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Abstrakt

Ćılem této práce bylo vytvořit prostřed́ı pro živou hudebńı produkci, které
by využ́ıvalo virtuálńıch hudebńıch nástroj̊u a zároveň přinášelo výhody čistě
hardwarových hudebńıch nástroj̊u. Byla provedena rešerše existuj́ıćıch řešeńı
a následně navržen systém s využit́ım poč́ıtače a připojené MIDI klaviatury
s prezentačńımi prvky. Součást́ı práce je i implementace navrženého řešeńı,
která byla otestována na úrovni uživatelských test̊u.

Kĺıčová slova VST, MIDI, OSC

Abstract

The main objective of this thesis is to develop a platform suitable for live mu-
sic performance combining usage of virtual music instruments and advantages
of standalone electronic instruments. After research of possible solutions was
made, custom system using computer and external MIDI controller with pre-
sentation elements was designed. The system was implemented for real-world
usage and evaluated within user testing process.

Keywords VST, MIDI, OSC
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3.8 Datová vrstva aplikace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.9 Import projekt̊u Bidule . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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4.2.2.3 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
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Úvod

V hudebńı branži se můžeme setkat s rozličnými hudebńımi nástroji. V po-
sledńıch desetilet́ıch zaujaly významné mı́sto na trhu elektronické hudebńı
nástroje. Zároveň se s př́ıchodem dostupných a výkonných výpočetńıch jed-
notek začaly objevovat virtuálńı hudebńı nástroje[1]. Jedná se o software,
který dokáže generovat zvukovou vlnu v reálném čase na základě kofiguro-
vatelných parametr̊u a vstup̊u, jako jsou MIDI data, či zvukový signál. Lze
tak dosáhnout věrné simulace syntezátor̊u, varhan a daľśıch mnoha hudebńıch
nástroj̊u, včetně efekt̊u. Takové nástroje velmi často implementuj́ı některé z
dostupných API tak, aby je bylo možné použ́ıt v r̊uzných prostřed́ıch. Dř́ıve
byly hlavńı doménou virtuálńıch nástroj̊u prostřed́ı pro studiovou produkci
hudby[2]. V dnešńı době, kdy mobilńı zař́ızeńı dokáž́ı poskytnout dostatečný
výkon, stoupá zájem o využit́ı softwarových hudebńıch nástroj̊u při živých vy-
stoupeńıch. Ćılem práce je navrhnout takové řešeńı, které by umělci poskyto-
valo dostatečné možnosti a komfort pro efektivńı využit́ı virtuálńıch hudebńıch
nástroj̊u na pódiu.

1





Kapitola 1
Analýza

1.1 Požadavky

Z praktických zkušenost́ı lze formulovat následuj́ıćı požadavky na řešeńı, které
bude vyhovovat účelu profesionálńıho živého vystoupeńı. Jelikož lze požadavky
formulovat pouze na obecné úrovni, následuje jejich bodové vyjádřeńı.

Funkčńı požadavky:

• Ovládaćı prvky muśı být snadno dostupné.

• Ovládaćı prvky muśı být precizně ovladatelné.

• Uživatel muśı být schopen určit aktuálńı stav systému vizuálńım vje-
mem.

• Uživatel může definovat svoj́ı sadu zvuk̊u.

• Uživatel může přeṕınat zvuky z přednastavené sady.

• Uživatel může ovládat parametry zvuku v reálném čase.

• Uživatel může uložit aktuálńı zvuk.

• Uživatel může ovládat bězné parametry systému, jako např. hlasitost,
transpozice.

Nefunkčńı požadavky:

• Systém nesmı́ přestat reagovat.

• Systém nesmı́ generovat nežádoućı zvuky.

• Systém muśı správně ukládat konfiguraci poskytnutou uživatelem.

• Systém nesmı́ umělce omezovat dlouhou dobou prodlevy.
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1. Analýza

1.2 Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

1.2.1 Hardwarové nástroje

Mezi hardwarovými hudebńımi nástroji se lze setkat s r̊uznou mı́rou optimali-
zace pro živá vystoupeńı. Zde budeme uvažovat pouze skupinu nástroj̊u, která
je tomuto účelu nejbĺıže, tzv. stage piana.

Tyto nástroje často poskytuj́ı obsáhlou banku zvuk̊u, propracované uživatelské
rozhrańı a velmi vysokou stabilitu. Pokročileǰśı modely disponuj́ı možnost́ı
přidat nové zvuky v proprietárńım formátu, které může uživatel vytvořit za
pomoćı speciálńıho nástroje nebo je źıskat z online databáze. Některé modely
nav́ıc umožňuj́ı připojit daľśı klaviaturu přes MIDI rozhrańı, to ovšem přináš́ı
jistá omezeńı, např́ıklad absenci možnosti použ́ıt zvuk stejného typu na obou
klaviaturách současně, jelikož zař́ızeńı disponuje pouze jedńım zvukovým mo-
dulem pro daný typ zvuku. Zároveň nástroje poskytuj́ı bohaté možnosti na-
staveńı běžných parametr̊u, jako jsou např. hlasitost, transpozice, rozděleńı
klaviatury do zón, citlivost klaviatury apod.

Typickým zástupcem jsou modely značky Nord (obr. 1.1), které jsou velmi
obĺıbené pro svoji stabilitu a mnohostrannost, jsou nicméně poměrně nákladnou
záležitost́ı.

Obrázek 1.1: Nord Stage 3 HP

1.2.2 Prostřed́ı typu DAW

Prostřed́ı typu DAW jsou určena převážně pro studiovou práci, tedy nahráváńı,
střih, mı́cháńı a postprodukci zvukového materiálu. K jejich využit́ı je potřeba
poč́ıtač nebo tablet. Klaviatury jsou připojeny přes MIDI rozhrańı. Ke gene-
rováńı zvuku použ́ıvaj́ı virtuálńı hudebńı nástroje. V prostřed́ı lze použ́ıvat
v́ıce stop, kde každá stopa může použ́ıvat r̊uzný virtuálńı nástroj a sadu efekt̊u.
Poskytuje také bohaté možnosti routováńı zvukového signálu. Nechyb́ı ani in-
tegrace s klaviaturami a kontrolery, což usnadňuje práci a přisṕıvá ke komfortu
už́ıváńı.

Ikdyž je prostřed́ı typu DAW primárně určeno pro studiovou práci, může
být vhodné i pro použit́ı při živých vystoupeńıch. Jedná se však převážně
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1.2. Pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı

o takový typ vystoupeńı, kdy má umělec předem pečlivě připravené celé
představeńı. Flexibilita prostřed́ı při samotném vystoupeńı je pak ńızká. Lze
sice doćılit i flexibilńıho chováńı, nezbytná je však interakce uživatele s poč́ıtačem
nebo tabletem. Při živém vystoupeńı je však taková interakce značně ne-
vhodná, jelikož neposkytuje dostatečnou rychlost a preciznost ovládáńı. Nav́ıc
lze použ́ıt pouze omezené množstv́ı přednastavených zvuk̊u, jelikož pro každý
zvuk muśı být zavedena zvláštńı instance virtuálńıho nástroje, která čerpá
systémové prostředky.

Obrázek 1.2: Ukázka prostřed́ı Bitwig Studio
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1. Analýza

1.2.3 Prostřed́ı pro živá vystoupeńı

S př́ıchodem výkonných mobilńıch zař́ızeńı se začaly objevovat prostřed́ı pro
živá vystoupeńı. Jelikož jde o novou oblast a uživatelská základna neńı př́ılǐs
početná, každé řešeńı přicháźı s unikátńım př́ıstupem. Jasnou výhodou to-
hoto řešeńı je svoboda ve volbě zásuvných mdul̊u (plugin̊u) představuj́ıćıch
virtuálńı nástroje a efekty. Daľśı velkou výhodou je možnost připojit k systému
v́ıce jednoduchých MIDI klaviatur. MIDI klaviatury vynikaj́ı oproti hard-
warovým nástroj̊um ńızkými pořizovaćımi náklady a ńızkou hmotnost́ı. K
systému využ́ıvaj́ıćı prostřed́ı pro živá vystoupeńı lze připojit jakoukoliv MIDI
klaviaturu. Umělec tak může v optimálńım př́ıpadě na zkoušky a vystoupeńı
cestovat pouze s notebookem nebo tabletem, kde má uloženy veškeré zvuky a
nastaveńı.

Následuje výčet vlastnost́ı, které jsou pro většinu takových řešeńı společné.

• Snaha o optimalizaci využit́ı systémových prostředk̊u.

• Možnost vkládat vlastńı skladby a jejich části.

• Možnost uložit konfiguraci zvuku pro skladbu a jej́ı část.

• Př́ıtomnost filtr̊u, transformaćı a směrováńı MIDI zpráv.

• Podpora ovládáńı prostřed́ı hardwarovým kontrolerem nebo tabletem.

• Multiplatformńı podpora

• Podpora VST/VSTi API

V následuj́ıćı podkapitole bude zkoumán předńı představitel prostřed́ı pro
živá vystoupeńı, software Cantabile od společnosti Topten Software.

1.2.3.1 Prostřed́ı Cantabile

Software Cantabile od společnosti Topten Software představuje robustńı řešeńı.
Implementuje pokročilé optimalizace využit́ı systémových prostředk̊u a dis-
ponuje širokými možnostmi konfigurace, ovládáńı však neńı př́ılǐs intuitivńı
(viz obr. 1.3). Prostřed́ı umožňuje použit́ı v́ıce klaviatur, jejich rozděleńı na
zóny a poskytuje bohaté možnosti pro směrováńı a transformaci MIDI zpráv,
což zajǐst’uje vysokou flexibilitu. Zp̊usob ukládáńı nastaveńı VST plugin̊u po-
skytuje v́ıce strategíı. Cantabile se oṕırá o model uložeńı konfigurace pro
uživatelem zadanou skladbu nebo jej́ı část. Integrace s hardwarovými kont-
rolery je z pohledu vstupu na vysoké úrovni, ovládaćım prvk̊um lze přǐradit
jakoukoliv funkci programu. Z hlediska výstupu je však integrace omezená na
obecnou úroveň, pro efektivńı použit́ı je třeba použ́ıvat zároveň tablet nebo
poč́ıtač.
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1.3. Závěr

Obrázek 1.3: Ukázka prostřed́ı Cantabile

1.3 Závěr

Z provedeného pr̊uzkumu je patrné, že existuj́ı r̊uzné možnoti řešeńı. Každé
z nich řeš́ı problém r̊uzným zp̊usobem a má své výhody a nevýhody. Nebylo
však nalezeno řešeńı, které by přinášelo možnost využit́ı virtuálńıch hudebńıch
nástroj̊u a integraci s hardwarovým kontrolerem tak, aby bylo dosaženo chováńı
hardwarových hudebńıch nástroj̊u. Proto byla zvolena cesta návrhu vlastńıho
řešeńı, které kombinuje př́ıstup prostřed́ı určených pro živá vystoupeńı a
chováńı hardwarových nástroj̊u.
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Kapitola 2
Návrh vlastńıho řešeńı

2.1 Architektura

Jelikož by bylo zbytečné realizovat celé řešeńı, bylo použito vzájemné pro-
pojeńı v́ıce technologíı tak, aby vlastńı implementace řešila pouze problémy
př́ımo souvisej́ıćı s dosažeńım kýženého chováńı systému. V následuj́ıćıch pod-
kapitolách budou rozebrány jednotlivé části architektury.

2.1.1 VST host

Každý virtuálńı hudebńı nástroj podporuj́ıćı VST API, tzv. VST plugin,
potřebuje ke svému běhu hostitelské prostřed́ı, tzv. VST host aplikaci, která
API implementuje[3].

VST API umožňuje plugin̊um generovat zvukovou vlnu na základě kon-
figurovatelných parametr̊u a vstupńıch dat, jako jsou MIDI události, či zvu-
kový signál. Konfigurace parametr̊u virtuálńıho nástroje prob́ıhá přes vlastńı
uživatelské rozhrańı pluginu nebo přes hostitelskou aplikaci. Každý VST plu-
gin poskytuje hostitelské aplikaci výčet dostupných parametr̊u a jejich vlast-
nosti. Zároveň je připravena i podpora tzv. preset̊u, které reflektuj́ı stav plu-
ginu. Presety lze ovládat též prostřednictv́ım hostitelské aplikace.

Hostitelská aplikace zároveň zajǐst’uje přenos zvukového signálu z pluginu,
např. do zvukového rozhrańı zař́ızeńı, a přenos MIDI zpráv do pluginu, např.
z připojené klaviatury či kontroleru. Hostitelská aplikace muśı vykazovat vy-
sokou stabilitu, aby nedocházelo k výpadk̊um ve streamu zvukového signálu
či k zahazováńı MIDI zpráv. Obĺıbenou technologíı použ́ıvanou k implemen-
taci ovladač̊u zvukových zař́ızeńı při zachováńı ńızké latence je technologie
ASIO[4].

Jelikož by byla implementace funkćı hostitelského prostřed́ı náročnou záležitost́ı,
byl zvolen př́ıstup využit́ı již existuj́ıćı aplikace, která bude plnit úlohu VST
hostitelského prostřed́ı a bude ovládána externě naš́ı vlastńı aplikaćı.
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

2.1.2 OSC

OSC představuje obecný a jednoduchý protokol určený pro přenos zpráv mezi
multimediálńımi zař́ızeńımi a aplikacemi[5]. Obsah zprávy je složen z adresy ve
tvaru řetězce a argument̊u několika typ̊u. Zprávy jsou přenášeny typicky přes
UDP protokol. Multimediálńı aplikace často poskytuj́ı možnost oboustranné
integrace se službami třet́ıch stran právě přes OSC protokol.

2.1.3 HW kontroler

Hardwarový kontroler slouž́ı k ovládáńı multimediálńıch aplikaćı nebo zař́ızeńı.
V naprosté většině př́ıpad̊u k přenosu použ́ıvá MIDI protokol a bývá připojen
přes rozhrańı USB nebo MIDI. Kontroler nav́ıc může být vybaven prezentačńımi
prvky, jako jsou LED indikátory, displej apod.

2.1.4 Automap

Protokol Automap od společnosti Novation je postavený nad protokolem MIDI,
využ́ıvá kombinaci zpráv typu CC a SysEx [6][7]. Slouž́ı k integraci multi-
mediálńıch aplikaćı se skupinou kontroler̊u od společnosti Novation. Existuj́ı
implementace pro předńı DAW prostřed́ı.

2.1.5 Vlastńı aplikace

Ćılem vlastńı aplikace je propojeńı všech komponent tak, aby bylo dosaženo
požadované funkcionality. Aplikace bude ovládat VST hostitelské prostřed́ı a
v něm obsažené nástroje a efekty s využit́ım OSC protokolu. S hardwarovým
kontrolerem bude aplikace obousměrně integrována přes protokol Automap.
K dispozici bude též desktopové uživatelské rozhrańı slouž́ıćı ke konfiguraci
zvuk̊u, preset̊u a daľśıch nastaveńı.
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2.1. Architektura

2.1.6 Závěr

Na diagramu 2.1 je zobrazena architektura systému.

Computer

HW controller

Audio interface

ASIO, (MIDI)

MIDI

MIDI keyboard 1

...

MIDI keyboard 2

Display

Knobs

Buttons

Custom application

Keyboard

MIDI

Automap

OSC

VST host

VST plugins Audio engine

Obrázek 2.1: Architektura řešeńı
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

2.2 Analýza kompatibility

Na počátku byla provedena analýza kompatibility jednotlivých komponent.

2.2.1 HW kontroler

Při analýze kompatibility kontroleru za použit́ı modelu Novation SLMkII 49
bylo zjǐstěno, že kontroler připojený přes USB sice exportuje rozhrańı pro ko-
munikaci přes protokol Automap, ale toto rozhrańı nehláśı systému př́ıslušnou
tř́ıdu USB zař́ızeńı. Podle zachycené sériové komunikace se ukázalo, že formát
přenášených dat přesto odpov́ıdá tř́ıdě USB pro MIDI zař́ızeńı[8].

2.2.2 VST host

Jako hostitelská aplikace pro VST pluginy byl testován program Bidule od
společnosti Plogue. Z anlýzy vyplynulo, že poskytuje bohaté možnosti ovládáńı
přes kombinaci protokol̊u OSC a UDP. Program přes OSC umožňuje spouštět
d̊uležité akce, lze nav́ıc přij́ımat a odeśılat hodnoty všech parametr̊u VST
plugin̊u a interńıch modul̊u. Data jsou uložena ve formátu XML, ze kterého
lze snadno źıskat veškeré informace o uloženém projektu.

2.3 Zvolené technologie

Na základě analýzy kompatibility byl za hardwarový kontroler zvolen mo-
del Novation SLMkII 49, jako VST hostitelskou aplikaćı byl zvolen program
Bidule od společnosti Plogue. Pro zajǐstěńı ńızkoúrovňové komunikace s kont-
rolerem byl zvolen univerzálńı USB ovladač WinUSB pro platformu Windows.

Při výběru technologíı pro implementaci vlastńı aplikace byly zohledněny
následuj́ıćı požadavky:

• Možnost low-level komunikace přes USB

• Podpora komunikace přes UDP

• Podpora asynchronńıho kódu na vysoké úrovni

• Nenáročná tvorba UI

• Stabilita a rychlost odezvy

Pro implementaci vlastńı aplikace byl zvolen programovaćı jazyk Type-
Script, jehož kód je kompilován do jazyka JavaScript.

Dále byl zvolen framework Electron, který poskytuje možnost tvorby desk-
topových aplikaćı za použit́ı jazyka JavaScript. Při spuštěńı aplikace vytvořené
ve frameworku Electron je spuštěn na pozad́ı tzv. hlavńı proces. Hlavńı pro-
ces vytvář́ı daľśı vedleǰśı nezávislé procesy, které slouž́ı k zobrazeńı oken s
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2.3. Zvolené technologie
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(a) Původńı návrh
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VST hostVST host

Custom application

Server 
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Client 
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Automap

OSC

State sharing

(b) Optimalizovaný návrh

Obrázek 2.2: Srovnáńı p̊uvodńıho a konečného návrhu architektury aplikace.

webovým prohĺıžečem, kde je načtena klientská část aplikace. Ke komunikaci
mezi hlavńım a vedleǰśımi procesy framework poskytuje jednoduché rozhrańı.

Komunikaci mezi aplikaćı a hardwarovým kontrolerem lze implementovat
pouze v hlavńım procesu. Původńım záměrem bylo tedy využ́ıt́ı architekto-
nického vzoru tlustý klient. Hlavńı proces by fungoval pouze jako proxy pro
protokoly OSC a Automap mezi př́ıslušnými komponentami a klientskou část́ı
aplikace (diagram 2.2a). Při testováńı bylo zjǐstěno, že rozhrańı pro komuni-
kaci mezi hlavńım a vedleǰśımi vlákny neńı pro tento účel dostatečně rychlé
a nemá dostatečně rychlou odezvu. Jako řešeńı tohoto problému bylo zvoleno
rozděleńı aplikace na serverovou a klientskou část, kde mezi oběmi stranami
nebude docházet k objemné komunikaci citlivé na dobu odezvy. Jelikož lze
předpokládat, že velká část stavu aplikace bude sd́ılená serverovou i klient-
skou část́ı, byl vybrán pro obě části framework pro vývoj webových aplikaćı
Angular a knihovna NGXS představuj́ıćı framework pro ř́ızeńı stavu podle
patternu CQRS[9], který vycháźı ze vzoru CQS[10]. Výhodou je pak možnost
automatické synchronizace stavu mezi serverovou a klientskou část́ı (diagram
2.2b).

Pro klientskou část byla použita knihovna Angular Material UI, která
poskytuje základńı prvky pro tvorbu uživatelského rozhrańı.

Pro servrovou část byla využita knihovna tessel/node-usb, jej́ıž úlohou
je zpř́ıstupněńı funkćı knihovny libusb, která poskytuje možnost low-level
komunikace s USB zař́ızeńımi[11]. V serverové části též byla využita knihovna
node-osc, která umožňuje komunikaci přes OSC a UDP protokol.
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

2.4 Funkčńı požadavky

Při návrhu řešeńı byly určeny následuj́ıćı funkčńı požadavky.
V aplikaci bude možné použ́ıvat v́ıce projekt̊u programu Bidule. Bude

k dispozici rozhrańı pro správu projekt̊u, kde bude možné zadat cestu k
uloženému projektu a název projektu. Je možné nač́ıst a zavř́ıt projekt. Veškerá
nastaveńı kromě globálńıch se budou ukládat pro každý projekt zvlášt’. Po
načteńı projektu dojde k automatickému importu konfigurace projektu Bi-
dule.

Vrstvou se rozumı́ skupina VST plugin̊u definovaná v projektu programu
Bidule. Manuálem se rozumı́ skupina vrstev a představuje připojenou klavia-
turu.

V rámci aplikace bude možné zobrazit seznam dostupných nástroj̊u a
efekt̊u. Seznam nástroj̊u a efekt̊u bude importován z konfigurace projektu
Bidule. U nástroj̊u a efekt̊u bude možné vytvořit sńımek všech parametr̊u
pluginu, který bude považován za výchoźı a bude načten při načteńı pro-
jektu nebo po přepnut́ı zvuku. V rámci obou seznamů bude též možné otevř́ıt
uživatelské rozhrańı VST pluginu, či zobrazit jeho dostupnost v jednotlivých
vrstvách. Pro nástroje bude možnost definovat v́ıce pojmenovaných stránek
mapováńı, pro efekt bude možné zadat právě jednu stránku mapováńı s volbou
hlavńıho mapováńı.

Editor stránek mapováńı bude poskytovat možnost konfigurace mapováńı
parametr̊u VST pluginu na enkodéry kontroleru. V rámci jedné stánky ma-
pováńı bude možné ke každému enkodéru přǐradit právě jeden parametr VST
pluginu a zadat tak až 8 r̊uzných mapováńı. Při volbě parametru pluginu bude
možné použ́ıt tzv. funkce learn, kdy lze ovládaný parametr vybrat př́ımo v
uživatelském rozhrańı pluginu. Bude možné zadat název mapováńı. Pro každé
mapováńı budou k dispozici následuj́ıćı strategie:

• Lineárńı - Tato strategie bude umožňovat určit lineárńı vztah mezi
hodnotou enkodéru na hardwarovém kontroleru a hodnotou parametru
př́ıslušného pluginu. Bude možné zadat rozsah hodnot zobrazených na
displeji, rozsah hodnot parametru VST pluginu, invertovat pr̊uběh a za-
dat suffix pro zobrazeńı na displeji. Rozsah hodnot parametr̊u pluginu
bude možné nastavovat i přes tzv. learn metodu, která umožňuje hod-
noty zvolit př́ımo v prostřed́ı VST pluginu. Na LED prstenćıch rotačńıch
enkodér̊u kontroleru bude hodnota parametru indikována lineárně na
celém rozsahu enkodéru.

• Lineárńı s položkovým zobrazeńım - Jedná se o rozš́ı̌reńı lineárńı
strategie s možnost́ı zadáńı položek, které budou zobrazeny na displeji v
závislosti na hodnotě parametru pluginu. Každá položka bude určena
názvem a hraničńı hodnotou parametru VST pluginu. Položky bude
možné přidávat i za pomoci tzv. learn metody, kdy je možné zadat
hraničńı hodnotu př́ımo v prostřed́ı VST pluginu.
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2.4. Funkčńı požadavky

• Seznam - Za použit́ı této strategie bude možné definovat seznam položek
obsahuj́ıćıch název a hodnotu parametru VST pluginu. Oproti lineárńı
strategii s položkovým zobrazeńım bude prob́ıhat změna hodnoty para-
metru VST pluginu skokově. Při reflektováńı změn hodnoty parametru
bude zobrazena položka, která je aktuálńı hodnotě parametru nejbĺıže.

V editoru preset̊u bude možné zadat až 8 kategoríı zvuk̊u, které bude
možné řadit a přejmenovat. Pro každou kategorii bude možné přidat nový
preset, či duplikovat stávaj́ıćı. Preset určuje použitý VST plugin, strategii
inicializace pluginu vč. jej́ı konfigurace, rozd́ılovou sadu hodnot parametr̊u
pluginu a rozd́ılovou sadu hodnot parametr̊u efekt̊u vrstvy. Rozd́ılová sada
bude pro danou vrstvu vytvářena při změně v parametrech pluginu v době, kdy
je preset aktivńı. Zaznamenanou sadu bude možné pro aktivńı preset uložit.
V rámci inicializace VST pluginu budou k dispozici následuj́ıćı strategie:

• Sńımek všech parametr̊u - V této strategii bude možné poř́ıdit sńımek
hodnot všech parametr̊u VST pluginu. Sńımek bude načten při načteńı
presetu.

• Zpráva typu Program Change - Tato strategie zajist́ı odesláńı MIDI
zprávy typu Program Change do patřičného VST pluginu.

• Načteńı interńıho VST presetu - Při použit́ı této strategie dojde
k načteńı interńıho presetu pluginu definovaného VST protokolem. In-
terńı presety pluginu je možné editovat v hostitelské aplikaci či př́ımo v
pluginu.

Pro každou vrstvu může být aktivńı právě jeden preset. Po načteńı presetu
bude pro danou vrstvu aplikovaná inicizalizačńı strategie na virtuálńı nástroj a
budou načteny rozd́ılové sady hodnot parametr̊u nástroje a efekt̊u. Vlastnosti
presetu bude možné upravit, či preset odstranit.

Za použit́ı kontroleru bude možný výběr kategorie a stránkovaný výběr
presetu v rámci dané kategorie. Zároveň bude k dispozici historie posledńıch
použitých preset̊u vč. jejich stav̊u pro každou vrstvu. Hodnoty parametr̊u
plugin̊u bude možné ovládat rotačńımi enkodéry kontroleru. Hodnoty budou
indikovány LED prstencem enkodéru a grafickým výstupem na displeji podle
konfigurace strategie mapováńı. V rámci ovládáńı parametr̊u nástroj̊u bude
k dispozici zobrazeńı stránky mapováńı daného presetu. Pro ovládáńı pa-
rametr̊u efekt̊u bude k dispozici agregované zobrazeńı, kde bude zobrazena
hlavńı položka stránky mapováńı pro každý efekt, který je v dané vrstvě do-
stupný. Bude možné ovládat i všechny parametry efektu. Kontroler uživateli
umožńı přeṕınat a indikovat právě ovládanou vrstvu. Za pomoćı posuvných
prvk̊u kontroleru bude možné ovládat hlasitosti jednotlivých vrstev. K dispo-
zici bude též ovládáńı hlavńı hlasitosti a tlač́ıtko pro ukonćeńı všech zněj́ıćıch
tón̊u.
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

2.5 Doménový model

Z analýzy požadavk̊u byl navržen doménový model (viz obr. 2.3), který zob-
razuje entity problémové domény a jejich vzájemné vztahy.

2.6 Struktura projektu Bidule

Aby mohly být projekty uložené v programu Bidule načteny ve vlastńı apli-
kaci, je třeba definovat strukturu projekt̊u. Projekt vytvořený v programu Bi-
dule se skládá z modul̊u, které jsou uspořádány do stromové struktury a jsou
vzájemně propojeny. Modulem může být např. VST plugin, vstupně-výstupńı
rozhrańı pro audio nebo MIDI. Program Bidule též poskytuje množstv́ı in-
terńıch modul̊u. Moduly lze agregovat do samostatných celk̊u a vytvářet tak
vlastńı znovupoužitelné moduly. V následuj́ıćıch podkapitolách budou rozebrány
jednotlivé části architekury projektu programu Bidule. Př́ıklad možné archi-
tektury lze vidět na diagramu 2.4.

2.6.1 Modul manuálu

Modul manuálu se skládá ze skupiny vrstev (viz kapitolu 2.6.2) a modulu pro
zajǐstěńı smı́cháńı zvukového signálu jednotlivých vrstev. Představuje kon-
figuraci dostupnou pro připojenou klaviaturu. Každá klaviatura může mı́t
r̊uzný počet vrstev. Doporučeno je však použit́ı stejné konfigurace pro všechny
manuály kv̊uli snazš́ı orientaci uživatele. V projektu může být zadán jeden až
čtyři manuály.

2.6.2 Modul vrstvy

Modul vrstvy představuje sadu vstupńıch efekt̊u, virtuálńıch nástroj̊u a výstupńıch
efekt̊u. Skupina vrstev je součást́ı modulu manuálu (viz kapitolu 2.6.1). Manuál
může obsahovat jednu až čtyři vrstvy. Každá vrstva může obsahovat r̊uzné mo-
duly. Pro jednodušš́ı orientaci uživatele je však doporučeno uchovat všehcny
dostupné vrstvy ve stejné konfiguraci, a to i mezi jednotlivými manuály.

2.6.3 Globálńı efekty

V projektu je možné definovat vstupńı a výstupńı efekty, které budou k dis-
pozici nezávisle na vrstvě a budou aplikovány na veškerá vstupńı a výstupńı
multimediálńı data. Př́ıkladem takového efektu může být transpozice tón̊u
nebo ekvalizace zvukového výstupu. Vstupńı a výstupńı efekty jsou rozděleny
do dvou skupin. Projekt může obsahovat až 8 vstupńıch a 8 výstupńıch efekt̊u.
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2.6. Struktura projektu Bidule
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Obrázek 2.3: Doménový model
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

Obrázek 2.4: Ukázka architektury projektu Bidule
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2.7. Desktopové uživatelské rozhrańı

Obrázek 2.5: Drátěný model obrazovky D6 (seznam efekt̊u)

2.6.4 Vstupně-výstupńı rozhrańı

V projektu muśı být k dispozici alespoň jedno MIDI vstupńı zař́ızeńı a jedno
zvukové vstupně-výstupńı zař́ızeńı. Vstup z MIDI zař́ızeńı je směrován do
skupiny komponent představuj́ıćıch globálńıch MIDI efekty. Výstup ze sku-
piny komponent představuj́ıćı globálńı zvukové efekty je pak směrován do
výstupńıho zvukového zař́ızeńı. V př́ıpadě potřeby lze také směrovat vstup
ze zvukového zař́ızeńı do nástroj̊u a efekt̊u, které podporuj́ı zpracováńı zvu-
kového signálu.

2.6.5 Propojeńı modul̊u

Jelikož muśı být zachována variabilita směrováńı MIDI zpráv, celý systém pra-
cuje pouze s jedńım zdrojem MIDI zpráv. Každá MIDI zpráva má určené č́ıslo
kanálu, které může nabývat 16 r̊uzných hodnot. U zdrojových MIDI zprávy
lze v programu Bidule libovolně přemapovat kanál pomoćı interńıch modul̊u,
např. na základě rozsahu klaviatury, připojeného manuálu apod. Podle kanálu
zprávy je pak zpráva směrována do př́ıslušného modulu manuálu. Smı́cháńı
zvukového signálu ze všech modul̊u manuálu je zajǐstěno interńım modulem
programu Bidule.

Celé propojeńı jednotlivých modul̊u lze vidět na obr. 2.4.

2.7 Desktopové uživatelské rozhrańı

Při návrhu uživatelského rozhrańı desktopové aplikace byl sestrojen následuj́ıćı
seznam obrazovek.

Pro vybrané obrazovky byly sestrojeny drátěné modely (obr. 2.5, 2.6, 2.7,
2.8).
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

Obrázek 2.6: Drátěný model obrazovky D4 (zobrazeńı dostupnosti nástroje)

Obrázek 2.7: Drátěný model obrazovky D8 (správce mapováńı parametr̊u plu-
ginu pro efekty)
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2.8. Uživatelské rozhrańı kontroleru

D1. Seznam projekt̊u

D2. Editace projektu

D3. Seznam nástroj̊u

D4. Zobrazeńı dostupnosti nástroje (obr. 2.6)

D5. Správce mapováńı parametr̊u pluginu pro nástroje (obr. 2.8)

D6. Seznam efekt̊u (obr. 2.5)

D7. Zobrazeńı dostupnosti efektu

D8. Správce mapováńı parametr̊u pluginu pro efekty (obr. 2.7)

D9. Správce preset̊u

D10. Editace presetu

Seznam 2.1: Seznam obrazovek desktopového uživatelského rozhrańı aplikace

2.8 Uživatelské rozhrańı kontroleru

Jelikož byl v řešeńı vybrán hardwarový kontroler podporuj́ıćı protokol Auto-
map, bylo navrženo uživatelské rozhrańı pro celou skupinu kontroler̊u společnosti
Novation podporuj́ıćı tento protokol. Všechna taková zař́ızeńı disponuj́ı téměř
shodným rozvržeńım prvk̊u (obr. 2.9).

Obrázek 2.9: Ovládaćı panel zař́ızeńı od společnosti Notvation podporuj́ıćı
protokol Automap.

V rámci návrhu uživatelského rozhrańı pro hardwarový kontroler byl kla-
den d̊uraz na oblast ovládaćıch prvk̊u umı́stěných kolem displeje. Seznam 2.2
shrnuje kĺıčové obrazovky hardwarového kontroleru. Jednotlivé obrazovky bu-
dou diskutovány v daľśıch podkapitolách.
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

Obrázek 2.8: Drátěný model obrazovky D5 (správce mapováńı parametr̊u plu-
ginu pro nástroje)

C1. Procházeńı preset̊u (obr. 2.10)

C2. Ovládáńı parametr̊u nástroje (obr. 2.11)

C3. Souhrnné ovládáńı efekt̊u (obr. 2.12)

C4. Ovládáńı parametr̊u efektu (obr. 2.13)

Seznam 2.2: Seznam obrazovek desktopového uživatelského rozhrańı aplikace

2.8.1 Hlavńı navigace

Pro hlavńı navigaci mezi obrazovkami kontroleru byla zvolena dvojice tlač́ıtek
umı́stěných nalevo od displeje. Jednoduchým stisknut́ım spodńıho tlač́ıtka do-
jde k načteńı obrazovky ovládáńı parametr̊u nástroje. Pokud uživatel stiskne
vrchńı tlač́ıtko, je zobrazena obrazovka procházeńı preset̊u. Při dvojitém stisk-
nut́ı jednoho z tlač́ıtek dojde k načteńı obrazovky souhrnného ovládáńı efekt̊u.
Jestliže bylo dvakrát stisknuto horńı z tlač́ıtek, budou zobrazeny vstupńı
efekty vrstvy, v př́ıpadě spodńıho tlač́ıtka bude zobrazeno ovládáńı výstupńıch
efekt̊u pro danou vrstvu. Při trojitém stisknut́ı se dvojice tlač́ıtek chová po-
dobně jako v př́ıpadě dvojitého stisknut́ı, k ovládáńı efekt̊u ale nedocháźı na
aktivńı vrstvě, ale na globálńı úrovni. Volba aktivńı obrazovky je indikována
pomoćı LED podsv́ıceńı př́ıslušného tlač́ıtka. V př́ıpadě obrazovek, které lze
aktivovat v́ıcenásobným stisknut́ım tlač́ıtka je stav indikován rychlost́ı blikáńı
LED prvku.
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2.8. Uživatelské rozhrańı kontroleru
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2. Návrh vlastńıho řešeńı
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ovládáńıefekt̊u)

O
brázek
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2.8. Uživatelské rozhrańı kontroleru

Pro výběr aktuálńıho manuálu a vrstvy byla zvolena vertikálńı řada tlač́ıtek
pod dvojićı tlač́ıtek sloužićıch k hlavńı navigaci. Tlač́ıtka představuj́ı jednot-
livé manuály. Stisknut́ım tlač́ıtka dojde k přepnut́ı na vrstvu manuálu určenou
podle počtu stisknut́ı. Aktuálńı manuál je indikován LED prvkem př́ıslušného
tlač́ıtka. Rychlost blikáńı indikuje pořad́ı zvolené vrstvy, přičemž konstantńı
rozsv́ıceńı LED znač́ı volbu prvńı vrstvy.

2.8.2 Procházeńı preset̊u (obrazovka C1)

Jak lze vidět z drátěného modelu 2.10, na obrazovce procházeńı preset̊u jsou
na prvńım řádku displeje zobrazeny kategorie preset̊u, na druhém řádku je
zobrazen seznam preset̊u v dané kategorii. Jelikož množstv́ı preset̊u v rámci
jedné kategorie může být značné, je uplatněno stránkováńı preset̊u. Pro volbu
kategorie a jej́ı stránky slouž́ı prvńı řada tlač́ıtek umı́stěných pod displejem.
Při stisku tlač́ıtka dojde k volbě př́ıslušné kategorie. Počet stisknut́ı pak vy-
jadřuje pořad́ı stránky preset̊u, která má být zobrazena.

Na druhém řádku displeje jsou zobrazeny presety pro danou stránku ka-
tegorie. Při kliknut́ı na tlač́ıtko z druhé řady tlač́ıtek pod displejem dojde k
výběru aktivńıho presetu.

Aktuálńı kategorie a preset jsou indikovány rozsv́ıcenou LED u př́ıslušného
tlač́ıtka.

Po aktivováńı obrazovky je automaticky indikován aktivńı preset pro aktuálńı
vrstvu a jeho zařazeńı v kategorii.

2.8.3 Ovládáńı parametr̊u nástroje (obrazovka C2)

Na této obrazovce lze ovládat parametry nástroje a vybrat aktivńı preset
z historie nedávno aktivovaných preset̊u (viz diagram 2.11). V prvńım řádku
displeje je možné vidět název mapováńı parametru nástroje nebo jeho aktuálńı
hodnotu. V druhém řádku je zobrazena historie nedávno použitých preset̊u.
V posledńım poli druhého řádku displeje je pak zobrazen název aktuálńıho
presetu.

Aktuálńı stav hodnoty parametru nástroje je indikován nepřetržitě LED
prstencem umı́stěným okolo otočného enkodéru na základě zvolené strategie
mapováńı. Při změně parametru nástroje je hodnota zobrazena i graficky v
př́ıslušném poli na displeji, jinak je v poli zobrazen název mapováńı parame-
tru. Formát zobrazeńı hodnoty parametru na displeji je opět určen strategíı
mapováńı parametru.

Při stisku tlač́ıtka z prvńı řady pod displejem dojde k nastaveńı hodnoty
parametru nástroje na výchoźı hodnotu určenou aktuálně zvoleným prese-
tem. Pokud uživatel stiskne tlač́ıtko z druhé řady, dojde k načteńı presetu
př́ıslušného záznamu historie, včetně neuložených rozd́ılových sad hodnot pa-
rametr̊u nástroje a efekt̊u.
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2. Návrh vlastńıho řešeńı

2.8.4 Souhrnné ovládáńı efekt̊u (obrazovka C3)

Jelikož efekty většinou disponuj́ı jedńım hlavńım parametrem, který určuje
mı́ru použit́ı efektu, na obrazovce souhrnného ovládáńı efekt̊u (viz diagram
2.12) lze ovládat pro každý efekt právě tento zástupný parametr.

Prvńı řádek displeje a souvisej́ıćı řada tlač́ıtek se chová podobně jako
v př́ıpadě obrazovky ovládáńı parametr̊u nástroje s t́ım rozd́ılem, že jsou
použity hlavńı mapováńı parametr̊u každého efektu namı́sto mapováńı pa-
rametr̊u nástroje. Nav́ıc je mı́sto zobrazeńı názvu mapováńı parametru na
displeji vždy zobrazena hodnota parametru, jelikož je zřejmé, že je se jedná o
hlavńı parametr pro daný efekt.

Na druhém řádku displeje je zobrazen seznam dostupných efekt̊u pro danou
vrstvu a umı́stěńı. Při stisknut́ı tlač́ıtka z druhé řady je načtena obrazovka
ovládáńı všech parametr̊u př́ıslušného efektu (viz kapitolu 2.8.5).

2.8.5 Ovládáńı parametr̊u efektu (obrazovka C4)

Na této obrazovce je k dispozici ovládáńı parametr̊u efektu (viz diagram 2.13).
Chováńı je podobné jako u obrazovky ovládáńı parametr̊u nástroje (viz sekci
2.8.3), druhá řada displeje a tlač́ıtek slouž́ı k přeṕınáńı ovládaného efektu
podobně jako u obrazovky souhrnného ovládáńı efekt̊u (viz kapitolu 2.8.4).
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Kapitola 3
Implementace vlastńıho řešeńı

3.1 Reaktivńı programováńı

Pro velkou část aplikace bylo zvoleno reaktivńı programovaćı paradigma, které
je orientováno na datové toky a š́ı̌reńı změn. Lze tak jednoduše sledovat změny
hodnot, provádět nad nimi r̊uzné transformace, filtrováńı, agregaci a daľśı
operace. Podporu reaktivńıho programováńı přináš́ı do aplikace použitý fra-
mework RxJS[12]. Velkou výhodou je možnost udržováńı počtu nasloucháńı
s využit́ım např. funkce switchMap, zrušeńı nerelevantńıch nasloucháńı pak
prob́ıhá automaticky a neńı předmětem práce programátora. Framework RxJS
je využitý též knihovnou NGXS zajǐst’uj́ıćı správu stavu aplikace (viz kapitolu
3.3).

3.2 Komunikace přes USB

Pro komunikaci s hardwarovým kontrolerem nebylo možné použ́ıt dostupné
API pro použit́ı MIDI protokolu, jelikož se zař́ızeńı systému nejev́ı jako stan-
dardńı MIDI zař́ızeńı. Formát komunikace však př́ıslušné tř́ıdě USB rozhrańı
odpov́ıdá. Proto bylo nezbytné implementovat vrstvu, která umožńı přij́ımat a
odeśılat MIDI zprávy typu CC a SysEx podle protokolu USB tř́ıdy pro MIDI
zař́ızeńı[8].

Zprávy typu CC jsou opatřeny jednoduchou hlavičkou a celá zpráva má
konstantńı délku 4B.

SysEx zprávy představuj́ı zprávy variabilńı délky. Jelikož lze v jednom
packetu přenést pouze 4B, je třeba zprávy tohoto typu rozdělit na zarovnané
části a ty odeśılat, resp. zpracovávat samostatně.

Tř́ıda MidiAdapter tak poskytuje částečnou implementaci tohoto proto-
kolu. Obsahuje metodu pro odesláńı zprávy a možnost naslouchat př́ıchoźım
zprávám za použit́ı tř́ıdy Observable z knihovny RxJS. Tř́ıda využ́ıvá funkćı
tř́ıdy USBDriver, jej́ıž instance je v konstruktoru předána s pomoćı techniky
dependency injection[13].
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Tř́ıda USBDriver poskytuje jednoduché rozhrańı pro komunikaci s připojeným
USB zař́ızeńım. Umožňuje odeśılat data a poskytuje možnost nasloucháńı
údalostem typu př́ıjem dat, připojeńı a odpojeńı zař́ızeńı podobně jako tř́ıda
MidiAdapter.

3.3 Stavový model aplikace a knihovna NGXS

Aplikace je rozdělena na klientskou a serverovou část. Jelikož hlavńı logika
ovládáńı hardwarového kontroleru a VST host aplikace muśı vykazovat co
nejnižš́ı odezvu, je třeba, aby byl dostupný aktuálńı stav aplikace v serverové
části. Zároveň však muśı být stav př́ıstupný i části klientské, aby mohly být
reflektovány změny stavu iniciované přes hardwarový kontroler nebo VST host
aplikaci.

Knihovna NGXS představuje framework pro správu stavu aplikace podle
návrhového vzoru Flux[14], který vycháźı ze vzoru CQRS[15]. Výhodou je
možnost použit́ı vzoru Observer u celého stavu aplikace a doćılit t́ım asyn-
chronńıho př́ıstupu ke stavu nebo jeho částem[16]. Stav je aktualizován tzv.
akcemi, které lze kdykoliv vyvolat, maj́ı určený jednoznačně identifikovaný
typ a mohou nést libovolná data.

Pro synchronizaci stavu mezi klientskou a serverovou část́ı aplikace byla
implementována vrstva, která funguje jako proxy pro akce vyvolané v obou
částech aplikace. Přenos akćı prob́ıhá přes systém zaśıláńı zpráv poskytovaný
frameworkem Electron. Veškeré akce vyvolané v jedné z část́ı aplikace jsou se-
rializovány a odeśılány ve formě zprávy do opačné části aplikace, kde prob́ıhá
deserializace a předáńı akce ke zpracováńı frameworkem NGXS. Při vyvoláńı
akce v jedné části aplikace tak dojde ke změně stavu v serverové i klientské
části zároveň. U každé zprávy lze nastavit př́ıznak určuj́ıćı, že akce nemá být
odeslána do opačné strany aplikace. Zároveň je možné stanovit tzv. blacklist,
tedy seznam akćı, které nebudou předávány druhé straně. Lze tak filtrovat
např. interńı akce frameworku NGXS a jeho př́ıdavných modul̊u k zamezeńı
vzniku jejich duplicity nebo zacykleńı. Jelikož obě části aplikace použ́ıvaj́ı
pouze část celého stavu, jsou předané akce měńıćı stav irelevantńı pro danou
část aplikace jednoduše ignorovány, jelikož v dané části aplikace neńı zaregis-
trována komponenta, která by na zprávy reagovala změnou lokálńıho stavu.
Možná je budoućı optimalizace komunikace zamezeńım přenosu irelevantńıch
akćı.

Při návrhu jednotlivých část́ı stavu bylo třeba dbát na požadavek, aby
nedocházelo k přenosu zpráv (a tedy i vyvoláváńı automaticky předávaných
akćı) s vysokou frekvenćı nebo velkým množstv́ım dat. Ve sd́ılené části stavu
aplikace tak nebude zahrnuta např. informace o aktuálńıch hodnotách para-
metr̊u VST plugin̊u, jelikož může docházet k jejich intenzivńım změnám ze
strany VST hosta nebo hardwarového kontroleru.

Struktura modelu stavu aplikace je normalizovaná z d̊uvodu zamezeńı du-
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plicity dat a zajǐstěńı datové konzistence[17]. Pro CRUD operace nad entitami
bylo vytvořeno vlastńı jednoduché API.

V následuj́ıćıh podkapitolách následuje výčet jednotlivých část́ı modelu
stavu aplikace.

3.3.1 Synchronizace přes IPC

Pro klientskou i serverovou část byly implementovány tř́ıdy IpcActionReceiver
a IpcActionTransmitterPlugin. Tř́ıda IpcActionTransmitterPlugin im-
plementuje NGXS API pro tvorbu plugin̊u a zajǐst’uje zaśıláńı kopíı akćı vy-
volaných přes NGXS framework druhé straně aplikace. K př́ıjmu zprávy slouž́ı
tř́ıda IpcActionReceiver, která akci předá NGXS frameworku tak, že simu-
luje lokálńı vyvoláńı dané akce. Zprávy jsou serializovány do formátu JSON
a k jejich přenosu docháźı za použit́ı IPC API frameworku Electron.

3.3.2 API pro CRUD operace nad entitami

Jelikož skrz celou aplikaćı bude potřeba provádět nad entitami operace typu
přidáńı, čteńı, aktualizaci a odstraněńı, bylo nejprve implementováno API
pro tyto operace, aby nebylo nutné využ́ıvat duplicitńı kód pro každou entitu
zvlášt’. Implementovány byly operace aktualizace, částečná aktualizace, přidáńı,
přidáńı s př́ıpadnou aktualizaćı a odstraněńı. Operace pro čteńı je triviálńı a
každá tř́ıda reprezentuj́ıćı stav pro danou entitu j́ı implementuje zvlášt’.

3.3.3 LayoutState

V tomto stavu budou obsažené informace o uložených projektech VST host
programu Bidule. Model použ́ıvá API pro CRUD operace. Stav je globálńı,
jeho obsah tedy neńı ukládán v závislosti na právě otevřeném projektu. Kromě
samotných entit obsahuje informace o právě načteném projektu a př́ıznak
určuj́ıćı zda právě prob́ıhá nač́ıtáńı layoutu. V modelu je obsažena logika pro
řazeńı projekt̊u podle času posledńıho použit́ı.

3.3.4 FrontendState

Tento stav je jediný, který neńı sd́ılený mezi serverovou a klientskou část́ı.
Obsahuje informace typické pro klientskou část, např. zda již byla aplikace
inicializována. Původńım záměrem bylo zahrnout i informace o navigaci, ale
k tomuto účelu byla později vybrána knihovna ngxs/router-plugin, která
tuto informaci obsahuje v rámci svého vlastńıho stavu a poskytuje též možnost
provést změnu navigace odesláńım tzv. akce za použit́ı frameworku NGXS.
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3.3.5 VSTState

V tomto stavu jsou obsaženy informace o dostupných VST pluginech. Stav
je uložen pro každý projekt zvlášt’ (viz kapitolu 3.8) a je sd́ılený klientskou
i serverovou část́ı aplikace. Model použ́ıvá z API pro CRUD operace pouze
funkce pro přidáńı a aktualizaci. Pro źıskáváńı entit představuj́ıćıch virtuálńı
nástroje a efekty jsou př́ıtomné př́ıslušné metody. Zároveň je zde implemen-
tována obsluha akćı pro správu stránek mapováńı parametr̊u VST plugin̊u
pro virtuálńı nástroje i efekty.

3.3.6 ManualState

Tento stav obsahuje informace o manuálech a vrstvách dostupných v otevřeném
projektu a je sd́ılený klientskou i serverovou část́ı aplikace. Neńı ukládán do
perzistentńıho úložǐstě. Model použ́ıvá z API pro CRUD operace pouze funkce
pro přidáńı, jelikož k načteńı stavu docháźı pouze při otevřeńı projektu. Ob-
sahuje metody pro źıskáńı aktuálně zvolené vrstvy a manuálu.

3.3.7 SessionState

V tomto stavu jsou uloženy informace o aktuálńım sezeńı. Stav je sd́ılený kli-
entskou i serverovou část́ı aplikace a neńı ukládán do perzistentńıho úložǐstě.
Mezi obsažené informace patř́ı např. ID aktuálně zvolené vrstvy a daľśı infor-
mace vycházej́ıćı z aktuálńıho stavu navigace z pohledu celé aplikace.

3.3.8 ParamMappingPageState

Stránka mapováńı může obsahovat až 8 jednotlivých mapováńı, v systému se s
ńı pracuje dále jako s elementárńım celkem. Ve stavu ParamMappingPageState
je pak uložna aktuálně načtená stránka mapováńı. Stav neńı ukládán do per-
zistentńıho úložǐstě a je sd́ılen klientskou i serverovou část́ı aplikace. Kromě
funkćı API pro CRUD operace obsahuje model i logiku pro správu jednotlivých
mapováńı. Poskytuje také možnost řazeńı jednotlivých mapováńı v rámci
stránky a informaci o aktuálńım zvoleném mapováńı. Impelementována je zde
i logika pro nač́ıtáńı uložených stránek mapováńı z VST efekt̊u a nástroj̊u.

Tř́ıda ParamMappingLoaderService zajǐst’uje automatickou aktualizaci stavu
ParamMappingPageState při změně aktuálńı vrstvy nebo presetu. Pokud je
zvolena vrstva i preset, načte stránku mapováńı parametr̊u nástroje danou v
presetu, jinak načte prázdnou stránku mapováńı.

3.3.9 PresetCategoryState

Tento stav obsahuje uložené kategorie preset̊u. Je sd́ılen klientskou a serve-
rovou část́ı aplikace a jeho obsah je ukládán do perzistentńıho úložǐstě pro
každý projekt zvlášt’. Použ́ıvá API pro CRUD operace. Dále poskytuje logiku
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vyřizováńı CRUD operaćı samotných preset̊u z pohledu kategorie. Lze tak
presety v rámci kategorie řadit, přidávat, duplikovat, či odeb́ırat.

3.3.10 PresetState

V tomto stavu jsou obsažené informace o uložených presetech. Je sd́ılen kli-
entskou a serverovou část́ı aplikace a jeho obsah je ukládán do perzistentńıho
úložǐstě pro každý projekt zvlášt’. Kromě funkćı z API pro CRUD operace
obsahuje logiku pro duplikaci preset̊u vč. generováńı názvu duplikovaných
preset̊u.

3.3.11 PresetSessionState

Tento stav pro každou vrstvu zvlášt’ uchovává informace o aktuálně načteném
presetu. Mezi tyto informace patř́ı např. historie naposledy použitých pre-
set̊u a př́ıznaky pro ovládáńı úpravy aktuálńıho presetu. V modelu stavu je
obsažena logika pro správu historie naposledy použitých preset̊u. Stav je sd́ılen
mezi klientskou a serverovou část́ı aplikace a neńı ukládán do perzistentńıho
úložistě.

3.4 OSC a VST host Bidule

Pro obousměrnou komunikaci serverové části vlastńı aplikace s VST hostitel-
skou aplikaćı přes protokoly UDP a OSC je použita knihovna node-osc. Tato
knihovna umožňuje odeśılat a přij́ımat OSC zprávy asynchronńım zp̊usobem.
Př́ıjem zpráv lze realizovat nasloucháńım zprávám odpov́ıdaj́ıćım zadanému
vzoru. Pokud již daný př́ıjem zpráv neńı relevantńı, je třeba nasloucháńı za-
stavit, aby nedocházelo ke zbytečnému čerpáńı systémových prostředk̊u. Proto
byla zavedena tř́ıda OscService, která umožňuje vytvořit k nasloucháńı in-
stanci tř́ıdy Observable z frameworku RxJS. Tř́ıda též obsahuje mapu po-
sledńıch hodnot pro danou OSC adresu. Lze tak použ́ıt i př́ıstup BehaviorSubject
z frameworku RxJS, kdy lze naslouchat změnám hodnot, po inicializaci na-
sloucháńı je však odeslána úvodńı hodnota.

3.4.1 Nač́ıtáńı projekt̊u

Program Bidule umožňuje načteńı projektu ze zvoleného XML souboru odesláńım
OSC zprávy. T́ımto zp̊usobem je ve vlastńı aplikaci implementováno nač́ıtáńı
projekt̊u. Při otevřeńı projektu dojde k odesláńı př́ıslušné OSC zprávy do
programu Bidule. Dále se v časovém intervalu 1s odeśılá tzv. beacon zpráva
vyžaduj́ıćı odpověd’. Pokud odpověd’ doraźı, znamená to, že je projekt již
načtený. Pokud odpověd’ nedoraźı, znamená to, že se projekt stále v programu
Bidule nač́ıtá, nebo že došlo k chybě. Při zavřeńı projektu dojde v programu
Bidule k načteńı dodaného prázdného projektu.
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3.4.2 Parametry modul̊u

V programu Bidule může představovat modul bud’to některý z interńıch mo-
dul̊u nebo VST plugin. Každý modul poskytuje seznam svých vlastńıch para-
metr̊u. Program Bidule pro tyto parametry umožňuje jejich hodnoty měnit a
naslouchat jejich změnám s pomoćı protokolu OSC. Zároveň pro každý modul
zavád́ı obecné parametry, jako např. pracovńı mód, pořad́ı vybraného presetu
apod. Č́ıselné hodnoty parametr̊u jsou normalizovány na hodnotu 1.

3.4.3 Zobrazeńı UI modulu

Přes protokol OSC lze v programu Bidule též zobrazit nebo schovat uživatelské
rozhrańı jakéhokoliv modulu a zpracovávat notifikace o jeho zobrazeńı, resp.
skryt́ı uživatelem. Ve vlastńı aplikaci nejsou notifikace zpracovávány. Zob-
razeńı uživatelského rozhrańı modulu prob́ıhá na žádost uživatele nebo při
editaci konfigurace za použit́ı tzv. funkce learn, kdy se konfigurace měńı v
závislosti na akćıch provedených př́ımo v prostřed́ı modulu programu Bidule.

3.4.4 Ovládáńı pracovńıho módu modul̊u

V programu Bidule každý modul poskytuje obecný parametr představuj́ıćı
sv̊uj aktuálńı pracovńı mód. Ten může nabývat následuj́ıćıch hodnot:

• Processing - modul je aktivńı a zpracovává data.

• Bypass - modul je aktivńı a jsou do něj odeśılána data, výstupńı data
jsou však ignorvána.

• Mute - modul neńı aktivńı a nevyuž́ıvá výpočetńı výkon systému.

Jelikož je jedńım z požadavk̊u na systém optimalizace využit́ı systémových
prostředk̊u, je třeba ovládat pracovńı mód modulu dynamicky. Děje se tak u
modul̊u představuj́ıćıch VSTi pluginy, pro danou vrstvu tak může být současně
aktivńı pouze jeden virtuálńı hudebńı nástroj. V budoucnu je možné použ́ıt
ovládáńı pracovńıho módu i pro efekty podle předem zadaných pravidel pro
hlavńı mapováńı parametr̊u efektu k doćıleńı daľśı optimalizace systémových
prostředk̊u.

3.4.5 Volba preset̊u VST plugin̊u

Pro každý modul program Bidule zavád́ı obecné parametry představuj́ıćı č́ıslo
a název aktuálńıho zvoleného presetu. Tyto parametry jsou použité u jedné ze
strategíı inicializace presetu v rámci tzv. funkce learn, kdy docháźı ke změnám
konfigurace v prostřed́ı programu Bidule, a v rámci samotné inicializace pre-
setu.
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3.4.6 Synchronizace vlastńıch parametr̊u modul̊u

Přes protokol OSC lze také ovládat všechny vlastńı parametry modul̊u v pro-
jektu programu Bidule. K nastaveńı hodnot docháźı při ovládáńı hardwarovým
kontrolerem a inicializaci presetu. Nasloucháńı změnám hodnot se využ́ıvá při
prezentaci hodnot na hardwarovém kontroleru a při aktivńı tzv. learn funkci,
kdy docháźı ke změně konfigurace mapováńı parametr̊u v prostřed́ı programu
Bidule.

3.4.7 Generováńı MIDI zpráv

Jelikož je jednou ze strategíı inicializace virtuálńıho nástroje odesláńı MIDI
zprávy typu program change, byl do architektury projektu programu Bidule
zahrnutý vlastńı modul, který umožňuje přes OSC odeslat požadovanou MIDI
zprávu do libovolného virtuálńıho nástroje. Tento modul bude použitý také u
vysláńı obecných MIDI zpráv, mezi které patř́ı např. zprávy typu panic, které
zajist́ı přerušeńı všech zněj́ıćıch tón̊u.

3.5 Automap a hardwarový kontroler

Pro podporu komunikace s hardwarovým kontrolerem přes protokol Automap
byla vytvořena speciálńı vrstva. V budoucnu je možno tuto vrstvu nahra-
dit jinými implementacemi pro podporu daľśıch ovládaćıch zař́ızeńı. Vrstva
využ́ıvá tř́ıdu MidiAdapter pro přenos zpráv podle protokolu Automap. V
následuj́ıćıch podkapitolách jsou popsány jednotlivé části této vrstvy, která
zajǐst’uje vstupně-výstupńı operace s připojeným hardwarovým kontrolerem.

3.5.1 Inicializace zař́ızeńı

Po připojeńı zař́ızeńı protokol Automap přikazuje provést tzv. handshake, tedy
výměnu zpráv pro zahájeńı komunikace. Po připojeńı hardwarového kontroleru
dojde k automatickému odesláńı zprávy do zař́ızeńı a systém čeká na př́ıjem
potvrzuj́ıćı zprávy. Obě zprávy jsou typu SysEx a nesou informaci o verzi
protokolu a daľśı konfiguraci zař́ızeńı.

3.5.2 Tlač́ıtka kontroleru

Protokol Automap umožňuje přes MIDI zprávy typu CC předávat informace
o stisknut́ı tlač́ıtka hardwarového kontroleru. Zároveň poskytuje možnost na-
stavit stav LED podsv́ıceńı př́ıslušného tlač́ıtka. Jelikož v samotném hardwa-
rovém kontroleru neńı k dispozici žádná daľśı logika, bylo potřeba implemen-
tovat rozš́ı̌renou logiku chováńı tlač́ıtek v aplikaci.

Samotná tlač́ıtka uživatelského rozhrańı kontroleru lze rozdělit do logických
celk̊u. Pro reprezentaci takového celku v kódu vznikla tř́ıda ButtonGroup.
Tato tř́ıda obsahuje metody pro nastaveńı stavu jednotlivých LED a všech
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LED v rámci celku. Zároveň za použit́ı tř́ıdy EventEmitter, která implemen-
tuje rozhrańı Observable z frameworku RxJS, poskytuje možnost nasloucháńı
na událost stisku tlač́ıtka reprezentované tř́ıdou ButtonClickEvent. Tlač́ıtka
jsou identifikována č́ıslem stanoveným protokolem Automap, které je při ko-
munikaci přenášeno v MIDI zprávě typu CC. Tř́ıda ButtonGroup v konstruk-
toru přij́ımá seznam identifikátor̊u tlač́ıtek v daném celku. Zároveň poskytuje
i možnost nastaveńı př́ıznaku pro ignorováńı stisknut́ı. Tento př́ıznak lze za-
dat pro jednotlivá tlač́ıtka zvlášt’ nebo hromadně pro všechna tlač́ıtka v rámci
skupiny. Pokud je stisknuto tlač́ıtko, které nemá nastavený př́ıznak ignorováńı
stisku, dojde zároveň k jeho podsv́ıceńı dokud neńı tlač́ıtko uvolněno.

Pro instanci tř́ıdy typu ButtonGroup lze též nastavit objekt impelmentuj́ıćı
rozhrańı ClickHandlerInterface, který reaguje na stisknut́ı, resp. uvolněńı
tlač́ıtka. Nastaveńı lze provést globálně pro celou skupinu tlač́ıtek nebo pro
každé tlač́ıtko zvlášt’. Rozhrańı ClickHandlerInterface umožňuje tř́ıdě vy-
volat vlastńı událost představuj́ıćı stisknut́ı tlač́ıtka. Vlastńı událost muśı
splňovat rozhrańı tř́ıdy ButtonClickEvent. Pro zpracováńı vstupu definuje
rozhrańı metody, které jsou zavolány po stisknut́ı, nebo uvolněńı tlač́ıtka.
Jako výchoźı implementace rozhrańı ClickHandlerInterface je při vytvářeńı
tř́ıdy ButtonGroup inicializována instance tř́ıdy SimpleClickHandler, která
zanedbává informace o uvolněńı tlač́ıtka a vyvolává událost představuj́ıćı
stisknut́ı tlač́ıtka ihned po fyzickém stisknut́ı tlač́ıtka. Daľśı implementaćı roz-
hrańı ClickHandlerInterface je tř́ıda MultiClickHandler, která zajǐst’uje
zpracováńı v́ıcenásobného stisknut́ı tlač́ıtka. V rámci instance lze nastavit
nejvyšš́ı počet stisknut́ı tlač́ıtka a maximálńı časový rozestup mezi jednot-
livými stisky tlač́ıtka, než dojde k vyvoláńı události stisknut́ı tlač́ıtka. Událost
ButtonMultiClickEvent poté nese kromě identifikátoru stisknutého tlač́ıtka
i informaci o počtu stisknut́ı tlač́ıtka. V budoucnu je možné implementovat
např. tř́ıdu pro zpracováńı podržeńı tlač́ıtka, kde budou zohledněny i vstupńı
události fyzického uvolněńı tlač́ıtka.

Jelikož maj́ı logické celky tlač́ıtek často pravoúhlý tvar, kde je výhodné
použ́ıt adresaci pomoćı kartézské soustavy souřadnic, byla pro tento účel
implementována tř́ıda ButtonMatrix využ́ıvaj́ıćı s pomoćı kompozice tř́ıdu
ButtonGroup. V konstruktoru je nav́ıc vyžadována informace o rozměrech
mř́ıžky a identifikátor prvńıho tlač́ıtka. Identifikátory daľśıch tlač́ıtek jsou
vypoč́ıtány automaticky podle č́ıslováńı plynoućıho z protokolu Automap.
Události stisknut́ı tlač́ıtka v mř́ıžce, kterým lze naslouchat, obsahuj́ı infor-
maci o souřadnićıch tlač́ıtka. Reprezentuje je tř́ıda ButtonMatrixEvent, jej́ıž
rozhrańı vycháźı z tř́ıdy ButtonClickEvent. K dispozici je i vazba na p̊uvodńı
událost typu ButtonClickEvent, která je řešena pomoćı kompozice.

Pro podporu přerušovaného podsv́ıceńı tlač́ıtek byla zavedena tř́ıda Interruption-
Clock. Dı́ky této tř́ıdě lze udržovat přerušované podsv́ıceńı synchronńı např́ıč
celou aplikaćı. Tř́ıda podporuje čtyři stupně rychlosti blikáńı. S pomoćı tř́ıdy
EventEmitter z frameworku RxJS lze naslouchat obdélńıkovému signálu představuj́ıćımu
stav podsv́ıceńı podle zvoleného stupně frekvence přerušeńı.
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3.5.3 Displej kontroleru

Př́ıkazy pro ovládáńı displeje využ́ıvaj́ı MIDI zpráv typu SysEx. Je možné
smazat celý obsah displeje a vypsat ASCII řetězec na pozici určené dvojićı
souřadnice. API tř́ıdy Display pro ovládáńı displeje tyto funkce poskytuje.
Tato vrstva též zajǐst’uje možnost vypsat text do př́ıslušné buňky s auto-
matickým zarovnáńım, nebo zkráceńım řetězc̊u. Veškeré operace lze provést
okamžitě, nebo je provádět pouze lokálně a poté odeslat do zař́ızeńı celý obsah
displeje. Pro tuto optimalizace tř́ıda zahrnuje buffer obsahuj́ıćı aktuálńı obsah
celého displeje.

3.5.4 Rotačńı enkodéry kontroleru

Hardwarový kontroler poskytuje tři druhy otočných ovladač̊u. Tzv. nekonečné
knoby (rotačńı enkodéry obklopené prstencem LED), standardńı potenciome-
try a rotačńı enkodér bez prstence LED pro hlavńı navigaci. Všechny otočné
ovladače podporuj́ı vyslańı signálu při dotyku, resp. jeho přerušeńı.

U nekonečných knob̊u lze nastavit mód zobrazeńı hodnoty na LED prs-
tenci (např. zobrazeńı bodem, kruhovou výseč́ı). Při otočeńı enkodéru zař́ızeńı
odešle MIDI zprávu určuj́ıćı směr a rychlost pohybu.

Rotačńı enkodér pro hlavńı navigaci lze stisknout a odeslat tak př́ıslušnou
MIDI zprávu. Při jeho otočeńı zař́ızeńı odešle MIDI zprávu podobně jako u
rotačńıch enkodér̊u s LED prstencem.

U klasických potencimetr̊u zař́ızeńı odeśılá při změně hodnoty aktuálńı
hodnotu vyjádřenou 7 bity.

Tř́ıda Knobs zastupuje skupinu nekonečných knob̊u s LED prstencem.
Umožňuje pro každý knob změnit mód zobrazeńı hodnoty a nastavit hodnotu
indikovanou LED prstencem. Též poskytuje s pomoćı tř́ıdy EventEmitter z
frameworku RxJS události, kterým lze naslouchat. Tř́ıda KnobEvent představuje
rodičovskou tř́ıdu pro všechny události knob̊u. Tř́ıda RotationKnobEvent j́ı
děd́ı a přidává informaci o směru a rychlosti otočeńı. Naslouchat lze událostem
dotyku, uvolneńı dotyku a otočeńı enkodéru.

3.5.5 Architektura

Tř́ıdy implementuj́ıćı jednotlivé části vrstvy jsou použity ve větš́ıch celćıch
určených rozmı́steńım prvk̊u na hardwarovém kontroleru. Např. tř́ıda
NavigationRegionDriver, která představuje množinu ovládaćıch prvk̊u určených
k navigaci, využ́ıvá dvě instance tř́ıdy ButtonGroup. Tř́ıda DisplayRegionDriver
pro ovládńı prvk̊u v oblasti displeje obsahuje instance tř́ıd Display, Knobs a
ButtonMatrix. Tyto celky jsou použity v implementaci logiky uživatelského
rozhrańı hardwarového kontroleru.

35



3. Implementace vlastńıho řešeńı

3.6 Uživatelské rozhrańı hardwarového kontroleru

Jednotlivé části vrstvy uživatelského rozhrańı hardwarového kontroleru jsou
orchestrovány s pomoćı tř́ıdy KeyboardRouter. Ta zároveň slouž́ı pro navigaci
v rámci uživatelského rozhrańı kontroleru. Pro tento účel poskytuje metodu
navigate, která zp̊usob́ı načteńı požadovaného stavu navigace. Stav navi-
gace je vyjádřen řetězcem, jednotlivé stavy nemůžou obsahovat žádná me-
tadata. Ta je př́ıpadně vhoné přenášet ve vlastnosti KeyboardRoute stavu
SessionState s využit́ım knihovny NGXS. Tř́ıda KeyboardRouter obsahuje
referenci na všechny komponenty ř́ıd́ıćı jednotlivé části uživatelského rozhrańı
hardwarového kontroleru. Podle aktuálńıho stavu navigace určuje, které kom-
ponenty jsou právě aktivńı. Každá komponenta pro ř́ızeńı části uživatelského
rozhrańı kontroleru muśı implementovat rozhrańı MortalInterface, které ob-
sahuje deklaraci metody onInit a onDestroy. Z pohledu návrhového vzoru
MVC[18] se chovaj́ı takové komponenty dohromady jako view a controller.
V následuj́ıćıch podkapitolách budou diskutovány jednotlivé komponenty pro
ř́ızeńı části uživatelského rozhrańı.

3.6.1 Komponenty pro ovládáńı oblasti displeje

Jelikož lze na displeji dobře indikovat aktuálńı chováńı přidružených prvk̊u,
oblast displeje může být použita pro větš́ı množstv́ı obrazovek. V této podkapi-
tole budou diskutovány komponenty pro ř́ızeńı oblasti displeje. Všechny kom-
ponenty pracuj́ı s vrstvou poskytuj́ıćı vstupně-výstupńı operace s připojeným
hardwarovým kontrolerem (viz kapitolu 3.5). Využ́ıvaj́ı pouze část vrstvy,
která poskytuje ovládáńı prvk̊u oblasti displeje, tedy tř́ıdu DisplayRegion-
Driver.

3.6.1.1 ParamMappingContoller

Tato komponenta ovládá pouze jeden řádek oblasti displeje a měla by být tedy
použita v rámci komponenty obsluhuj́ıćı celou obrazovku. Je využitá v tř́ıdách
InstrumentDetailController, EffectOverviewController a EffectDetail-
Controller implementuj́ıćı obrazovky C2 - C4 (viz kapitoly 2.8.3, 2.8.4, 2.8.5).
Zajǐst’uje chováńı pro ovládáńı a indikaci parametr̊u VST plugin̊u. Aktuálně
ovládané parametry a jejich mapováńı nač́ıtá ze stavu ParamMappingPage-
State. U otočných enkodér̊u nastavuje mód zobrazeńı hodnoty na LED prs-
tenci a indikuje samotnou hodnotu podle zvolené strategie mapováńı. Též
reaguje na události otočného enkodéru. Při jeho otočeńı podle strategie ma-
pováńı vyvolá akci aktualizace hodnoty parametru VST pluginu. Zobrazeńı na
displeji poskytuje standardně název ovládaného parametru, pokud však neńı
nastavený př́ıznak pro trvalé zobrazeńı hodnot. Aktuálńı hodnota ovládaného
parametru je pak zobrazena jen pokud dojde k jej́ı změně nebo pokud se
uživatel dotkne př́ıslušného otočného enkodéru. Formát zobrazeńı hodnoty na
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displeji je určen stragetíı mapováńı. Hodnota parametru je zobrazena jen po
určitý čas, poté se opět zobrazeńı vrát́ı na název ovládaného parametru. Toto
chováńı je zajǐstěno netriviálńı logikou vyjádřenou za použit́ı reaktivńıho pro-
gramováńı a knihovny RxJS.

3.6.1.2 LastPresetsController

Podobně jako u tř́ıdy ParamMappingController je ovládán pouze jeden řádek
oblasti displeje. Na řádku jsou zobrazeny záznamy historie posledńıch použitých
preset̊u a aktuálńı preset. Při stisknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka dojde k vyvoláńı
akce SelectPresetAction určuj́ıćı, který preset má být načten. Tř́ıda nač́ıtá
data ze stavu PresetSessionState pomoćı metody getCurrentHistory, jej́ıž
výstup je závislý na aktuálńı vrstvě. Při změně aktivńı vrstvy tedy dojde k
zobrazeńı záznamů historie pro danou vrstvu.

3.6.1.3 EffectSwitchController

Pro přeṕınáńı ovládaných efekt̊u byla vytvořena tř́ıda EffectSwitchController.
Ovládá pouze jeden řádek oblasti displeje a je použ́ıvaná tř́ıdami Effect-
OverviewController a EffectDetailController. Data nač́ıtá ze stav̊u SessionState,
ManualState a VstState. Poskytuje uživateli seznam efekt̊u dostupných pro
aktuálně zvolený kontext, který zahrnuje aktuálńı vrstvu a konfiguraci zobra-
zeńı efekt̊u, tedy umı́stěńı efekt̊u (vstup nebo výstup) a př́ıznak pro ovládáńı
globálńıch efekt̊u. Při stisknut́ı tlač́ıtka dojde k vyvoláńı vlastńı události volby
efektu s použit́ım tř́ıdy EventEmitter z frameworku RxJS. Aktivńı efekt je
možné nastavit s použit́ı metody SetActiveEffect, která interně využ́ıvá
tř́ıdu BehaviorSubject z frameworku RxJS.

3.6.1.4 InstrumentDetailController

Tato tř́ıda využ́ıvá v kombinaci tř́ıd ParamMappingController a LastPresets-
Controller tak, aby bylo dosaženo kýženého chováńı (viz kapitolu 2.8.3). Ak-
tualizace stránky mapováńı parametr̊u nástroje je implementována ve tř́ıdě
ParamMappingLoaderService.

3.6.1.5 EffectOverviewController

Obrazovka souhrnného ovládáńı efekt̊u (viz kapitolu 2.8.4) je implementována
tř́ıdou EffectOverviewController, která využ́ıvá jako podkomponenty tř́ıdy
EffectSwitchController a ParamMappingContoller. Pokud je vyvolána událost
volby efektu instanćı tř́ıdy EffectSwitchController, dojde k nastaveńı př́ıslušného
stavu navigace v rámci hardwarového kontroleru a je načtena obrazovka de-
tailu efektu (viz kapitolu 2.8.5). U instance tř́ıdy ParamMappingController je
nastaven př́ıznak pro trvalé zobrazeńı hodnoty parametru efektu. Aktualizace
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stránky mapováńı parametr̊u prob́ıhá automaticky při změně konfigurace do-
stupných efekt̊u vyvoláńım akce LoadParamMappingPageAction. U každého
dostupného efektu je vybráno hlavńı mapováńı a z těchto mapováńı je poté
sestrojena výsledná stránka mapováńı.

3.6.1.6 EffectDetailController

Podobně jako u tř́ıdy EffectOverviewController je u této tř́ıdy využita
komponenta EffectSwitchController, s pomoćı které je též indikován stav
aktuálně ovládaného efektu. Událost volby efektu je bud’ reflektována změnou
stavu určeńım nového aktivńıho efektu, nebo je uživatel přesměrován zpět na
obrazovku souhrnného ovládáńı efekt̊u (viz kapitolu 2.8.4). Zároveň je tř́ıdou
EffectDetailController využita i komponenta ParamMappingController
poskytuj́ıćı stránku mapováńı určenou aktuálně ovládaným efektem. Při změně
části stavu určuj́ıćı aktuálně ovládaný efekt je vyvolána akce načteńı stránky
mapováńı parametr̊u z daného efektu.

3.6.1.7 PresetController

Tř́ıda PresetController představuje implementaci obrazovky C1 (viz kapitolu
2.8.2). Zajǐst’uje procházeńı kategoríı preset̊u a volbu a indikaci aktuálńıho pre-
setu. Data źıskává prostřednictv́ım stav̊u SessionState, PresetCategory-
State, PresetState a PresetSessionState. Aktuálńı zvolená kategorie je
obousměrně synchronizována s desktopovým uživatelským rozhrańım apli-
kace. Pro možnost stránkováńı je využitá tř́ıda pro zpracováńı v́ıcenásobného
stisku tlač́ıtka MultiClickHandler. Netriviálńı logika je implementována za
použit́ı reaktivńıho programováńı ve frameworku RxJS.

3.6.1.8 EmptyController

Instance této komponenty je načtena po spuštěńı aplikace nebo připojeńı hard-
warového kontroleru k systému. Nereaguje na žádné vstupy od uživatele, na
displeji zobraźı informativńı hlášku.

3.6.2 Ostatńı komponenty

3.6.2.1 Tř́ıda LayerController

Tř́ıda LayerController implementuje chováńı čtveřice tlač́ıtek nalevo pod
displejem. Slouž́ı k určováńı a indikaci aktuálně zvoleného manuálu a vrstvy.
Tlač́ıtka představuj́ı jednotlivé manuály. Rychlost blikáńı tlač́ıtek znač́ı pořad́ı
vrstvy s využit́ım tř́ıdy InterruptionClock. Pro nastaveńı aktuálńıho manuálu
a vrstvy je využita tř́ıda pro zpracováńı událost́ı stisknut́ı tlač́ıtka MultiClic-
kHandler. V př́ıpadech, kdy kv̊uli omezeńım neńı možné přeṕınat aktuálńı
vrstvu (např. při editaci presetu) je potlačeno veškeré ovládáńı a indikace
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aktuálńı vrstvy. Komponenta je globálńı a jej́ı instance je tedy aktivńı po
celou dobu běhu aplikace.

3.6.2.2 Tř́ıda DisplayModeController

K přeṕınáńı obrazovek, tedy určeńı aktivńı komponenty ovládaj́ıćı oblast dis-
pleje, slouž́ı tř́ıda DisplayModeController. Dvojićı tlač́ıtek umı́stěných na-
levo od displeje lze zobrazit až 6 možných obrazovek (viz kapitolu 3.6.1).
Chováńı tlač́ıtek využ́ıvá tř́ıd MultiClickHandler a InterruptionClock tak,
aby splnily požadované chováńı (viz kapitolu 2.8.1).

3.7 Desktopové uživatelské rozhrańı

Pro desktopové uživatelské rozhrańı byl zvolen framework Angular Material,
který přináš́ı běžné prvky uživatelského rozhrańı pro jejich použit́ı ve fra-
meworku Angular. Aplikace využ́ıvá prvky pro rozvržeńı část́ı UI, formuláře,
tlač́ıtka, seznamy a daľśı. Stav desktopového uživatelského rozhrańı je do
značné mı́ry nezávislý na stavu uživatelského rozhrańı hardwarového kont-
roleru. Výjimky budou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách, které popisuj́ı
jednotlivé části desktopového uživatelského rozhrańı.

3.7.1 Rozděleńı do modul̊u

Podle doporučeného návrhu architektury je desktopová část aplikace rozdělena
do modul̊u, které řeš́ı jednotlivé části problémové domény[19]. V rámci mo-
dulu lze např. určit konfiguraci pro lokálńı navigaci, zavádět znovupoužitelné
komponenty a implementovat vlastńı direktivy pro šablony. Kromě kořenového
modulu AppModule aplikace obsahuje následuj́ıćı kĺıčové moduly:

• HomeModule

• MaterialModule

• SharedModule

• ParamMappingModule

• VstModule

• LayoutModule

• InstrumentModule

• EffectModule

• PresetModule
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3.7.2 Navigace

Pro účely navigace v rámci desktopového uživatelského rozhrańı využ́ıvá apli-
kace nativńıho př́ıstupu poskytovaného frameworkem Angular (s využit́ım mo-
dulu RouterModule). Knihovna @ngxs/router-plugin pak zajǐst’uje synchro-
nizaci aktuálńıho stavu navigace s část́ı stavu v rámci knihovny NGXS.

V modulu AppRoutingModule pro zajǐstěńı hlavńı navigace v rámci kořenového
modulu jsou definovány následuj́ıćı stavy navigace identifikované prefixem
cesty ve formě řetězce. Jednotlivé moduly pak řeš́ı svoj́ı lokálńı navigaci zvlášt’.

• ’’ - modul HomeModule pro zobrazeńı úvodńı obrazovky

• ’layouts’ - modul LayoutModule zajǐst’uj́ıćı správu uložených projekt̊u
programu Bidule

• ’instruments’ - modul InstrumentModule pro práci s virtuálńımi hu-
debńımi nástroji

• ’effects’ - modul EffectModule pro práci s virtuálńımi efekty

• ’presets’ - modul PresetModule pro správu uložených preset̊u

• ’**’ - tzv. fallback, který zajist́ı zobrazeńı chybové obrazovky pro ne-
platné cesty navigace.

Jednotlivé stavy navigace mohou být aktivovány pouze za určitých ome-
zeńı, např. pokud je načtený projekt programu Bidule. Omezeńı jsou vyjádřena
tzv. guardy, které představuj́ı např. tř́ıdy NoLayoutGuard a LayoutGuard z
modulu LayoutModule.

Ke změně stavu navigace uživatelem slouž́ı vertikálńı menu definované
globálně v rámci hlavńı komponenty AppComponent z modulu AppModule. Pro
vykresleńı menu je použita komponenta MatSidenav z frameworku Angular
Material.

Navigace v rámci uživatelského rozhrańı hardwdarového kontroleru je do
značné mı́ry nezávislá na stavu navigace desktopového uživatelského rozhrańı
aplikace. Výjimkou je př́ıpad editace některých část́ı konfigurace projektu, kdy
v rámci uživatelského rozhrańı hardwarového kontroleru docháźı k nastaveńı
stavu navigace a odepřeńı možnosti jeho změny.

3.7.3 HomeModule

V tomto modulu se nacháźı implementace komponenty pro zobrazeńı úvodńı
obrazovky aplikace. Komponenta HomeComponent neobsahuje žádnou logiku,
obsažená je pouze jednoduchá šablona. Obrazovka je načtena pouze po inici-
alizaci aplikace.
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3.7.4 MaterialModule

Tento jednoduchý modul je importován všemi moduly, které pracuj́ı s knihov-
nou Angular Material. Exportuje veškeré prvky knihovny Angular Material,
které jsou použity např́ıč celou aplikaćı.

3.7.5 SharedModule

V modulu SharedModule jsou implementovány veškeré komponenty, které mo-
hou být použity např́ıč celou aplikaćı. Obsahuje např. komponentu pro zobra-
zeńı chybového stavu, obecný dialog pro zadáńı jména (tř́ıda NamedEntity-
DialogComponent) a direktivu pro potvrzeńı libovolné akce uživatelem (tř́ıda
ConfirmationDirective).

3.7.6 ParamMappingModule

Tento modul poskytuje znovupoužitelnou komponentu ParamMappingPage-
Component pro správu stránek mapováńı parametr̊u VST plugin̊u. Ta umožňuje
přidávat, odeb́ırat a upravovat jednotlivé položky stránky mapováńı. Pro
zadáńı názvu položky využ́ıvá komponentu NamedEntityDialogComponent
definovanou v modulu SharedModule. Pro každou položku umožňuje zvo-
lit strategii mapováńı. Rozhrańı AbstractParamMappingStrategyComponent
představuje API pro komponenty umožňuj́ıćı konfiguraci konkrétńıho ma-
pováńı. Dı́ky této abstrakci lze v budoucnu přidávat jednoduše daľśı strategie,
aniž by bylo potřeba upravovat již existuj́ıćı kód. Návrh tedy splňuje charak-
teristiky OCP[20].

Tř́ıda LinearParamMappingStrategyComponent implementuj́ıćı rozhrańı
AbstractParamMappingStrategyComponent umožňuje konfigurovat lineárńı
strategii mapováńı parametr̊u VST plugin̊u. Využ́ıvá formulářových prvk̊u pro
zadáváńı hodnot konfigurace. Přináš́ı pro uživatele též možnost využit́ı tzv.
learn metody, kdy docháźı ke změnám v konfiguraci př́ımo z prostřed́ı VST
pluginu v programu Bidule. S využit́ım této metody lze zadávat minimálńı a
maximálńı hodnotu parametru VST pluginu.

3.7.7 VstModule

Modul VstModule obsahuje komponenty společné pro práci s virtuálńımi nástroji
a efekty. Obsahuje např. komponentu AvailabilityComponent pro zobrazeńı
dostupnosti VST pluginu v rámci vrstev a na globálńı úrovni.

3.7.8 LayoutModule

Tento modul slouž́ı ke správě uložených projekt̊u programu Bidule. Kompo-
nenta LayoutListPageComponent umožňuje zobrazit seznam dostupných pro-
jekt̊u programu Bidule. Též přináš́ı možnost načtěńı, editace, smazáńı určitého
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projektu, či přidáńı nového projektu. Zadáváńı detail̊u projektu je implemen-
továno v komponentě EditLayoutPageComponent s využit́ım formuláře.

Modul obsahuje též tř́ıdy NoLayoutGuard a LayoutGuard pro omezeńı na-
vigace v př́ıpadě, že právě neńı, resp. je načtený projekt programu Bidule.

3.7.9 InstrumentModule

V tomto modulu jsou obsaženy komponenty pro obsluhu virtuálńıch hudebńıch
nástroj̊u dostupných v projektu programu Bidule.

Obsahuje komponentu InstrumentListPageComponent, která poskytuje
seznam dostupných virtuálńıch nástroj̊u. Pokud je nástroj dostupný pro aktuálně
zvolenou vrstvu, lze pro něj poř́ıdit tzv. snapshot hodnot parametr̊u, spravo-
vat stránky parametr̊u, otevř́ıt UI VST pluginu, či zobrazit jeho dostupnost s
pomoćı komponenty AvailabilityComponent z modulu VstModule.

Komponenta InstrumentParamMappingPageComponent umožňuje spravo-
vat seznam stránek mapováńı parametr̊u pro daný virtuálńı nástroj. Pro zadáváńı
názvu stránky využ́ıvá komponentu NamedEntityDialogComponent z modulu
SharedModule. Uživatel může d́ıky této komponentě též vybrat výchoźı stránku
mapováńı pro virtálńı nástroj.

Pro editaci konkrétńı stránky mapováńı je použita komponenta Param-
MappingPageComponent z modulu ParamMappingModule.

3.7.10 EffectModule

Tento modul zahrnuje podobnou funkcionalitu jako modul InstrumentModule,
pracuje však s virtuálńımi efekty namı́sto virtuálńıch nástroj̊u. Komponenta
EffectListPageComponent zajǐst’uje zobrazeńı seznamu dostupných efekt̊u,
oproti komponentě InstrumentListPageComponent přináš́ı informaci o umı́stěńı
efektu.

Komponent EffectParamMappingPageComponent využ́ıvá podobně jako
komponenta InstrumentParamMappingPageComponent pro editaci stránky ma-
pováńı komponentu ParamMappingPageComponent z modulu ParamMapping-
Module. Jelikož efekt nemůže obsahovat v́ıce stránek mapováńı, chyb́ı správa
jednotlivých stránek, je však možné vybrat hlavńı položku stránky mapováńı
pro daný efekt.

3.7.11 PresetModule

V modulu PresetModule je implementována funkcionalita pro práci s presety.
Komponenta PresetListPageComponent slouž́ı ke správě kategoríı pre-

set̊u a preset̊u v rámci zvolené kategorie. Umožňuje přidávat, řadit, edito-
vat a mazat kategorie preset̊u i samotné presety. Pro zadáváńı názvu ka-
tegoríı a nových preset̊u je využita komponenta NamedEntityDialog z mo-
dulu SharedModule. Řazeńı položek je implementováno s pomoćı komponenty
DragDropModule z knihovny Angular Material.
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Informace o aktuálńım presetu a kategorii presetu jsou synchronizovány se
stavem aplikace za použit́ı knihovny NGXS. Tyto informace záviśı na aktuálně
zvolené vrstvě. Jelikož je stav sd́ılený a jeho editace je možná z prostřed́ı desk-
topové aplikace i hardwarového kontroleru, je stav desktopového uživatelského
rozhrańı v tomto př́ıpadě automaticky synchronizován s uživatelským roz-
hrańım hardwarového kontroleru.

Tř́ıda PresetDetailPageComponent představuje komponentu pro úpravu
konfigurace presetu. Umožňuje zvolit jméno presetu, použitý virtuálńı nástroj
a uloženou stránku mapováńı parametr̊u virtuálńıho nástroje. Poskytuje též
možnost zadat detaily strategie pro inicializaci virtuálńıho nástroje. K tomuto
účelu slouž́ı komponenty ProgramChangeInitStrategyComponent,
VstPresetInitStrategyComponent a SnapshotInitStrategyComponent. Je-
likož informace o aktuálńım presetu vč. zvolené strategie pro inicializaci jsou
součást́ı stavu za použit́ı knihovny NGXS, neńı třeba zavádět obecné rozhrańı
pro správu inicializačńıch strategíı. Při přidáńı nové inicializačńı strategie
stač́ı implementovat komponentu, která bude obsahovat logiku pro aktuali-
zaci stavu.

3.8 Datová vrstva aplikace

Funkce datové vrstvy je z pohledu tř́ıvrstvé architektury částečně implemen-
tována d́ıky knihovně NGXS pro správu stavu aplikace. V následuj́ıćıch pod-
kapitolách bude probrána perzistence dat.

3.9 Import projekt̊u Bidule

Jelikož je třeba pro každý projekt programu Bidule pracovat s jeho konfiguraćı,
bylo nutné implementovat možnost importu konfigurace projektu do aplikace.
Veškeré potřebné informace jsou uloženy v souboru projektu ve formátu XML.
K načteńı informaćı z formátu XML byl použitý framework xml2js.

Tř́ıda BiduleLayoutParser zajǐst’uje načteńı projektu podle architektury
popsané v kapitole 2.6. Nač́ıtá dostupné manuály a vrstvy, virtuálńı nástroje
a efekty, a vytvář́ı tř́ıdu BiduleLayout, která tyto informace obsahuje.

Zpracováńı informaćı z tř́ıdy BiduleLayout implementuje tř́ıda Bidule-
LayoutReader. Ta z poskytuntého objektu odešle př́ıslušné akce za pomoci
knihovny NGXS a aktualizuje tak sd́ılenou část stavu implementovanou ve
tř́ıdě VSTState.

Inicializaci a indikaci nač́ıtáńı projektu poskytuje tř́ıda BiduleLayout-
Opener. Přes protokol OSC do programu Bidule odeśılá př́ıkaz pro otevřeńı
projektu ze souboru zadaného v argumentu. V pravidelném intervalu pak
odeśılá OSC zprávy pro ověřeńı, zda již bylo nač́ıtáńı projektu v programu Bi-
dule dokončeno. V takovém př́ıpadě program Bidule odpov́ı a aplikace rozlǐśı,
zda došlo k chybě, nebo úspěšnému načteńı projektu.
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3.10 Ukládáńı a nač́ıtáńı konfigurace

Perzistence konfigurace aplikace pracuje se sńımkem aktuálńıho stavu apli-
kace za pomoci knihovny NGXS. Tř́ıda StatePersisterPlugin implemen-
tuje zásuvný modul pro knihovnu NGXS, který jednotlivé části stavu seri-
alizuje do formátu JSON a ukládá je do soubor̊u. Perzistence prob́ıhá na
globálńı nebo lokálńı úrovni, kde je konfigurace uložena pro každý projekt
zvlášt’. Tř́ıda StateLoaderHandler zajǐst’uje nač́ıtáńı uložené konfigurace po
inicializaci aplikace, nebo po načteńı projektu.

K uložeńı informaćı slouž́ı vyvoláńı akce PersistStateAction. K tomu
docháźı automaticky v daném časovém intervalu, nebo přes desktopové uživatelské
rozhrańı.
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Kapitola 4
Testováńı

Testováńı prob́ıhalo pouze na úrovni uživatelského rozhrańı. V rámci aplikace
nejsou zahrnuty jednotkové ani integračńı testy. Testováńı uživatelského roz-
hrańı bylo provedeno s pomoćı heuristické analýzy dle Jakoba Nielsena[21].
Zároveň byly provedeny uživatelské testy. Podrobné informace o testováńı
uživatelského rozhrańı jsou rozebrány v následuj́ıćıch podkapitolách.

4.1 Heuristická analýza

4.1.1 Visibility of system status - Viditelnost stavu systému

V uživatelském prostřed́ı desktopové aplikace uživatel vid́ı aktuálńı stav na-
vigace. Při nač́ıtáńı projektu programu Bidule je zobrazen tzv. spinner, který
znač́ı, že se projekt stále nač́ıtá. Je-li právě otevřený nějaký projekt, v hlavńı
lǐstě je též zobrazena aktuálńı vrstva a manuál. V rámci uživatelského roz-
hrańı jednotlivých obrazovek je též indikován aktuálńı stav systému. U tzv.
learn funkce je např. indikována aktuálńı hodnota parametru a je možné na-
sloucháńı novým hodnotám zastavit. V seznamu preset̊u je zvýrazněn aktuálńı
preset. Kritérium viditelnosti stavu systému desktopové uživatelské rozhrańı
splňuje.

U hardwarového kontroleru je zobrazena volba aktuálńı obrazovky s po-
moćı LED podsv́ıceńı tlač́ıtek, uživatel však nevid́ı textové vyjádřeńı aktuálńı
obrazovky. Aktuálńı manuál a vrstva jsou indikovány LED podsv́ıceńım u
tlač́ıtek představuj́ıćıch jednotlivé manuály. U jednotlivých obrazovek je též
indikován aktuálńı stav pokud je to možné. Stav aplikace je převážně vyjádřen
na LED prstenćıch umı́stěných okolo otočných enkodér̊u a LED podsv́ıceńım
tlač́ıtek.
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4.1.2 Match between system and the real world - Shoda mezi
systémem a reálným světem

Terminologie využitá v aplikaci se běžně použ́ıvá v prostřed́ı elektronických
hudebńıch nástroj̊u a studiové tvorby. Pro zkušeněǰśıho uživatele by neměl
být problém se v uživatelském rozhrańı zorientovat. Standardńı chováńı je
implementováno např. u funkce learn, kdy docháźı ke změně konfigurace v
prostřed́ı třet́ı strany. Uživatelské prostřed́ı hardwarového kontroleru pracuje
pouze s názvy definovanými uživatelem.

4.1.3 User control and freedom - Ovládáńı a svoboda

U desktopového uživatelského rozhrańı lze učinit krok zpět v př́ıpadě editace
konfigurace, dialogu pro zadáváńı názvu, obrazovky nač́ıtáńı projektu apod. V
rozhrańı neńı zahrnuto obecné tlač́ıtko pro krok zpět, tzv. undo. Dı́ky použit́ı
knihovny NGXS představuj́ıćı framework pro správu stavu aplikace by imple-
mentace takového tlač́ıtka znamenala jednoduchou úpravu.

Jelikož je v rámci uživatelského rozhrańı hardwarového kontroleru předpoklad,
že uživatel bude systém ovládat úderně stručnými a frekventovanými akcemi,
nebyla zde funkce pro krok zpět implementována. Výjimku představuje his-
torie naposledy použitých preset̊u, kdy se lze při chybné volbě presetu rychle
vrátit zpět, nebo si navolit předem v́ıce preset̊u.

4.1.4 Consistency and standards - Konzistence a
standardizace

Toto kritérium v př́ıpadě této aplikace splývá s kritériem shody mezi systémem
a reálným světem (viz kapitolu 4.1.2).

4.1.5 Error prevention - Prevence chyb

V desktopovém uživatelském rozhrańı se uplatňuje prevence chyb např. ve
formulář́ıch formou validace formulářových prvk̊u, zakázáńım akćı pro nedo-
stupné VST pluginy apod. Položky hlavńıho menu aplikace se měńı dynamicky
dle stavu aplikace.

Jelikož uživatelské rozhrańı hardwarového kontroleru muśı být velmi sta-
bilńı, neńı zde připuštěno zobrazeńı chybové hlášky. Zamezeńı vstupu do ne-
platného stavu je provedeno přes odepřeńı možnosti stisku tlač́ıtek. V rámci
uživatelského rozhrańı se pracuje pouze s daty, ze kterých byly odstraněny
nerelevantńı položky (např. nedostupné VST pluginy).
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4.1.6 Recognition rather than recall - Rozpoznáńı mı́sto
vzpomı́náńı

V rámci desktopového uživatelského rozhrańı jsou všechny prvky zřetelně
označeny. U obrazovky editace presetu by mohla být lépe vyřešena volba
stránky mapováńı parametr̊u tak, aby bylo možné př́ımo přej́ıt na tvorbu
nové stránky mapováńı.

Uživatelské rozhrańı hardwarového kontroleru neposkytuje popis aktuálńı
obrazovky, uživatel se může orientovat jen podle LED podsv́ıceńı tlač́ıtek
pro navigaci nebo detail̊u zobrazeńı v oblasti displeje. V tomto ohledu neńı
kritérium splněno, u hudebńıho nástroje se však předpokládá velmi časté
už́ıváńı, d́ıky kterému si lze jednoduché akce zapamatovat poměrně snadno
a rychle. U velké části MIDI kontroler̊u neńı aktuálńı stav indikován žádným
zp̊usobem, u tohoto řešeńı je aktuálńı stav aplikace zobrazen za použit́ı LED
podsv́ıceńı a displeje.

4.1.7 Flexibility and efficiency of use - Flexibilńı a efektivńı
použit́ı

U desktopového uživatelského rozhrańı je k dispozici tlač́ıtko pro duplikaci
preset̊u a stránek mapováńı parametr̊u pro zvýšeńı efektivity při editaci kon-
figurace. Zadáváńı hodnot parametr̊u VST plugin̊u usnadňuje též tzv. funkce
learn, d́ıky které lze hodnoty určit jednoduše př́ımo v prostřed́ı VST pluginu.

Jedńım z požadavk̊u na uživatelské rozhrańı hardwarového kontroleru je
právě efektivita použit́ı, celé uživatelské rozhrańı je tedy navrženo pro dosažeńı
vysoké ergonomie ovládáńı. Výsledná efektivita je též silně ovlivněna konfigu-
raćı zadanou uživatelem.

4.1.8 Aesthetic and minimalist design - Estetický a
minimalistický design

Desktopové uživatelské rozhrańı disponuje jednoduchým designem za použit́ı
frameworku Angular Material. Tento framework je často použ́ıvaný při tvorbě
webových a mobilńıch aplikaćı, uživatel by neměl mı́t problémy s orientaćı.
Jednotlivé obrazovky obsahuj́ı jen relevantńı prvky.

Hardwarový kontroler poskytuje pouze velmi omezené možnosti pro tvorbu
uživatelského rozhrańı. Navržené rozhrańı proto jednoduše splňuje toto kritérium.

4.1.9 Help users recognize, diagnose, and recover from errors
- Schopnost zotaveńı z chyb

V rámci desktopového uživatelského rozhrańı je u formulářových prvk̊u zobra-
zen popis chyby. Obecná chyba je zobrazena s pomoćı modálńıho okna, nebo
samostatné stránky. Veškeré chyby jsou zobrazeny v přirozeném jazyce.

Na displeji hardwarového kontroleru nejsou zobrazovány žádné chyby.
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4.1.10 Help and documentation - Nápověda a návody

Pro uživatele může být těžké se v aplikaci zorientovat, jelikož aplikace ne-
poskytuje žádné nápovědy ani legendy. V př́ıpadě hardwarového kontroleru
neńı zahrnuta žádná nápověda. Pro lepš́ı orientaci uživatele by mohla být
aplikace doplněna o použit́ı tzv. tooltip prvk̊u, kdy je nápověda zobrazena
při umı́steńı kurzoru nad ovládaćı prvek. Vhodné by bylo také poskytnout
uživatelskou př́ıručku, př́ıpadně audiovizuálńıho pr̊uvodce.

4.1.11 Zhodnoceńı

Mezi problémy, se kterými by se mohl uživatel setkat, patř́ı horš́ı orientace
v prostřed́ı hardwarového kontroleru zp̊usobená absenćı jasné indikace stavu
systému a funkce ovládaćıch prvk̊u. Uživatel si muśı zapamataovat funkce
jednotlivých ovládaćıch prvk̊u na globálńı úrovni i na úrovni jednotlivých ob-
razovek, jelikož účel ovládaćıch prvk̊u nelze ze zobrazených údaj̊u jasně určit.
Zároveň neńı k dispozici náhled na globálńı stav systému, uživatel vždy vid́ı
jen část stavu (např. na základě aktuálně zvolené vrstvy), což pro něj může
být matoućı. U desktopové aplikace se může uživatel ztratit kv̊uli absenci
nápovědy.

4.2 Uživatelské testováńı

Každý uživatel byl nejprve seznámen se systémem. Následně byl požádán o
provedeńı testovaćıho scénáře. Reakce uživatele byly zaznamenány pomoćı
programu pro sńımáńı obsahu obrazovky a mobilńıho telefonu. Zaznamenané
chováńı uživatele v rámci testovaćıho scénáře bylo následně podrobeno analýze.

4.2.1 Testovaćı scénář

Pro účely testováńı byl použitý následuj́ıćı testovaćı scénář.

V desktopové aplikaci proved’te následuj́ıćı úkony:

1. Načtěte projekt programu Bidule.

2. Založte novou stránku mapováńı parametr̊u pro některý z virtuálńıch
nástroj̊u.

3. Vytvořte vlastńı kategorii presetu a nový preset. Použijte stránku ma-
pováńı parametr̊u vytvořenou v předchoźım kroku.

Poté prostřednictv́ım hardwarového kontroleru proved’te následuj́ıćı kroky:

1. Zvolte nově vytvořený preset.

2. Změňte hodnotu některého parametru virtuálńıho nástroje.
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3. Přepněte na druhou vrstvu a vyberte jiný preset.

4. Změňte jakýkoliv parametr některého z globálńıch efekt̊u.

5. Na prvńı vrstvě přepněte na libovolný preset.

6. Přepněte na druhou vrstvu a změňte hodnotu parametru virtuálńıho
nástroje.

7. Na prvńı vrstvě načtěte p̊uvodńı preset z historie.

4.2.2 Uživatel č. 1

Prvńım testovaným uživatelem byl muž, 28 let, zabývaj́ıćı se hrou na klávesy
a kytaru převážně v zábabové kapele. Uživatel neměl předchoźı zkušenosti
s použit́ım virtuálńıch hudebńıch nástroj̊u, měl však zkušenosti s použit́ım
hardwarových nástroj̊u.

4.2.2.1 Pr̊uběh testováńı

Prvńı část scénáře - desktopová aplikace.

1. Uživatel neměl problémy s výběrem a načteńım uloženého projektu pro-
gramu Bidule.

2. Při editaci stránek mapováńı parametr̊u virtuálńıho nástroje měl problém
uživatel s orientaćı a snažil se nejprve vybrat již existuj́ıćı stránku ma-
pováńı. Po vybráńı ovládaného parametru uživatel zapomněl určit stra-
tegii pro mapováńı parametru.

3. Uživatel měl problém s navigaćı. Z popisu kroku testovaćıho scénáře byl
zmatený a nevěděl, co má dělat. Při výběru kategorie omylem klikl na
tlač́ıtko pro editaci názvu kategorie. Po vytvořeńı presetu byl zmatený,
jelikož tlač́ıtko pro editaci presetu nebylo aktivńı.

Druhá část scénáře - hardwarový kontroler.

1. Uživatel správně zvolil nově vytvořený preset.

2. Uživatel přepnul zobrazeńı na správnou obrazovku, ale zvolil jiný preset
z historie. To bylo pro něj matoućı a nevěděl, jak se vrátit do předchoźıho
stavu. Volbu požadovaného nástroje vyřešil rychle opakováńım postupu
z předchoźıho kroku. Poté již uživatel nevěděl, kde nastaveńı najde a
přepl na obrazovku pro ovládáńı vstupńıch efekt̊u vrstvy, o které se
domńıval, že slouž́ı k ovládáńı globálńıch efekt̊u. Rychle si však chybu
uvědomil, přepl znovu na správnou obrazovku a v pořádku změnil hod-
notu parametru virtuálńıho nástroje.
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3. Dvojklik provedený uživatelem byl moc pomalý. Při druhém pokusu
již došlo k přepnut́ı na správnou vrstvu. Volba presetu proběhla bez
problémů. Uživatel též ovládal hlasitosti vrstev, kde pro něj bylo matoućı
použit́ı statických knob̊u.

4. Uživatel si spletl pojmy globálńı efekt a efekt pro vrstvu. Mı́sto globálńıho
efektu nastavil hodnotu parametru lokálńıho efektu. Jelikož v té době
byla prvńı vrstva zeslabená, nevyjádřil údiv.

5. Uživatel správně provedl přepnut́ı presetu.

6. Při volbě vrstvy nejprve uživatel provedl dvojklik opět moc pomalu.
Změna parametru nástroje proběhla bez problému.

7. U posledńıho kroku uživatel zapomněl zvolit ovládanou vrstvu. Nav́ıc
zvolil obrazovku pro výběr preset̊u namı́sto obrazovky ovládáńı para-
metr̊u nástroje, ve které je zahrnuta historie preset̊u. Svji chybu si rychle
uvědomil a napravil, byl ale zmatený, jelikož ovládaná vrstva byla ze-
slabená a tak se zdálo, že se akce nijak neprojevila.

4.2.2.2 Zpětná vazba uživatele

Uživatel uvedl následuj́ıćı seznam připomı́nek k uživatelskému prostřed́ı hard-
warového kontroleru.

• Př́ılǐs krátký čas pro rozlǐseńı v́ıcenásobného stisknut́ı tlač́ıtek.

• Položky v historii preset̊u by se neměly měnit a měly by odpov́ıdat
kategoríım dle uspořádáńı na obrazovce přeṕınáńı preset̊u.

• V rámci volby preset̊u by mělo doj́ıt ke změně aktivńıho presetu již při
výběru kategorie. Toto chováńı je standardńı u nástroj̊u od společnosti
Roland.

• Neńı k dispozici jednotné zobrazeńı aktuálńıch preset̊u pro všechny vrstvy
manuál̊u.

• Chováńı tlač́ıtek neńı zřejmé, neńı snadné si ho zapamatovat.

4.2.2.3 Zhodnoceńı

Jak již uživatel poznamenal v rámci zpětné vazby, ovládaćı prvky prostřed́ı
hardwarového kontroleru postrádaj́ı nápovědu a bylo pro něj velmi těžké
si zapamatovat jejich funkci. Uživatel byl často zmatený a nevěděl, jakým
zp̊usobem lze zvolit požadovanou obrazovku. Též indikace aktuálńıho stavu
systému byla pro uživatele nedostatečná. Indikace je sice př́ıtomná, ale pro
uživatele je těžké si zapamatovat, jakou informaci vyjadřuje.
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4.2. Uživatelské testováńı

Zároveň pro uživatele bylo problematické v́ıcenásobné stisknut́ı tlač́ıtek,
jelikož je nedokázal opakovaně stisknout s dostatečnou rychlost́ı.

Uživatel byl též prvotně zmatený návrhem přeṕınáńı preset̊u, které je
odlǐsné od nástroje, na který je zvyklý.

U desktopové aplikace měl uživatel problémy s navigaćı a pochopeńım
architektury systému. Tyto problémy můžou být zp̊usobeny absenćı zkušenost́ı
s virutálńımi hudebńımi nástroji a neznalost́ı terminologie.

Uživatel si též nebyl jistý kroky netriviálńıch proces̊u.

4.2.3 Uživatel č. 2

Druhým testovaným uživatelem byl muž, 22 let, zabývaj́ıćı se hrou na klávesy
a kytaru v autorských projektech. Uživatel měl bohaté zkušenosti s využit́ım
virtuálńıch hudebńıch nástroj̊u, avšak pouze v prostřed́ı pro studiovou pro-
dukci hudby (DAW). Zároveň byl uživatel zkušený i v oblasti hardwarových
hudebńıch nástroj̊u.

4.2.3.1 Pr̊uběh testováńı

Prvńı část scénáře - desktopová aplikace.

1. Krok načteńı projektu programu Bidule provedl uživatel bez problému.

2. Na obrazovce pro editaci stránek mapováńı parametr̊u virtuálńıho nástroje
se uživatel ihned snažil vybrat již existuj́ıćı stránku mapováńı. Po vy-
tvořeńı nové stránky uživatel zapomněl zadat daľśı informace. Při zadáváńı
daľśıch informaćı uživatel nevěděl, jak lze nakonfigurovat mapováńı pro
nově vytvořenou položku a měl celkově problémy s orientaćı v rámci
procesu definice vlastńıho mapováńı parametr̊u. U použit́ı funkce pro
výběr ovládaného parametru uživatel předpokládal, že lze vytvořit v́ıce
položek stránky mapováńı postupným ovládáńım r̊uzných parametr̊u v
uživatelském prostřed́ı virtuálńıho nástroje.

3. Při vytvářeńı presetu uživatel nejprve načetl obrazovku z předchoźıho
kroku. Brzy zvolil správnou položku menu a vytvořil nový preset. Uživatel
byl zmatený kv̊uli neaktivńımu tlač́ıtku pro editaci presetu. Konfigurace
presetu dále již proběhla bez problému.

Druhá část scénáře - hardwarový kontroler.

1. Uživatel správně zvolil kategorii, ale byl zmatený ořezáńım př́ılǐs dlouhého
názvu presetu. Nevhodný znak šipky indikuj́ıćı ořezáńı nav́ıc u uživatele
vytvořil mylný dojem, že lze seznam posunout. Uživatel měl nav́ıc problém
s odděleńım ovládáńı kategoríı a preset̊u.
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2. V druhém kroku měl uživatel problém s přepnut́ım na požadovanou ob-
razovku, jelikož si zp̊usob ovládáńı pamatoval pouze matně. Se změnou
hodnoty parametru nástroje pak neměl problém.

3. Uživatel si vybavil zp̊usob ovládáńı aktuálńı vrstvy, ale měl problém s
přepnut́ım na obrazovku pro volbu presetu. Samotná volba presetu pak
již proběhla v pořádku.

4. Uživatel si ihned vybavil zp̊usob přepnut́ı na obrazovku efekt̊u. Měl však
problém s v́ıcenásobným stisknut́ım tlač́ıtka, které nebylo provedeno s
dostatečnou rychlost́ı.

5. S přepnut́ım presetu na prvńı vrstvě neměl uživatel problémy.

6. Uživatel postupoval nejistě ve strachu, že zp̊usob́ı neočekávanou změnu.
Nakonec však krok změny parametru nástroje provedl správně.

7. Uživatel měl problémy s využit́ım historie použitých preset̊u. Nepama-
toval si, jak funkce funguje, a krok nedokončil.

4.2.3.2 Zpětná vazba uživatele

Pro uživatele by byla podstatným zlepšeńım možnost zadávat položky ma-
pováńı parametr̊u virtuálńıch nástroj̊u v uživatelském rozhrańı pluginu na-
jednou.

4.2.3.3 Zhodnoceńı

Při ovládáńı systému za pomoci hardwarového kontroleru uživatel často nevěděl,
jak zajist́ı přepnut́ı na požadovanou obrazovku. Také měl problémy s v́ıcenásobným
stisknut́ım tlač́ıtek, které občas stiskl př́ılǐs pomalu. V pr̊uběhu testu se jeho
orientace v ovládaćıch prvćıch zlepšovala. V závěru testováńı byl však zmatený
a nebyl schopný určit celkový stav systému.

V uživatelském prostřed́ı desktopové aplikace byl uživatel při složitěǰśıch
procesech dezorientovaný a nevěděl, jaké kroky je třeba provést a jak doćılit
provedeńı požadovaných úkon̊u.

4.3 Výsledky testováńı

Uživatelské testováńı potvrdilo problémy zjǐstěné v rámci heuristické analýzy
a ukázalo na daľśı podstatné problémy.

V následuj́ıćıch podkapitolách jsou rozebrány jednotlivé problémy a je
navrženo řešeńı pro jejich eliminaci.
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4.3. Výsledky testováńı

4.3.1 Uživatelské rozhrańı HW kontroleru

4.3.1.1 Vı́cenásobné stisknut́ı tlač́ıtek

Uživatelé měli často problém s v́ıcenásobným stisknut́ım tlač́ıtek, jelikož bylo
třeba tlač́ıtko opakovaně stisknout s vysokou frekvenćı. Uživatel opakoval
stisknut́ı moc pomalu a tak aplikace vyhodnotila vstup jako jednoduché stisk-
nut́ı tlač́ıtka.

Problém lze vyřešit triviálně nastaveńım deľśıho časového okénka při zpra-
cováváńı stisknut́ı tlač́ıtek.

4.3.1.2 Omezená indikace stavu

V rámci prováděńı testovaćıho scénáře měli uživatelé často problém s určeńım
stavu systému. Stav je v omezené mı́̌re indikován, uživatel však nev́ı, jaký
maj́ı informace význam. Tento problém byl zjǐstěn již při heuristické analýze,
je však zp̊usobený krátkou dobou použ́ıváńı systému a lze tak předpokládat,
že při intenzivněǰśım použ́ıváńı systému problém přestane být aktuálńı.

Chyb́ı však možnost hromadného zobrazeńı aktuálńıch preset̊u pro všechny
vrstvy a daľśı souhrnná zobrazeńı celého stavu systému.

Úpravou pro lepš́ı orientaci uživatele by mohlo být zavedeńı obrazovky pro
souhrnné zobrazeńı informaćı.

4.3.1.3 Určeńı funkce ovládaćıch prvk̊u

Podobně jako u problému omezené indikace stavu zp̊usobeného absenćı po-
pisu zobrazované informace, docháźı k problému i při určeńı účelu ovládaćıch
prvk̊u.

Jednoduchým řešeńım je doplněńı nápovědy př́ımo na povrch hardwa-
rového kontroleru.

4.3.1.4 Nevhodný znak pro indikaci ořezáńı názv̊u

Na displeji kontroleru lze použ́ıt pouze omezenou sadu znak̊u. Znak vlnovky,
který je použitý pro indikaci ořezáńı názvu, kontroler neumı́ zobrazit.

Řešeńım je použit́ı jiného znaku vhodného pro indikaci ořezáńı názvu,
který bude možné zobrazit na displeji hardwarového kontroleru.

4.3.1.5 Konzistence přeṕınáńı preset̊u

Problém nastává při přeṕınáńı preset̊u. Uživatel je zmatený, jelikož může pre-
set vybrat bud’ z obrazovky přeṕınáńı preset̊u, nebo z obrazovky ovládáńı
parametr̊u nač́ıtáńım záznamu historie.

Jelikož systém ćıĺı na dlouhodobé uživatele a poč́ıtá s křivkou učeńı, bylo
toto chováńı navrženo záměrně. V praxi přinese velkou výhodu možnost rychlého
přeṕınáńı preset̊u př́ımo ze stránky ovládáńı parametr̊u nástroje.
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Zároveň pro uživatele může být matoućı zp̊usob výběru presetu z katego-
rie, kdy k přepnut́ı zvuku dojde až při volbě daného presetu a ne po volbě
kategorie, jak je tomu např. u některých nástroj̊u společnosti Roland. Toto
chováńı bylo též navrženo záměrně, nebot’ dává uživateli větš́ı svobodu při
procházeńı preset̊u.

4.3.2 Uživatelské rozhrańı desktopové aplikace

4.3.2.1 Nedostatečná nápověda

Jelikož neńı dostupná žádná nápověda, uživatel má často problém s určeńım
př́ıčiny nedostupnosti ovládaćıch prvk̊u, nebo jejich účelu.

Řešeńım je doplněńı vhodného popisu a nápovědy k ovládaćım prvk̊um,
př́ıpadně zobrazeńı d̊uvodu nedostupnosti některých prvk̊u.

4.3.2.2 Nı́zká úroveň dekompozice rozhrańı

V rámci jedné obrazovky lze provést i složitěǰśı procesy. Uživateli dělá problém
se zorientovat v postupu složitěǰśıch proces̊u, jako je např. založeńı nové stránky
mapováńı parametr̊u pluginu. Uživatel snadno vynechá některé kroky procesu,
nebo je pro něj těžké určit, v jaké části obrazovky může akci provést.

Řešeńım je dekompozice uživatelského rozhrańı na menš́ı části, které lze
orchestrovat např. pomoćı pr̊uvodce, či přeṕınatelných záložek.

4.3.2.3 Zp̊usob zadáváńı položek stránky mapováńı parametr̊u

Implementovaný zp̊usob zadáváńı položek stránek mapováńı paramet̊u plu-
gin̊u je sice funkčńı, ale mohl by být efektivněǰśı. Řešeńım je implemen-
tace možnosti určeńı ovládaných parametr̊u hromadně př́ımo v uživatelském
prostřed́ı pluginu.
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Závěr

Ćılem této práce bylo vytvořeńı prostřed́ı pro živou hudebńı produkci za
použit́ı virtuálńıch hudebńıch nástroj̊u.

Nejprve byla provedena analýza požadavk̊u a pr̊uzkum existuj́ıćıch řešeńı.
Na základě analýzy bylo navrženo vlastńı řešeńı kombinuj́ıćı poč́ıtač a připojený
kontroler s prezentačńımi prvky. Aplikace podle návrhu integruje hardwarový
kontroler a tzv. VST host prostřed́ı, které zajǐst’uje provoz virtuálńıch nástroj̊u
a zpracováńı zvukového signálu. V rámci analýzy byly též provedeny testy
kompatibility jednotlivých komponent. Ve fázi návrhu byl mimo jiné vytvořen
doménový model aplikace a drátěné modely uživatelského rozhrańı desktopové
aplikace a hardwarového kontroleru.

V rámci implementace bylo ve velké mı́̌re využito reaktivńı programováńı.
Vznikla vrstva pro ńızkoúrovňovou komunikaci s USB MIDI zařizeńımi a ko-
munikaci přes protokol Automap včetně modelu uživatelského rozhrańı hard-
warového kontroleru. Testováńı výsledné aplikace prob́ıhalo pouze na úrovni
uživatelských test̊u za účasti vybraných hudebńık̊u. Při testováńı byly nale-
zeny problémy, které byly analyzovány a př́ıpadně bylo navrženo řešeńı pro
jejich eliminaci.

Výsledná aplikace splňuje požadované vlastnosti a celé prostřed́ı lze použ́ıt
v praxi pro živá hudebńı vystoupeńı. Aplikace by dále mohla být rozš́ı̌rena
o pokročileǰśı funkce užitečné při živých vystoupeńıch hudebńık̊u. Zároveň by
bylo vhodné doplnit desktopové uživatelské rozhrańı aplikace o nápovědu.

55





Literatura

[1] Kogan, R.: Brief History of Electronic and Computer Musical Instru-
ments. 2008.

[2] Leider, C. N.: Digital audio workstation. McGraw-Hill, Inc., 2004.

[3] Steinberg: Virtual Studio Technology - Plug-In Specification 2.0 –
Software Development Kit. [cit. 2019-11-15]. Dostupné z: http://
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č. 96, 1996: str. 9.

[21] Nielsen, J.: 10 usability heuristics for user interface design. Nielsen Nor-
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Př́ıloha A
Seznam použitých zkratek

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ASIO Audio streaming input output

CRUD Create, Read, Update, Delete

CQRS Command Query Responsibility Segregation

CQS Command Query Separation

DAW Digital audio workstation

IPC Inter process communication

JSON JavaScript Object Notation

MVC Model, View, Controller

OSC Open sound control

VST Virtual studio technology

VSTi Virtual studio technology instrument

XML Extensible markup language
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Př́ıloha B
Obsah priloženého CD

readme.txt .................................. stručný popis obsahu CD
src

impl...................................zdrojové kódy implementace
thesis ...................... zdrojová forma práce ve formátu LATEX

test.....................................soubory spojené s testováńım
text ....................................................... text práce

thesis.pdf............................. text práce ve formátu PDF
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