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Kapitel 1

Plan ung

1.1 Name

Der Name FR OCOR steht f•ur FROCOR R esonatingObjects COR relator.

1.2 Idee

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

Die FMS-API soll genutzt werden um Kl •angezu erzeugen,bestehendaus verschieden-
klangfarbigen Schwingungen in verschiedener,benutzergesteuertoder zuf•allig schwan-
kender Frequenz,Lautst •arke und Interferenz. Dabei beein
ussendie Eigenschaften des
erzeugtenKlanges das Aussehender gra�schen Darstellung geometrischer Formen:

Klangfarbe -> Form/Typ
Sinuston - Kreis
Dreiecksschwingung - Dreieck
Rechtecksschwingung - Rechteck
[...]

Lautst•arke -> Gr•osse/Zoom
Frequenz -> Farbe
Interferenzfrequenz -> Drehgeschwindigkeit

Der Benutzer kann, z.B. durch Bet•atigen der Tastatur, auf o.g. Klangeigenschaften
Ein
uss nehmen und somit Klang wie Bild ver•andern. Die Kommunikation zwischen
den in verschiedenenProgrammiersprachen geschriebenenProgrammelementen erfolgt
•uber Unix-Domain-Sockets und kann somit auch auf tcp/ip uebertragen werden.

Da Einzelkomponenten des Projektes schon vor Projektbeginn bestanden und zur
Erf •ullung der Anforderungenvon FROCOR nurmehr modi�ziert und verbundenwerden

7



8 KAPITEL 1. PLANUNG

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

1.3 Programm bestandteile

1.3.1 FMS-API und Backend { Daniel Gr •un

Die FMS-API (genauer FMPlayer-API) ist eine selbstgeschriebene Bibliothek zur Er-
zeugungvon Kl •angenverschiedenerArt. Nach etwa dreij •ahriger Entwicklungszeit sind
die Routinen ausgereift genug, um FR OCOR zur Klangerzeugungzu dienen.

Um on-the-
y-V ariation von Soundeigenschaften und Mitteilung dieser •Anderung an
weitere Programme zu erm•oglichen, muss die API um Funktionalit •aten zur Echtzeit-
Generierung von Soundserweitert werden (siehe 2.3.3 auf Seite 18). Diese wurden in
den Sommerferiengeschrieben und wie esscheint funktionst •uchtig, ausreichend schnell
und stabil. Unter Umst•anden werden noch weitere Anpassungenvon N•oten sein. So
k•onnte die FMPlayer-API z.B. als dynamische Bibliothek realisiert werden.

Nac htrag 25.11.

F•ur FROCOR wird ein FMS-Backend-Programm •uber UDS im fms-Protokoll empfan-
gene Anweisungenlesen und in Klangeigenschaften umsetzen. DiesesProgramm soll
Anfang Dezember grundlegendeOperationen verstehen.

1.3.2 FR OCOR-Pla yer { Daniel Gr •un

Der FR OCOR -Player erzeugt Kl •ange und gibt Informationen dar•uber mittels des
FROCOR-Protokolls an Ocor weiter. DasProgramm be�ndet sich noch in der Planungs-
phase.

Eine erste Version mit Konsolenzugri� und automatische Modulation der Klangeigen-
schaften soll bis Mitte November fertiggestellt werden. Sp•atere Versionen reagieren
on-the-
y auf Benutzereingaben und verf•ugen •uber eine gra�sche Ober
 •ache.

Nac htrag 25.11.

FROCOR-Player muss au�er dem FROCOR-Protokoll auch das Fms-Protokoll zur
Kommunikation mit dem anderenBackend verstehen.VerschiedeneTestversionenk•on-
nen dies bereits, eine multifunktionale Version soll im Monat Dezember abgeschlossen
werden.
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1.3.3 Ocor { Fabian St •ohr

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

Zur Zusammenarbeit mit dem FR OCOR -Player mussOcor zus•atzlich als UDS-Client
fungieren um die so empfangenenAnweisungen zur Erzeugung und Animation von
Figuren in einfache Gra�kb efehleumzuwandeln, die •uber das OCOR-Protokoll an den
SDL-Client weitergegeben werden k•onnen.

Um das Programm zu modularisieren soll das alte Eingabe-Frontend in ein seperates
Programm ausgelagertwerden und ebenfalls •uber Unix Domain Sockets mit dem Ocor
backend kommunizieren. Es ist geplant, die UDS-F•ahigkeit bis November zu implemen-
tieren.

Im ZugedieserModularisierung soll auch die Struktur von Ocor verbessertwerden,z.B.
durch Aufteilen in PascalUnits und durch teilweiseVerwendungvon objektorientierter
Programmierung. Beide Modi�k ationen haben keinen Ein
uss auf den Funktionsum-
fang des Programms und werden in Abschnitten implementiert, evtl. auch •uber das
Jahr 2004 hinaus. Jedoch werden sp•atestens Oktober die erste Schritte in Richtung
Objekt-Pascalunternommen werden(das Programm benutzt bereits Records).Bis En-
de Oktober soll ein Plan •uber den Einsatz von OOP erstellt werden, welcher z.B.
klarstellen soll, wo der Einsatz sinnvoll ist.

Die ben•otigten Animationen (z.B. Zoomen)funktionieren bereits, jedoch m•ussenFunkti-
onen zum Ver•andern der Farben implementiert werden (siehe1.3.4, 1.5.2 auf Seite 9).
Dies ist sp•atestensf•ur Dezember geplant.

1.3.4 SDL-Clien t { Fabian St •ohr

Der SDL-Client setzt einfache Gra�k-Befehle (Punkte, Kreise, Linien) in ein Bild um,
wobei er zur Berechnung der Bildpunkte selbstgeschriebeneFunktionen benutzt. Seine
Eingaben erh•alt er per UDS •uber das OCOR-Protokoll.

Die Farb-Auswahlm•oglichkeit (siehe1.3.3, 1.5.2 auf Seite 9) wird bis Dezember imple-
mentiert werden.

1.4 Struktur

1.4.1 Urspr •unglic he Plan ung

Hier ein Diagramm, welches die Arb eitsaufteilung und Kommunikation zwischen den
einzelnenProgrammbestandteilen visualisiert:
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1.4.2 Version 2

In der heutigen Struktur FROCORs wurden die Aufgaben des frocor-players teilweise
an ein fmsbackend abgegeben. Somit gibt frocor-player Anweisungensowohl an dieses
fmsbackend als auch an ocor, welche dann von den ensprechenden backends durch-
gef•uhrt werden.

1.5 Protok olle

F•ur die Kommunikation mittels Unix-Domain-Sockets sind bereits in den Sommerferien
funktionierende Beispielprogrammein C++, C und Pascalgeschrieben worden.

Die benutzten Protokolle zur Beschreibung der gra�schen Objekte und Kl •ange sind
die High-Level-Protokolle (d.h. Protokolle mit starker Abstrahierung) zwischen Player
und Ocor bzw. FMS und das Low-Level-OCOR-Protokoll (d.h. ein m•oglichst einfaches
Protokoll) zwischenOcor und SDL-Client. Eine Ausnahmebildet dasAdapter-Protok oll
zur Umleitung der Kommunikation auf TCP.
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1.5.1 FR OCOR-Protok oll

Das FROCOR-Protokoll dient zur •Ubermittlung der geometrischen Daten der Objekte
von FROCOR-Player zu OCOR.

Nach dem Starten der Verbindung sendetder Server (FROCOR-Player) die Versions-
nummer desProtokolls (aktuell

"
frocor-pre1\ ) . Sollte der Client nur niedrigereVersio-

nen beherrschen, wird der Benutzer darauf hingewiesen,und hat die Wahl, fortzufahren
oder abzubrechen.

Anschlie�end sendet der Server Anweisungenin der eigentlichen Ocor-Syntax an den
Client.

JedeAnweisungdieserSyntax besteht aus 3 Teilen, die durch
"
:\ (Doppelpunkte) von-

einander abgegrenztwerden. Aus den Anweisungsgruppen 1 und 2 muss je genaueine
Anweisung,aus Gruppe 3 eine beliebigeAnzahl von Anweisungenausgew•ahlt werden.

Grundop erationen

n neuesGraphik-Ob jekt erzeugen;eswerdeneinigeInitialisierungen benoetigt (Typ,
Grad desPolygons).

o Ver•anderung einesexistierendenObjektes

Nummer des Ob jektes

durchlaufendeNummerierung von 1 an

W ertezu weisungen

Werte werden absolut durch
'
= `und relativ durch

'
+ `und

'
-`zugewiesen.

t Typ desObjekts [char]

p Polygon

l Linie

c Kreis

n Grad (nur Polygon) [unsignedint]

x X-Ko ordinaten der Punkte von x0 bis x(n-1) (sieheBeispiel) [real]

y Y-Ko ordinaten der Punkte von y0 bis y(n-1) (sieheBeispiel) [real]

r Radius (nur Kreis) [unsignedreal]

c Farbe [unsignedint]

z Zoomver•anderung [unsignedreal]
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a Winkelgeschwindigkeit [real]

Beispiele

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

Erzeugt ein neuesDreieck mit gegebenenKoordinaten und Farbwert, dassich pro Frame
um 5 Grad dreht. Die nicht angegebenen Koordinaten werden auf (0,0) gesetzt bzw.
zuf•allig erzeugt.

o:2:r+1:x1-7

Erh•oht den Radius desvorher schon erzeugtenKreisesmit Objektnummer 2 um 1 und
verschiebt den Mittelpunkt um 7 nach links.

1.5.2 OCOR-Protok oll

Version 0.1

Das Protokoll, das zur Kommunikation zwischen dem Ocor-Backend und dessenSDL-
Client genutzt wird ist sehr simpel gehalten. SeineAufgaben beschr•anken sich im We-
sentlichen auf das Zeichnen von Linien und Kreisen.

Um die Objekte in verschiedenenFarben zu zeichnen (siehe1.3.3auf Seite6 , 1.3.4auf
Seite 6) mussdas Protokoll erweitert werden.

Linien werden durch ein
'
l`gefolgt von einem

'
:`und den durch Kommas getrennten

Koordinaten der Linie gezeichnet, also:

l:x1,y1,x2,y2
l:71,46,97,45

Kreise werden durch ein
'
c`gefolgt von einem

'
:`, den Koordinaten desMittelpunktes

und dem Radius (letztere auch durch Kommas getrennt):

c:x1,y1,r
c:63,417,38

up date Durch das Kommando
"
update\ werden die Linien und Kreise gezeichnet und

anschlie�end gel•oscht (so das sie beim n•achsten Mal nicht wieder mitgezeichnet
werden).

quit Wird gesendet,wenn sich der Ocor-Server beendet.Nachdemder Client dasKom-
mando empf•angt terminiert er ebenfalls.

Version 0.2

Version0.2f•ugt demOCOR-Protokoll eineM•oglichkeit zum Festlegender Farbenhinzu.
Dabei kann am Ende einerder OCOR-Anweisungen

'
c:̀ und

'
l:`optional ein

'
:`gefolgt von
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dem Wert der Farbe angeh•angt werden.

l:x1,y1,x2,y2:color
c:63,417,38:28433

Mittels der Kommandoslock und unlock kann dasWiederau�risc hennach jeder •Ande-
rung vor•ubergehenunterbunden werden,wasSinn macht um bei •aufw•andigenGra�k en
eine 
 •ussigeAnimation zu gew•ahrleisten.

1.5.3 FMS-Protok oll

Mittels des FMS-Protokolls empf•angt das FMS-Backend Anweisungenzur Kon�gura-
tion und Wiedergabe der gew•unschten Klangstrukturen. Das Protokoll ist syntaktisch
am FROCOR-Protokoll (siehe1.5.1 auf Seite 8) angelehnt.

FMSound-Kon�guration

Alle Befehle zur Kon�guration einesFMSound-Objekts bestehenaus einer Zeile, be-
ginnend mit dem Indikator

"
s \ . Es folgen, getrennt durch

'
: `eineFolgevon Grundope-

ration, Nummer und einer oder mehrerenWertezuweisungen.

Grundop erationen

n neuesFMSound-Objekt erzeugen

o Ver•anderung einesexistierendenObjektes

Nummer

Laufend durchnummerierter Index desFMSound-Objekts.

W ertezu weisungen

Werte werden absolut durch
'
= `und relativ durch

'
+ `und

'
-`zugewiesen.

p Pfad der FMS-Sounddatei [string]

f Frequenz[real]

v relative Lautst •arke [real]

mi Pfad der FMS-Midi-Instrumen tendatei f•ur FMS-Midi-Mo dus [string]

mh Pfad der FMS-Midi-H •ullkurv endatei f•ur FMS-Midi-Mo dus [string]
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Mixer-Dauer

Mittels der Zeile
"
m:t= x \ kann die L•angedesFMMixer-Ob jekts auf x Sekundengesetzt

werden. Dies ist nur f•ur die Bestimmung der Schlagzahl im Midi-Mo dus n•otig.

1.5.4 TCP-to-UDS-Protok oll

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

Ablauf (TCP-P ortnummer 3216):

1. Server •o�net TCP-Socket und wartet auf Client

2. Client •o�net TCP-Socket und verbindet sich mit Server

3. Server verbindet sich als UDS-Client mit dem lokalen UDS-Socket

4. Client verbindet sich als UDS-Server mit dem lokalen UDS-Socket

5. Server sendetprotocol uds2tcp

6. Client sendetprotocol tcp2uds

7. Sendender Daten (unidirektional von Server zu Client)

8. UDS-Anwendung versendetquit

9. Server sendetquit und schlie�t UDS-Socket

10. Client schlie�t UDS-Socket

11. Client sendet tcp2uds quit

12. Server sendetuds2tcp quit

13. Client schlie�t TCP-Socket

14. Server schlie�t TCP-Socket

Aufgrund der imperativen Abfolge dieserProzesseist eineStrukturierung nach Zust•an-
den nicht n•otig.

1.6 M •oglic he Probleme

Der Ansatz einer Entwicklung von drei verschiedenen Programmen durch zwei Ent-
wickler in verschiedenenProgrammiersprachen auf verschiedenenLinux-Distributionen
k•onnte zu folgendenProblemen f•uhren:
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Kommunikation zwischen Programmen schl•agt fehl (Protokoll wird nicht richtig
implementiert, Inkompatibilit •aten aufgrund der verschiedenenProgrammierspra-
chen etc.)

zeitliche und funktionelle Abstimmung der Bestandteile aufeinander schl•agt fehl
(Pro jektmitarb eiter k•onnen Planung nicht einhalten)

Systemanforderungenk•onnen nicht erf•ullt werden (Programmierumgebungenf•ur
die verschiedenenProgrammiersprachen und Bibliothek en, Hardware- und Treib-
eranforderungen)

...

Als Gegenma�nahmewerdensubversion als Version-Controling-System, eineMailingli-
ste zur Kommunikation und freenx sowie sshzur Erm•oglichung von Testl•aufen auf dem
jeweils anderenSystem eingesetzt.

13.01.2005: Daniel Gr •un, Fabian St•ohr,
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Entwic klung

2.1 Zeitb edarf

Die Entwicklung von Frocor erfolgte in •uber 150 dokumentierten Schritten. Bei ei-
nem gesch•atzten Zeitbedarf von einer Stunde pro Entwicklungsschritt war der Zeitauf-
wand erheblich und konnte nur durch Nutzung der Herbsferien und sonstiger Freizeit
bew•altigt werden.

2.2 Commit-Diagramm

Die Entwicklung von Frocor erfolgte in verscheidenen,weitestgehendvoneinanderun-
abh•angigensogenannten Branches. Mittels einesVersion-Control-Systems (svn) wurde
die Zusammenarbeit der beidenProgrammierer erleichtert. JedeansSystemeingesand-
te •Anderung (s.g. commit ) wird dabei in einem Protokoll festgehalten und ist somit
f•ur alle Projektteilnehmer einsehbar, inclusive eineszusammenfassendenKommentares
betre�end der •Anderungen.

Aus der Rekonstruktion mittels dieser Logb•ucher wurde folgendesDiagramm erstellt,
das die Entwicklungsschritte in chronologischer und kausalerFolge zeigt.

16
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Die Entwicklung der einzelnenProgrammbestandteile ist { soweit f•ur Au�enstehende
interessant { im Folgendenbeschrieben.

2.3 FMS

An der Entwicklung von FMS lassen sich Programmierstrategien beim Bearbeiten
gro�er code bases, also ausgedehnter Programmierprojekte, erkennen.

2.3.1 Ausgangssituation

FMS war zu Projektbeginn bereits ein gro�es Projekt mit verschiedenenProgrammen
wie Einlese-, Konvertier-, Anzeige- und Abspieltools, die zusammen einen digitalen
Synthsizer bilden.

W•ahrend die Funktionalit •at dieserProgrammeerhalten werdensollte, mussteFMS um
zus•atzliche Funktionen erweitert werden:

Synchronit •at: FMS beruhte auf demPrinzip der Vorausberechnung (unter Ber•uck-
sichtigung von Wiederholungen)von Klangwerten im Speicher, die nach Abschluss
der Berechnung ausgegeben werdenkonnten; f•ur FROCOR war esaber n•otig, die
Eigenschaften desKlanges noch w•ahrend desAbspielenszu ver•andern.

FMS-Backend: Da nicht erw•unscht war, den FMS-Sourcecode direkt in frocor-
player linken zu m•ussen,musste eine zus•atzliches Backend geschrieben werden,
das •uber UDS mittels eines eigenserarbeiteten Protokolls empfangeneBefehle
interpretiert und den ausgegebenenKlang entsprechend kon�guriert.

2.3.2 Exp ortieren und Merge

Um die Funktionalit •at synchronen Abspielenszu implementieren, ohne die FMS code
base irreparabel zu besch•adigen wurden die betre�enden Sourcecode-Dateien in die
separateBranch sync fms •uberf•uhrt (commit 4).

In der neu erzeugtenBranch konnten verschiedenen •Anderungen schnell und ohne an
anderen FMS-Programmen •Anderungen vornehmen zu m•ussendurchgef•uhrt werden.
Nach •Uberarbeitung der Funktionen zum synchronen Abspielen und Testen mit ver-
schiedenenTestprogrammenmussten die neu gescha�enen Funktionalit •aten in die ei-
gentliche FMS code base eingef•ugt und mit m•oglicherweise in der Zwischenzeit dort
vorgenommenen•Anderungen kombiniert werden. Au�erdem waren einige Anpassun-
gen n•otig, die den •ubrigen FMS-Tools die Nutzung der Synchronit •at erm•oglichen. Al-
lerdings wurde R•uckw•arts-Kompatibilit •at erhalten, so dass die ver•anderte FMS-API
auch mit unver•anderten FMS-Toolprogrammen kompilierbar ist.
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2.3.3 Synchronit •at

Der folgendeAbschnitt erkl•art einigeVer•anderungen,die zur Scha�ung dessynchronen
Abspielmodus n•otig waren.

Das Abspielen erfolgt in einem f•unfschrittigen Prozess:

•O�nen der Dateien

Berechnen der Werte

Initialisieren der Sound-Hardware

Abspielen der Werte

Beendender Sound-Hardware

Bemerkenswert dabei ist vor allem die Trennung von Berechnung und Abspielen der
Werte, die zwischen diesenbeiden Vorg•angenim Arb eitsspeicher gelagert bleiben.

Es folgt ein Diagramm, das den API-In ternen Aufruf der Funktionen bei einem einfa-
chen, nicht-synchronen Abspielprozess(ausgel•ost durch die Prozedur FMPlayer::play )
darstellt (gestrichelt { nur optional ausgef•uhrt, gepunktet { Bibliotheksfunktionen):

F•ur synchronesAbspielen wurde dieserAblauf ver•andert, indem die Einzelbestandteile
neu aufgeteilt wurden:
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•O�nen der Dateien

Initialisieren der Sound-Hardware

Berechnen einiger konstanter Werte (z.B. Modulationsfrequenzen)

Berechnen und Abspielen der Werte (jeder Wert wird einzeln berechnet und ab-
gespielt)

Beendender Sound-Hardware

Auf EbenedesFMPlayer- und FMChannel-Objektes musstenhierf•ur neueFunktionen
geschrieben werden, die die bereits vorhandenenFunktionen in richtiger Weiseansteu-
ern. Zudem musste der Berechnungsprozess,der vorher von den FMMixer-Ob jekten
gesteuert wurde, in drei Teile aufgeteilt werden (siehe erstes Diagramm), von denen
nur der erste, FMMixer::computeInit f•ur synchronesAbspielen von Bedeutung ist.

Die Darstellung der Funktionen in Diagrammform war bei der L•osungder Problemehilf-
reich und die einzigeM•oglichkeit, den •Uberblick •uber die doch recht komplexenAbl •aufe
zu behalten. Sokonnte z.B. ein Fehler, der beim Abspielen von nicht in Dateien be�nd-
lichen sondern zur Laufzeit erzeugtenFMS-Sounddateienauftrat, nur durch das Dia-
gramm analysiert werden. Kedens FMPlayer::syncInit rief FMChannel::openFiles
auf, was ohne zu •o�nende Dateien nat•urlich zum Fehler f•uhrte.
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2.3.4 FMS-Bac kend

Die Entwicklung desFMS-Backendserfolgte, nachdem ein von direkten FMS-Funktio-
nen bereinigter FROCOR-Player geplant worden war (commit 30). Das FMS-Backend
wurde entwickelt und war mit commit 46 einsatzbereit, die vollst•andigeDokumentation
desFMS-Protokolls folgte mit commit 47.

Zustands •ub ergange

 !"#$%&
$%$' *$&+,-."/

-."/$%&

*$&+,*'0-
*$&+,12$' *$&+,12$'

DasEmpfangender Protokollversion
"
fms-protocol 0.90\ macht fmsbackend bereit zum

Empfangender Daten. Mittels der Befehle
"
play \ und

"
stop \ wird der Abspielvorgang

gestartet und gestoppt. Die Anweisung
"
quit \ beendetfmsbackend. Vereinfacht k•onnen

dieseAbl •aufe obigem Zustandsdiagrammentnommen werden.

Threads

Da beim Lesenvon Sockets die Unix-read()-Funktion so lange wartet, bis tats•achlich
Daten gelesenwerden, kann die parallele Ausgabe von Soundwerten innerhalb dessel-
ben Prozessesnur durch Abspaltung einess.g. Threads erm•oglicht werden. Es wurden
dabei zwei verschiedeneArten von Threads getestet:

1. CLib-Fork: •Uber dasC-Kommando fork l•asstsich innerhalb einesC-Programmes
ein s.g. Child-Prozesserzeugen.•Uber Abfragen der Prozess-IDl•asst sich im Pro-
grammablauf feststellen, ob der gerade ausgef•uhrte Prozessein solcher Child-
Prozessoder der Hauptprozessist, sodassvom Child-ProzesseineandereAufgabe
•ubernommenwerden kann. Problematischerweisewerden bei fork alle Variablen
mitk opiert und esist so unpraktik abel, die Variablen desjeweils anderenProzes-
ses(hier: desAbspielprozesses)zu ver•andern. Im Umgang mit Pointern zeigt sich
unerwartetes Verhalten. Daher ist dieseArt der Threads f•ur die Anwendung im
FMS-Backend nicht geeignet.Sie wird aber z.B. im genudsc zum gleichzeitigen
Lesenund Schreiben von und auf dem Socket genutzt.

2. POSIX-Threads (pthreads): Ein Prozesskann viele POSIX-Threads enthalten,
die sich einen Satz von Variablen teilen. Ein Thread funktioniert dabei wie eine
Prozedur, die aufgerufenwird, wobei bei der Fortf •uhrung desProgrammesnicht
auf die Beendigungder Prozedur gewartet wird. Die Bezeichnung POSIX-Threads
ergibt sich aus der Geschichte von UNIX.

Um mit POSIX-Threads zu arbeiten, muss der Header pthread.h eingebundenund
das Programm mit lpthread verlinkt werden.
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Der Aufruf der Funktionen innerhalb desFMS-Backendserfolgt wie illustiert:

Die folgendeZeile (man beachte die Typenumwandler) starten die Prozedur fms player
in einem separatenpthread und •ubergeben ihr den Pointer auf Player als Parameter:

pthread create(&fms player, 0, (void *(*)(void *))playfms, (void *)
Player);

Ein Thread beendet sich selbst durch Aufruf von pthread exit(int code) . Zu be-
achten ist, dassunter Linux der system call sleep nur den aktuellen Thread aussetzt,
w•ahrendnach POSIX-De�nition unter anderenUNIX-Deriv aten sleep denganzenPro-
zessunterbricht, weshalb hier pthread delay np(int msec) verwendet werden muss
(np steht ironischerweisef•ur non portable).

W•ahrend der erste Thread in FMS-Backend die Soundwerte abspielt, liest der zwei-
te Thread die UDS-Eingaben und kon�guriert die Soundoptionen (config f•ur jede
Anweisungs-Zeileruft f•ur jedeEinzeloption set auf). Die Kommunikation zwischen den
Threads funktioniert mittels globaler Zustandsvariablen (sieheZustandsdiagramm).

2.4 Fro cor-Pla yer

Der Frocor-Player ging mit commit 30 aus der kaum mehr gep
egten sync fms-Branch
hervor. Erst nachdem ein funktionierendesFMS-Backend zur Verf•ugung stand, machte
esSinn, die Entwicklung desplayers voranzutreiben. Dies war ab commit 46 der Fall,
weshalb mit commit 53 eine erste rein konsolenbasierte Version von frocor-player mit
rudiment•aren Funktionen (einfache Test�gur ohne Benutzersteuerung) entstand.
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2.4.1 GUI

Mittels der GUI-Bibliothek Qt wurde mit commit 60 ein Widget gescha�en, das alle
zum W•ahlen der Klang- und Figuroptionen n•otigen Steuerelemente enth•alt. Dieses
Widget wurde in die bestehendeUmgebung einer UDS-Verbindung integriert und so
zum eigentlichen Frocor-Player.

2.4.2 Farb en

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

5 bits f•ur Rotanteil

6 bits f•ur Gr•unanteil

5 bits f•ur Blauanteil

Konvertierungsfunktionen wurden mit commit 80 eingef•uhrt. Dabei ist besondersauf
den 
ie�enden •Ubergangbeim Frequenzwechsel zu achten, wobei auch zu extreme und
zu dunkle Farben vermieden werden sollen. F•ur die Frequenz f gelten daher f•ur die
Farbwerte folgendeGleichungen:

r = 255� (1 � o
f

f max
)

g = 255� (1 � o
jf � f max

2 j
f max

)

b = 255� (1 � o
f max � f

f max
)
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o ist dabei der overlapping-Parameter, der f•ur sanfte •Uberg•ange sorgt und in der ak-
tuellen Version auf dem Wert 1:2 steht (es muss gelten o � 2). f max ist auf 2000Hz
gesetzt.

2.5 Build-System

Die code basevon frocor umfasst, auch aufgrund der Einbindung gro�er Teile bereits
bestehenderProjekte, •uber 40.000Zeilen Code. Ein kompletter Compile-Vorgang dau-
ert auch auf recht schnellen Systemen•uber eine Minute.

Aus diesemGrund wurde das GNU-Build-T ool makeeingesetzt.In jedem Sourcecode-
verzeichnis ve�ndet sich eine Makefile in der verschiedeneTargets de�niert werden.
Ein Target ist typischerweisedas Ergebnis desKompilierens, also die ausf•uhrbare Da-
tei. Zu jedem Target geh•ort eine Angabe der Abh•angigkeiten (also der Dateien oder
anderenTargets, bei deren •Anderung das Target neu kompiliert werden muss) und der
Kommandozeilen-Befehl,der zum Wiederau�risc hen desTargets dient.

Nach •Anderung einiger Sourcecodedateienerkennt GNU Make beim Aufruf von make
(target) automatisch, ob und welche Targets wie neu kompiliert werden m•ussen.So
kann enorm viel Kompilier-Zeit gespart werden.

•Uber die De�nition eines Targets clean ohne Abh•angigkeiten, dessenAu�risc hung
einen Befehl enth•alt, der tempor•are Dateien etc. l•oscht, kann mit dem Kommando
make clean das Sourcecodeverzeichnis von unerw•unschten Dateien, die nicht ins echte
Repository •ubertragen werden sollen (siehe2.6) bereinigt werden.

2.6 Version-Con trolling

Durch die Arb eit an einem gro�en Projekt wie Frocor mit 2 Programmierern ergaben
sich einige Anforderungen an ein organisatorischesSystem:

Verteilung der jeweils aktuellsten Version

Benachrichtigung desanderenProgrammierers •uber die gemachten •Anderungen

Aufzeichnung der •Anderungen zum sp•ateren Nachvollziehen und Dokumentieren

n•otigenfalls R•uckg•angigmachen ungelungener •Anderungen

Kombination gleichzeitig von unterschiedlichen Programmierern vorgenommenen
•Anderungen

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

Der Begri� Motivationsmanagementstammt ausder Wirtschaftstheorie und beschreibt
die Erforschung menschlichen Motiv ationsverhaltens. Es sollen hier drei Prinzipien der
Motiv ation aufgef•uhrt werden.

2.7.1 Kreativit •at - Pro jekt XMas

Das L•osenscheinbar unwichtiger Aufgaben rein spielerischer Natur kann die Entwick-
lung bedeutendererProgrammteile erheblich beschleunigen, da es das konkrete L•osen
einer •uberschaubaren Aufgabe n•otig macht.

Ein Beispielhierf•ur ist dasSubprojekt xmas. GegenEnde desJahres2004wurde im CC-
Team Stuttgart ein Wettbewerb ausgeschrieben, bei dem esum das m•oglichst kreative
Programmieren einesWeihnachtsbaumesging.

Zu diesemZweck wurde frocor-player durch einenServer ersetzt, der dasFMS-Backend
zum Abspielen eines Weihnachtsliedes ansteuert und Ocor die geometrischen Daten
eineseinfachen Weihnachtsbaumesaus Drei- und Recheck •ubermittelt.

Da der SDL-Client zu diesemZeitpunkt noch keine Farben unterst •utzte, musstediese
Funktionalit •at, die auch f•ur FROCOR von Bedeutung ist, hinzugef•ugt werden. Der
nun farbenfrohere Baum wurde nun auch mit Kugeln geschm•uckt. Nach Hinzuf•ugen
von objektorientiertem Schnee wurde die Animation mit Ocor so langsam, dass •uber
eineLock-Unlock-Routine dasst•andigeWiederau�risc hengenausounterbunden werden
musste,wie die allzu h•au�ge Ausgabe von Debug-Meldungen.Zudem musstedasFMS-
Backend erweitert werden, um Abspielen von FMS-Midi-Dateien zu erm•oglichen, was
letztlich zum Fix eines Bugs f•uhrte, der im synchronen Abspielmodus mit musplay
auftrat. Ein Bug, der beim automatischen Zoomen von Ocor auftrat, wurde durch die
Animation desSterns o�ensichtlich und in der Folge ge�xt.

Zu diesenFortschritten am Projekt kam hinzu, dasszwei Rechner in der Musikhoch-
schule, an denendas XMas-Projekt vorgef•uhrt wurde, durch Nachinstallation auf den
neuestenStand der ben•otigten Bibliothek en gebracht wurden, wasvorher viele Monate
lang nicht gelungenwar.

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

2.7.2 Deadlines

Von der ersten Planung an wurde bei FROCOR auf klare Zieldaten f•ur die Fertig-
stellung der einzelnenKomponenten und Funktionalit •aten wert gelegt. Dabei zeigt die
Erfahrung:

nicht zu fr •uh: auch wenn ein Entwicklungsschritt leicht zu realisierenscheint - da
die weitere Entwicklung davon abh•angt, mussin der Projektplanung einegewisser
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Pu�er f•ur Eventualit •aten gelassenwerden

trotzdem gleich anfangen:die gro�z •ugige Festlegungder Deadlinessoll nat•urlich
nicht zur Verz•ogerungdesArb eitsbeginnesf•uhren

Zeit f•ur Dokumentation: gegenEnde der hier dokumentierten Projektphase kam
es zu sehr vielen commits und einem gro�en Zeitbedarf wegender anstehenden
Pr•asentation und Dokumentationsabgabe; dieserZeitbedarf h•atte zu Projektbe-
ginn besserber•ucksichtigt werden sollen

2.7.3 Zusammenarb eit

Da FROCOR eine Projekt zweier Programmierer ist, waren Synergiee�ekte zu beob-
achten. Nicht nur f•uhrte ein von einem Programmierer f•ur die Programme des ande-
ren ausgesprochene Entwicklungs-Wunschliste oft zu schneller Realisierung, auch war
die Information •uber die Fortschritte des anderen ein Ansporn, selbst auch etwas zu
programmieren. Diese E�ekte wurden durch die Kommunikation •uber die eingerich-
tete Mailing-Liste, das Version-Control-System und die pers•onliche Kommunikation
verst•arkt.

17.01.2005: Daniel Gr •un
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Benutzerdokumen tation

FROCOR besteht ausvier Programmteilen, die im einfachsten Fall mittels desSkriptes
frocor im Verzeichnis branches aufgerufenwerden.

3.1 System voraussetzungen

FROCOR ben•otigt folgendesoftwareseitigenSystemvoraussetzungen:

Linux-Betriebssystemmit •ublichen Development-Tools

OSS/dev/dsp (f •ur Soundausgabe)

SDL-Bibliothek (http://libsdl.org )

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

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

3.2 FR OCOR-Pla yer

3.2.1 Kompilieren

Da FROCOR Qt-Komp onenten enth•alt, musseineaktuelle Development-Versiondieser
Bibliothek installiert sein. Das con�gure-Skript �ndet dieseund richtet die Makefile
(siehe2.5 auf Seite 23) dementsprechend ein. Sollte eine andereInstallation als die ge-
fundeneverwendet werden sollen, kann das zugeh•orige Basisverzeichnis dem con�gure-
Skript mit demKommandozeilen-Argument --with-Qt-dir=/your/qt/dir angegeben
werden.

29
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3.2.2 Benutzung

Der Player wird mittels desBefehls frocor im Unterverzeichnis frocor-player gest-
artet. Es sind keine Kommandozeilen-Argumente anzugeben.

Werden sowohl auf /tmp/frocor-uds als auch auf /tmp/fms-uds UDS-Clients in kor-
rekter Weiseinitialisiert, startet eineGUI. Sieerm•oglicht die Ver•anderungder Objekt-
Eigenschaften auf einfache Weise.Beendender GUI beendetFROCOR.

3.3 Ocor

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

3.4 SDL-Clien t

Der SDL-Client wird •uber die ausf•uhrbare Datei ocor-sdlclient in der Branch sdl-
client aufgerufen.Vorher mussein das OCOR-Protokoll verstehenderServer auf der
UDS-Datei /tmp/ocorsdl-user.0 bereitgestellt werden. Um einen nicht mehr reagie-
rendenSDL-Client zu beenden,kann der Befehl killall -9 ocor-sdlclient benutzt
werden.

3.5 FMS-Bac kend

Der Aufruf desFMS-Backendsist in der FMS-Dokumentation in Kapitel 7.8auf Seite43
beschrieben.

3.6 TCP-UDS-Connector

3.6.1 Server

Ablauf:

1. Starten desUDS-Server-Programms(z.B. frocor-player oder ocor)

2. Starten von tucserver [uds �le name]

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

1. Starten von tucclient [uds �le name] [server]
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2. Starten desUDS-Client-Programms (z.B. fmsbackend, ocor, sdlclient)

Beim quit-Kommando einesder zu FROCOR geh•orendenProtokolle beendetder Ad-
apter selbstt•atig.

3.7 Generic UDS

Generic UDS kann als Server oder Client f•ur ein beliebiges UDS-Socket eingesetzt
werden,zum Beispiel um die Funktion und Implementierung einesProtokolls zu testen.
Er gibt die empfangenenDaten in stdout aus und schreibt Konsoleneingaben auf das
Socket.

Programmaufruf (in der Branch genudsc):

[genuds ([--server]|[--client]) (-f /your/uds/socket)

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

3.8 XMas

XMas wird ohne weitere Kommandozeilen-Argumente gestartet. Die Animation be-
ginnt, wenn mittels des Skriptes startxmas die dazugeh•origen Clients gestartet wur-
den.

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

Unter Linux ist es •ublich, jeden installierten Befehl in einer sogenannten man page zu
dokumentieren.

Die Komplexit •at dieserDokumentation h•angt vom Autor ab, enth•alt jedoch in jedem
Fall eine kurze Beschreibung desBefehlssowie seinerKommandozeilenargumente.

Au�erdem wird, so dieseexistiert, auf weitere Dokumentation verwiesen.

Die man pageswerdenin einer speziellen,recht eigenwilligen Syntax geschrieben. Dabei
enth•alt eine man page verschiedeneSektionen, f•ur welche es grobe Richtlinien gibt {
z.B. die Sektionensynopis, description, options und bugs.

Wie die Syntax interpetiert wird, h•angt vom verwendetenFrontend ab. Das Standard-
Frontend, der Befehl man, wird einfach •uber die Kommandozeile gestartet und ver-
wendet sogenannte Pagerzum Anzeigender man pages.Einige Frontends unterst •utzen
farbige man pagesoder man pagesmit verschiedenenSchriftarten und -gr•o�en, andere
nicht. Den meisten Frontends gemein ist jedoch, das eine man pageals ein komplettes
Dokumment vom beginn bis zum Ende angezeigtwird, auch bei oft mehrerentausend
Zeilen L•ange.

Die Dokumentation Frocors durch man pagesist momentan in Arb eit. Bisher wurden
die Befehle, die nicht zu den eigentlichen Frocor-Komponenten geh•oren, entsprechend
dokumentiert, denn diessind auch diejenigenBefehle,die Kommandozeilen-Argumente
ben•otigen (neben vielen der von Frocor nicht ben•otigten FMS-Bestandteile).

Es folgt ein Screenshoteiner geradeangezeigtenManpage:



Kapitel 4

Pr •asentation

Das Projekt Frocor wird in einer Pr•asentation vorgestellt.

Dabei wird anhand ausgew•ahlter Beispielegezeigt

wie das Projekt aufgebaut ist

wie die Kommunikation der einzelnenProgramme funktioniert

was beim Projektmanagement beachtet werden musste

welche grundlegendenProgrammiertechniken eingesetztwurden

Die Pr•asentation wurde u.a. mit Hilfe desProgrammesMagicPoint [?] erstellt.
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4.1 Outline

Einleitung
1 Projekt •uberblick Daniel und Fabian
2 Ideen�ndung Daniel
3 Announce-Dokumentation Fabian
4 bottom-up und top-down Ap-

proach mit Diagramm
Daniel

5 Funktionsdemo Fabian

Programm-Komm unik ation
6 Unix Domain Sockets Fabian
7 Protokolle Daniel
8 State-Diagram Daniel
9 TCP Daniel
10 Funktionsdemo TCP Fabian

En twic klungsprozess
11 Version Control Systems Fabian
12 Merge Daniel
13 Commit Diagram Fabian
14 Rolle der Kreativit •at Daniel
15 Xmas-demo Fabian

Programmiertec hnik en
16 Prozeduren(Vorbereitung OO) Fabian
17 (Synchronit •at) Threading Daniel
18 Objekt-orientierte Programmie-

rung
Fabian
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Kapitel 5

Ob ject Orien ted Ocor

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

5.1 Erste •Ub erlegungen

Zur Benutzung der objekt-orientierten Programmierung unter Free Pascal (welches
als meines Wissenseinziger Pascal-Compiler ocor kompilieren kann) gibt es mehrere
M•oglichkeiten:

Verwendung der "ob jects" unit

Verwendung von classes

Nach dem ersten Eindruck schien die objects unit zum Lernen und Konvertieren der
aktuellen Programmstrukturen einfacher zu sein. Die Delphi-•ahnlichen classesbieten
zwar einigewenigezus•atzliche M•oglichkeiten (z.B. im Bezugauf mehrfache Vererbung),
diesewurden in ocor jedoch nicht verwendet.

Die im Bezug auf die Portierung wichtigste Struktur des Programms hei�t "shape",
speichert die Eigenschaften jeder gra�schen Figur und war zuerst durch ein record-
array, damalsnoch auf 100beschr•ankt, implementiert (vormals einzelnearrays f•ur jede
Eigenschaft).

Die folgendenM•oglichkeiten waren zur Portierung dieserStruktur bekannt:

5.1.1 Verk ettete Liste

Die einzelnenFiguren sind •uber den Speicher verteilt. Es existiert einePointer-Variable
auf die erste Figur, dieseenth•alt einen Zeiger auf die zweite etc.
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Vorteile: Nachteile:

E�ektiv ere Nutzung desSpeichers Starke •Anderungen am Programm n•otig

Leichte Implementierung (leichter als dy-
namische Arrays)

Auf Objekte mit spezi�schen Nummern
kann nur kompliziert zugegri�en werden
(z.B. f•ur Figur 20: Objekt 0 Objekt 1

Objekt 2 ... 20)

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

Leichter •Anderung der Reihenfolge(d.h.
L•oschen von Objekten)

5.1.2 Arra y des Ob jektes

Vermutlich nicht m•oglich, da Objektvariablen letztlich nur Pointer sind

5.1.3 Arra y von Poin tern

Ein Array von Pointern wird initialisiert, die Pointer dann wenn n•otig auf entsprechend
reservierten Speicher gesetzt.

Vorteile: Nachteile:

E�ektiv ere Nutzung desSpeichers Indirektionsoperator n•otig.

Es kann leicht auf einzelneObjekte zuge-
gri�en werden

Nicht wirklic h unbegrenzt viele, da eine
gewisseMenge von Zeigern initialisiert
werdenmuss ev. auch dynamisch, dann
aber komplizierter

•Anderung der Reihenfolgeeherleicht und
schnell (shape[i]:=shape[i+1] in Schleife)

Da dieseMethode am sinnvollsten schien, wurde ein erster Versuch mit einem Array
von Pointern unternommen. Die Ver•anderungenim Quelltext (hinzuf •ugen des )̂ mus-
sten zwar einzeln best•atigt werden (da z.B. beim Vertauschen von Objekten besser
die Pointer als die eigentlichen Variablen vertauscht werden sollen), dies konnte jedoch
durch Makros stark vereinfacht werden

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

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

5.2.1 Entfern te Variablen

Einige der globalenVariablen konnten entfernt werden,da sienur lokal oder •uberhaupt
nicht mehr ben•otigt wurden:

linenr gibt die Nummer der Linie in einer Datei, die geradeeingelesenwird,
an. Wird nur von der Prozedur

"
loaddrawing \ ben•otigt, daher lokal.

position Position in einer Datei, die geradegelesenwurde. Wird von mehreren
Prozedurenben•otigt, kann jedoch statt als globaleVariable als Para-
meter •ubergeben werden.

istring:string Tempor•arestring Variable. Gro�teils bereits lokal, wurde jedoch noch
von einerProzedure(gettillspace) alsglobaleVariable ben•otigt. Diese
Prozedur wurde als Funktion umgeschrieben.

�leline:string •Ahnlich istring

5.2.2 sock

Sock enth•alt alle f•ur den Umgang mit Sockets n•otigen Variablen

sock.sdl

Variablen f•ur die Verbindung zum sdl-client. Diesesind momentan:
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alter Name neuer Na-
me

T yp Funktion

sdlsocket descriptor longint Socket descriptor (dem Socket zugeord-
nete Nummer)

sdlsocketaddr path string Pfad und Dateiname desSockets

sdlclientaddr clientaddress string Vermutlich nicht mehr ben•otigt

sdlbackendin backendin text Textvariable, via derer das ocor
backend aus dem socket liest

sdlbackendout backendout text Textvariable, mit der das ocor backend
in den socket schreibt

bu�er | string Wir nicht mehr ben•otigt

accepted accepted longint socket descriptor nach dem Verbin-
dungsaufbau (eventuell k•onnen fehler
anhand dieserVariable festgestellt wer-
den).

addlen addresslengthinteger L•angedesSocketPfades,da die Socket-
funktionen sehr alt sind und deshalb
das Ende eines strings nicht selbst er-
mitteln k•onnen. Muss als Pointer •uber-
geben werden und kann deshalb nicht
direkt berechnet werden. Bald ho�en t-
lich lokal.

5.2.3 strings

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

linenr

position

istring

�leline

5.2.4 Das Graph Ob jekt

Eigenschaften (und Methoden), die sich nicht auf einzelne Objekte sondern auf den
Graphen als ganzesbeziehen,werden im Graph Objekt untergebracht. Einige dieser
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Variablen konnten als lokale Variablen implementiert oder ganzenfernt werden.Ausser-
dem gibt esUntereigenschaften (z.B. graph.resolution.x) geben.

alter
Name

neuer Name T yp Funktion

resolx resolution.x word x-resolution

resoly resolution.y word y-resolution

resolxo | word x-resolution vor dem subtrahieren der
Seitenr•ander.Nicht mehr ben•otigt, da
jetzt direkt beim ausrechnen von res-
mult subtrahiert wird.

resolyo | word y-resolution zu resolxo

xmin graph.oldxmin real Niedrigster X-Wert auf demGraphen.
jetzt Methode graph.xmin, gespei-
chert in graph.oldxmin, da teils noch
der •altere Wert ben•otigt wird.

xmax | real h•ochster X-Wert. Jetzt Methode
graph.xmax

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

ymax | real h•ochster Y-Wert. Jetzt Methode
graph.ymax

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

ytotal | real ymax-ymin. Jetzt direkt ausgerechnet

resmult graph.resmult real Nummer, mit der die Koordinaten
multipliziert werden m•ussen,umd sie
in pixel zu konvertieren.

sxresmult graph.sticky.resmult.x real wie resmult, jedoch x-multiplier der
unregelm•a�igen sticky objects

syresmult graph.sticky.resmult.y real wie sxresmult,nur y-multiplier

saveview graph.saveview boolean Sollen die im Graphik-Mo dus vor-
genommenen •Anderungen behalten
werden?Wiederhehrstellungder alten
Werte funktioniert momentan nicht.

astep graph.astep word aktueller Animationsschritt

30.10.2004: Fabian St•ohr
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Kapitel 6

Einleitung

6.1 Was soll FMS leisten?

FMS ist ein virtueller Synthesizer zur Erzeugungvon Kl •angen,Ger•auschen und deren
Strukturierung. M•ogliche Einsatzgebietesind Sprachsynthese, Klangdemonstrationen,
Rauscherzeugungoder Abspielenmusikalischer Abl •aufe.Es handelt sich um ein o�enes,
modulares System in st•andiger Weiterentwicklung FMS soll auch eine leistungsf•ahige
c++-API f•ur Soundsynthesezwecke bieten und anderen Programmierern die M•oglich-
keit geben, sich an der Weiterentwicklung zu beteiligen.

Deshalb ist FMS unter der GNU General Public License [6] ver•o�en tlicht und f•ur
jedermann frei und auch im Quellcode verf•ugbar [8].

6.2 Was kann FMS bisher leisten?

- Allgemein:

Speichern der Wellenformen in Tabellen

gra�sche Ausgabe (Oszillogramm)

Wiedergabe (Kl •ange) •uber zwei Kan•ale (Stereo)

Unterst•utzung von .wav-Dateien

- Spezi�k ationen:

Erzeugenbeliebiger Frequenzenund Lautst •arken

Amplituden- und Ringmodulation

Frequenzmodulation

additiv e Mischung von Kl •angen

Rauscherzeugungdurch gewichtete Zufallsfunktionen
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Abfolge von Klangsequenzen(
"
Soundpaketen\ )

bis hin zur Abspielung von Musikst•ucken

Emulation von Musikinstrumenten
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User's Guide -
Wie man FMS benutzt

7.1 Installation

Dasz.B. von [8] heruntergeladeneFMS-Sourcepaket wird nach dem Entpacken mit dem
Linux-•ublichen Installationsablauf von makeund make install installiert. Vorausset-
zung f•ur eineerfolgreiche Installation ist ein Linux-Systemmit gcc-g++-Compiler, einer
Soundkarte die /dev/dsp unterst•utzt und den Bibliothek en SDL [10] und SDL gfx [11]
f•ur gra�sche Anwendungen.F•ur die eingeschr•ankte Tcl/Tk-Ob er
 •ache wird die tclsh
und wish ben•otigt, die Qt-Ober
 •ache qfms l•auft ab Qt-Version 3.1, die direkt von
Trolltech [12] heruntergeladenwerden kann.

7.2 fmauto�le

Um die Eingabe nat•urlicher Kl •ange zu erleichtern gibt es fmauto�le. Es wandelt eine
WAV-Datei, die nur ein einzelnesOszillogramm (also nur eineIteration einesfrequenten
Klanges) enth•alt in eine FMS-Sounddatei im Modus 1 um.

fmauto�le (-s x) (-f x)

Das Programm liest die im aktuellen Verzeichnis be�ndlic he WAV-Datei in.wav ein und
schreibt die Ausgabe in out.fms. Dabei kann mit -s ein Weichzeichnungsfaktor und mit
-f der maximale Unsch•arfefaktor (Komprimierungsrate) der Ausgabedatei angegeben
werden. Es ist empfehlenswert mit diesenWerten etwas herumzuexperimentieren und
die Ergebnissemit xfmdisplay zu •uberpr•ufen. Um dieseVorg•ange weiter zu vereinfa-
chen, kann man das Script autotest benutzen.
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7.3 fmdispla y

Mit fmdisplay kann man FMS-Oszillogramme auf Konsolen-Ebene darstellen. Dabei
•ubernimmt das Programm folgendeParameter:

fmdisplay [FMS-Datei] [x] [y]

Dabei steht x und y f•ur die Anzahl der Zeichen auf der x- bzw. y-Achse.Im Allgemeinen
sollten 80 und 24 gew•ahlt werden.

7.4 fm�le

Fm�le liest die Angaben •uber eineFMS-Sounddateimanuell ein und schreibt die Datei
auf die Festplatte. Programmaufruf:

fm�le [FMS-Datei]

Zun•achst fragt das Programm nach dem Speicherungsmodus. Die drei m•oglichen Modi
sind:

1. alle Werte
In diesemModus werdeneinzelnex-y-Werte vom Benutzer angegeben. Die dazwi-
schenliegendenWerte werdenvon fm�le erzeugtund in die Datei geschrieben. Nur
in seltenenF•allen lohnt essich, diesenModus gegen•uber Modus 2 zu bevorzugen.

2. Werte mit Verbindungslinien
Dieser Modus speichert einzelne x-y-Werte und den Typ der Verbindungslinie
zwischen ihnen. Dies spart meist sehr viel Speicherplatz gegen•uber Modus 1 und
erm•oglicht au�erdem saubere Erzeugungvon Kurv en.

3. Midi-Mo dus
DieserSpeicherungsmodus sollte gew•ahlt werden, um Musikst•ucke in FMS-Midi-
Dateien umzuwandeln.

Der weitere Programmdialog sollte selbsterkl•arend sein.

7.5 fmpla y

Fmplay spielt FMS-Sounddateienaller Modi gleichzeitig und/o der nacheinander,optio-
nal mit schwankender Lautst •arke und Frequenzab. Eine ausf•uhrliche Liste der m•ogli-
chen Abspieloptionen wird asugegeben, wenn man fmplay ohneweitere Parameter auf-
ruft.
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7.6 qfms

Um die Funktionen von fmplay auch ohne Konsolenbefehlezug•anglich zu machen, ar-
beitet der Autor im Moment an einer Qt-GUI. Betatester k•onnen sich gerne bei mir
melden[9].

7.7 xfmdispla y

Auf einfachste Weisestellt xfmdisplay auch gemischte und in der Frequenzverschiedene
FMS-Sounddateiengleichzeitig in einer gra�schenUmgebungdar. Der Programmaufruf
ist dabei wie folgt:

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

Dabei kann mit -r die Wiederholungeninnerhalb desFenstersund mit -v die Lautst •arke
der zuvor angegebenenFMS-Datei festgelegtwerden.Die Optionen -x und -y •ubergeben
demProgramm die gew•unschte Gr•o�e desge•o�neten Fensters(in Pixeln), ist die Option
-a gegeben, wird der Aufbau der Ausgabe animiert. Es kann eine beliebig lange Liste
von FMS-Dateien mit -r und/o der -v-Optionen angegeben werden.

7.8 fmsbackend

Das FMS-Backend liest mittels UDS Kommandos im FMS-Protokoll (Dokumentation
siehe1.5.3) ein und erzeugt und kon�guriert diesenBefehlenentsprechend die Sound-
ausgabe.

Programmaufruf

fmsbackend (UDS-Datei)

Wird keine UDS-Datei angegeben, so versucht das Backend, sich als Client mit /tmp-
/fms-uds zu verbinden.
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Technical Guide -
Wie FMS funktioniert

8.1 Theorie

Die von FMS zur Erzeugung eines Klanges genutzten Daten sind die so genannten
Oszillogrammeder jeweiligen Kl •ange.Die Angaben •uber dasOszillogramm einesKlan-

Abbildung 8.1: Oszillogrammevon Sinuston und O-Laut

geswerden entweder Wert f•ur Wert in eine Datei gespeichert, oder durch nur wenige
Werte mit Angabe ihres Zeitindexes und der Art der Verbindungslinie zwischen ihnen
beschrieben und gespeichert. Beim gezeigtenSinuston w•aren dies nur f•unf Werte, z.B.
bei den Zeitindices 0, 100,200,300und 400,wobei die Verbindungslinien Sinuskurven-
abschnitte sind. Beim O-Laut werden mehr Werte ben•otigt.
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Berechnet man die Werte des so gespeicherten Oszillogramms und gibt sie oft hinter-
einander als Soundbytes aus, so h•ort man aus dem Lautsprecher den vorher aufge-
nommenenTon mit beliebiger Frequenz (je nachdem, wie viele Werte man pro Wie-
derholung ausgibt, wie viele ausgegebene Werte also einem Schritt im Zeitindex des
Oszillogramms entsprechen). Durch Ver•anderung diesesWertes, der bei jedem Zeit-
schritt zum Zeitindex desaktuell zu berechnendenWerteshinzugez•ahlt wird, l•asst sich
Frequenzmodulation realisieren. Die Multiplik ation des jeweiligen berechneten Wertes
mit dem Wert einesanderenOszillogrammsmacht H•ullkurv en m•oglich.

8.2 Schematisc her Aufbau

Einlesen FMS-Sounddatei Ausgabe

Dabei k•onnendie verschiedenenAufgaben durch den modularen Aufbau von FMS auch
von verschiedenenProgrammen erledigt werden. So gibt es f•ur das Einlesen schon die
Programme fm�le und fmauto�le, eine gra�sche L•osung unter Verwendung der Qt-
Bibliothek[12] ist in der Entwicklung. Zur Aufb ereitung und Ausgabe der erzeugten
FMS-Sounddateiengibt esfmplay (Ausgabe als Klang) oder fmdisplay und xfmdisplay
(gra�sche Darstellung). Auch hier besteht bereits eine noch nicht vollst•andige GUI-
Version.

Programmiertechnisch wird beim Schreiben in FMS-Sounddateiendie fmofstream-API
benutzt, die ohne gro�e Probleme auch in andere c++-Programme integriert werden
k•onnte. Weitere Informationen hierzu �nden sich in dem entsprechendenAbschnitt des
Developer's Guide.

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

8.3 fm�le/fmofstream-API

Die einfachste Art der Speicherung (Modus 0, in der Kommunikation mit dem User
Modus 1 genannt) einesfrequenten Klanges ist die Speicherung s•amtlicher Werte, die
innerhalb einesFrequenzverlaufesvorkommen.Die darausresultierendenSounddateien
sind allerdings ziemlich speicherintensiv, weshalb dieseArt der Speicherung nur noch
aus Kompatibilit •atsgr•unden unterst•utzt wird.

Der Einlesevorgang verlangt vom Benutzer nat•urlich nicht die Eingabe jedes einzel-
nen Wertes. Vielmehr werden bestimmte, frei w•ahlbare x-y-Werte eingegeben und das
Programm berechnet die dazwischenliegendenWerte als Gerademit der aus zwei auf-
einanderfolgendenWerten folgendenSteigung.
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Ein frequenter Klang kann durch wenige Punkte mit bestimmtem Abstand zum vor-
hergehendenWert und Beschreibung der dazwischenliegendenVerbindungslinien be-
schrieben werden (Modus 1). Dabei gen•ugen vier Bytes (2 Bytes f•ur den Abstand zum
vorhergehendenWert, ein Byte f•ur den Wert selbst und ein Byte f•ur den darau�olgen-
den Linienstil) um einen kompletten Wert zu speichern und 4 solche Werte um eine
komplette Sinuskurve zu beschreiben.

Einem ganz anderen Zweck dient der dritte Speicherungsmodus (Modus 2). Mit ihm
kann man die Noten von Musikst•ucken eingeben um diese zu speichern und sp•ater
abspielen zu lassen. Die gespeicherten Werte pro Note bestehendaher aus einem 7
Bit gro�en Wert f•ur die Tonh•ohe (mit einem Tonumfang von 120 Halbt •onen, also 10
Oktaven), einem4 Bit gro�en Wert f•ur den Notenwert und einem5 Bit gro�en Wert f•ur
das zum Ton geh•orige Instrument, einer beim Abspielen frei festlegbarenKombination
aus Klangdatei und Lautst •arkenverlauf.

Eine genaueDokumentation der verschiedenenDateiformate und der fmofstream-API
�ndet sich im Developer's Guide.

8.4 Berec hnen und Abspielen

Die FMPlayer-API •ubernimmt alle Aufgaben, die f•ur dasBerechnen und Abspielen der
Soundwerte aus gespeicherten FMS-Sounddateienn•otig sind. Die Dokumentation der
Programmierschnittstelle ist im Developer's Guide enthalten.

8.4.1 Berec hnung der Werte f •ur stimmhafte Kl •ange

asynchroner Mo dus

Das Berechnen der Werte ist der zeitaufwendigste Prozess bei der Erzeugung von
Kl •angen. Die Funktion, die dies f•ur jeweils ein einzelnesSoundpaket erledigt, be�n-
det sich unter dem Namen FMMixer::compute() in der Datei fmplayer.cpp .

Als ErstesbegrenztFMS die Anzahl der berechneten Werte auf die minimale ben•otigte
Anzahl. Dieseberechnet sich ausder Samplingrate,alsoder Zahl der abgespieltenWerte
pro Sekunde,der Frequenzender Kl •ange und der Frequenzender Kurv en, mit denen
Lautst •arke und Frequenzschwanken. Die Anzahl n der ben•otigten Werte einesKlanges
mit Frequenzf und Samplingrate r wird daher mit folgenderFormel berechnet:

n =
r
f

(8.1)

Sollten auch Kurv en verwendet werden,um die Frequenzund Lautst •arke schwanken zu
lassenoder Kl •ange mit anderen Frequenzengleichzeitig abgespielt werden, so ist der
Gesamtwiederholungswert das kleinste gemeinsameVielfache der Wiederholungswerte
der verschiedenenFrequenzen.Dabei muss insbesondereauch darauf geachtet werden,
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dassdas berechnete n nicht die maximal ben•otigte Anzahl von Werten f•ur eine Dauer
t und eine Samplingrate r •uberschreitet:

n � t � r (8.2)

Sobald im Speicher Platz f•ur die ben•otigten Werte gescha�en worden ist, k•onnen diese
berechnet werden. Dies ist kein Problem bei im Modus 0 (jeder Wert in eine Datei ge-
schrieben) gespeicherten Kl •angen,da hier lediglich der aktuelle Zeitindex hochgez•ahlt
und der entsprechendeWert ausgew•ahlt werdenmuss.Anders verh•alt essich mit Modus
1, bei dem nur wenigeWerte mit Angaben zu Zeitindex und darau�olgendem Linienstil
in einer Datei gespeichert werden. Hier mussmit Hilfe von je nach Linienstil verschie-
denenFormeln der aktuelle Wert berechnet werden.Die folgendenFormeln beschreiben
diesenVorgangf•ur alle unterst•utzten Linienstile. Dabei ist v0 der dem zu berechnenden
Wert vorhergehendeund v1 der folgendeWert, t0 und t1 die entsprechendenZeitindices
sowie vx und tx der aktuell zu berechnendeWert und sein Zeitindex.

Die Formel f•ur Linienstil 1, eine geradeLinie, lautet:

vx =
v1 � v0

t1 � t0
� (tx � t0) + v0 (8.3)

v1 � v0
t1 � t0

ist dabei einfach der Steigungsfaktor � y
� x . Dieserwird mit dem Abstand zwischen

vorhergehendemund aktuellem Wert multipliziert. Zum Ergebnis wird der vorherge-
hendeWert addiert.

Die folgendenbeiden Formeln berechnen die verschiedenenSinusabschnitte, entweder
mit gerademoder gekr•ummtem Anfang (jeweils 90 ):

vx = v0 + sin
�

tx � t0

t1 � t0
� 90+ 0

�
� (v1 � v0) (8.4)

vx = v1 + sin
�

tx � t0

t1 � t0
� 90+ 90

�
� (v0 � v1) (8.5)

tx � t0
t1 � t0

ist 1, wenn der aktuelle Wert ganz am Ende des Abschnittes steht und 0, wenn
er am Anfang steht. Die Gleichungen sollten selbsterkl•arend sein.

F•ur die beidenAbschnitte einer Gauss-Kurve (vom x-Wert x0 bis zur y-Achsebzw. von
der y-Achsebis zum x-Wert x1) sind folgendeFormeln n•otig:

vx = v1 + e� (x0 �1� t x � t 0
t 1 � t 0

)2

� (v0 � v1) (8.6)

vx = v0 + e� (x0 � t x � t 0
t 1 � t 0

)2

� (v1 � v0) (8.7)

F•ur die Berechnung von Parabelabschnitten auf der Basis von Angaben desx-y-Start-
werts und Endwerts sind drei verschiedeneFormeln n•otig - je nachdem ob die Parabel
symmetrisch ist und ob a 1 oder -1 betr•agt. Bei asymmetrischen Parabelabschnitten
lautet die Formel wie folgt, wobei x0 und x1 die Grenzen der zu berechnenden Ab-
schnitte der Parabel auf der x-Achsebilden:

vx = v0 +
v1 � v0

x2
0 � x2

1
�

 

x2
0 �

�
x0 +

tx � t0

t1 � t0
� (x1 � x0)

� 2
!

(8.8)
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Und f•ur symmetrische Parabelabschnitte bei a = 1, wobei vmax f•ur den Maximalwert
und amp f•ur die gew•ahlte Amplitude steht

vx = vmax � v1 + amp �
ta � t0

t1 � t0
�
�

tx � t0

t1 � t0
� 1

�
(8.9)

beziehungsweise,bei a = � 1:

vx = vmax � v1 � amp �
tx � t0

t1 � t0
�
�

ta � t0

t1 � t0
� 1

�
(8.10)

S•amtliche Formeln sind in der Funktion fmval() in fmval.cpp enthalten.

Die berechneten Werte m•ussennat•urlich mit den jeweiligen Lautst •arkefaktoren (z.B.
mit denen einer H•ullkurv e) und insbesondereauch mit der relativen Lautst •arke des
berechneten Klangeszur Gesamtlautst •arke aller Kl •angemultipliziert werden,um •Uber-
steuern zu vermeiden.Alle Lautst •arkefaktoren sind dabei Werte zwischen 0 und 1, da
die normalerweisemaximale Amplitude nicht noch vergr•o�ert werden darf.

Nach Berechnung eines Wertes wird der aktuelle Zeitindex (tx ) weitergez•ahlt, wobei
esbei der Ermittlung deshinzugez•ahlten Wertes auf die Frequenz(h•ohereFreqenz!
gr•o�erer dazugez•ahlter Wert) ankommt, die nat•urlich unter Benutzung von schwanken-
den Frequenzennicht immer gleich ist.

synchroner Mo dus

FMS kann, anstatt alle Werte vorher im Speicher zu berechnen und sie erst danach
auszugeben, auch ohne Zwischenspeicherung eine somit synchrone Klangausgabe er-
zeugen.

Zu diesemZweck mussdie Verschachtelung der einzelnenBerechnungsroutinenge•andert
werden.Die FROCOR-Entwicklungsdokumentation beschreibt diesenVorganganhand
zweier Funktionsdiagramme (siehe2.3.3).

8.4.2 Berec hnung der Werte f •ur Rauschen

Zur Erzeugung von Rauschen ben•otigt man Zufallsfunktionen. Erreicht wird das z.B.
durch zuf•allige Variation der Frequenzeiner Schwingung. Die C-Zufallsfunktion rand()
gibt einenzuf•alligen Integerwert zur•uck, eine Zahl zwischen -2147483648und 2147483-
648, wobei auf lange Sicht jede Zahl so h•au�g wie die andere ist (hellgraue Balken
im Diagramm). F•ur den Zweck der Rauscherzeugungist es jedoch wichtig, eine Ver-
teilungskurve (z.B. Gauss-Verteilung) f•ur den Zufall angeben zu k•onnen (dunkelgrau).
Die Aufgabe der Erzeugungeinessolchen Zufallswerteserledigt die Funktion fmrand()
in fmval.cpp . Es wird ein Standart-Zufallswert erzeugt und berechnet, wie h•au�g die-
ser aufgrund der angegebenen Verteilung relativ zur•uckgegeben werden sollte. Diese
Wahrscheinlichkeit wird mit einem weiteren Zufallswert verglichen und je nach Ergeb-
nis zur•uckgegeben. Dabei wird ein Wert mit der Wahrscheinlichkeit 0.1 nur in zehn
Prozent der F•alle akzeptiert. Entscheidet sich die Funktion gegeneinen Wert, so ruft
sie sich rekursiv selbst auf, um einen neuenWert zu �nden.
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Abbildung 8.2: Zufallsfunktionen im Ereignisdiagramm

8.4.3 /dev/dsp

Linux bietet als M•oglichkeit zum Abspielen von Kl •angen /dev/dsp , ein sogenanntes
Device, im Prinzip eineDatei, auf die durch Schreib- und Lesezugri�e wie direkt auf die
Soundkarte, allerdings durch dahinter stehendeKerneltreib er bequemerund portabler,
zugegri�en werden kann. Informationen zur Initialisierung und Programmierung von
/dev/dsp k•onnen entsprechendenHowTos [13] entnommen werden.

Aus der f•ur jedenFMMixer berechneten Reihevon Werten mussbeim Abspielen immer
der aktuell richtige ausgew•ahlt werden. Dieser wird dann auf /dev/dsp geschrieben.

Im synchronenModusk•onnenWartezeitenoder Underruns die Ausgabest•oren,weshalb
oft mit einer geringerenSamplingrate gearbeitet werden muss. Ist dieseallerdings zu
gering, so ist wegendesdsp-Pu�ers mit einem etwa einsek•undigen Vorlauf zu rechnen,
bevor •Anderungen an den Objekteigenschaften h•orbar werden. Es ist also eine der
Rechnergeschwindigkeit angemesseneSampling Rate zu w•ahlen

Zus•atzliche Schwierigkeiten bietet die Tatsache, dassdie Werte einesSoundpakets even-
tuell mehrfach hintereinander abgespielt werden m•ussen,sei es vom Benutzer explizit
angegeben oder zur Rechenersparnisautomatisch bestimmt. Bei Benutzung von zwei
Soundkan•alen, also im Stereo-Modus, muss darauf geachtet werden, dass immer ab-
wechselndein Wert f•ur den linken und ein Wert f•ur den rechten Soundkanal geschrieben
werden. All dies erledigt die Funktion FMPlayer::play() in fmplayer.cpp .

8.4.4 Wave-Dateien

DasSchreibenvon Tondaten in eine.wav-Datei bringt generellein Problem mit sich: das
Dateiformat ist ziemlich kompliziert und schlecht dokumentiert, sodassselbst in Such-
maschinen hoch einsortierte Dokumentationen teilweisezumindest schwer verst•andlich,
l•ucken- oder sogar fehlerhaft sind.
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Zuerst mussder sogenannte wav-Header,der Anfang der Wavedatei mit Informationen
•uber L•ange, Bitrate, Anzahl der Kan•ale u.•a., geschrieben werden. Dann k•onnen die
rohen Sounddateneinfach als Reihe von Bytes hinzugef•ugt werden.

Im Developer's Guide zur fmwav-API sind genauereBeschreibungen zum Format und
zur Benutzung der API gegeben.

8.5 fmifstream-API

Die fmifstream-API wird intern von FMPlayer genutzt, um FMS-Sounddateienzu •o�-
nen und in verarbeitungsf•ahigem Format einzulesen.Als einzige Funktion technisch
hervorzuheben ist diejenige, welche die Frequenzwerte der T•one bei Dateien im FMS-
Midi-Mo dus berechnet. Da zw•olf Halbtonschritte ja eine Verdoppelung der Frequenz
bedeuten,mussdasVerh•altnis v zwischen einemTon und dem darunterliegendenHalb-
ton folgenderma�en zu berechnen sein:

v = 12
p

2 (8.11)

Der n-te Halbton •uber einem Grundton mit der Frequenzf 0 hat die Frequenzf 1, die
man also so berechnet:

f 1 = f 0 � vn (8.12)

8.6 andere Elemen te

Die anderen Elemente von FMS enthalten technisch nichts Interessantes und m•ussen
deshalbnicht im Technical Guide erw•ahnt werden.



Kapitel 9

Dev elop er's Guide -
Wie FMS programmiert ist

9.1 Vorw ort

DiesesKapitel soll einerseitseinenEinblick geben, wasder Autor beim Programmieren
gelernt hat und andererseitsanderenProgrammierern eineM•oglichkeit geben, mit dem
vorhandenenSourcecode selbst mit FMS verwandte Programme zu scha�en.

FMS ist in c++ programmiert und sollte unter der Betriebssystemplattform Linux mit
dem Compiler gcc/g++ 3.2 erfolgreich zu kompilieren sein. Die Einbindung der FMS-
Headerdateien(im Unterverzeichnis include/ des SourceTrees) ist in anderen c++-
Programmenproblemlosm•oglich. Da FMS allerdings nicht als Bibliothek ausgelegtist,
m•ussendie zu den jeweiligen Headerdateiengeh•orenden Sourcecode-Dateien mit ins
Programm einkompiliert werden.

Dabei ist nat•urlich auch das Problem der Lizenzierung zu beachten. Der komplette
FMS-Quellcode steht unter der GNU General Public License(GPL) [6], weshalbPro-
gramme, die auf FMS basieren,ebenfalls unter der GPL ver•o�en tlicht werden m•ussen.
Als auf FMS basierendesWerk gilt ein Programm, das irgendwelche Sourcecodedateien
von FMS benutzt oder mit FMS-Bestandteilen verlinkt ist. Um der GPL gerecht zu
werden, muss der Sourcecode einessolchen Programmesder •O�en tlichkeit zug•anglich
gemacht werden,wasam Besten•uber die FMS-Project-Pagebei Sourceforge[8] m•oglich
ist. Auf Anfrage per e-mail [9] teile ich gerneweitere Informationen dazu mit.

9.2 Headerdokumen tation

Die FMS-APIs und sonstigen Klassen und Funktionen k•onnen durch Einbinden der
jeweiligen Headerdateienauch in anderen c++-Programmen verwendet werden. Um
die Benutzung f•ur den Programmierer so einfach wie m•oglich zu gestalten, gibt esdie
folgendeDokumentation.

54
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9.2.1 checkin t.h

Die enthaltenen Funktionen checkint() , checkfloat() , in Sonderf•allen auch choose-
int() gew•ahrleisten in der User-Kommunikation •uber Kommandozeile, dasseingege-
bene Zahlen tats•achlich zwischen der gew•unschten Minimal- und Maximalzahl liegen,
bzw. einem der m•oglichen Eingaben aus einer Reihe von erlaubten Eingaben entspre-
chen.

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

x = checkint(x, min, max);

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

chooseint() •ubernimmt als Parameter den zu •uberpr•ufendenWert, einen Pointer auf
ein Array von erlaubten Werten und die Anzahl der Werte in diesemArray.

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

9.2.2 vtl.h

Der vtl-Header enth•alt Objekte, die Informationen •uber FMS-Sounddateienspeichern.
Um diese zu nutzen, muss nur der Header include/vtl.h eingebundenwerden, ein
Linken mit .o-Dateien ist nicht n•otig.

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

VTL

VTL-Ob jekte (Value-Time-Linetype) enthalten die Informationen •uber einen Sound-
wert im Modus 1. Dabei besteht der ganze Wertkomplex aus einem Zeitindex (bei
Einlesender Dateien durch fmifstream: absoluter Zeitindex, sonst relativ zum vorheri-
gen Zeitindex), dem eigentlichen Wert selbst und der Angabe desLinienstils, also des
Typs der Verbindungslinie zwischen dem jeweiligen und dem darau�olgenden Wert.

Variable Bedeutung

int VTL::time Zeitindex
unsigned char VTL::value Wert (Ausschlag)
unsigned char VTL::linetype Linienstil
int VTL::attr1 zus•atzliche Eigenschaft 1
int VTL::attr2 zus•atzliche Eigenschaft 2
int VTL::attr3 zus•atzliche Eigenschaft 3
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Der Zeitindex ist dabei beim ersten Wert innerhalb einer Sounddatei 0 und von da an
ansteigend,wobei der letzte Wert von Fall zu Fall verschiedenseinkann. Der eigentliche
Wert ist eine Zahl zwischen 0 und 255, da FMS zur Zeit noch keine andere Byterate
als ein Byte pro Wert unterst•utzt. Die verschiedenenLinienstile sind in der folgenden
Tabelle aufgef•uhrt:

Nr. Bedeutung

0 letzter Wert
1 Gerade
2 Sinuskurvenabschnitt, geraderAnfang
3 Sinuskurvenabschnitt, gekr•ummter Anfang
4 Gauss-Kurven-Abschnitt 1, bis zur y-Achse
5 Gauss-Kurven-Abschnitt 2, von der y-Achsean
6 Parabelabschnitt, positivesa
7 Parabelabschnitt, negativesa

F•ur Linienstile 4 - 7 werden o�ensichtlich noch weitere Parameter ben•otigt. Diesesind
in den attr -Variablen gespeichert. Bei den Parabelabschnitten enthalten attr1 und
attr2 den Start- bzw. Endwert des zu berechnenden Abschnittes auf der x-Achse,
attr3 zus•atzlich die Amplitude, die bei symmetrischen Parabelabschnitten ben•otigt
wird. F•ur Gauss-Kurven mussnur attr1 als x-Start- bzw. Endwert angegeben werden.

Auf diese private -Variablen kann •uber die Zugri�sfunktionen (get* und set*) zuge-
gri�en werden.

PBS

PBS-Objekte (Pitc h-Beats-Style) enthalten die n•otigen Informationen •uber eine Note
im FMS-Midi-Mo dus, die folgenderma�en aus den verschiedenenVariablen besteht:

Variable Bedeutung

float PBS::pitch Tonh•ohe
float PBS::beats Notenwert
int PBS::style Instrumentenstil

Die Tonh•ohewird beim Einlesenberechnet, und gibt dasVerh•altnis zwischen Kammer-
ton a und Frequenzdes jeweiligen Tonesan. Der Notenwert betr•agt bei einer ganzen
Note 1 und bei anderen Notenwerten entsprechende Bruchteile. Der Instrumentenstil
schlie�lic h gibt an, welchem beim AbspielenfestgelegtenInstrument (bestehendausOs-
zillogramm + Lautst •arkenverlauf) die Note zugeordnetwird. Dabei ist ein Instrument
von 0 und 31 m•oglich.
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VTLP

VTLP ist abgeleitet aus VTL und enth•alt zus•atzlich einen VTLP*um verkettete Listen
zu erm•oglichen.

PBSP

•Ahnlich verh•alt es sich mit PBSP, nur dass diesesObjekt nicht von PBS abgeleitet
werden konnte, da der Einlesevorgang einige •Anderungen am Klassendesignben•otigt.
Es w•are w•unschenswert, dies in Zukunft zu •andern.

9.2.3 fmifstream.h

Das in fmifstream enthaltene Objekt FMDatadient zum Lesen und Formatieren von
FMS-Sounddateien.

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

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

FMData

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

Normalerweise werden die FMData-Funktionen indirekt •uber FMPlayer aufgerufen,
aber es ist nat•urlich auch m•oglich, sie direkt zu verwenden. Allerdings ist dies zeit-
aufw•andiger und fehleranf•alliger, weshalb diese M•oglichkeit nur in Ausnahmef•allen
genutzt werden sollte. Vielmehr k•onnte es sinnvoll sein, die ben•otigten zus•atzlichen
Funktionen zu FMPlayer hinzuzuf•ugen. Dazu ist allerdings nat•urlich auch Kenntnis
•uber fmifstream von N•oten.

Um dem FMData-Ob jekt a einen Dateinamen
"
out.fms\ zuzuweisen,diesezu •o�nen

und auszulesenist ganz einfach die Anweisung

a.init("out.fms");

Diese Anweisung kann in einen try-catch-Block eingeschlossenwerden, um eventuelle
Fehler zu analysieren.Dabei werdenals Fehlerindikator Integerwerte verwendet. Zu de-
ren Analyse k•onnendie Konstanten FMDOPENERR(Fehler beim •O�nen), FMDREADERR
(Fehler beim Lesen)und FMDFORMERR(Fehler im Dateiformat) verwendet werden.
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Nach der erfolgreichen Initialisierung ist die Benutzung der Daten m•oglich. Dabei ist
der Zugri� auf die Bezeichnung, den Speicherungsmodus, die Anzahl der Werte und
Bytes pro Wert mit den folgendenFunktionen m•oglich:

char * FMData::getName();

int FMData::getMode();

int FMData::getVlen();

int FMData::getBytes();

Die Bezeichnung ist dabei ein zur•uckgegebener Textstring, der bei der Erstellung der
Datei gew•ahlt wurde. Der Modus beschreibt die Art der Speicherung: 0 steht f•ur die
Speicherung aller Werte, 1 f•ur die Speicherung einiger Werte mit Angabe der jeweiligen
Zeitindices und desTypesder Verbindungslinie zwischen ihnen und 2 f•ur die Speiche-
rung im Midi-Mo dus von FMS. Dabei ist es wichtig, je nach Speicherungsmodus auf
die richtigen Werte in fmifstream zuzugreifen. Im Modus 0 be�ndet sich einfach ein
Array von unsigned char s hinter dem Pointer fmifstream::val . Auf den nten Wert
k•onnte in unserem Beispiel als a.val[n] , beginnend mit n = 0 zugegri�en werden.
Der letzte Wert hat dabei die Ordnungszahla.getVlen()-1 . Im Modus 1 dagegensind
die Werte in einer Reihe von VTL-Ob jekten eingelesen,die sich hinter dem Pointer
fmifstream::vtl verbergen.Im Modus 2 schlie�lic h sind die einzelnenTonwerte in je
einem PBS-Objekt gespeichert, der Pointer fmifstream::pbs zeigt auf das erste. Die
VTL- und PBS-Klassensind im Abschnitt •uber vtl.h beschrieben.

9.2.4 fmlanguage.h

Die fmlanguage-Headerund -cpp-Dateienenthalten von denFMS-Programmenverwen-
dete Textstrings. Diesek•onnen problemlos in verschiedeneSprachen •ubersetzt werden,
wennsich ein freiwilliger •Ubersetzer�ndet. Vorerst sind sienur in Deutsch und Englisch
verf•ugbar.

Die jeweiligen Header m•usseneingebundenund die dazugeh•origen Object Code - Da-
teien mitgelinkt werden.

9.2.5 fmofstream.h

Wenn man selbst Programme zur Erstellung von FMS-Sounddateienschreiben will, ist
die Verwendungvon fmofstream ratsam. Der Headerenth •alt einigeFunktionen, die hier
dokumentiert werden sollen.

int fmopen(char *) : Diese Funktion •o�net die Datei mit dem als Parameter
•ubergebenen Dateinamen und gibt die systeminterne Kennzi�er f•ur dieseDatei
zur•uck. Diese sollte im Programm als Variable gespeichert werden, da sie beim
Schreiben der Werte ben•otigt wird. Es ist zu beachten, das die folgendenFunk-
tionen etwaige schon vorhandeneDateien einfach •uberschreiben.
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int mode(char, int) : Die Funktion schreibt die Kennzi�er f•ur den Speiche-
rungsmodus an den Anfang der ge•o�neten Datei. Es m•usseneine char-Variable
als Modus-Kennzi�er (0-2) und ein Integer als systeminterne Kennzi�er f•ur die
ge•o�nete Datei •ubergeben werden.

bool name(char *, int) : Schreibt die Klangbezeichnung zus•atzlich andererbe-
n•otigter Parameter in die Datei. Die •UbernommenenParameter sind die Bezeich-
nung und die systeminterne Kennzi�er f•ur die ge•o�nete Datei.

bool values(...) : •UberladeneFunktion, die je nach Speicherungsmodus unter-
schiedliche Variablen als Parameter •ubernimmt:

{ Modus 0: Die Funktion •ubernimmt einen Integerwert f•ur die Anzahl der
Werte, einen f•ur die Anzahl der Bytes (der 1 sein muss), die systeminter-
ne Kennzi�er f•ur die ge•o�nete Datei und einen unsigned char * auf das
Wertearray.

{ Modus 1: Die Funktion •ubernimmt einen Integerwert f•ur die Anzahl der
Werte, einen f•ur die Anzahl der Bytes (der 1 sein muss), die systeminterne
Kennzi�er f•ur die ge•o�nete Datei und einen VTLP* auf das erste Element
der verketteten Liste.

{ Modus 2: Die Funktion •ubernimmt einen Integerwert f•ur die Anzahl der
Noten, die systeminterne Kennzi�er f•ur die ge•o�nete Datei und einen PBSP
* auf das erste Element der verketteten Liste.

bool cleanup(int) : Schlie�t die Datei mit der •ubergebenensysteminternen Kenn-
zi�er.

Es ist geplant, alle dieseFunktionen und Objekte in einer bequemenAPI, •ahnlich der
FMPlayer-API, zu vereinen und zus•atzliche F•ahigkeiten einzubauen, die die Arb eit
mit fmofstream weiter erleichtern und weniger fehlerintensiv machen. Um fmofstream
zu benutzen, muss fmofstream.h eingebundenund das Programm mit fmofstream.o
verlinkt werden.

9.2.6 fmpla yer.h

Ein wirklic h praktischesWerkzeugzur Berechnung und zum Abspielen von Werten auf
der Basis von FMS-Sounddateien stellt die FMPlayer-API dar. Dabei gen•ugt es, ein
FMPlayer-Objekt zu erzeugenund die eingebautenFunktionen zu nutzen. •Uber dieses
Objekt kann man auf alle FMChannel-, FMMixer- und FMSound-Objekte zugreifen.
Die Hierarchie der verschiedenenObjekte stellt sich folgenderma�en dar:

FMPlayer FMChannel FMMixer FMSound

Das bedeutet, dass jeder FMPlayer mehrere FMChannel enthalten kann, die ihrer-
seitsmehrereFMMixers enthalten k•onnen,die wiederum mehrereFMSoundsenthalten
k•onnen. Dabei ist eine FMSound ein Klang mit Eigenschaften wie z.B. der Frequenz,
ein FMMixer ein fertig gemischtes

"
Soundpaket\ aus verschiedenenKl •angen mit Ei-

genschaften wie z.B. der Dauer, ein FMChannel eine Folge von Soundpaketen die hin-
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tereinander abgespielteinenSoundkanal ergeben und der FMPlayer ein Objekt mit ein
oder zwei Kan•alen und globalen Eigenschaften wie der Samplingrate. Die Reihen der
FMMixer und FMSounds sind dabei als verkettete Listen implementiert.

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

Die in diesemKapitel enthaltenen Listen von Funktionen und Variablen erheben keinen
Anspruch auf Vollst•andigkeit. Vielmehr sind weniger wichtige Funktionen, die fast nur
API-in tern verwendet werden, nicht extra aufgef•uhrt.

Daten t yp en

Die API verwendet vier eigeneDatentypen (enumerations), die zuerst beschrieben wer-
den sollen

PlayMode: Abspielmodus desFMPlayers; kann DSP(Sound-Ausgabe), WAV(Aus-
gabe in Wave-Datei) oder NONE(keine Ausgabe) sein

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

HFMode: Modus der H•ullkurv e; kann Envelope (Ausschlag vom Minimalw ert wird
moduliert), AmpMod(Ausschlag vom Mittelw ert wird moduliert) oder Ring (Ring-
Oszillator) sein.

ModType: Eigenschaft, die moduliert wird; kann Frequency (Frequenz), Volume
(Lautst ~A rke), MLen(Haltel ~A nge der Werte im Rauschmodus), Minimumoder
Maximumf ~A r die Schranken einer anderenModulation oder Other f ~A r sonstige
Modulationen sein.

FMPla yer

Das •ubergeordneteObjekt, das ein Abspielger•at darstellt, ist der FMPlayer. Die ent-
haltenen Funktionen und als public deklarierten Variablen sind:

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

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

FMChannel* aChannel: Pointer auf den aktuell kon�gurierten Soundkanal

void switchChannel() : Schaltet auf den anderen Soundkanal um bzw. erzeugt
diesen,falls noch nicht vorhanden. Danach k•onnen dessenEigenschaften und die
Eigenschaften seinerSoundpakete kon�guriert werden.Die kanalinternen Pointer
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auf aktuelles Soundpaket und aktuellen Sound des anderen Kanals, sowie die
paketinternen Pointer desanderenKanals bleiben erhalten.

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

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

void nextMixer(bool=1) : Schaltet auf dasn•achsteSoundpaket im aktuellen Ka-
nal um bzw. erzeugt dieses,wenn esnicht besteht und nicht 0 als Parameter an-
gegeben wurde. Die Funktion setzt auch den kanalinternen Pointer auf das neue
Soundpaket und seinenerstenSound.Der paketinterne Pointer auf den aktuellen
Sound im vorher aktuellen Paket bleibt erhalten.

void gotoFirstMixer() : Schaltet zur•uck auf dasersteSoundpaket im aktuellen
Kanal.

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

void nextSound() : Schaltet auf den n•achsten Sound im aktuellen Soundpaket
um bzw. erzeugt diesen, wenn er nicht besteht. Die Funktion setzt auch den
kanalinternen und paketinternen Pointer auf den aktuellen Sound.

void gotoFirstSound() : Schaltet zur•uck auf den ersten Sound im aktuellen So-
undpaket desaktuellen Kanals.

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

void setRate(int) & int getRate() : Zugri�sfunktionen f•ur die Samplingrate;
diesewird standartm•a�ig auf 44100gesetzt, sollte aber, besondersbei gra�scher
Darstellung der Werte, oftmals besserandereWerte einnehmen.

void setBytes(int) & int getBytes() : Zugri�sfunktionen auf die Bytezahl
der Soundausgabe

void setPlayMode(PlayMode) & PlayMode getPlayMode() : Zugri�sfunktionen
f•ur die Abspielmodus, sieheoben

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

void openFiles() : •O�net alle Dateien und liest sie ein.

void compute() : Berechnet alle Werte.

void playInit() : Initialisiert den Abspielprozess.

void playValue() : Spielt einen einzelnenWert ab.
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void playCleanup() : Beendet den Abspielprozess.

void play() : Fasst die drei Abspielfunktionen zusammen.

void syncPlayInit() & void syncPlayValue() & void syncPlay() : analoge
Funktionen f ~A r synchronen Berechnungs- und Abspielprozess

FMChannel

Ein FMChannel ist eineSerievon Soundpaketen, die hintereinander abgespieltwerden.
FolgendeFunktionen sind interessant:

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

void setRepeat(int) & int getRepeat() Zugri�sfunktionen auf die Anzahl
der WiederholungendesKanals; -1 bedeutet Endloswiederholung

bool syncFin() : gibt TRUEzur•uck, wenn im synchronen Abspielmodus das Ab-
spielenzeitlich beendet ist

void ptrInc() : springt zum n•achsten Soundwert im Speicher (asynchroner Mo-
dus)

FMMixer

Ein FMMixer ist ein abspielbereites
"
Soundpaket\ ausgleichzeitig abgespieltenKl •angen,

das folgendeEigenschaften (Variablen) und Funktionen hat:

FMChannel* channel : Pointer auf den Soundkanal, zu dem das Paket geh•ort

FMMixer * next : Pointer auf dasdarau�olgende Soundpaket, um eineverkettete
Liste zu erm•oglichen; ist FALSE, falls eskein n•achstesSoundpaket gibt.

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

FMModulator * hvol : Pointer auf das FMMo dulator-Ob jekt, nach dessenOszil-
logramm sich die Gesamtlautst •arke des Pakets •andert; ist 0, wenn das f•ur das
Paket nicht der Fall ist.

void setHVol() : Erzeugt ein FMMo dulator-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das
nicht schon geschehenist. Die Funktion sollte vor jedemZugri� auf FMMixer::hvol
benutzt werden, um sicherzustellen,dasshvol existiert.

FMSound* aSound: Pointer auf den aktuell kon�gurierten Sound

float * values : Pointer auf das Array der berechneten Werte

void nextSound() & void firstSound() : sieheFMPlayer
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void setTime(float) & float getTime() : Zugri�sfunktionen auf die Dauer des
Soundpaketes(in Sekunden)

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

void setTVol(float) & float getTVol() : Zugri�sfunktionen auf die Summe
der Lautst •arken aller Kl •ange

void setRepeat(float) & float getRepeat() : Zugri�sfunktionen auf die An-
zahl der WiederholungendesSoundpakets

void setSelf(int) & void setSelf(FMMixer *) : Setzt fest, von welchem Pa-
ket das aktuelle Paket eine Kopie ist. Die •uberladene Funktion kann einen In-
tegerwert als Nummer des Originals •ubernehmen,wobei bei negativem Wert im
anderenSoundkanal nach demOriginal gesucht wird. Anderenfalls ist ein FMMixer
* auf das Original als Argument m•oglich.

void deleteMe() : entfernt diesesSoundpaket

void computeInit() & computeMalloc() & computeValues() : dreistu�ger Be-
rechnungsablauf, dessenzweite und dritte Stufe im synchronen Modus nicht
ben•otigt werden

Wenn von einer
"
Kopie einesanderenSoundpakets\ die Redeist, so bedeutet das nur,

dassdie Werte nicht vom Paket selbst berechnet werden, sondernvalues einfach mit
dem Wertepointer des Originalpakets gleichgesetzt wird. Die einzige Eigenschaft, die
dann noch eineAuswirkung hat ist die Anzahl der Wiederholungen,da sich diesedirekt
beim Abspielen auswirkt.

Auf die Funktionen und Variablen desaktuellen Soundpakets kann •uber FMPlayer::-
aMixer-> zugegri�en werden.

FMFile

FMFile ist eineBasisklasse,von der die KlassenFMSound und FMMo dulator abgeleitet
sind. Deshalbenth•alt siealles,wasf•ur die Berechnung einesWerteseinesOszillogramms
aus einer FMS-Datei n•otig ist:

FMMixer * mixer : Pointer zum FMMixer-Ob jekt, zu dem die Datei geh•ort

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

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

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

void setHVol() : Erzeugt ein FMMo dulator-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das
nicht schon geschehenist. Die Funktion sollte vor jedemZugri� auf FMFile::hvol
benutzt werden, um sicherzustellen,dasshvol existiert.

void unsetHVol() : entfernt eventuelles hvol-Objekt

void setFilename(char * & char * getFilename() : Zugri�sfunktionen auf den
Dateinamen

void setFreq(float) & float getFreq() : Zugri�sfunktionen auf die Frequenz
(in Hz)

void setVolume(float) & float getVolume() : Zugri�sfunktionen auf die Laut-
st•arke

void setFileMode(FileMode) & FileMode getFileMode() : Zugri�sfunktionen
auf den FileMode (sieheoben)

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

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

void incAtime() : Funktion, die nach der Berechnung einesWertesden Zeitindex
- je nach Samplingrate und Frequenz- hochz•ahlt bzw. zur•ucksetzt

void openFile() & void closeFile() : Funktionen zum •O�nen und Auslesen
bzw. zum Schlie�en der Datei

protected float value(bool=1) : Gibt den aktuellen Wert der Kurv e (von 0
- 255) zur•uck. Wenn keine 0 als Parameter •ubergeben wird, wird der Zeitindex
weitergez•ahlt. Die Funktion ist protected und kann deshalb nur von FMFile-
Funktionen oder aus abgeleitetenKlassen(FMSound, FMMo dulator) aufgerufen
werden.

float real value() : Gibt Wert ohneBer•ucksichtigung von Modulationen zur•uck
ohne den Zeitindex weiterzuz•ahlen.

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

Auf die FMFile-Funktionen und Variablen desaktuellen Soundskann •uber FMPlayer::-
aSound-> zugegri�en werden.

FMSound

FMSound ist ein von FMFile abgeleitetesObjekt, das f•ur einen Klang steht. Es hat
deshalb folgendezus•atzliche Eigenschaften:
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FMMidi * midi : Pointer zum FMMidi-Ob jekt, dasim Falle einer Datei im Modus
2 zum Einsatz kommt

void setMidi() : Erzeugt ein FMMidi-Ob jekt aus dem Pointer, wenn das nicht
schon geschehenist. Die Funktion sollte vor jedemZugri� auf FMSound::midi be-
nutzt werden,um sicherzustellen,dassmidi existiert. Wird eineFMS-Midi-Datei
eingelesen,soerkennt FMS dies jedoch automatisch und ruft FMSound::midi vor
dem Abspielen auf.

FMSound* next : Pointer auf dendarau�olgenden Soundim gleichenSoundpaket,
um eineverkettete Liste zu erm•oglichen; ist FALSE, falls eskeinenn•achsten Sound
gibt.

float value(bool=1) : W•ahlt die richtige Funktion zur Bestimmung desaktuel-
len Soundwerts (entwederFMFile::value() oder midi->MidiValue() ) und gibt
deren Ergebnis zur•uck. Au�erdem wird die absolute Lautst •arke und H•ullkurv en-
lautst •arke der Datei miteinbezogen.Wird FALSEals Parameter •ubergeben, so
z•ahlt die Funktion nicht die jeweiligen aktuellen Zeitindices weiter.

Auf die FMSound-Funktionen und Variablen desaktuellen Soundskann •uber FMPlay-
er::aSound-> zugegri�en werden.

FMMo dulator

Immer wenn eine Frequenz oder Lautst •arke einem Oszillogramm folgend schwanken
soll, ist ein FMMo dulator-Ob jekt die praktik abelsteL•osung.Zus•atzliche Modulationen
von Rauscheigenschaften und die rekursive Modulation (z.B. Amplitudenmo dulation
der Frequenzmodulation) sind ebenfalls m•oglich. Das Objekt ist von FMFile abgeleitet
und enth•alt zus•atzlich folgendeVariablen und Funktionen:

float HFValue(bool=1) : Die Funktion gibt den aktuellen Wert zwischen dem
Minimal- und Maximalwert zur•uck. Wenn keine0 als Parameter •ubergeben wird,
wird der Zeitindex weitergez•ahlt.

float HVolVal(float) : F•uhrt die Amplitudenmo dulation mit dem •ubergebe-
nenSoundwert durch unter Ber•ucksichtigung der verschiedenenModulationsmodi
(HFMode::Envelope, HFMode::AmpMod, HFModeRing).

void setMin(float) & float getMin() : Zugri�sfunktionen auf den Minimal-
wert, der zur•uckgegeben werden soll. Bei Oszillogrammen, die die Lautst •arke
bestimmen, so genannten H•ullkurv en oder Envelopes, muss dieser Wert kleiner
als 1 und mindestens0 sein.

void setMax(float) & float getMax() : Zugri�sfunktionen auf den Maximal-
wert, der zur•uckgegeben werdensoll. Bei H•ullkurv en mussdieserWert kleiner als
1 und mindestensso gro� wie der Minimalw ert sein.

void setIter(float) & float getIter() : Zugri�sfunktionen auf die Anzahl
der Wiederholungen der H•ull- oder Frequenzkurve w•ahrend einem Durchgang
desSoundpakets.
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void setMinIter(float) & float getMinIter() & void setMaxIter(float)
& float getMaxIter() : Zugri�sfunktionen auf die minimale bzw. maximale An-
zahl der WiederholungendieserH•ull- oder Frequenzkurve bei Nutzung einer Mo-
dulationskurve (ffreq ) f•ur die Frequenz.

void setHFMode(HFMode)& float getHFMode(): Zugri�sfunktionen auf denHF-
Mode (sieheoben)

void setCopyFrom(FMModulator *f) : sieheFMFile

Auf die Funktionen der aktuellen Sound-H•ull- und Frequenzkurve kann •uber FMPlay-
er::aSound->hvol bzw. FMPlayer::aSound->ffreq zugegri�en werden.Bei der Sound-
paket-H•ullkurv e ist FMPlayer::aMixer->hvol zu verwenden.Nat •urlich mussdazu das
jeweilige FMMo dulator-Ob jekt existieren.

FMMidi

Das FMMidi-Ob jekt enth•alt alle besonderenFunktionen, die beim Abspielen einer
FMS-Midi-Datei ben•otigt werden. Als da w•aren:

void initMidi() : •O�net alle Dateien, die f•ur das Abspielen ben•otigt werden.

void setMidiI(int,char *) : Zugri�sfunktion auf die Dateinamen der Midi-
Instrumente.

void setMidiH(int,char *) : Zugri�sfunktion auf die Dateinamen der Midi-In-
strument-H •ullkurv en.

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

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

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

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

float MidiValue(bool=1) :Die Funktion gibt den aktuellen Midi-Soundwert zu-
r•uck. Wenn keine 0 als Parameter •ubergeben wird, wird der Zeitindex weiter-
gez•ahlt.

Dabei muss immer beachtet werden, dassbei Optionen die auf ein bestimmtes Midi-
Instrument zutre�en immer die Nummer diesesInstruments als erster Parameter an-
gegeben werden muss.Dies wurde in obiger Aufz•ahlung nicht einzeln beschrieben.
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compLo ck

In den Objekten FMFile und insbesondereFMModulator gibt esEigenschaften, die zu
Beginn desAbspielensberechnet werdenm•ussen(z.B. ModulationsfrequenzausAnzahl
der Wiederholungenund Dauer desFMMixers.

•Uber die Funktionen compLock() von FMFile und FMModulator l•asst sich der Berech-
nungsstatusabfragen. Ist der R•uckgabewert TRUE, so sind die zu berechnendenEigen-
schaften nicht auf dem aktuellen Stand. Diese Angaben werden im asynchronen Mo-
dus auch genutzt, um •uber
 •ussigeWiederberechnung bereits abspielbereiter Sequenzen
beim Wiederabspielenzu vermeiden.

Beispiele

Es ist empfehlenswert, sich durch fmplay.cpp zu arbeiten, um einen •Uberblick •uber
die Benutzung der API zu bekommen.Viele der beschriebenenFunktionalit •aten werden
dabei auf einfache Weisegenutzt. Die Beispielprogramme(*test.cpp) k•onnen weiteren
Einblick liefern.

9.2.7 fmwav.h

Die nicht ganz triviale Aufgabe, Rohwerte im Speicher in eine Wave-Datei zu spei-
chern und auch wieder zu lesen, kann mit Hilfe von fmwav gel•ost werden. In fmwav
sind nur vier Funktionen enthalten: writeWavHeader() zum •O�nen der Datei und
Schreiben desso genannten Wav-Headers,wozu esals Parameter den Dateinamen, die
Anzahl der Werte, die Samplingrate, die Anzahl der Kan•ale ( 0 f•ur Mono, 1 f•ur Stereo)
und die Anzahl der Bytes pro Wert ben•otigt, au�erdem writeWavByte() zum Schrei-
ben eineseinzelnenBytes, das als Parameter •ubergeben wird, in die Wave-Datei und
cleanupWav() , das keine Parameter ben•otigt zum Schlie�en der geschriebenen Wave-
Datei.

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

9.2.8 version.h

Der version-Headerenth•alt nur zwei Informationen: die Versionsnummer der vorliegen-
den FMS-Version und den Debug-Level. Setzt man den Debug-Level auf 1 oder 2 und
rekompiliert, so werden beim Programmaufruf mehr oder weniger ausf•uhrliche Debug-
Informationen ausgegeben. Standartm•a�ig steht der Debug-Level auf 0 und eswerden
deshalbkeine Informationen ausgegeben. Um die Informationen •uber Versionsnummer
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und Debug-Level zu nutzen, muss nur der Header include/version.h eingebunden
werden.

9.3 Dateiformat

FMS unterh•alt drei verschiedeneDateiformate, die folgenderma�en aufgebaut sind:

Mo dus 0: jeder W ert

Das Format 0 (in der Kommunikation mit dem User Format 1 genannt) ist die einfach-
ste denkbareM•oglichkeit zur Speicherund einesOszillogrammes.Es wird dabei einfach
jeder Wert (nat •urlich mit einem bestimmten, mehr oder weniger groben, Raster) in
die Datei geschrieben. Da f•ur dieseArt der Speicherung relativ viel Festplattenplatz
ben•otigt wird, besonderswenn das Ergebnis genau sein soll, ist es nur noch in Son-
derf•allen empfehlenswert, Dateien im Format 0 zu speichern. Das komplette Format
baut sich byteweisewie folgt auf, wobei Werte in eckigen Klammern f•ur beispielhafte
Stellen stehen:

Stelle Bedeutung Beispiel

0 Modus, beim Modus 1 nat•urlich immer 1 1
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeichnung 5

2[-6] Bezeichnung Sinus
[7] Anzahl der gespeicherten Werte, 65536er-Stelle 0
[8] Anzahl der gespeicherten Werte, 256er-Stelle 0
[9] Anzahl der gespeicherten Werte, 1er-Stelle 5
[10] Anzahl der Bytes pro Wert 1

Die komplette Anzahl der Werte setzt sich also aus drei Stellen eines 256er-Systems
zusammen.Bisher wird keine andereBytezahl pro Wert als 1 unterst •utzt.

Mo dus 1: einzelne W erte, verbunden mit Linien verschiedener Art

Das Format 1 (in der Kommunikation mit dem User Format 2 genannt) ist in Hinsicht
auf Speicherplatz und Wiedergabe von Kurv en sehrviel bessergeeignet.Es werdennur
wenige Werte gespeichert, zusammenmit ihrem Zeitindex und dem darau�olgenden
Linienstil. Da die eigentlichen Ausgabewerte zur Laufzeit berechnet werden, ben•otigt
das Abspielen mehr Prozessorleistung,allerdings ist die Platzersparnis und die bessere
Kurv enwiedergabe das wert. Das Format setzt sich byteweisewie folgt zusammen:
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Stelle Bedeutung Beispiel

0 Modus, beim Modus 1 nat•urlich immer 1 1
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeichnung 5

2[-6] Bezeichnung Sinus
[7] Anzahl der gespeicherten Werte, 65536er-Stelle 0
[8] Anzahl der gespeicherten Werte, 256er-Stelle 0
[9] Anzahl der gespeicherten Werte, 1er-Stelle 5
[10] Anzahl der Bytes pro Wert 1

[11-35] Werte sieheunten

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

Stelle Bedeutung Beispiel

0 Zeitindex-O�set seit letztem Wert, 256er-Stelle 0
1 Zeitindex-O�set seit letztem Wert, 1er-Stelle 10
2 Wert 255
3 darau�olgender Linienstil sieheunten

Bei Linienstil 6 und 7 werden die zus•atzlichen Parameter einfach hinter den oben be-
schriebenenWertekomplex in die Datei geschrieben.

Die 8 Linienstile sind:

Nr. Bedeutung

1 geradeLinie
2 Sinuskurvenabschnitt, linearer Anfang
3 Sinuskurvenabschnitt, gekr•ummter Anfang
4 Gauss-Kurven-Abschnitt 1, bis zur y-Achse
5 Gauss-Kurven-Abschnitt 2, von der y-Achsean
6 Parabelabschnitt, positivesa
7 Parabelabschnitt, negativesa
0 letzter Wert

Durch dieseLinienstile werden die angegebenenPunkte verbunden.

Mo dus 2: FMS-Midi

Modus 2 besteht auseiner Aneinanderreihung von Informationen •uber Einzelt•one,also
am ehesteneiner klassischen Midi-Datei. Bin•ar ist das Format folgenderma�en aufge-
baut:
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Stelle Bedeutung Beispiel

0 Modus, beim Modus 2 nat•urlich immer 2 2
1 Anzahl der Buchstaben der Bezeichnung 14

2[-15] Bezeichnung Menuett - Bach
[16] Anzahl der gespeicherten T•one, 256er-Stelle 0
[17] Anzahl der gespeicherten T•one, 1er-Stelle 83

[18-182] T•one sieheunten

Ein Ton wird in nur 2 Bytes gespeichert. DieseKomprimierung ben•otigt
"
Byte-Sharing\

zwischen verschiedenenAttributen, weshalb das Format sehr kompliziert in einer Ta-
belle darzustellenist. Interessiertek•onnendie Bitk on�gurationen fmofstream.cpp ent-
nehmen.

23.2.2003: Daniel Gr •un
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Kapitel 10

Glossar

Amplitudenmo dulation : Variation der Schwingungsamplitude

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

Branc h: engl. Zweig, Teil desFrocor-Sourcecodesin den Unterverzeichnissenvon
frocor/branch/

Commit : ProzessdesHochladensvon •Anderungen an Dateien in svn; Synonym
zu Version

Frequenzmo dulation : Variation der Schwingungsfrequenz

Midi-Mapping : Ausgabe von Mididaten ohne Unterst •utzung einesklassischen
Synthesizers

Merge : Prozessdes Wiederein- und Zusammenf•ugens von •Anderungen in den
urspr•unglichen Sourcecode

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

Ringmo dulation : Spezialform der Amplitudenmo dulation

Samplingrate : Anzahl der pro Sekunde•uber die Soundkarte ausgegebenenWer-
te
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Kapitel 11

Dank

Wir danken

Herrn Henke f•ur die Erm•oglichung einessolchen Projektes im schulischen Umfeld

Herrn De�ner f•ur die Anregungenund Unterst•utzung

den Teilnehmern des Sch•ulerseminars im Studio f•ur Elektronische Musik und
Computermusik f•ur ihre Ideen

allen Programmierern, auf deren Arb eit wir unsereProgramme aufgebaut haben

Ihnen, weil Sie sich das hier bis zum Ende durchgelesenhaben
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www.gnu.org/software/emacs/emacs.html

[5] VI Improved, der Editor f•ur alle, die wie Fabian keinenWert auf eingebautePsycha-
ter legen:www.vim.org

[6] GNU General Public License:www.gnu.org/copyleft/gpl.html

[7] nur tempor•ar verf•ugbare Online-Version desFROCOR-Repositories:
www.fstoehr.homelinux.net

[8] FMS Download-Adresse:www.sourceforge.net/projects/fmsynth

[9] e-mail-Adressender Autoren:
daniel gruen@web.de
fabian@fstoehr.homelinux.net

[10] SDL: www.libsdl.org

[11] SDL gfx: www.ferzkopp.net/Software/SDL gfx-2.0

[12] Qt/T rolltech: www.trolltech.com

[13] z.B. das FMS-DSP-HowTo: www.fmsynth.sourceforge.net/dsp.dvi

21.01.2005: Fabian St•ohr, Daniel Gr •un
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