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Abstract

L’objectiu d’aquest projecte final de carrera és aconseguir crear un mode automatic de fun-
cionament d’un sistema dissenyat per a processament de so i musica. D’aquesta manera
es preten que els usuaris de les aplicacions creades mitjancant aquest framework de desen-
volupament puguin explorar les possibilitats sonores dels seus programes sense haver de
preocupar-se de la gestido de dades entre els diferents elements que puguin fer servir.

En concret, el projecte es dura a terme amb un cas d’as especific com a objectiu. Aquest
és adaptar el mode automatic per a una aplicacié en temps real, I'instrument reacTable*.


xamat
Abstract? En català em sembla
que això no és correcte, no?
Hauria de ser "Resum"


Resum

El projecte consisteix en dissenyar un mode supervisat per a un framework de desenvolupa-
ment d’aplicacions relacionades amb el processament de so anomenat CLAM (C++ Library
for Audio and Music) [14], desenvolupat pel Grup de Tecnologia Musical [35], que forma
part de I'Institut de I’Audiovisual a la Universitat Pompeu Fabra.

CLAM, que actualment funciona de manera manual (és a dir, I'usuari ha de gestionar la
comunicacié entre els diversos elements del sistema), esta pensat ja des de l'inici per tenir
un doble funcionament; per una banda el mode llibreria que acabem de comentar, i per
l’altra un mode aplicacié en que 'usuari no s’hagi de preocupar de com van circulant les
dades pel seu programa. Aquest és precisament 1’objectiu del projecte.

A més, s’ha establert que aquest mode automatic de CLAM haura de servir com a engine
de so d’un altre projecte del MTG anomenat reacTable*.

ReacTable*; desenvolupat pel grup d’interactius encapgalat per Sergi Jorda, pretén crear
un instrument que sigui a la mateixa vegada complexe i intuitiu. A més, s’esta dissenyant
per a funcionar en temps real. Per tant, és un cas d’is molt representatiu per a fixar-lo
com a primer objectiu a assolir pel mode supervisat de CLAM.

A més, hi ha un altre objectiu pel projecte, relacionat amb la creacié d’una interficie grafica.
En els requeriments es demana algun tipus d’aplicacié que, tot fent servir el mode automatic
de CLAM permeti als usuaris crear i modificar camins de processament de senyals de so
sense haver de barallar-se amb la complexitat que pugui comportar un sistema amb diversos
tipus de dades i que hagi de mantenir un alt grau d’eficiéncia. D’aquesta manera els
dissenyadors de reacTable* podran provar nous algorismes de processat de manera senzilla
i sense complicar-se amb el funcionament intern del framewoerk.


xamat
Però és clar, si poses "Resum"
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xamat
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Capitol 1

Introduccio

Abans de comencar a parlar del meu projecte, cal explicar ’entorn en el que el desenvoluparé
i la seva motivacio a fi d’entendre els objectius del mateix.

El Grup de Tecnologia Musical esta creant una llibreria multiplataforma anomenada CLAM
amb la finalitat d’ajudar a desenvolupar aplicacions futures relacionades amb 'audio i la
musica. A més, també forma part del projecte europeu AGNULA [I], que esta creant una
distribuci6 del sistema operatiu GNU /Linux composta integrament per programari lliure.
Per tant, CLAM esta publicada amb llicencia GPL (General Public License) [17].

CLAM és molt més que una llibreria; és un framework en el qual s’intenta integrar totes les
eines de programacié que poden necessitar les aplicacions desenvolupades per 'MTG. Per
tant, tenim un sistema amb diversos moduls, tal i com veiem a la figura

Engloba tant aspectes concret del processament d’audio com d’altres de relacionats, tenint
moduls per a la visualitzacié de dades, serialitzacié de resultats, etc.

Un dels aspectes més importants en un framework per a crear aplicacions d’audio com és

13


xamat
més, CLAM també
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xamat
La Introducció és massa extensa per al meu gust. Si veus manera possible de moure alguna cosa a la part d'eines (per exemple), fes-ho.
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Figura 1.1: Moduls del framework CLAM

CLAM és la manera en que es poden connectar els diferents algorismes de processament. Un
exemple d’una col.leccié tipica d’objectes de processament connectats seria la del diagrama

1.2
@D

a

Figura 1.2: Exemple de connexions

La pregunta basica és: qui gestiona les dades que es passen els diferents moduls connectats,
i com s’executaran? En aquest sentit, CLAM té dos funcionaments diferents:

e Mode no supervisat

Aquest és el mode natural de la llibreria, a on el programador ha de controlar ell
mateix les connexions de dades (controls, mostres de so, etc.) de 'aplicacié. Aixi, a
més d’especificar quins algorismes s’utilitzaran, també s’ha de tenir en compte com
es connecten i el cami (també anomenat fluxe) pel qual hauran de passar les dades
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a fi de ser transformades tal i com es desitji. Ara per ara és I'inic implementat dins
CLAM.

e Mode supervisat

Aquest mode encara no esta desenvolupat tot i que en les decisions de disseny de
CLAM sempre s’han avaluat les seves conseqiiencies en el disseny. Amb aquesta
metode d’execucid no faria falta que el creador d’aplicacions es preocupi de les con-
nexions entre els diferents elements que formen un programa , ja que és el propi
framework qui haura de ser el responsable de respondre als canvis de connexions, tot
modificant el sistema correctament.

Per aclarir el paper que ha de fer aquest mode supervisat, podem pensar per exemple
en un sistema amb diversos moduls, cadascun dels quals transformi el so d’una manera
determinada. Hi haura moltes formes diferents d’enllagar-los, cadascuna amb una
sortida determinada i, a més, amb l'ordre en que s’aniran executant sera diferent en
cada cas. El mode supervisat ha de permetre anar variant aquestes connexions i que
tot el que se’n derivi sigui reajustat de manera automatica. La figura|l.4]és un exemple
del que estem comentant: els algorismes anteriors han estat connectats en una altra
configuracié del sistema. El sistema que s’encarrega de controlar aquests canvis en les
connexions entre objectes de processament, i 'ordre en que s’han d’executar per tal
d’interpretar-les correctament és ’anomenat control de fluxe, o FlowControl.

Mesclador

Filtre

Figura 1.3: Una altra xarxa de connexions amb els mateixos elements

CLAM esta essent dissenyada i implementada pels membres de 'equip de desenvolupament,
del MTG:

e Xavier Amatriain - Cap de projecte


xamat
Fins a la realització d'aquest projecte,

xamat
al tanto amb aquest present. Hauries de deixar clar que el mode supervisat no existia abans de fer el teu projecte però que ara ja sí (al menys amb certes restriccions).

xamat
"aquest"

xamat
Això aquí queda com un pegote. Potser ho podries fer entrar parlant de que CLAM fa tres anys que s'està implementant, que el Mode supervisat sempre s'havia establert com un objectiu a mig/llarg termini...
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Per altra banda, el projecte reacTable* esta encapgalat pel grup de sistemes interactius que
ha creat 'MTG, Grup de Tecnologia Musical de I'Institut de I’Audiovisual a la Universitat
Pompeu Fabra. Els seus components (els estudiants de doctorat Alvaro Barbosa, Gunter
Geiger, Rubén Hinojosa, Martin Kaltenbrunner, José Lozano i el cap de projecte Sergi
Jorda) pretenen crear un instrument que acumuli tota l’experiéncia en els diferents camps
tecnologics que el MTG ha anat acumulant al llarg dels anys.

Tenint com a precedent el programa FMOL [26] (dissenyat per a l'obra Faust de la Fura
dels Baus i usat posteriorment en concerts), es preten dissenyar un sistema musical que
sigui intuitiu i complex a la vegada. Es a dir, ha de poder-se fer servir com a instal.lacié per
a que fins i tot les persones que no tinguin cap tipus d’estudis musicals puguin comencar a
produir efectes sonors de manera inmediata, tot entenent la mecanica de I'instrument. Al
mateix temps, ha de ser ric en quant a possibilitats, a fi que un music pugui imaginar-se en
poc temps quin és I’abast sonor de I'instrument. En poques paraules, reacTable* no ha de
ser tan sols una joguina musical, siné una nova forma d’interaccié de ’home (sigui music
professional o no) amb el so i la musica.

El sistema dissenyat per a assolir aquesta dualitat esta basat en una taula amb diversos
objectes dispersos per ella. El music (o la persona que interactul amb la taula) variara
el so produit movent els diferents objectes, ja que cada un d’ells simbolitzara un objecte
generador o modificador de so, que es connectara a d’altres seguint unes regles predefinides
(proximitat, per exemple). Podem veure en aquesta captura de pantalla I’estructura general
de la taula i les seves connexions ?77.

® reaclable

interface options
sound playback

ser range limitation

o e

(¥ draw visual gesture feedback

\ [ rese | [

A A4 VV

Figura 1.4: Captura de pantalla d’un prototipus de reacTable*


xamat
Perquè no  continua a la pàgina anterior?

xamat
No cal que expliquis què és el MTG a aquestes alçades. Si vols ho hauries hagut d'explicar la primera vegada que surt, no aquí.

xamat
Això no queda gaire bé: el Jose no és estudiant de Doctorat i en canvi el Sergi sí. A més perquè no poses això als membres de CLAM? Jo ho treuria i la llista de membres de CLAM la posaria entre comes com aquesta.

xamat
??.??
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Com es veu, és un projecte realment sofisticat que fara servir técniques tant visuals (amb
projectors per a mostrar les connexions i reconeixement de formes per a detectar els ob-
jectes), com interactives i auditives (per motius obvis, ja que és un instrument musical).

Com veiem, CLAM és una llibreria optima per al desenvolupament de la reacTable*, ja que
permet tenir les eines necessaries per al processament sonor i la connexié als elements de
visualitzacié de manera que no s’hagi de partir de zero. A més, fara falta algun sistema
semblant al mode supervisat per a controlar les connexions dels objectes sonors que hi haura
darrera dels objectes fisics situats a la taula.
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Aixo6 doncs, i pel que fa a la motivacié, I'objectiu primari del meu projecte és crear el
control de fluxe que necessita reacTable®, comprenent les relacions tant de dades d’audio
com de controls que es produiran en aquest sistema, i fer-ho de manera tal que s’integri
perfectament amb el disseny d’aquest projecte.

A més, és important destacar el doble paper de CLAM i la seva relacié amb aquesta tasca.

Per una banda, tenim el fet que el grup d’interactius ha decidit triar CLAM com a framework
sobre el qual muntar I’aplicacié. Per tant, en aquest sentit el disseny estara lligat a la filosofia
de disseny que s’ha donat a CLAM.

Per Daltra, podem veure que els requeriments del control de fluxe de reacTable* i del
mode supervisat de CLAM sén molt semblants. Es més, realment el mode supervisat de
CLAM que, com hem comentat abans, no esta encara desenvolupat, haura de respondre a
les necessitats de projectes com el que ens ocupa. Per tant, es dissenyara i implementara
el mode supervisat de CLAM, i posteriorment s’adaptara a les necessitats concretes del
projecte reacTable*.

Un segon objectiu del meu projecte final de carrera és dissenyar i implementar una interficie
grafica que permeti als membres del grup d’interactius desenvolupar nous objectes de pro-
cessament i testejar-los de manera rapida i comode. Es a dir, proporcionar una eina per a
provar nous efectes sonors sense haver de fer servir la taula ni moure’s de ’ordinador a on
s’estigui implementant.

Ha de ser una aplicacié senzilla perd que, al mateix temps, sigui prou potent com per a
emular adequadament quin sera el resultat de les diferents connexions entre objectes que es
provin a la reacTable*.

Per tant, ara que he fixat a mode de petita introduccié les motivacions i projectes als quals
ha de donar resposta el projecte final de carrera, passarem a analitzar els requeriments que
se m’han donat, aixi com les eines necessaries per a crear una solucié adequada.


xamat
Aquests canvis de pàgina no tenen gaire lògica.
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Capitol 2

(Glossari de termes

Abans de fer un pas més endavant en I’analisi i disseny del projecte que ens ocupa, hem
d’aclarir uns quants conceptes basics per tal de no caure en ambigiiitats o errors de concepte.

Per tant, aquest és un petit glossari amb els termes E] que s’aniran repetint al llarg de les
diferents etapes de que consistira el desenvolupament:

CLAM.- C++ Library for Audio and Music. Framework desenvolupat pel grup de Tecnolo-
gia Musical de I'Institut de L’audiovisual a la Universitat Pompeu Fabra. Esta dedicat a
proporcionar les eines necessaries per aconseguir desenvolupar de manera intuitiva, completa
i unificada aplicacions relatives al so amb tots els elements que aixo comporta (Tractament
d’entrada i sortida, MIDI, visualitzacié, algorismes de generacid, analisi i tractament de
senyal temporal o espectral etc.

The reacTable*.- Projecte desenvolupat pel grup d’interactius del MTG consistent en
dissenyar un instrument sonor complexe i a la vegada intuitiu fent servir conjuntament
tecniques de reconeixement de formes, projeccié visual, algorismes de generacié sonors i
noves formes d’interaccié home-maquina.

Processing object o Objecte de Processament.- Element del sistema que rep una
serie de dades, les modifica seguint les directrius de comportament marcades per una con-
figuraci6é associada a ell i els controls que té connectats, i les reenvia a d’altres objectes
de processament connectats a les seves sortides. Internament pot estar composat d’altres
objectes de processament.

FlowControl o Control de fluxe.- Gestor que s’encarrega d’organitzar i dirigir tots
els tipus de dades produides o demanades per un objecte de processament determinat del
sistema.

Molts termes s’empraran amb la seva denominacié anglesa i catalana indistintament.
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xamat
projecte

xamat
Molt estrany que defineixis això aquí quan ja n'has parlat abastament a la Introducció.

xamat
i en aquest cas s'anomena Objecte de Processament Compost o Processing Composite Object.

xamat
més que per "un objecte" es tractaria de que el FlowControl gestiona les necessitats dels diversos objectes i les dependències creades a partir de les seves connexions. Amb la definició que dones, no queda clar que es tracti s'un "singleton".

xamat
No m'agrada com t'ha quedat aquesta part. Les definicions que fan són massa inexactes i poc clarificadores. A més, defineixes termes que ja han estat explicats inclús a la introducció.
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Fluxe de control o ControlFlow.- Aquella part de les dades de 'aplicacié relativa
a controls entre objectes, és a dir, a dades que modifiquin el comportament de I’element
especificat, tot estudiant les relacions que s’estableixen dins I'etapa d’execucio.

Fluxe de dades o DataFlow.- Estudi dels camins de les dades amb les que han de tractar
els diferents objectes del sistema, i que forment part de la informaci6 a tractar propiament
dita per I'aplicacié.

Port.- Dins la terminologia de CLAM, element pel qual entren les dades a un objecte de
processament i, per tant, relacionat directament amb el fluxe de dades.

Control.- Dins la terminologia CLAM, element pel qual entren les dades relacionades
amb la modificacié del comportament d’un objecte de processament i, per tant, relacionat
directament amb el fluxe de controls.

Node.- Element del FlowControl que es preocupa de coordinar la sortida d’un objecte de
processament amb les entrades d’un o més Processing Objects que volen consumir les dades
produides pel primer.

Network o Xarxa.- Conjunt de diversos objectes de processament connectats entre ells
mitjancant ports i/o controls.

Ordre d’execucié.- Jerarquia per la qual s’hauran d’anar aplicant els diferents objectes
de processament tenint en compte les connexions entre ells.

Avaluacié de l’ordre d’execuci6.- Tasca dessignada a un subsistema que s’encarrega
d’anar executant els objectes de processament d’una xarxa en l'ordre correcte, tenint en
compte les relacions entre ells.

Scheduler o planificador.- Tipus d’avaluaci6 de I’ordre d’execucié en que es decideix ’or-
dre d’execucio tenint en compte el coneixement que es té del sistema i les accions necessaries
per al correcte funcionament del sistema. Aquest planificador pot estar basat en prioritats,
ordre jerarquic, etc.

Mode no Supervisat.- Funcionament en mode [libreria de CLAM, segons el qual el
dissenyador de I’aplicacié implementa també el control de fluxe de forma manual.

Mode Supervisat.- Dins la terminologia CLAM, mode pel qual la planificacié de I'execu-
ci6 dels diferents objectes de processament, a més de la relacié entre ells, sén controlats de
manera automatica per una seccié de ’aplicacié anomenada scheduler, no pel dissenyador.

Domini temporal de so.- Representacio normal de les dades d’audio, com a mostres
donades per 'amplitud i la fase de les freqiiéncies escoltades.

Domini espectral de so.- Representacié donada per l'aplicacié de la transformada de
Fourier a les mostres de domini temporal. El resultat és un analisi per frequiéncies del so
analitzat.

Buffer.- Nimero de mostres (de domini temporal o espectral) que sén processades juntes
a cada execuci6 d'un algorisme. Poden ser buffers temporals (per exemple de 256 mostres
de s0), o espectrals (per exemple 4 frames, cadascun d’ells comprenent ’analisi espectral
d’una secci6 de temps determinada).


xamat
No entenc aquesta definició.

xamat
I aquest tampoc es distingeix gaire de l'anterior, no?

xamat
entren de forme asíncrona

xamat
No m'agrada gaire que barregis termes en anglès amb termes en català (i menys dins la mateixa frase).

xamat
Aquesta definició no lliga gaire amb l'anterior.

xamat
Un buffer no és un "número"
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L’analisi dels Requeriments

Un cop complerta una etapa introductoria a on s’han assenyalat quins sén els objectius
inicials del sistema, s’haura de definir detalladament quins requeriments sera necessari fixar
per tal d’ajustar-se a les necessitats del projecte, per tal de no caure en ambigiiitats i errors
de disseny produits per una mala comprensié de la situacié.

Primer de tot, s’exposaran de manera general quins sén els objectius del sistema, i a quins
problemes haura de donar solucié. Un cop fet aix0, sera necessari desenvolupar els requeri-
ments del sistema. Aquests tenen la seva utilitat en la mesura que sén una definicié bastant
completa i concreta sobre el que ha de fer i el que no ha de fer el sistema. Es a dir, mentre
que un resum inicial serveix per fer-se una idea global i en llenguatge bastant planer sobre el
que ha d’aconseguir un projecte d’enginyeria del programari (i aixi poder-ho fer servir per
situar-se en el context del sistema), 'aprofundiment d’aquestes idees inicials té el proposit
d’expandir aquests objectius fins a un punt molt més proper a ’enginyer, de manera que a
partir d’ells es pugui arribar a un bon disseny del sistema.

Aixi aconseguirem que el projecte respongui als diferents problemes concrets que se’ns
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xamat
de fet perquè els objectius es converteixin en requeriments verificables un cop acabat el projecte.
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plantegin, pero sense perdre de vista els conceptes globals, que sén fonamentals.

Dins aquests requeriments podem fer una divisié relativa a la font de la qual provenen. En
tindrem de tres tipus:

e Requeriments funcionals
Somn els relatius al que ha de fer el sistema i a quines necessitats ha donar resposta.

e Requeriments no funcionals
Aquests no sén propis de les funcionalitats de I'aplicacid, siné que venen donats per
altres factors (temps, eficiéncia,etc.). Normalment acostumen a ser més restrictius
que no pas definitoris.

e Requeriments del domini
Totes les caracteristiques propies del domini al qual pertany el projecte, i que d’alguna
manera poden afectar el disseny.

Aquesta divisié ens facilita molt la feina, ja que permet tenir sempre clar quins sén els
objectius primaris del sistema, quines condicions ha de complir el nostre disseny, i totes les
peculiaritats del domini que s’han de tenir en compte alhora de crear I’aplicacio.

D’altra banda, i enfocant els requeriments en relacié amb el projecte que ens ocupa, cal
comentar que, tenint en compte els objectius i motivacions del projecte, és molt adient
que dins cada etapa s’intentin esbrinar quins sén els requeriments comuns i els especials
entre el mode supervisat de CLAM i el control de fluxe de reacTable*. Es a dir, tal i com
hem comentat a la introduccid, aquest projecte aborda les dues vessants, tenint en compte
lestreta relacié entre els dos projectes. Més concretament, la seccid relativa a reacTable*
és, com ja veurem en l’explicacié detallada dels requeriments, un cas concret d’aplicacié
del metode supervisat de CLAM. Tot i aixo, hi ha una série de requeriments propis que
variaran el disseny de la proposta general representada per aquest sistema automatitzat de

CLAM.

Aixi doncs, passarem ara a comentar els punts generals, per més tard desenvolupar-los
adientment. Per fer una ordenacié coherent, seguiren la classificacié anterior.

3.1 Especificacions generals

Un primer objectiu del sistema és intentar definir el concepte de xarxa, entes dins el do-
mini de 'audio com un conjunt d’instruments que generen sons o els modifiquen, tenint
en compte les dades proporcionades per una série de controls que sén variats per una enti-
tat externa (sigui un gestor de controls, un huma, un altre objecte, etc.) i la configuracié


xamat
seguiran
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d’aquests instruments. Concretament parlant del framework de processament CLAM, els
instruments sén algorismes de processament de so encapsulats dins objectes de processa-
ment. Un exemple del que pot ser una xarxa és la figura 3.1

Transformaci
/ FFT |———» —— | IFFT Sortida

espectral
de so

Fitxer
WAV

\ Sumador
Multiplicador / -
Desar

Filtre 2
temporal disc
Dscil.lader

A
I
- - - - _ 4 I
| Llegenda | I
| Entrades 1 sortides Entrada
del sistema | MIDI
| [l:[’ Objectes de processament |
| de CLAM
—_ Envia dades |
| -_— = ’ Envia controls |

- e e e —_  —_ — — = =

Figura 3.1: Exemple de xarxa d’objectes de processament en CLAM

Aquesta xarxa també haura de ser capag de saber en tot moment 'estat dels objectes de
so que en formen part, a més de les connexions que hi hagi entre ells, que podran variar en
temps d’execucio.

Per tant, sera necessari algun mecanisme que permeti als objectes que necessitin informacio
sobre la xarxa aconseguir-la (quines connexions hi ha, els tipus de dades, etc.).

També es preten dissenyar un element automatic que controli 'ordre d’execucié dels ob-
jectes. Es a dir, necessitem una entitat que, tot col.laborant estretament amb una xarxa,
pugui mantenir el fluxe de dades entre objectes de processament de tal manera que no es
produeixin retards o errades del sistema, decidint en quin ordre s’hauran d’executar donada
la disposicié de les connexions i objectes de processament (I’anomenada topologia de la
xarxa).

Un altre requeriment basic sera el fet que la configuracié del sistema i de la xarxa hauran
de ser serialitzables en qualsevol moment, a fi que a I’engegar ’aplicacié es pugui carregar
una topologia concreta des de fitxer.

Pel que fa a I’aplicacié grafica, haura de ser possible crear i modificar una xarxa, afegint o
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traient connexions, objectes de processament, etc. Per tant, la idea basica és dissenyar un
editor grafic de xarxes de CLAM en temps real.

3.1.1 Usuaris del sistema

Aquest sistema no esta orientat cap a enginyers ni programadors, sindé que serad usat per
musics 1 fins i tot persones sense grans coneixement de musica (com es va comentar a
la introduccid, haura de fer-se servir en un doble paper d’instal.lacié i intrument musical
complex). Per tant, la gestié de connexions, nodes, i en definitiva, la organitzacié de la
xarxa, haurd de ser completament transparent a 'usuari, aixi com l'avaluacié de 'ordre
d’execucid, que haura de ser automatica.

3.2 Requeriments del sistema

Un cop especificats els objectius de forma general, ara cal expandir aquestes premises
basiques, tot expressant-les d’una forma més concreta i tecnica com a requeriments del
sistema.

Com he comentat abans, es fara una divisio relativa a l'origen d’aquests.

3.2.1 Requeriments funcionals

He separat aquesta seccié en tres blocs, tenint en compte els tres grans moduls que formaran
conjuntament el sistema: la xarxa, el control de fluxe i ’aplicacié grafica.

La xarxa

S’haura de dissenyar una xarxa que pugui contenir els diferents objectes de processament
(cadascun amb el seu estat corresponent), els nodes que continguin les dades processades,
i les connexions entre objectes, ja siguin de control o ports.

Un requeriment del mode supervisat de CLAM és que aquesta xarxa ha de poder contenir,
a la seva vegada, altres xarxes, de manera que enlloc de tenir una sola xarxa puguem tenir
una estructura en forma d’arbre. Pel que fa a reacTable*, aquesta caracteristica no és
necessaria, ja que a la taula no podem representar les subxarxes com a objectes fisics de la
mateixa manera que els objectes de processament, i per tant, en aquest context el concepte
de subxarxa no té sentit.


xamat
Això ja ho has dit massa vegades, potser no cal repetir-ho aquí.
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Dins el mode supervisat de CLAM, aquesta subxarxa haura de ser capag¢ de “publicar”
un seguit de ports i controls. Es a dir, vista desde fora aquesta subxarxa tindra una
interficie semblant a la d’un objecte de processament tipic, amb una série de ports d’entrada
i de sortida, i també una llista de controls (tant per a rebre dades com per enviar-ne).
En el diagrama [3.2] podem veure la xarxa anterior, aquest cop amb una subxarxa que
engloba els objectes de processament relacionats amb dades espectrals. A la seva vegada,
les transformacions que es fan també podrien ser subxarxes.
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espectral

Scortida
de so

==
1™
Sumador
Multiplicadeor \ —

Filtre

O=cil.lador
A

— - - - - -4 I

| Llegenda |
| Entrades 1 sortides Entrada
del sistema | MIDIL

| ﬂ:::::u Objectes de processament |
de CLAM

D Envia dades |

| — — > Envia controls |

- - - - .

Figura 3.2: Exemple d’una possible xarxa amb subxarxes
Aquesta xarxa haura de ser serialitzable, de tal manera que en qualsevol moment durant
I’execucié del sistema, podrem desar a disc la xarxa que s’esta modificant. Aixo vol dir que
s’haura de passivar:

e Els Objectes de processament dels qual esta composada la xarxa

e La configuraci6 dels objectes de processament


xamat
Encara no has definit enlloc amb detall com és un "objecte de processament típic".
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e Les Connexions de dades entre els objectes

e Els enllacos de control entre aquests objectes

Aquesta serialitzacio, seguint el model de CLAM, es fara en XML, de tal manera que 'usuari
podra, si ho desitja, editar aquesta configuracié abans que sigui carregada al sistema. Com
veiem al diagrama les dues accions principals que podem dur a terme sén desar ’estat
de la xarxa, i recuperar-la en un moment posterior.
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<EUSeskk - Crear objectes de processamenti— — — —=(Carregar configuracions
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_—

ctivar xara ke—

- — —_—
- T T e—— v A v
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“lsesEs <cextends>> T
‘ __ —=Passivar Configuracions dels objectes
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Crear connexions entre controls
-
T
ho
~

TEBesEE .

~ LSS ) i
. Passivar connexions entre ports
Passivar connexions
-
-
o -

—
—
<<Uses»> ={Passivar controls entre controls

Figura 3.3: Diagrama de casos d’is relatiu a la serialitzacié de la xarxa

Al passivar s’hauran de guardar totes les connexions que hi ha entre objectes de processa-
ment, i per cada un d’ells, la seva configuracié. Aquesta configuracié conté dades relatives
als parametres que caracteritzen ’objecte, com podria ser el nom, el niimero de mostres a
processar a cada firing EL o el tipus de processament a fer d’entre una seleccié propia de
I'objecte. Per exemple, en un generador de so haurem de triar la forma de I'ona generada
(sinusoidal, triangular, dent de serra, etc.).

Per tant, és necessari desar tots aquests valors, ja que per mitja d’ells posteriorment podrem
recuperar l'objecte de manera satisfactoria. El casos d’as relatius a passivar connexions es

'Per firing s’entén processar amb ’algorisme del Processing object un determinat niimero de mostres


xamat
No queda gaire clar.
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refereixen a que per recuperar la topologia original de la xarxa s’hauran de desar els links
entre objectes. Aquests podran ser entre controls de sortida d’un objecte i controls d’entrada
d’un altre, o entre ports de sortida i ports d’entrada.

Com veiem, no és necessari desar les dades que continguin els objectes (mostres de so,
frames espectrals, etc.) ja que l'objectiu no és guardar exactament les dades d’una sessio,
sind recrear una topologia de xarxa determinada.

Pel que fa a D’altra tipus d’accions, que serviran per reconstruir una xarxa passivada, haurem
de dissenyar un mecanisme que permeti recrear els objectes tenint en compte la configu-
racié guardada. A més, s’hauran de tornar a connectar ports i controls seguint els links
serialitzats, de tal manera que la topologia de la xarxa sigui exacta a ’anterior. Finalment,
potser s’haura de crear un primer ordre d’execucié de la xarxa creada per assegurar un cor-
recte control de fluxe (per evitar errors de carrega o topologies impossibles), tasca otorgada
al gestor de 'ordre d’execucié del sistema.

Cal comentar que aquests casos d’is provenen del mode supervisat de CLAM. A reacTable*
teoricament el gestor d’events centrals sera qui carregui una configuracié i vagi demanant
la creacio dels objectes a la xarxa. Per tant, necessitem metodes per a la construccié de
xarxes amb un mecanisme diferent que el de la serialitzacié. A més 'usuari també desitjara
en molts moments poder modificar la xarxa que s’esta executant en temps real.

Control de fluxe

Pel que fa a les connexions, hauran de ser dinamiques, és a dir, tant les que continguin
dades com les relatives a controls hauran d’acceptar canvis en temps d’execucié.

En relacié a aquesta distincié entre ports i controls, hi ha un requeriment concret del grup
de desenvolupament de reacTable*: el sistema haura de ser capag¢ de connectar-los junts.
Per exemple, agafant la sortida de dades d’un port d’audio d’un objecte, i transformant les
mostres per connectar-ho amb un control d’entrada d’un altre.

Com podem observar al diagrama podem afegir o treure connexions i modificar els
objectes que hi hagi dins la xarxa (bé eliminant-los o afegint-ne de nous).

Aix{ sera possible completar el requeriment general de crear una xarxa amb un metode que
no sigui el de la serialitzacié, a més de poder modificar la topologia en temps real. A més,
cada cop que modifiquem la topologia s’haura d’esbrinar si es necessita recalcular I'ordre
d’execucié. Aixo haura de ser avaluat quan es modifiquin els objectes, o les connexions
relatives al fluxe de dades (els ports), ja que una variacié de les connexions de controls no
afectara en cap mesura ’ordre en el qual s’han d’executar els objectes.
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Eliminar connexid de control 0 1
Afeqgir connexid de contral
-
L P -
T e o

<etendsss <zextendsss

adificar connexlons de contro

Usuari Afegir connexid entre ports
/

<<extendss=s /

Modificar connexions de portsr— _ celsesss
——_
T e " " B
/ =(Avaluacio de lordre d'execucio
S/

/ -

o
- !

<<extends=>=

-
<<lUsessr /
-~

GUI - Gestar d'events de reacT able*

<<extendss=s

czextendsss 7 ,
- .
N

e
- AN
liminar objecte de processament Afegir objecte de processament

<<extendss>

Modificar Mordre d'execucia

Figura 3.4: Diagrama de casos d’is de modificacions de la xarxa

Aix0 és conseqiiencia directa del metode pel qual es comuniquen els canvis als controls,
que és asincron (al contrari que el fluxe de dades, que és sincron). Aquests conceptes els
explicaré de manera més amplia al capitol relatiu al model del sistema.

Un exemple del que hauria de calcular el gestor que s’ocupi de 'ordre d’execucions el veiem
a la figura (3.5

També haura de ser possible, com hem vist als diferents exemples, crear xarxes amb una
barreja d’objectes de processament que treballin amb mostres d’audio en domini temporal, i
d’altres que ho facin amb dades relatives al domini espectral. Aixo vol dir que sera necessari
disposar d’algun sistema que optimitzi les transformacions d’un domini a un altre tenint en
compte els objectes que composen la xarxa i els tamanys dels diferents buffers.



CAPITOL 3. L’ANALISI DELS REQUERIMENTS 31

Multiplicador
Entrada Xarxa 1
MIDL L'ordre d'execuci
1.- 0scil.lador

2.- Multipliecador
3.- Filtre

Oscil.lador ® Entrada
MIDIL

Filtre
<

Xarxa 2

Multiplicador
Ara l'ordre hauria de canviar:
1.-0scil.lader
3 2.- Filtre
Desar 3.- Multiplicader

a
dise

Figura 3.5: Canvi de la xarxa que comporta una alteracié de 'ordre d’execuci6

L’aplicacié grafica

L’aplicacié grafica que es necessita crear pel projecte no és la que fard servir reacTable*
(aquesta part esta essent desenvolupada per altres membres del grup d’interactius), siné una
aplicacié diferent que haura de cérrer en ordinadors normals, sense cap periféric especial
excepte el teclat i el ratoli. Haura de servir per a crear rapidament xarxes d’objectes de
processament i provar el so resultant, tot permetent experimentar amb els canvis en les
connexions de controls i ports.

Per tant, es necessitard un major control que en la part grafica final de reacTable*, en que
els canvis en la topologia de la xarxa que esta sonant sén automatics (donats per unes regles
com proximitat, etc.).
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No es tracta de recrear a petita escala la taula d’objectes de reacTable*, siné més aviat de
donar un sistema de prototipatge rapid per a provar sons, combinacions d’algorismes i nous
objectes de processament de forma senzilla i intuitiva.

3.2.2 Requeriments no funcionals

Una de les restriccions del sistema és que haura de ser en temps real. Es a dir, que haura de
ser molt eficient, ja que tota I’aplicacié de reacTable* (la part de reconeixement de formes, la
part de so, la gestié d’events i la de projeccié) hauran de “dialogar” de manera transparent
i amb tanta rapidesa com sigui possible. Per tant, el FlowControl sonor de I'aplicacié haura
de ser lleuger i rapid, per tal de maximitzar la relacié entre el calcul de 'ordre d’execucio
i Pexecucié en si mateixa. Aixi, un calcul estimatori com la divisié T./Tgye. hauria de
donar valors baixos (com més a prop del 0 millor), a on 7T, és el temps de calcul de l'ordre
d’execucio, 1 Trzec €s €l temps d’execucié d’un firing de tota la xarxa.

A més, els diferents elements del control de fluxe (la xarxa, gestor d’execucions, etc.) hauran
de ser bastant independents entre ells. Que vol dir aix0? Doncs com cadascun dels elements
porta a terme una tasca especifica, i necessita una informacié molt concreta de les altres
seccions, els canvis relatius a alguna de les parts no haurien de fer variar gaire les altres. Es
el que es coneix com a baix acoblament. Aquest fet és especialment rellevant en la relacié
entre la part de so i la part grafica, ja que el control de fluxe dissenyat haura de fer-se
servir per una banda en una aplicacié grafica convencional com la que hem apuntat a la
introduccid, 1 per altra en el sistema de reacTable* complert, amb diverses maquines i
diferents sistemes treballant conjuntament.

A més, degut a que no és un sistema desenvolupat tan sols per a aquest projecte, siné que
també haura de ser 1til al framework de CLAM (com a mode supervisat), el sistema necessi-
ta ser reusable i, per tant, ha de seguir la filosofia amb que esta essent desenvolupada tota la
llibreria. Aixd comporta un alt nivell d’orientacié a objectes, compatibilitat entre diferents
tipus de dades (buffers de mostres temporals, espectres, controls, estructures superiors com
frames i segments, etc.).

Finalment, i degut a la serialitzacié que comentavem abans, s’haura de disposar d’algun
tipus de sistema que construeixi una xarxa a partir de la descripcié en XML que s’hagi de
carregar.

Requeriments organitzacionals

Una part molt important dels requeriments no funcionals sén aquells relatius a restriccions
degudes a I'entorn en el qual es desenvolupa el projecte. En aquest cas, el fet que sigui


xamat
possible referència al patró GRASP "low coupling".
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dins el Music Technology Group del Institut de I’AudioVisual fa que 17us del framework
de desenvolupament CLAM sigui obligatori, ja que és la eina triada per a crear aplicacions
d’audio i musica. Relacionat amb aix0, implementaré la part sonora de 'aplicacié en C++
(el llenguatge natural de CLAM) i per tant seguint el paradigma de la orientaci6 a objectes.
Finalment, també cal dir que el sistema operatiu sota el qual es desenvolupara reacTable*
sera principalment GNU/Linux. Totes aquestes eleccions del MTG en quant a eines sén
valides per al projecte, com es comenta al capitol d’Eines.

3.2.3 Requeriments del domini

Pel que fa als requeriments del domini, sén relatius a conceptes propis del moén de 1'audio i
la musica.

P/

Figura 3.6: Example de representacié temporal del so

Basicament ens trobem amb la obligacié de treballar en un doble domini. Es a dir, que en
la mateixa xarxa, com hem comentat abans, hauran de conviure d’una banda objectes que
treballin amb mostres tipiques de so (3.6} i per I’altra objectes que siguin propis del domini

espectral [3.7]

Aix0 comporta problemes en quant a que la mida dels buffers que hi ha entre objectes no sera
fixa. Tot i que un dels requeriments de reacTable* és que la mida amb la que treballaran
els objectes de domini temporal sera donada al inici i no variara, aixo ja canvia quan
parlem d’objectes espectrals. Aquesta deduccié la traiem del fet que, degut al requeriment
d’eficiencia, la mida dels buffers temporals haura de ser molt petita en la mesura que sigui
possible.

Aixo afecta directament el temps de latencia. Es a dir, la distancia de temps que hi ha entre


xamat
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Figura 3.7: Example de representacié espectral del so

un canvi al sistema (per exemple fet per una persona tocant un control) i el moment en
que el sistema reacciona. Contra més petit sigui el buffer, menor sera la laténcia, i per tant
millor la resposta del sistema. Per contra, buffers petits signifiquen que es necessitaran més
recursos de 'ordinador haura, ja que es requereix una alta poteéncia de processador per tal
que la rapidesa al tractar les mostres sigui menor que el temps que dura un buffer sonant.

Com a exemple, per a un buffer de 64 mostres en un sampling rate de 44100 mostres per
segon (aquesta és la mesura tipica), tindrem com a maxim 14 milesimes de segon per a
processar-lo.

En canvi, per al processament espectral necessitarem una mida de buffer major, ja que es
necessita una “finestra” de com a minim 256 mostres per tal que el processament tingui
sentit. Amb tamanys menors la informacié que puguem treure sera molt reduida, o fins i
tot errada.

Com podem veure, degut als requeriments del domini tenim un conflicte de requeriments
(entre eficiencia i mesura adequada dels buffers de dades) que haura de ser resolt per un
adient disseny de la xarxa i el gestor d’execucions.

Un altre requeriment que necessitarem tenir en compte alhora d’establir el FlowControl és


xamat
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que sera necessari algun tipus de mecanisme per emmagatzemar mostres antigues, ja que
hi haura objectes que faran servir efectes de delay, és a dir, tornar a treballar amb mostres
que ja han sonat per aconseguir efectes semblants a ecos, reverberacions, etc.

Finalment hi ha un altre tret conflictiu, aquest cop tan sols particular del mode supervisat
de CLAM (reacTable* no ho necessita), que és el tractament de loops de so. Aixo vol dir
que el FlowControl haura de ser capag de detectar seccions de la xarxa que entren en cicle
tancat, i tractar-los de manera especial per tal de no entrar en processos infinits o errades.


xamat
La paraula "loops" així sense més sòl tenir un altre significat.
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Capitol 4

Eines Requerides

Abans de comengar a seguir els passos corresponents a ’analisi i disseny del sistema que
respongui adequadament als requeriments apuntats per les necessitats del projecte, cal de-
terminar quines eines es faran servir , i coneixer-les adequadament per tal de no tenir
posteriorment problemes relacionats amb una mala eleccié dels recursos emprats, o malgas-
tar esforcos en elements no propis del projecte, com podria ser el poc coneixement d’alguna
eina important, comportaments no desitjats, etc.

Per tant, he fet una tria bastant exhaustiva dels elements que em fan falta pel projecte,
abarcant des d’eines tan basiques com el paradigma i el llenguatge de programacio que faré
servir, fins a eines de desenvolupament com IDE’s (Integrated Development Environment),
editors de textos o els tipus de diagrames destinats a facilitar el disseny.
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4.1 Paradigma de programacio

Un paradigma, en el sentit historic de la paraula, és “un conjunt de teories, estandards, i
metodes que junts representen una forma d’organitzar el coneizement, és a dir, una forma
de veure el mon” [7]. Dins lenginyeria de software, un paradigma de programaci6 és la
forma amb la qual el dissenyador d’un sistema implementa una solucié al problema que
se li presenta. En aquest sentit, el paradigma triat modificara la forma d’abordar els
requeriments, el disseny, i finalment la implementacié.

De paradigmes n’hi ha basicament quatre:

1. Procedural

Exemples d’aquest paradigma sén C o Pascal. Es basen en una estructura semblant
a la que fan servir les CPU actuals en quant a operacions i memoria. Es a dir,
son llenguatges d’alt nivell que representen una maquina d’estats, i funcionen amb
sentencies que s’executen de forma lineal i imperativa.

2. Orientacié a objectes

Es basa en una representacié del moén aplicada a la programacio. Es a dir, intentar
representar els objectes que interactuen al sistema que volem crear, el tipus al que per-
tanyen, i els missatges que es poden passar entre ells. Aixi, llenguatges que responen
a aquest paradigma com C++, SmallTalk o Java intenten fer un tipus de programacio
que es dedica a identificar els objectes dels quals esta compost el nostre problema, i
quina haura de ser la seqiiencia de missatges entre ells que li donin solucié.

3. Funcional

La base d’aquest model és purament matematica. Com en aquesta ciéncia, es busca
una funcié (composta per d’altres funcions) que resolgui el problema plantejat, i que
tot aplicant-la al estat inicial que se’ns proposa, fara que trobem la resposta. Alguns
exemples son ML o Lisp.

4. Logic
Esta basat en la logica de predicats. Enlloc de programar com se soluciona el proble-

ma, el que es fa és definir-lo, i els llenguatges com Prolog reproduiran una maquina
d’estats no finita amb la qual troben la resposta al problema donat per la definicié.

Malgrat que tots els problemes resolubles mitjancant un paradigma de programacié poden
ser resolts també amb els altres, hi ha elements que fan que una solucié amb un model
sigui millor que una feta amb un altre, basicament perque les idees proporcionades pel
paradigma afectaran profundament el disseny del sistema, i aixo fara que, variant el model
de programacié, es puguin simplificar o complicar molt les coses. Per exemple, si pensem


xamat
Aquest apartat em sembla massa llarg. Però no em veig amb cor de dir-te per on retallar.
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en problemes que comportin cercar la resposta en un gran espai de mostres no del tot
definit, com podrien ser aplicacions de tractament del llenguatge natural, sera molt més
facil treballar amb Prolog, que ja permet aquests mecanismes de cerca, que no pas fer-ho
amb C++ o Lisp.

4.1.1 Trets diferencials entre paradigmes

Com veiem, un fet que distingeix els diferents paradigmes és el grau d’abstraccié aconseguit.
Els llenguatges procedurals permeten generalment menys abstraccié, en el sentit que la
sintaxi i la semantica associada a ells no permeten un senzill tractament de les dades de
manera associada a un problema. Per aclarir-ho, podem pensar en una operacié matematica
complicada que necessitem resoldre de manera automatica. Si ho féssim amb un llenguatge
estructural, hauriem de crear diferents metodes per cada membre de la funcié, i adaptar
el llenguatge al problema. En canvi, si desenvolupéssim seguint un paradigma funcional,
I’estructura mateixa del llenguatge abstreu el programador de I’entorn en el qual treballa,
permetent-li treballar a nivell del problema més que no pas a nivell de la maquina.

Un altre fet relacionat amb la tria de paradigma respon a ’eficiéncia necessaria en el progra-
ma. Basicament com més a prop estigui un paradigma del model que fa servir I'ordinador
internament (és a dir, basat en senténcies), més rapid sera generalment. Per aquest motiu
treballar amb C sera en principi més rapid que fer-ho amb Lisp o Prolog. Aixi, existeix
un dilema entre eficiéncia i abstraccié del problema. Com més permeti un llenguatge ab-
straccid, tradicionalment menys eficient es tornara degut als canvis que haura de generar
el compilador del codi per transformar les fonts en el llenguatge propi de baix nivell del
computador, que en els ordinadors que usarem és de caire procerdural.

La programacié orientada a objectes es situa en un punt intermig entre els dos aspectes
realment adequat. Suporta l'abstraccié en el sentit que teoricament al definir el sistema
no ens hem de barallar amb direccions de memoria, variables o procediments propis del
llenguatge estructural. A més, al ser una idea propera al paradigma procedural, és eficient
fins al grau que fent servir un bon compilador i un codi ben implementat, no hi ha diferencies
palpables entre la velocitat d’execucié dels dos paradigmes.

4.1.2 Eleccio

Pel problema que ens ocupa, la orientacié a objectes és una bona tria, ja que necessito un
grau d’abstraccio elevat per tal de treballar amb mostres de so, controls, control de fluxe, i
sobretot idees com els objectes de processament, que per la seva propia naturalesa s’adiuen
en gran manera a aquest paradigma.


xamat
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Basicament, la idea de objectes que es relacionen entre ells, i que pertanyen a un cert tipus
(anomenat classe), que a la seva vegada pot heretar trets d’un tipus més general (la seva
superclasse) és molt adient en el camp de la sintesi i analisi de so. Pensem en els diferents
algorismes (filtres, generadors de so, etc.) com objectes del nostre model, que es passen
entre ells les dades mitjancant un pas de missatges definit amb la série de metodes que cada
classe déna com a propis (és a dir, publica). A més, els mecanismes comentats d’heréncia
de tipus son perfectes, ja que tots els objectes de processament tenen per una banda coses
en comu (com per exemple el mecanisme per parlar entre ells), i per l'altra cadascun d’ells
es regeix per un comportament que li és propi, com per exemple ’algorisme que encapsula,
el tipus de dades que pot rebre, etc. Per tant, és adequat 1'ds de la orientacié a objectes
pel projecte, tenint en compte a més que és un requeriment no funcional donat per ’entorn
en el qual s’ha de desenvolupar el projecte.

4.1.3 Concurrencia

Per acabar, actualment hi ha experts en llenguatges de programacié que consideren la
concurrencia (execucié de diversos processos a la vegada) com un nou paradigma de pro-
gramacié. Personalment considero que no és tant un nou paradigma, com una positiva
evolucié dels que ja hem comentat. Es a dir, quan es necessita fer servir concurrencia,
es creara un programa fet amb un dels paradigmes diferents, pero amb un llenguatge que
suporti concurréncia (com Java o Prolog).

A més, en 'engine de so d’aquest sistema no és necessaria la concurrencia, ja que la part
sonora s’haura d’executar teoricament en una maquina uniprocessador, i en aquest sentit la
concurrencia tan sols inclouria un cert overhead degut a les computacions que necessita, i
que per tant faria decréixer l'eficiencia. Tan sols es fara servir en 'aplicacié grafica, ja que
els cicles que necessiten les dues parts sén molt diferents (I’element sonor ha de refrescar-se
molt més rapidament que l’element grafic).

4.2 Llenguatge de programacio

Una vegada decidit el paradigma de programacié hem de triar un dels llenguatges que s’ad-
eqiien en aquest model per tal d’implementar la solucié proposada en el disseny. D’entre
les diverses alternatives, les més representatives sén C++ [48], Java, i SmallTalk, per posar
alguns exemples. Alguns d’ells, com C++, sén una evolucié directa des del paradigma
de programacié procedural. La versié inicial de 1980, anomenada pel seu creador Bjarne
Stroustrup [49] “C' with Classes” i originada a partir del primer llenguatge orientat a ob-
jectes, Simula, ha anat creixent i afegint conceptes com heréncia, polimorfisme fins a ser
un dels llenguatges referents cap a la decada dels 90. Poc després es van homogeneitzar les
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diferents versions en un standard; 1990 sota ANSI (American National Standards Institute),
iel 1998 ja amb un caire universal sota ISO (Internation Standards Organization).

Per tant, trobem que aquest llenguatge en concret conté elements propis de la orientacié a
objectes més d’altres que també fan possible 1'is del paradigma procedural o, com diu Bjarne
Stroustrup, “I think that paradigm is an overused word, and I prefer the less pretentious
programming style” Aquest fet és una de les principals motius quan es tracta de definir
els avantatges i inconvenients d’aquest llenguatge. Al contrari que els altres, és possible
mesclar els dos tipus de programacio, i aixo fa que, tot i semblar més complicat per la
necessitat d’haver de dominar més elements, el converteixen sense cap mena de dubte en
un dels llenguatges més versatils i flexibles que hi ha actualment al mercat.

4.2.1 Avantatges del C++

Per tant, he decidit fer servir aquest llenguatge per diversos motius que passaré a comentar:

e Flexibilitat Com hem dit, la combinacié dels dos paradigmes fan C++ molt més
flexible que no pas Java o C#, ja que no estas subjecte al paradigma d’orientacié a
objectes en els casos que és més convenient abordar un problema des del punt de vista
procedural. Per posar un exemple aplicat, un algorisme de tractament de so podria
perfectament ser més facil i eficient de programar mitjancant el paradigma procedural
dins d’una classe. Es a dir, que dins un objecte podem perfectament allunyar-nos
de I'abstraccié tot fent servir mecanismes de baix nivell propis de C (com punters,
us d’operacions a nivell de bit, etc.) que no sén possibles dins els altres llenguatges
orientats a objectes.

e Eficiencia A més, els requeriments d’eficiencia propis d’un sistema de so en temps
real com el que necessitem fan molt dificil I'us de Java o C#. Aquests fan servir una
maquina virtual intermitja que necessariament s’executara més lenta (com a minim
actualment) al no treballar directament amb codi compilat en assemblador, i haver-ho
de traduir en temps real mitjangant programari especialitzat.

e Standard Aquest motiu és fonamental, i descarta directament 1'is de Java (que no de
C+#). Java és un llenguatge propietari de Sun Networks, que no té la denominacié
standard. Aixo vol dir que el futur del llenguatge és com a minim incert, en el sentit
que en qualsevol moment Sun pot trencar la interficie de programacié, o convertir-ho
de public i gratuit a ser un llenguatge de pagament. A més, la lluita entre C# i Java
pot decantar la balanca cap al llenguatge de Microsoft.

Per tant, sempre sera preferible I'is d’eines declarades standard per les oficines cor-
responents (ISO i ANSI), i aquest projecte no és una excepcio.


xamat
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e Compilacié Donat que el projecte es desenvolupara sota plataforma PC més GNU /Linux,
I"as de C# hauria de ser molt discutit, ja que aquest llenguatge, tot i ser un standard,
és propietat de Microsoft. Aixo vol dir que, tot i poder-se compilar sota GNU /Linux, la
qualitat del codi generat pugui ser posada en dubte. Aix0 no vol dir que necessariament
sigui pitjor, pero aquest compilador, anomenat Mono, no té la fiabilitat ni robustesa
assegurada com g+, el compilador de C++ de GNU, que ja va per la versié 3.3 i ha
demostrat al llarg dels anys una superioritat en quant a qualitat de codi i interpretacié
de I'standard C++ per sobre dels seus rivals.

e Diversitat i suport Al tenir ja bastants anys dins el mén informatic, el llenguatge
C++ s’ha anat rodejant per una serie de llibreries i ajudes molt superiors en nombre
a qualsevol altre llenguatge (potser amb 'excepcié de C i els llenguatges d’scripting).
A més, moltes d’aquestes sén lliures, amb el que podran ser usades en el desenvolu-
pament d’aquest projecte. Entre aquestes utilitats trobem llibreries grafiques (FLTK,
QT, etc.), llibreries de tractament de so (FFTW, CLAM,...), IDE’s dedicats a C++
(Microsoft Visual C++, KDevelop), i moltes més utilitats.

Per tant, I'"is de C++ (donat com a requeriment no funcional pel projecte, igual que la
orientacié a objectes) és adequat més que no pas les altres possibles eleccions, com veiem
un cop exposats els motius descrits.

4.2.2 Desavantatges

Com a desavantatges principals, tenim la seva complexitat. Aix0O esta intimament rela-
cionat amb la flexibilitat comentada abans. Es a dir, contra més possibilitats se li donin a
I'usuari, necessariament més complexitat hi haura d’haver en ’eina que es faci servir, ja que
per permetre 'aplicacié en molts ambits diferents es fa necessari crear més elements, que
afegeixen complexitat a I'entorn. Per posar un exemple, tenim 1'is de punters en C++. Al
contrari que d’altres llenguatges orientats a objectes, C++ permet baixar el grau d’abstrac-
ci6 i treballar directament amb direccions de memoria de la maquina amb 1'ds de punters.
Aix0, que pot semblar una bona mesura degut a leficiéncia de treballar d’aquesta manera
enlloc de referencies o copies, també pot portar molts maldecaps degut a les errades de
programacié que poden fer accedir a direccions de memoria no valides.

Un altre desavantatge és la falta d’utilitats incloses dins el llenguatge vers d’altres com
Java o Smalltalk, com podrien ser estructures basiques standard, o un “garbage collector”.
Tot i aixo0, el primer cas ja esta resolt gracies a la Standard Template Library [47]. La
STL, implementada originalment pel llenguatge ADA (1979), va convertir-se en part de la
col.leccié de llibreries standard de C++4 al 1994. Esta basada en templates, que permeten
un Gs molt flexible en quant a tipus en les operacions d’entrada/sortida, serialitzacié i us
d’estructures com llistes o vectors. Pel que fa al garbage collector, al fer is de punters C++


xamat
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ho té bastant més complicat que d’altres llenguatges com JAVA, a on tot s de memoria és
abstret i manegat pel compilador. Tot i aix0, s’ha assegurat que la proxima versié de C++
contindra un garbage collector que gestioni I’eliminacié de direccions de memoria no usades
i ocupades. Alguns dels problemes relatius a 1'is de punters i la seva eliminacié es poden
veure a [34].

Tot i aix0, i observant en conjunt les peculiaritats de cada llenguatge, pel projecte que
desenvoluparé el C++ és ideal, degut a la seva eficiencia, capacitat d’abstraccié i flexibilitat
d’is.

4.2.3 Llenguatges interpretats

Com a apunt final, podriem comentar que es descarta 1'is de llenguatges d’scripting tals
com Python o Perl per la seva lentitud d’execucio i falta de capacitats vers un llenguatge
compilat, referents a estructures complexes, comprovacié de tipus abans de l’execucié i
robustesa.

4.3 El so

En aquest projecte hi haura una part molt important de processament de senyal sonor.

Per tant, de les dues opcions possibles, comencar des de zero un motor sonor, o per contra
fer servir una llibreria o framework de so ja establerta, s’ha optat per la segona opcié. No
és raonable fer ’esfor¢ per crear una motor de sintesi i processament sonor si ja existeixen
alternatives completament valides i que s’ajustin a les necessitats donades. Aquest és el cas
que ens ocupa.

4.3.1 Requeriments per la llibreria de so
Els requeriments per la llibreria o framework de so que necessitem sén els segiients:

e Adaptacié a les decisions de paradigma i llenguatge de programacié Tot i que no
necessariament obligatori, és clarament aconsellable fer servir una llibreria que s’adap-
ti a ’estil de programacié general del projecte. Es a dir, existeixen ports per fer servir,
per exemple, llibreries de Java dins entorns C++, o també d’altres escrits en C sense
gaire complicacié, pero aix0o pot afectar el disseny en gran mesura, interferint en la
manera de plantejar la solucié als problemes que se’ns vagin presentant, i creant-ne
de nous. Per tant, com a primera mesura s’optara per llibreries basades en C++.


xamat
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e Eficiencia Tret fonamental en totes les llibreries de so, necessitem que 'eficiencia sigui
adequada per tal de crear una aplicacié capac¢ de funcionar en temps real, sense retards
ocasionats per mala comunicacié amb la llibreria.

e Completitud Com que l’aplicacié final contindra elements de molt diverses carac-
teristiques, tals com tractament de video, projeccions, sortida de so, etc. és necessaria
més que no pas una llibreria un framework que com a minim doni suport a la bona
integraci6 dels diferents elements.

e Lliure Degut a la politica del Music Technology Group, el projecte final de carrera
sera publicat amb la llicencia GPL (General Public License). Per tant, la llibreria
utilitzada hauria de tenir preferentment aquest mateix tipus de caracter per evitar
complicacions.

Per totes aquestes raons, hi ha diverses eines que es podrien fer servir. Una seccié d’elles sén
relatives a altres programes als quals es podria modificar per tal d’acomplir els requeriments
que es necessiten. Es a dir, programes com jMax [24] o PD [37], publicats amb la llicencia
GPL, podrien ser estudiats i el seu codi modificat per tal d’acomodar-se al projecte. Pero
la pega que hi ha amb aquests programes és, per una banda, que no estan escrits en C+-+.
jMax esta desenvolupat amb Java, i PD amb un tipus de C especial anomenat Objective C
que podriem considerar C amb algunes peculiaritats propies de la orientacié a objectes. A
més, al no ser llibreries, sino aplicacions, la documentacié accessible i la facilitat d’is pot
ser raonablement posada en qiiestié.

Una altra possibilitat seria Siren [10], pero pot ser descartat també per divergencia en el
llenguatge emprat (Siren és un framework dedicat al processament sonor amb SmallTalk).

Aixi doncs, cal fer servir un framework de desenvolupament d’aplicacions relacionades amb
I’audio que sigui complet, eficient, basat en el paradigma de la orientacié a objectes i a més
ha d’estar assegurat que no hi haura problemes relatius a la llibreria durant el projecte.

OSW (Open Sound World) [8] seria una possibilitat, ja que compleix tots aquests requer-
iments. El problema és que desconec el funcionament d’aquest framework. Aixo no seria
cap impediment si no hi haguessin alternatives, pero ja existeix un altre framework amb les
mateixes capacitats, i que a més és conegut per mi.

Aquesta eina esta essent desenvolupada, com s’ha dit a la introduccié, per 'MTG, i rep
el nom de CLAM (C++ Library for Audio and Music). Tot i que encara esta a la versié
0.4, ja és un framework bastant usable i complet com per a desenvolupar aplicacions amb
ell. Compleix tots els requeriments del sistema, i a més hi esta fortament relacionat, de
tal manera que actualment esta molt lligat el desenvolupament del metode supervisat de
CLAM (és a dir, CLAM funcionant com a aplicacié) amb el disseny del control de fluxe
reacTable*.
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Per tant, s de CLAM, que és un requeriment organitzacional, és correcte dins aquest
projecte per les seves caracteristiques.

4.4 L’entorn grafic

Com que una part del projecte final de carrera estara dedicat a crear una interficie grafica
apropiada per a poder editar xarxes de processament, hauré de triar alguna llibreria per tal
de no haver de barallar-me amb les crides al sistema necessaries, que complicaria en gran
manera la tasca.

A més, en la mesura que sigui possible hauria de ser una aplicacié multiplataforma, per
tal de funcionar en més d'un entorn, tal i com fa CLAM (actualment en GNU/Linux,
Windows i MacOs X). No cal dir que també es requereix de la llibreria a utilitzar que doni
la possilibitat de crear productes amb llicencia GPL [17], ja que siné no podria estar fer-se
servir dins CLAM.

Per tant, podem descartar com a toolkit grafic escollit les MFC, que tan sols funcionen en
Windows i no sén lliures, i qualsevol altre llibreria tancada o tan sols suportada per un dels
diversos sistemes.

D’entre les que queden, s’hauria de donar preferéncia a les que estiguin dissenyades en el
llenguatge de programacié que he triat, és a dir C++ (o en el seu defecte, C). D’entre
aquestes n’hi ha dues que sobresurten: Fltk [31] i Qt [50].

Fltk és una llibreria completament lliure dedicada al suport en la creacié d’interficies
grafiques amb widgets com les que ja estem acostumats a veure. Els seus avantatges sén la
llicencia, que permet fer qualsevol tipus d’aplicacions com a programari lliure, i sobretot la
seva senzillesa. Aquesta senzillesa pero, en determinats casos també pot ser un problema
per la falta d’estructures més elaborades, que a vegades sén necessaries.

Qt, en canvi, és una llibreria concebuda més aviat com un framework, en que se li donen a
l'usuari tota una série d’utilitats que van més enlla de la creacié de widgets (s de bases de
dades, connexié per xarxa, estructures basiques, etc.).

Per tant, és un component més sofisticat que, al contrari que Fltk, pot donar problemes
en quant a complexitat i nimero d’elements a entendre. Tot i aixo, I’extraordinaria docu-
mentacié de Qt fa que I'is de la llibreria sigui més assimilable.

Un problema de Qt és la seva doble llicencia, sota la qual es poden crear programes sota
GPL que corrin en GNU /Linux, pero per contra la iltima versi6 de la llibreria en Windows
té una llicéncia propietaria tipica.
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4.4.1 Elecci6 del toolkit grafic

Després de descartar les altres llibreries semblants, he avaluat quin d’aquests dos candidats
és el millor per la meva elecci6. M’he decidit per la llibreria QT per diversos motius.

El primer d’ells és el suport de Qt en quant a deteccié d’events. Mentre Fltk fa servir
mecanismes de callbacks, que no sén de tipatge segur i poden portar a errors greus i dificils
de detectar, Qt implementa una tecnica basada en signals i slots que, tot i ser semblant a
I’anterior, fa un tipatge dels parametres a passar a prova d’errors.

Per a entendre el segon motiu hem de pensar en el tipus d’aplicacié a fer, i els elements
que hem de mostrar. No seran tan solswidgets tipics (botons, menus, etc.), siné que a
més tindrem un alt component de dibuixat de formes 2D, tant per a pintar els objectes de
processament com les connexions entre ells. En aquest aspecte Qt és superior a Fltk, ja que
és una llibreria amb un suport més ampli, en el qual també s’inclouen ajudes per al pintat
en dues dimensions.

Un altre element molt important que ha decantat la meva decisié cap a la llibreria de
Trolltech és ’excel.lent documentacio del projecte. Mentre que la de Fltk és realment petita
i bastant deficient, tenint alguns aspectes que tan sols estan documentats a les capcaleres
del codi, en Qt hi ha, a més de la documentacioé classe per classe, tota una série d’exemples
i articles comentant les diferents peculiaritats i formes de treballar que té la llibreria.

Finalment, perd no un motiu menys important, ja havia treballat abans amb les dues
llibreries, i per preferéncies personals havia estudiat més a fons la llibreria Qt. Per tant,
fent servir aquesta no hauré de gastar temps en aprendre com funciona un altre toolkit que
en definitiva tingui les mateixes funcions que el que ja em conec.

L’anic desavantatge de fer servir Qt és la llicencia doble, pero ja que aquest projecte final
de carrera es desenvolupara sota GNU /Linux, aixi com també el de reacTable*, no és un
greu impediment per a fer-la servir.

4.5 Eines de desenvolupament

En aquesta seccié hi tenen cabuda totes les eines necessaries per al bon desenvolupament
del projecte, tot i que no sén propiament part d’ell.
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4.5.1 Compilador

El compilador que es fara servir és el g++/gcc (GNU C & C++ Compiler), ja que és dels
compiladors més estables i que accepten millor 'estandard. T¢é tota una comunitat dedicada
al seu manteniment i desenvolupament, aixi que també esta raonablement exempte de bugs.
Es fara servir en la versié més estable existent (2.95) i en la tdltima (3.2), que pot acceptar
alguns tipus d’implementacions amb templates que, tot i complir amb I’standard, no sén
acceptades per versions més velles.

4.5.2 Editor de codi

L’editor decidit és GNU Emacs, que com va dir el seu creador Richard Stallman is the true
editor. Aquest comentari vol dir que no hi ha actualment cap editor, en cap plataforma,
que pugui ser adaptat a un s més ampli del que Emacs té, amb un sistema d’ampliacions
basat en Lisp molt robust i adaptable i mitjancant el qual és possible escriure la memoria,
el codi, compilar, debugar i fins i tot navegar per ’arbre de directoris sense sortir del mateix
programa.

Per tant, fent servir aquest editor de text tan potent no fa falta fer servir diferents aplicacions
(una per editar text normal, una per compilar, etc.). Aix0 el converteix en un IDE que, tot
i que no adaptar-se al terme convencional referit a entorns com el Microsoft Visual C++ o
el KDevelop, compleix tots els proposits d’aquests i encara bastants més.

4.5.3 Sistema Operatiu

Tot i que el projecte estara basat en GNU/Linux per les preferéncies de I'equip de desenvolu-
pament i pels requeriments de baixa laténcia i distribucié del sistema en diverses maquines
(una pel tractament de so, una per lanalisi grafic i el reconeixement de formes, ...), hi
hauria la possibilitat, donat el caracter multiplataforma de totes les eines utilitzades, de fer
el desenvolupament del projecte final de carrera en Microsoft Windows. Tot i aix0, per pre-
feréncies personals de l'autor es fara servir GNU /Linux, ja que és la plataforma optima per
al desenvolupament de les diferents parts de les que esta compost el projecte, i no s’estara
subjecte a errors produits pel propi sistema operatiu que podrien retardar la planificacié. A
més, les eines triades disponibles per a GNU /Linux sén totalment multiplataforma i lliures
(amb Davantatge que aixd comporta de portabilitat), mentre que les eines estandard del
sistema operatiu de Microsoft (Microsoft Visual C++, Visual UML, Microsoft Word) sén
tan sols per a MS Windows (a més de la despesa economica que suposaria poder treballar a
casa amb elles si no es pretén piratejar el software). Finalment, un motiu important per fer
servir aquest sistema operatiu és ’experieéncia adquirida en el desenvolupament de software


xamat
Ei! Visual UML no té res a veure amb Microsoft, és d'una companyia bastant petita que encara (que jo sàpiga) no ha estat absorvida. L'eina d'UML de Microsoft és el Visio.


48 CAPITOL 4. EINES REQUERIDES

sota GNU Linux, que fa preferent 1'is d’aquest vers comencar a treballar amb Microsoft
Windows desde zero en termes de desenvolupament de software.

4.5.4 Grafics i diagrames

Per expressar amb més claritat les idees de requeriments, analisi i disseny que aniran sorgint
al llarg d’aquest projecte es crearan diagrames UML (Unified Modelling Language) [44] de
diferents tipus (casos d’us, seqiiéncia, classes,...). Aquest llenguatge és actualment la eina
més utilitzada per a diagrames relacionats amb l’enginyeria de programari, per la seva
claritat i adaptabilitat a tot tipus de descripcions necessaries pel desenvolupador.

Pel que fa a ’editor de diagrames UML, tot i que encara esta per decidir teoricament es fara
servir el que, a opinié de I'autor, és el millor editor d’aquest tipus de grafics disponible en
GNU/Linux. S’anomena Umbrello, i tot i que encara esta per una versié beta és realment
intuitiu i facil d’utilitzar.

Per altres tipus de diagrames s’utilitzara el programa DIA (també multiplataforma), que
permet crear diagrames d’una manera rapida i general. Aquest també serveix per a crear
diagrames UML, pero no és 'eina adequada per fer-ho servir de manera intensiva, ja que
té un caracter més general que per exemple Umbrello.

4.5.5 Sistema de control de versions

Per al bon desenvolupament d’un projecte informatic serids es fa necessaria una eina que
permeti la compenetracié adient entre tots els seus membres. Es a dir, es necessita algun
tipus de control de les versions de codi modificades amb dos motius principals. El primer és
assegurar que s’esta treballant amb la versi6 actualitzada de les fonts (podent ésser modifi-
cada pels altres programadors). L’altre motiu és la necessitat de combinar les modificacions
fetes per dos membres diferents sense gaire retards o problemes per 'equip. Aquests dos
requisits no serien possibles amb un servei com el donat pel protocol FTP (File Transfer
Protocol), ja que no garanteix un servei de merge del codi propi amb el que hi hagi al
repositori general que fa servir tothom per actualitzar el codi. Per tant, si es fes servir
aquest sistema seria impossible que diverses persones treballessin en una mateixa seccié en
un moment donat. El sistema de versions concurrents(anomenat CVS) si que ho permet,
fent servir mecanismes de merging. Hi ha un repositori central a on esta la ultima versid
del codi, i cada membre de I'equip que fa servir el CVS té un repositori propi (anomenat
sandbor) en local a la maquina que fa servir normalment. Es treballa sobre aquest, i s’ac-
cedeix al central per tal de sincronitzar la feina feta amb la dels altres membres de I'equip,
sigui recollint els canvis fets (amb la ordre update), o afegint els canvis propis al codi central
(mitjancant la comanda commit).


xamat
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4.5.6 Eines de testeig automatic

Donat I'estil de desenvolupament que comentaré més tard, i que esta basat en part en el
testeig del codi a crear, es fa necessaria alguna eina per tal de crear tests del codi de manera
rapida i comprovar que funcionen.

Ara mateix la llibreria lliure que permet fer aixo en C++ és CppUnit [15]. La seva tasca és
permetre crear suites de tests automatics de manera rapida, de tal forma que en qualsevol
moment durant el disseny i desenvolupament d’alguna seccié del projecte es pugui testejar
que el que s’ha fet funciona correctament, i a més incorporar noves funcionalitats plenament
testejades al que ja es té.

Com a apunt final, I'is de CPPUnit esta essent introduit dins CLAM com a forma de testeig
del codi del framework. Per tant, I'is de la mateixa llibreria en aquest projecte és adient
per tal de mantenir la compatibilitat (si féssim servir una altra llibreria probablement hi
hauria alguns problemes).
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Capitol 5

El model del sistema

Un cop analitzats els requeriments i objectius del projecte reacTable* i triades les eines
que faré servir, arriba ’etapa d’analisi del sistema, aixi com del seu domini. Aixo vol dir
investigar quins sé6n els mecanismes ja implementats per a resoldre els problemes que s’han
trobat sistemes semblants al que ens ocupa. D’aquesta manera es poden veure conceptes i
solucions proposades a tenir en compte alhora de dissenyar i crear el sistema.

Aix0 donara pistes sobre dos factors concrets:

e Problemes que ens trobarem durant el disseny.
Tot i que cada projecte és un moén, si que hi ha una serie de punts conflictius amb que
es troben tots els projectes amb un domini comd. En aquest cas, hauré d’analitzar
programes relatius a la composicié musical, i més en concret a aplicacions sonores
dissenyades expressament per al seu Us en entorns de temps real.

e Solucions proposades
Tot 1 que CLAM i reacTable* tenen els seus propis objectius i requeriments, hi haura
una série de punts o problemes compartits amb altres aplicacions similars.

Per tant, s’analitzaran quines sén les solucions de disseny donades per altres sistemes,
especialment pel que fa al control de fluxe i la organitzacié dels elements sonors.
També és necessari observar quins son els models grafics que hi ha en ’actualitat
i els paradigmes emprats, ja que és un altre requeriment del projecte crear una in-
terficie grafica, per tal d’experimentar les possibilitats sonores del motor de sintesi de
reacTable*.

Comencarem per fer un repas al programari d’aplicacions musicals i sonores, tot estudiant
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els diferents paradigmes existents i els moduls que caracteritzen un sistema de les carac-
teristiques de 1’engine sonor de reacTable*.

5.1 Musica dins un ordinador?

Amb la inclusié cada cop major de diferents instruments electronics dins la musica del
segle XX, es va anar fent palesa la intencié de fer servir els computadors com a un altre
instrument mitjancant el qual crear i processar so.

Un dels motius principals és I’evolucié de la misica cap a territoris abans desconeguts. Es
a dir, amb l'ordinador (aixi com amb altres instruments electronics més especialitzats) es
poden crear sons que serien impossibles d’elaborar amb els instruments d’una orquestra
tradicional. A més, 'ordinador conté una enorme capacitat per a emmagatzemar mostres
de so i melodies, desar-les i recuperar-les en un format digital de forma segura i sense modi-
ficacions no desitjades, i manipular-les de mil formes diferents amb les eines proporcionades
a efecte.

Amb l'evolucié de l'ordinador com a plataforma musical, s’han anat veient diversos avan-
tatges més d’aquesta idea. Entre d’altres, un ordinador permet una varietat d’algorismes de
sintesi 1 processament sonor molt alta, ja que tan sols cal canviar el programari utilitzat per
a convertir I’ordinador en un altre tipus d’instrument. Es més, fins i tot hi ha la possibilitat
de connectar diversos programes per a crear tot un sistema que intercanvii dades en temps
real. En GNU/Linux aquest existeix un sistema anomenat Jack que permet dur a terme
aquestes connexions de manera senzilla.

Aix0, combinat amb la facilitat de portar un ordinador (un portatil per exemple), la possi-
bilitat de connectar-lo amb instruments musicals concrets via el protocol MIDI, i I’augment
en les prestacions del computador propiament dit, han creat la possibilitat real des de fa
una desena d’anys de fer musica en temps real mitjancant ordinadors.

En aquest model d’aplicacions és a on podem situar el projecte de reacTable*, i per aquest
mateix motiu s’analitzaran els diferents paradigmes per al disseny de programari musical i
sonor que han anat creant-se al llarg d’aquesta evolucié.

5.1.1 Paradigmes de programari musical

Tot i que inicialment les aplicacions destinades a processament de so en els ordinadors es-
taven restringides a accions sense temps real per les elevades prestacions que es requereixen,
amb ’evolucié dels ordinadors cada cop s’han anat desenvolupant més projectes orientat a
funcionar en temps real. Aixi, tindriem dos tipus diferents d’aplicacions.


xamat
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Per una banda, tenim els sistemes orientats a processament sense temps real.

Dins aquests, hi hauria diversos paradigmes. Per una banda, tenim els programes d’edicié
de so, destinats més aviat a la produccié d’obres musicals que no pas a la composicio. Es
a dir, aquests programes sén capacos d’agafar un so previament enregistrat i modificar-lo
amb un seguit d’algorismes a ’abast de I'usuari, per a produir un so resultant diferent de
loriginal i adequat als objectius del music. Un exemple d’aquest tipus d’aplicacions és
Ardour [12], un grabador multicanal professional amb llicencia GPL

::::::

S

Figura 5.1: Captura de pantalla d’Ardour, extreta de la seva pagina web

D’altra banda, tenim programes de composicid, que volen donar emular la creacié de parti-
tures tradicional. Es a dir, tot fent servir un llenguatge musical determinat pel sistema, es
creara una “orquestra” d’instruments, detallant la manera en que interactuaran entre ells,
i les notes (o conceptes semblants) que hauran de tocar. En aquest paradigma es basa la
série de llenguatges N-Music.

Pel que fa als sistemes orientats a temps real, que sén els que de fet ens interessa més
estudiar, en tenim també de diversos estils. Cadascun d’aquests estils comporta per 'usuari
una forma diferent de veure el mon de la composicié musical.

e Emulacié d’'una maquina fisica

Aquest tipus d’aplicacions no canvien ni varien la forma de tocar un sintetitzador (o
qualsevol altre maquina hardware musical) real. Es a dir, en pantalla es mostra una
reproduccié d’un instrument d’aquest tipus, i 'usuari interacciona amb ella movent
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sliders, prenent botons, etc. amb el ratoli o teclat, tot imitant com es faria amb
I'instrument fisic.

By ' 'P;l_a'm}m v+ Sorgmode - ¥ — Lol 0008 ReBirth
S ryP 5 — =
1||-JI[ B _LELje L1 = | S| H-'f B :-:gg vl:b

% PATTERN

ﬁé@@@@

E) W% ) [ masTen

Goao
Al
ooEgo

'

® PATTERN
oBe0
oouo

Ak
oopo

BN ETEPE
{0je

= PATTERN

oBBao
ooeo

BARK *
BOED! Mmoo oo s E G E

SAtWME - STEPS

= ""‘““""“"H““I
1=~ - - -

B PATTERMN

anan EEY t#tt*tt ti €%

Al
ooEo

punid  TiFe
=]

Figura 5.2: Captura de pantalla de Rebirth, extreta de la seva pagina web

Aquest tipus d’aplicacions, amb exemples com Rebirth no té gaire a veure amb
el projecte que ens ocupa, ja que de fet no existeixen connexions o control de fluxe
dinamic en temps real.

Es a dir, no faria falta establir un ordre d’execucié dels diferents algorismes ni esbrinar
quin cami segueixen les dades entre instruments perque ja esta predefinit abans de
comencar a fer-ho servir.

Moduls de so connectables

Aquest tipus d’aplicacions esta encapgalada pel sistema de programacié visual MAX
[39], desenvolupat a partir del 1985 pel grup de Miller Puckette dins 'TRCAM.
Basat en un projecte anterior anomenat RTSKED (1981, creat per Max Mathews i
Pasquale), amb el qual es pretenia crear un sistema d’scheduler en temps real per a un
sintetitzador polifonic, MAX va ser l'origen de tota una série de programes basats en
el mateix concepte del que s’havia de poder aconseguir amb un programa d’ordinador
orientat a la composicié musical.



CAPITOL 5. EL MODEL DEL SISTEMA 55

Aquest model es basa en 'encapsulacié dels diferents algorismes musicals dins el que
podriem anomenar moduls de so. Aquests moduls de so es poden connectar (bé
mitjangant connexions de dades sonores, o bé mitjangant dades de control) entre ells,
a més de poder afegir-ne de nous o borrar els existents.

Podriem dir que aquest paradigma és semblant a la orientacié a objectes en enginy-
eria de software, en el sentit que es basa en encapsular els diferents algorismes de
computacio en caixes negres, que tan sols son accessibles des de fora mitjancant una
interficie “publica’.

Aixi, ens trobem amb un model que permet una infinita variacié de I'ordre en qué
estan connectats els diferents objectes, i que en qualsevol moment pot canviar-se
alguna d’aquestes connexions, de manera que el so produit variara.

Per tant, MAX més que un programa de musica és una especie de base sobre la qual
desenvolupar les idees que tingui el music del que hauria de ser un instrument musical.
Es a dir, es poden crear nous moduls de so que, combinats amb els ja existents, donin
com a resultat una xarxa d’algorismes de processament de so dissenyat per a ser
manipulat en temps real pel music, com un instrument tradicional. La diferéncia és
que amb un sol ordinador es poden crear milers de variacions diferents, sense haver
de tenir tantes maquines com configuracions diferents vulgui 'usuari.

Al diagrama trobem un exemple de I'apariéncia que tenen els programes basats
en aquest paradigma musical.

Aquest prototipus d’aplicacié ha anat evolucionant, i s’han creat diferents programes
que, partint de la mateixa base, amplien I'tis al qual pot estar destinat el progra-
ma, com PD [38], jJMAX [24] o MAX/MSP (del qual abans hem vist una captura de
pantalla). Fins i tot s’han creat, desenvolupant aquesta idea, uns sistemes per a la
composicié musical basats en una estructura anomenada de plugins. Aquesta idea
consisteix en tenir un programa actuant com a servidor, al qual se li connecten di-
versos moduls, cadascun dels quals pot ésser desenvolupat per algii amb uns minims
coneixement de programacié, tot seguint unes regles donades per un “protocol” donat,
que és el que entendra el servidor.

Aixi, donant unes restriccions molt senzilles, es poden crear multitud de plugins que
es podran connectar i fer servir amb un programa que entengui el protocol utilitzat.

Alguns exemples d’aquesta arquitectura sén VST (amb servidors com CUBASE) [46]
en Windows i Apple, i LADSPA (Linux Audio Developers Simple Plugin Architecture)[13]
en GNU/Linux.

e Nous paradigmes d’interaccié musical

Dins aquesta categoria hi entrarien una série de programes que sense entrar en cap
dels altres tipus, intenten crear noves formes de composicié sonora, preferiblement
en temps real. Com a exemple important dins aquest projecte podriem parlar del
programa FMOL (Faust Music On-Line) [26], programa desenvolupat pel cap del grup



56 CAPITOL 5. EL MODEL DEL SISTEMA

[motein

e 10

lect O
Fitch Velocity EE
input input

Attack envelope Release envelope
I

421132 Y 0571

Madulator ‘\‘

oscillator

O=cillator
frequency

[linedrive 127 0.5 1.02 10

——w  CarHier

ozcillator

§
[ |
H
§
§

A L N L Lo LI TE N

Create amplitude envelope

Welocity =scaling of output
Eﬂﬂ) Audio Output,
On AOFF switch

Figura 5.3: Captura de pantalla de MAX/MSP, extreta de la seva pagina web
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d’interactius del MTG, Sergi Jorda. La intencié d’aquesta era crear un instrument
sonor que, fugint dels paradigmes classics d’interaccié home-maquina, pugués aportar
noves idees sobre la manera en que es dialoga amb un ordinador (en el cas concret
d’aquest programa amb tan sols un ratoli) per a crear misica d’una forma novedosa,
tot obrint nous camins tant en interficies grafiques com en la vessant purament sonora
[27].

Aquests sén basicament els paradigmes de programacié i llenguatges musicals que existeixen
en l'actualitat. MAX és ara mateix, dins la composicié en temps real, el paradigma més
emprat per a desenvolupar aplicacions de musica a nivell sonor dedicades a la composicié i
improvitzacié en directe.
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Figura 5.4: Captura de pantalla de FMOL, extreta de la seva pagina web

5.1.2 La idea dins reacTable*

La idea que ha donat lloc al projecte reacTable* és la de crear un sistema que sigui total-
ment valid tant per a persones sense grans nocions musicals en una instal.lacié com per a
professionals que puguin fer concerts exprimint-ne totes les capacitats musicals.

Aixi, es pretén crear un model amb un paradigme de caixes (en aquest cas serien objectes
sobre una taula) que es vagin connectant en temps real i, aixi, vagin canviant el so resultant.
Si ens centrem en la part d’aquesta projecte final de carrera dins reacTable*, ’objectiu és
crear un potent motor de sintesi amb un control de fluxe totalment automatic que, donades
unes regles predefinides de connexio i desconnexio, sigui capag de registrar 1’estat del sistema
i les seves connexions, i establir I’ordre d’execucié optim i necessari per al bon funcionament
de 'aplicacié.

Com veiem, la interaccié que proposa reacTable* té punts en comi amb el paradigma dels
programes estil MAX, aixi com també amb les idees que hi ha sota el disseny de FMOL.

Es a dir, en principi es pretén crear un control de fluxe semblant al que hi pugui haver
en un sistema tipus MAX, amb una xarxa d’algorismes de processament de so connectats
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mitjangant links de dades (com mostres de so) i links de controls. La principal diferéncia
radica en que hauran de ser connectats i desconnectats en temps d’execucié.

A més, MAX no esta dissenyat en principi per a fer servir diferents tipus de dades (tot i
que actualment pot processar dades espectrals, etc.). En canvi, el nostre sistema haura de
complir els requeriments relatius a processar mostres relacionades amb el domini temporal i
d’altres amb el domini espectral. A més, el tipus de dades que fa servir CLAM poden tenir
diversos nivells de complexitat, i en canvi MAX esta limitat a tipus de dades molt basics.

5.2 El control de fluxe

Centrant-nos en el model d’'un sistema basat en moduls (o caixes negres) com és el que
ens ocupa, passaré ara a comentar els aspectes importants en els quals trobaré opcions a
considerar en el disseny, a fi que el resultat sigui 'adequat als requeriments que s’han donat.

Comencarem comentant els tipus de models de fluxe que es poden construir tenint en compte
les especificacions d’un sistema de so en temps real. Basicament hi ha dos conceptes basics
a tenir em compte.

Per una banda tenim 1'is d’un model sincron (amb dades fluint amb un temps constant)
o asincron (en aquest cas les dades no segueixen un model de comunicacié constant). Per
I'altra s’ha d’estudiar com el sistema organitza els dos tipus d’informacié que s’enviaran els
diferents objectes de processament (controls i dades a processar).

Posteriorment es comentara la gestié de connexions de dades i controls en CLAM en més
profunditat, extenent I'explicacié dels mecanismes que ha de fer servir el mode supervisat.

Finalment, es comentaran sistemes relacionats amb la gestié de ’ordre d’execucié de diverses
tasques, especialment dins aplicacions de miusica en temps real, aixi com els tipus de xarxes
de processament que s’adiuen al nostre sistema.

5.2.1 Models sincrons i asincrons

Dins la informatica hi ha tota una branca d’investigacié dedicada a sistemes distribuits.
Es a dir, és molt clar generalment com s’hauria de comportar un sistema aillat dedicat a
una determinada tasca i que conté totes les dades i informacié que necessita. Pero aquest
problema d’aconseguir dades necessaries es complica enormement si pensem en diversos
elements que interactuant a la vegada, tot formant un sistema complert.

Imaginem un d’aquests sistemes distribuits compostos d’una série d’elements que necessiten
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passar-se informacio entre ells, per tal de desenvolupar la seva tasca. Un exemple és la
gestié d’un portal, que implica a servidors web, servidors d’aplicacions i bases de dades
(com a minim). Els diferents elements necessitaran informacié dels altres, ja que si no de
cap manera podran cursar adequadament les peticions dels usuaris. Posem per cas que
es demana una web a un dels servidors del portal. Aquest haura de passar la peticié al
servidor d’aplicacions, que la trametra demanant les dades necessaries a la base de dades,
i finalment retornara la resposta al servidor web per tal que ’envii al navegador del client.

Com veiem és una tasca realment complicada, ja que es necessitara muntar el sistema de tal
manera que es puguin passar dades entre les diferents parts de que esta composat el sistema,
i a més s’haura de fer de la manera més rapida possible. D’altra banda, els diferents elements
no es coneixen realment, ja que poden constar d’aplicacions de marques diferents, fins i tot
treballar amb formats diferents, etc. Aixi, sera necessaria també una certa independeéncia,
per tal que si en un moment determinat es canvia un element de tot el sistema, aquest
continul funcionant. Aix0 és el que s’anomena un sistema desacoblat.

Aquest model de treball és molt similar al que es necessitara en un problema com el que ens
ocupa. Els diferents elements del sistema sén objectes de processament, que encapsulen un
algorisme amb una configuracié determinada, i per tant no coneix a la resta d’elements de la
xarxa de la qual forma part. Tot i aix0, és necessari donar-li algun mecanisme per tal que es
pugui comunicar amb la resta d’objectes, tant per a passsar-li’s dades (com podria ser per
exemple les mostres d'un fitxer d’audio), com també per a transmetre controls, que variin
algun parametre de processament (i que al seu torn es poden passar a un altre objecte, en
una especie de cadena d’events).

Per tant, tenim un sistema basat en elements que necessiten estar desacoblats entre ells, i
d’altra banda també requereixen algun mecanisme per a enviar-se dades i controls.

Aquesta informaci6 pot ser enviada de dues formes diferents. Una de les maneres és el que
se’n diu un model sincron. En aquest, els objectes esperen que les dades vinguin donades
en un fluxe constant en el temps, és a dir, que s’enviin una certa quantitat de dades en un
temps determinat. Per posar un exemple, poden estar dissenyats per a rebre un paquet de
44100 mostres de so cada segon, i per tant cada segon processaran aquesta quantitat de
mostres que, a la seva vegada, enviaran als objectes que li demanin dades. Aix{i tenim tot
un sistema en el que, fent servir un rellotge comu per a no cometre errades, tots els elements
estan “sincronitzats”, tot funciona de manera constant i fixa.

Aquest sistema té com a avantatge principal la seva simplicitat, ja que no és necessari
implementar cap mecanisme per a esperar nous missatges en qualsevol moment; tan sols
rebre cada cert temps ja prefixat una quantitat de dades que ja es coneixen per al seu
procés. Per tant, tampoc es rebran diversos missatges de cop.

Per contra, dins els sistemes en temps real aquest model pot imposar retards, ja que tota
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la informacié necessariament haura de ser enviada en les fites que marca el rellotge del
sistema com a valides. Si, posem per cas, una nova dada s’ha creat i s’ha d’enviar just
quan ha passat una d’aquestes fites, s’haura d’esperar a la segiient per tal de mantenir
la sincronicitat. A més, també hi pot haver problemes amb el rellotge, especialment si hi
ha diverses maquines (cadascuna amb el seu rellotge intern propi), ja que per al correcte
funcionament d’un model sincronitzat es necessita que tots els elements tinguin el mateix
rellotge.

L’altra manera, ja perfilada comentant el model sincron, és no tenir cap rellotge dins el
sistema, i d’aquesta manera els diferents elements enviaran i/o es demanaran dades just
quan les necessitin o les hagin d’enviar, sense esperar a cap mecanisme de sincronitzacio.
Es el que s’anomena un model asincron.

Com podem veure aquest model evita retards relatius a la necessitat d’enviar les dades en
moments determinats pel sistema, ja que es poden enviar sempre que calgui. De fet no
necessitarem ni un rellotge.

Per contra, pot arribar a ser considerablement més complicat que el model sincron, ja que
es necessiten mecanismes per a saber rebre i enviar les dades quan es necessiti, i per tant
haurem de saber quan ens estan enviant dades. Una manera de saber-ho és anar preguntant
de manera constant si hi han missatges nous per a nosaltres. Es el que s’anomena un
mecanisme de polling. Tot i que sembla raonablement senzill, comporta una sobrecarrega del
sistema, ja que es va preguntant constantment si hi ha missatges nous. Si per exemple, tan
sols rebem dades noves una de cada 1000 consultes, es veu clarament que estem desperdiciant
bona part del temps de CPU.

manera de fer-ho és implementant un mecanisme mitjangant el qual hi hagi un avis quan
haguem un missatge, sense haver-ho d’anar preguntant cada cop. Hi ha moltes maneres
de crear un model aixi, com podrien ser les interrupcions, les callbacks o els models de
signal/slot. Les interrupcions es basen en que el receptor del missatge atendra a una série
de peticions ja creades anteriorment (les senyals o interrupcions). Quan salta una d’aquestes
interrupcions, s’executa un codi en concret.

Les callbacks i el model signal/slot sén ampliament utilitzats en sistemes asincrons amb
interaccié amb 1'usuari, com poden ser les interficies grafiques. Consten d’una funcié o slot
a la qual hi ha una série d’accions (igual que la que podria executar-se en una interrupcio).
A aquest métode o funcié se li poden passar arguments, que serien les dades vingudes de,
per exemple, un altre objecte de processament. Aixi doncs, tenim una manera d’enviar
dades asincronament i sense carregar el sistema. Sén els mecanismes orientats a events.

La diferencia entre els dos tipus, que sén bastant semblants, és que amb una implementacié
de signal/slot els parametres que passem ja estan predefinits per la senyal que s’enviara per
a cridar I'slot. Per contra, a la callback els tipus de parametre no sén predefinits amb un


xamat
Ei! T'has menjat alguna cosa!

xamat
Aquesta afirmació és una mica qüestionable: el model síncron té una gran complexitat que no té l'assíncron i és que s'ha de decidir d'alguna manera l'ordre d'execució.
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tipatge estricte i, per tant, no sén segurs (es podria passar algun element que doni un error,
sense que es pugui evitar en temps de compilacid).

5.2.2 Fluxe de control vs fluxe de dades

Un cop analitzats els tipus de fluxe que es poden donar, és hora de passar a veure com poden
afectar a les dades que enviara el sistema que ens ocupa. Com hem comentat, basicament
tenim dos tipus de missatges. Per una banda, tenim els missatges de control. Aquests poden
provenir d’alguna font externa al sistema (com interficies grafiques, instruments MIDI, etc)
i, per la seva naturalesa, sén eminentment asincrons. Aixo vol dir que en qualsevol moment
podem esperar nous missatges de control, i com que estem en un ambient en temps real,
hauria de ser possible que els elements del sistema que depenguin d’aquest control coneguin
el canvi de la manera més rapida possible. Per tant, un sistema de so en temps real
necessitara logicament un model de fluxe asincron. Tot i aix0, no ha estat fins a aplicacions
com MAX que s’ha pogut implementar un disseny aixi, ja que, com hem comentat abans,
un model asincron és més complicat, i a més necessita més recursos computacionals que un
de sincron.

L’altra tipus d’elements a passar sén les dades a tractar propiament dites. Aquestes poden
ser, per exemple, mostres de so provinents d’un fitxer que s’esta processant. També podria
donar-se el cas, donats els requeriments que hem comentat, que aquestes dades no siguin del
mateix tipus. Esa dir, que alguns dels objectes de processament esperin com a entrada dades
de domini temporal mentre que d’altres objectes necessitin mostres del domini espectral.
Aix0 comporta una série de transformacions que poden fer créixer la complexitat del sistema.

D’altra banda, aquest tipus de dades compleixen un comportament sincron. Es a dir,
donada una xarxa d’objectes de processament, les dades que circulin a través d’ella hauran
necessariament de passar a través del cami donat, i ho faran de manera constant, ja que
els sons que escoltem ho sén. Per a veure-ho més clar podem pensar en com es reprodueix
una cangd en un aparell de compact discs. En aquest, mentre que les accions de control que
hi puguem dur a terme sén completament asincrones (pujar o baixar el volum, canviar de
disc, etc.), la cadéncia a la que séna Paparell un cop pitjat el boté de play és constant. La
xifra normal és de 44100 mostres per segon. Si no fos aixi estarfem distorsionant la musica
grabada. Per tant, un sistema de so en temps real tindra logicament un comportament
sincron en quant a les mostres que esta processant, a fi que el resultat sigui correcte i no
s’introdueixin errors.


xamat
Aquí dalt t'ha quedat un espai una mica estrany.

xamat
a on? Possa una referència creuada.

xamat
Una de les avantadges del model asíncron és també precissament el contrari: no s'estan consumint recursos si no hi ha un canvi d'estat al sistema.
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5.3 Avaluacidé de 'ordre d’execucid

Després d’estudiar els diferents fluxes (dades, controls, sincrons, asincrons,...) que es podran
donar en el nostre sistema, és logic pensar que, ja que tot aixo ha de controlar-se de forma
automatica donat els requeriments de reacTable* i el mode supervisat, necessitem algun
element que s’ocupi precisament d’aixo: avaluar 'ordre d’execucié dels algorismes existents
del sistema.

Aixi, és necessari establir un ordre pel qual es vagin executant els diferents objectes de
processament, sempre tenint en compte els fluxes de dades que hi hagi entre ells. Aixo,
que pot semblar senzill en xarxes petites o sense gaire complicacions (per exemple, la figura
, creix en dificultat quan ens adonem que poden existir topologies amb diversos camins
que es van dividint i unint al llarg del procés, a més de contenir loops a on no tenim un
sentit clar cap al que hagin de circular les dades.

Fitxer > Filtre > Sortida
WL

temporal de =o

Figura 5.5: En aquesta xarxa ’avaluacié de I'ordre d’execucié seria senzill

Podem percebre totes aquestes dificultats per a establir un ordre d’execucié concret en la

figura

Aquest problema era inexistent fins fa poc, ja que és un problema molt relacionat amb
les aplicacions en temps real. Les aplicacions a on no es dona aquesta restriccié han de
planificar l'ordre en qué es van executant els algorismes de forma manual (és a dir, qui
soluciona aquest problema és el propi programador o usuari) o potser abans de comengar a
processar les dades (podriem dir en temps de configuracid).

Per contra, els programes en temps real (i especialment els programes dissenyats sota el
paradigma de moduls connectables com MAX o el que ens ocupa) necessiten algun tipus
de planificacié que respongui als canvis en la topologia de la xarxa, tot recalculant ’ordre
d’execucid dels objectes. A més, el sistema no pot gastar gaire cicles de CPU en aixo0, ja
que no es poden permetre tenir retards en la sortida dins una aplicacié de so en temps real.
Si passés aix0 Iefecte és semblant a tenir un buffer de mostres massa petit: se senten clicks
degut a queé no estem processant totes les mostres que necessitem.


xamat
No queda clar que aquesta avaluació és només per al component síncron (dades) del sistema.
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Fitxer Cscil. lador
WAaY \
Multiplicader
Sumador \

Oscil.lador / Filtre —-

Mixer
temporal
Raverb
Fitxer
s —JP FFT \* Transformaci ———— IFFT 1
espectral *ae o
de s0

Figura 5.6: Aqui ens trobem en una avaluacié bastant més complexa

5.3.1 MAX

Si observem sistemes semblants, trobem que tota la familia MAX fa servir basicament el
mateix algorisme d’scheduling. Es determina ’ordre d’execucié per la disposicié grafica dels
objectes. Aixi, es recorre la llista d’objectes, executant abans els que estiguin a dalt i a
I’esquerra, per anar passant després cap a baix i a la dreta. Aquest sistema tan senzill déna
un resultat molt bo, ja que degut a la seva simplicitat no demana gaire recursos, i a més
fa que tots els usuaris de MAX i PD comprenguin com funciona ’aplicacié sense necessitat
de saber programar.

Per contra, com veiem es delega una part de la complexitat del scheduler a criteri del usuari,
i per tant podriem considerar que és un planificador semi-automatic.

No és adequat pel nostre sistema, ja que es pretén que reacTable* tracti automaticament
I’execucié del sistema, tot permetent a I'usuari experimentar amb la misica sense haver de
preocupar-se d’altres problemes.


xamat
Jo no posaria aquest subtítol. Posaria alguna cosa més general com ara "scheduling semi-automàtic"
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5.3.2 Schedulers amb models amb prioritats

Alguns tipus d’scheduling, semblants als que es fan servir per a repartir el temps entre
processos en un sistema operatiu, donen un ordre d’execucié relacionat amb una prioritat
donada per cada objecte. Es a dir, cada modul té una prioritat en funcié de la seva
importancia, i aix0 es té en compte a I’hora de calcular 'ordre, executant-se primer els que
tinguin major prioritat i fent després els restants.

Aquest sistema no és gaire eficient per a aplicacions de so en temps real, ja que com hem
vist tots els objectes sén igual d’importants en una xarxa, en el sentit que si no s’executa
el primer en una cadena d’algorismes, dificilment podrem executar els que van després, per
molt que siguin més importants.

5.3.3 Sistemes basats en topologies de graf

Hi ha tota una série d’algorismes que enlloc d’intentar establir un ordre d’execucié basat
en prioritats o posicions grafiques, fan servir el graf de connexions dirigides entre objectes
per tal d’establir quins objectes precedeixen als altres.

Aquests, que podem trobar en branques de la informatica relacionades amb automats finits
i fluxes de dades [9], es divideixen basicament en dos tipus principals: cerca en profunditat
i en amplada.

Aixd vol dir que, donat un objecte en concret (un node del graf), podriem comengar a
buscar en un fill en concret (i en un fill d’aquest, recursivament), establint una politica de
profunditat abans que d’amplada, o pel contrari anar buscant entre tots els fills d’un mateix
pare.

D’entre aquestes dues opcions, en el model que ens ocupa és més eficient la cerca en amplada,
ja que tornant al problema que comentava en l'apartat de models amb prioritats, si anem
intentant executar els objectes en profunditat no podrem avancar si un pare d’algun d’ells
no té dades per donar-li.

Per tant, un algorisme d’aquest tipus amb cerca en amplada seria un bon candidat com
a algorisme d’establiment de 'ordre d’execucié. A la part de disseny comentarem més
ampliament un algorisme proposat seguint aquesta tecnica.


xamat
El que passa és que hi ha models basats en prioritats que tenen en compte no només la naturalessa de l'objecta sinó la seva posició relativa al sistema. Per tant, no és tan evident que aquests tipus de models es pugi descartar tan fàcilment, no?
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5.4 CLAM: C++ Library for Audio and Music

La base principal del sistema que s’haura de desenvolupar és el framework creat per 'TMTG
anomenat CLAM [14]. Aquest projecte va comengar essent una llibreria de proposit intern
del Music Technology Group. Es pretenia obtenir una potent eina per a desenvolupar
aplicacions relacionades amb la sintesi i el processament de so i musica. Els objectius basics
eren:

1. Crear un framework de desenvolupament complet.

CLAM havia de ser bastant més que unes quantes classes per a processar so o0 una
llibreria. S’havia de donar suport per a totes les necessitats d’un projecte relacionat
amb l'audio.

Aixo vol dir donar suport per a la serialitzacié i passivacié de les dades, un sistema
de visualitzacié general per a poder estudiar la informacié sonora en format grafic,
suports d’entrada i sortida per a fitxer, format MIDI, etc.

Actualment ja estan implementats la majoria d’aquests moduls de CLAM. En concret,
la serialitzacio de les dades es porta a terme fent s dels format standard XML i
SDIF, i el model de visualitzacié permet crear rapidament programes dissenyats amb
els toolkits grafics FLTK i QT.

2. Flexibilitat per a adaptar CLAM a totes les necessitats del MTG.

Ja que aquest grup de recerca té equips amb objectius i arees d’investigacié molt
diversos, el framework general del MTG ha de ser flexible, en la mesura que pugui ser
utilitzat i adaptat sense gaire esfor¢ per a tot tipus d’aplicacions relacionades amb el
domini del so.

3. Necessitat de crear un producte multiplataforma.

Seguint el punt anterior, els projectes del MTG sén desenvolupats en un ampli ventall
d’arquitectures (PC amb sistema operatiu Microsoft Windows, PC funcionant sota
GNU /Linux i plataformes desenvolupades per Apple com Mac OS X). Aixi doncs, el
framework ha de donar resposta a totes les plataformes, i el codi desenvolupat sota
un compilador en concret ha de poder ser compilat també sota els altres.

Per aquesta rad es fan servir toolkits grafics multiplataformes com els comentats
anteriorment.

Aquest projecte ha esdevingut més important encara amb la introduccié del framework
dins el projecte europeu AGNULA [I]. Aquest projecte intenta crear una distribucié del
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sistema operatiu lliure GNU /Linux totalment composta per programari lliure i orientada a
professionals del moén de la musica i el so.

Aixi doncs, CLAM ha estat publicada amb llicencia GPL (General Public License), i ha
passat de ser un producte dedicat exclusivament a I'is dins 'MTG a ser obert amb tots els
drets i deures que garanteix aquesta llicencia.

Un cop comentats els objectius del framework, passarem ara a explicar quins sén els compo-
nents basics de CLAM, i més concretament aquells que estan directament relacionats amb
el projecte que ens ocupa.

5.4.1 Dynamic Types

Aquest concepte és un dels pilars sobre el qual es fonamenta CLAM. Tenint en compte
els requeriments relacionats amb el camp del so, s’ha creat un mecanisme per a poder
aconseguir tipatge dinamic d’atributs dins les classes C++ que formen el nucli de CLAM-

Qué vol dir aix0? Doncs senzillament que, donat un objecte d’alguna classe que contingui
una série de dades, podrem instanciar i desinstanciar els seus atributs en temps d’execucio.

Per exemple, si tenim un objecte d’una classe anomenada Spectrum (que conté dades rela-
cionades amb l'analisi espectral d’un fragment de so), podem expressar la seva informaci6
de moltes maneres diferents (en valors absoluts, coordenades polars, etc.).

Qué passa si per exemple sols volem una d’aquestes representacions? Doncs en el C++
normal hauriem de tenir una classe amb molts atributs, dels quals tan sols en farem servir
una petita part. L’altra opcié seria anar dividint Spectrum en diverses classes, cadascuna
amb una representacié. Pero aixo faria augmentar la complexitat (ja que es multiplicaria
enormement el nimero de classes, ja de per si prou gran), i també disminuiria la cohesié
del disseny, ja que estariem disgregant informacié relacionada que hauria de conformar un
sol objecte.

Els Dynamic Types donen una adequada solucié a aquest problema de flexibilitat versus
complexitat. Es tracta de crear, mitjancant I’as de macros semblants a les usades en C i
templates, un mecanisme que permeti tenir dins un objecte tan sols aquells atributs neces-
saris en un moment determinat. Aixi, si sols volem fer servir coordenades polars, tan sols
tindrem D'atribut que contingui aquesta informacié. Si en un altre moment ens interessa
més una altra representacié de l’espectre, sempre podrem desinstanciar ’atribut anterior i
instanciar la que més ens convingui, o fins i tot mantenir varies representacions.

Com veiem és una potent eina que permet un alt grau de flexibilitat de les dades en CLAM
sense perdre cohesié ni forcar dissenys il.logics.


xamat
Una altra possibilitat seria fer servir punters amb alocació de memòria dinàmica.

xamat
Tot i que el que comentes va ser l'origen dels DT, ara mateix els beneficis que tenen són molt més importants que això: interfície homogènia, facilitat de recòrrer composicions, passivació/activació automàtica...


CAPITOL 5. EL MODEL DEL SISTEMA 67

5.4.2 Processing Objects

Els anomenats objectes de processament sén el nucli de CLAM. Basicament, un Process-
ing Object és un algorisme de processament de so encapsulat dins una classe que permet
modificar la configuracié dels parametres de I'algorisme, a més d’assegurar la comunicacié
amb d’altres objectes de processament mitjangant ports i controls (que seran comentats
posteriorment). Es logic pensar en una aplicacié de so com en una cadena d’objectes de
processament, als quals se’ls passa una série de dades (com un fitxer de so, les mostres
grabades d’un microfon, etc.), i aquests les van processant, passant-se un a l’altre les dades
després d’aplicar-li un algorisme.

Aixo és basicament el que possibilita 'estructura de la classe Processing (o Processing
Object). Proporciona la interficie necessaria per a interactuar amb un algorisme, tot
encapsulant-lo per tal de crear un disseny intuitiu i potent. Aquesta classe consta de
diversos components. Un d’ells és la configuracio, a on es guarden els parametres amb els
quals funciona l’algorisme (i que podrem modificar). Un altre és el metode Do, és a dir,
la funcié en la qual es processa una certa quantitat de dades (és a dir, un nimero concret
de instancies de la classe Processing Data que comentaré proximament). Finalment podem
modificar alguns parametres de 1'objecte de processament mitjangant controls (com, per
exemple, seleccionar un algorisme de sintesi de sinusoides d’entre una col.leccié de possibles
tries).

A la figura veiem l’estructura i els elements que componen un objecte de processament
(diagrama extret de la documentacié de CLAM).
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Figura 5.7: Estructura d’un object de processament
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5.4.3 Processing Data

L’altre element basic de CLAM s6n els anomenats Processing Data. Donats els requeriments
del MTG, grup que treballa profundament en 'Gs del domini espectral per a crear aplicacions
de so, era necessari tenir més d’un tipus de forma amb la qual representar la informacio.
Aix0 no és necessari en projectes enfocats en alguna area concreta del processament de
so, pero en el cas del framework CLAM s’han de disposar de recursos per a tenir en una
mateixa aplicacié molts tipus de dades d’origen radicalment diferent (fitxers MIDI, mostres
de so, o fins i tot models ocults de Markov...).

Aixi doncs, els Processing Data sén classes que, tot implementant els mecanismes de Dynam-
ic Type comentats abans, permeten encapsular les dades per tal que els diferents objectes
de processament les puguin consultar i manipular de forma flexible i senzilla.

5.4.4 Modes de funcionament

CLAM haura de tenir un doble funcionament. Per una banda, es necessita una llibreria per
a poder desenvolupar aplicacions relacionades amb el so i la musica. Es a dir, una col.leccio
de classes i funcionalitats que ens permetin crear un programa sense haver de partir de zero.
Es I'anomenat mode no supervisat, en el qual el programador haura de decidir en quin ordre
s’executaran els algorismes per a processar 1’audio, i quines relacions tindran entre ells. Es
el mode que esta actualment en funcionament.

L’altre mode és 'anomenat supervisat. En aquest es pretén crear un sistema de prototi-
patge rapid, amb el qual algl sense coneixements de programacié pugui ser capac¢ de crear
objectes de processament, enllagar-los com cregui oportd, i en definitiva crear prototipus
d’aplicacions de processament de so sense haver de programar en cap cas. Aquest mode és el
centre d’aquest projecte, ja que caldra dissenyar el seu funcionament, aixi com adaptar-ho
a les necessitats del projecte reacTable*.

5.4.5 Ports i controls

Hi ha diversos mitjans pels quals una entitat externa (com pot ser un usuari, una interficie
grafica, ...) pot modificar el comportament i les dades que estd emprant un objecte de
processament. Basicament aquests sén els quatre metodes:

e Configuracié

Com hem dit abans, cada objecte de processament té una configuracié associada,
que conté tots els parametres pels quals es regeix el comportament de 1’algorisme


xamat
Fins aquest punt, la descripció que fas de CLAM no la trobo molt lògica que estigui on està. Crec que hauria d'estar més al principi, potser a l'apartat d'Eines, no?
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encapsulat.

e Argument del meétode Do

Quan es fa servir CLAM com una llibreria normal de processament, al metode que
serveix per a executar 1’algorisme (anomenat Do(...) se li passen com a arguments els
Processing Data que haura de modificat, tants els d’entrada, com els de sortida. Per
exemple, si tenim un Processing que suma dos fragments d’audio, al Do li passarem
dos objectes Audio amb les mostres d’entrada, i un altre a on emmatgatzemarem la
sortida.

e Ports

El mecanisme del punt anterior ha d’automatitzar-se necessariament en el mode su-
pervisat de CLAM. Aixi, s’ha creat una interficie comuna per la qual podem entrar
dades per a processar dins un Processing Object. Sén els anomenats Ports.

Aquests son relacionats amb alguna estructura que contingui les dades necessaries
d’entrada de I’algorisme (per exemple, ProcessingData o nodes, que comentarem més
tard) abans de comengar l'execucié. D’aquesta manera es podra executar el metode
Do() sense parametres (ja que hem especificat abans les entrades i sortides).

e Controls

Finalment, també podrem afectar un Processing object mitjancant controls. Els con-
trols en CLAM serveixen per a modificar tots aquells parametres que sén susceptibles
de canvi en temps d’execucié. Aixi per exemple, si tenim un sumador com el comen-
tat abans, podrem disposar de controls d’entrada que facilitin modificar els valors de
guany dels dos fragments de so que estem mesclant, o fins i tot silenciar completament
un dels dos.

5.4.6 Nodes

Hem dit que els Processing Data sén les estructures en les quals “empaquetem” les dades
que necessiten els Processing Object per a aplicar I'algorisme corresponent. Aixo, que
sembla obvi en el mode no supervisat de CLAM, comenca a complicar-se al pensar en el
mode supervisat. Qué passa si hi ha diversos objectes de processament llegint d’un mateix
port de sortida d’un altre Processing? Es necessari duplicar el Processing Data tants cops
com objectes vulguin consumir les dades? A més, haurem d’enllacar tots els objectes al
productor?

Com veiem, aix0 pot comportar greus problemes d’eficiencia, ja que com hem comentat
abans el mode supervisat esta dissenyat per a poder-se executar en temps real. I evidentment
duplicar informacié innecessariament no és gaire eficient.
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Aixi s’ha dissenyat en CLAM I’anomenat mecanisme de nodes. Es basa en que entre cada
objecte de processament i els que consumeixen les dades que ell produeix hi hagi un node
que sigui el supervisor de les tasques de lectura i escriptura de dades en els Processing
Data. Com veiem, sén necessaris mecanismes per a evitar duplicar informacié i afavorir
I'intercanvi de dades entre objectes de manera transparent. Aquests sén els objectius dels
nodes: crear un sistema pel qual es maximitzi 'eficiéncia d’un intercanvi de dades entre
objectes de processament sense fer perillar la consisténcia de les dades.

Aquest Ultim punt és especialment important. S’han d’evitar problemes relatius a perdua
de dades 1tils i colls d’ampolla. Per exemple, podria donar-se el cas que un objecte de
processament produeixi dades a una velocitat major de les que les consumeix un altre
objecte. Hi hauria un moment en el que s’estarien sobreescrivint dades que encara no
s’han consumit. Aquest problema, i d’altres relacionats amb la comunicacié d’elements
productors-consumidors com els tipics d’aplicacions multithreading, és a dir, amb diferent
fils d’execucié, amb els quals aquesta relacié entre objectes de processament productors de
dades i consumidors, han de ser sol.lucionats pels nodes de CLAM.

5.4.7 Xarxa

Relacionat amb aquest punt sobre els nodes, hi ha el concepte de xarxa, estretament rela-
cionat amb el mode supervisat de CLAM. Dins una aplicacié que funcioni sota aquest mode,
tindrem basicament un graf de connexions entre una série d’objectes de processament, que
donen com a sortida una transformacié de les dades d’entrada fins a la sortida desitjada.

Per tal que es pugui automatitzar un model amb el qual totes aquestes connexions entre
objectes siguin tractades de forma automatica, necessitem algun tipus de representacid
d’aquest graf de connexions. Es 'anomenada xarxa de processament.

En aquesta trobarem una representacié de ’estructura de connexions del graf, formada pels
objectes de processament, els nodes que els comuniquen seguint els enllacos marcats per
I'usuari, i les connexions de control.

Com podem observar és una estructura molt til en un cas com reacTable*, en el qual
necessitem metodes per a modificar en temps d’execucié una série d’objectes de processa-
ment i les seves connexions. Totes aquestes funcionalitats hauran de ser suportades per la
xarxa, la qual estara mantenint en tot moment una representacié actualitzada del graf de
connexions del mode supervisat.

També sera extremadament funcional una serialitzacié d’aquesta xarxa, en la mesura que
aixi en qualsevol moment es podra passivar l’estat de connexions, per a poder-lo fer servir
posteriorment.


xamat
Un dibuixet d'una xarxa aquí no aniria malament.
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5.4.8 Sistema complert

El sistema complert, tenint en compte els diferents elements que hem anat comentat, seria
el que vé donat pel diagrama general del sistema que trobem a

Estructura de la xar<a g
A fraves del port
s'envien | es reben les
Controls dades a processar.
Cbjectes de processament Ports Processing Data
Nodes !Els nodzla‘s gestionen la
interaccio entre ports
d'entrada i sortida.
Element que Serialitzacié a XML
gestioni Fordre Control de fluxe
dexecucio

Figura 5.8: Estructura del elements que componen el control de fluxe

Com podem veure, tenim una col.leccié d’objectes de processament, cadascun amb una série
de ports i controls d’entrada/sortida. Aquests objectes es comuniquen es passen instancies
de Processing Data entre ells a través dels Ports, mitjancant I'is de nodes. A la seva
vegada, aquests nodes gestionen les dades que li arriben d’escriptura (provinents d’un port
de sortida d’un objecte) i de lectura (s’envien a ports d’entrada d’altres Processing).

En un nivell més alt, la xarxa és qui conté tots aquests objectes i les seves relacions, nodes
etc. Aquesta xarxa es comunicara amb un altre element que gestioni el control de fluxe (és
a dir, avaluacié de 1'ordre d’execucié de la xarxa), i també podrem serialitzar la topologia
de la xarxa en XML.


xamat
falta una coma o dos punts.
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xamat
T'ha quedat una pàgina en blanc.


Capitol 6

Disseny del sistema

Un cop assenyalats els objectius i requeriments del projecte, i la col.leccié d’eines que es
necessitaran per a dur a terme la seva realitzacid, és el moment de dedicar-nos a dissenyar i
crear el sistema propiament dit. Aixi, aquesta etapa de desenvolupament consistira en crear
un disseny que, tot respectant els requeriments no funcionals, doni resposta als objectius
marcats, tot fent servir les eines a la nostra disposicié i tenint en compte el domini al qual
ens hem d’enmarcar.

Dins aquest disseny hem d’esmentar la part referent a la implementacio. Es a dir, disseny i
implementacié formen un tot indissoluble dins un desenvolupament normal dins I’enginyeria
de software (i, per extensi6, dins ’enginyeria en informatica).

Mentre es va definint i dissenyant el sistema, o immediatament després, depenent del model
de desenvolupament, es creen les seccions de ’aplicacié definides al disseny, seguint I’esque-
ma d’aquest.

Depenent del grau de complexitat i detall a que s’arribi en ’etapa de disseny, el temps

73


xamat
I aleshores, on fiquaries el capítol anterior? A objectius, requeriments o eines?

No queda gens clar si el model de sistema del capítol anterior l'has definit tu, ja estava o és un requeriment.
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dedicat a la implementacio serd variable també. Aixo vol dir que teoricament quant més
temps duri el disseny, i per tant, més detalls es puguin definir i opcions decidir, menys
problemes tindrem alhora d’implementar la solucié.

Tot i que aixo és cert, no podem deixar de banda tota la série d’imprevistos i problemes
que inevitablement sorgiran a la llum durant la implementacié, i que molt cops fan retardar
enormement els temps de creacié de sistemes de software.

Per aquest motiu han anat sorgint al llarg dels anys algunes metodologies diferents del tipic
model en cascada (compost de parts separades en concepte i temps).

6.1 Metodologies de desenvolupament: una visié teorica

Hi ha tot un seguit de situacions en les que no és recomanable seguir la metodologia en
cascada tradicional, segons la qual abans de comencar a implementar s’ha de dissenyar tot
el sistema, i si alguna cosa és erronia tornar a fer tot el cicle.

En un projecte final de carrera aquest fet és especialment problematic, ja que la data
d’entrega és fixa i el temps ajustat. Per tant, hauria de ser prioritari aconseguir tenir una
base dissenyada i implementada per més tard anar fent iteracions i extenent el sistema,
enlloc de fer cada pas del desenvolupament en un bloc unitari.

Aixi doncs, s’ha triat un model iteratiu de disseny i implementacié. Els passos anteriors si
que han estat majoritariment seqiiencials, ja que cada part fa servir 'anterior per a decidir
les segiients opcions a considerar.

En canvi, dins el disseny i la implementacié trobem diverses seccions que es fonamenten unes
en les altres, perd que no necessiten d’aquest model seqiiencial. Com hem comentat, per a
crear I'aplicacié grafica de prototipatge necessitem el mode supervisat de CLAM (o alguna
cosa semblant), aixi com també el necessitarem per a definir el sistema de reacTable*.

Per tant, queda clar que el mode supervisat és el que més feina ens portara i, a la vegada,
la part més important.

Aquest mode supervisat es dissenyara i desenvolupara de manera incremental, de manera
que en qualsevol moment ja hi hagi un sistema (adaptat en major grau als requeriments
segons anem avangant) funcionant.

A més, es pretén aplicar alguns aspectes de la col.leccié de metodologies anomenades
d’eXtreme Programming [25]. D’aquestes idees, dirigides a simplificar els a vegades massa
complexos desenvolupaments de programari per tal de fer un codi de millor qualitat i més
rapidament, n’hi ha una de molt poderosa per la seva utilitat: el desenvolupament orientat


xamat
Aquí em torna a passar una mica el mateix. Aquesta part jo la veig més "d'eines" que no pas de disseny.
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a test [5].

Amb la premisa “Clean code that works”, ’anomenat TDD (Test-Driven Development) in-
tenta crear implementacions elegants a partir dels requeriments donats, pero enlloc d’afrontar-
ho com a un tot indivisible ho intenta fer per petites unitats funcionals.

Una iteracié comenca per fixar petits objectius a resoldre d’aquella unitat funcional, tot
escrivint un test a superar pel codi que es faci. Es a dir, es pensa qué ha de solucionar
el nostre sistema per, tot seguit, pensar un disseny i una implementacié que ho resolgui.
A més, es busca primerament solucionar el test de la manera més simple possible, per tot
seguit crear a partir d’aquesta la versié definitiva.

A més, com que es van creant tests per a totes les seccions del codi, és molt facil detectar
algun error provocat per futures modificacions: simplement cada cop que s’afegeixin o es
modifiquin seccions del codi s’hauran de passar tots els tests que abans funcionaven.

D’aquesta manera s’aconsegueix un codi testejat i exempt de bugs (si més no de la majoria)
a cada iteracié que es faci, tot afegint les funcionalitats necessaries.

6.2 Aplicacié de la metodologia al projecte

El concepte de desenvolupament escollit és intentar crear una xarxa senzilla, perd amb
la majoria de requeriments ja considerats, i fer evolucionar el sistema de ’estructura més
primitiva possible (fent servir el mode no supervisat de CLAM i enllacant manualment els
objectes de processament) fins a un mode supervisat complet.

A través d’aquestes etapes s’aniran dissenyant i implementant (o revisant si ja estan creats)
els diferents elements que es van necessitant per a cada fita.

Les restriccions per a aquest sistema sén les segiients:

e Us de domini temporal.
e Tamany de buffers de mida fixa

e Topologia de la xarxa sense realimentacié ni loops

Com veiem, sén majoritariament les restriccions que tindra el mode automatic de re-
acTable*, amb ’excepcié de 1'is d’un sol domini. Tot i aix0, I’eliminacié del domini espec-
tral en aquesta primera etapa ens permetra concentrar-nos en les seccions més importants
(definici6 de xarxa, flowcontrol, etc.). Aixi mateix, el segon punt ens elimina la complicacié


xamat
Aquest punt ja sí que formaria part del disseny.
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d’haver de tenir en compte els tamanys dels buffers dels objectes de processament quan
s’estableixi 'ordre d’execucio.

Finalment, I'altim punt, que com recordem també és un punt de simplificacié assenyalat
dins l’estructura de reacTable*, permetra no caure en loops infinits com els comentats a
I'etapa d’analisi.

Per que fa a la interficie grafica, es desenvolupara paral.lelament, i en determinades fites
s’establira un punt d’unié amb el desenvolupament del mdoe supervisat, que pugui mostrar
per pantalla el sistema que estigui funcionant en aquells moments. Tot i aixo, no sera fins
a la ultima etapa que relacionarem completament els dos moduls.

S’han triat aquestes etapes com a fites del desenvolupament incremental:

1. Diferents configuracions de xarxa funcionant amb el mode no supervisat.

2. Incorporacié de 1'is de ports, tot fent servir el metode d’execucié Do() en la seva firma
de mode supervisat (sense arguments). Les dades seran guardades en Processing Data
directament connectats als ports.

3. Addicié de nodes entre ports.

4. Creacio de la interficie de xarxa que permeti crear, modificar i eliminar objectes de
processament i connexions de port/control.

5. Incorporacié de la interficie de passivacié i activacié XML en la xarxa. Creacié d’'un
FlowControl que treballi amb la xarxa.

6. Mode supervisat complet.

Tenint en compte els diferents casos d’is que volem estudiar per a crear el mode supervisat,
aquestes sén les configuracions de xarxa que farem servir al llarg de les 6 fites. El que ens
interessa és que cadascuna d’elles sigui capac¢ d’executar el sistema, i a cada pas que fem
ho faci de manera més automatica.

A més, i tal com hem comentat a ’apartat anterior, s’aniran escrivint tests de funcionalitat,
tot seguint la metodologia proposada pel desenvolupament orientat a test, especialment a
les seccions més fonamentals del sistema, per assegurar que el codi escrit funciona i no és
malmes per futurs canvis.

Tot i aix0, en la memoria explicarem el disseny dels diferent moduls i conceptes que formen
en el seu conjunt el sistema. Es a dir, no seguirem exactament aquestes fites de disseny, siné
que seguirem un ordre que pugui explicar probablement de manera més clara el disseny.


xamat
substitueix la paraula loops per "bucles"
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6.3 El cami fins al mode supervisat de CLAM

El sistema que necessitem crear és, en la seva base, un control de fluxe automatic que
permeti modificar la topologia de la xarxa d’objectes de processament i donar suport per a
la passivacié d’aquesta.

Per tant, haurem de desenvolupar i crear els elements que hem anat comentat al llarg
del model del sistema. Tenint en compte que el mode no supervisat de CLAM ja esta
implementat, la primera cosa que hem d’estudiar és la infraestructura de ports i controls
dels objectes de processament.

Aquests elements ens permetran fixar la interficie per la qual entren i surten dades dels
Processing, mantenint sempre una visibilitat de I’estructura interna de ’objecte limitada
a allo que sigui 1til de publicar. Es a dir, en cap moment pretenem que es pugui accedir
des de fora de 'objecte als seus algorismes de manera intrusiva, de tal manera que siguin
elements independents entre ells excepte en aquells punts pels quals sigui possible enviar-los
dades.

Després d’analitzar com han de ser aquests ports i controls, s’haura d’introduir 1'is de
nodes (aixo correspondria al tercer punt del nostre pla de desenvolupament). Aquests nodes
introduiran una automatitzacié de les tasques referents a la gestié de dades entre ports (i,
per tant, entre objectes de processament) d’entrada i sortida, aixi com de la connexié entre
ports. Aquest dltim punt és delicat, en el sentit que podem tenir diversos objectes que
estiguin consumint dades d’un productor, pero amb diferents velocitats. Aixi, s’haura de
tenir en compte coses com la velocitat de lectura/escriptura, el tamany de dades que es
produeix/consumeix cada cop, etc.

Un cop dissenyats els sistemes que usin aquests dos passos, és I’hora de crear la xarxa, entesa
com el sistema que encapsuli la topologia de connexions entre objectes de processament i
nodes, i que a la mateixa vegada pugui oferir la interficie adecuada per a treballar amb ella
des de fora (per exemple, des de una interficie grafica).

Finalment, queda la tasca d’implementar algun tipus d’algorisme que permeti avaluar ’ordre
d’execucio dels objectes de processament, a fi d’establir un control de fluxe automatic i
eficient.

Pel que fa a la interficie grafica, s’haura de dissenyar un sistema que estigui molt desacoblat
al engine de so (per les raons exposades abans sobre l'estructura en moduls de reacTable*),
pero que a la seva vegada sigui capag¢ d’executar totes les accions que siguin possibles
demanar-li a la xarxa des de la vessant de I'usuari (manipulacié de connexions, serialitzacid,
etc.).


xamat
Però això ja ho has fet al capítol anterior, no?
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6.4 Nodes

El concepte de node, tal i com I'hem explicat abans, és una de les parts més fonamentals
del nostre sistema, en el sentit que és I’encarregat de dur a terme, de manera transparent
a l'usuari (i fins i tot al programador d’aplicacions que faci servir el mode supervisat de
CLAM) la tasca de controlar les dades produides i consumides pels diferents objectes de la
xarxa, tot controlant els riscos de sobreescriptura o errades de lectura.

Parlant del concepte, podem dir que un node és una cua de tamany infinit (per tant amb
estructura FIFO, “first in first out”) en la qual els objectes de processament generadors van
dipositant noves dades, que sén llegides pels consumidors.

Aquesta idea, que vista des de fora sembla bastant obvia, es complica en quant anem
pensant en que el mecanisme hauria de ser segur i flexible. Esa dir, tal i com hem comentat,
CLAM no té un sol tipus de dades, siné que per requeriments en necessita de ben diferents
(mostres de so, espectres, segments, etc.). Per tant, els objectes sén capagos de produir
totes aquestes dades diferents (depenent de la seva funcid), i per aquest motiu els nodes
han de poder tenir una estructura suficientment general com per a poder suportar aquesta
flexibilitat sense fallades ni restriccions degut al seu disseny.

Per altra banda, necessitem un mecanisme segur, en el qual no hi puguin existir errors ni
perdua de dades importants, fins i tot en un entorn en temps real. Aquest Ultim punt ens
fa veure que a més dels requeriments per a aquest element del nostre sistema, tenim també
un altre de no funcional: I’eficiencia en la gestié de les dades.

Com a apunt final, 'estructura de nodes ha de ser el més transparent a 1'usuari possible, ja
que aquest no s’hauria de preocupar en cap mesura per la manera en que les dades viatgen
d’un objecte de processament a un altre.

Per a donar solucié a tots aquests problemes, s’ha decidit implementar un sistema basat en
capes. Perque aquesta estructura? Doncs bé, hem de tenir en compte que el mode supervisat
es caracteritza pel seu automatisme: és a dir, tot el control de fluxe és transparent a qui
Iesta fent servir. Aix{ doncs, per molta complexitat que pugui tenir ’estructura de nodes
(que com veiem pels requeriments no sera trivial), els usuaris han de poder fer-la servir sense
complicar-se en entendre tota la logica que hi haura a dins, és a dir, tan sols fent servir el
control de fluxe i la xarxa haura de poder fer les operacions que desitgi (fer connexions i
desfer-les en temps real, crear nous tipus de dades, etc.).

Passem doncs a desglossar el disseny dels nodes, des de la part més superficial (la interficie)
fins a la logica més complexa del funcionament intern.


xamat
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6.4.1 La primera capa: la interficie dels nodes

Aixi, la primera capa, que és la que fara servir qui estigui emprant el mode supervisat,
haura de donar la interficie per la qual els objectes de la xarxa podran produir i consumir
les dades que processin.

L’as dels nodes haura de ser tan clar com sigui possible. Les operacions basiques sén
demanar-li a un port de sortida que envii dades als seus consumidors, i per altra banda
demanar les noves dades als ports d’entrada. A més, s’han d’incloure métodes per a poder
connectar i desconnectar ports entre ells.

Al diagrama de seqiiencia [6.1] veiem quina ha de ser la interficie d’accés als ports per accedir
a les dades que, com hem comentat, estan regides pels nodes. La xarxa (o qualsevol altre
element extern) decideix quins ports es connecten a un node determinat. Quan I'objecte de
processament productor de dades n’ha creat de noves, pot enviar-les al port de sortida, i
aquest automaticament les diposita al node (amb un mecanisme que explicarem en la segiient
capa). Aleshores, els objectes consumidors podran demanar les dades als seus respectius
ports d’entrada. Aquest mecanisme permet la connexié de més d’un port d’entrada a un
sol port de sortida, aixi com també la possibilitat de connectar-los i desconnectar-los en
qualsevol moment, com mostra la figura.

dades, per exemple Audio

Templatitzats pel tipus de 7

% outPort . QutPortT mpl

net : Network

‘node 2 NodeTmm| ‘Droducer ; Processing‘ |consumer1 . Processing

s Attachinode)

inportl : InPortT mpl
s Attach(node)

\
|
;

\

\ |

\ |

\ |

‘ |

| \

\ | I

‘ : GetDatal) |

| o] |

} \ : GetData() I

‘ | |  LeaveData() | inport2 : InPortT mpl }
7

‘ ! : GetDatal) | | | | |

‘ A | - LeaveDataf) | | " | |

| @ Attach{node) 5 | | | |

‘ T T ‘ | - GetData() |

| ; Uriattach() i = ‘ LeaveData() |

‘ i | |

] ] B

Figura 6.1: Seqiiencia d’intercanvi de dades en la primera capa de I'estructura de nodes

Hi ha un concepte basic per a entendre el funcionament dels nodes: a cada port de sortida
li'n correspon tan sols un. Es a dir, tan sols tenim un port que vagi produint i deixant dades
dins el node, ja que per logica si hi hagués més d’un, les dades produides pel primer serien
destruides pel segiient, i els ports que llegeixen no podrien rebre les dades corresponents E

'Hi ha excepcions com el processament inplace, que serd comentat més endavant


xamat
Segueixo pensant que això és massa petit.
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Aixi doncs, tenint aix0 en compte i a partir del diagrama anterior, podem establir el mapa
de classes basic d’aquesta seccié del mode supervisat, a més de les seves relacions. Aquest
diagrama és el que podem estudiar a la figura [6.2

Port

+ Attach(r  ModeBass) . vold
+ Unattach() : void

NodeBase
- frameSize : int
=+ Configure(framesize :int= 0) : void ==
+ NewWriter() | WriteStreamRegion™
+ NewReader() : ReadStreamRegion®
i

inPort

InPortTmpl OutPortTmpl
+ GetData() | T NodeTmpl + GetData() T
+ LeaveData() : void — + LeaveData() : void

Els ports | el node s6n templatitzats pel tipus de dades j

Figura 6.2: Diagrama de classes de la primera capa de l'estructura de nodes

6.4.2 Segona capa: Les regions

Ara que ja hem definit la interficie del sistema, és el moment de fer servir la metafora
explicada abans de la cua infinita per tal de crear la capa immediatament inferior.

A més, un cop vista quina és la relacié entre els ports dels objectes de processament i els
nodes, hem d’estudiar la manera de solucionar la gestio de la diversitat de dades que podem
rebre, aixi com els diferents tamanys de lectura/escriptura. Esa dir, hem de crear un disseny
que sigui suficientment flexible per a funcionar eficientment amb diferents configuracions.

A cada port se li ha d’assignar una seccié del buffer a on pot fer les operacions que desitgi
tenint en compte la seva condicié. Es a dir, els ports de sortida hauran de tenir una regio
d’escriptura en la qual poder deixar les seves dades sense problemes d’escriure a sobre de
dades que encara no han estat llegides. Per tant, cap port d’entrada sera capag de llegir
dades de la regié d’un port de sortida que encara no hagi donat la seva autoritzacié per a
fer-ho.

Per la seva banda, els ports d’entrada hauran de tenir una regié de lectura en la qual puguin
obtenir dades noves, sense perill de repetir dades ja llegides o llegir alla a on encara no ha
escrit el port d’escriptura.

La primera imatge que podem extreure d’aquesta relacié és que totes les regions de lectura
han d’estar per darrera de la regié d’escriptura del port de sortida que, com ja hem comentat


xamat
idem
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abans, és tnic per node. Un exemple de I'estat normal del buffer de dades amb diverses
regions seria el diagrama [6.3}

1123 (4|56 | |88 |10 14
Regio de Regio de Reqgid
lectura 2 lectura 1 d'escriptura

Figura 6.3: Interior d’'un node amb dues regions de lectura i una d’escriptura

Aixi doncs, a fi de mantenir la consistencia de les dades processades, abans d’escriure o
llegir, les regions hauran de fer comprovacions sobre ’estat de la cua a on estan assignats.
Per tant, necessitem una estructura que funcioni com un buffer per sota del node, i que sigui
capag¢ d’anar comprovant que les restriccions es van complint a mesura que es va escrivint i
llegint del node. Es la classe StreamBuffer. S’encarregara en tot moment de que les regions
de lectura estiguin per darrera de la d’escriptura, i si en algun punt concret hi ha el perill
que aixo no sigui aixi, podra indicar-s’ho al control de fluxe.

Aix0 ens porta a parlar de les activacions de les regions. Per tal que una regié sigui capag
de llegir o escriure, s’haura d’activar. Aquesta activacié la du a terme I’StreamBuffer, tot
tenint en compte el coneixement que té de la situacié de totes les regions dins ell. Aquest
pas d’activacié vol dir que la regié comprovara que és possible llegir /escriure sense infringir
cap de les restriccions, i aleshores permetra al port obtenir o deixar les dades.

Com veiem, per a mantenir la metafora de buffer infinit esmentada en la primera capa,
hem d’introduir més elements dins la dinamica d’intercanvi de dades. Fent servir com a
exemple la seqiliencia vista abans (pero simplificada a una sola regié de lectura), aquests
serien els mecanismes d’interaccié de dades, incorporant ara la part de regions i la classe
StreamBuffer. Tot i que no s’han posat els parametres per no fer massa llarg el dia-
grama, 1’StreamBuffer té sobrecarregues dels metodes GetAndActivate i LeaveAndAdvance,
depenent de la regié que es passi com a parametre (de lectura o escriptura, inplace, etc.).
D’aquesta manera podra saber quines comprovacions dur a terme, segon el tipus de regio
que es vulgui activar.

Aquest disseny, en que les diferents regions tenen restriccions a complir, ens permet introduir
diversos tamanys de finestra de lectura/escriptura (que en definitiva vol dir regions amb
tamanys diferents), depenent de les dades que necessiti un objecte de processament en un
moment determinat.

Per a concloure I’estudi d’aquesta segona capa, aqui tenim el diagrama de classes donat per


xamat
Però hauries d'explicar breument què fan aquests mètodes, no?
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a la figura 6.5
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Templatitzats pel tipus de
dades, per exemple Audio

% - ModeT mp outPort . QutPortT mpl

net : Network
: StreamBuffer

|Qroducer : F’rocessing‘ |consumer1 : F’rocessing‘

inport1 : InPortTrmpl

| \
| |
| | | | |
\ \ ‘ ‘ \ |
\ \ \ |
| ¢ Attach{node) ‘ ! \ ‘ |
| | ; e writer() ! \ | |
‘ | s Meswriter() ; | ‘ : |
! \

1 s Attach{nods) 1 ‘ | 1 | :
i i ‘  NewReader() \ i ! |
I |
‘ | : NewReader() } ; | i |
\ \ | \ |
\ \ 1 | GetAndActivatel) | : GetData] | I |

[P
| | GetAndActivate() i i ‘ | |
| ‘ i s LeaveAndAdvance!)  LeaveDatal) | | |
} } ‘LeaveAndAdvance() | \ } | :
| : GetDat
\ \ ; | GetAndActivate() } | sibata() |
} 1 ! GetAndActivats() ‘ | ; | :
f

| | \ \ ‘ | . LeaveData() |
‘ ‘ | : LeaveAndAdvance \ | |<—|
‘ ‘ s LeaveAndAdvance() 1 ‘ i I |
| | | | | | |
|+ Unattach(} | | ‘ ‘ | |
| | | + RemovelnPorts Connection(] i ‘ | |
\ | RemoveReader() ‘ | |
| f m ] ‘ ‘

|
. " .

Figura 6.4: Sequencia d’intercanvi de dades en la segona capa de I’estructura de nodes
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inPort

Pori

InPortTmpl
+ GetData() : T

OuwtPort

T Attachin . NodeBasa) . void <1
+ Unattach() . void

MNodeBase
- framesSize :int
+ Configure{frameSize : int= 0) : void
+ Mew'iwriter() © WriteStreamRegion®

iy

+ MewReader() | ReadStreamReqgion™

Templatitzat

pel
tipus de dades

Node

OutPortTmpl

+ LeaveData() : void
1

. ks GetAndActivate(r : StreamBegion) | void

+ GetData() : T
+ LeaveAndAdvance(r | StreamBegion) | void + LeaveData() : void

i

1

StreamBuffer

+ GetAndActivate(r : StreamRegion) : void

+ LeaveAndAdvance(r . StreamRegion) : void

+ RemoveReader(r | ReadStreamRegion™) © void

+ MNewWriter() @ WriteStreamBegion®

+ MNewReader(source © SourceStreamRegion®) | ReadStreamRegion®

1

1
ReadStreamRegion

SourceStreamRegion

1

5,

WriteStreamRegion

+ AddReader(r : ReadStreamRegion™) @ void

+ RemoveReader(r | ReadStreamRegion™) © void

Disseny de les regions.

StreamRegion

Cada tipus implementa el

- mLength :int
- mPos :int
- mEnd ; int

control de restriccions al métode
Fulfilslnmvariant

+ Activate() : void
+ LeaveAndAdvance()
- Fulfilsinvariant() : bool

s woid

Figura 6.5: Diagrama de classes de la segona capa de l'estructura de nodes
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la interacci6 entre objectes de la figura anterior. Com veiem el disseny de les regions fa que
puguem tenir diversos tipus de lectors i escriptors (segons les necessitats), i tots els ports
connectats a un node hauran de registrar les seves regions al contenidor que té, com podem
veure aqui. [6.5|

6.4.3 Tercera capa: La implementacié de la cua

Aixi doncs, ja hem solucionat la forma de gestionar diversos tipus de regions, fins i tot amb
tamanys diferents. Ara ens queda el problema de resoldre la logica de la cua infinita, ja que
per definicié és impossible emular aixo en un ordinador (per les restriccions de la memoria,
que és finita). Per tant, s’hauran de crear mecanismes que simulin aquesta metafora amb
alguna implementacié que, per altra banda, ha de ser com més eficient millor.

Com que hi ha diverses maneres de resoldre aquest problema, s’ha optat per crear una
estructura semblant al patré de disseny Estrategia. Aixi, quan es crea un node, a més de
templatitzar-ho pel tipus de dades com hem comentat abans, també es templatitzara pel
tipus d’estrategia a seguir en la implementacié del buffer. D’aquesta manera desacoblem
les dues primeres capes amb aquesta tercera, ja que en qualsevol moment podrem canviar
I’algorisme encarregat de la logica del buffer sense haver de modificar en cap moment els
ports ni les regions.

Per ara s’ha implementat 1’algorisme més usual en aquest tipus de situacions: un buffer
circular. Aix{, un cop recorregut tota la cua, les regions tornen a passar per les primeres
posicions del buffer, tot emulant la cua infinita, que és el que necessitem. Aixo ens comporta
un altre problema a resoldre, i és el tamany de les regions. Es a dir, com que una regié
normalment tindra un tamany superior a 1, haurem de controlar qué passa quan les regions
arriben al final del buffer, ja que teoricament hauran de llegir dades al final del buffer
circular i també al principi, com ens mostra la figura

Una regic dona la volta al buffer
circular

3|14|5(6|7 |8 (9 101112[13141516/1718

— —— ——

Regio de Regio de Regid
lectura 2 lectura 1 d'escriptura

Figura 6.6: Problema de la implementacié de nodes amb buffers circulars

La solucié és crear una zona fantasma dins el buffer. Reservem un espai al final del buffer


xamat
treu aquesta coletilla.
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tan gran com la major regié de totes les que hi ha, i fem d’aquesta regié un duplicat del
que hi ha a l'inici del buffer. Aixi, si una regié esta a cavall del final del buffer i I'inici,
llegira (o escriura) a la zona fantasma, i després es passara aixo a les primeres posicions del
buffer. D’aquesta manera no és necessari partir les regions quan arribin al final del buffer.
Al diagrama [6.7] veiem un grafic de l'estructura del buffer circular, inclosa la zona fantasma.

Phantom
zone
112(3|4(5|6|7 (8|9 100 112131415161 7|18
Regid de Regid de Regid
lectura 2 lectura 1 d'escriptura

Figura 6.7: Solucié amb I'is d’una zona fantasma

D’altra banda, aquest buffer circular haura de controlar les restriccions derivades de no
tenir una memoria fisica infinita.A més de controlar que no se solapi cap regié de lectura
amb la d’escriptura tenint en compte la logica de la zona fantasma, de cap manera ha de
permetre que una regié d’escriptura que processi més rapida que les de lectura doni la volta
al buffer, de tal forma que sobrepassi a la ultima regi6 de lectura.

Per tant, tenim que cada capa controla les restriccions imposades per ella mateixa en quant
a sobreescriptura i solapament, i que per quan es cridin als metodes de la primera capa
per a deixar o recollir dades dels ports, aquests es comunicaran amb el node corresponent,
es fara un seguit de comprovacions per saber si és possible I'accié (tot aprofudint en les
capes per a mirar que tots els nivells mantinguin la integritat), per finalment dur a terme
el procés de lectura/escriptura de les dades.

Al diagrama de sequiencia veiem totes les interaccions entre objectes que genera les
crides inicials a la primera capa. S’ha eliminat el port d’entrada perque la seqiiéncia de
crides ampliada (la de recollir dades) és identica a la del port de sortida. Es la classe
CircularStreamImpl qui sap de quin tipus és la regid, i per tant llegira o escriura segons
convingui.

Una altra punt a comentar, relacionat amb ’extensibilitat del sistema, és que I'estructura
de regions actual permet crear-ne de noves, com per exemple regions inplace que llegeixen
una seccié de la cua i a continuacié hi tornen a escriure, o també regions amb delay que
llegeixin dades endarrerides respecte a la seva posicio.

Al diagrama de classes observem les relacions entre els diferents elements del sistema
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Templatitzats pel tipus de
dades, per exemple Audio
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Figura 6.8: Seqiiencia d’intercanvi de dades en la tercera capa de l’estructura de nodes
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d’intercanvi de dades del fluxe de control, inclosos ja els elements d’implementacié de la
cua.

{nPort OulPort
>| Port }< 1 |
E Templatitzat pel

’m‘ tipus de dades

InPortTmpl - . [ node |

1

| CutPortTmpl

1

CircularStreamimpl

1

- logicalSize ©int

+ Leave(r : StreamRegion*) : void

+ GetData(r : StreamRegion®) : T

+ Fulfilsinvariant() : bool

+ CanActivateSourceWithNoCircularOverlap(s | SourceStreamBegion™) : bool

ReadStreamRegion

1
1
PhantomButfer

1
WriteStreamRegion
1

+ Read([pos :int, size . intj : void
+ ‘Write{pos : int, size : int, data : T*) : void

StreamRegion

StreamBuffer es templatitza
per la implementacld de 1z
cua

Figura 6.9: Diagrama de classes de la tercera capa de l'estructura de nodes

6.5 La xarxa de processament

Un cop definit quin ha de ser el disseny per la capa basica del control de fluxe (és a dir,
com s’han d’intercanviar les dades entre els objectes de processament), ja es pot comencar
a crear el nivell que 'usuari fara servir: la xarxa de processament.

Aquesta xarxa, els requeriments de la qual hem estat comentant a ’apartat de requeriments
i model del sistema, té una interficie inicial bastant clara, i el disseny haura de permetre
fer-la servir de tal manera que respongui als canvis en la topologia de la xarxa de manera
automatica, tot fent servir els nodes i ports per a gestionar els intercanvis de dades sense
caure en incoheréncies (llegir de ports quan ja estan desconnectats, accedir a objectes de
processament ja eliminats, etc.).

Per tant, aquesta és la interficie basica que s’ha de procurar a 'usuari per tal de modificar
la topologia de la xarxa:

e Afegir/Borrar un objecte de processament.
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e Crear/Eliminar una connexi6 entre ports d’objectes de processament ja creats.
e Connectar un control de fluxe a la xarxa.

e Engegar/Aturar el processament de dades.

A més d’aquests metodes, sera necessaria una interficie per a la passivacié i activacié de la
xarxa desde disc dur. Per a poder facilitar I'is d’aquesta interficie, s’ha de pensar alguna
manera comode per a poder explicitar quins sén els objectes de processament i ports sobre
els quals volem aplicar les diferents accions.

6.5.1 Propietat dels objectes de processament

Per definicié, la xarxa hauria de tenir la propietat de tots els nodes i objectes de processa-
ment que en formin part. Aixo vol dir que, un cop els ha afegit, 'usuari s’ha de desentendre
d’ells, ja que la xarxa haura de gestionar les modificacions que se’n facin, aixi com també
la seva destruccié quan ja no siguin ttils.

Aixi doncs, quan vulguem accedir a I’objecte, tan sols hem de comunicar el nom de ’objecte
desitjat (que és tnic dins la xarxa) La forma d’accedir als diferents ports ha de ser similar:
I'tsuari no ha de conéixer exactament els ports a connectar, tan sols el nom del port i
el nom de l'objecte propietari d’aquest. D’aquesta forma, tindrem una interficie d’accés
intuitiva amb crides com network. ConnectPorts( “Objecte Productor.PortDeSortida”, ”Ob-
jecteConsumidor. PortDentrada”).

6.5.2 Comunicacié amb 1’algorisme de control d’execucio

Per a mantenir la transparéncia de tot el moment, és logic pensar que l'usuari hauria
d’accedir tan sols a una interficie per tal de fer els canvis que desitgi en la xarxa, tant en la
topologia com en l'estat de processament (és a dir, engegar-la, aturar-la, etc.).

L’alternativa seria tenir dues interficies, i comunicar-nos per una banda amb la xarxa quan
vulguem modificar la topologia amb els méetodes anteriors, i per l'altra haver d’accedir a
I'algorisme de control de ’execucié quan s’hagi de modificar I'estat del processament. Com
es pot deduir, aixo tan sols serveix per complicar la vida a ’'usuari, si tenim en compte que
realment sén dos conceptes que van lligats (I'ordre d’execucié no té sentit si no és dins una
xarxa).

Resumint, es pot pensar que l'algorisme d’ordre d’execucié és una estratégia emprada per
la xarxa per a dur a terme les crides que fa I'usuari relacionades amb ’estat, és a dir:


xamat
la destrucció dels objectes de processament?
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e Configurar els objectes de processament i els nodes entre ells per a I’execucio.
e Executar una iteracié de tots els objectes de la xarxa.

e Opcionalment, fer algun tipus de precalcul per tal d’establir ’ordre de manera eficient.

Per tant, es segueix el patr6 de disseny (que també s’ha usat en la secci6 de la implementaci6
dels nodes) per a establir la relaci6 entre la xarxa i l’algorisme, com veiem al diagrama

Network FlowCortrol
- name : string :
+ AddFlowControl() : FlowControF + AttachToNetwork{net : Network™) : void
e . .
+ Start() : void 1 strategy 1| " StartMetwaork() .volld
+ Stop() : void + StopNetwom() :VOId.
+ DoProcessings(] : void + DoFrocessings() . void
BasicFlowControl PushStaticFlow Control PushDynamicFlowControl
+ DoProcessings() : void + DoProcessings() @ void + DoProcessings() © void
Algunes
implementacions del
control de fluxe

Figura 6.10: Patr6 de disseny estrategia usat a la Network

6.5.3 Serialitzacio

A més dels metodes basics per a modificar la xarxa, també sén necessaris, com s’ha ex-
plicat als requeriments, poder desar una xarxa a un fitxer per a recuperar-ne la topologia
posteriorment.

Per a fer-ho, necessitem dos components principals. Per una banda, algun metode per
a automatitzar la passivacio i activacié per a qualsevol tipus de xarxa. Per a fer aixo,
podem fer servir una llibreria de suport a serialitzacié. Les alternatives sén clares: com
que la xarxa ha de poder-se editar des de fora d’una aplicacié explicitament dedicada a
aix0, no pot ser emmagatzemada en format binari, siné que s’haura de desar en codificacié
entendible per 'usuari, per exemple ASCII. D’aquesta forma es podra modificar la xarxa
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amb qualsevol editor de textos. A més, s’ha de donar una estructura clara del document a
fi que qui l'estigui modificant sapiga trobar el que vol canviar de la xarxa. Per tant, una
solucié obvia és 1'is de XML i una llibreria per a crear-lo, com per exemple Xerces. A més,
aixi es mantindria la integritat amb la resta del framework CLAM, que la fa servir per a la
passivacié de dades i configuracions.

L’altre component és algun mecanisme de creacié d’objectes de processament. Aquest
mecanisme hauria de permetre crear qualsevol tipus d’instancia de Processing, de tal manera
que l'estructura de xarxa no hagi de conéixer totes les classes d’objectes, cosa que serial
realment incomode i poc extensible, en el sentit que aleshores al crear un nou tipus d’objecte
de processament, hauriem de modificar la classe Network. Per tant, hem de crear un
disseny en el qual diferents tipus d’objectes, tots derivats d’una classa base comuna (és a
dir, Processing), han de ser creats per una entitat que no coneix els tipus de classes filles i
que, a més, aquestes poden variar (tot afegint-ne de noves).

Per sort aquest tipus de problema és comu a moltes aplicacions, i per tant hi ha una resposta
concreta. Es el patré de disseny anomenat Factory Method, que podem veure al diagrama
0. 111

Factory

+ Getlnstance() : Factory&
+ Create{name : RegistryKey) : Processing®
+ AddCreator{name : Registrykey, creator @ CreathorMethod) @ void

Processing

Oscillator Multiplier

Figura 6.11: Patré de disseny Factory Method per a crear nous objectes de processament

Com veiem, es delega la creacié d’objectes a una “fabrica” en la qual hem registrat abans
els metodes que permeten crear els tipus de classes desitjats.

Per tant, el mecanisme per a activar una xarxa a partir d’un fitxer en XML que en defineixi
la topologia és, tot fent servir una Processing Factory amb els diferents constructors ja
registrats, crear els objectes que la componien amb la configuracié corresponent que hem
desat a disc, per després fer servir la interficie d’accés comentada abans per a crear les con-
nexions necessaries entre aquests objectes. D’aquesta manera podrem recrear la topologia
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passivada.

6.6 Ordres d’execucio

Com hem comentat abans, 'usuari decideix I’estrategia a sequir en quant a I’ordre d’execucid
dels objectes de processament en una xarxa. Oferint una interficie comuna, la classe abstrac-
ta FlowControl permet desentendre’s del tipus de topologia i les configuracions necessaries
dels nodes i els objectes de processament, i centrar-nos en l'algorisme per a decidir com els
executem. Aix0 es pot decidir usant des d’algorismes trivials fins a schedulers que tinguin
en compte els tipus de dades, variacions de tamany de les regions, etc. El disseny permet
aquesta diversitat d’algorismes, tot procurant virtualitat en tots els metodes de FlowControl
per si és necessari redefinir-ne algun (per exemple al engegar la xarxa, al afegir un objecte,
etc.).

Podem veure una xarxa de processament com una especie de graf dirigit de connexions d’un
automat finit, en el qual podem trobar llacos, divergencia de camins de les dades, etc. Per
tant, els algorismes teorics de recorregut de grafs ens poden servir com a base per a crear-ne
de propis i eficients (metodes de push, pull, etc.).

6.6.1 Algorisme d’exemple

Com a exemple hem triat un dels algorismes comentats a 'article ARTICLE DE PUSH,
basat en una cerca en amplitud seguint un metode de pushing. Aixo vol dir que es basa en
comencar pels estats inicials del graf i anar avancant a través dels nodes als que puguem
arribar.

Traduit al nostre domini, ’algorisme comencara pels objectes de processament que no ne-
cessitin consumir dades d’altres objectes, és a dir els generadors (per exemple, oscil.ladors,
reproductors de fitxers d’entrada, etc.). A partir d’aqui, anirem recorrent la topologia de la
xarxa sempre en sentit productor -; consumidor, fins a acabar d’executar tots els objectes
disponibles.

L’algorisme dissenyat vé donat per aquestes accions:

conjunt PerFer = objectes generadors;
conjunt Fets = buit;

Mentre PerFer no sigui buit

{
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Treure un objecte X de Fets;
Executar X;
Guardar X a Fets;

Per cada objecte Y fill de X
{
Si tots els pares de Y estan a Fets,
Guardar Y a PerFer.
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6.7 Visualitzacid

Paral.lelament al desenvolupament del control de fluxe del sistema s’ha anat creant 1’apli-
cacié grafica que ha de servir per a modificar la topologia de la xarxa i permetre a 'usuari
fer servir 'infraestructura dissenyada per a automatitzar la gestié de dades entre objectes
de processament.

Un dels requeriment més important de la GUI, com ja hem esmentat abans, és el baix
acoblament que ha de tenir amb ’engine de so. Aixo vol dir que tant els elements de la
xarxa de processament com l’estructura dels objectes de processament no han de saber que
hi ha una interficie grafica connectada a ells. Aixi, s’haura de dissenyar una aplicacié que,
mitjancant la interficie de la xarxa que abans hem comentat, sigui capa¢ de dur a terme
tots els casos d’us especificats a la seccié de requeriments del sistema.

Afortunadament, el framework CLAM ja té un modul de visualitzacié en funcionament
dissenyat especificament per a complir aquests requeriments, és el que s’exposa a [40].

Per tant, podrem fer servir les idees d’aquesta solucié, tot i que adaptant-les a les necessitats
propies del sistema que s’esta desenvolupant. Aquestes s’allunyen una mica dels requeri-
ments standard del modul de visualitzacié, ja que en cap moment haurem de presentar
dades a 'usuari. Enlloc d’aixo haurem de ser capagos d’extraure la topologia de la xarxa,
i la informacié relativa als objectes de processament que necessitem (nimero de ports i
controls, nom, si estan connectats o no, etc.).

6.7.1 El modul de visualitzacié de CLAM

El modul de visualitzacié de CLAM fa servir el patré anomenat Model Vista Controlador
per a desacoblar la seccié d’interficie grafica dels elements que volem observar. L’estructura
general del patrd es pot veure al diagrama de classes [6.12

Basicament intenta dur a terme aquest desacoblament fent servir una capa intermitja, anom-
enada vista, entre I'objecte a ser observat (és a dir, el model) i la seva presentacié en pantalla
(el controlador), amb la finalitat de fer el tractament de les dades necessari per a exposar-ho
a l'usuari en un element que no sigui el model en si.

Aquesta vista s’encarregara de mantenir actualitzades les dades necessaries del model, i
passar-se-les al controlador. De la mateixa manera, quan ’'usuari modifiqui algun aspecte
de les dades en pantalla, el controlador ho notificara al model.

Les avantatges d’aquest sistema son clares, ja que aconseguim que el model no conegui
en cap moment que esta essent observat per un element grafic, i que, per tant, qualsevol
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Model
- estat © State
+ GetState() @ State
+ Update() : void

*

* Controlador

Vista + CreateView() : void
+ DestroyWiew() : vaid
+ Refresh() : void

+ FProcessEvent{) : void

—_

+ Refresh() @ void

Figura 6.12: Diagrama de classes del Patré de disseny Model-Vista-Controlador

modificacié en la seccié GUI no I'afecti. Aix0 es pot observar en el diagrama de seqiiéncia
6.13] en qué podem observar un intercanvi de dades teoric entre les diferents capes del patro.

A més, es resol aixi un altre objectiu de la GUI, que era la multiplicitat d’aplicacions
grafiques usuaries del nostre sistema. Com ja hem comentat abans, a part de 'aplicacié
per a modelar xarxes de processament, aquest mode automatic de processament de so sera
emprat al projecte reacTable®, que visualitzara les dades mitjangant projectors de video i
en rebra les modificacions dels usuaris amb cameres i tecniques de reconeixement de formes.

Amb el sistema MVC, tan sols haurem de crear de nou la capa de controlador (és a dir, una
per a la aplicacié de modelatge i una per a reacTable*). La capa de vista sera exactament la
mateixa. Aixo també ens estalviara modificar el disseny si en qualsevol moment es decideix
crear una versié amb un altre toolkit grafic.

L’aplicacié d’aquest model dins CLAM ens porta a considerar alguns problemes del patré
de disseny ja apuntats al treball realitzat per Miguel Ramirez. Un dels principals és que,
tot confiant en 'actualitzacié de les dades des del controlador, tenim un accés doble (per
part de la vista i per part del controlador) al model. Aquest problema pot ser realment
complicat de resoldre si pensem en entorns multifil i programacié concurrent, d’altra banda
molt tipic en aplicacions de musica en temps real; un fil per a la interficie grafica i un per
a l’engine de so, que treballen a velocitats molt diferents.

A més, el model hauria de tenir els metodes necessaris de refresc, cridats pel controlador.

Per tant, 'aproximacié adoptada per CLAM és lleugerament diferent. FEl controlador
(anomenat ara presentacié) no ataca la interficie del model, siné que tan sols es comunica
amb la vista. Per tant, aquesta es divideix en dues classes, que es faran servir depenent de
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% ‘ :Controlador‘ ‘ :Vista‘
: Uguari : : |
L'usuari vol veure les T | | |
dades | | |
. | | |
! : Refresh() | 1 Refreshi) | |
I ] GetState() |
| | | i
| | | |
L'usuari modifica les T | | |
dades | | |
| | | |
| FrocessEvent() ! | |
| i : Updatef) I I
: |  Refresh() | |
. 1 |
| | |
| | |
4 | |
B |

Figura 6.13: Diagrama d’interaccions entre els elements del patré Model-Vista-Controlador

I’Gs que se li vulgui donar a la GUI. Si és una aplicacié grafica que tan sols vol presentar
dades sense modificar-les, s’usara la classe Adapter (que basicament implementa el concepte
de Vista anterior). Si, per contra, també es vol modificar el model, es fara servir la classe
Controller, que té dret a modificar alguna seccié del model.

D’altra banda, s’ha resolt I'intrusisme del patré al model amb una altra classe anomenada
Model, que és la que coneix realment a ’element a ser observat. La Vista concreta que
es necessiti (ja sigui Controller o Adapter) deriva tant de Controller o Adapter (classes
abstractes que donen la interficie que es necessita) com de la classe Model concreta.

Resumint, tenim una classe que pot observar i modificar el model a través d'un stub, i
que, per tant, no necessita conéixer les dades de manera intrusiva. A més, tindrem una
presentacié concreta, que es comunicara a través del Controller/Adapter amb el model,
i que sera la que sigui implementada amb un toolkit grafic (o qualsevol altra forma de
visualitzacio).
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6.7.2 Disseny de I’aplicaci6 grafica

Un cop decidida l'estructura general del sistema i com resoldre els problemes que se’ns han
plantejat als requeriments, és hora de concretar el disseny.

Seguint el disseny del modul de visualizatcid, tenim una estructura en la qual no hi ha
intrusisme al model, com es pot veure al diagrama de classes en la relacié entre Con-
troller/Adapter i el model.

ModelController NetworkModel

NetworkController
- mhserved @ Netwark™

Network :
+ Publish() : bool
=== T+ Update() : boal

+ BindTo(net : Network &) : void

s i3

1

! ConneclionAdapter | [InPort |
ProcessingAdapter - minPortObserved | InPort* 1
[Processing | - mObsarved © Processing * - mOutPortObserved | OutFort®
q 1 |+ Publish() : bool + Publish() : void 1o
. i I utPort
+ BindTo(proc : Processing &) : void + BindTo{inPort : InPort&, outPort : QutPort &) : void f :l
 —
V7
ProcessingModel ModelAdapter ConnectioniModel
——

Figura 6.14: Diagrama de classes d’un controlador de Network

Comengant per la capa més general de representacié la de la xarxa de processament, podem
veure que basicament el que hem de representar seran els diferents objectes de processament
i connexions que conté. Per tant, ’estructura general per a la representacio del sistema és
un model de composite, en que cada element contingui, a més de les dades que facin falta,
les vistes de les instancies contingudes, en una estructura jerarquitzada.

L’estructura en arbre del patré composite es pot veure dins ’adaptador de la classe Process-
ing , & on es repeteix la mateixa estructura aproximadament que al diagrama anterior.

Aixi, estarem replicant I'estructura de la xarxa en una altra de vistes i una altra final de
presentacions. Tot i que aixo pugui comportar una complicacié del disseny general, seria
pitjor crear una sola capa amb tota la informacid, ja que seria bastant poc intuitiva, i
canviar alguna cosa del disseny seria realment complicat. D’aquesta manera solucionem un
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ModelAdapter PortModel
ProcessingModel
InPortAdapter
- mObserved : InFort* InPort
+ Publish() : bool [ OutPortAdapter
+ BindTofinPort @ InFPortd) : void T mobserved : OUPOr™
- + Publish(} : bool

+ BindTo{outPort : SutPort&) : void

1

1 1 1
ProcessingAdapter OutPort

- mObserved : Processing *

+ Publish() : bool

+ BindTo{proc : Frocessing &) : void

1

1
Processing

Figura 6.15: Diagrama de classes de I’adaptador d’un objecte de processament

teoric problema de cohesid, ja que cada classe té ben delimitades les seves responsabilitats.

6.7.3 Implementacié de la presentacio

Un cop definit el mecanisme general de I'aplicacid, s’ha dissenyat i implementat la ultima
capa fent servir la llibreria grafica QT, per les raons explicades en 'apartat d’eines. Aixi,
després de dissenyar les capes generals que seran emprades tant per la GUI de 'aplicacié
que he de crear, com per reacTable*, tan sols fa falta crear les presentacions corresponents
sota el toolkit que es vulgui.

6.8 Resultats

Per tant s’ha aconseguit crear un disseny que compleix tots els requeriments d’eficiencia,
transparencia i desacoblament entre moduls que se’ns ha donat al principi. Aix{, un usuari
que vulgui fer servir el mode supervisat de CLAM (o reacTable*, per exemple), tan sols
haura d’anar modificant les connexion entre objectes de processament, aixi com afegir-ne
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de nous o eliminar-ne algun. El sistema automaticament fara les notificacions oportunes a
la xarxa, que modificara al seu torn la topologia del graf de connexions que tingui. Com
veiem és un model molt potent, a més de simple des del canté de 'usuari, ja que aquest
no ha de coneixer com funciona la logica dels nodes. De fet, si no vol no ha de saber ni
que existeixen, ja que és la xarxa qui s’encarrega de crear-los i afegir lectors o escriptors,
depenent de la tasca que se li demani desde la interficie d’usuari.

Podem veure un exemple de xarxa en aquesta captura de pantalla, a on veiem diversos
objectes de processament i les connexions entre ells dins una xarxa [6.10]

Network with audio mixer

-

- .
Ee

-

oscillaior-modularor|

Figura 6.16: Captura de pantalla de I'editor de xarxes
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Capitol 7

Conclusions

Un cop acabat ja el disseny i la implementacié del sistema, val la pena avaluar tot el que
s’ha fet en aquest projecte, les tasques que s’han deixat sense fer i els punts conflictius
que s’hauran de resoldre en un futur. Aixi mateix, faré una avaluacié personal del qué ha
significat per a mi aquest projecte final de carrera.

7.1 Pensaments sobre la feina feta

Primer de tot, crec que he de dir que encara falta molta feina per fer, tant per la part del
mode supervisat de CLAM com per reacTable*. Tot i aix0, penso que realment s’ha creat
una arquitectura que pot aconseguir tots els requeriments que he anat comentant al llarg
d’aquest document. En concret, tant la xarxa de processament com el disseny dels nodes
com a element automatic de gestio de les dades permeten compaginar una alta eficiencia amb
una gran flexibilitat, ja que funciona amb tot tipus de dades, amb el que la transparencia
esta garantitzada.

99



100 CAPITOL 7. CONCLUSIONS

Cal destacar que I'is de les metodologies de desenvolupament iteratiu, especialment les
relacionades amb tests, han fet que el codi creat a partir del disseny exposat sigui de
bastanta qualitat, especialment en la quantitat de bugs que hi podem trobar.

Si no hagués fet servir aquest metode probablement el codi tindria en els seus elements més
complexos (basicament els nodes) bastants errors dificils de detectar.

Aixi mateix, el disseny de la interficie grafica fent servir el modul de visualitzacié de CLAM,
compleix els objectius de baix acoblament, ja que ha estat senzill crear una interficie grafica
d’exemple amb la llibreria grafica QT, i penso (i espero) que sera igual de facil crear-la per
I’equip de reacTable* que s’ocupi d’aquest element del sistema.

Aixi doncs, s’han acomplert en la seva gran majoria els requeriments donats, que al cap i a
la fi és el que busca qualsevol projecte informatic. Aixo no vol dir que s’hagi implementat
tot, siné que l'arquitectura creada és suficienment complerta com per a fer-se servir per
les tasques per les quals ha estat pensada. Personalment crec que aixo és bastant més
important que no pas crear una aplicacié concreta, ja que CLAM és un framework d’ajuda
al desenvolupament, i no tan sols un programa.

7.2 Linies futures de treball

Com ja he dit, falta molta feina per fer. El mode supervisat esta en ple desenvolupament, i
per tant, tot basant-se en el disseny presentat, de ben segur que es canviaran algunes coses
tot intentant ajustar-se encara més als objectius marcats.

A més, tot i que la serialitzacié de la xarxa de processament esta ja dissenyada, no m’ha
donat temps a implementar-la. Quan aquesta estigui acabada, tindrem una interficie com-
plerta de la xarxa, de tal manera que podrem editar-la des de XML, tot passivant i activant
els objectes, o també modificar-la com es pot fer actualment, a través de codi o amb la
interficie grafica.

Per la part de la interficie grafica, queden algunes coses per afegir, com pot ser el suport a
la serialitzacid, o intentar millorar-ne ’efiencia. Per suposat, també caldra desenvolupar la
interficie grafica de reacTable*. Gracies al modul de visualitzacié i al disseny proposat, no
caldra partir de zero per a fer aixo.
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7.3 Avaluacions personals

En tot aquest temps que he estat treballant en aquest projecte final de carrera pensava que
no arribaria mai el moment en que, un cop acabat, podria estar pensant qué és el que m’ha
marcat fer-lo. Suposo que és el fet més important en una enginyeria, i realment mentre I’he
estat fent ho he anat veient, ja que és quan realment t’enfrontes personalment a una tasca
complexa, avaluant totes les alternatives i opcions que et van passant pel cap.

Suposo que aixo és el que es busca en un enginyer, més que no pas habilitat en el codi o
facilitat en I’estudi; una gran capacitat per a avaluar els avantatges i desavantatges de cada
solucid, per tal de trobar una resposta adequada als problemes que se’ns aniran plantejant.
No sé si realment he aconseguit triar les millors opcions possibles en tot moment, pero penso
que el sol fet d’intentar-lo ja ha valgut la pena.

En un altre nivell, m’ha agradat molt el tema del meu projecte final de carrera, m’entusiasma
la musica i tot el que l'envolta, i poder treballar en tasques que hi estan estretament
relacionades és per mi un privilegi. A més també he pogut madurar molt com a enginyer,
en el sentit que el disseny d’una arquitectura com la del mode supervisat no és trivial, i he
aplicat tecniques i metodologies que fara tan sols un any ni sabia que podien existir.

Per tot plegat, estic content del projecte, dels seus resultats (tot i que amb matisos), i del
que m’ha reportat com a culminacié dels estudis.
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Agraiments
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xamat
Comentari General: Crec que en general la memòria està força bé tot i que es beneficiaria d'alguns retocs en quant a la seva estructuració (que la trobo una mica confusa).

Per altra banda, tinc una lleugera (molt lleugera) sensació de que és massa extensa. És a dir, que es podria dir el mateix amb algunes pàgines de menys. Per tant, no tinguis por a eliminar algunes coses que consideris redundants o de les que no estiguis gaire convençut.
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