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Abstrakt

Adaptivni hudba je koncept vyuzity
v fadé multimedidlnich aplikaci — nej-
Castéji v pocitacovych hrach, kdy se
prehravand hudba dynamicky meéni
podle déje ve hie. Cilem této bakalar-
ské prace je navrhnout vlastni model
adaptivni hudby a nasledné tento model
implementovat jako prehravaci systém
integrovatelny do prostredi Unity. K to-
muto prehravacimu systému je vytvoren
prototypovaci néstroj s grafickym uzi-
vatelskym rozhranim, ktery umoznuje
ladit popisy scén ve formatu XML.

Kli¢ova slova: nelinearni, adaptivni,
dynamicka, interaktivni hudba; pre-
hravaci systém; C++; prototypovaci
nastroj; Java; Unity.

/ Abstract

Vi

Adaptive music is a concept used in
many multimedia applications—mostly
in computer games when playing mu-
sic is dynamically changed according to
what happens in a game. The aim of
this bachelor thesis is to design an own
adaptive music model and then imple-
ment this model as the playing system
integrable into Unity evinronment. In
addition to this playing system, the pro-
totyping tool with graphical user inter-
face has been created, which allows de-
bugging the scene descriptions in XML
format.

Keywords: non-linear, adaptive,
dynamic, playing
system; C++; prototyping tool; Java;
Unity.

Title translation: Playback Engine
and Prototyping Tool for Adaptive Mu-
sic

interactive music;
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Kapitola ].
Uvod

I 1.1 Cile prace

Tato bakaldrska prace si klade za cil sezndmit se s problematikou adaptivni hudby
v pocitacovych hrach (pojmy jako ,adaptivni hudba® a dalsi, které jsou v souvislosti
s timto tématem casto uvadény, jsou blize definovany v sekci 1.2), ¢imZ rozumime
scénicky hudebni poklad, ktery se méni na zakladé toho, co se pravé v déji hry odehrava.
Také si uvedeme existujici knihovny pro implementaci adaptivni hudby.

Pokud tvirci poc¢itacové hry vyuzivaji knihovnu, kterd umoznuje prehravat adaptivni
hudbu, nemusi ve vlastni logice hry a obsluze uzivatelskych prikazt fesit navic jesté ru-
tiny k ovladani hudby, ale pouze vyuzivaji nékolika mélo funkci skrze zpristupnéné API,
jimz spousti scény a nastavuji hodnotu proménnych, diky kterym se hudba dynamicky
méni. Je zapotfebi navrhnout vlastni model adaptivni hudby pro pocitacové hry.

Zminény navrh modelu bude nasledné implementovan — vznikne engine schopny re-
agovat na vyvoj situace ve hre dle predpisu. Pri tvorbé predpisu bude praktické vyuzit
sluzeb prototypovaciho nastroje, ve kterém bude mozné je ladit. Tento prototypovaci
nastroj je nutné navrhnout a realizovat.

Jelikoz se predpoklada nasazeni tohoto prehravactho systému v realném projektu
vyvijeném v prostiedi Unity, je nutné zajistit, aby ho bylo mozné integrovat s projekty
v tomto frameworku.

Veskery realizovany software bude podroben prislusnym testtm.

B 1.2 Zzakiadni pojmy

V oblasti zajmu této price se pouzivd spousta pojmu, které jsou mnohdy zavadéjici,
nebo primo nepresné. Pojdme si je proto jeden po druhém predstavit a popsat jejich
skuteény vyznam.

B 1.2.1 Nelinearni hudba

Nelinearni hudba je oznaceni hudby slozené z vice samostatnych zvukovych stop, ktera
vyuziva techniky jako prekryvani hudebnich vzorkt, postupné snizovani nebo zvysovani
urovné zvukového signélu (fade in, fade out, crossfade), ndhodné generovani zvuki nebo
vkladani predem pripravenych segmentt, aplikovani riznych filtri nebo VST apod.

i crossfade
& Stopa 1 x Stopa 2
¢as —

Obrazek 1.1. ,Crossfade“ efekt
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B 1.2.2 Adaptivni hudba

Adaptivni hudba je — podle [1] — koncept nelinedrni prehravani hudby vyuzity v celé
fadé pocitacovych her (poprvé v roce 1981 ve hie Frogger od spole¢nosti Konamil)),
kdy se diky specifickym udalostem méni prehravana scénicka hudba na pozadi, ktera
vyznamnym zpusobem (ale pfesto intuitivné a nendpadné) dovytvari dramatickou akci,
hracovy prozitky a emoce béhem hry — uzivatel je tak vice zapojen do déje. Jako priklad
muzeme uvést tieba rozdilnou scénickou hudbu v noci a ve dne, jiny hudebni motiv
v klidu a pri boji, rozdilné nélady v riznych mistnostech apod. Existuji dva zakladni
pristupy, jak takovou hudbu v redlném case komponovat: horizontdini resekvencovdni
a vertikalni reorchestrace.

B 1.2.3 Horizontdlni resekvencovani

Horizontalni resekvencovani je metoda, kterd méni posloupnost prehravani predem pri-
pravenych hudebnich vzorka vzhledem k hracové rozhodnuti v pribéhu nebo prostredi,
ve kterém se pravé nachézi. Tento princip byl pouzit v pocitacové hie Monkey Island
2: LeChuck’s Revenge.

A game-play variable(s)  [J gtate 1 A game-play variable(s) O state 1
state 2 [ state 2
O state 3

M state 4

time

time

| loop A1 loop B1 || loop B2 || loop A2

Obrazek 1.2. Princip horizontalniho resekvencovani. Prevzato z [2]

B 1.2.4 Vertikalni reorchestrace

Vertikalni reorchestrace je pomérné jednoduchd technika adaptivni hudby, kdy je
ve smycce prehravano nékolik zvukovych vzorki o stejné délce a stejné hodnoté BPM
zaroven. Hlasitost jednotlivych stop mize byt zménéna na zdkladé hracova rozhodnuti,
potazmo déjem ve hre. Meznim pripadem takového nastavovani drovné hlasitosti mutze
byt i stav, kdy jeden vzorek hraje maximalni moznou hlasitosti a zbylé jsou zcela

utlumeny.
/ Stopa 4 \

t / Stopa 3 \
§ Stopa 1 \ / Stopa 2
Cas —>

Obrazek 1.3. Priklad vrstveni zvukovych stop

1Y https://www.konami.com/
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1.2 Zakladni pojmy

Stijn Frishert se ve svém ¢lanku [3] domniva, ze vertikdlni reorchestrace je pravdépo-
dobné nejstarsi zptusob provedeni flexibilni, adaptivni hudby, kterd byla pouzita napt.
v pocitacovych hie Banjo-Kazooie z roku 1998. Déle uvadi, ze vyhodou této techniky
je jeji témer okamzitd reakce, nebot se jako v pripadé horizontalniho resekvencovani
nemusi ¢ekat na zacatek dalsiho taktu, dalstho opakovani skladby apod. Zaroven vsak
pripousti, ze okamzitd zména v prehravané hudbé nemusi byt vzdy zadouci. Jako ne-
vyhodu predklada absenci moznosti prechodu mezi scénami.

B 1.2.5 Dynamicka hudba

Dynamicka hudba je v kontextu nelinedrni hudby synonynem k terminu ,adaptivni
hudba®. V klasické hudebni terminologii vSak timto terminem chapeme skladby, které
béhem svého prubéhu méni prizvuky (fortissimo, pianissimo atd.), intenzitu, diraz nebo
tempo.

B 1.2.6 Interaktivni hudba

Jak uvadi ¢lanek [4], interaktivni hudba je zvuk produkovany interaktivnim audio sys-
témem, coz je audio systém navrzeny tak, aby svym predem stanovenym chovanim
v realném case ovlivnil zvukovy vystup v reakci na udalosti, a je slozeny z interaktiv-
niho audio enginu a interaktivnich dat. Interaktivnim audio enginem rozumime sadu
softwaru (nebo hardwaru), ktery produkuje interaktivni zvukovy vystup na zdkladé
vnéjsich vstupnich podnéta a sadé pravidel, podle kterych ma byt takova hudba vytvo-
fena — interaktivnich dat.

Interactive Audio System

Interactive Data (| Interactive Audio Engine ( Interactive Audio Output

:

Input Stimuli Speakers / Headphones

Obrazek 1.4. Blokové schéma interaktivniho audio systému. Pievzato z [4]

Pojem ,interaktivni hudba“ je bézné uvadén jako synonymum k terminu ,adaptivni
hudba®, ale podle [5] takové oznaceni vyjadiuje spise situaci, kdy uzivatel komunikuje
s aplikaci na zédkladé prehravané hudby, kterd se zase méni v zavilosti na jeho krocich.
Slovo interaktivni“ tudiz chybné implikuje primou uzivatelskou interakci s hudbou.
Prikladem takovych aplikaci, kdy hrac¢ reaguje na prehravanou hudbu, mizou byt na-
priklad pocitacové hry Guitar Hero, PaRappa the Rapper, nebo This Exrquisite Music
Engine'). Adaptivni hudba je tedy dle Clarka zobecnénim hudby interaktivni.

B 1.2.7 Genericka hudba

Pod terminem generickd hudba (angl. generative music) rozumime prehravanou neline-
arni hudbu, jejiz rytmicka ¢ast a melodie jsou generovany v redlném case.

B 1.2.8 Reaktivni hudba

Reaktivni hudba je generickd hudba, ktera reaguje na uzivatelské nastaveni riznych pa-
rametrli nebo na vnéjsi okolnosti; pfi prehravani se plynule méni, vyviji se. Nejzndméjsi

'Y http://www.dinahmoe.com/projects/this-exquisite-music-engine-by-dinahmoe/
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implementace reaktivni hudby na webu [6] vznikly za ptispéni vizualniho programova-
ciho jazyka Pure Datal).

V ¢lanku [4] je predneseno tvrzeni, ze ackoliv reaktivni hudba reaguje na vnéjsi
podnéty, nejednd se o hudbu interaktivni. Podle definice interaktivni hudby (viz ka-
pitolu 1.2.6) totiz interaktivni audio systém umozinuje podle zmén vstupniho chovani
ovlivnit podobu zvukového vystupu, zatimco reaktivni systém jen prehrava svou hudbu
bez jakéholiv prizptsobeni se uzivatelskym podnétam.

B 13 Existujici Fegeni

B 1.3.1 Wwise

Produktova fada Wwise od spole¢nosti Audiokinetic?) umoziuje celkovou kontrolou nad
prehravanymi zvuky — netesi tedy jen scénickou hudbu, ale i pfimé, neptimé a environ-
mentalni zvuky (coz odpovidd rozdéleni uvedeného v ¢lanku [7]). Importuje zvukové
soubory, které maji byt pouzity v pocitacové hie, poskytuje rizné zvukové filtry, umoz-
nuje mix v realném case, nabizi moznost definice hernich stavii a naslednou simulaci.
To vse pres grafické uzivatelské rozhrani.

Na webové strance [8] je uvedeno, ze Wwise ma pfimou podporu pro vyuziti ve
frameworku Unity Pro (dalsi integrace je moznd v enginech Unreal 3, Unreal 4, Orochi 3,
Infernal Engine, GameBryo). Je téz multiplatformni — spole¢nost Audiokinetic na svém
webu [9] tvrdi, Ze Wwise podporuje nésledujici platformy:

= Android,

= iOS,

s Mac,

= Nintendo 3DS,

= PlayStation 3,

= PlayStation 4,

= PlayStation Vita,
s Wii,

s Wii U,

s Windows (XP, Vista, 7 a 8),
s Windows Phone 8,
= Xbox 360,

= Xbox One.

V ceniku na webové strance [10] je uvedeno, ze cena licence pro komeréni projekty je
uréena celkovym vyrobnim rozpoctem, a pro nekomeréni ucely (tj. prototyp hry, vyvoj
freeware, akademické projekty) je zdarma.

Podle [11] je Wwise pouzity napft. v téchto pocitacovych hrach:

m Assassin’s Creed 3,

m Assassin’s Creed: Brotherhood,
s Batman: Arkham City,

m Bioshock Infinite,

s Dishonored,

m Dragon Age II,

'Y http://puredata.info/
?) http://www.audiokinetic.com/
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s Dungeon Siege 3,

m Disney Epic Mickey,

m Ghostbusters the Video Game,
s Halo Wars,

s Mass Effect 3,

m Metal Gear Rising,

s Red Faction Armageddon,

s Remember Me,

m Saints Row: The Third,

u Star Wars: The Old Republic,
m Total War: Rome II,

m Zoo Tycoon.

V rozhovoru [12] se mizeme doéist, ze v roce 2010 byl Wwise nasazen na prehravani
hudby pri divadelnim predstaveni Dom Duardos (podle predlohy portugalského drama-
tika a basnika Gila Vicenta). Hudbu zkomponoval skladatel a zvukovy designér Pedro
Macedo Camacho?).

M 13.2 iMUSE

iMUSE byl vyvinut v devadesatych letech Michaelem Landem and Peterem McCon-
nellem ve spole¢nosti LucasArts?), kterd ho vyuziva ve sviych hrach. Je soué¢asti herniho
enginu SCUMM. Podle [13] byl tento engine poprvé vyuzit v roce 1991 v pocitacové
hie Monkey Island 2: LeChuck’s Revenge. iMUSE pouziva MIDI, jak uvadi [14].

B 1.3.3 DirectMusic

Dalsim zvukovym systémem z devadesatych let je DirectMusic, coz je komponenta Di-
rectX APT od spole¢nosti Microsoft, ktera je — podle [15] — dnes oznacend jako zastarald.
S odkazem na [16], prvni verze tohoto softwaru byla pod nazvem Interactive Music Ar-
chitecture vydana v roce 1996 jako soucdst frameworku ActiveX?). Od tinora 1999 pak
byla predstavena jako soucast DirectX 6.1.

DirectMusic umi nacist a prehrat zvukové soubory MIDI, WAV a vlastni forméat pro-
gramu DirectMusic Producer. Dokaze prehrévat i vice zdrojovych soubort nardz (kazdy
s vlastnim ¢asovanim a nastroji), pouzivat DLS, lokalizovat zvuky v 3D prostiedi, apli-
kovat nékteré zvukové efekty (napi. reverb?)) aj.

B 1.3.4 JET Interactive Music Engine

JET je prehravac¢ adaptivni hudby pro malé vestavéné systémy (angl. embedded system).
Podle manudli [17-18] je nejéast&ji pouzivdn pro platformu Google Android®). JET
vyuziva formaty MIDI a DLS.

B 1.2 unity

Unity®) je framework uréeny k tvorbé multimedidlnich aplikaci, nejcastéji pak pocita-
covych her. Pri psani skriptt lze vyuzit jazyky C+#, JavaScript, Boo aj. a integrované

1Y http://www.musicbypedro.com/

2) http://www.lucasarts.com/

3) http://www.microsoft.com/com/tech/activex.asp
4) Simulace dozvuku v uzavienych prostorech.

5) http://www.android.com/

5) https://unity3d.com/
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IDE MonoDevelop. Prostiedi obsahuje fadu néastroji k tvorbé 2D a 3D obsahu a navic
existuje obchod Asset Storel), ktery nabizi irokou nabidku asseti (zvuki, textur, 3D
modelti, plugini, skriptti, animaci, ..). Na webové strance [19] je uvedeno, Ze Unity
umoznuje nasazeni na nésledujici platformy:

= Android,

= BlackBerry 10,

= iOS,

= Linux,

s Mac,

= PS3,

s Wii U,

s Windows,

s Windows Phone 8,
= Xbox 360.

Navic je diky rozsifeni Unity Web Player?) mozné spoustét multimedidlni aplikace
vytvorené v Unity piimo ve webovém prohlizec¢i. Na operac¢nich systémech Windows
(XP, Vista, 7 a 8) a Mac OS X (10.5 nebo novéjsi) jsou v soucasné dobé podporované
prohlizece Chrome, Opera, Firefox, Safari a Internet Explorer, jak napovida [20].

1) https://www.assetstore.unity3d.com/
2) http://unity3d.com/unity/multiplatform/web
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Kapitola 2
Analyza a navrh reSeni

I 2.1 Navrh modelu adaptivni hudby

V této kapitole urcime zakladni principy, podle kterych bude fungovat vlastni prehravaci
systém adaptivni hudby.

Prehravaci systém musi podporovat prehravani vsSech nejpouzivanéjsich formatu
(WAV, FLAC, MP3, ..) a mél by umét prehravat nékolik zvukovych souboru najednou
a umoznovat nastavovat jejich vzajemné rtiznou hlasitost — tedy aby implementoval
vertikalni reorchestraci. Tyto hudebni vzorky musi mit stejné BPM, stejny pocet
c¢tvrtovych not v jednom taktu a stejny pocet taktl, po kterych se méa skladba zacit
opakovat. Stopy, které maji zminéné atributy shodné, se mohou shlukovat do vzort.
Vzor nemusi obsahovat zadné zvukové soubory. Opakujici se zvukové soubory musi mit
pri opakovdni moznost po poslednim taktu doznit (napf. dozvuk perkusniho zvuku,
reverb, ozvéna).

Po splnéni urcité predem definované podminky systém prestane prehravat dosavadni
soubory a zacne prehravat néjaké dalsi, coz odpovida principu horizontalniho resekven-
covani. Zminéné podminky jsou vyrazy skladajici se z operandu (¢isel a proménnych)
a operdtoru (aritmetickych, logickych a rela¢nich), které muzou byt vyhodnoceny jako
pravda (true), nebo nepravda (false). Je nutné respektovat prioritu jednotlivych ope-
raci a spravné vyhodnocovat zavorky. Vsechny informace potiebné k prehrdvani (ndzvy
zvukovych soubort, BPM atd.) musi byt zapsané v jednom nebo vice souborech.

Na zakladé predchozich pozadavki si vymezime potrebné pojmy, které jsou zaklad-
nimi entitami prehravaciho systému:

= Stopa (angl. track) je zvukovy soubor.

s P¥echod (angl. transition) definuje podminku (ve formé vyrazu), po jejimz splnéni
dojde k prechodu do daného vzoru.

m Vzor (angl. pattern) je skupina prechodovych podminek a stop, které museji mit
stejné BPM, stejny pocet ¢tvrtovych not v jednom taktu a stejny pocet taktu, po
kterych se mé skladba zacit opakovat.

m Scéna (angl. scene) je skupina vzoru. Scén muze byt definovano i vice.

s Kazda stopa muze mit specifickou hlasitost (angl. volume), kterd bude udévat, jak
hlasité se ma hudebni soubor prehravat.

= Predpis je popis jedné nebo vice scén. Popisem rozumime nazvy jednotlivych scén,
vzoru a stop, zapis prechodovych podminek, BPM vzoru atd.

I 2.2 Popis scén

Pro popis scén je nejvhodnéjsi vyuzit znackovaci jazyk XML. Zékladni elementy byly
vytvoreny podle pojmu definovanych v kapitole 2.1 (tj. <scene>, <pattern>, <tran-
sition> a <track>). Piehled vSechn elementi a jejich atributii je v tabulce 2.1.



2. Analyza a navrh reseni

<scenes>

|

<scene>

|

<pattern>

/N

<transitions> <track>

T

<transition>

Obrazek 2.1. Taxonomie XML elementu

Tabulka 2.1. Seznam XML elementu a jejich atributt

Element Atributy

<scenes>

<scene> name, default-pattern

<pattern> name, bpm, measure, duration, fade-out-duration
<transitions>

<transition> pattern, when

<track> name, file, volume

B 2.2.1 Element <scenes>

Element <scenes> je kofenovy element (angl. root element) kazdého predpisu. Obsa-
huje alespon jeden element typu <scene> (viz kapitolu 2.2.2). Smysl jeho existence je
moznost mit v jednom XML dokumentu vice scén, pricemz je samozrejmé mozné mit
vice vstupnich XML dokument.

Tento element nema zadné atributy.

B 2.2.2 Element <scene>

Element <scene> oznacuje redlnou scénu ve hie. Musi obsahovat jeden nebo vice ele-
mentu typu <pattern> (viz kapitolu 2.2.3).

® Atribut name slouzi jako jedine¢ny identifikator scény.
m Atribut default-pattern odkazuje na nazev vzoru, ktery bude prehravan po spus-
téni této scény.



2.2 Popis scén

B 2.2.3 Element <pattern>

Element <pattern> zastupuje vzor, coz je skupina prechodovych podminek a stop, které
museji mit stejnou délku a stejné BPM. Muze obsahovat jeden element <transitions>
(viz kapitolu 2.2.4) a elementy typu <track> (viz kapitolu 2.2.6). Pokud neni zadana
zadné stopa, pri prehravani vzoru bude znit jen ticho.

= Atribut name slouzi jako jedine¢ny identifikdtor vzoru.

= Atribut bpm definuje BPM.

= Atribut duration udéava, po kolika taktech se maji stopy v souCasném vzoru zacit
opakovat.

= Atribut measure vyjadruje, kolik ¢tvrtovych not m4 jeden takt.

= Atribut fade-out-duration je nepovinny a definuje pocet taktii, béhem kterych
bude skladba hrat ,do ztracena“ (tzn. do nulové hlasitosti, po jejimz dosazeni bude
prehravani dosavadniho vzoru vypnuto) po zapnuti jiného vzoru.

B 2.2.4 Element <transitions>

Element <transitions> seskupuje vSechny prechodové podminky — tj. miniméalné jeden
element typu <transition> (viz kapitolu 2.2.5) — daného vzoru.
Tento element nema zadné atributy.

B 2.25 Element <transition>

Element <transition> pomoci atributu when definuje podminku, po jejimz splnéni
nastane prechod do vzoru zadaného v atributu pattern. Tato podminkova formule je
vyraz, ktery mize obsahovat nazvy proménnych, redlné hodnoty, zavorky a aritmetické,
relacni a logické operatory.

B 2.2.6 Element <track>

Element <track> predstavuje zvukovou stopu. Hudba v daném souboru mé jasné uda-
nou hodnotu BPM, pocet ¢tvrtovych not v jednom taktu a pocet taktd, po kterych se
ma skladba zacit opakovat. Tyto udaje jsou potrebné k tomu, aby zvuky presahujici
délku jednoho taktu v poslednim taktu mély moznost ptirozené doznit (napf. dozvuk
perkusniho zvuku).

s Atribut name kratkym textovym Tetézcem jednoznacné identifikuje stopu.

m Atribut file obsahuje cestu ke zvukovému souboru.

m Kazda stopa mize volitelné obsahovat atribut volume, ktery urcuje hlasitostni tro-
ven prehravaného souboru. Pokud bude zminény element v tomto atributu obsahovat
napt. VOLUME, hlasitost stopy bude zavisla na hodnoté proménné VOLUME. V ptipadé,
ze namisto néj bude kuprikladu hodnota 90, hladina hlasitosti bude konstantni —
hodnota atributu volume tedy vyjadiuje procentualni miru hlasitosti (v tomto pri-
padé 90 %). Atribut muze ale obsahovat i funkei (vyraz bez logickych a rela¢nich
operatori), kupiikladu MASTERVOLUME * VOLUME, BANANA + 13 apod.

Soubor amen.dtd (viz prilohu C) obsahuje popis struktury XML v jazyce DTD.
Pokud tedy uzivatel pripoji k XML dokumentu soubor DTD pomoci direktivy

<IDOCTYPE scenes SYSTEM "amen.dtd">

pii psani mu néjaké rozumné IDE (napt. NetBeans!)) bude napovidat v souladu s de-
finovanou formélni gramatikou. Obsah souboru je nasledujici:

'Y https://netbeans.org/
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<!ELEMENT scenes (scene+)>
<IELEMENT scene (pattern+)>
<!ATTLIST scene
name ID #REQUIRED
default-pattern IDREF #REQUIRED
>

<IELEMENT pattern (transitions?|track#)>

<!IATTLIST pattern

name ID #REQUIRED
bpm CDATA #REQUIRED
measure CDATA #REQUIRED
duration CDATA #REQUIRED

fade-out-duration CDATA

<IELEMENT transitions (transition+)>
<!'ELEMENT transition>

<IATTLIST transition
pattern IDREF #REQUIRED
when CDATA #REQUIRED

<!ELEMENT track>

<IATTLIST track
name ID #REQUIRED
file CDATA #REQUIRED
volume CDATA

I 2.3 Komunikace mezi hrou a enginem

Pocitac¢ova hra bude s prehravacim systémem komunikovat skrze jeho API (tento princip
je zndzornén na obr. 2.2), které bude poskytovat jen nékolik mélo jednoduchych funkei.
Uvedme si, jaké funkcionality od enginu pozadujeme:

Nacéteni predpisu (zadany XML dokument bude zpracovan a ulozen do opera¢ni pa-
meéti pocitace),

spusténi scény (zacne prehravani dané scény)

zastaveni scény (ukond¢i se prehravani dané scény),

nastaveni hodnoty proménné (urcéené proménné se prifadi zadana hodnota),
ukonceni veskerého prehravani.

10



2.4 Navrh prototypovaciho nastroje

API 2 4 {
hra prehraYa01
systém

Obrazek 2.2. Princip komunikace mezi hrou a hudebnim enginem

I 2.4 Navrh prototypovaciho nastroje

Smyslem tohoto prototypovaciho nastroje je vyzkouset si, jak bude vysledna adaptivni
hudba podle napsanych predpisu znit, aniz by knihovna musela byt redlné zasazena do
néjakého projektu — puajde tedy vlastné o jakysi hudebni debugger. Uzivatel si vybere
vstupni XML dokumenty a aplikace v nich rozpozné jednotlivé proménné. Pomoci gra-
fického rozhrani potom bude mozné spoustét scény a nastavovat hodnoty jednotlivych
proménnych. Diagram pripadt uziti (angl. use case diagram) je zndzornén na obr. 2.3.

Nacist
soubor

Editovat
soubor

Ulozit
soubor

Nastavit
proménnou

Uzivatel

Spustit
prehravani

Zastavit
prehravéani

Obrazek 2.3. Diagram piipadu uziti

Grafické uzivatelské rozhrani prototypovaciho nastroje se bude skladat ze ¢tyt paneli
(viz obr. 2.4):

m Do prvniho z nich (vlevo nahote) se budou do zélozek otevirat nactené predpisy,
které pujdou editovat a také bude mozné provedené zmény ulozit.

m V panelu vpravo nahore bude seznam vsech scén a tlacitka k prehrani a zastaveni
jednotlivych scén.

11
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m Uprostied okna bude panel, ve kterém ptijdou na vertikalnich jezdcich nastavovat
hodnoty proménnych a nastavovat mezni hodnoty jezdce — minimalni a maximalni
moznou hodnotu dané proménné.

m Spodni ¢ast okna patii textovému poli, které bude zobrazovat standardni vystup pre-
hravaciho systému. Také bude obsahovat nezbytna tlacitka pro spusténi a zastaveni
prehravani.

AMEN - Prototyping Tool El@

Files

=
filesl.xml = files2.xml =
scenel play stop
1 «<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> ™
save 2 <!DOCTYPE scenes SYSTEM "amen.dtd"> scene2
3 <scenes>
4 <scene name="scenel" default-pattern="P1"> scene3
5 <pattern name="P1" bpm="118" measure="4" duration="2"> -
6 <transitions> — —
7 <transition pattern="scene2" when="VARIABLEl>2 " /> —
8 <transition pattern="scene3" when="VARIABLE2=1" />
9 </transitions>
10 <track name="T1" file="sound.mp3" volume="VARIABLE3" />
v v
[] scenel [] scene? [] scene3
VARIABLE1 VARIABLEZ2 VARIABLE3 VARIABLE4 VARIABLES VARIABLE®S
100 1000 [10 100
35 200 [ 0 13 T

] | RN O O OO

Fadek v¥stupu
Fadek v¥stupu
Fadek v¥stupu
STOp | fadek v§stupu -~
fadek v§stupu
fadek v§stupu
Fadek v§stupu

A
v

start

restart

11 S

~

Obrazek 2.4. Dratény model (angl. wireframe) GUI
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Kapitola 3
Implementace prehravaciho systému

Implementace prehravaciho systému byla realizovana v jazyce C++. Zdrojovy koéd se
skladé z péti balicki: player, controller, expressions, elements a parser. Zavislosti
mezi jednotlivymi balicky jsou znazornény na obr. 3.1.

PlayerAPI

loadFile(char *) : bool

playScene(char *) : bool
stopScene(char *) : bool
setVariable(std::string, double) : bool
stop() : void

+ o+ o+ o+

\
N
J«use»
N
—
I \«use» | controller

/ \
/ \

T

|

|

1 !
|
|

\ 7’
I \ ’ \
,quse» /s «use» \
\ / \
!
/ \\
) elements \«use»
f \
\
1 . \ \
! ,/«use» \«use» \
! s \
— v ¢ — q — «
«use» .
parser |- - - - > expressions player
A} T
\ p 4 |
\ «use» s «use» Kuse»
\ 7/
\ _ 7 )
\ externi knihovny !
RapidXml ffmpeg Port Audio

Obrazek 3.1. Zavislosti mezi balicky

B 3.1 Balitek player

Balicek player je skupina trid, ktera zajistuje prehravani zvukovych soubori. Nejdiile-
zitéjsi tridou v tomto balicku je AudioPlayer, kterd za pomoci ostatnich tiid 7idi cely
proces prehravani jednoho zvukového souboru. Posloupnost operaci je nasledujici: Tiida
AudioReader ¢te — za pomoci knihovny ffmpeg!) — zvukovy soubor. Data nacétend ze
souboru se ukladaji do vyrovnavaci paméti tridy Buffer pomoci ¢teciho vlakna, které

Yy http://www.ffupeg.org/
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3. Implementace prehravaciho systému

zajistuje asynchnonni nacitani a pripravu dat pro prehrdni. Dalsi, hraci vldkno (trida
AudioPlayer), nasledné data odebird, zajistuje Casovani a predd je tfidé AudioOuput
k dekédovéani, pripadnému prevzorkovani a prehrani pomoci multiplatformni knihovny
PortAudio?).

AudioPlayer

+ setVolume(int) : void
+ repeatAfter(inté64_t) : void
+ play(int64_t) : void
+ stop() : void
+ finish(int64_t, int64_t) : void
+ run() : void
_4 + isStopped() : bool
//’ / \\\
e ‘qusen S . «use»
B /’ S
, ~a
.
’ ¥ AudioOutput
L Buffer
,
’
, «use» [ take() : Packet + setCodecCtx(AVCodecContext *) : void
’ + stop() : void + setVolume(int) : void
’ P i + play(AVPacket *, int64_t, int, int) : void
,/ * run() ¢ veid + stop() : void
/ Plal i ; <
/' /,’«usen ,’«use» :«use» AN
¥ &° ! 2 N
AudioReader v Thread Resampler N
Packet \
\
+ load(char *) : bool T+ start() ¢ int + init(AVCodecContext *, int, int) : void | «use»
+ codecCtx() : AVCodecContext + packet() : AVPacket * + int 'oin&) . int + resample(AVFrame *, int) : bool 1
+ readPacket() : AVPacket + finished() : bool N run(g K voié . + resampledData() : uint8_t * '
+ rewind() : bool : + resampledSize() : int 'l
S~ -7 |
S~ _«usen _ -~ “<use» |

Obrazek 3.2. UML diagram tfid balicku player

B 3.1.1 Cteni zvukovych souborii

Existuje mnoho ruznych formata pro ukladéni zvukovych dat (WAV, FLAC, MP3, ...),
které lze vsechny pouzit diky knihovné ffmpeg. Hudebni soubory obsahuji kédovana
data (neplati v pripadé WAV), diky ¢emuz lze dosdhnout velice dobrého poméru kom-
prese dat. K dekdédovani dat se opét vyuzije knihovny ffmpeg. U zvukovych souborii
nelze napt. do souboru MP3 ulozit data kddovana kodekem FLAC. Jinak je tomu u video
kontejnert, které mohou obsahovat nékolik riznych stop s riznymi kodeky, a i z tako-
vych souborti je pak mozné prehravat zvukovou stopu. Vzdy ovSem zalezi jaké moduly
jsou v flmpeg zakompilované. Od toho se odrazi podpora pro ¢teni formatu (kontej-
nert) a jednotlivé kodeky. Knihovna ffmpeg navic podporuje ¢teni z mnoha sitovych
protokoli. Pro pouziti v této préci je vyhodné zkompilovat ffmpeg pouze s podporou
¢teni z lokalniho 1lozisté a jen pro zvukové souborii a kodeky, ¢imz se docili obrovského
snizeni velikosti této knihovny. Konkrétné se z ffmpeg vyuziva nasledujicich balikt:

m avcodec, ktery obsahuje kodeky (tzn. kodéry a dekodéry ruznych formétu),
m avformat obsahujici popisy, jak cist jednotlivé forméty souboru,

m avutil,

m swresample, coz je knihovna pro softwarové prevzorkovani zvuku.

Prehravaci systém umoznuje nacitat soubory ve formatech AAC, AC-3, APE, ASF,
FLAC, Matroska, MP3, MPC, MOV, MPC8, OGG, TTA, WAV a WV.

Proces ¢teni ze souboru je vzdy stejny, at uz jde o jakykoliv format. Nejdiive je nutné
inicializovat si tzv. format context (datova struktura v C), ktery ndm bude zprostiedko-
vavat pristup ke ¢tenému souboru. Poté se — za pomoci format context — otevie zvukovy
soubor. V tento moment se dozvime, zda ffmpeg umi ¢ist dany zvukovy format nebo
zda nedoslo k néjaké chybé. Pokud je vSe v poradku, tak je nutné do format context

'Y http://www.portaudio.com/
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3.1 Balicek player

nacist seznam stop ze souboru a vybrat takovou, ktera je typu audio. Z vybrané audio
stopy se ziskd codec context — datova struktura s informacemi o nalezené audio stopé,
ktera obsahuje pouzity kodek, prenosovou rychlost (angl. bitrate), pocet kandla atd.
Najde se kodek, ktery umi dekédovat nalezenou stopu, a inicializuje se. Pokud ktery-
koli z predchozich kroku selze, vrati se hodnota false, jinak true, coz je znameni, ze
se muze ze zvukového souboru ¢ist.

Cteni dat z otevieného souboru se provadi po ,bali¢cich® dat (AVPacket). Pomoci
format context se postupné ¢tou jednotlivé datové balicky ze souboru. K ziskani jednoho
balicku je nutné ¢ist data cyklicky — ¢eka se na takovy, ktery nalezi audio streamu, ktery
byl vybrén pfi otevirani souboru (coz by u audio souboru mél byt kazdy). Pro nalezend
data se prepocte PTS a délka z internich jednotek knihovny ffmpeg do redlnych hodnot
— do mikrosekund —, a nasledné je nalezeny paket vracen do vyssi vrstvy, kterda o néj
pozadala.

B 3.1.2 Pfehravani zvukovych souborii

Trida AudioPlayer ovlada cely proces prehravani zvukového souboru. Dany soubor
preda t¥idé AudioReader, a pokud ho ta dokaze nacist, tak vyrobi instance tiidy Buffer
k asynchronnimu ¢teni z AudioReader a plnéni vyrovnavaci paméti, ze které se bude
¢ist (viz kapitolu 3.1.3), a tfidy AudioOutput, kterd zajistuje prehrani paketu (viz
kapitolu 3.1.4).

P1i prehravani se opakované ¢tou pakety z vyrovnavaci paméti. U kazdého paketu
se overi, zda neobsahuje priznak finished znacici konec souboru. Kdyz jesté nenastal
konec souboru, tak se paket predd tiidé AudioOutput k prehrani. V pripadé, ze je na-
staven efekt fade out, tak jsou navic pro AudioOutput vypocitany potrebné informace
pro tento paket. Za podminky, Ze je prijat paket s priznakem o konci souboru, pre-
hréavani pokracuje az po uplynuti doby repeatAfter. Duvod je ten, ze pro prehravani
jednoho zvukového souboru jsou tfidou PlayingTrack (viz kapitolu 3.2.3) vytvoreny
dvé instance tridy AudioPlayer kviili dozvuktm. Tento princip je zndzornén na obr. 3.3.

repeatAfter

Player A i » Player A

Player B

Obrazek 3.3. Opakované prehravani jednoho zvukového souboru

B 3.1.3 Vyrovnavaci pamét

Pro plynulé prehravani hudebnich vzorkt je nutné pakety prectené tridou AudioReader
nejdiive uklddat do vyrovnavaci paméti, aby nebylo zapotiebi ¢ekat na nacitani dat
z pevného disku.

Buffer je tfida implementujici rozhrani vldkna (tfida Thread), ktera je spousténa
tfidou AudioPlayer. Uklada data do vyrovnavaci paméti, aby se dala okamzité c¢ist
zminénou tiidou. Ma pevné definovanou svou velikost a zajistuje, ze nedojde k jeho
preteceni a podteceni, k cemuz vyuziva pole jako kruhovy buffer. Jako synchronizac¢ni
prostredek vyuziva algoritmus vzdjemné vylouceni, ktery pomoci mutext a tzv. wait
conditions zajistuje, ze nedojde k nekonzistenci ukladanych dat.
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3. Implementace prehravaciho systému

Buffer blokuje volani ¢teni, dokud neni ve fronté alespon jeden paket. Pokud je fronta
plné, blokuje volani zapisu, dokud se neuvolni misto. Diky tomu tak volani funkci pro
Cteni a zapis pakettt mohou byt jednoduché cykly, které nemusi kontrolovat stav bufferu,
protoze ten jejich volani bude blokovat.

Zapisem do bufferu se zamkne mutex, a pokud je zjisténo, ze je vyrovnavaci pamét
plné, tak je mutex uvolnén pro ¢teni a ¢eka na signdl, Zze z bufferu nékdo cetl, ¢imz
uvolnil misto. V opacném piipadé ulozi paket predany v parametru funkce a vyvola
signal o zapisu, takze AudioPlayer mé k dispozici pakety pro dalsi ¢teni.

Stejné jako v predchozi funkei, i pti ¢teni z bufferu se nejdiive zamkne mutex. Pokud
se zjisti, ze v bufferu neni zadny paket, tak se mutex uvolni pro zapis a ¢eka se na signal,
ze bylo do vyrovnavaci paméti néco zapsino — a je tedy co ¢ist. V opacném pripadé
(tj. kdyz buffer neni prazdny) se odebere paket, vyvola se signdl o ¢teni, kterym se da
najevo, ze se uvolnilo misto, a nakonec funkce vrati vybrany paket.

Plnéni bufferu se déje ve vldkné, které precte paket ze tiidy AudioReader. Kdyz
dostane paket, tak ho pouze zabali do vlastni tiidy Packet. Kdyz se zjisti, ze nastal
konec souboru, tak je vyroben objekt Packet s ptriznakem finished, ktery slouzi jako
znacka o konci, a ukazatel format contextu se posune na zacatek souboru, aby se poté
mohla plnit vyrovnavaci pamét dalsimy daty k prehrani. Na konci cyklu se do fronty
zapise vytvoreny paket, ktery zajistuje ochranu proti preteceni sam, diky ¢emuz neni
nutné délat néjaké pauzy.

B 3.1.4 Zvukovy vystup

Ttida AudioOutput je na samotném konci fetézce prubéhu prehravani zvukového sou-
boru. Knihovna Port Audio!) zajistuje piehravani ,,surovych“ dat uréenych pro vyslani
do zvukové karty. Pomoci zminéné knihovny je v pocitaci nalezeno zatizeni pro prehra-
vani zvuku, ke kterému se otevie vystupni proud zvukové karty pocitace s parametry
zjisténymi diky codec context. Je nutné ovérit, s jakymi parametry byl vystupni proud
doopravdy otevren, protoze parametry zadané pri otevreni nemusi vystupni zarizeni
zvladnout (v dosavadni formé) prehrat. Ziskané informace se predaji tfidé Resampler,
aby védéla, co pritomné zarizeni dokaze prehrat.

Pakety k prehrani jsou vybirdany z vyrovnavaci paméti. Data z tohoto paketu jsou
zakodovand, takze je nutné je dekddovat pomoci knihovny ffmpeg a codec context ze
tfidy AudioReader. Dekdédovand data nemusi mit spravny format (viz kapitolu 3.1.5),
proto je vystup dekodéru predan tridé Resampler, ktery vrati ukazatel na — pokud
to je nutné — prevzorkovand data, nebo na origindlni data z dekédovaného paketu. Po
nastaveni hlasitosti (v pripadé aplikace efektu fade out je vypocitdn sestupny pokles)
jsou data predana knihovné Port Audio, které zaéne blokovat aktuéln{ vlakno programu,
dokud nebude potiebovat dalsi data z vyrovnavaci pameéti.

B 3.1.5 Prevzorkovani

Po otevreni vystupniho proudu zvukové karty pocitace muze byt zjisténo, ze tento proud
nema shodné parametry jako dekdédovany zvukovy soubor urceny k prehrani. Témito
parametry rozumime pocet kanalu, vzorkovaci frekvenci (angl. sample rate) a rozliseni
(angl. sample format). Pokud parametry nejsou totozné, vytvori se resampler context
a prijata data budou prevzorkovana. V opacném piipadé (tj. pokud budou parametry
shodné) vrati vyssi vrstve tiida Resampler ukazatel na puvodni data.

'Y http://www.portaudio.com/
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3.2 Bali¢ek controller

I 3.2 Balicek controller

Balicek controller ridi prehravani scén, vzoru a zvukovych stop, spusténi a zasta-
veni prehravani scén, prepinani vzoru a resi spravu nastavenych proménnych. Jeho role
pripomind dirigenta v symfonickém orchestru, jen namisto hudebniki 1idi prehravani
hudebnich vzorka. Taktéz se nedrzi notového zapisu v partiture, nybrz predpisu ve
formatu XML a v ném definovanych prechodovych podminek.

AudioController Playingscene
+ mNext : PlayingScene *
+ setScenes(ScenesElement *) : void «use»
+ playSceneEchar *) : bool y s veid o EEL > + scene() : SceneElement *
+ stopScene(char *) : bool + variablesRefreshed() : void
+ stop() : void ) + stop() : void [
. . + isStopped() : bool ~.

setVariable(std::string, double) : bool B
. \ ~

T

. ,

\ . , \
«use»

\\use “

T
'
, !
| \ ’
/) | \ S / N S
, ! \ 7 /) PlayingTrack \
i \
,/ | \\ / /’ + mNext : PlayingTrack * N
' ! 4 N
| «use» 'usen \ «usen ,/  «usen| «use» | SEOPQ) : void '\ «usen
| «user  «use , «use K use» I «Use» |, yariablesRefreshed(VariablesMap *) : void Vo “use
\ ,‘ \ B | + finish(int64_t) : void \
‘\ | ‘\ / | + isStopped() : bool ‘\
\ | \ ) : + startTime() : int64_t \
\ !
S~ N J ! / / | AN \
TTs-___ ) " I'«use»/’«use» wuse» S\ «use» \
[ AN
h T i g . S N v
T -
! vy elements \ : ’ player VariablesMap
v v v ¥ ]
ScenesElement SceneElement PatternElement TrackElement AudioPlayer + get() : std::map<std::string, double>
+ getValue(std::string) : double
+ setValue(std::string, double) : void

Obrazek 3.4. UML diagram tiid balicku controller

B 3.2.1 Ptehravani scén

Tiida AudioController ovlada spusténi a ukonceni prehravani scén, které mu preda
tfida PlayerAPI. PlayerAPI nacte scény pomoci tfidy Compositor, a pokud pfi zpra-
covani vstupniho XML dokumentu nedojde k chybé, tak nalezené scény poskytne tiidé
AudioController.

KdyZ AudioController dostane pirikaz ke spusténi scény, nejdrive se ji podle jejiho
jedine¢ného nazvu pokusi nalézt v seznamu scén. Pokud dand scéna neni nalezena, je na
pozadavek k prehrani scény vracena negativni odpovéd. V pripadé, ze je nalezena, je do
interniho seznamu priddn element PlayingScene, ktery inicializuje prehravani scény.

Trida AudioController umoznuje zastavit zadanou scénu, nebo vSechny scény na-
jednou a uplné tak vypnout ¢innost prehravaciho systému.

Struktura pouzita pro udrzovani aktudlniho kontextu proménnych je implementovana
ve tridé VariablesMap. Pri nastaveni hodnoty proménné se nejdiive overi, zda doslo
ke zméné hodnoty zadané proménné — zda je nutno do paméti pridat hodnotu novou,
nebo zménit stavajici a vyvolat udélost o zméné na vsech scénach.

B 3.2.2 Ptehravani vzora

Kazda scéna musi mit definovany implicitni vzor, ktery je automaticky prehravan po
jejim spusténi. Trida PlayingScene tento vzor pii svém vytvoreni nacte a preda k pre-
hravani.

KdyZ AudioController d& tfidé PlayingScene védét o probéhlé zméné v mapé
proménych, prepocita se hlasitost vsech hrajicich stop. Také vezme aktualni vzor a overi,
zda neni splnéna nékterd z prechodovych podminek — pokud ano, provede se skok na
Nnovy Vzor.

Jak jiz bylo feceno; pri nastaveni nové hodnoty proménné se vysle vSem prvkim
scény signal o zméné mapy proménnych, takze nastane nové vyhodnocovani podminko-
vych formuli. Vzory a prechodové podminky predpisu tvori orientovany graf, pricemz
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3. Implementace prehravaciho systému

vzory jsou jeho uzly a prechodové podminky orientované hrany. Ty muzou vytvorit
cykly, jak ndzorné ukazuje scéna corridors z ukazkového predpisu corridors.xml
(viz prilohu C):

<scene name="corridors" default-pattern="P1">
<pattern name="P1" bpm="118" measure="4" duration="2"
fade-out-duration="0">
<transitions>
<transition pattern="P2" when="VAR > 0.5 " />
<transition pattern="P3" when="VAR <= 0.5" />
</transitions>
<track name="TR1" file="assets/pl-trl.flac" volume="VOLUME" />
<track name="TR2" file="assets/pl-tr2.flac" volume="VOLUME" />

</pattern>
<pattern name="P2" bpm="118" measure="4" duration="2">
<transitions>
<transition pattern="P1" when="VAR <= 0.5" />
</transitions>

<track name="TR1" file="assets/p2-trl.flac" volume="VOLUME" />
<track name="TR2" file="assets/p2-tr2.flac" volume="VOLUME" />
</pattern>
<pattern name="P3" bpm="200" measure="1" duration="1">
<transitions>
<transition pattern="P1" when="BACK == 1" />
</transitions>
</pattern>

Grafické znazornéni vzoru a prechodu scény corridors je na obr. 3.5.

Obrazek 3.5. Graf modelové scény corridors

VAR > 0.5

BACK =1

V dusledku to znamend, Ze se muze v ruznych konkrétnich podobéach odehrat nasle-
dujici scénar:

m Vzor P1 obsahuje pfechody (zavislé na hodnoté proménné VAR) do vzoru P2 a P3.
Vzor P3 se prepne do P1 za podminky, ze proménna BACK bude mit hodnotu ,,1%

m Po nacteni predpisu do prehrdvaciho systému maji vsechny proménné (tedy i VAR)
implicitni hodnotu ,,0“, ¢imz dojde okamzité k prepnuti do vzoru P3, ackoliv jako
implicitni vzor byl ve vstupnim XML dokumentu nastaven P1.

m Nyni se (za tGcéelem pfechodu do vzoru P1) uréi BACK jako ,1
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3.3 Balicek expressions

V tuto chvili nastava problém: Nachézime se ve vzoru P1 a je splnéna podminka pte-
chodu do P3 (VAR je ,,0“). V tom je ale pfechodovd podminka do P1 také vyhodnocena
kladné, jelikoz hodnota proménné BACK je stale ,, 1% Melo by tedy dojit k prechodu do
P1, pak P3, nasledovné P1, opét P3.. Mit dostatek ¢asu, mohli bychom takto pokra-
covat donekonecna — jelikoz graf obsahuje smycku (patrné na obr. 3.5), doslo v nasem
modelovém scénari k zacykleni.

Tato situace je v implementaci prehravaciho systému osetiena tak, ze pri vyhodno-
covani prehodt mezi vzory se jednotlivé vzory pridavaji do zasobniku a ovéruje se, zda
se jiz vzorem neproslo — dojde k hledani cyklu v grafu. Pokud se priichodem dojde
k vzoru, ktery je jiz v zasobniku, povazuje se tento vzor za konec¢ny. Pri jakékoliv dalsi
zméné v mapé promeénnych, kterd neovlivni priichod grafem, se tak pri vyhodnocovani
podminek dojde (z duvodu predeslého zacykleni) opét k vychozimu vzoru, a nedojde
tak k zadné zméné v prehravani.

Podobné jako trida AudioController, i PlayingScene umoznuje okamzité zastaveni
prehravani aktualné hrajiciho vzoru.

B 3.2.3 Ptehravani zvukové stopy

P1i prehravani jednoho zvukového souboru se vytvori dvé redlné instance prehravace
souboru, t¥idy AudioPlayer. Dlivodem je to, ze zvukova stopa se neopakuje az po jejim
aplném dohrani, ale opakovani zac¢ind po zadaném poctu takti, zatimco prvni iterace
jesté prehrava dozvuky (tato skutecnost je zachycena na obr. 3.3, str. 15).

Pokud dojde ke zméné v mapé proménnych ve tfidé VariablesMap, tak se pomoci
tiid balicku expressions (viz kapitolu 3.3) vypoc¢ita nova hlasitost zvukové stopy, kterd
je néasledné predana prehravaci.

Pri prepnuti vzoru lze dohrat zvukovou stopu dvéma zpusoby:

® Prvnim z nich se aplikuje volitelné pravidlo vzoru fade-out-duration z predpisu
(viz kapitolu 2.2.3). Pokud je jeho hodnota vyssi nez 0, s dalsim taktem po vyslani
pozadavku o ukonceni prehravani zvukové stopy se zacne aplikovat efekt fade out.
Zvlastnim pripadem je nulova hodnota atributu fade-out-duration, coz ma za na-
sledek, ze zvukova stopa je ukoncéena ihned.

m V pripadé, ze v predpisu neni u vzoru nadrazeném soucasné zvukové stopé zadan
zminovany atribut, zvukovy soubor dohraje az do konce (tj. véetné dozvuku).

Kvili funkci ukonceni prehravani scény je mozné i okamzité ukonceni prehravani
zvukové stopy.

I 3.3 Bali¢ek expressions

Balicek expressions obsahuje t¥idy zastupujici vSechny symboly, které se mohou vy-
skytovat ve vyrazu uré¢enému ke zpracovani tiidou ExpressionCompositor (viz ka-
pitolu 3.5), tzn. ¢isla (véetné ¢arky nebo tecky oddélujici desetinnd mista), pismena
(tvorici ndzvy proménnych), zavorky a aritmetické, logické a relaéni operatory.

Jednd se implementaci ndavrhového vzoru ,Composite“ (viz obr. 3.6), v némz
abstraktni trida Expression zastavd pozici tridy Component. Abstraktni tiida
BinaryExpression je potomkem Expression, ktery obsahuje kolekci jinych vy-
razll, z nichz muze kazdy byt bud slozeny vyraz, nebo operand. Cely vyraz tak
tvori hierarchickou stromovou strukturu, jejiz uzly jsou operatory a listy predstavuji
operandy. Dojde tak na rozklad na syntakticky strom.
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3. Implementace prehravaciho systému

Component

Client

«use»

+ operation()
+ add(Component)
+ remove(Component)

+Chlld/’
l«use»
+Parenté

Composite

Leaf

+ operation()

+ add(Component) + operation()

+ remove(Component)
T

for all g in children
g.operation()

Obrazek 3.6. Obecné schéma navrhového vzoru ,,Composite*

B 3.3.1 Vyhodnocovani vyrazi

P1i vyhodnocovani vyrazi se vyuziva techniky rozdél a panuj, coz je metoda, pri které
se vetsi vypocetni problémy déli na mensi tlohy, které se vypocitaji snaz. Pfimo se zde
vyuziva sestaveny syntakticky strom, nad kterym se provadi algoritmicka operace.

Vsechny tfidy balicku expressions implementuji metodu pro vypocet vysledku,
ktera prebira mapu proménnych. Vysledek lze ziskat v kterémkoliv vrcholu stromu, kdy
vyhodnocovany uzel vyvolava vypocet na podvyrazech a list vraci kone¢nou hodnotu.
Zvlastnim pripadem listu je proménnd, ktery pro ziskani vysledku musi najit svou hod-
notu v mapé proménnych. Timto se sestavi vysledek az po koren syntaktického stromu,
kde se ziska vypocitana hodnota vyrazu pro aktualni stav proménnych.

I 3.4 Balicek elements

Balicek elements sdruzuje tiidy reprezentujici jednotlivé elementy, které se mohou
vyskytovat v predpisu ve formdtu XML (viz kapitolu 2.2). Piebiraji atributy XML ele-
menti. Pravé z instanci téchto trid vytvari balicek parser (pro vice informaci o syntak-
tické analyze viz kapitolu 3.5) v paméti pocitace strom zachovavajici hierarchii vstup-
nich dat, ktery je pozdéji vyuzivan pro rozhodovani pii prehravani adaptivni hudby.

Elementy, jejichz skupiny je zapotiebi prochazet, implementuji rozhrani Iterable.
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3.5 Balicek parser

PatternElement

ScenesElement

+ print(int) : void
+ getName() : char *
+ getBpm() : int
+ print(int) : void + getMeasure() : int
+ getScenes() : Iterator * + getDuration() : int
T + getFadeOutDuration() : int
! + getTransitions() : Iterator *
: _ -7 + getTracks() : Iterator *
1 ,/’ T N
| - | N
“use» - “«use» wuse» S gusen
- | ~
v - y Y
SceneElement TrackElement TransitionElement
+ print(int) : void + print(int) : void N N . N
+ getName() : char * + getName() : char * : pzig;éizthém‘é?;d- char *
+ getDefaultPattern() : PatternElement * + getFile() : char * . getwhen() . Ex reésion %
+ getPatterns() : Iterator * + getVolume() : Expression * 9 . P
N //
\ Cuse» ,/«use»
Tterable éxpressigfis

T
Expression
+ iterator() : Iterator *

+ append(Iterable *) : void

Obrazek 3.7. UML diagram tiid balicku elements

B 3.5 Balitek parser

V balicku parser se nachazi tridy, které slouzi k syntaktické analyze vstupnich XML
dokumenti.

ElementsBuilder

Compositor

buildScenes() : bool - -
buildScene(char *) : bool cuser ExpressionCompositor
buildPattern(char *, int, int, int, bool, int) : bool |---- >
hasSceneSetDefaultPattern() : bool + parse(char *, bool) : Expression *
buildTransition(char *, char *) : bool : P :
buildTrack(char *, char *, char *) : bool !
flush() : void |
getScenes() : ScenesElement * !
T

I

|

!

+ parse(char *) : bool
+ getScenes() : ScenesElement *
T

\
\
\
\

I A

\ , . K \ N

.
«use» ‘\cuse» ,«use» ,’«usen use» wuse» ‘\«use»
, , \
’

I

I

I

I

)

|

I

' Py 1
I ExpressionBuilder
' \ I ’ ! ' \

\ \ ' ’ / | \
I

I

I

I

I

I

I

I

I

setAllowRelationOperators(bool) : void
buildNumber(double) : void
buildvariable(char *) : void
buildPlus() : void
buildMinus() : void
buildMultiplication() : void
buildDivide() : void
buildPower() : void
buildModulo() : void
buildLess() : void
buildLessOrEqual() : void
buildGreater() : void
buildGreaterOrEqual() : void
buildEqual() : void
buildNotEqual() : void
buildAnd() : void

buildor() : void
buildOpeningBracket() : void
buildClosingBracket() : void
getExpression() : Expression *
flush(bool) : void

V ! elements \
2 '] '
RapidXml ScenesElement SceneElement PatternElement TrackElement

I I I T I I A

/ \
usen [ ‘cuse»
. h \

7 \
expressions ! \

'
BinaryExpression

'
Expression

/ :
/) «use» | ExpressionBuilderStack
A

Obrazek 3.8. UML diagram tfid balicku parser

B 3.5.1 Graf scény

Trida Compositor provadi lexikalni analyzu zadaného predpisu. K tomu vyziva sluzeb
knihovny RapidXml!) — v soucasné dobé nejrychlejstho XML parseru pro programovaci

'Y http://rapidxml.sourceforge.net/
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3. Implementace prehravaciho systému

jazyk C++4. V tabulce 3.1 je srovnani rychlosti XML parseru (vSechny vysledky jsou
v poc¢tu cykli CPU na jeden znak zdrojového textu).

Pri dspésném nalezeni potfebnych atributi u konkrétniho elementu jsou ziskana data
predana tiidé ElementsBuilder, kterd z dat ze vstupniho predpisu vybuduje v paméti
pocitace syntakticky strom ze t¥id balicku elements (viz kapitolu 3.4). Jedna se o apli-
kovany navrhovy vzor ,Builder” (viz obr. 3.9).

Tabulka 3.1. Srovnani rychlosti XML parsert za pouziti kompilatoru GCC 4.1.1. Data
jsou prevzata z [21].

Platforma strlen() RapidXml pugixml 0.3 pugxml TinyXml

Pentium 4 0,8 6,1 9,5 67,0 413,2
Core 2 0,6 4.6 5,4 28,3 229,3
Athlon XP 0,9 8,2 9,2 33,7 265,2
Pentium 3 1,0 6,7 8,9 35,3 316,0
ConcreteBuilder Builder Director
—> —< + builder : Builder

+ buildPart()
+ getResult() : Product
I
I
Kcreate»
|

Y
Product

+ buildPart() + construct()
I

construct():
this.builder.buildPart();

Obrazek 3.9. Obecné schéma navrhového vzoru ,,Builder*

Pokud bude nahran predpis, ktery obsahuje nézev uz drive nactené scény, dojde ke
kontrole aktudlné prehravanych scén, a vSechny hrajici scény s timto nazvem se ukonci
a definice scény se prepise dle obsahu nového predpisu.

B 3.5.2 Vyhodnocovani vyrazi

Jelikoz aplikace pracuje s proménnymi, ¢isly a podminkami a jejich vyhodnocovanim,
bylo nutné zhotovit pro vyhodnocovani vyrazi vlastni lexikalni a syntakticky analy-
zator. Ttida ExpressionCompositor postupné c¢te jednotlivé znaky textového Tetézce
obsahujictho podminkovou formuli a predava je tiidé ExpressionBuilder. Ta imple-
mentuje algoritmus, ktery pro dany fetézec sestavi syntakticky strom. Opét je zde vyuzit
navrhovy vzor ,Builder® (viz obr. 3.9).

Knihovna umoznuje vyhodnocovat aritmetické, logické a rela¢ni operatory. Piehled
implementovanych operatorti, které jdou vyuzit v predpisech, a jejich mozny zapis je
v tabulkéich 3.2 az 3.3.

Tabulka 3.4. Logické operatory Tabulka 3.5. Ostatni symboly
Trida Symbol(y) Trida Symbol(y)
And & nebo && Brackets (a)

Or | nebo | |
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3.6 API

Tabulka 3.2. Aritmetické operatory Tabulka 3.3. Relacni operatory
Trida Symbol(y) Trida Symbol(y)
Plus + Equal = nebo ==
Minus - NotEqual <>
Multiplication * Less <
Power *x* nebo ~ LessOrEqual <=
Divide / Greater >
Modulo % GreaterOrEqual >=

B 36 AP

Potrebné funkce API byly navrzeny v kapitole 2.3. Pro potfeby generovani knihovny
pro Unity jsou v souboru static_api.c vytvoreny statické funkce, které vyuzivaji API
definované ve tiidé PlayerAPI. Knihovna nabizi nasledujici funkce:

bool AMEN loadFile(char *filename) ;

bool AMEN_playScene(char *sceneName);

bool AMEN_stopScene(char *sceneName) ;

bool AMEN setVariable(char *variableName, double variableValue);
void AMEN_stop();

void AMEN_setPrintInfo(bool value);

m Funkce AMEN_loadFile () ma jako formalni parametr textovy retézec filename, ktery
obsahuje cestu k XML souboru s popisem scény, nebo vice scén. Pokud nacteni sou-
boru probéhne v poradku, vraci hodnotu true, jinak false.

m Funkce AMEN playScene() ma jako formalni parametr textovy fetézec sceneName,
ktery obsahuje nazev scény, kterd se méa zacit prehravat. Pokud zac¢ne prehravani,
funkce vraci hodnotu true, jinak false.

m Funkce AMEN stopScene() ma jako formélni parametr textovy retézec sceneName,
ktery obsahuje nazev scény, jejiz prehravani se ma ukoncit. Pokud se zadana scéna
zdarné ukonci, funkce vraci hodnotu true, jinak false.

m Funkce AMEN_setVariable () nastavi proménnou variableName na hodnotu varia-
bleValue datového typu double. Pokud vse probéhne, funkce vraci hodnotu true,
jinak false.

m Funkce AMEN_stop() ukonc¢i veskeré prehravani. Nemd zadné formalni parametry
a navratovou hodnotu.

m Funkce AMEN_setPrintInfo() zapne vypis ladicich hlasek, pokud je predan parametr
value s hodnotou true. S false je vypis zakdzan.

I 3.7 Multiplatformnost

Jelikoz se predpokladé vyuziti prehravaciho systému ve frameworku Unity, ktery umoz-
nuje deployment do celé fady rozdilnych platforem (viz kapitolu 1.4), je zddouci za-
jistit bezproblémovou implementaci alespon na nejrozsitenéjsi systémy (jmenovité OS
Windows od spoleénosti Microsoft a systémy s linuxovym jadrem). Pro vice informaci
o kompilaci viz prilohu B.

Pouzité externi knihovny — ffmpeg, Port Audio a RapidXml — byly vybrany s ohledem
na jejich multiplatformnost.
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Kapitola 4
Implementace prototypovaciho nastroje

Prototypovaci néastroj je aplikace implementovand v jazyce Java s grafickym uziva-
telskym rozhranim, které uzivateli umoznuje prehravat adaptivni hudbu dle zadanych
popist scén. Navrh tohoto programu byl popsan v kapitole 2.4.

I 4.1 Popis uzivatelského rozhrani

Hlavni okno aplikace se sklada ze ¢tyr samostatnych komponent — ve zdrojovém koédu
jsou oznaceny jako widgety. Nahled tohoto okna je na obr. 4.2. Kazdy widget je trida,
ktera prijimé signaly z nadfazené t¥idy (tj. od MainWindow), nebo ji je naopak posil4.
K tomu je vyuzit ndvrhovy vzor ,Observer® (viz obr. 4.1).

Subject
Observer + observerCollection
N + registerObserver(observer)
+ notify() + unregisterObserver(observer)

////g Q\\\\ + notifyObservers

ConcreteObserverA ConcreteObserverB 1

notifyObservers():
for observer in observerCollection
call observer.notify()

+ notify() + notify()

Obrazek 4.1. Obecné schéma névrhového vzoru ,,Observer*

Komponenta WidgetFiles pfi otevieni predpisu nacte soubor do zalozky, ktera obsa-
huje textové pole RSyntaxTextAreal) umoziujici zvyraznéni zvolené syntaxe — v nasem
pripadé XML. Otevtené predpisy lze upravovat a nasledné ukladat a je mozné i vytvorit
soubory nové.

Pfi nacitdni vstupnich XML dokumentt jsou v obsahu atributti name (u elementu
typu <scene>), when (u elementu typu <transition>) a volume (u elementi typu
<track>) detekovdny nézvy scén a proménnych. Ty jsou poté predany komponentdm
WidgetScenes a WidgetVariables.

Komponenta WidgetScenes obsahuje seznam vsech dostupnych scén. Jednotlivé
radky seznamu obsahuji nazev scény a tlacitka pro spusténi a zastaveni scény, kterd
jsou dostupnd pouze v piipadé, ze je (tfidou WidgetAMEN) spusténo prehravani
adaptivni hudby.

Pro nalezené proménné se ve widgetu WidgetVariables vytvori komponenty, které
obsahuji nazev proménné, posuvnik pro nastaveni hodnoty proménné a textova pole
pro zadani horni a dolni meze hodnoty proménné.

Komponenta WidgetAMEN zapouzdiuje t¥idu, kterd komunikuje s knihovnou pro pie-
hréavani adaptivni hudby. Obsahuje textové pole, které zobrazuje vystupni ladici hlasky

'Y http://fifesoft.com/rsyntaxtextarea/
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prehravaciho systému, a tlacitka slouzici k spusténi a zastaveni prehravani. V piipadeé,
Ze je spusténo prehravani, jsou aktivovana tlacitka v komponenté WidgetScenes.

Predpis

corridors.xml | orchard.xml |

1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8
H 2H<scenes>
ig <scene name="corridors” default

ig <pattern name="P1" bpm="118" measure="4" duration="2" fade-out-duration="2">

= <transiticns>
<transition pattern
</transitions>
<track name="TRL" file=
<track name="TR2" file=
</pattern>

<transitions>

<transition pattern
</transitions>

</pattern>

<pattern name="P2" bpm="118"

<track name="TR1" file="
<track name="TR2" file="

<pattern name="P3" bpm="288"

"7

-pattern="P1">

="P2" when="AGITATION > 8.5 " />

"../assets/pl-trl.flac” volume="VOLUME"
"../assets/pl-tr2.flac” volume="VOLUME"

measure="4" duration="2">
"P1" when="AGITATION <= @.5" />

../assets/p2-trl.flac” volume="VOL
../assets/p2-tr2.flac” volume="VOLUME"

measure="1" duration="1">

:[corridors

‘lorchard

<transitions>
<transition pattern="P1" when="COSI" />
</transitions>
</pattern>
</scene>
</scenes>

AGITATION cosl VOLUME2 VOLUME

[100 | 100 | [100 ] f100 ]

b | b_|

isetVariable (COST, E4.000000)
izetVariable (COSI, E5.000000)
lsetVariable (COSI, E6.000000)
lzetVariable (COSI, E£.000000)

setVariable (COSI, B8.000000)

Obrazek 4.2. Hlavni okno prototypovaciho nastroje

Mezi ladici hlasky patii napf. informace o syntaktické chybé v predpisu a jejim pres-
ném umisténi:

ERROR: Syntax error in "AGITATION > 0.5 > 2" at 16
ERROR: -

ERROR: Syntax error in "VOLUME++" at 7
ERROR: -

I 4.2 Komunikace s prehravacim systémem

Trida LibraryConnector zajistuje spojeni mezi prototypovacim nastrojem a prehrava-
cim systémem — spousti podproces, ktery na svém standardnim vstupu prijima prikazy,
které volaji funkce API popsané v kapitole 3.6. Bézny uzivatel prototypovaciho nastroje
tyto prikazy samoziejmé znat nemusi, protoze je za néj vold sama aplikace. Tabulka 4.1
popisuje jednotlivé prikazy tohoto programu a jejich atributy.
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Tabulka 4.1. Seznam XML elementu a jejich atributt

Prikaz Atribut(y) Vyznam

exit Ukondi veskeré prehravani.

play scene Spusti scénu scene.

load filename Nacte soubor filename.

set variable value Nastavi proménnou varible na hodnotu value.
stop scene Zastavi scénu scene.

Chceme provést nasledujici kroky:

1) Nacist predpis scenario.xml,

2) nastavit proménnou VOLUME na hodnotu ,,100%,

4) ukoncit scénu forrest,

)
)
3) spustit scénu forrest,
)
)

5) vypnout prehravaci systém.

Predchozi body provedeme zadénim téchto prikazt do programu amen_player(.exe):

load scenario.xml
set VOLUME 100
play forrest

stop forrest

exit

Tento program — tvorici adaptér mezi prototypovacim nastrojem a prehravacim sys-
témem — lze spoustét s inicializa¢nimi prikazy, které se provedou okamzité po spusténi
prehravaciho systému. K tomu je mozné vyuzit prepinace popsané v tab. 4.2.

Tabulka 4.2. Seznam prepinacu a jejich parametru

Prepinac Atribut(y) Vyznam

-h Zobrazi napovedu.

=1 filename Nacte soubor filename.
-p scene Spusti scénu scene.

-s variable=value

Pokud tedy mnapr.

Nastavi proménnou varible na hodnotu value.

chceme po spusténi prehravaciho systému nacist soubor

scenario.xml, nastavit proménnou VOLUME na hodnotu ,,100“ a spustit scénu forrest,
udélame to nasledovneé:

amen_player.exe -1 scenario.xml -s VOLUME=100 -p forrest
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Kapitola 5
Integrace s projekty v Unity

Jednim z pozadavku zadéni prace (viz kapitolu 1.1) je zajisténi toho, aby prehravaci
systém bylo mozné integrovat do projekti vyvijenych v prostiredi Unity. Toho se docili
tak, ze knihovna bude importovana do projektu. Takové knihovné se v Unity tika plugin
(Cesky rozsirent). Pluginy jsou podporovany pouze v Unity Pro.

Ukdazkovy skript v jazyce C# PluginImport.cs (viz pfilohu C) ndzorné demonstruje,
jak pouzit prehravaci systém primo v projektu. Do tridy, kterda bude vyuzivat API
prehravaciho systému (viz kapitolu 3.6), je nutné vlozit tyto importovaci prikazy:

[D11Import ("amen")]

private static extern bool AMEN_loadFile(
[MarshalAs (UnmanagedType.LPStr)] string filename
)5

[D11Import ("amen")]
private static extern bool AMEN_playScene(
[MarshalAs (UnmanagedType.LPStr)] string sceneName

)

[D11Import ("amen")]

private static extern bool AMEN_stopScene(
[MarshalAs (UnmanagedType.LPStr)] string sceneName
)3

[D11Import ("amen")]

private static extern bool AMEN_setVariable(
[MarshalAs (UnmanagedType.LPStr)] string variableName,
double variableValue

)

[D11Import ("amen")]
private static extern void AMEN_stop();

[D11Import ("amen")]
private static extern void AMEN_setPrintInfo(bool value);

Nékteré funkce API maji formélni parametry datového typu char * (ukaza-
tel na char), ktery jazyk C# nepodporuje. Bylo je tedy nutné je uvést jako
[MarshalAs (UnmanagedType.LPStr)] string, jak je vidét na predchozim tseku
kédu. Kvili direktivim D11Import a MarshalAs je navic zapotiebi na zacatku skriptu
zadat tento prikaz:

using System.Runtime.InteropServices;

Nyni je mozné vyuzivat jednotlivé piikazy. Skript PluginImport.cs v inicializacni ¢asti
(v procedufe Start ()) nacte predpis corridors.xml, spusti scénu corridors a nastavi
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5. Integrace s projekty v Unity

proménnou VOLUME na hodnotu ,,100% Uzivatel poté miize klavesami A, B a C ménit hod-
notu zminéné proménné a mezernikem ukoncit prehravani. Konkrétni kéd tedy vypada
nésledovneé:

void Start () {
AMEN_loadFile("corridors.xml");
AMEN_playScene("corridors") ;
AMEN_setVariable("VOLUME", 100.0);
}

void Update () {
if (Input.GetKeyDown("space")) AMEN_stop Q) ;
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.A)) AMEN_setVariable("VOLUME", 0);
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.B)) AMEN_setVariable("VOLUME", 50);
if (Input.GetKeyDown(KeyCode.C)) AMEN_setVariable ("VOLUME", 100);
}
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Kapitola 6
Testovani

Prehrévaci systém je nutné radné otestovat. Cilem kazdého testovani softwaru je odha-
leni chyb v programu. Testovani je samoziejmé mozné provadét i béhem vyvoje a tiprav
aplikace. V této kapitole si popiseme postup funkcniho a nefunkéniho testovani imple-
mentované knihovny a jeho vystupy.

B 6.1 Funkeéni testy

Funkéni testy slouzi k ovéreni spravné Cinnosti vyvijeného programu. Jejich zdrojové
kédy jsou k nalezeni ve slozce tests (viz prilohu C) a mohou byt zkompilovany a na-
sledné spustény prikazem make tests. Pokyny pro kompilaci jsou v priloze B. Vsechny
testy jsou implementovany jako testy splnéni — pro tspésné dokonceni testu je nutné
testovanym subjektem vratit o¢ekdvanou hodnotu.

Byly implementovany dvé testovaci makra. Jedna se o tzv. aserce, které porovnavaji
dvé hodnoty. Makro amenASSERT () zajistuje vypis na standardni vystup tecku, pokud
se prvni a druhy parametr sobé rovnaji, v opac¢ném pripadé vypise ,E¢ a ¢islo radku
v testovacim skriptu, na kterém nastalo selhani. Makro amenNoASSERT () méa podobné
chovani, ale lisi se v tom, Ze pro splnéni aserce se musi konec¢né hodnoty zadanych
parametri ligit. PAr ndzornych trivialnich piiklad!):

amenASSERT (false, false); // .
amenASSERT (false, true); // E
amenASSERT (true, false); // E
amenASSERT (true, true); // .
amenNoASSERT (false, false); // E
amenNoASSERT (false, true); // .
amenNoASSERT (true, false); // .
amenNoASSERT (true, true); // E

B 6.1.1 Unit testing

Unit testing (¢esky obéas uvadéno jako testovdni jednotek nebo jednotkové testovdini) je
pravdépodobné nejrozsitenéjsi metoda funkéniho testovani, obzvlast oblibend u objek-
tové orientovanych projektt, kde jsou jednotky snadno urcitelné — muzou to byt tridy,
nebo metody. Jednd se o tzv. white-box testing, pri kterém zndme vnitini strukturu
jednotky a testy ovéruji spravnou funkcénost elementarnich funkci a metod.

Tyto testy se provedou spusténim souboru amen_unit_tests (na Windows s piipo-
nou .exe). Program vypiSe nésledujici text:

1) false je ekvivalentni nulové hodnoté, true je potom jakakoliv nenulovd hodnota.
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Passed tests: 107/107
Failed tests: 0/107

Tento vystup nam rika, ze vSechny testy probéhly tspésné a zddny z nich neselhal.

B 6.1.2 Funkcionalni testy

Funkcionalni testy jsou v souladu s myslenkou black-box testing, kdy néas pri testovani

jiz nezajima konkrétni implementace, ale vystupy vétsich programovych celkii.
Funkciondlni testovani uskuteéni soubor amen_functional_tests (na Windows

s priponou .exe). Vystupy programu se interpretuji stejné jako v predchozi kapitole.

Passed tests: 9/9
Failed tests: 0/9

Vsechny testy probéhly tispésné.

I 6.2 Nefunkéni testy

Podpurné zvukové systémy pro pocitacové hry by nemély prilis vytézovat hardware —
musi totiz ustoupit vypocetné slozitéjsim ukoltim, mezi které muize patrit napr. vypo-
Cty souvisejici s fyzikdlnim modelem, grafika a jeji vykreslovani, nebo chovani umélé
inteligence. Z tohoto divodu bylo nutné ovérit, kolik vypocetnich prostredkt vyzaduje
prehravaci systém béhem své ¢innosti. Test byl provadén na zarizeni s nasledujici kon-
figuraci:

s CPU - Intel Core i5-2410M (2,30 GHz)!),
= RAM — 4 (B,
s OS — Windows 7 Home Premium (Service Pack 1).

Programe Process Explorer v16.022) bylo zjisténo, Ze prehravaci systém nikdy nevy-
téZuje procesor na vice nez 3,5 % (prumeérna hodnota je zhruba poloviéni).

1) Podrobnéjsi specifikace dostupné na http://ark.intel.com/products/52224/Intel-Core-i5-2410M-
Processor-3M-Cache-up-to-2_90-GHz.

?) http://www.sysinternals.com/
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Kapitola I
Zaveér

B 7.1 Sspinéni cila

Tématem této bakalarské prace je adaptivni hudba v pocitacovych hrach. V souvislosti
s ni se pouzivd nékolik termint, jejichz smysl neni vzdy daplné ziejmy, ¢imz jejich vy-
znam pro nezasveceného ¢lovéka splyva. V kapitole 1.2 (str. 1) jsou proto tyto pojmy
jevi oznaceni ,,adaptivni hudba®.

Prvni pokusy s adaptivnim ptistupem k prehravani scénické hudby v pocitacovych
hrach mtzeme pozorovat uz v pribéhu osmdesatych let. Od té doby vznikla fada fra-
meworkl a ucelenych feSeni, jak takovou nelinedrni hudbu implementovat v multi-
medidlnim projektu. Nejvyznamnéjsi stavajici feseni jsou predstaveny v kapitole 1.3
(str. 1.3). V soucasnosti je jednickou na trhu Wwise (viz kapitolu 1.3.1, str. 4), ktery je
vyuzivan ve spousté modernich pocitacovych hrach.

Podstatnou ¢asti prace je navrzeni modelu adaptivni hudby neboli enginu schopného
reagovat na vyvoj situace ve hie dle predpisu — o tom pojednava kapitola 2 (str. 7).
Jsou zde vymezeny funkcni a nefunkéni pozadavky na takovy systém a vymezeny po-
jmy, které hraji dulezitou roli napt. pri popisu scénaie pro prehravani adaptivni hudby.
V jedné z podkapitol je téz definovana gramatika zapisu popisu scén, pro které jsme za-
vedli oznaceni ,,predpisy*. Tyto gramaticka pravidla pro XML dokumenty jsou popsany
jazykem DTD.

Implementaci ndvrhu modelu prehravaciho systému v programovacim jazyce C++
vznikla knihovna AMEN (zkratka slovniho spojeni Adaptive Music Engine), kterd
poskytuje API umoznujici nékolika jednoduchymi prikazy ridit prehravani adaptivni
hudby v pocitacové hre. Realizace prehravaciho systému je popsana v kapitole 3
(str. 13). Knihovna vyuziva mj. knihovnu ffmpeg, kterd byla zkompilovdna s podporou
¢teni pouze z lokalniho tlozisté a jen se zvukovymi kodeky, aby se zmensila jeji velikost.

Pro moznost vyzkouSeni vytvorenych ptredpisu byl navrzen (viz kapitolu 2.4 na
str. 11) a néasledné implementovan (viz kapitolu 4 na str. 25) prototypovaci nastroj.
Jedna se vlastné o ,hudebni debugger”, kterym je mozné ladit popisy scén, nebo
vytvaret nové. Grafické uzivatelské rozhrani (napsané v programovacim jazyce Java)
umoznuje spoustét scény z nactenych XML dokumentid a pii prehravani nastavovat
hodnoty jednotlivych proménnych.

Jelikoz se predpoklada vyuziti prehravactho systému v redlném projektu, ktery je
vyvijen v prostfedi Unity (viz kapitolu 1.4, str. 5), bylo nutné zajistit bezproblémovou
integraci. Reseni tohoto tikolu (véetné nazorného pifkladu) je popsino v kapitole 5
(str. 29). Z duvodu, ze Unity umoziuje nasazeni na nejruznéjsi platformy, je umoznéna
kompilace prehravaciho systému na nejrozsitenéjsi operacni systémy — program make
(s pomoci souboru Makefile) vygeneruje pro Windows dynamickou knihovnu amen.d11
a pro Linux libamen. so.

Veskery realizovany software byl otestovan prislusnymi funkénimi a nefunkénimi testy.
Popis testovani a jeho vystupy jsou popsany v kapitole 6 (str. 31).

33



7. Zavér

I 7.2 Licencni podminky

Prehrdvaci systém je dostupny pod licenci GNU Lesser General Public Licensel) (né-
kdy téz uvadéno jako GNU Library General Public License). V praxi to znamend, ze
knihovna miize byt uzivana programem, ktery nema stejnou licenci — tedy ve svobodném
i v proprietarnim softwaru.

Prototypovaci nastroj je uvolnén pod liceni GNU General Public License?) (zkracené
GPL), diky ¢emuz muze byt libovolné pouzivan, modifikovan, sifen atd. To vse ale za
té podminky, ze odvozeny software bude i po modifikaci podléhat licenci GPL — bude
mit volné dostupné zdrojové kédy a bude zdarma.

B 7.3 Moznosti dalsiho rozdiveni

Diky dirazu na principy low coupling a high cohesion (Cesky obcas uvadéno jako nizkd
vazba a velikd soudruznost) pri implementaci je rozsiteni funkénosti prehrdavaciho sys-
tému jednoduché. Mezi ndpady na dalsi funkénost jsou napt. master volume, crossfade,
flexibilni definice konvexni obalky pro techniku fade out a dalsi.

1Y V tplném znénf je tato licence dostupnd na http://www.gnu.org/licenses/lgpl.html.
2) V tiplném znéni je tato licence dostupna na http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt.
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https://unity3d.com/webplayer
http://rapidxml.sourceforge.net/manual.html

Piiloha A
Pouzité zkratky

2D

3D
AAC
AC-3
AMEN
APE
API
ASF
BPM
CD
CPU
DLS
DTD
FLAC
GCC
GUI
IDE
iMUSE
JET
MIDI
MOV
MP3
MPC
O0GG
OS
PTS
SCUMM
TTA
VST
WAV
\\AY
XML

y,2Dvourozmérny“ nebo ,,dvoudimenzionalni‘.
, LTrojrozmérny“ nebo ,,trojdimenzionalni®.
Advanced Audio Coding.

Staré oznaceni Dolby Digital.

Adaptive Music Engine.

Monkey’s Audio.

Application Programming Interface.
Advanced Systems Format.

Pocet tdertu za minutu (z anglického beats per minute).
Compact Disc.

Central Processing Unit.

Downloadable Sounds.

Document Type Definition.

Free Lossless Audio Codec.

GNU Compiler Collection').

Grafické uzivatelské rozhrani (z anglického Graphical User Interface).
Vyvojové prostiedi (z anglického Integrated Development Environment).
Interactive Music Streaming Engine.

Jet Interactive Engine.

Musical Instrument Digital Interface.
QuickTime File Format.

MPEG Audio Layer II1.

Musepack.

Vorbis.

Operacni systém.

Presentation timestamp.

Script Creation Utility for Maniac Mansion.
True Audio.

Virtual Studio Technology.

Waveform Audio File Format.

WavPack.

FExtensible Markup Language.

1Y http://gcc.gnu.org/
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Ptiloha B
Pokyny pro kompilaci

Ke kompilaci prehravactho systému na operacnich systémech Windows a Linux byl
zhotoven soubor Makefile (viz pfilohu C), ktery urcuje zévislosti mezi zdrojovymi sou-
bory pro preklad programem make. Diky tomuto souboru je mozné zadavat nasledujici
prikazy:

m make all
Zkompiluje prehravaci systém. Na Windows vygeneruje dynamickou knihovnu
amen.dll a spustitelny soubor amen_player.exe pro prototypovaci nastroj. Na
linuxovych systémech jsou vytvoreny soubory libamen.so a amen_player.

m make tests
Zkompiluje testy a spusti je. Na opera¢nim systému Windows vzniknou soubory
amen_unit_tests.exe a amen_functional_tests.exe a na systémech s linuxovym
jddrem amen_unit_tests a amen_functional_tests.

m make
Totéz jako make all.

Zkompilované soubory se nachazeji ve slozce build. Pokud je na Windows problém
s nac¢itanim knihoven, vSechny potifebné knihovny jsou ve slozce 1ibs-d11.

Jaké verze knihoven ffmpeg a Port Audio je mozné prehravaci systém zkompilovat a
pouzivat naznacuje soubor build_linux.sh (viz pfilohu C).
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Priloha C
Obsah prilozeného CD

Vypis neni kompletni — tento seznam obsahuje jen ty adresare a soubory, které jsou
zminény v textu nebo jsou dulezité.

/
s Text této bakalarské prace
ii images
4+ amenPrototyper
+build
. icons
s 1libs
4 nbproject............... NetBeans projekt prototypovaciho nastroje
. STC ottt Zdrojové kédy prototypovaciho nastroje
b ASSETS. . Zvukové soubory pro vyzkouseni
b budld. Zkompilované soubory
I o PP Externi knihovny
libs-dll
L STC it Zdrojové kédy prehravaciho systému
i controller
L elements
. expressions
4+ parser
. player
oY== o= Zdrojové kédy testa
+ functionals
i units
i amen.dtd ...l Popis struktury XML dokumentt v DTD
4 build linux.sh..............ooiiiiiii... Ukézka kompilace na Linuxu
b COrTIdOors. XML ...ttt Ukazkovy predpis
+ Makefile
b orchard.XmL ... Ukéazkovy predpis
L PluginImport.cs............ Skript importujici knihovnu AMEN do Unity
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