch bestimmt. Bei Benutzung von zwei
Soundkandlen, also im Stereo-Madus, muss darauf geadtet werden, dassimmer ab-
wedselndein Wert fiv denlinkenund ein Wert fi¢ denrechten Soundkanal gestirieben
werden. All dies erledigt die Funktion FMPlayer::play() in fmplayer.cpp .

9.4.4 \Wave-Dateien

Das Sdreibenvon Tondatenin eine.wav-Datei bringt generellein Problem mit sich: das
Dateiformat ist ziemlich kompliziert und schlecht dokumertiert, sodassselbstin Sud-
masdinen hoch einsortierte Dokumentationen teilweisezumindest schwer verstandlich,
liicken- oder sogarfehlerhaft sind.
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Zuerst mussder sogenante wav-Header, der Anfang der Wavedatei mit Informationen
hber LAnge, Bitrate, Anzahl der Kandle u.A., gestirieben werden. Dann kénnen die
rohen Sounddateneinfach als Reihe von Bytes hinzugefigt werden.

Im Developer's Guide zur fmwav-API sind genauereBesdreibungen zum Format und
zur Benutzung der APl gegelen.

9.5 fmifstream-API

Die fmifstream-API wird intern von FMPlayer gerutzt, um FMS-Sounddateienzu ®-
nen und in verarbeitungsfahigem Format einzulesen.Als einzige Funktion technisch
hervorzuheben ist diejenige, welche die Frequenzverte der T dne bei Dateien im FMS-
Midi-Mo dus beredinet. Da zwglf Halbtonschritte ja eine Verdoppelung der Frequenz
bedeuten,mussdas Verhdltnis v zwischen einem Ton und dem darunterliegendenHalb-
ton folgenderma'serzu beredinen sein:

v= 72 (9.11)

Der n-te Halbton Bber einem Grundton mit der Frequenzfo hat die Frequenzf ,, die
man also so berednet:
f1="1g eV (912)

9.6 andere Elemente

Die anderen Elemerte von FMS erthalten technisch nichts Interessaries und m@ssen
deshalbnicht im Tednical Guide erwahnt werden.
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Developer's Guide -
Wie FMS programmiert ist

10.1 Vorwort

DiesesKapitel soll einerseitseinen Einblick geben, was der Autor beim Programmieren
gelerrt hat und andererseitsanderenProgrammierern eine M@glichkeit geben, mit dem
vorhandenenSourcecale selbstmit FMS verwandte Programme zu scha®en.

FMS ist in c++ programmiert und sollte unter der Betriebssystemplattform Linux mit
dem Compiler gcc/g++ 3.2 erfolgreich zu kompilieren sein. Die Einbindung der FMS-
Headerdateien(im Unterverzeidnis include/ des SourceTrees)ist in anderen c++-
Programmen problemlos m@glich. Da FMS allerdings nicht als Bibliothek ausgelegtist,
midssendie zu den jeweiligen Headerdateiengehdrenden Sourcecae-Dateien mit ins
Programm einkompiliert werden.

Dabei ist nativlich auch das Problem der Lizenzierung zu beadten. Der komplette
FMS-Quellcode steht unter der GNU General Public License(GPL) [6], weshalb Pro-
gramme, die auf FMS basieren,ebenfalls unter der GPL verd®ertlic ht werden midssen.
Als auf FMS basierendesWVerk gilt ein Programm, dasirgendwelche Sourcecaledateien
von FMS benutzt oder mit FMS-Bestandteilen verlinkt ist. Um der GPL geredit zu
werden, muss der Sourcecale einessolden Programmesder &®erilic hkeit zuganglich
gemadit werden,wasam Bestendber die FMS-Project-Pagebei Sourceforgd8] mdglich
ist. Auf Anfrage per e-mail [9] teile ich gerneweitere Informationen dazu mit.

10.2 Headerdokumen tation

Die FMS-APIs und sonstigen Klassen und Funktionen kénnen durch Einbinden der
jeweiligen Headerdateienaudh in anderen c++-Programmen verwendet werden. Um
die Benutzung fiv den Programmierer so einfach wie m@glich zu gestalten, gibt esdie
folgende Dokumentation.

70
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10.2.1 checkint.h

Die enthaltenen Funktionen checkint() , checkfloat() ,in Sonderfdllen auch choose-

int) gewdhrleisten in der User-Kommunikation éber Kommandozeile, dass eingege-
bene Zahlen tatsAchlich zwischen der gewdnschten Minimal- und Maximalzahl liegen,
bzw. einem der mdglichen Eingaben aus einer Reihe von erlaubten Eingaben entspre-

chen.

Im einfachsten Fall wird eineZahl in die Integer-Variable x eingeleserund mit folgender
Anweisungveri ziert, wobei min und maxden Minimal- bzw. Maximalwert darstellen:

X = checkint(x, min, max);

Die Funktion wird sich rekursiv immer wieder selbst aufrufen, bis der Benutzer eine
richtige Zahl eingegelen hat.

chooseint() BAbernimmt als Parameter den zu Boerprifenden Wert, einen Pointer auf
ein Array von erlaubten Werten und die Anzahl der Werte in diesemArray.

Bei Benutzung muss der Header include/checkint.h eingebundenund checkint.o
sawie fmlanguage_checkint.o mit ins Programm gelinkt werden.

10.2.2 wvtl.h

Der vtl-Header enth Alt Objekte, die Informationen éber FMS-Sounddateienspeichern.
Um diese zu nutzen, muss nur der Header include/vtl.h eingebundenwerden, ein
Linken mit .o-Dateien ist nicht ngtig.

Im Allgemeinen sollte esnicht ndtig sein, die fmifstream-Funktionen manuell zu benut-
zen, sondernesemp ehlt sich vielmehr die Anwendung der komfortableren FMPlayer-
API.

VTL

VTL-Ob jekte (Value-Time-Linetype) erthalten die Informationen @ber einen Sound-
wert im Modus 1. Dabei besteit der ganze Wertkomplex aus einem Zeitindex (bei
Einlesender Dateien durch fmifstream: absoluter Zeitindex, sonstrelativ zum vorheri-
gen Zeitindex), dem eigenlichen Wert selbst und der Angabe des Linienstils, also des
Typs der Verbindungslinie zwischen dem jeweiligen und dem darau®olgendenwert.

| Variable \ Bedeutung |
int VTL:time Zeitindex
unsigned char VTL:value Wert (Aussdlag)
unsigned char VTL:linetype Linienstil
int  VTL:attrl zusétzliche Eigensdtaft 1
int VTL:attr2 zusAtzliche Eigensdaft 2
int VTL:attr3 zusAtzliche Eigensdaft 3
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Der Zeitindex ist dabei beim ersten Wert innerhalb einer Sounddatei 0 und von da an
ansteigend,wobei der letzte Wert von Fall zu Fall versdiedenseinkann. Der eigenlic he
Wert ist eine Zahl zwischen 0 und 255, da FMS zur Zeit noch keine andere Byterate
als ein Byte pro Wert unterstijizt. Die versdiedenenLinienstile sind in der folgenden
Tabelle aufgefdhrt:

| Nr. | Bedeutung \

letzter Wert

Gerade

Sinuskurvenabstnitt, geraderAnfang
Sinuskurvenabsanitt, gekndmmter Anfang
Gauss-Kurven-Absdnitt 1, bis zur y-Achse
Gauss-Kurven-Absdnitt 2, von der y-Achsean
Parabelabstnitt, positivesa
Parabelabstnitt, negativesa

N[OOI W N RO

Fiv Linienstile 4 - 7 werden o®ensibtlich noch weitere Parameter bendtigt. Diesesind
in den attr -Variablen gesgeichert. Bei den Parabelabsdnitten erthalten attrl und
attr2  den Start- bzw. Endwert des zu beretinenden Abschnittes auf der x-Achse,
attr3  zusétzlich die Amplitude, die bei symmetrischen Parabelabsdnitten bengtigt
wird. Fir Gauss-Kurven mussnur attrl als x-Start- bzw. Endwert angegelen werden.

Auf dieseprivate -Variablen kann @ber die Zugri®sfunktionen (get* und set*) zuge-
gri®enwerden.

PBS

PBS-Objekte (Pitc h-Beats-Style) erthalten die ndtigen Informationen oer eine Note
im FMS-Midi-Mo dus, die folgenderma¥semmus den versthiedenenVariablen bestett:

\ Variable | Bedeutung |
float PBS::pitch Tonhghe
float PBS::beats Notenwert

int PBS::style Instrumentenstil

Die Tonhdhewird beim Einlesenberedinet, und gibt dasVerhaltnis zwischen Kammer-
ton a und Frequenzdes jeweiligen Tonesan. Der Notenwert betrAgt bei einer ganzen
Note 1 und bei anderen Notenwerten entsprechende Bruchteile. Der Instrumentenstil
schlie%lid gibt an, welchem beim Abspielenfestgelegteninstrument (bestehendausOs-
zillogramm + Lautst Arkenverlauf) die Note zugeordnetwird. Dabei ist ein Instrument
von 0 und 31 méglich.
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VTLP

VTLP ist abgeleitetaus VTL und enthAlt zusatzlich einen VTLP*um verkettete Listen
zu erméglichen.

PBSP

Annlich verhdlt es sich mit PBSP, nur dass diesesObjekt nicht von PBS abgeleitet
werden konnte, da der Einlesewrgang einige Anderungen am Klassendesignbengtigt.
Es ware wlnschenswert, diesin Zukunft zu Andern.

10.2.3 fmifstream.h

Das in fmifstream erthaltene Objekt FMDatadient zum Lesenund Formatieren von
FMS-Sounddateien.

Um fmifstream zu benutzen muss der Header fmifstream.h  eingebundenund fmif-
stream.o mit ins Programm gelinkt werden.

Im Allgemeinen sollte esnicht ndtig sein, die fmifstream-Funktionen manuell zu benut-
zen, sondernesemp ehlt sich vielmehr die Anwendung der komfortableren FMPlayer-
API.

FMData

In der Headerdateiinclude/fmifstream.h ist die KlasseFMData enthalten. Siebein-
haltet Funktionen zum Einlesen und Formatieren von in Dateien gesgeicherten FMS-
Sounddaten.

Normalerweise werden die FMData-F unktionen indirekt @Aber FMPlayer aufgerufen,
aber esist nativlich auch mgdglich, sie direkt zu verwenden. Allerdings ist dies zeit-
aufwéndiger und fehleranfélliger, weshalb diese M@églichkeit nur in Ausnahmefllen
gerutzt werden sollte. Vielmehr kdnnte es sinnvoll sein, die bendtigten zusatzlichen
Funktionen zu FMPlayer hinzuzufidgen. Dazu ist allerdings natiévlich auch Kenntnis
wber fmifstream von Néten.

Um dem FMData-Ob jekt a einen Dateinamen ,,out.fms\ zuzuweisen, diese zu 8®nen
und auszulesernist ganz einfach die Anweisung

a.init("out.fms");

Diese Anweisung kann in einen try-catch-Block eingestlossenwerden, um eventuelle
Fehler zu analysieren.Dabei werdenals Fehlerindikator Integerwerte verwendet. Zu de-
ren Analyse kdnnendie Konstanten FMDOPENERRFehler beim @®nen), FMDREALERR
(Fehler beim Lesen)und FMCFORMERRFehler im Dateiformat) verwendet werden.
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Nach der erfolgreichen Initialisierung ist die Benutzung der Daten m@glich. Dabei ist
der Zugri® auf die Bezeihinung, den Speicherungsmalus, die Anzahl der Werte und
Bytes pro Wert mit den folgendenFunktionen méglich:

char * FMData:.getName();
int FMData::getMode();

int FMData::getVlen();

int FMData::getBytes();

Die Bezeihnung ist dabei ein zurdckgegelener Textstring, der bei der Erstellung der
Datei gewdhlt wurde. Der Modus besdireibt die Art der Speicherung: O steht fiv die
Speicherung aller Werte, 1 fi die Speicherung einiger Werte mit Angabe der jeweiligen
Zeitindices und des Typesder Verbindungslinie zwischen ihnen und 2 fi die Speiche-
rung im Midi-Mo dus von FMS. Dabei ist eswichtig, je nadch Speicherungsmalus auf
die richtigen Werte in fmifstream zuzugreifen.Im Modus O be ndet sich einfach ein
Array von unsigned chars hinter dem Pointer fmifstream::val . Auf den nten Wert
kdnnte in unserem Beispiel als a.val[n] , beginnend mit n = 0 zugegri®enwerden.
Der letzte Wert hat dabei die Ordnungszahla.getVlen()-1 . Im Modus 1 dagegensind
die Werte in einer Reihe von VTL-Ob jekten eingelesen,die sich hinter dem Pointer
fmifstream::vtl verbergen.Im Modus 2 sdhlieValid sind die einzelnenTonwerte in je
einem PBS-Objekt gespeichert, der Pointer fmifstream::pbs  zeigt auf das erste. Die
VTL- und PBS-Klassensind im Abschnitt Bber vtl.h  besdrieben.

10.2.4 fmlanguage.h

Die fmlanguage-Headeund -cpp-Dateienenthalten von den FMS-Programmenverwen-
dete Textstrings. Diesek@nnen problemlosin vershiedeneSprachen dbersetzt werden,
wennsich ein freiwilliger Bbersetzer ndet. Vorerst sind sienur in Deutsch und Englisch
verfédgbar.

Die jeweiligen Header misseneingebundenund die dazugehfrigen Object Code - Da-
teien mitgelinkt werden.

10.2.5 fmofstream.h

Wenn man selbst Programme zur Erstellung von FMS-Sounddateiensdreiben will, ist
die Verwendungvon fmofstream ratsam. Der Headerenth Alt einige Funktionen, die hier
dokumertiert werden sollen.

int fmopen(char *): Diese Funktion #®net die Datei mit dem als Parameter
Bbergekenen Dateinamen und gibt die systemirterne Kennzi®er fiv diese Datei
zuridck. Diese sollte im Programm als Variable gespeichert werden, da sie beim
Schreiben der Werte bendtigt wird. Es ist zu beadhten, das die folgenden Funk-
tionen etwaige schon vorhandeneDateien einfach Bbersdreiben.
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int mode(char, int) : Die Funktion screibt die Kennzi®er fiv den Speiche-
rungsmodus an den Anfang der ged®netenDatei. Es miAsseneine char-Variable
als Modus-Kennzi®er(0-2) und ein Integer als systemirterne Kennzi®er fix die
ged®neteDatei Bbergeken werden.

bool name(char *, int) : Screibt die Klangbezeitinung zuséizlich andererbe-
ndtigter Parameterin die Datei. Die BbernommenenParameter sind die Bezeith-
nung und die systeminterne Kennzi®er fiy die ged®neteDatei.

bool values(...) : BberladeneFunktion, die je nach Speicherungsmalus unter-
schiedliche Variablen als Parameter gbernimmt:

{ Modus 0: Die Funktion @Abernimmt einen Integervert fix die Anzahl der
Werte, einen fix die Anzahl der Bytes (der 1 sein muss), die systemirter-
ne Kennzi®er fiy die ged®neteDatei und einen unsigned char * auf das
Wertearray.

{ Modus 1: Die Funktion @bernimmt einen Integerwert fix die Anzahl der
Werte, einen fiy die Anzahl der Bytes (der 1 sein muss), die systemirterne
Kennzi®er fiy die ged®neteDatei und einen VTLP* auf das erste Elemert
der verketteten Liste.

{ Modus 2: Die Funktion Bbernimmt einen Integerwert fiv die Anzahl der
Noten, die systeminterne Kennzi®erfiy die ged®neteDatei und einen PBSP
* auf das erste Element der verketteten Liste.

bool cleanup(int) : Sdlie¥stdie Datei mit der dbergebenensysteminternen Kenn-
Zi®er.

Es ist geplart, alle dieseFunktionen und Objekte in einer bequemenAPI, Ahnlich der
FMPlayer-API, zu vereinen und zusAizliche Fahigkeiten einzubauen, die die Arb eit
mit fmofstream weiter erleichtern und weniger fehlerintensiv machen. Um fmofstream
zu benutzen, mussfmofstream.h eingebundenund das Programm mit fmofstream.o
verlinkt werden.

10.2.6 fmplayer.h

Ein wirklic h praktischesWerkzeugzur Berechnung und zum Abspielenvon Werten auf
der Basis von FMS-Sounddateienstellt die FMPlayer-API dar. Dabei gendgt es, ein
FMPlayer-Objekt zu erzeugenund die eingebautenFunktionen zu nutzen. Bber dieses
Objekt kann man auf alle FMChannel-, FMMixer- und FMSound-Objekte zugreifen.
Die Hierarchie der versdiiedenenObjekte stellt sich folgendermaYzemlar:

[FWPiayer] . [FChannel] . [Fivier | . [Fvisound]

Das bedeutet, dass jeder FMPlayer mehrere FMChannel ernthalten kann, die ihrer-
seitsmehrereFMMixers enthalten kénnen, die wiederum mehrereFMSounds erthalten
kénnen. Dabei ist eine FMSound ein Klang mit Eigenstaften wie z.B. der Frequenz,
ein FMMixer ein fertig gemisdtes , Soundpalet\ aus versdiedenen Kl Angen mit Ei-
gensthaften wie z.B. der Dauer, ein FMChannel eine Folge von Soundpaleten die hin-
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tereinander abgespielteinen Soundkanal ergeben und der FMPlayer ein Objekt mit ein
oder zwei Kandlen und globalen Eigensdaften wie der Samplingrate. Die Reihen der
FMMixer und FMSounds sind dabei als verkettete Listen implemerntiert.

Um die im Folgendendokumertierten Objekte zu nutzen, mussfmplayer.h eingebun-
denund dasProgramm mit fmplayer.o , fmwav.o, fmval.o und fmifstream.o verlinkt
werden.

Die in diesemKapitel enthaltenen Listen von Funktionen und Variablen erheben keinen
Anspruch auf VollstAndigkeit. Vielmehr sind weniger wichtige Funktionen, die fast nur
APl-intern verwendet werden, nicht extra aufgefahrt.

Daten typ en

Die API verwendetvier eigeneDatentypen (enumerations), die zuerst bestrieben wer-
den sollen

PlayMode Abspielmodus des FMPlayers; kann DSP(Sound-Ausgate), WAVAus-
gabe in Wave-Datei) oder NONKkeine Ausgabe) sein

FileMode: Verwendung der Sounddatei; kann Sound (normaler Klang), Noise
(Rauschen durch zufallige Haltewerte, die Haltedauer ist nach dem Oszillogramm
verteilt), RandNoise (wie Noise, aber auch Werte sind nach dem Oszillogramm
verteilt) oder Rand(wie RandNoise Werte werden aber nicht gehalten) sein

HFModeModus der HAllkurv e; kann Envelope (Aussclag vom Minimalw ert wird
moduliert), AmpMo¢Aussdclag vom Mittelw ert wird moduliert) oder Ring (Ring-
Oszillator) sein.

ModType Eigensdaft, die moduliert wird; kann Frequency (Frequenz), Volume
(Lautst A rke), MLen(Haltel & nge der Werte im Rausdimodus), Minimumoder
MaximuniA r die Scranken einer anderenModulation oder Other fA r sonstige
Modulationen sein.

FMPla yer
Das BbergeordneteObjekt, das ein Abspielgerat darstellt, ist der FMPlayer. Die ent-
haltenen Funktionen und als public deklarierten Variablen sind:

FMChannel* firstChannel : Pointer auf den ersten (oder einzigen) Soundkanal

FMChannel* secondChannel Pointer auf den zweiten Soundkanal im Stereo-
Modus

FMChannel* aChannel. Pointer auf den aktuell kon gurierten Soundkanal

void switchChannel() : Sdaltet auf den anderen Soundkanal um bzw. erzeugt
diesen,falls noch nicht vorhanden. Danach kénnen dessenEigenshaften und die
Eigensdaften seiner Soundpalete kon guriert werden. Die kanalinternen Pointer
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auf aktuelles Soundpalet und aktuellen Sound des anderen Kanals, sowie die
paketinternen Pointer desanderenKanals bleiben erhalten.

void gotoFirstChannel() : Sdaltet wieder auf den ersten Kanal um, falls man
sich im Programmablauf nicht mehr sicher sein sollte, welcher Kanal geradekon-
“guriert wird. Die kanalinternen Pointer auf aktuelles Soundpaket und aktuellen
Sound des zweiten Kanals (sofern vorhanden) bleiben erhalten.

FMMixer * aMixer: Pointer auf das aktuell kon gurierte Soundpalet, das sich
immer im aktuell kon gurierten Soundpalet be ndet

void nextMixer(bool=1) : Scaltet auf dasnAchste Soundpalet im aktuellen Ka-
nal um bzw. erzeugtdieses,wenn esnicht bestelt und nicht 0 als Parameter an-
gegelen wurde. Die Funktion setzt auch den kanalinternen Pointer auf das neue
Soundpalet und seinenersten Sound. Der paketinterne Pointer auf den aktuellen
Soundim vorher aktuellen Paket bleibt erhalten.

void gotoFirstMixer() : Sdhaltet zuridck auf daserste Soundpalet im aktuellen
Kanal.

FMSound® aSound Pointer auf den aktuell kon gurierten Sound, der sich immer
im aktuellen Paket desaktuellen Kanals be ndet

void nextSound() : Schaltet auf den nAchsten Sound im aktuellen Soundpalet
um bzw. erzeugt diesen, wenn er nicht bestel. Die Funktion setzt auch den
kanalinternen und paketinternen Pointer auf den aktuellen Sound.

void gotoFirstSound() : Schaltet zuridck auf den ersten Soundim aktuellen So-
undpaket desaktuellen Kanals.

void resetPlayer() : Entfernt alle untergeordneten Objekte aus dem Speicher
und fihrt den Konstruktor erneut aus.

void setRate(int) & int getRate() : Zugri®sfunktionen iy die Samplingrate;
diesewird standartmAvsigauf 44100gesetzt, sollte aber, besondersbei gra scher
Darstellung der Werte, oftmals besserandere Werte einnehmen.

void setBytes(int) & int getBytes() : Zugri®sfunktionen auf die Bytezahl
der Soundausgale

void setPlayMode(PlayMode) & PlayMode getPlayMode() : Zugri®sfunktionen
fiv die Abspielmodus, sieheoben

void setWavFile(char *): Legt den Dateinamen der Wave-Ausgatedatei fest
und setzt gleichzeitig den PlayMode auf WAV.

void openFiles() : B®netalle Dateien und liest sie ein.
void compute() : Berechnet alle Werte.
void playlnit() : Initialisiert den Abspielprozess.

void playValue() : Spielt eineneinzelnenWert ab.
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void playCleanup() : Beendetden Abspielprozess.
void play() : Fasstdie drei Abspielfunktionen zusammen.

void syncPlaylnit() & void syncPlayValue() & void syncPlay() : analoge
Funktionen fA r synchronen Berechnungs- und Abspielprozess

FMChannel

Ein FMChannel ist eine Serievon Soundpaleten, die hintereinander abgespieltwerden.
FolgendeFunktionen sind interessar:

void setPlay(bool) & bool play() Zugri®sfunktionen auf die Bool-Variable,
die bestimmt, ob der Kanal abgespieltwerden soll

void setRepeat(int) & int getRepeat() Zugri®sfunktionen auf die Anzahl
der Wiederholungen desKanals; -1 bedeutet Endloswiederholung

bool syncFin() : gibt TRUEzuriick, wenn im synchronen Abspielmodus das Ab-
spielen zeitlich beendetist

void ptrinc() : springt zum nAchsten Soundwert im Speicher (asynchroner Mo-
dus)

FMMixer

Ein FMMixer ist ein abspielbereites, Soundpalet\ ausgleichzeitig abgespieltenKl Angen,
das folgende Eigensdaften (Variablen) und Funktionen hat:

FMChannel* channel: Pointer auf den Soundkanal, zu dem das Paket gehért

FMMixer * next: Pointer auf das darau®olgendeSoundpalet, um eine verkettete
Liste zu ermdglichen; ist FALSEfalls eskein nAchstes Soundpalet gibt.

FMMixer * self : Pointer auf jenesSoundpalet, von dem das jeweilige Paket nur
eine Kopie darstellt; ist this , falls das Paket keine Kopie ist.

FMModulator * hvol : Pointer auf das FMMo dulator-Ob jekt, nach dessenOszil-
logramm sich die Gesantlautst Arke des Pakets Andert; ist 0, wenn das fir das
Paket nicht der Fall ist.

void setHVol() : Erzeugt ein FMMo dulator-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das
nicht schon gesdiehenist. Die Funktion sollte vor jedem Zugri® auf FMMixer::hvol
berutzt werden, um sicherzustellen, dasshvol existiert.

FMSound® aSound Pointer auf den aktuell kon gurierten Sound
float * values: Pointer auf das Array der berecineten Werte

void nextSound() & void firstSound() : sieheFMPlayer
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void setTime(float) & float getTime() : Zugri®sfunktionenauf die Dauer des
Soundpaletes(in Sekunden)

void setVolume(float) & float getVolume() : Zugri®sfunktionen auf die Ge-
santlautst Arke; eswerden Werte zwischen 0 und 1 angenommen,mit denenalle
Soundwerte multipliziert werden.

void setTVol(float) & float getTVol() : Zugri®sfunktionen auf die Summe
der LautstArken aller Kl Ange

void setRepeat(float) & float getRepeat() : Zugri®sfunktionen auf die An-
zahl der Wiederholungen des Soundpalets

void setSelf(int) & void setSelf(FMMixer *) : Setzt fest, von welchem Pa-
ket das aktuelle Paket eine Kopie ist. Die Bberladene Funktion kann einen In-
tegerwert als Nummer des Originals ¥oernehmen,wobei bei negativem Wert im
anderenSoundlkanal nach dem Original gesutit wird. Anderenfallsist ein FMMixer
* auf das Original als Argument m@glich.

void deleteMe() : ertfernt diesesSoundpalet

void computelnit() & computeMalloc() & computeValues() : dreistu ger Be-
rechnungsablauf, dessenzweite und dritte Stufe im syndironen Modus nicht
bendtigt werden

Wenn von einer ,,Kopie einesanderenSoundpalets die Redeist, so bedeutet das nur,
dassdie Werte nicht vom Paket selbst berethnet werden, sondernvalues einfach mit
dem Wertepointer des Originalpakets gleichgesetzt wird. Die einzige Eigenstaft, die
dann noch eine Auswirkung hat ist die Anzahl der Wiederholungen,da sich diesedirekt
beim Abspielen auswirkt.

Auf die Funktionen und Variablen desaktuellen Soundpalets kann Boer FMPlayer::-
aMixer-> zugegri®enwerden.

FMFile

FMFile ist eine Basisklasseyon der die KlassenFMSound und FMMo dulator abgeleitet
sind. DeshalbenthAlt siealles,wasfiv die Berechnung einesWerteseinesOszillogramms
aus einer FMS-Datei ndtig ist:

FMMixer * mixer: Pointer zum FMMixer-Ob jekt, zu dem die Datei gehért

FMModulator * ffreq : Pointer zum FMMo dulator-Ob jekt, nach dessenOszillo-
gramm die Frequenzsdcwankt

void setFFreq() : Erzeugt ein FMMo dulator-Ob jekt ausdem Pointer, wenn das
nicht schon gestiehenist. Die Funktion sollte vor jedem Zugri® auf FMFile::-
ffreq benutzt werden, um sicherzustellen,dassffreq existiert.

void unsetFFreq() : entfernt eventuelles ®req-Olbekt
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FMModulator * hvol : Pointer zum FMMo dulator-Ob jekt, nach dessenOszillo-
gramm die Lautst Arke schwankt

void setHVol() : Erzeugt ein FMMo dulator-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das
nicht schon gestiehenist. Die Funktion sollte vor jedem Zugri® auf FMFile::hvol
berutzt werden, um sicherzustellen,dasshvol existiert.

void unsetHVol() : entfernt eventuelles hvol-Objekt

void setFilename(char * & char * getFilename() : Zugri®sfunktionenauf den
Dateinamen

void setFreqg(float) & float getFreq() : Zugri®sfunktionenauf die Frequenz
(in Hz2)

void setVolume(float) & float getVolume() : Zugri®sfunktionenauf die Laut-
starke

void setFileMode(FileMode) & FileMode getFileMode() : Zugri®sfunktionen
auf den FileMode (siehe oben)

void setMLen(float) & float getMLen(): Zugri®sfunktionen auf die mittlere
Anzahl der Haltesdritte bei Noise-Filemodi

void setAtime(float) : Zugri®sfunktion zum Setzendesaktuellen Zeitindexes

void incAtime() : Funktion, die nach der Berechnung einesWertesden Zeitindex
- je nach Samplingrate und Frequenz- hochzahlt bzw. zuriécksetzt

void openFile() & void closeFile() : Funktionen zum &®nenund Auslesen
bzw. zum Sdlie¥sender Datei

protected float value(bool=1) : Gibt den aktuellen Wert der Kurve (von O
- 255) zuridck. Wenn keine 0 als Parameter Bbergeken wird, wird der Zeitindex
weitergezéhlt. Die Funktion ist protected und kann deshalb nur von FMFile-
Funktionen oder aus abgeleitetenKlassen (FMSound, FMMo dulator) aufgerufen
werden.

float real _value() : Gibt Wert ohneBericksichtigung von Modulationen zurick
ohne den Zeitindex weiterzuzahlen.

float setCopyFrom(FMFile *copy) : Klont die Eigensdaften der mittels Poin-
ter angegeleneninstanz von FMFile.

Auf die FMFile-F unktionen und Variablen desaktuellen Soundskann @éber FMPlayer::-
aSound-> zugegri®enwerden.

FMSound

FMSound ist ein von FMFile abgeleitetesObjekt, das fiér einen Klang steht. Es hat
deshalbfolgende zusAtzliche Eigensdhaften:
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FMMidi * midi : Pointer zum FMMidi-Ob jekt, dasim Falle einer Datei im Modus
2 zum Einsatz kommt

void setMidi() : Erzeugt ein FMMidi-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das nicht
schon gesdiehenist. Die Funktion sollte vor jedem Zugri® auf FMSound::midi be-
nutzt werden,um sicherzustellen,dassmidi existiert. Wird eine FMS-Midi-Datei
eingelesensoerkennt FMS diesjedoch automatisch und ruft FMSound::midi vor
dem Abspielen auf.

FMSound* next: Pointer auf dendarau®olgenderSoundim gleichen Soundpalet,
um eineverkettete Liste zu erm@glichen;ist FALSEfalls eskeinennAchsten Sound
gibt.

float value(bool=1) : WAhIt die richtige Funktion zur Bestimmung desaktuel-
len Soundwerts (entweder FMFile::value()  oder midi->MidiValue() ) und gibt
deren Ergebnis zuridck. Auvserdemwird die absolute Lautst Arke und H@llkurv en-
lautstArke der Datei miteinbezogen.Wird FALSEals Parameter Bbergebken, so
zAhlt die Funktion nicht die jeweiligen aktuellen Zeitindices weiter.

Auf die FMSound-Funktionen und Variablen desaktuellen Soundskann éber FMPlay-
er;:asSound-> zugegri®enwerden.

FMMo dulator

Immer wenn eine Frequenz oder LautstArke einem Oszillogramm folgend schwanken
soll, ist ein FMMo dulator-Ob jekt die praktik abelste LAsung.Zusatzliche Modulationen
von Rausdeigensbaften und die rekursive Modulation (z.B. Amplitudenmo dulation
der Frequenzmalulation) sind ebenfalls m@glich. Das Objekt ist von FMFile abgeleitet
und enthAlt zusAtzlich folgendeVariablen und Funktionen:

float HFValue(bool=1) : Die Funktion gibt den aktuellen Wert zwischen dem
Minimal- und Maximalwert zurdck. Wenn keine 0 als Parameter ibergeben wird,
wird der Zeitindex weitergezihlt.

float HVolVal(float) : Fihrt die Amplitudenmodulation mit dem @bergebe-
nen Soundwert durch unter Bericksichtigung der versdiedenenModulationsmodi
(HFMode::Envelope HFMode::AmpMotHFModeRing

void setMin(float) & float getMin() : Zugri®sfunktionen auf den Minimal-
wert, der zurickgegelen werden soll. Bei Oszillogrammen, die die LautstArke
bestimmen, so genanrten Hlkurv en oder Envelopes, muss dieser Wert kleiner
als 1 und mindestens0 sein.

void setMax(float) & float getMax(): Zugri®sfunktionen auf den Maximal-
wert, der zuriickgegelen werdensoll. Bei HAllkurv en mussdieserWert kleiner als
1 und mindestensso groYawie der Minimalw ert sein.

void setlter(float) & float getlter() : Zugri®sfunktionen auf die Anzahl
der Wiederholungen der HAll- oder Frequenzkurne wahrend einem Durchgang
des Soundpalets.
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void setMinlter(float) & float getMinlter() & void setMaxlter(float)

& float getMaxlter() : Zugri®sfunktionenauf die minimale bzw. maximale An-
zahl der WiederholungendieserHill- oder Frequenzkurve bei Nutzung einer Mo-
dulationskurve (ffreq ) fiv die Frequenz.

void setHFMode(HFMode% float getHFMode(): Zugri®sfunktionenauf den HF-
Mode (siehe oben)

void setCopyFrom(FMModulator *f) : siehe FMFile

Auf die Funktionen der aktuellen Sound-Héll- und Frequenzkurve kann Bber FMPlay-
er:;:aSound->hvol bzw. FMPlayer.:aSound->ffreq zugegri®erwerden.Bei der Sound-
paket-HiNlIkurv e ist FMPlayer::aMixer->hvol  zu verwenden.Natélich mussdazu das
jeweilige FMMo dulator-Ob jekt existieren.

FMMidi

Das FMMidi-Ob jekt enthalt alle besonderenFunktionen, die beim Abspielen einer
FMS-Midi-Datei bendtigt werden. Als da waren:

void initMidi()  : A®netalle Dateien, die filr das Abspielen bendtigt werden.

void setMidil(int,char *) . Zugri®sfunktion auf die Dateinamen der Midi-
Instrumente.

void setMidiH(int,char *) . Zugri®sfunktion auf die Dateinamen der Midi-In-
strument-H @lkurv en.

void setMidiHMin(int  nr, float dhmin) & float getMidiHMin(int) : Zugri®s-
funktionen auf die Minimalw erte der Midi-Instrumen t-H @llkurv en.

void setMidiHMax(int nr, float dhmax)& float getMidiHMax(int) : Zugri®s-
funktionen auf die Maximalwerte der Midi-Instrumen t-H @llkurv en.

void setMidiHIter(int nr, float dhiter) & float getMidiHIter(int) . Zu-
gri®sfunktionen auf die Anzahl der Wiederholungen der Midi-Instrumen t-H ill-
kurven.

void setBps(float) & float getBps() : Zugri®sfunktionen auf die Beats Per
Second,die Funktionen werden automatisch aufgerufen.

float MidiValue(bool=1) :Die Funktion gibt den aktuellen Midi-Soundwert zu-
ridck. Wenn keine 0 als Parameter Bbergeten wird, wird der Zeitindex weiter-
gezahlt.

Dabei mussimmer beadtet werden, dassbei Optionen die auf ein bestimmtes Midi-
Instrument zutre®enimmer die Nummer diesesInstruments als erster Parameter an-
gegelen werden muss. Dies wurde in obiger Aufzahlung nicht einzeln besdrieben.
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compLo ck

In den Objekten FMFile und insbesondereFMModulator gibt es Eigensdaften, die zu
Beginn desAbspielensberecnet werden missen(z.B. Modulationsfrequenzaus Anzahl
der Wiederholungenund Dauer des FMMixes.

Bber die Funktionen compLock() von FMFile und FMModulator |4sst sich der Bered-
nungsstatus abfragen. Ist der Ridckgabewert TRUEso sind die zu berecinenden Eigen-
schaften nicht auf dem aktuellen Stand. Diese Angaben werden im asyndironen Mo-
dus auch gerutzt, um Bber°® éssigeWiederberecnung bereits abspielbereiter Sequenzen
beim Wiederabspielenzu vermeiden.

Beispiele

Es ist empfehlensvert, sich durch fmplay.cpp zu arbeiten, um einen Bberblick @ber
die Benutzung der APl zu bekommen. Viele der besdriebenenFunktionalit Aten werden
dabei auf einfache Weisegerutzt. Die Beispielprogramme (*test.cpp) kénnen weiteren
Einblick liefern.

10.2.7 fmwav.h

Die nicht ganz triviale Aufgabe, Rohwerte im Speicher in eine Wave-Datei zu spei-
chern und auch wieder zu lesen, kann mit Hilfe von fmwav gelést werden. In fmwav
sind nur vier Funktionen erthalten: writteWavHeader() zum G®nen der Datei und
Sdcreiben desso genanrien Wav-Headers,wozu esals Parameter den Dateinamen, die
Anzahl der Werte, die Samplingrate, die Anzahl der Kandle ( O fév Mono, 1 fir Stereo)
und die Anzahl der Bytes pro Wert bendtigt, au%erdemwriteWavByte() zum Sdrei-
ben eineseinzelnenBytes, das als Parameter @bergeken wird, in die Wave-Datei und
cleanupWav(), das keine Parameter bengtigt zum Sdlie¥sender gestiriebenen Wave-
Datei.

wavFile readWav(char *) : Die Funktion liest die angegelene WAV-Datei ein und
gibt ein wavFile-Struct zuridck, auf dessenAttribute length , einem Integerwert, der
die Anzahl der Werte angibt und data einemfloat * auf dasArray der Werte. Dieses
Struct musswieder mit delete aus dem Speicher entfernt werden, um memory leaks
zu vermeiden.

10.2.8 version.h

Der version-Headererth Alt nur zwei Informationen: die Versionsummer der vorliegen-
den FMS-Versionund den Debug-Lewel. Setzt man den Debug-Lewel auf 1 oder 2 und
rekompiliert, sowerden beim Programmaufruf mehr oder weniger ausfdhrliche Debug-
Informationen ausgegelen. Standartmaviigsteht der Debug-Lewel auf 0 und eswerden
deshalbkeine Informationen ausgegelen. Um die Informationen @ber Versionsummer
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und Debug-Lewel zu nutzen, muss nur der Header include/version.h eingebunden
werden.

10.3 Dateiformat

FMS unterhAlt drei verstiedeneDateiformate, die folgendermaYsermufgebaut sind:

Mo dus O: jeder Wert

Das Format 0O (in der Kommunikation mit dem User Format 1 genanrt) ist die einfach-
ste denkbare M@glichkeit zur Speicherund einesOszillogrammes.Es wird dabei einfach
jeder Wert (natévlich mit einem bestimmten, mehr oder weniger groben, Raster) in
die Datei gestirieben. Da fiv diese Art der Speicherung relativ viel Festplattenplatz
bendtigt wird, besonderswenn das Ergebnis genau sein soll, ist es nur noch in Son-
derfdllen empfehlensvert, Dateien im Format O zu speichern. Das komplette Format
baut sich byteweisewie folgt auf, wobei Werte in ekigen Klammern fiy beispielhafte
Stellen stehen:

| Stelle | Bedeutung | Beispiel |
0 Modus, beim Modus 1 natévlich immer 1 1
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeidinung 5
2[-6] Bezeicinung Sinus

[7] | Anzahl der gesgeicherten Werte, 65536er-Stelle 0

[8] Anzahl der gespeicherten Werte, 256er-Stelle 0
[9] Anzahl der gespeicherten Werte, ler-Stelle 5
[10] Anzahl der Bytes pro Wert 1

Die komplette Anzahl der Werte setzt sich also aus drei Stellen eines 256er-Systems
zusammen.Bisher wird keine andere Bytezahl pro Wert als 1 unterstitzt.

Mo dus 1: einzelne Werte, verbunden mit Linien verschiedener Art

Das Format 1 (in der Kommunikation mit dem User Format 2 genann) ist in Hinsicht
auf Speicherplatz und Wiedergabe von Kurv en sehrviel bessergeeignet.Es werdennur
wenige Werte gesgeichert, zusammenmit ihrem Zeitindex und dem darau®olgenden
Linienstil. Da die eigertlichen Ausgabewerte zur Laufzeit berecdinet werden, bengtigt
das Abspielen mehr Prozessorleistung,allerdings ist die Platzersparnis und die bessere
Kurv erwiedergabke das wert. Das Format setzt sich byteweisewie folgt zusammen:
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| Stelle | Bedeutung | Beispiel |

0 Modus, beim Modus 1 nativlich immer 1 1
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeichinung 5

2[-6] Bezeitinung Sinus

[7] Anzahl der gesgicherten Werte, 65536er-Stelle 0

[8] Anzahl der gesgeicherten Werte, 256er-Stelle 0

[9] Anzahl der gespeicherten Werte, ler-Stelle 5

[10] Anzahl der Bytes pro Wert 1

[11-35] Werte sieheunten

Die Anzahl der Bytes pro Wert gibt nur die Bytes fi den eigertlichen Wert, nicht aber
die fér Zeitindex und Linienstil an. Dabei setzt sich ein Wertekomplex meist aus vier
Bytes wie folgt zusammen:

| Stelle | Bedeutung | Beispiel
0 Zeitindex-O®setseit letztem Wert, 256er-Stelle 0
1 Zeitindex-O®setseit letztem Wert, ler-Stelle 10
2 Wert 255
3 darau®olgenderLinienstil sieheunten

Bei Linienstil 6 und 7 werden die zusatzlichen Parameter einfach hinter den oben be-
schriebenenWertekomplex in die Datei gestirieben.

Die 8 Linienstile sind:

Bedeutung \

geradeLinie
Sinuskurvenabsanitt, linearer Anfang
Sinuskurvenabsbnitt, gekmdmmter Anfang
Gauss-Kurven-Absdnitt 1, bis zur y-Achse
Gauss-Kurven-Absdnitt 2, von der y-Achsean
Parabelabstnitt, positivesa
Parabelabsdnitt, negativesa
letzter Wert

Durch dieseLinienstile werden die angegelenenPunkte verbunden.

Mo dus 2: FMS-Midi

Modus 2 besteht aus einer Aneinanderreihung von Informationen @ber Einzeltédne, also
am ehesteneiner klassistien Midi-Datei. Bin&r ist das Format folgenderma¥eraufge-
baut:
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| Stelle | Bedeutung \ Beispiel |
0 Modus, beim Modus 2 natévlich immer 2 2
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeidinung 14
2[-15] Bezeicinung Menuett - Bach
[16] | Anzahl der gesgeicherten T @ne, 256er-Stelle 0
[17] Anzahl der gespicherten T Ane, ler-Stelle 83
[18-182] Téne sieheunten

Ein Tonwird in nur 2 Bytes gespeichert. DieseKomprimierung bengtigt , Byte-Sharing\
zwischen versdiedenenAttributen, weshalb das Format sehr kompliziert in einer Ta-
belle darzustellenist. Interessiertekdnnendie Bitk on gurationen fmofstream.cpp ent-
nehmen.

23.2.2003: Daniel Grin
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Kapitel 11

Glossar

Amplitudenmo dulation : Variation der Schwingungsamplitude

API : Application Programming Interface, Objekte und Funktionen zum Einbau
in Programme

Branc h: engl. Zweig, Teil desFrocor-Sourcecaesin den Unterverzeidinissenvon
frocor/branch/

Commit : ProzessdesHochladensvon Anderungen an Dateien in svn; Synorym
zu Version

Frequenzmo dulation : Variation der Schwingungsfrequenz

Midi-Mapping : Ausgabe von Mididaten ohne Unterstizung einesklassishien
Synthesizers

Merge : Prozessdes Wiederein- und Zusammenfigens von Anderungen in den
urspringlichen Sourcecale

Oszillogramm : Visualisierung von Schwingungswrgéngen, bei einem Sinuston
z.B. der Graph der Sinusfunktion von 0 bis 360

Ringmo dulation : Spezialform der Amplitudenmo dulation

Samplingrate : Anzahl der pro Sekundeiber die Soundlarte ausgegekenenWer-
te
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Kapitel 12

Dank

Wir danken
Herrn Henke fiv die Ermg@glichung einessolchen Projektes im schulischen Umfeld
Herrn De®nerfiv die Anregungenund Unterstidizung

den Teilnehmern des Schlerseminars im Studio fér Elektronische Musik und
Computermusik fir ihre Ideen

allen Programmierern, auf deren Arb eit wir unsereProgramme aufgebaut haben

Ihnen, weil Sie sich das hier bis zum Ende durchgelesenhaben
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