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KAPITEL 1

Einleitung

Im Gegensatz zu den klassischen mehrkanaligen Wiedergabeverfahren wird mit der Technik
der Wellenfeldsynthese versucht, das Schallfeld einer Klangquelle korrekt nachzubilden. Dies
hat den Vorteil einer realistischeren akustischen Wiedergabe, welche zudem unabhéngig
von dem Ort des Rezipienten ist. Im Rahmen der Forschung zur Wellenfeldsynthese am
Fachgebiet Audiokommunikation der TU Berlin wurde das sogenannte sWONDER-System
entwickelt und als weltweit grofites System in dem Vorlesungssaal H104 der Universitét
integriert. Hier konnen Kiinstler, Lehrende und Studierende an Konzerten teilnehmen oder

selbst kreativ werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Audio-Plug-In zu entwerfen und zu implementieren, mit dem
es moglich ist, sWONDER aus einer ,Digital Audio Workstation“ (DAW), wie Steinbergs
Cubase, Avids Pro Tools oder Abletons Live, heraus kontrollieren zu kénnen. Bisher war
dies nicht moglich, was die Nutzung des System und somit den Zugang zu der Technologie
erschwerte. Eine erfolgreiche Umsetzung der Projekts bietet der Wellenfeldsynthese eine
Schnittstelle, die es ihr ermdglicht den vorwiegenden Einsatz in der Forschnungswelt hin

zu einer produktiven Nutzung zu verschieben.

Zu Beginn dieser Arbeit werden in dem Grundlagenkapitel die nétigen Kenntnisse vermittelt,
um die im Hauptkapitel aufkommenden Fragen und Zusammenhéinge einordnen zu kénnen.
Als erstes wird dazu die Wellenfeldsynthese niher erldutert. Auf einen kurzen historischen
Abriss folgen die mathematischen Grundlagen. Da das Verfahren nicht fehlerfrei ist, wird

im Anschluss auf die Griinde und deren Auswirkungen eingegangen. Mit der steigenden



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Relevanz von Computersystemen fiir die Gesellschaft wird es immer wichtiger Software an
den Benutzer anzupassen, um ein effizientes und zufriedenstellendes Arbeiten zu ermdéglichen.
Was dies voraussetzt und welche Richtlinien dazu einzuhalten sind, stellt der Abschnitt
Software-Ergonomie in den Mittelpunkt. Anschliefend werden die fiir die Implementierung
eingesetzten Technologien und deren Verwendung, gefolgt von dem sWONDER-System
und seinen Bestandteilen naher erklart. Beendet wird das Grundlagenkapitel durch einen

Uberblick iiber den Stand der Technik der Raumklangsteuerung.

Am Anfang des Hauptkapitels werden die Anforderungen an das zu entwicklende Plug-In
und die daraus resultierende Architektur beschrieben und diskutiert. Wichtige Teile der
Software werden durch Ausschnitte aus der Implementierung und strukturelle Zusam-
menhénge durch den Einsatz von UML-Diagrammen detailliert aufbereitet. Entscheidend
fiir den Anwender ist die grafische Benutzeroberfliche (GUI) des Plug-Ins. Um diesen
Umstand Rechnung zu tragen, wird der Entwurf der GUI separat unter der Verwendung
von [llustrationen beleuchtet. Dazu werden zusétzlich die aus den Grundlagen bekannten
Richtlinien der Software-Ergonomie herangezogen. Im Anschluss wird die Evaluierung der
Plug-In-Performanz zeigen, ob die konkrete Implementierung der Software-Architektur den

Anforderungen an die Applikation geniigt.

Eine abschlieBende Zusammenfassung der erreichten Ziele, sowie ein Ausblick iiber eine

zukiinftige Weiterentwicklung der Applikation, schlieflen die Arbeit ab.



KAPITEL 2

Grundlagen

2.1. Wellenfeldsynthese

Bereits im 17. Jahrhundert legte der niederlindische Mathematiker und Physiker Huygens
(1629 - 1695) mit dem nach ihm benannten Prinzip! die Grundlage fiir die Wellenfeldsyn-
these. Er erkannte, dass jeder Punkt einer Wellenfront als Ursprung einer Elementarwelle
betrachtet werden kann, welche sich mit gleicher Phasengeschwindigkeit und Wellenlénge
wie die Ursprungswelle ausbreitet. Anders gesagt, kann jede Wellenfldche als Superposition

von Elementarwellen aufgefasst werden (siche Abb. 2.1).

Dieser Theorie zur Folge kann man den Schalldruck einer Schallquelle S, auch als Pri-
maérquelle bezeichnet, an einem beliebigen Punkt A in einem quellfreien, geschlossenen
Volumen V bestimmen, wenn der Schalldruck auf dessen Grenzflache bekannt ist (siehe
Abb. 2.2). Die mathematische Begriindung des Huygens’schen Prinzips konnte erst durch
das Kirchhoff-Helmholtz-Integral (KHI) geliefert werden.

Nach Verheijen wird mit Hilfe der Wellengleichung

0P
— v, 2.1
on JWo 00 ( )

'"Huygens’sches Prinzip, seltener auch Huygens-Fresnel’sches Prinzip genannt
2http://www.pimath.de/magnetfeld_der_erde/grundfeld.html, letzter Zugriff: 20.02.2012
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Abb. 2.1.: Huygen’sches Prinzip?

Abb. 2.2.: Kirchhoff-Helmholtz-Integral (aus Ver98, S. 33)

und der Green’sche Funktion "
eI

G = +F (2.2)

mit F' = 0 das KHI (2.3) bestimmt (vgl. Ver98, S. 31 - 49).

1 1+j . —ikr
Py = —/ <P—:§k7ﬂcosgpeﬂk’q) + (ijOVne " > ds (2.3)

Dipol

M onopol

Der erste Term des Kirchhoff-Helmholtz-Integrals stellt eine Verteilung von Dipolquellen
und der zweite Term eine Verteilung von Monopolquellen auf S dar. Diese werden als
Sekundérquellen bezeichnet. Das Schallfeld einer Quelle fiir einen Punkt A in dem von
S umschlossenem Volumen ist damit durch Gleichung 2.3 vollstdndig determiniert. Die
destruktive Uberlagerung der Di- und Monopole fithrt dazu, dass der Schalldruck auBerhalb
des Volumens gleich null ist. In der Praxis ist der Effekt, den die Synthese auf den Bereich
auBerhalb des Volumens ausiibt, zu vernachlissigen (vgl. Ver98, S. 33). Die Sekundérquellen
sind meist in der Raumbegrenzung oder in deren Nihe aufgebaut. Bei letzteren wird der
aus dem Volumen herauslaufende Schall durch geeignete Schallabsorption an den Wéanden

elimiert wird.

Des Weiteren ist es nach Spors sinnvoll statt beider, nur einen Quelltyp zu verwenden (vgl.
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Abb. 2.3.: Rayleigh I Integral (aus Ver98, S. 34)

Spo05, S. 105). Lautsprecher mit einem geschlossenen Gehéuse verhalten sich bis zu einer
Grenzfrequenz fg anndherungsweise als Punktquelle, wobei sich fs indirekt proportional

zur Gehausedimension verhalt.

Die genannten Einschrankungen kénnen genutzt werden, um die mathematische Beschrei-
bung der Wellenfeldsynthese zu vereinfachen. Mit dem Rayleigh I Integral wird eine Funk-
tion F fiir Gleichung 2.2 gesucht, die den Dipol-Term aus dem KHI eliminiert. Begrenzt
man das Volumen durch eine Ebene z = 0 und definiert alle Primérquellen an einem Ort
z < 0 (siehe Abb. 2.3), erhdlt man mit

dF d (e ikr
- _ 2.4
dn dn ( r ) (2.4)

1 e—jkr
Py=— /ngoVn ds. (2.5)
271'3 r
1

Der vorhergehende Schritt kann auch durch die Eliminierung der Monopole unter der

das Rayleigh I Integral

Verwendung des Rayleigh IT Integrals geschehen. Hierzu sei auf das Werk von Verheijen
verwiesen (vgl. Ver98, S. 36).

Die mathematische Herleitung kann weiterhin vereinfacht werden, indem die Sekundéarquel-
len nur auf einem Ring in der horizontalen Ebene um den Zuhoérer herum verteilt werden.
Mit dem sogenannten 2,5D Operator ist es moglich ein dreidimensionales Schallfeld einer

Primérquelle durch Sekundérquellen in einer zweidimensionalen Ebene zu synthetisieren.

Unter der Bedingung, dass die Quelle sich im Fernfeld befindet (Schalldruck und Schall-
schnelle sind in Phase), kann der Schalldruck entlang der x-Achse mit dem Rayleigh I
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Abb. 2.4.: Primérquelle S und Empfanger R befinden sich beide in der xz - Ebene. Der
Vektor 7 zeigt von der Quelle zur betrachteten Sekundérquelle und A7 von dort
aus zum Empfianger R (aus Ver98, S. 38).

Integral der Form

1 1% e—jkAr
Psynth = %/ Qm Ar dx (26)

ermittelt werden.

Um die Elevation der Primarquelle bei der zweidimensionalen Wiedergabe zu berticksichti-
gen, wird der Schalldruck @, endlang der vertikalen m-Linie integriert (siche Abb. 2.4).
Da sich der Schalldruck im Verhéltnis zur Phase ¢ (y) des Signals relativ langsam é&ndert,
kann die Methode der stationdren Phase genutzt werden und erhélt die Treiberfunktion

fiir die Sekundérquelle respektive Lautsprecher an der Position x mit

ik | A ke
Qm(x,w):S(w)\/; AriTG(cp,O,w)cosgbe\/F, (2.7)

Die Funktion Q,(z,w) setzt sich der Reihe nach aus dem Signal der Priméirquelle

S(w), einem Filter, einem entfernungsabhéngigen Gain, der Abstrahlfunktion (Directivity)

G(p,0,w), der Primérquelle und einem Delay zusammen.

Wegen der einfachen mathematischen Beschreibung lassen sich zwei Arten von Quelltypen
fiir die Synthese nutzen (siehe Abb. 2.5): Punktquellen und Linienquellen. Erstere werden

mathematisch durch eine atmende Kugel mit

A,
Ppynkt = ?6 ik (28)
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Abb. 2.5.: Momentan in vielen WFS-Systemen implementierten Quelltypen; (v.l.n.r) Punkt-
quelle, fokussierte Quelle und Linienquelle (aus Baa07, S. 28).

beschrieben. Durch ihre Abstrahlungfuntkion G(¢) = 1 leistet sie in Gleichung 2.7 keinen
Beitrag. Man sieht, dass der Pegel bei der Punktquelle pro Entfernungsverdopplung mit
log (1/2r) = —6dB + log (1/r) abféllt. Die Linienquelle besitzt mit

A
PLim'e = W

einen Pegelabfall von -3dB pro Entfernungsverdopplung (vgl. M6s07, S. 73). Es sei darauf

eIk (2.9)

hingewiesen, dass komplexere Quelltypen in (vgl. Baa07, S.13 - 19) ausfiihrlich diskutiert

werden.

Befindet sich eine Primérquelle vor den Sekundérquellen, also innerhalb des Volumens, wird
sie als fokussierte Klangquelle bezeichnet (siehe Abb. 2.5). Bei ihr gibt es einen kritischen
Bereich, der zwischen der synthetisierten Quelle und den Lautsprechern liegt. Dort nimmt

der Horer sie nicht als Quelle im Raum wahr.

2.1.1. Probleme der Wellenfeldsynthese

Die Wellenfeldsynthese ist auf Grund ihrer Komplexitéat keine fehlerfreie Wiedergabetechnik.
Die mathematische Vereinfachung und die in der Praxis auftretenden Probleme sind Griinde

fiir Artefakte bei der Synthese von virtuellen Klangquellen.

Die Restriktion, ein dreidimensionales Schallfeld nur in einer Ebene zu synthetisieren, bringt
unweigerlich Artefakte in den Bereichen, die ober- oder unterhalb liegen. Die Lautsprecher

werden in der Praxis deswegen auf der Hohe der Zuhorerkopfe angebracht.

Innerhalb der Ebene kénnen Amplitudenfehler, Spatial Aliasing und der Truncation Effekt

auftreten, auf die im Folgenden kurz eingegangen wird.
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Abb. 2.6.: Einfluss der Elevation der Priméarquelle auf den Amplitudenfehler. Punkte der
stationdren Phase 1o, 4o, 7, yo0,» filr unterschiedlich weit entfernte Abhorpositionen
R, Ry, Ry (aus Baa07, S. 30).

Amplitudenfehler

Befindet sich die Primérquelle in der xz-Ebene, ist der ermittelte Punkt der stationéren
Phase ebenfalls in der Ebene (y = 0), wodurch keine Amplitudenfehler im kompletten
Hoérerbereich auftreten und die Synthese fehlerfrei ist. Steigt die Primérquelle auf eine Hohe
y > 0 wird der Punkt der stationdren Phase in Abhéngigkeit einer Referenzlinie in der
Ebene, die parallel zur x-Achse verlauft, ermittelt (siche Abb. 2.6). Weicht ein Hérer von
der Position ab, kénnen nach Baalman fiir ihn Amplitudenfehler von bis zu 6dB auftreten
(vgl. Baa07, S. 29 - 32).

Spatial Aliasing

In der praktischen Anwendung werden die, in der Theorie kontinuierlich iiber die Oberfliche
verteilten, Sekundédrquellen durch Lautsprecher an diskreten Punkten realisiert. Fir Fre-
quenzen mit Wellenldngen in der Gréflenordnung der Abstidnde der Lautsprecherpositionen
oder kleiner, kann das Schallfeld nicht mehr korrekt synthetisiert werden. Nach SPORS
ergibt sich die sogenannte Aliasingfrequenz, bis zu der es mdglich ist, fiir eine ebene Welle
mit

c

Ax(1 + |cosal) (2.10)

falias =

(vgl. Spo05, S. 114 - 117). Der Winkel « ist die Einfallsrichtung der Ebenenwelle beziiglich
des Normalvektors des Linienarrays. Fiir eine — in Richtung des Normalenvektors e

laufende — ebene Welle (o = 0) ergibt sich eine Aliasingfrequenz von fyj4s = 3,4 kHz.



2.1.1 Probleme der Wellenfeldsynthese 9

Nach Verheijen lisst sich die Aliasingfrequenz hingegen mit

Cc

falias = (211)

2Az| cos o

berechnen (vgl. Ver98, S.58 - 62). Fiir die gleiche Einfallsrichtung wie oben, erhilt man
hier falz‘as = 17 7kHz.

Nach Baalman hangt f,jqs fiir Punktquellen nicht nur von dem Abstand zwischen den
diskreten Lautsprecherpositionen, sondern zusétzlich von dem Ort der virtuellen Quelle
und dem Ort des Zuhorers ab (vgl. Baa07, S. 33).

Truncation Effekt

An den Réndern des Lautsprecherarrays treten Beugungseffekte auf, die sich an den
Randbereichen negativ auf die Synthese auswirken. Die Minimierung des Effekts, auch
als Tapering bezeichnet, kann z.B. durch eine ortliche Fensterung der Amplitude der
Treiberfunktion entlang des Arrays mit einem halben Hann-Fenster durchgefiihrt werden
(vgl. Ver98, S.50 - 52). Eine tiefergehende Diskussion ist in (Ver98), (Sta97) oder in (Spo05)

zu finden.
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2.2. Software-Ergonomie

Ergonomie ist die Wissenschaft von der menschlichen Arbeit. In der Fachliteratur sind
auch die Begriffe , Arbeitswissenschaften“ oder — international — ,Human Factors® geldufig
(vgl. Heil2, S. 2). Sie beschéftigt sie sich mit der systematischen Analyse, Ordnung und
Gestaltung der technischen, organisatorischen und sozialen Bedingungen von Arbeitspro-
zessen. Das allgemeine Ziel ist es fiir den in produktiven und effizienten Arbeitsprozessen
arbeitenden Menschen Arbeitsbedingungen zu schaffen, welche schidigungslos, ertréaglich
und beeintrachtigungsfrei sind (vgl. SBL10, S. 7).

Mit der steigenden Anzahl von Computer-gestiitzten Aufgaben an Arbeitsplatzen und der
immer stéarker werdende Durchdringung anderer Lebensbereiche durch Informations- und
Kommunikationstechnologien auf der Grundlage von Computersystemen macht es notwen-
dig, die oben genannten Ziele nicht nur auf die Hardware® sondern auch auf die genutzte

Software*

anzuwenden. Bis heute entsprachen sie rein funktionalen Anforderungen und
konnte nur durch speziell geschultes Personal oder mit einem hohen Lernaufwand bedient
werden. Mit der Entwicklung von Theorien und Methoden fiir die Analyse, Modellierung,
Gestaltung und Evaluation von Software befasst sich die ,,Software Ergonomie®® Mit diesem
interdisziplindren Anspruch vereint sie das Wissen der Arbeitswissenschaften, Psychologie,
Informatik und des Designs und lésst sich als Teilgebiet der Mensch-Computer-Interaktion

(MCT)® eingliedern. Theoretische und praktische Erkenntnisse werden in Form von

e Gesetzen und Verordnungen fiir Arbeitsschutz und Arbeitssicherheit,

nationale und internationale Normen und Standards,

Empfehlungen,

Gestaltungsregeln und Styleguides sowie

Software-Bausteinen und Entwicklungswerkzeugen (Tools)

fiir Entwickler und Nutzer von Software verfiigbar gemacht.

3 Als Hardware werden alle materiellen Komponenten wie zum Beispiel Hauptplatine, Arbeitsspeicher oder
Eingabegerite eines Computers bezeichnet.

4Software wird als ,,Gegenstiick zur Hardware“ bezeichnet. Nach IEEE Definition umfasst sie alle Pro-
gramme, Prozeduren und dazu gehorige Dokumentationen und Daten fiir den Betrieb eines Com-
puters. http://www.idi.ntnu.no/grupper/su/publ/ese/ieee-se-glossary-610.12-1990.pdf, letz-
ter Zugriff: 20.02.2012

®Der Software Ergonomie steht die Hardware Ergonomie gegeniiber. Sie befasst sich unter anderem mit
der Anpassung von Ein- und Ausgabegeriten an die humane Physiologie.

5Im gleichem Zusammenhang wird auch von Mensch-Maschine-Interaktion (MMI) respektive Mensch-
Maschine-Kommunikation (MMK) gesprochen. Sie versucht die Fragen der Interaktion des Menschen
mit einer allgemeineren Form des Interaktionsparterns zu beantworten. Sie ist daher per Definition der
MCIT als iibergeordnet anzusehen, wird jedoch oft dquivalent verwendet.
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traditionelles Werkzeug Computer-basiertes Werkzeug
vorgegebene, starre Form gestaltbare, dynamische Form
passiv aktiv und reaktiv
erklarungsbediirftig selbsterklarungsfihig

kleine, einfache Funktionalitdt | grofle, komplexe Funktionalitét

optimiert in der Handhabung | optimiert in der Funktionalitét

Tab. 2.1.: Eigenschaften traditioneller vs. Computer-basierter Werkzeuge (vgl. Her05, S. 3)

Ganz konkrete Ziele fiir den Gebrauch von Software sind eine leichte Erlernbarkeit, die
Selbsterkldrungsfahigkeit, hohe Effizienz bei routineméfiger Nutzung und die Minimierung
von Bedienungsfehlern (vgl. PD10, S. 2).

Herczeg sieht einen Computer als Arbeitsmittel an und nennt ihn, auf Grundlage der DIN
6385, ein Computer-basiertes Werkzeug (vgl. Her05, S. 2f.). Um die Unterschiede und
Gemeinsamkeiten zu einem traditionellen Werkzeug klar zu machen, sind in der Tabelle 2.1
die wichtigsten Eigenschaften gegeniibergestellt. So ist ein traditionelles Werkzeug meist
iiber Jahre hinweg auf eine einzige bestimmte Aufgabe hin konzipiert. Das Hauptaugenmerk
liegt dabei auf der Optimierung der Handhabung - also die Anpassung des Werkzeugs
an den Menschen. Nehmen wir zum Beispiel einen Hammer. So wiirde niemand auf die
Idee kommen, ihn zum Festdrehen einer Schraube zu benutzen. Die Masse und Form des
Kopfes und die Lange des Stiels sind auf die Anwendung und eine optimale Handhabung
hin eingestellt. Dem gegeniiber stehen Computer-basierte Werkzeuge mit einer hohen
Anzahl an optimierter Funktionalitdt. Dem noch jungen Bewusstsein Software an den
Benutzer anzupassen und der Kurzlebigkeit von Software ist es geschuldet, dass eine
langwierige kontinuierliche Verbesserung auf Grundlage von Erfahrungen erst spét eingesetzt
hat. Ein wesentlicher Vorteil gegeniiber der traditionellen Werkzeuge ist die Eigenschaft,
Benutzereingaben entgegen zu nehmen, sie zu bearbeiten (aktiv) und darauf zu reagieren
(reaktiv). Man spricht von interaktiven Computer-Systemen. Seit der Verfiigharkeit
von mobilen Endgerdten wie Smartphones und Tablet-PCs verschwinden die Grenzen
zwischen traditionellen und Computer-basierten Werkzeugen. Auf den Geréten laufen
kleine Applikationen, umgangssprachlich auch ,,Apps“ genannt, mit denen meist nur eine
einfache Aufgabe bearbeitet werden kann. Griinde dafiir sind die mangelnden Ressourcen

in Form von Speicher, CPU-Leistung und Akkuleistung.

2.2.1. Gebrauchstauglichkeit (Usability)

Nach Herczeg verschlechtert die Multifunktionalitdt im Allgemeinen die Handhabbarkeit

eines Werkzeuges. Die Herausforderung der Software-Ergonomie besteht darin, einen
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guten Kompromiss aus Funktionalitdt und Handhabung zu finden und wird durch den
Begriff der ,,Gebrauchstauglichkeit“” beschrieben. Ein interaktives Computersystem, welches
grundlegende ergonomische Anforderungen erfiillt, wird demnach als gebrauchstauglich
bezeichnet. Der Begriff wurde durch das Deutsche Institut fiir Normung in der DIN EN
ISO 9241-11 wie folgt definiert (vgl. Deu98c, S. 4):

,Gebrauchstauglichkeit ist das Ausmaf, in dem ein Produkt durch bestimmte
Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um

bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.”

Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung wurden in der Norm als Hauptmerkmale fiir
die Gebrauchstauglichkeit einer Computer-Anwendung erhoben. Die Genauigkeit und Voll-
stdndigkeit, mit der ein Benutzer ein bestimmtes Ziel erreichen kann, wird als Effektivitat
bezeichnet. Die Voraussetzung dafiir ist, dass ein Programm etwaige Funktionen iiberhaupt
zur Verfiigung stellt und die gewiinschten Ziele vollstdndig und nicht nur annéhernd er-
reichen kann. Darauf aufbauend ist die Effizienz, der im Verhéltnis zur Genauigkeit und
Vollstandigkeit bendtigte Aufwand, den ein Benutzer einsetzen muss um ein bestimmtes
Ziel zu erreichen. Die beiden genannten Merkmale legen die Grundlage fiir die dritte Eigen-
schaft: die Zufriedenstellung. Sie ist die Freiheit von Beeintrichtigungen und die positive
Einstellung gegeniiber der Nutzung des Produkts. Eine hohe Zufriedenstellung auflert sich
zum Beispiel in der Bereitschaft eine Software wiederzuverwenden. Man spricht dann auch
von einer wachsenden Akzeptanz einer Anwendung auf Seiten des Benutzers. Wie schon
erwihnt bauen die drei Merkmale aufeinander auf: ein System kann nicht effizient sein, wenn
es nicht effektiv ist. Es kann nur zufriedenstellend sein, wenn es effizient ist und somit auch
effektiv. Analog zu dem Hammer und der Schraube aus dem vorhergehenden Abschnitt,
kann ein Softwareprodukt nur zufriedenstellend und dadurch auch gebrauchstauglich sein,
wenn es in einem Nutzungskontext eingebettet ist. Dieser definiert die Rahmenbedingungen,
in der ein Benutzer eine Arbeitsaufgabe mit einem Arbeitsmittel (Hardware, Software und
Materialien) in einer bestimmten physischen und sozialen Umgebung l6st. Variieren eine
oder mehrere Teile der Bedingungen, so sollten verschiedene angepasste Nutzungskontexte

fiir ein Softwareprodukt in der Systemplanung definiert werden.

2.2.2. DIN EN ISO 9241

Die DIN EN ISO 9241 — 1 mit dem Namen ,,Ergonomische Anforderung fiir Biirotétigkeiten
mit Bildschirmgerédten“ beschiftigt sich mit der Ergonomie fiir Bildschirmarbeitsplétze
und beinhaltet Hardware- und Software-ergonomische Aspekte. Sie ist auf der einen Seite

fiir die Unterstiitzung von Entwicklern und Herstellern gedacht, die ergonomisch richtige

“In der Fachwelt weit bekannter und als Synonym verwendeter Begriff ist ,,Usability*.
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Teil | Titel Anwendungs-
bereich

1 Allgemeine Einfithrung Allgemein

2 Anforderungen an die Arbeitsaufgabe — Leitsétze Allgemein

3 Anforderungen an visuelle Anzeigen Gerét

4 Anforderungen an Tastaturen Gerét

5 Anforderungen an die Arbeitsplatzgestaltung und Korperhaltung | Umgebung

6 Anforderungen an die Arbeitsumgebung Umgebung

7 Anforderungen an visuelle Anzeigen beziiglich Reflexionen Gerét

8 Anforderungen an Farbdarstellungen Gerét

9 Anforderungen an Eingabegerite — ausgenommen Tastaturen Gerét

10 Grundsétze der Dialoggestaltung Allgemein

11 Angaben zu Gebrauchstauglichkeit und Messverfahren Allgemein

12 Informationsdarstellung Software

13 Benutzerfithrung Software

14 Dialogfiihrung mittels Mentis Software

15 Dialogfiihrung mittels Kommandosprachen Software

16 Dialogfithrung mittels direkter Manipulation Software

17 Dialogfiihrung mittels Bildschirmformularen Software

Tab. 2.2.: Grundlegende Bestandteile der DIN EN ISO 9241(vgl. Deu98c, S. 7); Fiir diese
Arbeit wichtige Abschnitte sind grau hinterlegt.

Bildschirmgerite oder Softwaresysteme entwerfen mochten. Auf der anderen Seite ist sie fiir
all diejenigen interessant, die die Eignung einer bestehenden Ausriistung, Arbeitsumgebung
und eines Arbeitsablaufes iiberpriifen méchten. Sie richtet demnach sowohl an Produzent
als auch an Konsumenten ergonomischer Computer-basierter Werkzeuge. Im Gegensatz zu
anderen DIN Normen enthélt die ISO 9241 keine konkreten Vorschriften oder Grenzwerte.
So wird zum Beispiel nicht festgelegt, dass eine Software fiir ein Bankunternehmen eine
bestimmte Schriftart besitzen muss. Sie stellt lediglich einen Leitfaden zur Verfiigung, wie in
bestimmten Situationen angemessen reagiert werden kann. Der Fiille an Anwendungsfillen
geschuldet, unterteilt sich die ISO 9241 in die vier Anwendungsbereiche Allgemein, Umge-
bung, Gerit und Software. Die Norm besteht grundlegend aus 17 Teilen, welche jeweils
einem der vier Anwendungsbereiche zugeordnet sind. Der Software-Anwendungsbereich
hat einen speziellen Unteraufbau (siehe Abb. 2.7). Normteile 13 — 17 beinhalten spezielle
Empfehlungen fiir die Dialogfiihrung, welche nur im Zusammenhang mit den allgemei-
nen Empfehlungen fiir Informationsdarstellung aus dem 12. Teil anwendbar sind. Diese
wiederum basieren auf den Grundséitzen der Dialoggestaltung aus Teil 10. Alle bis dahin

gemachten Empfehlungen stehen unter den Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
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Abb. 2.7.: Bezichung der Softwareteile von ISO 9241 (vgl. Deu98c, S. 12)

aus Teil 11 (siehe Abschnitt 2.2.1). Im Folgendem wird auf die, fiir diese Arbeit wichti-
gen, Normabschnitte niher eingegangen. Tabelle 2.2 listet sie der Ubersichtlichkeit halber

vollstédndig auf, wobei die wichtigen Teile grau hinterlegt sind.

DIN EN ISO 9241 - 11: Angaben zu Gebrauchstauglichkeit und Messverfahren

In Teil 11 der DIN EN ISO 9241 geht es ganz allgemein um die Anforderungen an die
Gebrauchstauglichkeit von Bildschirmgerédten. Die in ihr eingefiihrten Begriffe Gebrauch-
stauglichkeit, Effektivitit, Effizienz und Zufriedenstellung und ihrer Zusammenhénge

wurden im einfithrenden Abschnitt 2.2.1 zur Gebrauchstauglichkeit bereits erértert.

Um die Gebrauchstauglichkeit von Produkten spezifizieren oder evaluieren zu koénnen,
werden allgemeine Messverfahren aufgezeigt. Grundlegend wird dazu ein Produkt mit
Merkmalen versehen, die wichtig beziiglich des Nutzungskontextes sind. Mit Hilfe derer
kann der Grad der Gebrauchstauglichkeit gemessen werden, der aus Benutzungseffizienz
und der Zufriedenstellung des Benutzers besteht. Somit kénnen z. B. Produkte mit gleichem

Nutzungskontext einander gegeniibergestellt werden.
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DIN EN ISO 9241-110: Grundsatze der Dialoggestaltung & Allgemein

Die DIN EN ISO 9241-110 ist eine angepasste und im Jahr 2006 in Kraft getretene
Version der DIN EN ISO 9241-10. Sie formuliert iibergeordnete ergonomische Grundsétze,
welche auf die Analyse, Gestaltung und Bewertung von Dialogen zwischen Mensch und
einem interaktiven System anzuwenden sind. Die Dialoggestaltung ist dabei grundsétzlich
unabhéngig von einer bestimmten Dialogtechnik (Meniis, Kommandosprache, direkte
Manipulation und Bildschirmformulare), welche in den Teilen ISO 9241-14 bis ISO 9241-17
spezifiziert ist. Als wichtig gelten die sieben folgenden Grundsétze fiir die Gestaltung und

Bewertung eines Dialoges.
Aufgabenangemessenheit

FEin interaktives System ist aufgabenangemessen, wenn es den Benutzer bei der Losung
seiner Aufgabe unterstiitzt. Um ihn nicht zu iiberfordern oder zu verwirren, sollten nur
fir die Aufgabe relevante Informationen anzeigen werden. Als Hilfestellung sollten fiir
den Benutzer voreingestellte Werte angezeigt werden, wenn es fir die Aufgabe typische
Eingabewerte gibt. Gehéren mehrere Schritte zu einem Dialog zur Losung der Aufgabe,

sollten diese an den Arbeitsablauf angepasste werden.
Selbstbeschreibungsfiahigkeit

Wenn zu jedem Zeitpunkt offensichtlich ist, in welchem Dialogschritt sich der Benutzer
befindet und welche Aktionen durchgefithrt werden kénnen, dann ist ein Dialog selbst-
beschreibungsfihig. So sollten die bei jedem Dialogschritt angezeigten Information dem
Benutzer helfen, den Dialog erfolgreich abzuschlieBen. Ferner minimiert ein erhéhte Selbst-
beschreibungsfahigkeit die Notwendigkeit Benutzer-Handbiicher oder andere Quellen her-

anzuziehen.
Erwartungskonformitit

Entspricht ein Dialog die durch den Nutzungskontext vorgegebenen Benutzungsanforderun-
gen und allgemeine anerkannte Konventionen, ist er erwartungskonform. Darunter fillt z. B.
das auf Handlungen vom Benutzer unmittelbar und passend vom System reagiert werden
sollte. Wenn das System dazu nicht in der Lage ist, erwartet der Benutzer davon in Kenntnis
gesetzt zu werden. Die Darbietung — die Struktur und Organisation — von Information
sollte im Rahmen des Nutzungskontextes als natiirlich empfunden werden. Ebenfalls sollte

diese sowohl iiber mehrere Dialogschritte als auch dialogiibergreifend einheitlich sein.
Lernforderlichkeit

Als lernforderlich wird ein Dialog bezeichnet, wenn er den Benutzer beim Erlernen der

Systemnutzung unterstiitzt und anleitet. Dazu sollten Regeln und zugrunde liegende



16 2.2 Software-Ergonomie

Konzepte dem Benutzer zugénglich gemacht werden. Neue oder wenig genutzte Dialoge
sollten dabei eine entsprechend intensivere Unterstiitzung bereitstellen als hdufig genutzte.
Um die Interaktion mit dem System schneller verstehen zu kénnen, sollten geniigend héufig

Informationen zu Zwischen- und Endergebnisse einer Handlung dargestellt werden.
Steuerbarkeit

Kann der Benutzer den Start, die Richtung und Geschwindigkeit eines Dialoges kontrollie-
ren, so ist dieser steuerbar. Es sollte moglich sein, Dialogschritte riickgéngig zu machen
oder dariiber entscheiden zu kénnen, mit welchen Schritt fortgefahren werden soll. Die
Steuerbarkeit sollte an die verfiigharen Ein- und Ausgabemittel angepasst sein. Ebenso

sollte die Darstellung von groflen Mengen an Aufgaben relevanter Daten beeinflussbar sein.
Fehlertoleranz

Wenn ein interaktives System auf fehlerhafte Eingaben reagiert, wird es als fehlertolerant

bezeichnet. Um das Verhalten umzusetzen gibt es die drei Mittel
e Fehlererkennung und -vermeidung,
e Fehlerkorrektur und
e Fehlermanagement.

Das System sollte ungiiltige Eingaben vor deren Verarbeitung erkennen kénnen, um
undefinierte Systemzustdnde oder Abstiirze zu vermeiden. Des Weiteren sollte es den
Benutzer bei der Suche nach fehlerhaften Eingaben unterstiitzen und Erlduterungen zum
Fehler zur Verfiigung stellen. Bei einer automatischen Fehlerkorrektur durch das System
sollte der Benutzer die Moglichkeit bekommen, seine urspriinglichen Werte wiederherstellen
zu koénnen. Sollen absichtlich fehlerhafte Daten zur Verarbeitung genutzt werden, sollte der
Benutzer {iber ein mogliches falsches Systemverhalten informiert werden und die Moglichkeit

erhalten, den Vorgang abzubrechen.
Individualisierbarkeit

Ein Dialog ist individualisierbar, wenn der Benutzer die Interaktion mit dem System und die
Darstellung von Informationen an seine individuellen Fahigkeiten und Bediirfnisse anpassen
kann. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Individualisierung nur innerhalb gewisser
Grenzen zweckméfig ermoglicht wird. Fiir eingearbeitete Nutzer kann es wiinschenswert

sein,

e die Art der Dialogtechnik (Meniis, Kommandosprache, direkte Manipulation und

Bildschirmformulare),

e das Niveau und Methode der Interaktion mit dem System (z.B. Speicherschaltfliche
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oder Tastatur-Kurzwahl),
e die Art der Darstellung der Ein- und Ausgabedaten oder
e das Hinzufiigen/Entfernen und Wiederherstellen von Dialogelementen
modifizieren zu kénnen.
DIN EN ISO 9241 — 12

Dieser Teil der DIN EN ISO 9241% enthilt allgemeine ergonomische Empfehlungen fiir die
visuelle Informationsdarstellung fiir zeichenorientierte oder grafische Mensch-Maschine-
Schnittstellen. Wie in Abbildung 2.7 zu sehen, enthélt sie zusétzlich spezielle Empfehlun-
gen, die sich mit spezifischen Eigenschaften der dargestellten Informationen wie Bilder,
Diagramme oder Texte beschéaftigt. Diese Vorschldge kénnen und sollten wahrend des
Entwicklungsprozesses zur Hilfe gezogen werden. Dazu ist es wichtig zu verstehen, dass die
Empfehlungen nur in Abhéngigkeit eines Nutzungskontextes angewandt werden kénnen.
Das bedeutet, dass die Anwendung aller Vorschldge nicht immer sinnvoll und zielfithrend
ist. Fiir die Messung und Bewertung umgesetzter Informationsdarstellungen stellt die ISO
9241 — 12 vorbereitete Priiflisten bereit.

Ferner ist anzumerken, dass es einige bedingte Empfehlungen gibt, welche eine Sprache,
der das lateinische Alphabet zugrunde liegt, voraussetzen. Bei der Festschreibung des
Benutzerkontextes ist es demnach wichtig, etwaige Sprachbarrieren einzuplanen und die in

der ISO 9241 — 12 gemachten Empfehlungen dahingehend anzupassen.

Wie im Abschnitt 2.2.1 schon erldutert, sollte dem Benutzer die Moglichkeit gegeben werden,
Wahrnehmungsaufgaben effektiv, effizient und fiir ihn zufriedenstellend durchzufiihren.
Dazu wurden sieben grundlegende charakteristische Eigenschaften fiir die Gestaltung von

Informationen wie folgt definiert.

Unter Klarheit wird eine schnelle und genaue Vermittlung des Informationsinhalts verstan-
den. Angezeigte Inhalte voneinander abgrenzen zu kénnen, wird als Unterscheidbarkeit
bezeichnet. Kompaktheit wird erreicht, wenn dem Benutzer nur die Informationen dar-
gestellt werden, welche fiir die Erledigung der Aufgabe notwendig sind. Werden gleiche
Inhalte innerhalb der Anwendung — nach Erwartung des Benutzers — auf die gleiche Art und
Weise angezeigt, spricht man von Konsistenz. Aufmerksamkeitsfithrung des Benutzers hin
zur benotigten Informationen, wird als Erkennbarkeit definiert. Verstiandlichkeit einer
Informationsdarstellung stellt sich ein, wenn die Bedeutung leicht versténdlich, eindeutig,

interpretierbar und erkennbar ist. Die letzte Charakteristik ist die Lesbarkeit.

Im Falle einer spéateren Evaluierung der MMI sind es diese Charakteristika, welche als

8Der Name des zwoften Teils der DIN EN ISO 9241 lautet , Informationsdarstellung®
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wichtigste Faktoren dafiir herangezogen werden. Empfehlungen zur Durchfithrung einer
solche Evaluierung werden in der ISO DIN EN ISO 9241 — 16 gegeben.

DIN EN ISO 9241 - 13

Mit allgemeinen Empfehlungen der Benutzerfithrung fir grafischen Benutzerschnittstellen
und deren Evaluation beschéftigt sich die ISO 9241 — 13. Benutzerfithrung wird in der
Norm wie folgt beschrieben: ,,Sie kann den Benutzer darin unterstiitzen, die Moglichkeiten
eines Systems zu erkennen, ihn in die Lage versetzen, seine Ziele zu planen und zu erreichen,
oder ihm bei der Bewéltigung von Fehlersituationen helfen“ (vgl. Deu98a). Ihre Anwendung
ist fiir alle Arten der Interaktion und Dialogfiihrung als auch in jedem Nutzungskontext
angebracht. Sie sollte sich klar von anderen Ausgabeinformation unterscheiden und auf
Verlangen des Benutzers oder System-initiiert présentiert werden. Dies kann in Form
einer Riickmeldung oder Statusanzeige geschehen. Bei der Erstellung sollte auf die sieben
Grundsétze der Gestaltung (siehe Abschnitt 2.2.2) geachtet werden.

DIN EN ISO 9241 - 16

Die direkte Manipulation von dargestellten Objekten ist meist schneller, intuitiver und
zielorientierter, als die Information iiber Eingabefelder dem System bekannt zu geben.
Die ISO 9241 — 16 gibt Hinweise zur Gestaltung der ,Dialogfiihrung mittels direkter
Manipulation®. Die Manipulation eines oder mehrerer Objekte wird iiblicherweise mit einem
Zeigegerét wie einer Computer-Maus, einem Stift oder, seitdem es beriihrungssensitive

Bildschirme gibt, auch dem menschlichen Finger durchgefiihrt.

Meist ist ein Objekt eine grafische Darstellung einer abstrakten Softwarekomponente oder
-eigenschaft. Die ISO 9241 — 16 unterteilt diese in ,,Objekte der Arbeitsaufgabe®, welche
Gegenstédnde aus der Alltagswelt reprasentieren, und in ,,Objekte der Benutzerschnittstelle®,
welche sich auf die Bedienung der Software oder des Systems beziehen. Letztere kénnen
ebenfalls durch Alltagsgegenstdnde dargestellt werden, haben aber keinen unmittelbaren

Bezug zur Arbeitsaufgabe des Benutzers.

Falschlicherweise wird die Bezeichnung direkter Manipulation auch hdufig mit grafischer
Benutzerschnittstelle, auch GUI? genannt, gleichgesetzt (vgl. Deu98b). Eine GUI kann
viele Merkmale direkter Manipulation aufweisen. Jede Benutzereingabe muss aber nicht
zwangslaufig eine direkte Manipulation sein. So kann z. B. das Fokussieren eines Textfeldes

nicht als Manipulation gewertet werden.

9Der Begriff GUI kommt aus dem Englischen und ist eine Abkiirzung fiir ,Graphical User Interface®
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2.3. Bibliotheken und Software Development Kits

Bibliotheken sind Sammlungen von abgeschlossenen Programmteilen, Funktionen oder
Makros'® und der dazugehérigen Dokumenation. Mit ihrer Hilfe kénnen Entwickler fiir
bestimmte oder oft wiederkehrende allgemeine Teilprobleme auf schon vorhandene Funktio-
nalitdt zuriickgreifen. Durch eine Entwickler-Community ausgiebig getestet und verbessert,

sind diese meist effizienter und zuverléssiger als selbst geschriebener Code.

Die Aufteilung von Funktionalitét in verschiedene Module erleichtert die Wartung einer
Software. Sie konnen separat gepflegt werden, ohne den kompletten Programmcode ,,an-
fassen“ zu miissen. Um die Pflege der extern eingebundenen Funktionalitdt muss sich
ein Anwendungsentwickler somit nicht selber kiimmern, worin ein enormer zeitlicher und
wirtschaftlicher Vorteil besteht. Die Abhéngigkeit kann jedoch auch negative Auswirkungen
haben, wenn bei der Revision einer Bibliothek Schnittstellen und Funktionssignaturen

gedndert oder entfernt werden.

Entwickler von Bibliotheken stellen deren Benutzung und Weiterentwicklung unter ver-
schiedenen Lizenzen bereit. Im Open-Source-Software Segment ist die GNU General Public
License!! (GNU GPL oder GPL) der Free Software Foundation'? die bekannteste. Sie
verfolgt das Prinzip des ,,Copylefts“. Ein Lizenznehmer erhélt demnach erst die Rechte zur
Verwendung einer unter der GNU GPL stehenden Software, wenn seine davon abgeleitete
Software ebenfalls unter der GNU GPL publiziert wird.

Im Gegensatz zur Bibliothek ist ein Software Development Kit (SDK) spezieller auf
ein Entwicklungsziel hin ausgelegt. Es umfasst Hilfswerkzeuge, Bibliotheken und eine
Dokumentation um die Entwicklung fiir ein bestimmtes Software- oder Hardwaresystem
zu vereinfachen. Oft kommt ein SDK zum Einsatz, wenn eine Firma eine Technologie
entworfen hat und Fremdentwicklern die Moglichkeit bieten mochte, diese anzusprechen
oder in ihre eigenen Applikationen zu integrieren. In der Regel werden sie von Firmen
nicht unter die GNU GPL oder vergleichbare Lizenzen gestellt. Eine Verdnderung des SDK-
Programmecodes ist meist nicht erwiinscht. Man spricht dann von proprietirer Software

respektive Technologie.

Im Folgenden wird ndher auf die in dieser Arbeit genutzten Bibliotheken und SDKs

eingegangen.

OFEin Makro ist eine Zusammenfassung von Anweisungen oder Deklaration, die im Programmcode unter
Verwendung des Makronamens, als Befehl, aufgerufen werden konnen.

Yhttp://www.gnu.org/licenses/gpl.html, letzter Zugriff: 23.03.2012

http://www.£sf.org/, letzter Zugriff: 23.03.2012
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2.3.1. Audio-Software-Schnittstellen

Um Benutzern die Moglichkeit zu bieten, die Funktionalitit eines Programms (Host)
zu erweitern, spezifizieren manche Software-Hersteller sogenannte Schnittstellen, an die
sich externe Programme (Plug-Ins) ankoppeln lassen. Das Plug-In ist fiir den Host eine
Blackbox. Es muss durch die Schnittstellen spezifizierte Funktionen implementieren, um
vom Host benutzt werden zu kénnen. Die bendtigten Plug-Ins werden erst zur Laufzeit in
den Host geladen bzw. entladen. Das hat zusatzlich zur Erweiterbarkeit den Vorteil, dass
die Host-Applikation an sich ,,schlank® bleibt und damit weniger Speicher benétigt. Fir
Computersysteme mit nur begrenzten Ressourcen kann das schon ein Alleinstellungsmerk-
mal fiir eine Software sein. Andererseits stellt sich mit jedem eingebundenen Plug-In eine
gewisse Abhéngigkeit ein, bei der z. B. ein schlecht programmiertes Plug-In im einfachsten
Fall eine schlechte Performance des Hosts zur Folge hat. Im schlimmsten Fall verursacht es

den Absturz der gesamten Applikation.

Im Audiobereich gibt es die konkurrierenden proprietiren Schnittstellen wie VST, RTAS
und AU, die den ,Quasi-Standard“ auf Windows- und OS X-Systemen darstellen. Weitere,
fiir diese Arbeit jedoch nicht relevante, Schnittstellen sind TDM'3, DirectX'* und, fiir
Linux-basierte Betriebssysteme, LADSPA! und dessen Nachfolger LV2, wobei die beiden
Letzteren quelloffen sind und unter der GNU LGPL (siche Abschnitt 2.3) stehen.

Im Prinzip ist der Aufbau der genannten Schnittstellen &hnlich. Das Plug-In muss eine
definierte Funktion implementieren, die meist process(...), processBlock(...) oder dhnlich
heifit. Wie in Abbildung 2.8 zu sehen, wird mit dem Aufruf der Funktion durch die Host-
Applikation, dem Plug-In ein Block an Audiosamples iibergeben. Das Plug-In modifiziert
die Daten des Blocks und gibt ihn an den Host zuriick. Ein einfaches Gain Plug-In z. B.
wiirde alle Samples mit einem eingestellten Faktor multiplizieren und ferner darauf achten,

dass der Wertebereich eingehalten wird.

Da der Aufrufe der process()-Methode synchron'® geschieht (sieche Abb. 2.8), ist bei der
Entwicklung des Plug-Ins darauf zu achten, dass die eingesetzten Algorithmen effizient und
schnell arbeiten. Zusétzlich sollte darauf geachtet werden, dass keine Aktionen ausgefiihrt

werden, bei denen nicht bekannt ist wie viel Zeit sie benotigen. Anfordern und Freigeben

13Time Domain Multiplex. Plug-In Format der Firma Digidesign fiir Pro Tools System welche nicht auf der
Host-CPU sondern auf einer separaten DSP-Karte lduft. Das kommt aus der Zeit als die CPUs nicht
leistungsstark genug waren, um rechenintensive Signalverarbeitung zu erméglichen. Die einzige Lésung
war es die Berechnung auf DSP-Karten auszulagern.

Von der Firma Microsoft fiir Windows entwickelte Plug-In-Schnittstelle. Sie bietet neben der Méglichkeit
der Audiobearbeitung auch Unterstiitzung fir Grafik- und Netzwerkanwendungen.

15 Akronym fiir Linux Audio Developers Simple Plugin API

16Bei einer synchronen Kommunikation, wartet der Aufrufende auf die Antwort (das Ergebnis) des
Aufgerufenen. Im Gegensatz dazu, wartet der Aufrufer bei der asynchronen Kommunikation nicht und
wird stattdessen vom Aurfufenden iiber die Fertigstellung seiner Arbeit informiert.
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Host-Applikation Plug-in1 Plug-In X

—L process(Block) }
1

Abb. 2.8.: Beispielhafte Darstellung von Plug-In-Aufrufen durch die Host-Applikation.

von Speicher, I/O Operationen und im Prinzip alle Aufrufe auf Betriebssystemressourcen!”

sind daher kritisch. Solange das Plug-In aus der process()-Methode nicht zuriickkehrt,
ist der Host blockiert. Tritt der Fall ein, dass ein Plug-In zu lange fiir seine Berechnung
benétigt, gibt es Aussetzer bei der Audiowiedergabe, umgangssprachlich auch ,,Dropouts“

genannt.

Des Weiteren muss beriicksichtigt werden, dass der vom Host {ibergebene Datenblock von
Aufruf zu Aufruf in der Grofle variieren kann. Das Plug-In selbst muss dann durch geeignete
Buffering-Strategien die fiir seine interne Arbeit bendtigte Buffergréfle gewéhrleisten.
Ebenfalls ist nicht abzusehen, in welchen Zeitabstéinden die Host-Applikation die process()-
Methode des Plug-Ins aufruft.

Wegen der strukturellen Ahnlichkeit der Plug-In-Schnittstellen gibt es einige Wrapper-
Werkzeuge mit derer man entweder eine Schnittstelle durch eine Andere mimen kann oder
aber generalisierte Plug-In-Funktion schreibt. Diese lassen sich dann in das gewiinschte
Zielformat kompilieren. Zu Ersteren zihlen Werkzeuge wie VSTAU Manager'®, fxpansion
VST to RTAS Adapter v2.1'%, Audio Ease VSTWrapper V420, Zu letzteren stehen Pro-
grammierbibliotheken wie Juce (siehe Abschnitt 2.3.2) oder jVSTwRapper?! zur Verfiigung.

"Unter Betriebssystemressourcen oder auch Betriebsmittel versteht man Hardware- und Software-
Ressourcen wie z. B. Prozessoren, Prozesse (Software), Speicher, Dateien und Gerdte (vgl. Man10,
S. 3)

8http://syntheway.com/VSTAU. htm, letzter Zugriff: 25.03.2012

Yhttp://wuw.fxpansion.com/index.php?page=15, letzter Zugriff: 25.03.2012

2Onttp://www.audioease.com/Pages/Legacy, letzter Zugriff: 25.03.2012

21http://jvstwrapper.sourceforge.net, http://sourceforge.net/projects/jvstwrapper, letzter Zu-
griff: 25.03.2012
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Jahr | SDK Eigenschaften Plattformen

1996 | 1 Single Precision Floating-Point Processing (32 Bit) MS Windows,
Mac OS
(PowerPC), 32 Bit

1999 | 2 Midiverarbeitung, VSTi

2006 | 2.4 Double Precision Floating-Point Processing (64 Bit), VST MS Windows,

Parameters Structure XML Definition Mac OS

(PowerPC/Intel),
32 Bit/64 Bit

2008 | 3 Verbesserte CPU Effizienz, Dynamische Ausgangskonfiguration,

Dynamisches Bus Management, Sample-genaue Automation,
Skalierbare Edit-Fenster, VSTXML fiir Remote Controlle,
Audio-Eingénge fur VST-Instrumente, Multiple MIDI Ein- und
Ausginge, Optionale SKI Integration, Neue Developer Tools

2011 | 3.5 Note Expression Technologie

Tab. 2.3.: Ubersicht iiber die VST-SDK-Versionen, ihrer Eigenschaften und unterstiitzten
Plattformen

VST

Virtual Studio Technology (VST) ist eine von der Firma Steinberg?? entwickelte und in der
ersten Version im Jahr 1996 eingefiihrte virtuelle Schnittstelle zur digitalen Audiosignal-
verarbeitung. Auf Version 2 (1999) folgte 2006 Version 2.4. Im Jahr 2008 erschien dann
die Version 3, welche 2011 durch die aktuelle Version 3.5 abgelost wurde. In der Tabelle
2.3 ist die Entwicklung des VST-SDK chronologisch mit Angaben zu Eigenschaften und

unterstiitzten Plattformen aufgelistet.

VST unterstiitzt Audiodaten im 32 Bit und 64 Bit Gleitkommazahlenformat. Der Werte-
bereich geht, wie bei PCM iiblich, von -1 bis 1. Automationsparameter werden als 32 Bit
Gleitkommazahl im Host gespeichert und gelesen. Seit SDK Version 3 geschieht das Sample-
genau. Der Wertebereich hier liegt zwischen 0 und 1. Fiir die Plug-In-interne Verwendung
muss der Wert entsprechend seiner semantischen Bedeutung umgerechnet werden. Als
Beispiel muss die Mittenfrequenz eines parametrischen Equalizerbandes erst von [0 ... 1]
auf den absoluten Wertebereich [50 Hz ... 15 kHz] skaliert werden.

Mit der Einfithrung des VST SDK Version 2.4 kann ein Plug-In entweder einen Audio-
oder einen Midieingang besitzen. Damit lassen sich dann sogenannte Software Instrument
oder auch VST-Instrumente (VSTi) entwickeln, welche dann als Klangerzeuger durch das
Midi-Protokoll gesteuert werden kénnen. Seit der aktualisierten Schnittstellen Version 3

besitzt ein VSTi sowohl einen Midi- als auch einen Audioeingang.

22Gteinberg Media Technologies GmbH, http://www.steinberg.net, letzter Zugriff: 25.03.2012
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Um ein VST-Plug-In oder VST-Host entwickeln zu kénnen, benotigt man das VST Plug-
In SDK. Dieses kann nach der Registrierung als 3rd-Party-Developer auf der Steinberg
Internetseite kostenfrei heruntergeladen werden. Die Lizenz ist an den registrierten Nutzer
gebunden und kann nicht auf eine andere Person iibertragen werden. Sollte der Programm-
code des SDK verdndert worden sein, darf es nicht ohne die Einwilligung seitens Steinberg
verdffentlicht werden. Ferner diirfen keine durch Steinberg geschiitzen Markennamen zur
Publikation verwendet werden. Mehr dazu steht in den VST Plug-In SDK Licensing

Agreements der Firma Steinberg.

AudioUnit

Fir Mac OS Entwickler steht seit der Einfiihrung der Core Audio Technologie mit Mac
OS 10.3 (Panther) eine Plug-In-Schnittstelle namens AudioUnit (AU) zu Verfiigung. Im
Gegensatz zu VST oder RTAS ist hier der Anbieter von Betriebssystem und Plug-In-
Technologie der Gleiche. Das bringt die Vorteile, dass AU erstens durch das Betriebssystem
selbst genutzt werden kann und zweitens der optimierte Zugriff auf Hardware-Ressourcen
durch das Hardware Abstraction Layer (HAL) zur Verfiigung steht.

Wie in Abbildung 2.9 zu sehen, stellt HAL verschiedene Dienste, darunter auch den Audio
Unit Dienst, der Anwendungsschicht zur Verfiigung. Dieser bietet Host-Applikationen,
wie Apple Logic, die Moglichkeit nach Betriebssystem-bekannten Plug-Ins zu fragen und

Instanzen eines Plug-Ins zur eigenen Verwendung zu erzeugen.?3

Um ein Plug-In in einer groflen Anzahl an Hosts benutzen zu kénnen, sollte dieses, laut
Apple, das 32 Bit Floating-Point Linear PCM Format (non-interleaved) unterstiitzen. Gleich-
zeitig betont Apple aber auch, dass andere Schnittstellen-Formate gar nicht unterstitzt

werden.?* Seit Apples Logic Pro 9 ist eine Sample-genaue Automation moglich.?®

Im Gegensatz zu Automationsparameter bei VST gibt es keine Einschrinkung des Werte-
bereichs auf [0 ... 1]. Diesen kann bei der Programmierung fiir jeden Parameter separat

definiert werden.26

Aufgrund der Verwurzelung in die Core-Architektur kénnen AU-Plug-Ins nicht ohne weiteres

in andere Schnittstellenformate iiberfithrt oder auf anderen Plattformen verwendet werden.

Zhttp://developer.apple.com/library/mac/#documentation/MusicAudio/Conceptual/
CoreAudioOverview/WhatisCoreAudio/WhatisCoreAudio.html, letzter Zugriff: 24.03.2012
2nttp://developer.apple.com/library/mac/#documentation/MusicAudio/Conceptual/
CoreAudioOverview/WhatisCoreAudio/WhatisCoreAudio.html, letzter Zugriff: 24.03.2012
Zhttp://help.apple.com/logicpro/mac/9.1.6/de/logicpro/usermanual/, letzter Zugriff: 24.03.2012
2nttp://developer.apple.com/library/mac/#documentation/MusicAudio/Conceptual/
CoreAudioOverview/WhatisCoreAudio/WhatisCoreAudio.html, letzter Zugriff: 24.03.2012
*"http://developer.apple.com/library/mac/#documentation/MusicAudio/Conceptual/
CoreAudioOverview/WhatisCoreAudio/WhatisCoreAudio.html, letzter Zugriff: 24.03.2012
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Application-Level Services

[ Audio Queue Services ]

[Audio File, Converter, and Codec Services ]
OpenAlL
[ Music Sequencing Sewioes]

Hardware Abstraction Layer (HAL) |[  Core MIDI

[ J
( 1O Kit ]
[ J
I

Drivers

Hardware ]
'

Abb. 2.9.: Core Audio Architektur2’

RTAS

RTAS (Real Time Audio Suite) wurde von der Firma Digidesign?® fiir DAE-Systeme?, wie
Pro Tools, entwickelt und stellt mit der Moglichkeit Audiodaten in Echtzeit zu verarbeiten,
die Erweiterung von Audio Suite3’(AS) dar. Genau wie VST ist die Technologie proprietér
und steht fiir die Windows und OS X Plattform zur Verfiigung.

Fiir Pro Tools Systeme ist ferner das TDM (Time Domain Multiplex) Plug-In-Format
bekannt, dass im Gegensatz zu allen hier vorgestellten Formaten nicht auf der CPU, sondern
auf einer oder mehrerer dedizierter DSP-Karten ausgefiihrt wird. Die von der Architektur her
aquivalenten RTAS und TDM Formate unterscheiden sich nur hinsichtlich der verwendeteten
Zahlendarstellung fiir die Audiodaten. RTAS unterstiitzt 32 Bit Gleitkommazahlen, wohin
gegen TDM die auf den DSP-Karten iiblichen Festkomma-Recheneinheiten (48 Bit) nutzt.
Fir einen ndheren Blick auf TDM-Architektur ist die Veroffentlichung von Ientilucci sehr

zu empfehlen (vgl. Ien07).

Automationsdaten werden durch einen mit Vorzeichen behafteten 32 Bit Ganzzahlwert
reprisentiert.?! Die Parameteraustausch erfolgt iiber das Nachrichtensystem der DAE und

ist damit nicht Sample-genau.

Der Vollstandigkeit halber sei hier erwédhnt, dass Ende des Jahres 2011 Avid mit der Pro

28Im Jahr 1995 wurde Digidesign von der Firma Avid Technology, Inc. aufgekauft. Produkte wurden
weiterhin unter der Marke durch Avid vertrieben. Im Jahr 2010 wurde dann die Marke fiir ,Avid*
aufgegeben. http://www.avid. com, letzter Zugriff: 26.03.2012

29 Akronym fiir Digidesign Audio Engine

30 Audio Suite wird von der DAE fiir Datei-basiertes Audioprocessing genutzt

3https://developer.digidesign.com/Admin/Downloads/DownloadFile.php/?item_id=1652, letzter Zu-
griff: 25.03.2012, geschiitztes Dokument
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Tools Version 10 auch ein neues 32 Bit/64 Bit fihiges Schnittstellenformat names AAX
(Avid Audio eXtension) eingefithrt hat. Es vereint die RTAS- und TDM-Technologie und
ist damit ihr direkter Nachfolger. Die Parameter werden nun durch einen Gleitkommawert
im Bereich von 0 bis 1 dargestellt. Der Parameteraustausch erfolgt nach wie vor iiber das
Nachrichtensystem der DAE, welches aber hinsichtlich der zeitlichen Genauigkeit verbessert

worden sein soll.

2.3.2. JUCE

Eine Applikation auf verschiedene Plattformen zu portieren ist auf Grund unterschiedlicher
Architekturen oftmals schwierig und aufwendig. Die JUCE-Bibliothek3? der Firma Raw
Material Software Ltd. nimmt sich diesem Problem an und stellt Entwicklern niitzliche und
vom Betriebssystem abstrahierte Funktionen und Klassen zur Verfiigung. Die Schwerpunkte
liegen dabei auf Grafik-, Audio-, Netzwerk-, XML- und Applikationsprogrammierung auf
den unterstiitzten Plattformen Apple Mac OS X, Apple iOS, Microsoft Windows, Linux
und Android.

JUCE ist in der Programmiersprache C++ geschrieben und bietet moderne objektorien-
tierte Programmiermethoden und -ansitze wie z. B. Resource Acquisition Is Initialization3
(RAII) und darauf aufbauend z. B. elegante Mechanismen fiir parallelisierte Anwendungen
und deren spezifische Probleme (Nebenlaufigkeit, Synchronisation der Aufrufe auf Res-

sourcen, Interprozesskommunkation). Ferner kann es fiir moderne Softwareapplikationen
4

)

eingesetzt werden, die Software-architektonisch auf objektorientierten Entwurfsmustern®

den sogenannten Design Patterns, basieren.

Mit der JUCE-Bibliothek stehen neben einer umfangreichen Dokumentation viele Beispie-
lapplikationen mit vorgefertigten Projekten fir Microsoft Visual Studio (2005/2008) und

Apple Xcode sowie Make-Files fiir Linux zur Benutzung bereit.

Die Bibliothek wurde von Raw Material Software unter der GNU General Public License
(siehe Abschnitt 2.3) verdffentlicht und kann daher fiir Open-Source-Projekte kostenfrei

eingesetzt werden. Fiir kommerzielle Produkte muss eine extra Lizenz erworben werden.??

32 Akronym fiir Jules’ Utility Class Extensions, http://www.ravmaterialsoftware.com/juce.php, letzter
Zugriff: 24.03.2012

33Fiir einen detailierteren Zugang ist folgendes zu empfehlen: (vgl. Str01, S. 366), (vgl. Str12, S. 55 - 56)

34Fiir einen detailierteren Zugang ist folgendes zu empfehlen: (GHIV94)

3nttp://www.rawmaterialsoftware.com/jucelicense.php, letzter Zugriff: 24.03.2012
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2.3.3. OSCPack

Fiir eine abstrahierte und somit einfacher zu verwendende Netzwerkkommunikation zwi-
schen zwei Endpunkten wurde an dem Center for New Music and Audio Technology?¢
(CNMAT) der Universitiat Berkeley das Open-Sound-Control-Protokoll (OSC) entwi-
ckelt. Ein Endpunkt kann ein physikalisches Gerét (Syntheziser, Tablet, Mischpult), eine
Endanwender-Applikation (DAW) oder ein Prozess (Plug-In in einer DAW) sein. Die
Kommunikation findet iiber OSC-Pakete statt. Ein Paket beinhaltet das Addressschema
und beliebig viele Parameter, welche jeweils aus Parametertyp und -wert bestehen. Nach
OSC-Spezifikation 1.1 kann der Parameterwert eine ASCII-Zeichenkette, 32 Bit Gleitkom-
mazahl, Ganzzahlwerte, bindre Datenblécke, wahr, falsch, Null, Impuls oder ein Zeitstempel
sein (vgl. FS09). Eine OSC-Nachricht fiir den Low-Cut eines parametrischen EQs kénnte
derart aussehen: [/pEQ/lowcut/, 50, -6, 0.5]. Weiterfithrende Informationen zu OSC finden
sich in den Veroffentlichungen von WRIGHT und anderen (Wri03, FS09).

Die OSCPack-Bibliothek implementiert das OSC-Protokoll in der Programmiersprache
C++ in Ansétzen an Spezifikation 1.1. Sie stellt Klassen und Funktion bereit, mit deren
Hilfe OSC-Nachrichten auf einem einfachen Weg erzeugt, beschrieben, traversiert und via
UDP-Protokoll verschickt und empfangen werden kénnen. Unterstiitzte Plattformen sind
Microsoft Windows und Posix-Systeme. Zu Letzteren zdhlen Linux-basierte Betriebssysteme
und Mac OS. Die Bibliothek steht unter der BSD Lizenz und kann in kommerziellen
Produkten verwendet werden. Die einzige Anforderung an die Nutzung ist, dass der

Copyright-Vermerk des urspriinglichen Programms weitergegeben wird.

2.4. sWONDER

sWONDER? ist ein modulares Software-System, das am Lehrstuhl Audiokommunikation3?
der TU Berlin im Rahmen der Forschung zur Wellenfeldsynthese entwickelt wurde. Ziel der
Entwicklung war es, Komponisten, Lehrenden und Interessierten einen einfachen Zugang

zur WES anbieten zu konnen.

Das System wurde in der Programmiersprache C++ fiir die Nutzung auf Linux und Mac
OS entwickelt. Um dem Gedanken der uneingeschrénkten Forschung Rechnung zu tragen,
wurde das ganze Projekt unter der GNU GPL verdffentlicht® (siehe Abschnitt 2.3).

36http://cnmat.berkeley.edu, letzter Zugriff: 25.03.2012

37 Akronym fiir sound Wawve field synthesis Of New Dimension of Electronic music in Realtime

3¥nttp://www.ak.tu-berlin.de, letzter Zugriff: 29.03.2012

39Das Projekt kann unter Sourceforge verfolgt und heruntergeladen werden; http://sourceforge.net/
projects/swonder/develop, letzter Zugriff: 29.Mérz.2012
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Die Modularisierung des System liegt in der rechenintensiven Audiosignalverarbeitung
begriindet. Diese konnte in der Anfangszeit der Entwicklung bis heute, eine einzelne
Maschine in Echtzeit nicht leisten. Um die geforderte Rechenkapazitit bereit zu stellen,
musste das Rendering der Audiosignale {iber mehrere Rechner hinweg parallelisiert werden.
Die Module wurden daher so konzipiert, dass sie auf verschiedenen Rechnern laufen
und via Netzwerk miteinander kommunizieren kénnen. Bis zur aktuellen Version 3.1 der
sWONDER-Software geschieht der Nachrichtenaustausch von Steuerdaten mittels OSC-
Protokoll iiber UDP (siehe Abschnitt 2.3.3). Mit dem Anspruch, die Kommunikation so
schnell wie moglich einzustellen, erkauft man sich mit UDP den Nachteil, dass auf der
Strecke verloren gegangene Nachrichtenpakete nicht auf Netzwerkebene erkannt werden.
Die Unvollstdndigkeit von Daten kann unter Umsténden erst in der Anwendungsschicht
entdeckt werden. Jedes sSWONDER-Modul muss sich dementsprechend selber darum
kiimmern, ob die von ihm gesendeten Kommandos beim Empfanger angekommen sind. Ein
grofler Vorteil des OSC-Protokolls und dessen Einsatz ist, neben der einfachen Handhabung,
die Kompatibilitit zu andere OSC-fihigen Applikationen wie MAX/MSP*?, vvvv*! oder
SuperCollider??.

Wie in Abbildung 2.10 zu sehen ist, weist sWONDER eine Stern-Topologie auf. In deren
Zentrum, befindet sich die Kontrolleinheit (c(WONDER). Sie bietet den anderen Modulen
eine geeignete Schnittstelle, um dem System Informationen bekannt zu geben. Um iiber
den Status der wichtigsten Systemebenen wie Rendering, Timing und Visualisierung
informiert zu werden, kénnen Module sogenannte Streams bei cWonder abonnieren. Uber

jene geschieht dann auch die Befehl-Empfangen-Bestétigung.

Es sei hier angemerkt, dass im gesamten System nur Kontrolldaten und keine Audiodaten
iibertragen werden. Letztere werden den Rendereinheiten direkt zugefithrt (siehe Abb.
2.11).

Weitere Informationen zur Implementierung und Hardware-Aufbau sind in (Baa07, S. 43 -
67) sowie in (Goll0, S. 18 - 19) zu finden.

Im Folgendem wird ndher auf die Module eingegangen, welche die Grundlage dieser Arbeit

darstellen.

2.4.1. Score-Player

Der Score-Player dient dazu, zeitabhéngige Quellpositionen zu speichern und wiederzugeben.

Man kann ihn auch als Sequenzer fiir Positionsdaten verstehen. Die temporale Synchronisa-

“Onttp://cycling74.com/products/max, letzter Zugriff: 30.03.2012
http: //www.vvvy.org, letzter Zugriff: 30.03.2012
“nttp://supercollider.sourceforge.net, letzter Zugriff: 30.03.2012
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Gul Scoreplayer
(XWONDER) (PWONDER)

\ /

Stream Befehl Befehl Stream

Zeiteinheit Kontrolleinheit
(JWONDER) (CWONDER)

Status Befehl Befehl Status

Rendereinheit 1 Rendereinheit N
(tWONDER/fWONDER) (tWONDER/fWONDER)

Abb. 2.10.: Struktureller Aufbau des sSWONDER, Software-Systems; die Kontrolleinheit
cWONDER steht im Mittelpunkt der Kommunikation; als Netzwerkprotokoll
wird OSC verwendet (siche Abschnitt 2.3.3)

tion geschieht via Midi-Time-Code (MTC) mit einem Midi-fahigen Audio-Sequenzer. Dieser
spielt dann, die zur Synthese genutzten Audiosignale, an die Rendereinheiten aus (sieche
Abb. 2.11). Die Positionsdaten der jeweiligen Klangquelle erhélt er iiber den cWONDER-
Informationsstream. Bei der Aufnahme werden die eintreffenden Positionsdaten an den
Zeitstempel gebunden und abgespeichert. Umgekehrt geschieht das bei der Wiedergabe.
Die entsprechenden Positionsdaten werden in Abhéngigkeit von dem aktuellen MTC an
cWONDER geschickt. Von da aus werden sie fiir die Synthese an die Rendereinheiten

weitergeleitet.

2.4.2. x\WONDER

Die in sWONDER aktuell verwendete grafische Benutzerschnittstelle xWONDER, wurde
von H.-J. Mond im Rahmen seine Magisterarbeit am Lehrstuhl Audiokommunikation der
TU Berlin im Jahr 2007 entwickelt (vgl. Mon07). Der Anspruch war es die Klangquellen-
steuerung fiir vier verschiedene Nutzungskontexte so einfach und intuitiven zu gestalten
wie moglichen. Auf deren Grundlage wurde dann die grafische Benutzerschnittstelle von
xWONDER implementiert. Bei dem Entwurf wurde darauf geachtet, dass die Applikation

die Kommunikation via OSC-Protokoll unterstiitzt, plattformunabhéngig und in ihrer
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Abb. 2.11.: Signalfluss der Steuer- und Audiodaten in sSWONDER; Ardour steht stellver-
tretend fiir einen Midi-fahigen Sequenzer (aus Goll0, S. 20)

wwonder — GUI for WONDER - fhome/eddiefowonder/src owonder/scene 1

Abb. 2.12.: xWONDER-Benutzeroberflache; zusehen ist die Klangquellenliste (links) und
der virtuelle Raum mit dem WFS-Grundriss und den Klanquellrepriasentationen
(rechts) (aus Mon07, S. 44)

Funktion erweiterbar ist.

Abbildung 2.12 zeigt die Benutzeroberfliche in der auf der rechten Seite der abstrahierte
Grundriss des WFS-Systems im ,virtuellen Raum dargestellt ist. Die Grundrissinformation
werden durch cWONDER bei der Anmeldung bereitgestellt. Zusétzlich werden die Klang-
quellenpositionen relativ zum Grundriss durch farbige kreisférmige Objekte visualisiert.
Die Manipulation der Positionen geschieht einfach durch ,,Drag & Drop“ oder, nach der

Selektion, mittels der Pfeiltasten auf der Tastatur.

Auf der linken Seite sind alle Klangquellen in einer Liste untereinander angeordnet. In
der kompakten Darstellung kann dort der Name, die Sichtbarkeit und die Farbe der
Quellreprasentation, in der Datenmodellierung auch Entitdt genannt, direkt verdndert

werden. In der erweiterten Darstellung kénnen zuséatzlich die Klanquellen-ID und der
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Abb. 2.13.: kompakte (links) und erweiterte (rechts) Darstellung der Quellistenelemente in
xWONDER (aus Mon07, S. 53)

Quelltyp (Punktquelle oder ebene Welle) eingestellt werden (siche Abb. 2.13). xWONDER
implementiert die Quellpositionierung in drei Dimensionen, wird aber mangels fehlender
dreidimensionaler WFS-Wiedergabesysteme bis dato nur im zweidimensionalen Fall genutzt.
Die einstellbare Sichtbarkeit macht also dann Sinn, wenn der Benutzer von oben auf den
Grundriss schaut und sich die Entitédten gegenseitig iiberdecken. Jede Eigenschaftsdnderung
einer Klangquelle durch den Benutzer wird unmittelbar via OSC an cWONDER geschickt

und von da aus an alle Stream-Abonnenten und die Rendereinheiten weitergeleitet.

Fir die zeitliche Steuerung bietet xWONDER zum einen ein Transportfeld mit Abspiel-,
Stop-, Pause- und Aufnahmetaste an. Durch deren Betdtigung wird der Score-Player
informiert, seinen Zustand zu d&ndern und diesen an den angeschlossenen Sequenzer wei-
terzugeben. Zum anderen kann eine zeitliche Ubersicht fiir ein ganzes Projekt visualisiert
werden. Dieses erleichtert die Navigation durch den Verlauf des Projekts. Da xWONDER
nur die aktuellen Positionen aller Klangquellen kennt, muss es die anderen Informationen

explizit vom Score-Player erfragen.

2.5. Raumklangsteuerung - Stand der Technik

Wellenfeldsynthese-Systeme fristen noch immer ein Nieschendasein. Das liegt zum einen
an den hohen Hardware-Anforderungen und der aufwéndigen Systeminstallation und
-konfiguration, zum anderen an der Tatsache, dass noch keine Raumklangsteuerungen exis-
tieren, welche sich nahtlos in ein bestehendes Studiosetup integrieren lassen. Des Weiteren
gibt es keinen Standard, um Audiodaten und Spatialinformation gemeinsam strukturiert
zu speichern. Das macht eine uneingeschréinkte Veroffentlichung von Produktionen und
den Austausch von Projekten zwischen verschiedenen WFS-Systemen unméglich. Dieses

Kapitel prisentiert existierende Systeme und deren Kontrollprogramme.

Wie in Tabelle 2.4 zu sehen, kénnen nach Bleda die verfigharen WEFS-Systeme in die drei
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Name Applikationtyp System veroffentlicht
Spatial Audio Plug-In** - IOSONO GmbH
Workstation 2
Sonic Wave interface | Plug-In** Sonic Emotion Sonic Emotion, (vgl. PK04)
AU Wave I
Max MSP Plug-In** Sonic Emotion Sonic Emotion, (vgl. PK04)
Wayve 1
WFS Designer Standalone* - Frost School of Music
(Univeristat Miami)
VST-Plug-In Plug-In* WE'S Realtime (vgl. BLEPO05D)
Renderer
SRR GUI Standalone* SoundScape (vgl. GAS08)
Renderer
Wavefield Synthesis Standalone* Spatial Audio (vgl. MRB103)
User Interface Workstation
ListenSpace Standalone* Carrouso IRCAM, (vgl. V4403)

Tab. 2.4.: Aktuelle forschungsorientiert(*) wund kommerzielle(**) Loésungen zur
Raumklangsteuerung

Kategorien kommerzielle, ,,Open Source®* und forschungsorientierte Systeme unterteilet
werden (vgl. BLEPO05Db). Da Letztere meist mit dem Gedanken der frei verfiigbaren Soft-
ware einher gehen, werden die freien und forschungsorientierte Systeme in dieser Arbeit

zusammengefasst.

In der Fachliteratur werden Programme zur Steuerung einer WFS-Anlage Authoring-
Werkzeuge genannt. Thnen gemein ist die Prasentation der Klangszene in einer zweidimen-
sionalen Darstellung in der Entitdten wie Kreise oder Kugeln die virtuellen Klangquellen

reprasentieren. Deren Position kann der Nutzer intuitiv mittels Drag & Drop manipulieren.

2.5.1. Kommerzielle Systeme
Spatial Audio Workstation 2

Die Firma IOSONO GmbH ist eine Ausgriindung aus dem Fraunhofer-Institut fiir Digitale
Medientechnologie IDMT in Ilmenau. In Zusammenarbeit mit der Firma Steinberg wurde
die Spatial Audio Workstation in Form eine VST-Plug-Ins fiir die Post-Production-DAW
Nuendo optimiert.*? Das Plug-In steht als 32 Bit Anwendung fiir die Windows-Plattform
zur Verfligung. Bemerkenswert ist, dass die Audio-Signalverarbeitung direkt im Plug-In
stattfindet.

“®nttp://iosono-sound. com/spatial-audio-workstation.html, letzter Zugriff: 23.04.2012
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Sonic Emotion

Sonic Emotion?* bietet verschiedene Werkzeuge zur Wellenfeldsynthese an. Die Signalverar-
beitung findet in einem dezidierten Hardware-Gerat namens ,,Sonic Emotion Wave I* statt.
Dieses kann zwischen 8 bis 24 Lautsprecher separat ansprechen und soll sich in bereits
bestehende Theater- und Kinowiedergabesystem integrieren lassen. Konfiguriert wird dieser
durch die ,Wave Designer*“-Applikation. Zur Kontrolle des Systems stehen sowohl der ,,Wave
Performer“ als Standalone-Applikation als auch Plug-Ins fiir Max/MSP#® und Mac OS
mit dem Namen ,Sonic Wave interface AU“ zur Verfiigung. Beiden ist gemein, dass sie
lediglich Kontrollinformationen wie Quellposition oder -typ via Netzwerkverbindung an die

Syntheseeinheit weitergeben.

2.5.2. Forschungsorientierte Systeme
WEFS Designer

An der Universitdt Miami Frost School of Music?® wurde im Rahmen der Forschung an
der Wellenfeldsynthese eine Open-Source und Plattform-unabhéngige Applikation namens
~WEFS Designer“ entwickelt. Genau wie das IOSONO-Plug-In kiimmert sich diese um die
Berechnung der Synthese als auch um die Konfiguration und Klangquellenmanipulation
durch den Benutzer. Die Besonderheit hier liegt in der Moglichkeit, eine dreidimensionale

Synthese durchzufithren und diese entsprechend visuell darzustellen.

WFS Realtime Renderer

In der Arbeit von Bleda et al. wird ein System vorgestellt, dass die Synthese und gleich-
zeitig die Darstellung der Rauminformationen tibernimmt (vgl. BLEP05b). Das von den
Autoren als ,WFS Realtime Renderer® genannte Programm kann Audiodateien laden, mit
einer virtuellen Klangquelle verkniipfen und wiedergeben. Zuséatzlich kann es einen Netz-
werkstream bestehend aus Audio- und Kontrolldaten entgegennehmen und zur Synthese
verwenden. Laut Bleda et al. wird der Datenstrom durch ein VST-Plug-In in einer DAW
generiert. Die Benutzereingabe zur Positionsdnderung der Klangquelle erfolgt tiber eine
rudimentére, zweidimensionale GUI (vgl. BLEP05a). Beide Applikationen wurden fiir die

Windows-Plattform implementiert.

“http://www.sonicemotion. com/professional/product-details, letzter Zugriff: 23.04.2012
http://cycling74.com/products/max/, letzter Zugriff: 23.04.2012
“®nttp://mue.music.miami.edu/, letzter Zugriff: 23.04.2012
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SSR GUI

Im Rahmen ihrer Forschung an der Wellenfeldsynthese, hat die Telekom ein Software-
Framework namens ,SoundScape Renderer” fiir Linux entwickelt. Eine geeignete Schnitt-
stelle zu dem modularen Framework ermdglicht es, Klangquellen mit verschiedenen Synthe-
severfahren wiederzugeben. Dazu wurden die Methoden der Wellenfeldsynthese, des ,,Vector
Base Amplitude Panning® und des Binaural Renderings implementiert (vgl. GAS08). Ahn-
lich dem sWONDER-System kénnen die einzelnen Module auf verschiedenen Linux-Rechner
laufen. Die Benutzerschnittstelle wurde plattformunabhingig implementiert und zeigt eine
zweidimensionale Darstellung der Klangszene. Genau wie die Plug-In-Losung der Firma
Sonic Emotion werden nur Kontrollinformationen von der Benutzerschnittstelle an das

System weitergeben.

ListenSpace

Am Rahmen des EU-Projekts CARROUSO (Creating, assessing and rendering in real-time
of high-quality audio-visual environments in MPEG-4 context) wurde am IRCAM ein
modulares Wellenfeldsynthese-System entwickelt. Die zum System gehorige detailreicher
Benutzerschnittstelle heifit ,,ListenSpace® und verschickt &hnlich dem Ansatz von Sonic
Emotion und der SSR GUI im ,,SoundScape Renderer“-System nur Kontrolldaten (vgl.
Vaia03). Gegeniiber allen anderen vorgestellten Systemen bietet es z. B. die Moglichkeit,
Klangquellenparameter wie die Warme oder die Brillanz des Klangs oder dessen akustische

Rauminteraktion fiir jede Quelle separat einstellen zu kénnen.

Wavefield Synthesis User Interface

Melchior et al. stellen in ihrem Paper ein modular-aufgebautes System mit dem Namen
»Spatial Audio Workstation® vor (vgl. MRB*03). Zur Kontrolle des Systems wurde die
Standalone- Applikation mit dem Namen ,Wavefield Synthesis User Interface” implementiert.
Ahnlich den Ansitzen aus ListenSpace und der SSR GUI operiert sie nur mit Kontrolldaten.
Sie stellt die Klangszene ebenfalls in einer zweidimensionalen Darstellung dar. Als Beson-
derheit konnen fiir die Organisation der virtuellen Klangquellen Gruppen und Ebenen

erstellt werden.



KAPITEL 3

Softwaredesign und -implementierung

Den Vorteilen eines modularen Systems wie sSWONDER  (siehe Abschnitt 2.4) steht der
Nachteil einer geringeren Geschwindigkeit bei den moduliibergreifenden Operationen gegen-
iiber. Dafiir sind der genutzte Kommunikationskanal, das verwendete Netzwerkprotokoll
und die Verarbeitungsgeschwindigkeit des zentralen Kommunikationsknotens mafigebliche
Faktoren. In dem System ist daher die Informationsausbreitung einer gewissen Latenz
unterlegen, welche Auswirkungen auf den internen Zustand der Module und der Informati-
onskonsistenz im gesamten System wéahrend einer Operation hat. Besitzen mehrere Module
eine grafische Benutzeroberflidche, stellt das ein Problem fiir die Erwartungskonformitét
des Gesamtsystems dar. Der Benutzer erwartet eine unmittelbare Zustandsénderung der
Module, sobald neue Informationen in das System gebracht werden. Das ist ebenso ein
Kritikpunkt an dem bestehenden sWONDER-System wie die Bedienung iiber mehrere
Applikationen hinweg und die aufwendige Konfiguration eines WES-Projekts.

Dieser Arbeit liegt ein neuer Lésungsansatz zu Grunde mit dem das sWONDER-System
direkt aus einer DAW heraus kontrollierbar wird. Projektdaten werden nicht mehr von

verschiedenen Modulen verteilt gespeichert sondern innerhalb eines DAW-Projekts.

Das Kapitel geht zuerst auf die allgemeinen Anforderungen des Programms und dessen
Zielsysteme ein. Danach werden die Architektur und der Entwurf der Benutzeroberfliche
erortert. Abschlielend stehen eine kleine Leistungsvalidierung der Applikation und die

Prasentation der Ergebnisse im Mittelpunkt.

34
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3.1. Anforderung

Die allgemeinen Anforderungen bestehen darin, ein ergonomisches Werkzeug zur Kontrolle
des WFS-Systems zu implementieren, das sich in géngige DAW-Applikationen integrieren
lasst. Wie in Abschnitt 2.3.1 erkldrt lasst sich eine Funktionserweiterung eines Hosts durch
Plug-Ins erreichen. Der Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Audio-Plug-Ins,

welches in verschiedenen Schnittstellenformaten und fiir verschiedene Plattformen vorliegt.

Nach Analyse des Sachverhalts und der Riicksprache mit den verantwortlichen Personen
des Lehrstuhls Audiokommunikation der TU-Berlin wurde ein Pflichtenheft erarbeitet,
in dem unter anderem die zu erfiillenden Muss- und Sollkriterien der Software, dessen
Nutzungskontext und ein grober Programmaufbau néher spezifiziert werden (sieche Anhang
C.1). Fir den Entwurf der grafischen Benutzeroberfliche gab es keine Vorgaben. So
wurde er nach ergonomischen Gesichtspunkten hinsichtlich des Einsatzzweckes und des zu
erwartenden Benutzerkreises gestaltet. Als Arbeitstitel wurde der Name SPURCEMENT-
Plug-In' gewihlt.

3.1.1. Muss- und Sollkriterien

Als ,,Muss“ angesehene Kriterien beschreiben den vom Auftraggeber minimalen Funktions-
umfang einer Software. In Tabelle 3.1 werden die Musskriterien als auch die dariiber hinaus
wiinschenswerten Sollkriterien fiir das SPURCEMENT-Plug-In aufgelistet. Im Folgenden

sind die wichtigsten Punkte noch einmal néher ausgefiihrt.

Die zeitabhingigen Daten wie Position und Abstrahlwinkel sollen als Automationsspur
in der DAW abgespeichert werden. Da nicht alle DAWs den gleichen Wertebereich fiir
Automationdaten besitzen, miissen bei der Speicherung die Daten in relative Werte zwischen
[0...1] umgerechnet werden. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass die absoluten Daten
beim Abrufen der Automationsdaten erst wieder mit einer geeigneten Umrechnung durch
das Plug-In hergestellt werden miissen. Es war gewlinscht, dass sich die Position einer
Quelle aus dem Ursprung mit kartesischen Koordinaten und einem Offset mit sphérischen
Polarkoordinaten zusammensetzt. Somit ist eine einfachere Bewegung der Quellen in

exakten Kreisen moglich.

Der Nutzer soll die Moglichkeit erhalten, bei einer Klangquelle die durch sWONDER, syn-
thetisierbaren Quelltypen (Punktquelle / ebene Welle) wechseln zu kénnen. Der verwendete

Quelltyp soll als entsprechendes Symbol auf der Benutzeroberfliche dargestellt werden.

Es soll die Moglichkeit bestehen, die virtuellen Klangquellen auf einer hoheren Abstrakti-

lsetzt sich aus SPatial-sOURCE-MoveMENT zusammen
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Kriterium Plug-In
Variable Festlegung der Ursprungskoordinate Master
Speichern und Laden von Raumdaten Master
Die Darstellen der Klangquellen und derer Informationen wie z. B. Positionsdaten | Master
oder Quelltyp (Punktquelle / ebene Welle)

Verwaltung der Klangquellen Master
Die Konvertierung der relativen Position einer Klangquelle in absolute Master
Raumkoordinaten

Statusanzeige der OSC-Verbindung Master/Client
Empfangen von Rauminformationen via OSC bei der erfolgreichen Verbindung Master
mit dem WFSS

Senden der absoluten Positionsdaten der angemeldeten Klangquellen an cWonder | Master
Senden der Position- und Rotationssdaten an Client wenn die Position auf der Master
GUI verdndert wird

Aufzeichnen und Wiedergeben der zeitabhéngigen relativen Positionsdaten iiber Client
die Automationsspuren der DAW

Speichern der statischen Quellinformation wie Quelltyp und Quell-ID Client
Senden der relativen Positionsdaten an den Master Client
Ausfiithrung fiir monophone, stereophone und quadrophone Quellen Client
Moglichkeit der Rasterung des Raumgrundrisses im wéahlbaren Maf}stab Master
Gruppierung von Klangquellen Master
Positionsmanipulation mehrerer Klangquellen in der GUI zur gleichen Zeit, wobei | Master
die Abstandsrelationen zu einander gewahrt werden

Aufzeichnen der absoluten Raumdaten von cWonder fir alle angemeldeten Master
Klangquellen

Die Positionen aller Klangquellen werden auf einmal an das WFSS geschickt, im | Master

Gegensatz zu der iblichen Event-basierten Positionsdatenibermittiung

Tab. 3.1.: Muss- und Sollkriterien (kursiv) vom dem SPURCEMENT-Plug-In
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onsebene verwalten zu kénnen. Dafiir bietet sich das bekannte Konzept der Gruppierung an.
Der Nutzer soll Gruppen erstellen, benennen und léschen diirfen. Dies erhéht die Ubersicht

und fiihrt zu einer schnelleren Bedienung.

Aufbauend auf dem Gruppierungskonzept sollen mehrere Klangquellen auf einmal selek-

tierbar und manipulierbar sein.

Zusétzlich zu den Gruppeninformationen miissen statische Klangquellenparameter wie die
ID, Quelltyp und die Rauminformation persistent gespeichert werden, um den gleichen

Zustand nach dem Neuladen eines Projekts wiederherzustellen kénnen.

Fiir die Kommunikation zu sWONDER muss die notwendige Schnittstelle implementiert
werden, welche durch cWONDER vorgegeben wird. Die Kommunikation der sWONDER-
Module untereinander erfolgt via Netzwerk iiber das OSC-Protokoll (siehe Abschnitt 2.3.3
und 2.4). Demnach muss SPURCEMENT netzwerkfihig sein und OSC unterstiitzen.

Das System soll mit dem Laden eines Projekts, auch ohne Verbindung zu sWONDER, in
einen nutzbaren Zustand gebracht werden. Dadurch wird erreicht, dass eine Datenmanipu-
lation ortsunabhangig durchgefiithrt werden kann. Ferner wird eine einfachere Vor- und

Nachbearbeitung fernab eines installierten sSWONDER-Systems ermoglicht.

Das Plug-In muss die Moglichkeiten bieten, die aktuellen Raumdaten von cWONDER
empfangen, verarbeiten und anzeigen zu kénnen. Urspriinglich fiir einen anderen Raum
kreierte Projekte sollen nachtréglich justierbar sein. Bestehende Raumdaten von Klang-
quellen sollen dementsprechend auf die jeweiligen Raummafe skalieren. Fiir eine grofiere
Flexibilitat in der Raumanpassung soll zusétzlich der Ursprung des WEFS-Systems virtuell

verschiebbar sein.

Jede von cWONDER empfangene Quellparameteréinderung wird an alle Abonnenten
weitergeleitet. SPURCEMENT soll einen Zustand implementieren, der es erméglicht durch
andere Module verursachte Parameterdnderungen aufzuzeichnen. Diese Funktion setzt
voraus, dass etwaige Klangquellen dem Plug-In bekannt sind. Andernfalls werden die Daten

ignoriert.

Die in der Tabelle zu sehende Differenzierung zwischen Master- und Client-Plug-In wird

im spater folgenden Architektur-Abschnitt niher beleuchtet.

3.1.2. Zielsysteme

Die Zielsysteme lassen sich grob aus den zu unterstiitzenden Betriebssystemen und Plug-

In-Schnittstellen? ableiten. In professionellen Studios dominiert vor allem Mac OS, da

2fiir nahere Information sei auf Kapitel 2.3.1 verwiesen
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Apple in der Vergangenheit stabile und zuverlassige Systeme fiir Medienproduktionen
bereitstellen konnte. In Projekt- und Heimstudios hingegen haben sich aufgrund der
geringeren Anschaffungskosten Windows-Systeme etabliert. Als Ziel fiir die Entwicklung
sollen die auf den beiden Plattformen géngigen Plug-In-Schnittstellen VST, AU und RTAS
unterstiitzt werden. Um eine moglichst grole Kompatibilitat der Plug-Ins gewéhrleisten zu
koénnen, wurden die hauseigenen DAWSs der Schnittstellenentwickler — Cubase, Logic und
Pro Tools — auf den unterstiitzten Plattformen als Testsysteme gewéahlt. Aufgrund ihrer

groflen Verbreitung stellen sie gleichzeitig die Zielsysteme dar.

Die fiir Linux-Systeme entwickelte LADSPA-Schnittstelle wird nicht fiir die Entwicklung
berticksichtigt. Bei ihr ist es nicht moglich, eine eigene anwendungsbezogene, grafische
Benutzeroberfliche zu implementieren. Die Darstellung der Plug-In-Parameter obliegt der

Host-Applikationen.

Fir die Kompatibilitdt zu alten und neuen Computer-Systemen ist die Unterstiitzung fiir
eine 32 Bit/64 Bit Betrieb gefordert, sofern die Host-Applikation dies unterstiitzt. Fiir dltere
Apple-Systeme ohne Intel-CPU wird zusétzlich die PowerPC-Architektur unterstiitzt.

3.2. Architektur

Die benoétigte Funktionalitiat, welche zuvor aus der Interaktion von xWONDER, Score-
Player und Ardour bestand, wird mit dem neuen Ansatz aus einem Zusammenspiel von
DAW und einem Plug-In realisiert. Ahnlich dem Hybrid-Ansatz von Bleda et al., wird
fiir jede Klangquelle im WFS-System eine neue Plug-In-Instanz in der jeweiligen Spur
der DAW erzeugt (vgl. BLEPO5b). Das Plug-In kiimmert sich um die Virtualisierung der
Quelleigenschaften und um deren Manipulationsmoglichkeiten durch den Benutzer (siehe
Tab. 3.1). Die Speicherung der zeitabhéngigen Eigenschaften einer Quelle — wie z. B. ihrer

Position — geschieht in einer Automationsspur® durch die DAW.

Bei Bleda et al. streamt das Plug-In Quellinformationen und Audiodaten via Netzwerk
an das WFS-System. Da sWONDER die Audiodaten tiber eine Soundkarte und Spatiali-
sierungsinformation tiber Netzwerk erwartet, werden nur Kontrolldaten von dem Plug-In
verschickt und empfangen. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass die Plug-Ins
nicht direkt mit dem WFS-System kommunizieren, sondern iiber einen Mittelsmann: dem
Master-Plug-In. Das hat den Vorteil, dass

3Die gingigen DAWs bieten dem Benutzer die Moglichkeit Parameter wie z. B. die Ausgangslautstarke
einer Spur zeitabhingig zu verdndern, zu speichern und wieder abzurufen. Die Daten werden dann in
sogenannte Automationsspuren abgespeichert und wieder heraus gelesen. In welcher Genauigkeit das
geschieht, wird in dem Kapitel 2.3.1 néher erortert.
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DAW

Client-Plug-In

0.* -Client

0.1 -Master

-Client -Master
Master-Plug-in
0..1 0.1

Abb. 3.1.: Client-Master-Architektur

CWONDER

e die Client-Plug-Ins nicht alle die gleichen Information beziiglich des angeschlosse-
nen WFS-Systems und dessen Raumeigenschaften kennen und somit auch nicht

visualisieren miissen,
e die Anzahl der automatisierbaren Parameter pro Spur gering bleibt,

e die gespeicherten Quellparameter auch iiber die Automationsspur mit Hilfe der

DAW-Werkzeuge bearbeiten werden kénnen,

e das WFS-System nur das Master-Plug-In als Ansprechpartner kennt und dadurch

mogliche Probleme der Modulverwaltung des WFS-Systems vermieden werden,

e die Clients nur relative Positionsdaten speichern miissen, welche der Master auf die

entsprechende Raumdimensionen skaliert (raumunabhiingige WFS-Projekte),

e der Master nicht mit dem WFS-System verbunden sein muss, um ein WFS-Projekt

zu initialisieren und

e der Master keine Informationen speichern muss und somit auch als Standalone-

Applikation weiterentwickelt werden kann.

Mit dem beschriebenen Ansatz miissen z. B. fiir ein WFS-Projekt mit 40 Klangquellen
40 Client-Plug-Ins plus einem Master-Plug-In in den Host geladen werden. Eine grobe
Darstellung der SPURCEMENT-Architektur ist in Abbildung 3.1 zusehen. Im Abschnitt
2.3.1 wurde bereits deutlich gemacht, dass mit jedem eingebundenen Plug-In die Stabilitéit
der Host-Applikation womoglich gefihrdet ist. Durch eine geeignete Software-Architektur,
auf die im Folgenden eingegangen wird, soll die Reaktivitit und ferner die Stabilitit des

Hosts bei einer Vielzahl an Plug-Ins gewiihrleistet werden.

Um die Plattform- und Schnittstellenunabhéngigkeit zu erreichen, wurde die ,AudioPro-

cessor® Klasse aus der JUCE-Bibliothek als Grundbaustein fiir die Plug-Ins genutzt. Sie
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Controller

Abb. 3.2.: Model-View-Controller Architekturmuster; ein durchgezogener Pfeil bedeutet
eine direkte und der Gestrichelte eine indirekte Assoziation

fungiert als generalisierte Schnittstelle zu den speziellen Funktionen der einzelnen SDKs
von VST, RTAS und AudioUnit.

Fir eine saubere Aufteilung der Zustandigkeiten in Datenhaltung, Programmsteuerung und
Visualisierung basiert die Architektur auf dem Model-View-Controller-Konzept (MVC).
Dies erlaubt, die einzelnen Bereiche separat voneinander weiterentwickeln oder fiir andere
Anwendungen wiederverwenden zu koénnen. Als Beispiel sei eine Tabelle mit Daten — dem
Model — angefiihrt. Die Daten lassen sich auf unterschiedliche Art und Weise darstellen z. B.
als Balken- oder Tortendiagramm (View). Der Controller dient zu Vorbereitung der Daten
fiir die jeweilige Représentation. Als Beispiel berechnet er zusétzlich Mittelwerte oder
Héaufigkeiten. Wie in Abbildung 3.2 zu sehen, hat der Controller als einziges eine direkte
Assoziation zu den beiden anderen Bereichen. Im Idealfall wird die direkte Verbindung
vom View zum Model ebenfalls unterbrochen, da diese Model-spezifisch sein kann. Ohne
diesen Schritt wére eine Entwicklung des Models ohne Anpassung des Views eventuell nicht
moglich. Wie das MVC-Muster letztlich umgesetzt wird ist nicht strikt vorgeschrieben
und eher anwendungs- und situationsabhéngig. Als Nachteil des Konzepts wéchst mit der
Vermeidung der Abhéngigkeiten die Wichtigkeit der Schnittstellenspezifikation zwischen
den Teilbereichen. SPURCEMENT basiert auf der strikteren Art des MCV-Konzepts und

lasst somit nur eine flache Kommuikationshierachie mit dem Controller im Zentrum zu.

Durch die Nutzung der ,,AudioProcessor“-Klasse aus JUCE geht man eine Abhéngigkeit
ein, die unter Umstédnden fiir eine spéatere Weiterentwicklung nachteilig sein kann. Um diese
Abhéngigkeit so schwach wie moglich zu halten, fungiert der SPURCEMENT-Controller
ebenfalls als Wrapper, der wiederum im Juce-Plug-In-Wrapper eingebettet ist. Im Falle
des Masters kann dieser einfach in eine Standalone-Applikation iiberfithrt werden, da er

nichts im Host speichert oder von ihm ladt.
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3.2.1. Client-Master-Kommunikation

Aufgrund der Aufteilung in Master und Client ist es strukturell am geeignetsten, die
Kommunikation zwischen ihnen ebenfalls iiber das Netzwerk mit dem OSC-Protokoll zu
implementieren. Dazu wurde ein Nachrichten-Server entwickelt, der leicht modifiziert in
beiden Plug-Ins zum Einsatz kommt. Um OSC-Nachrichten senden und empfangen zu
kénnen wurde die OSCPack-Klassenbibliothek verwendet (siehe Abschnitt 2.3.3).

Wie im Abschnitt 2.4 eingefiihrt, kommuniziert sWONDER, mit Hilfe des OSC-Protokolls
auf UDP-Basis. UDP kiimmert sich nicht um die Fehlerfreiheit der Daten und stellt ebenso
wenig sicher, dass die Daten beim Empfinger iiberhaupt ankommen. Der Kommunikations-
Overhead ist beziiglich des bekannteren TCP deswegen geringer, was es zu einem schnelleren
Protokoll macht. Der Nachteil ist, dass eine eventuell benttigte Fehlerkorrektur in der
Anwendungsschicht? implementiert werden muss. Das Kommunikationssubsystem von
SPURCEMENT ist so implementiert, dass der Wechsel zu einem anderen Netzwerkprotokoll
einfach durch das Ableiten der ,MessageSender“- und ,,MessageReceiver“-Klassen erfolgen
kann. Die beiden Klassen bieten die abstrakten Schnittstellen zur Netzwerkkommunikation.
Sollte sWONDER beziiglich seines Kommunikationsprotokolls weiterentwickelt werden,
kann SPURCEMENT mit wenig Aufwand daran angepasst werden. Des Weiteren ist es
auf eine nachtrigliche Integration einer Fehlerkorrrektur, so sie denn notig sei, vorbereitet.
Die Abhéngigkeiten der Kommunikationsklassen der Plug-Ins sind in den Diagrammen im

Anhang A.1 und A.2 einzusehen.

Es ist bei einem Zugriff auf ein Betriebssystemmittel, wie dem Netzwerk-Dienst, nicht
vorhersehbar, ob man eine Ressource erhilt und wie lange man auf ihr arbeiten darf.
Fiir die Stabilitat des Hosts ist es daher notwendig, die Netzwerkkommunikation nicht
in dem selben Ausfithrungsstrang der CPU durchzufiihren. Ein zweiter Grund dafiir ist
die Implementierung des OSCPack-Empfangsklasse, welche konsequent nach der Polling-

Methode am jeweiligen Netzwerkport auf Nachrichten wartet und in dieser Zeit blockiert.

Um den Server bei der Nachrichtenverarbeitung nicht durch den Empfang und Versand zu
blockieren, sind letztere ebenfalls in separate Threads ausgelagert. Mit Threads wurden
auch ihre typischen Probleme der Nebenldufigkeit in das Programm eingefithrt. Weil
Nachrichten-Server, - empfianger und -sender auf den gleichen Eingangs- und Ausgangspuffer
arbeiten, miissen diese miteinander synchronisiert werden. Dazu wurden die von JUCE
bereitgestellten Mutex-Klassen verwendet. Ferner wurde darauf geachtet, dass die Arbeiten

auf kritischen Bereichen mdoglichst schnell geschehen.

Fir den Datenaustausch in SPURCEMENT wurde ein Datencontainer mit dem Namen
~WEFSMesssage“ eingefithrt. Die abstrakte ,,WFSMessage“-Klasse dient als Vorlage fiir

“Die Anwendungsschicht ist die héchste Abstraktionebene des OSI-Referenzmodells
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zwei konkrete Klassen. Zu einem fiir Datencontainer mit einer fixen (WFSStaticMessage)
und zum anderen fiir Datencontainer mit einer variablen Payload (WFSDynamicMes-
sage). Die Abhéngigkeiten der Klassen sind in der Abbildung A.3 einzusehen. Bei der
SPURCEMENT-internen Kommunikation ist die Payload bekannt, weshalb dort aus-
schlieBlich Datencontainer mit fester Grofle genutzt werden. Bei der Kommunikation mit
cWONDER ist hingegen nicht gewiss, wie viele Daten versandt und empfangen werden
sollen. An dieser Stelle eignen sich die dynamischen Nachrichtenobjekte. Nachteil dieser ist,

dass die Ausweitung des dynamisch-allozierten Speichers Zeit bendtigt.

Sendemechanismus

Abbildung 3.3 zeigt eine beispielhafte Aufrufsequenz beim Nachrichtenversand. Der Nachrichten-
Server stellt in konstanten Abstdnden Anfragen an den Controller, ob es neue Daten gibt,
die es zu verschicken gilt. Der Controller erwidert die Anfrage mit einer Nachricht. Ist
diese valide, wird sie vom Server in den, nach dem First-In-First-Out-Prinzip (FIFO)
arbeitenden, Ausgangspuffer gelegt und der zusténdige Sender informiert. Darauthin holt
sich der Nachrichtensender die Nachricht vom dem Server ab und versendet sie. Erhélt der
Sender eine invalide Nachricht, gibt er seine CPU-Zeit ab und legt sich schlafen. Dies tut
er solange bis er erneut vom Server tiber den ausstehenden Versand einer neuen Nachricht

informiert wird.

Der Nachrichten-Server ist so implementiert, dass er fiir jede Gegenstelle eine Instanz der
Nachrichtensender-Klasse und einen ihm zugeteilten Ausgangsbuffer erzeugt. Im Falle des
Client-Plug-Ins gibt es nur eine Gegenstelle: den Master. Beim Master hingegen gleicht
die Zahl der Senderinstanzen der Zahl der angemeldeten Client-Plug-Ins. Im Falle einer
Verbindung mit sSWONDER kommt zusétzlich eine Instanz hinzu.

Empfangsmechanismus

Fir den Empfang von Informationen erzeugt der Server ein Empféangerobjekt, welches an
einem bestimmten Netzwerkport lauscht. Wenn Daten empfangen wurden, werden diese
gebiindelt und in den Eingangspuffer des Servers gelegt. Um die Zusténdigkeiten fiir Funktio-
nalitdt zu wahren, geschieht die Nachrichtenverarbeitung nicht direkt im Nachrichten-Server.
Ahnlich dem Verhalten eines Post-Dienstleisters werden die Nachrichten an den eigentlichen
Empfanger, in diesem Fall den Controller, ausgehdndigt. Dieser bearbeitet die Nachricht
und gibt sie gegebenenfalls mit einem Vermerk an der Server zuriick. Je nach Vermerk,
kiimmert sich der Controller um die korrekte Zerstérung der jeweiligen Nachricht oder

speichert sie fir eine spétere Bearbeitung.
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_ SpurcementController : MessageServer : MessageSender

! getChangedValuesAsMessage() }

]
|
I
I
Message* m !
——————————————————————————— - !
notifyNewMessage() |
|
»
getMessageFromOutputBuffer(int bufferID) }

Message* m
L
|
|

getChangedValuesAsMessage() } sendMessage(Message* m)
T
Message* m }
——————————————————————————— = _ !
notifyNewMessage() |
N
gl
getMessageFromOutputBuffer(int bufferID) }

Message* m

sendMessage(Message* m)

Abb. 3.3.: Sequentielle Darstellung des Nachrichtenversands

3.2.2. Client-Plug-In

Das Client-Plug-In dient als Schnittstelle zum Speichern und Laden von Informationen.
Bei der Instanziierung des Plug-Ins fragt der Host nach Anzahl und Namen der zu
automatisierenden Parameter und legt fiir jeden eine Automationsspur an. Zum Speichern
von Parameterwerten teilt das Plug-In — wie im Codeausschnitt 3.1 zu sehen — dem Host
den neuen Wert und die dazugehoérige Parameter-ID mit. Wie schnell der Wert in die
Automationsspur eingetragen wird, variiert von Host zu Host und ist von der Systemlast

abhingig.

Um zu verhindern, dass der Bereich zwischen zwei benachbarten Parameterwerten von
der DAW interpoliert wird, tibergibt der Client direkt vor dem neuen den aktuellen Wert
noch einmal. Dadurch ldsst sich ein diskreter Werteiibergang realisieren. Diese Anpassung
vermeidet standig sich &ndernde Positionswechsel, um sWONDER fiir die Berechnung einer

neuen Quellposition Zeit zu verschaffen und so horbare Artefakte zu vermeiden.

Umgekehrt iibergibt der Host die in der Automationsspur stehenden Werte zeitabhéngig
an das Client-Plug-In, welche dann mittels des Nachrichten-Servers an das Master-Plug-In

weitergeleitet werden.

Wird das Projekt einer DAW geschlossen, wird der Status des geladenen Plug-Ins gespeichert.

Da die zeitabhingigen Daten in der Automationsspur gespeichert sind, muss der Client sich
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void SpurcementClient:: writeValue2Host (String parameter, float val, bool notifyUI)
{
if (parameter == "xPos")
{
processor—>setParameterNotifyingHost (SPAudioProcessor : : AutomatedParameter_xPosParam,
lastParameterValues [0]) ;

lastParameterValues|[0] = val;
processor—>setParameterNotifyingHost (SPAudioProcessor : : AutomatedParameter_xPosParam,
val) ;

}

Quelltext 3.1: Parameterwertiibergabe an den Host, Ausschnitt aus der ,writeValue2Host*-
Funktion fiir den x-Wert der Quellursprungskoordinate

nur noch um die statischen Parameter wie Quellname, Quell-ID, Quelltyp, Abstrahlrichtung
und Doppler-Effekt kiitmmern. Der vom Host iibergebene Speicherbereich kann mit einer
beliebigen Datenstruktur beschrieben werden und wird beim Laden des Projekts dem
Plug-In wieder zur Verfiigung gestellt. Im Falle des Clients wird die Datenstrukturierung
in Form eines XML-Baums realisiert. Dieser kann durch Hinzufiigen von ,Asten“ und
,Blattern® beliebig erweitert und beim Auslesen durch die JUCE-XML-Klasse komfortabel

traversiert werden.

Werden neue Werte vom Host oder durch die GUI an das Plug-In iibergeben, wird der
Nachrichten-Server dariiber instruiert diese zu versenden. Wie oben erladutert, erfragt
dieser daraufhin die neuen Daten vom Controller. Statische Parameter werden wesentlich
seltener zwischen Master und Client ausgetauscht als die automatisierten. Um nicht bei
jeder Ubertragung beide Parametertypen iibertragen zu miissen, speichert der Client-
Controller, welche Art von Parameter geédndert wurde und iibergibt dann nur diese an den
Nachrichten-Server (siche Quelltext 3.2). Wie es die MVC-Architektur vorsieht, kennt der
Server keine Interna des Controllers. Eine dennoch spezifische Dateniibergabe erfolgt durch

die Verwendung von WFSMessage-Objekten.

3.2.3. Master-Plug-In

Fir die Darstellung und Organisation der virtuellen Klangquellen, der Benutzerinteraktion
und der Verbindung zu sWONDER ist das Master-Plug-In zustdndig. Auf den Entwurf der

grafischen Benutzerschnittstelle wird im Kapitel 3.3 ndher eingegangen.

Master-sWONDER-Kommunikation

Um mit sSWONDER interagieren zu kénnen, muss der Master an die von cWONDER-

vorgegebene Schnittstelle angepasst werden. Dies wird durch die ,ExternSystem®-
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WFSMessage* SpurcementClient:: getChangedValuesAsMessage ()

{
WFSMessagex m = nullptr;

if ( hasPositionChanged () &% hasPropertyChanged () )

{
m = getValuesFromHostAsMessage (SpurcementClient : : MESSAGE BUNDLE_TYPE ALL) ;

}
else if (hasPositionChanged())

{
m = getValuesFromHostAsMessage (SpurcementClient : : MESSAGE_BUNDLE _TYPE_POSITION) ;

}
else if (hasPropertyChanged())

{
m = getValuesFromHostAsMessage (SpurcementClient : : MESSAGE_BUNDLE_TYPE PROPERTIES) ;

}

return m;

}

Quelltext 3.2: Datenbekanntgabe des Client-Controllers mittels der
»getChanged ValuesAsMessage()“-Funktion

Klasse und durch die konkrete Implementierung des ,Sender“-Interfaces in Form der
»2AddressableExternOSCMessageSender“-Klasse erreicht. Letzterer gegeniiber steht eine
interne Version fiir den Datenaustausch zwischen Client und Master (siehe Klassendia-
gramm A.2). Die ,ExternSystem“-Klasse hat die Aufgabe die SPURCEMENT-internen
Daten so aufzubereiten, dass sie der Schnittstellenspezifikation von cWONDER entsprechen.
Auf dieser Grundlage kénnen andere Systeme relativ leicht nachtréglich an den Master
angekoppelt werden. Diese kdnnten bestehende virtuelle Quellen manipulieren, selbst eine
Quellapplikation oder gar ein anderes netzwerkfahiges WFS-System sein. Zur externen
Kontrolle wéren gerade fiir den Bereich der elektroakustischen Musik SuperCollider- oder
MAX/MSP-Patches denkbar.

Datenverwaltung

Unabhéngig vom Kommunikationssubsystem wurde die Architektur des Masters dahinge-
hend modelliert, die grundlegenden Zusammenhénge der Wellenfeldsynthese widerzuspie-
geln. Aufbauend auf den Konzepten der objektorientierten Programmierung wurden die
Akteure und deren Beziehung identifiziert und in eine Entitdtenstruktur bestehend aus
Klassenhierarchien und Objektkompositionen iiberfiihrt. So besitzt der Master-Controller
eine Instanz der ,WaveField“-Klasse, welche die virtuellen Quellen respektive Clients
und alle Informationen zu bekannten Réumen hélt (siehe Klassendiagramm A.4). Diese
ist im Rahmen des MVC-Konzepts das Model. Die ,WaveField“-Klasse stellt Benutzern

Funktionen bereit, um Klangquellen

e zu erzeugen und zu l6schen,
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e deren Position zu erfragen und zu manipulieren,
e deren Namen und andere Eigenschaften zu verdndern,
e und sie als benutzerkontrolliert zu markieren (GUI-spezifisch).

Eine konkrete virtuelle Klangquelle speichert alle Daten des Clients zwischen. Die Para-
meter wie z. B. die x-Koordinate des Ursprungs sind dabei jedoch nicht Instanzvariablen,
sondern werden in einem Hash-Map-Vektor mit einer Zeichenkette als Schliissel gespeichert.
Dieser wiederum steht fiir den Parameternamen. Mit dieser Technik kann eine Klangquel-
lenentitdt zur Laufzeit neue Eigenschaften annehmen und wieder ablegen. Somit ist es z. B.
einfach moglich, SPURCEMENT von einer zweidimensionalen auf eine dreidimensionale

Positionsdatenhaltung zu erweitern.

Die Verwaltung der Raumdaten wird von der ,WaveField“-Klasse an eine Instanz des
LVirtualRoomManagers® ausgelagert und mimt — in Anlehnung an das ,,Composite“-
Entwurfsmuster — wichtige Schnittstellenfunktionen von ihm nach auflen. Dies erlaubt es
dem Controller, Rdume hinzuzufiigen oder als aktiv zu markieren ohne den Manager selbst

zu kennen (siehe Klassendiagramm A.4).

Da der Abhoérraum im Rahmen der Schallfeldsynthese transparent ist, wird in der Imple-
mentierung von ,virtuellen“ Radumen gesprochen. Eine Instanz der ,VirtualRoom“-Klasse
speichert fiir den jeweiligen Raum seinen Namen, seine Koordinaten und seinen eventuellen
Offset zum dem WFS-Ursprung. Die Informationen werden zum einen zur Darstellung
und zum anderen zur Umrechnung der relativen in absolute Positionsdaten und umgekehrt

genutzt.

Datenimport und -export

Zu Beginn der Entwicklung sollte der Master lediglich als ,,Ubersetzer* zwischen Clients
und sWONDER, dienen. Um beim Neuladen eines Projekts Daten aus einer fritheren
Session nicht erneut eingeben zu miissen, wurde in einem weiteren Entwicklungsschritt die
Funktionalitdt hinzugefiigt, Informationen von Rdumen, Gruppen, Darstellungsoptionen
und Netzwerkkommunikation persistent und unabhéngig von der genutzten DAW speichern
und laden zu kénnen. Ferner erschliefit diese Funktionalitat die Moglichkeit, den Master in

einer spéteren Entwicklungsphase als Standalone-Applikation verfiighar zu machen.

Dazu wurde das ,LoadAndStore“-Interface entwickelt, welches alle Klassen implementieren
miissen, die Daten speichern und laden sollen. Das Interface sieht zusétzlich vor, dass ein
,<Load AndStore“-Objekt verweise auf andere ,LoadAndStore“-Objekte halten kann. Das
Ziel ist es eine Datenstruktur in Form eines Baumes aufzubauen, in dem der Controller
der Wurzelknoten und die entferntesten Objekte Blatter darstellen. Auf Grundlage der
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<SpurcementConfig>
<host ipAddress="10.254.239.154"/>
<wfsSystem ipAddress="10.254.239.1" port="58100"/>
<groups>
<group name="Sounds" id="0">
<client id="2"/>
<client id="0"/>
</group>
<group name="Hall" id="1">
<client id="1"/>
</group>
</groups>
<wavefield rangeFactor="12">
<roomManager activeRoomName="TU_Berlin" activeRoomID="0">
<room name="TU_Berlin" id="0" xOffsetToWaveFieldOrigin="0"
yOffsetToWaveFieldOrigin="-3.12000012">
<coordinates>
<coordinate x="—-1.62" y="0"/>
<coordinate x="1.62" y="0"/>
<coordinate x="2.43000007" y="1.39999998" />
<coordinate x="2.43000007" y="4.63999987" />
<coordinate x="1.62" y="6.03999996" />
<coordinate x="—-1.62" y="6.03999996" />
<coordinate x="-2.43000007" y="4.63999987"/>
<coordinate x="-2.43000007" y="1.39999998"/>
</coordinates>
</room>
</roomManager>
</wavefield >
</SpurcementConfig>

Quelltext 3.3: XML-Datenstruktur der Master-Projektdatei

Extensible Markup Language (XML) kann die aufgebaute hierarchische Strukturierung
einfach in eine Datei geschrieben und wieder ausgelesen werden. Zur Modifizierung und
Traversierung des Baums stellt die JUCE-Bibliothek ein exzellentes Werkzeug in Form der

XML-Klasse zur Verfiigung.

Ein beispielhafter Inhalt einer Projektdatei kann in dem Quelltext 3.3 eingesehen werden.
Das Projekt enthélt zwei Gruppen, wobei die Clients mit der ID 0 und 2 der ,,Sounds“
und der Client mit ID 1 der Gruppe ,,Hall“ angehtéren. Man kann weiter erkennen, dass
wie oben beschrieben der Raummanager in die ,,Wellenfeld“-Entitat eingebettet ist und
einen Raum mit dem Namen ,,TU_ Berlin“ und einer Ursprungsverschiebung von 3,12m in

y-Richtung besitzt. Eine entsprechende Darstellung zeigt die Abbildung 3.6.

Des Weiteren wurde die IP-Adresse des Masters selbst und ein externes System — sWON-
DER — mit der Netzwerkadresse 10.254.239.1:58100 abgespeichert.

3.2.4. Programmlogik

Der Master-Controller kiimmert entsprechend des MVC-Musters um die Logik des Pro-

gramms.
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Client-Master-Verbindungsaufbau

Mochte sich ein Client-Plug-In beim Master anmelden, so {ibermittelt es ihm seinen
Netzwerkport und die Client-ID, welche im Initialzustand —1 ist. Der Client erwartet
dabei, dass sich der Master auf der gleichem Maschine befindet und an dem festvorgebenen
Netzwerkport 34000 die Daten entgegen nimmt. Daraufhin legt der Master intern eine neue
Klangquellenentitédt, einen dazu gehorigen Nachrichtensender und einen Ausgangsbuffer an
und weist dem Client eine valide ID zu. Nach Bestétigung des Erhalts der neuen ID durch
den Clients, erfragt der Master alle weiteren Informationen und stellt diese auf der GUI
dar. Fortan wird in einem Zeitintervall von 2s in Form einer Ping-Nachricht iiberpriift, ob

der Client noch existiert.

Ist der Master mit sSWONDER verbunden, setzt er es tiber die neue Klangquelle in Kenntnis

und tibermittelt alle relevanten Daten.

Client-Master-Verbindungsaubbau

Der Verbindungsabbau geschieht einerseits aktiv durch den Client, indem er dem Mas-
ter eine ,,Disconnect“-Nachricht schickt oder passiv, wenn der Client zweimal nicht auf
einen Ping reagiert. Nach dem Abbau der Verbindung 16scht der Master die interne vir-
tuelle Klangquelle, den dazu gehorigen Sender und den Ausgangsbuffer und aktualisiert
gegebenenfalls die GUL.

Besteht zu dem Zeitpunkt eine Verbindung zu sWONDER, wird die Klangquelle auch dort
abgemeldet.

Master-sWONDER-Verbindungsaufbau

Die Initialisierung des Kommunikationkanals zu sWONDER geschieht durch den Benutzer
mittels des Kontrollmeniis auf der Benutzeroberflache (sieche Abschnitt 3.3.3). Dazu miissen
dem Master die IP-Adressen vom Rechner, auf dem er selbst lduft, und die vom sWONDER-
System bekannt gegeben werden. Dies kann entweder iiber die direkte Eingabe iiber die
GUI oder durch das Laden einer Projektdatei passieren. Daraufhin verbindet sich der
Master mit sSWONDER, indem er den ,,Visual-Stream®“ von cWONDER abonniert.

Master-sWONDER-Verbindungsaubbau

Durch eine bekannte Fehlfunktion seitens sWONDER wird der Master nicht dariiber in
Kenntnis gesetzt, wenn das WFS-System beendet wird. Dem entsprechend sendet der
Master auch weiterhin Informationen. Der Anwender ist in diesem Fall dazu angehalten, die
Verbindung manuell iiber die GUI abzubauen. Wird der Master beendet oder die Verbindung
aktiv durch den Nutzer getrennt, wird eine entsprechende Nachricht an cWONDER
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-besitzt
Juce::AudioProcessor (@ Juce::AudioEditor
1 0..1
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Abb. 3.4.: Abhéngigkeiten des UlController

gesendet.

3.3. Entwurf der Benutzeroberflache

Fiir eine flexible Architektur der Benutzeroberfliche wurde diese ebenfalls auf Grundlage des
MVC-Musters implementiert. Dies hat den Vorteil, dass alle Komponenten nicht direkt auf
den ,eigentlichen* Master-Controller zeigen, sondern auf einen separaten GUI-Controller.
Dies schriankt die Hierarchietiefe ein und verbietet es dem Master-Controller, direkt auf
einzelne GUI-Komponenten zuzugreifen. Die Aufldsung der Abhéngigkeiten verringert auch
hier eventuelle negative Folgen bei der separaten Weiterentwickling der GUI und anderer

Komponenten.

Ein weiterer Grund fiir diesen Schritt ist die JUCE-interne Differenzierung zwischen dem
Inhalt eines Plug-Ins und seiner Benutzeroberfliche (siehe Abb. 3.4). Mit dem separaten
Ul-Controller wurde es moglich, die Benutzeroberfliche unabhéngig von den JUCE-Plug-
In-Klassen weiter zu entwickeln. Dies vereinfacht zuséatzlich die Weiterentwicklung des
SPURCEMENT-Masters hin zu einer Standalone-Applikation.

3.3.1. Nutzungskontext

Wie im Grundlagenkapitel ,,Software-Ergonomie* erlautert, ist es fiir einen benutzerange-
passten Entwurf einer Software und im speziellen der Benutzeroberfliche wichtig, vorab
die Nutzungskontexte zu identifizieren. Aufbauend auf der Magisterarbeit von H.-J. Mond

sehen die dazugehorigen Bereiche wir folgt aus (vgl. Mon07).
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Benutzer

Da sWONDER bis jetzt nur an Forschungseinrichtungen zum Einsatz kommt, geh6ren nebst
Kiinstlern auch Lehrende sowie Studierende zum Nutzerkreis. Als Mindestanforderung sei
ein Grundverstindnis fiir Computer und Audiosoftware — im speziellen DAWs — vorausge-

setzt.

Arbeitsaufgabe

Die Arbeitsaufgaben entsprechen den Anforderungen an die Software, welche durch den
Auftraggeber vorgegeben wurden. Es sei auf den Abschnitt 3.1 verwiesen, in dem diese

umfassend erortert werden.

Arbeitsmittel

Grundlegendes Arbeitsmittel ist das sSWONDER-System mit all seinen Hard- und Soft-
warekomponenten. Zusétzlich wird ein netzwerkfdhiger Rechner bendétigt, auf dem die
DAW mit den SPURCEMENT-Plug-Ins lduft. Dieser muss zum einen fiir die Kontrolldaten
via Netzwerk (WLAN oder LAN) und fiir die Audiodaten iiber ein Audio-Interface mit
sWONDER verbunden sein. Die genutzte DAW sollte eine der in dieser Arbeit getesteten

sein, um die vollstandige Funktionalitiat gewéhrleisten zu konnen.

Umfeld

Ein zielorientiertes Arbeiten ist nur in Rdumen mit einem funktionierenden und ange-
schlossenen sSWONDER-System moglich, da nur dort Quellmanipulationen direkt abgehort
werden konnen. Nichtsdestotrotz kann SPURCEMENT auch offline, also ohne eine Verbin-
dung zum WFS-System genutzt werden. Das erdffnet z. B. die Moglichkeit ein Projekt mit
einer bestimmten Anzahl an Klangquellen vorzubereiten oder ein vorhandenes Projekt an

einen anderen Raum ortsunabhéngig anzupassen.

3.3.2. Client-Benutzeroberflache

Die Client-GUI stellt im Gegensatz zu den ergonomischen Richtlinien alle Informationen auf
einmal dar (siche Abbildung 3.5). Griinde dafiir sind die geringe Anzahl an darzustellenden
Parametern und die Tatsache, dass die GUI nur zum Einrichten des Clients, also fiir die
Vergabe von Clientnamen und Client-ID (Kanalnummer) bei der erstmaligen Instanziierung
verwendet wird. Alle weiteren Arbeiten werden ausschliefllich mit der Benutzeroberfliche
des Masters durchgefiihrt. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Parameter am Client nicht

einstellbar sind. Der Einfachheit halber werden dazu horizontale Schieberegler verwendet.
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Abb. 3.5.: SPURCEMENT-Client Benutzeroberflache

Fir eine strukturierte Darstellung wurden die Informationen in die Gruppen ,Relative
Origin“, ,,Polar Offset®, ,Properties* und , Allgemein* eingeteilt. Die ersten beiden Grup-
pen bilden die relative Position der Klangquelle ab. Die Klangquelleneigenschaften wie
Quelltyp, Abstrahlrichtung und die Aktivierung des Doppler-Effekts werden in der Gruppe
,Properties* dargestellt.

Die semantisch eher abstrakteren Parameter der ,virtuellen“ Klangquelle, wie Name
und Kanal, werden separat an der rechten Seite dargestellt. Des Weiteren wird dort der
Verbindungsstatus des Clients zum Master visualisiert. Ein rotes Licht bedeutet, dass die
Verbindung abgerissen ist. Der Versuch eines Verbindungsaufbaus zeigt sich durch ein

rot-gelb blinkendes Licht. Leuchtet es hingegen griin, besteht eine Verbindung.

Sollte es vorkommen, dass ein Client einen nicht validen Zustand erreicht, kann der Reset-
Knopf gedriickt werden. Dieser veranlasst den Client dazu, alle Parameterwerte auf den

Initialzustand zuriickzusetzen.

Die Farbgestaltung und das Logo wurde an das Design des Masters angepasst. Dies soll

dem Nutzer eine Zusammengehorigkeit der beiden Plug-Ins vermitteln.

3.3.3. Master-Benutzeroberflache

Durch die Identifizierung des Nutzungskontextes vorab, wurde bei der Entwicklung der
Bedienoberflache fiir das Master-Plug-In vor allem der Nutzer und die Arbeitsaufgabe
in den Mittelpunkt gestellt. Das Umfeld und das Arbeitsmittel sind durch die geringe
Verbreitung von sWONDER weniger relevant.

Durch das weite Nutzerspektrum galt es einerseits, die GUI fiir unerfahrene Personen
selbsterklarend und einfach zu gestalten und andererseits, schnelle und effiziente Funktionen
flir den versierten Nutzer bereitzustellen. Viele, wenn auch nicht alle, Arbeitsaufgaben

konnen ausschlieBlich mit dem Master durchgefiihrt werden. Das Hinzufiigen oder Entfernen
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Abb. 3.6.: SPURCEMENT-Master Benutzeroberfliche; UIWaveField (links) und Kontroll-
ment (rechts)

2

von Klangquellen ist nur in Zusammenarbeit mit der jeweiligen DAW méglich, in dem neue
Client-Plug-Ins ge- oder entladen werden. Die Benutzeroberfliche besteht aus zwei Teilen,
der Wellenfeldrepréasentation (UIWaveField) auf der linken und dem Kontrollmenii auf der
rechten Seite. Sie ist in der Abbildung 3.6 dargestellt.

UlWaveField

Die UIWaveField-Komponente stellt den akustischen Raumzustand als Sicht von oben
auf die Szene dar. Im Allgemeinen setzt sich eine Szene aus Entitaten fiir Klangquellen,
dem ,yvirtuellen® Raum und dem Ursprung des WFS-Systems zusammen. Alle kénnen
durch den Einsatz einer Maus oder dhnlicher Eingabegerite via Drag & Drop oder mittels
Tastenkombinationen manipuliert werden (siche Anhang C.2). Dies wird zusétzlich beim

Uberschreiten des Objekts durch eine ,,Greifhand“ als Mauszeiger angedeutet.

Der hellgraue Bereich entspricht der Positionierungsfliche fiir die Klangquellen. In dessen
Zentrum befindet sich immer der als rote Kreis dargestellte Ursprung des WFS-Systems.
Durch Ziehen des Ursprungs mit der Maus kann die Ansicht der Szene in alle Richtungen
verschoben werden. Zusétzlich kann durch Betétigen des Mausrades oder durch Driicken
der ,,+“- und ,-“-Tasten in die Szene hinein und hinaus gezoomt werden. Damit kann der

Nutzer den visuellen Focus der Klangszene auf seine Bediirfnisse einstellen.
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Fiir eine bessere Orientierung kann ein Raster angezeigt werden, welches den realen Entfer-
nungsbeziehungen des aktuellen Raumes entspricht. Die Auflésung kann im Kontrollment

in Metern eingestellt werden und ist im Initialzustand 1m.

Ist der Master mit sSWONDER, verbunden, stellt er automatisch die ihm iibertragenen
Raumkoordinaten dar. Sollte durch vorheriges Laden einer Projektdatei schon ein Raum

existieren, wird dieser als inaktiv markiert und von der GUI entfernt.

Der aktive ,virtuelle* Raum wird als orangefarbener Grundriss visualisiert, wobei der
Kreis den Ursprung kennzeichnet. Im Pflichtenheft wurde gefordert, dass der Raumur-
sprung beziiglich des WFS-Ursprungs verschiebbar sein soll. Diese Funktion muss erst im
Kontrollmenii aktiviert werden, was den Raumursprung griin einfarbt und ihn mit dem
Mauszeiger greifbar macht. Alle an sSWONDER gesendeten Quellpositionen, werden dann

um die Ursprungsverschiebung korrigiert.

Die Visualisierung der Klangquellen orientiert sich an ihrem akustischen Abstrahlverhalten.
Punktquellen werden durch einen Kreis und ebene Wellen durch eine Wellenfront mit
Richtungsanzeiger dargestellt. Der innere Kreis entspricht dem Ursprung der Quelle. Wird
diese markiert, wechselt seine Farbe von Schwarz zu Weifl. Wie eingangs gefordert, soll die
Position einer Quelle aus ihrem Ursprung und einer modifizierbaren Verschiebung bestehen.
Dieses Verhalten wird z. B. bei der Quelle 0 in der Abbildung 3.6 durch eine gestrichelte
Linie angezeigt. Als Zusatzinformationen zeigt jede Klangquellenentitdt ihren Namen — so

einer vergeben wurde — und ihre Kanalnummer an.

Bei einem Mausklick auf eine Klangquelle wird diese automatisch markiert. Die Auswahl
mehrerer Klangquellen erfolgt mit dem Mauslasso oder durch iteratives Selektieren bei
gehaltener ,,STRG“-Taste.

Kontrollmenii

Das Kontrollmenii gibt dem Nutzer die Moglichkeit, schnell Informationen zum Sta-
tus des Masters, der Clients oder der Verbindung zu sWONDER zu erhalten. Um dem
Nutzer die Vielzahl an Informationen nicht auf einmal zu présentieren, ist das Kon-
trollmeniti als Registerkarten-System aufgebaut und enthélt die drei Bereiche ,,Global®,
,Clients/Group* und ,WFS* (siehe Abbildung 3.7). Die Funktionen, welche semantisch nicht
in die UIWaveField-Komponente gehoren, werden hier zusétzlich in den entsprechenden

Rubriken angezeigt.

Die ,,Global“-Karteikarte gibt zu aller erst Auskunft iiber Parameter der Wellenfeldentitét.
Dazu gehort, die Anzahl der angemeldeten Clients, wie grof§ der Umrechungsfaktor fiir die

relativen Quellpositionen ist, ob das Raster aktiviert und wie grof seine Auflésung ist. Die
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Global |Client / Group

Wavefield

Client / Group

Client

Range [m]: 12

@ Grid

Origin [m]: 1.33 : -0.19

adjust Room Position

Radius [m]: 0 Angle: 0 allow WFS remote

Ci
Connecte Graup
Settings

Select Deselect  +
oad store

Loaded file: default.xml

Abb. 3.7.: SPURCEMENT-Master Kontrollmenii zur Bearbeitung von Parametern aus den
Bereichen ,,Global“, ,Client/Group* und ,WFS*

letzten drei konnen vom Benutzer modifiziert werden.

Weiter unten kann der Nutzer den gewiinschten Raum auswéhlen und die Funktion zur
Ursprungsverschiebung aktivieren. Letzteres kann nur durchgefiihrt werden, wenn der
Master sich nicht im ,WFS remote“-Modus befindet, der es erlaubt von sWONDER

ferngesteuert zu werden.

Am unteren Ende der Komponente werden dem Anwender wichtige Informationen zur
Verbindung des Nachrichtensubsystems angezeigt, gefolgt von der Moglichkeit, den Zustand

des Masters als XML-Datei abzuspeichern und wieder herzustellen.

Unter dem Karteireiter ,,Client/Group* kénnen alle Parameter eines Clients eingesehen
werden, wobei der Quelltyp, der Doppler-Effekt und die Gruppenzugehorigkeit modifiziert
werden kénnen. Das Dropdown-Menii am oberen Rand enthélt alle angemeldeten Clients und
macht sie wahlweise verfiighbar. Wird ein Client in der UIWaveField-Komponente selektiert,
werden automatisch die dazugehérigen Parameterwerte angezeigt. Werden mehrere Quellen

ausgewahlt, werden die Informationen der zuletzt selektierten angezeigt.

Unten kénnen Gruppen erstellt, geloscht und selektiert werden. Die Gruppen bieten
dem Nutzer eine komfortable Art, seine Klangquellen zu organisieren und somit die
Arbeitsgeschwindigkeit zu erhéhen.

Die letzte Karteikarte befasst sich mit der Verbindung zwischen Master und sWONDER.
Um eine Verbindung aufbauen zu kénnen, miissen die Felder ,Host IP“, ,WFS IP* und

»Port“ durch direkte Eingabe oder durch das Laden eines Projektes gefiillt werden. Erst
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dann wird der ,,Connect“-Knopf verfiighar. Unter ihm wird angezeigt, ob eine Verbindung
zu sWONDER erfolgreich war oder nicht.

Um bei einer Vielzahl von Klangquellen und Positionsverschiebungen das Netzwerk zu
entlasten, kann der Master auf Wunsch den Datenstrom zu sWONDER reduzieren. Dazu
kann die Kontrollrate von 50Hz (Realtime) tiber 20Hz (Fast) hin zu 10Hz (Slow) durch den
Benutzer verringert werden. Die optimalen Werte stehen bis dato nicht fest und miissen im

Live-Betrieb erprobt werden.

Im Pflichtenheft wurde beziiglich der Verbindung zu sWONDER gefordert, den Riickkanal
mit SPURCEMENT aufzeichnen zu konnen. Ist die Funktion aktiviert, werden alle Clients
aufgefordert in den Aufnahmemodus zu wechseln und der Master dazu veranlasst, alle

eingehenden Positionsédnderungen an die Clients weiterzureichen.

3.4. Softwaretest

Fiir eine zufriedenstellende Benutzererfahrung ist es entscheidend, wie schnell eine Appli-
kation auf Eingaben reagiert oder ob eine Aktion vollstdndig und effizient durchfithrbar ist.
Fiir den Entwickler ist es daher unter anderem interessant, wie eventuelle Flaschenhélse in
der Architektur sich auf die Leistung des Systems auswirken, um darauthin gegebenenfalls

Gegenmafinahmen zu ergreifen.

Im Falle von SPURCEMENT ist der offensichtlichste Engpass die Netzwerkkommunikation
zwischen Client- und Master-Plug-In, welche mafigeblich die Informationsausbreitung im
System bestimmt. Die Ubertragungsdauer und Zuverlissigkeit dieser Kommunikation wird
im Folgenden in Abhéngigkeit verschiedener Plattformen, DAWs und Lastbedingungen

evaluiert.

Ferner ist es interessant, wie performant die Schnittstelle hinsichtlich des Austausches der

Automationsdaten zwischen dem Client-Plug-In und der jeweiligen DAW ist.

Am Ende befasst sich dieses Kapitel kurz mit den Einschrankungen, die aufgrund der

mangelnden Host-Unterstiitzungen entstehen.

3.4.1. Ubertragungsdauer
Methodik

Fiir die Durchfithrung der Messungen wurde eine Auswahl der im Abschnitt 3.1 definierten

Zielplattformen herangezogen. Es sollten sowohl betriebssystemabhéngige als auch eventu-
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Plattform CPU RAM
Mac OS X (10.6.8) Intel Core i5 (2,3GHz) 4GB
MS Windows XP (SP3) | Intel Core 2 Duo (2,8GHz) | 2GB

Tab. 3.2.: Testplattformen

Master Client

T1/ 17 Ping T4

/
J/ sendPing() SenHeiver |\ processPing() U
Controller / MessagerServer 6 15 MessageServer / Controller

processPingACK() \L J/ sendPingACK()

Ping ACK
Receiver Sender

Abb. 3.8.: Messpunkte zur Bestimmung der ,,Ping Roundtrip Time*

elle Host-spezifische Unterschiede aufgezeigt werden. Dazu wurden zum einen ein Windows
und ein Mac OS System (siehe Tab. 3.2) und zum anderen die auf beiden Betriebssystemen
verfiigbaren DAWSs von Steinberg und Avid, Cubase 5 (5.0.0) und Pro Tools 9 (9.0.5),
gegeneinander getestet. Die DAW-Projekte enthielten ausschlieflich SPURCEMENT-Plug-
In-Instanzen. Wahrend der Messung waren die Hosts gestoppt (,,IDLE“-Modus).

Als Ma$ fiir die Ubertragungsdauer der Informationsausbreitung in SPURCEMENT wurde
die sogenannte ,,Ping Roundtrip Time“ (PRT) in zwei Varianten — der vollstdndigen PRT
und der ,,Door-To-Door“-PRT — detailliert aufgezeichnet. Dazu wurden sieben Messpunkte
entlang der Ubertragungsstrecke definiert (siehe Abb. 3.8). Eine nihere Beschreibung zu
ihnen befindet sich in der Tabelle 3.3. Der vollstindige PRT bezieht die ganze Strecke von
Zeitmarke T'1 bis T7 mit ein, wohingegen der ,,Door-To-Door“-PRT die Verarbeitungszeit

Messpunkt | Plug-In | Beschreibung

T1 Master Nachrichten-Server initiiert den Ping versandt

T2 Master Der Sender verschickt die Nachricht

T3 Client Der Empfénger hat die vollstdndige Nachricht erhalten

T4 Client Der Controller hat die Nachricht verarbeitet und eine Antwort erstellt
T5 Client Der Sender verschickt die Antwort-Nachricht

T6 Master Der Empféanger hat die vollstandige Antwort erhalten

T7 Master Der Controller hat die Antwort registriert

Tab. 3.3.: Messpunkte entlang der Ubertragungsstrecke zur Bestimmung der PRT
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des Master-Plug-Ins auflen vor ldsst. Dies hat den Grund, dass eine hohe Last, hervorgerufen
durch eine Vielzahl angemeldeter Clients, eventuell zu eine Verfalschung der Messergebnisse
fiihrt. Dementsprechend besteht der ,,Door-To-Door“-PRT aus dem Weg von T2 nach T6.

Zur Aufzeichnung der Zeitpunkte an den entsprechenden Messpunkten, wurde eine eige-
ne ,,Log“-Klasse implementiert. Die Implementierung der wichtigsten Methoden ist im
Quelltext B.1 zu sehen. Bei der Erzeugung eines neuen Datensatzes wird der aktuelle
Zeitstempel gespeichert. Dieser wird durch die ,, getMillisecondCounterHiRes()“-Funktion
der Time-Klasse aus der JUCE-Klassenbibliothek ermittelt. Nach Aussage des Entwicklers
betragt ihre minimale zeitliche Auflésung eine Millisekunde. Bei der Implementierung
der Logging-Funktion wurde darauf geachtet, dass diese die SPURCEMENT-Performance
nicht beeintrachtigt. Dazu werden die einzelnen Messergebnisse nicht direkt in eine Da-
tei, sondern erst in einen tempordren Puffer hinein geschrieben. Dieser ist ausreichend
dimensioniert, um die Ergebnisse nicht durch eventuelle Speicherallozierung wiahrend der
Messung zu verfalschen. Im Anschluss an die Messung wird die Datei erzeugt und mit den
Messpunkten aus dem Puffer gefiillt. Die Auswertung der Messungen erfolgt mit Hilfe eines

selbstgeschriebenen Matlab-Skripts.

Um Aussagen dariiber treffen zu konnen, ob und wie stark die Ubertragungsdauer und die
Zuverlassigkeit von der Auslastung abhingigt, wurden pro Testkonfiguration die Messungen

mit einem, 15 und 40 Client-Plug-Ins durchgefiihrt.

Der Messzeitraum wurde mit 60 Sekunden festgesetzt. Mit dem fiir die Messung herabge-
setzten Ping-Intervall von 50 ms werden darin pro Konfiguration an jedem Messpunkt 1200

Observationen durchgefiihrt.

Ergebnisse

Die Auswertung der Messdaten zeigt zuerst, dass das eingestellte zeitliche Verhalten des
Nachrichten-Server-Threads in dem Grenzbereich von 50 ms ein héheres Ping-Intervall
verursacht. Grund dafiir ist, dass sich der ungenutzte Thread fiir eine Dauer von 20 ms
schlafen legt. Bei dem Ping-Intervall von 50 ms fithrt dies dazu, dass er sich dreimal schlafen
legt und somit um 10ms ,verschlaft“. Dieses Verhalten kann im den normalen Betrieb
vernachléssigt werden. Fiir die Evaluierung heifit das jedoch, dass mit einem Ping-Intervall
von 60 ms nun eine durchschnittliche Anzahl von 1000 Messobservationen zur Verfiigung
steht.

Beziiglich der Auswertung der PRTs zeigt sich, dass bei allen Test- und Lastkonfigurationen
der vollstandige PRT dem ,,Door-To-Door“-PRT entspricht. Daraus lésst sich ableiten, dass

die Dauer der Nachrichtenverarbeitung auch unter Last unterhalb der Messgenauigkeit von
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einer Millisekunde liegt. Fiir den User fithrt dies somit zu keiner spiirbaren Latenz.

Abbildung 3.9 zeigt, dass alle Testkonfigurationen einen mittleren PRT von weniger als
1ms aufweisen. Aufféllig sind die PRT-Unterschiede zwischen Windows und Mac OS. Zum
einen sind sie, fiir eine Client-Anzahl gréfler gleich 15, auf Windows wesentlich geringer
und zum anderen unabhéngig von der Anzahl der angemeldeten Clients. Schaut man sich
in Abbildung 3.10 die relativen Haufigkeiten der PRTs tiber die Zeit an, zeigt sich unter
Mac OS eine breitere Streuung. So treten dort PRTs mit 2ms (Pro Tools: 0.2%, Cubase:
2%) und 3ms Pro Tools: 0%, Cubase: 0,1%) bei 15 Clients und mit 2ms (Pro Tools: 5%,
Cubase: 1,7%) und 3ms (Pro Tools: 1%, Cubase: 0,1%) bei 40 Clients haufiger auf.

Ein Grund dafiir kann die unterschiedliche Implementierung der Time-Funktion unter Mac

OS und Windows sein, welche eventuell zu divergierenden Zeitstempeln fiihrt.
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Abb. 3.9.: Darstellung der Mittelwerte und der Varianzen der PRTs fiir Cubase und Pro
Tools unter Windows und Mac OS fiir 1, 15 und 40 Client-Plug-Ins
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Abb. 3.10.:
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Darstellung der relativen Hiufigkeiten der PRTs von 0 bis 3ms fiir Cubase und
Pro Tools unter Windows und Mac OS fiir 1, 15 und 40 Client-Plug-Ins

Betrachtet man die Messpunkte der vereinzelt abweichenden PRTs unter Mac OS genauer,
findet sich ein Grofiteil der benétigten Zeit im Abschnitt T5 - T6 wieder (siehe Tab. 3.3).
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Die Abweichungen treten mehr oder weniger willkiirlich alle paar Sekunden auf.

Obwohl der konkrete Grund nicht gefunden werden konnte, l&sst sich iiber eine unregelma-

Bige Prozessverwaltung unter Mac OS spekulieren.

Zur Bestétigung der Ergebnisse wurde eine Messwiederholung durchgefithrt. Die Ergebnisse

sind in den Abbildungen A.5 und A.6 einsehbar und entsprechen nahezu der ersten Messung.

3.4.2. Zuverlassigkeit
Methodik

Die Zuverléssigkeit wurde im Rahmen dieser Evaluation als Korrektheit der auf dem
UDP-Protokoll basierenden Nachrichteniibertragung definiert (sieche Abschnitt 3.2.1). Dazu
wurde das Verhéltnis zwischen der Anzahl versendeter Ping-Nachrichten und der Anzahl
erhaltener Ping-Antworten ermittelt. Als Datenbasis wurden die aus dem obigen Abschnitt

gewonnenen Messergebnisse weiterverwendet.

Ergebnisse

Die Auswertung zeigt, dass keine Nachrichten auf der Ubertragungsstrecke verloren gehen.
Fine Implementierung einer SPURCEMENT-internen Fehlerkorrektur ist daher vorerst

nicht notwendig.

3.4.3. Ubertragungsdauer der Client-Automation
Methodik

Zur Ermittlung der Dauer des Datenaustauschs zwischen Client und Host-Applikation
wurden zwei Messpunkte definiert. Weil der Austausch ein asynchroner Vorgang ist, be-
findet sich der erste an der Stelle im Programm, an der der Client den Host tiber das
Vorhandensein neuer Automationsdaten informiert. Es liegt im Ermessen des Hosts, wann
er der Anfrage nachkommt und die neuen Daten vom Client abholt. Dort befindet sich der

zweite Messpunkt.

Ergebnisse

Schon bei der Implementierung der Testumgebung wurde deutlich, dass die Messergebnisse

kein sonderlich differenziertes Bild zeigen. Sie liegen alle unterhalb der Messgenauigkeit
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von einer Millisekunde.

3.4.4. Host-Unterstiitzung

Wiéhrend der Entwicklungsphase zeigte sich, dass Apple Logic fiir die Verwendung von
SPURCEMENT mit mehr als einer Klangquelle nicht geeignet ist. So lasst die DAW das
gleichzeitige Schreiben von Automationsdaten von mehreren Plug-Ins nicht zu. Wollte ein
Nutzer mehrere Klangquellen auf einmal verschieben, zeichnet Logic nur die Positionsdnde-

rung einer Quelle auf.

Ein weiteres Problem zeigt sich bei der Benutzeroberfliche der SPURCEMENT-Plug-
Ins in Cubase unter Windows. Dort werden die Tastatureingaben nicht an die Plug-Ins
weitergereicht. Dies macht es z. B. unmoglich, einer Klangquelle einen Namen zu geben.

Die Losung des Problems ist nicht trivial und aus Zeitmangel noch nicht gelost.

3.4.5. Fazit der Tests

Die Ergebnisse zeigen, dass die SPURCEMENT-Architektur eine geniigend hohe Performanz

auch bei hoher Last gewéhrleistet.

Unter der Annahme, dass die Informationsausbreitung in eine Richtung gleich der Hélfte der
PRT ist, so ist die maximale Laufzeit einer Information durch SPURCEMENT unter Mac

OS geringer als zwei Millisekunden und unter Windows XP kleiner als eine Millisekunde.

Der Nutzer wird dementsprechend auch bei einer grofieren Client-Anzahl auf beiden
Plattformen ein reaktives und schnelles System vorfinden, was im Einklang mit dem

Software-ergonomischen Anspruch des gesamten Konzepts steht.

Bei einem ausreichend starken Rechnersystem ist das Auftreten einer zeitlichen Unschér-
fe groBer einer Millisekunde bei der Ubertragung der Automationsdaten in den Host
unwahrscheinlich und daher zu vernachléssigen. Hierbei sei vorausgesetzt, dass der Host-
Applikation benotigte Ressourcen durch das Betriebssystem uneingeschrankt zu Verfiigung

stehen.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde eine ergonomische Software mit dem Namen SPURCEMENT
entwickelt, die die Steuerung des Wellenfeldsynthese-Systems der TU Berlin aus einer
DAW heraus erméglicht. Dazu wurde ein Ansatz entworfen, um das kanalorientierte
Paradigma einer DAW in ein klangquellenorientiertes Paradigma der Wellenfeldsynthese
zu Uberfithren. Die Ergebnisse der Implementierung sind zwei Typen von Audio-Plug-
Ins mit verschiedenen Aufgaben. Das Client-Plug-In besitzt die Aufgabe die Daten einer
Klangquelle im Verbund mit der DAW zu speichern und zu laden. Das Master-Plug-In
stellt das Hauptwerkzeug fiir den Anwender dar. Es fungiert als Kommunkationsknoten
fur die angemeldeten Clients mit dem Wellenfeldsynthese-System, stellt die Klangszene

dar und verarbeitet Benutzereingaben.

Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass die Leistung von SPURCEMENT fiir den
produktiven Einsatz hinreichend gut ist und das Ziel einer performanten Anwendung
erreicht wurde. Die Benutzeroberfliche wurde so konzipiert, dass sie einen hochwertigen
und durchdachten Eindruck vermitteln soll. Aufgrund der mangelnden Zeit konnte keine
Evaluierung der GUI hinsichtlich ergonomischer Parameter wie Benutzerzufriedenheit
und Arbeitsgeschwindigkeit durchgefithrt werden. Diese koénnte ein Gegenstand einer
anderen wissenschaftlichen Arbeit im Themengebiet Software-Ergonomie sein. Die positiven
Riickmeldungen einzelner Testanwender beziiglich der Bedienung und des Designs zeigen

jedoch eine hohe Akzeptanz.

Im Laufe dieser Arbeit entstanden Ideen zur Funktionserweiterung, welche nicht im Pflich-

63
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tenheft aufgelistet sind oder aus zeitlichen Griinden nicht umgesetzt werden konnten. So
ware zum Beispiel die schon erwihnte Umsetzung des Masters als Standalone-Applikation,
welche selbst statische Klanquellen erzeugen, verwalten und léschen kann, denkbar. Die-
se ermoglichte die Umsetzung statischer Wellenfeldszenerien mit Livequellen bei einem

gleichzeitigen Verzicht auf eine DAW nebst Client-Plug-Ins.

Auflerdem wére denkbar, den Master um eine Schnittstelle zu erweitern, mit der es moglich
ist, mit separat implementierten mobilen Applikationen fiir iOS- oder Android-Geréte zu
kommunizieren. Der Kreativitat sind keine Grenzen gesetzt, um eine Wellenfeldszene durch
Anbindung neuer Technologien an SPURCEMENT zu modifizieren. So ist das Einkoppeln
von GPS-Daten oder von Daten aus — in Smartphones haufig verbauten — Sensoren wie

Beschleunigungssensor, Umgebungslichtsensor oder Gyroskop in das WFS-System denkbar.

Eine andere Erweiterung ware, Algorithmen zur Signalverarbeitung in das Client-Plug-In
zu integrieren. Damit kénnte es z. B. verschiedene Lautheitsmafie messen und diese an den
Master weiterleiten. Dieser hiatte dann die Aufgabe, die Daten entsprechend aufzubereiten
und darzustellen. Damit konnte das Abbild der Wellenfeldszene eine hohere Qualitit der

Informationsdarstellung erreichen.

Fiir die Zukunft existieren eine Vielzahl an Ideen, welche in SPURCEMENT integriert
werden konnten und es zu einem umfangreicheren Werkzeug machen wiirden. Fiir die
nachfolgenden Entwickler steht eine vollstdndige Dokumentation der Architektur, des
Softwareprojekts und des Quellcodes mit dieser Arbeit und der beiliegenden CD zur
Verfiigung.
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Diagramme

A.1. UML-Diagramme
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A.2 Messdiagramme
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Abb. A.5.: Darstellung der Mittelwerte und der Varianzen der PRTs fiir Cubase und
Pro Tools unter Windows und Mac OS fiir 1, 15 und 40 Client-Plug-Ins der

Wiederholungsmessung
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Pro Tools unter Windows und Mac OS fiir 1, 15 und 40 Client-Plug-Ins der
Wiederholungsmessung



ANHANG B

Quelltexte

B.1. Logltem- und SPLogger-Klasse

VET]
@class Logltem
This class represents a log entry for the SPTestLogger class.

*/

Logltem :: Logltem (LogltemCategorie logltemCat, int value, String logText)
{
/+xx At his creation, the logitem object stores the current timestamp. x/
timestamp_ = Time:: getMillisecondCounterHiRes () ;
logltemCat_ = logltemCat;
logText_ = logText;

value_ = value;
}
/*x*

@class SPTestLogger
x/

SPTestLogger :: SPTestLogger (String name)
{

name_ = name;
/*x This makes sure that the log—item—buffer is big enough to cause no memory

allocation during the measurement x/
logltems_.ensureStorageAllocated (items2Hold);

73
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addLogltem (Logltem(—1, O, "Log_Start"));

colSeparator = ",";
rowSeparator = "\n";

void SPTestLogger ::addLogltem (Logltem logltem)
{

ScopedLock sLock(csLog_);

logltems_.add (logltem) ;

void SPTestLogger:: writeLog2File ()
{

Time time = Time:: getCurrentTime () ;
String fileNameAdd (
String (time. getHours () ) +
+ String(time.getMinutes()) + ""
+ String (time. getSeconds () )

"n

)

/** Pfad und Name des Log—Datei */
File file("C:/" + name_ + "_" + fileNameAdd + ".csv");

int64 logStartTime = logltems_. getFirst () .getLogTime () ;

/+x FileOutputStream to write to x/
FileOutputStream fileHandle (file);

fileHandle . writeString (
"FROM" + colSeparator + "TIMESTAMP" + colSeparator + "Time" + colSeparator + "MID"
+ colSeparator + "RECEIVE" + colSeparator + "PROCESSED" + colSeparator + "SEND" +
colSeparator
+ "SAVE" + colSeparator+ "INFORMATION" +rowSeparator
)3

/++* Assembling the dataset items and write them to the log filex/
String cat;

for(int i = 0; i < logltems_.size(); i++)

{

Logltem item = logltems_[i];
String text;

switch (item. getCategorie () . categorie)
{
case LogltemCategorie:: Message_Received:
text = item.getLogText() + colSeparator + colSeparator + colSeparator +
colSeparator;
break ;
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75

String line (
name_ + colSeparator + String(item.timestamp_)
+ colSeparator + String (item.getLogTime () — logStartTime)
+ colSeparator + String (item.getValue()) + colSeparator + text + rowSeparator );

fileHandle . writeString (line) ;

}

Quelltext B.1: Wichtige Methoden der Logltem- und SPLogger-Klasse
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ANHANG C

Dokumente

C.1. SPURCEMENT-Pflichtenheft

7



Pflichtenheft

WES Spatial Source Movement Plug-In
(SPURCEMENT-Plug-In)

Version Datum Autor(en)
0.1 25.03.2011 Maik Mann
0.2 19.05.2011 Maik Mann
0.3 07.06.2011 Maik Mann
0.4 14.07.2011 Maik Mann
0.5 18.07.2011 Maik Mann
0.6 05.12.2011 Maik Mann




1. Zielbestimmung

Die Aufgabe des SPURCEMENT-Plug-Ins ist die mit unter zeitabhéngige freie
Positionierung von Klangquellen in dem bestehenden Wellenfeldsynthese Systems (WFSS)
der TU Berlin oder baugleichen Systemen.

Kiinstler bzw. Anwender sollen ein Werkzeug an die Hand bekommen, das einfach in die
bestehenden DAW eingebunden werden kann.

Dazu sollen zwei Arten von Plug-Ins programmiert werden. Ein Master Plug-In welches
die Kommunikation zu dem WFSS und die Darstellung der Klangquellen tibernimmt und
ein Slave-Plug-In das die Speicherung der Position- und Rotationsdaten libernimmt. Die
Kommunikation untereinander als auch zu dem WFSS erfolgt via Ethernet.

1.1 Musskriterien

¢ Einfache Konfiguration durch Master-Slave-Plug-In-Architektur in dem jede
Klangquelle, respektive Slave-Plug-In, sich beim Master-Plug-In anmeldet
e Master-Plug-In (Raum)
Einfache Erstol] ines R »

O
O
O

Festlegung der Ursprungskoordinate
Speichern und Laden von Raumdaten
Darstellen der Klangquellen und noch nicht spezifizierte Informationen wie
Positionsdaten, Kommentare, Abstinde zu anderen Klangquellen etc.
Empfangen von Rauminformationen via Open Sound Control (OSC) beim
Ethernet-Connect mit dem WFSS beziehungsweise nach Abfrage der
Rauminformation vom WEFSS
Verwaltung der Klangquellen
Konvertierung der relativen Position einer Klangquelle in absolute
Raumkoordinaten
Kommunikation
= Statusanzeige der OSC Kopplung
* Log Funktion (Fehleranzeige, rudimentire DataLoss
Detection(UDP))
Kommunikation mit cWonder
= Senden der absoluten Positionsdaten der angemeldeten Klangquellen
Kommunikation mit Client
= Senden der Position- und Rotationssdaten an Client wenn die
Position auf der GUI verandert wird

e Slave-Plug-In (Klangquelle)

(@)

(@)

(@)

Aufzeichnen und Wiedergeben der zeitabhdngigen Daten fiir jede
Klangquelle tiber die Automationspuren der DAW
Kommunikation mit Master Plug-In
= Senden der relativen Positionsdaten
= Statusanzeige der OSC Kopplung
e Log Funktion
Ausfiihrung fiir Mono, Stereo und Quadrophone Quellen



1.2 Sollkriterien

e Master-Plug-In
o Moglichkeit der Rasterung des Raumgrundrisses im wahlbaren Maf3stab
o Gruppierung von Klangquellen
o Positionsmanipulation (GUI) mehrerer Klangquellen zur gleichen Zeit,
wobei die Abstandsrelationen zu einander gewahrt werden.
o Aufzeichnen der absoluten Raumdaten vom WFS System (cWonder) fiir alle
angemeldeten Klangquellen (Session Record Modus)
e OSC All Source Position Send (Position Flush)
o Die Positionen aller Klangquellen werden auf einmal an das WFSS geschickt,
im Gegensatz zu der liblichen Event-basierten Positionsdateniibermittlung

2 Produkteinsatz

2.1 Anwendungsbereich

Siehe Einleitung ,Zielbestimmung®.

2.2 Zielgruppe

Das Plug-In ist vor allem an Kiinstler gerichtet, die Klanginstallation oder andere
musikalische Stiicke mit dem WFS System umsetzen mochten. Ebenfalls sind Live
Ubertragungen mit individueller Anpassung der Klangquellen denkbar, wie im Jahr 2008
,Livre du Saint Sacrement" von Olivier Messiaen (1908-1992) geschehen.

2.3 Betriebsbedingungen

e Betriebsdauer: 24/7 - an DAW gekoppelt
e wartungsfrei

3 Produktumgebung

3.1 Software

e (Cubase 5 und hoher
e Logic9
e Pro Tools 8 und hoher



3.2 Plattformen

Windows 32bit/64bit
0SX 32bit/64bit

3.3 Plug-In-Format

VST
AudioUnit
RTAS (OSX only)

3.4 Hardware

netzwerkfdahiger Computer

3.5 Orgware

Ethernet Verbindung zum WEFSS

4 Produktfunktionen

1.

SANE N

o

10.

11.

Anlegen neuer Klangquellen
a. Client Plug-In wird in die zu steuernde Spur eingefiigt
b. Benennen der Klangquelle
c. Logische Zuweisung des physischen Audioausgangs auf die ID der
Klangquelle. Im einfachsten Fall ist die ID die Kanalnummer des
Audioausgangs
d. Defaultposition ist der Raummittelpunkt
e. Eintragen eines Kommentars
Anderung des Klangquellenamens
Anderung der Wiedrgabekanalnummer bzw. Anderung der ID
Anderung des Kommentars
Speichern und Laden des Namens, ID und Kommentar im Plug-In bei der
Speicherung der DAW Projekts
Manipulation der Klangquellenposition und -rotation durch Drag & Drop im
Master-Plug-In
Manipulation der Klangquellenposition durch Eingabe der absoluten Position und
Rotation tiber Quelleneigenschaftsbereichs im Master-Plug-In
Manipulation der Klangquellenposition durch Eingabe der relative Position /
Rotation iiber Quelleneigenschaftsbereichs im Slave-Plug-In
Speichern und Laden von konstanten Positionsdaten im Plug-In bei der
Speicherung der DAW Projekts (keine READ&Write Automation)
Speicherung von zeitabhdngigen Positionsverldaufen in Automationsspuren der
DAW
a. Entsprechende Automationsspur der DAW muss die Bewegungen der
Klangquelle aufzeichen (Write Automation Data - Funktion)
Laden bzw. Wiedergabe von zeitabhdngigen Positionsverlaufen
a. Die DAW iibermittelt dem Plug-In zeitabhdngig die in der Automationsspur
gespeicherten Daten (READ Automation Data - Funktion)

12. Anzeige der Positionsdaten

a. Anzeige der absoluten Position im Master-Plug-In



b. Anzeige der relativen Position (Slave-Plug-In); als Referenz wahlbar sind
alle anderen KQ (und Raumbegrenzungen???) (Master-Plug-In)
13. Laden der Raumdaten vom WFS System (Master-Plug-In)
14.Speicher und Laden der Raumdaten in DAW Session (Master-Plug-In)
15. OSC Befehle
a. OSC Connect:
i. "/WONDER/stream/score/connect”,""
ii. "/WONDER/stream/score/connect", "ss", host, port
b. OSC periodic connect ping(receiving) / pong(answering)
i. - /WONDER/stream/score/ping", "i", sequence_number
ii. - /WONDER/stream/score/pong", "i", sequence_number
c. OSC Source Position
i. "/WONDER/source/position”, "ifffff", srcid, x, y, z, timestamp,
duration
ii. "/WONDER/source/positionxy", "iff", srcid, x, y
d. OSC Streams
i. "/WONDER/stream/render
ii. "/WONDER/stream/score
iii. "/WONDER/stream/visual
iv. "/WONDER/stream/timer
e. Control/Debug Wonder
i. /CWONDER/enable/posout
16.Klangquellendaten
Position (x, y) (automatisiert)
Radius (Offset zur Position) (automatisiert)
Winkel (Offset zur Position) (automatisiert)
Abstrahlwinkel (automatisiert)
Typ
. ID
17.Raumdaten
a. Mittelpunkt
b. Eckpunkte
18. Kontrolrate cWonder
a. 1024 Samples (Timestamp > 0)
b. realtime commands (Timestamp = 0)

™o a0 o

5 Benutzungsoberfliche



6 Globale Testszenarien und Testfille

1. Mac OSX (VST, AudioUnit, RTAS) ) * ek ekl eiekok sekokoiox
2. Windows (VST (, RTAS)) * #* ekt

* Cubase 5 / Cubase 6
ok Abelton Live

B Ardonr

*kEx Logic9

Fxkk Pro Tools 9

7 Entwicklungsumgebung

7.1 Software

Betriebssystem: Windows XP, Mac 0SX 10.6
IDE: Visual Studio 2010, XCode 4
Juce-Klassenbibliothek

0OSCPack (UDP)

7.2 Hardware

e Privater Rechner
e Netzwerkkarte

7.3 Orgware
e Ethernet Verbindung zum WFS System im H104 der TU Berlin

8 Erginzungen/Probleme

e OSC Timing Probleme (Master <-> Slave)
e 0SC Data Loss (UDP) (Master <-> WFSS, Master <-> Slave)
e Automation Data Range: [0 ... 1]

e VST works with 0->1 floating points, RTAS is a fixed-size 24-bit int, etc, so there's
no way to just allow an unlimited range float to be sent to all hosts) (by jules » Thu
May 28, 2009 10:48 am;
http://www.rawmaterialsoftware.com/viewtopic.php?f=8&t=4075&hilit=automa
tion)

e Avid/DigiDesign Licensing: http://www.avid.com/US /partners/audio-plugin-dev-
program




9 Glossar

24/7 Betrieb 24 Stunden am Tag und 7 Tage die Woche
DAW  Digital Audio Workstation

WFSS Wellenfeldsynthesesystem

Plug-In Zur Laufzeit einbindbares Programm

KQ Klangquelle



C.2 SPURCEMENT-Shortcuts
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C.2. SPURCEMENT-Shortcuts

Button
LMB’
RMB’
Ctrl + LMB
Ctrl + RMB
-

¢

Shortcuts

Function
move the sound source’s origin
increase/decrease the sound source’s radius to its

origin
adjust plane wave angle

rotate sound source around its origin with given
radius
centering wave field visualization

fit zoom level to Ul dimensions

force room origin to the wave field origin (requires
“adjust Room Position” enabled)

"LMB/RMB = left mouse button/right mouse button; " some DAW s may not support keyboard input

Abb. C.1.: SPURCEMENT-Shortcuts
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