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Kivonat

A technologia fejlédésének és a digitalis audiotartalmak terjedésének koszonhetSen
sokakban meriil fel igény az ilyen tartalom elGallitdsara, szerkesztésére. Ezekre az egyik
legalkalmasabb szoftverek csoportja a Digital Audio Workstion (réviden DAW) programok.
Nagyon sok kereskedelmi szoftver 1étezik, ugyanakkor léteznek ingyenes, nyilt alternativak
is. Sokak szamara az utobbi szimpatikusabb lehet, akar az ingyenessége, akar a velejard
szabadsag miatt.

Ezek a programok azonban nem lennének teljesek az altaluk betolthet§ pluginok nél-
kiil, amelyekkel a DAW szoftvercsomagok képességei igazan kihasznalhatoak. Egyik ilyen
nyilt plugin formatum az LV2, amely az LADSPA-nak utédja. A keretrendszer gyakorlati-
lag barmilyen plugin megvalésitésat lehetévé teszi a bévithetGsége miatt.

Szakdolgozatom elején a Linux audio kdrnyezetet mutatom be. Ezt kovetGen az LV2
alapjait ismertetem, végezetiill harom altalam elkészitett pluginon keresztiil bemutatom,
hogyan lehet LV2 keretrendszerben hangszer-, illetve effektmodult késziteni, tovabbé mi-

lyen lehetdség van egy modul grafikus feliiletének megirasara.



Abstract

Due to the development of technology and the spread of digital audio contents, people
wanted to start producing, editing audio content using their own personal computer. One
of the best software for this purpose is called Digital Audio Workstion (DAW). There are
plenty of commercial DAWSs, but free, open-source alternatives also already exist. Because of
the price or the freedom it offers, some people prefer these software over over the commercial
ones.

DAWSs wouldn’t be complete without plugins. Plugins help us to get most out of the
sofwares. One of the free plugin frameworks is called LV2, the successor of LADSPA. The
framework allows us to implement various kinds of plugins thanks to the extensions.

In my thesis first, I will explain the Linux audio system. After that I will explain the
basics of LV2. Finally I present how an instrument, and an effect plugin can be created in

LV2, and how to implement a graphical interface for a plugin.



Bevezeto

A digitalis audiotartalmak térhoditasaval egyre jobban terjednek a Digital Audio
Workstation (réviden DAW) szoftverek is. Ezek az eszkozok lehet6vé teszik a digitalis
audiofelvételek készitését, szerkesztését illetve lejatszasat. A mai DAW szoftverek nem len-
nének teljesek a kiillonb6z6 pluginarchitekturak nélkiil. Ezek teszik lehet&vé, hogy kiilsd
forrasbol, vagy akéar sajat fejlesztésii modulokat hasznélhassunk. Ezek koziil a legismer-
tebb a Steinberg VST (Virtual Studio Technology), az Apple-féle Audio Unit, illetve az
elsGsorban linuxos kornyezetben hasznalt LV2 (Linux Audio Developer’s Simple Plugin
API version 2).

Szakdolgozatomban elsGsorban az utébbival fogok foglalkozni. Mivel a Linuxot hasz-
nalok meglehetGsen kis részét teszik ki az asztali gépek piacanak, tovabba a Linux alapt
disztribuciét hasznélok gyakran elényben részesitik az ingyenes, nyilt szoftvereket, ezért
kevés szoftvergyartod cég foglalkozik az ezt a platformot megcélzo fejlesztésekkel. Ez nem
volt masképp az audio szoftverekkel sem, ezért a kozosség tagjai elkezdték elkésziteni a
sajat szoftvereiket, azonban 2000-ig nem volt egy egységes alkalmazésprogramozasi feliilet
(Application programming interface, API), ami segitette volna az alkalmazasok egymaés
kozotti kommunikicidjat. Azonban ennek az évnek az elején a Linux Audio Developer le-
velezGlistan megjelent egy 0j API-nak a prototipusa. Ez az API volt az LADSPA, vagyis
a Linux Audio Developer’s Simple Plugin API, amely az LV2 elédjének tekinthetd.

A téma otletét két érdeklédési korom metszete adta, a zene, illetve a szabad szoftve-
rek vilaga. Mar altalanos iskolas korom 6ta foglalkozom hangszeres zenével, illetve hasz-
nalok otthon valamilyen Linux disztribuciét. Eleinte csak felhasznaloja voltam a szabad
szoftvereknek, majd kés6bbiekben kezdtem el utdnajarni a mogotte allo filozofianak, moz-
galomnak. Ezzel parhuzamosan folytattam a zenei tanulmanyaimat, majd 2014-ben egy
zenész ismerésom altal megismerkedtem a digitalis zeneszerkesztés alapjaival. Ekkor jott
az Otlet, hogy elkezdjem tanulményozni, hogy milyen FLOSS (Free/Libre and Open Source
Software) megoldasok léteznek ebben a témakorben. Ahogy az egyetemi tanulmanyaimat
folytattam, egyre inkabb kezdett érdekelni nem csak ezeknek a szoftvereknek a hasznalata,
hanem mikodése is. Igy jutottam el arra a pontra, hogy szeretnék megismerkedni ezeknek
a fejlesztésével. Tobb pluginformétum létezett, mikor belekezdtem a munkaba. Valaszt-
hattam az LADSPA, a DSSI (Disposable Soft Synth Interface), illetve az LV2, tovabba a

VST kozott. A VST-t elvetettem, mert akkoriban még nem volt hivatalosan tdmogatva,



tovabba zart megoldas volt.! Igy valaszthattam az el6z6 harombol. Mivel az LV2 az elé-
z6 kettének a levaltasa céljabol jott létre, tovabba ezt fejlesztik aktivabban, igy emelett
dontottem. Célomul tiztem ki, hogy mind egy hangszer plugint (szintetizatort), mind egy
effekt plugint létrehozzak, tovabba megismerkedjek a grafikus feliiletiik programazésanak
alapjaival.

Dolgozatomban el@szor a Linux audio kornyezetét fogom bemutatni, annak rétege-
it, kiemelve a JACK-et (vagy teljes néven JACK Audio Connection Kit), ami jelenleg
az egyik legelterjettebb eszkoz a tartalomkészitéshez, illetve az él§ el6adasok megvalo-
sitdsdhoz. A Linux audiokornyezetet a dolgozat 1. fejezete mutatja be. Szakdolgozatom
2. fejezetében az LV2 API-t fogom részletezni. Elgszor a torténetérsl fogok emlitést tenni,
ezt kdvetGen bemutatom, hogy milyen fajlok sziikségesek egy miikdédd pluginhoz. Ebben
a fejezetben ismertetem a pluginok két alapvetd fajtajat az effekt, illetve hangszer plugi-
nokat, valamint az ezek kozti kiilonbségeket. A 3. fejezetben pedig bemutatom az altalam
elkészitett pluginokat, azoknak felépitését, a fejlesztés menetét, tovabba a hasznalt kiils§

forrasokat.

12017 mérciusatél kezdve a VST SDK dual licenszelés alatt GPL(GNU General Public License) alatt
is elérhetd, tovabba a Linux is hivatalasan tamogatott platform



1. fejezet

A Linux audio kornyezet bemutatasa

Ha valaki Linux kérnyezetben audioval szeretne foglalkozni (akar csak zenchallgatas
céljabol), akkor gyakran szembe talalhatja magét kiilonboz6 harom vagy négy betiibsl allo
mozaikszavakkal, mint példaul ALSA, JACK, OSS. Ebben a fejezetben bemutatom ezeknek
kapcsolatat, illetve azt, hogy milyen célt szolgalnak. Ezek a kifejezések altalaban a Linux
audio egyes rétegeit takarjak. Leegyszertisitve: kozvetleniil a hardver folétt helyezkedik el
az ugy nevezett kernel réteg (pl. ALSA, OSS), efolott pedig a kiilonb6z6 hangszerverek
(JACK, PulseAudio), amelyekkel az alkalmazasok kommunikalnak.

1.1. Kernel réteg

Kezdetben a Linux hanggal kapcsolatos feladatait a kernel rétegben az OSS (Open
Sound System) latta el, ami t6bb mas Unix, illetve Unix-szert operécios rendszerhez pro-
balt egy egységes API-t biztositani az audioalkalmazéasok megirasahoz. Kezdetben minden
UNIX vendornak megvolt a sajat API-ja ami az audiofeldolgozasért felelt. Igy minden al-
kalmazast meg kellett volna irni kiilon-kiilon az adott API-val kompatibilis moédon, hogy
miikodjon az adott kornyezetben [1]. Ezt probalta meg kikiiszobolni az OSS, egységes
feliiletet biztositva az alkalmazasok szémara. Linux alatt nagyon sokaig ez volt az alap-
értelmezett hangkartyakezel$ rendszer, egészen 2002-ig. Kezdetben ez nyilt szoftver volt,
azonban 2002-ben a 4Front Technologies az OSS 4-es verziojat zart szoftverként adta ki,
ezért vehette at a szerepét a kernelben az ALSA (Advanced Linux Sound Architecture).

Az ALSA projekt azért jott létre, mert a hangkirtya meghajtéoprogramok nem vol-
tak aktivan fejlesztve a Linux kernelben, tovabbé elmaradtak képességeikben az akkori 1]
technologidkhoz képest. Jaroslav Kysela kezdte el a projektet, aki kordbban mar irt egy
hangkéartya meghajtéprogramot. Idével tobb fejleszt csatlakozott a projekthez, akik to-
vabbi eszk0z0k tamogatasat tették lehetévé. Az ALSA-t ugy tervezték, hogy tamogasson
bizonyos funkciokat, amit akkoriban még az OSS nem tdmogatott. Ilyen példaul a hard-
veralapt tobbcsatornas keverés, vagy a hardveralapta MIDI szintézis. Mivel sok korébbi
alkalmazéas az OSS API-t hasznélta, ami eltért az ALSA API-jatol, ezért a disztribuciok
egy része az ALSA-t ugy széllitotta, hogy az egy emulacids réteget biztositson a régebbi

alkalmazasok szdmara [2].



1.2. Hangszerverek

Az OSS-nek azonban voltak hianyossédgai. Tobbek kozott képtelen volt egyidejiileg
tobb audiofolyam lejatszasara, valamint tobb hangkéartya kezelésére. A hidnyossagok pot-
lasa miatt megjelentek a kiilonb6z6 hangszerverek. Ezek szolgaltatasként (daemonként)
futva biztositjak ezeket a funkciokat. Altalaban a hangszerver a kiilonboz6 alkalmazasok-
t6l megkapja a hivasokat, majd ezeknek az audiofolyamat 6sszekeveri, majd kikiildi az igy
Osszeéllitott folyamot az eszkozre. Ma leginkdbb két elterjedt hangszerver van, az egyik
a PulseAudio, a masik a JACK. A két hangszervert més-més funkciok miatt hasznaljak.
Hétkoznapi hasznalatra a disztribiciok altaldban a PulseAudiot tartalmazzak. A PulseA-
udio az altaldnos felhasznalokat célozta meg, akik szamara az egyszert hasznélat volt a
szempont.

A JACK azonban mas szempontot tartott szem el6tt. A fejleszték egy olyan hang-
rendszert akartak kidolgozni, amely a kiilénb6z6 audioprogramok kimenetét egy mésik
program bemenetébe képes kiildeni, mindezt alacsony késleltetés mellett. Igy megadja a
felhasznalonak a lehet&séget arra, hogy mely program kimenetét, mely masik bemenetébe,
esetleg kozvetleniil a hangkartyahoz kiildje. Igy leginkabb egy hardveres stidiohoz hasonlit
a legjobban, ahol az egyes eszkézok ki- illetve bemenetét, kibelekkel kotjiik ossze. A JACK
tamogatja, hogy egy kimenet tobb bemenethez, illetve hogy egy bemenethez t6bb kimenet
csatlakozzon.

Bar a két hangszerver méas felhasznalo csoportot céloz meg, egyesek szamara fontos le-
het, hogy parhuzamosan tudja hasznalni mind a PulseAudio mind a JACK API-t tamogato
alkalmazéasokat. Bar ez tobb modon lehetséges, a tapasztaltabb felhasznélok megprobal-
jak ezt elkeriilni, az tigynevezett ,xrun”-ok minimaélisra csokkentésének érdekében. Az xrun
puffer alul-, illetve tulcsordulas is lehet, mely akkor jon létre ha nem sikeriil az alkalmazés-
nak idében tovabbitania az adatot az ALSA audio pufferébe, illetve ha nem sikeriilt onnan
idében feldolgoznia. Ezek az xrunok altaldban recsegésként hallhatoak a kimeneten [3].
Ezért a gyakorlottabb felhasznalok, hogy ezeket elkeriiljék, megprobaljak csokkenteni az
altaluk hasznalt alkalmazasokat, szolgaltatasokat, igy példéul a PulseAudiot letiltjak vagy
akar torlik a rendszerbdl. Akik mégis parhuzamosan hasznélnak a kettst, azok szamara is
biztositottak teret a fejleszték. Egyik lehetGség masik hangkartyat hasznalni a JACK-hez
és a PulseAudiohoz, méasik lehetGség, pedig a PulseAudiot a JACK-en keresztiil atvezetni.
Ebben az esetben a PulseAudio kliensként jelenik meg a JACK-ben, igy lehet&ség nyilik a
PulseAudiot hasznalé alkalmazasok ki- és bemenetére mas JACK API-t hasznalo alkalma-

zésok ki- és bemeneti portjait kétni [4].

1.3. JACK konfiguralasa, bemutatasa a sajat kornyezetemben

A JACK-et legkdnnyebben a disztribicié csomagkezeljébdl lehet telepiteni, ezt ko-
vetGen tobb eszkoz is rendelkezésre all ennek konfiguralasara. Lehet&ség van shellben kon-
figuralni, azonban érdemes telepiteni valamilyen grafikus alkalmazést, amelybdl szintén
elindithatoé, illetve az alkalmazésok kozotti kapcsolatok is szervezhetSek. Ezek koziil leg-
ismertebb a QjackCtl (1.1. abra) illetve a Cadence (1.2. abra). A JACK konfiguralasat a



JACK Audio Connection Kit [(default)] Stopped. x

P Start [ | [ * Quit
{5 Messages || (3 Session ® Setup...

3€ Connect | DA Patchbay | i || €4 || || 10 || B |® About..

1.1. dbra. A QjackCtl féablaka

Cadence x

System | Tools = Tweaks
Welcome to Cadence
System Information JACK Status

Operating System: Arch Linux
Kernel/Version: 4.18.10-arch1-1-ARCH
Architecture: 64bit

Server Status: @ Stopped
Realtime: ¢ Yes
DSP Load: ---
System Status Xruns: ---
Buffer Size: ---
Sample Rate: ---

Systemn Checks. Block Latency: ---

Test Name: @ Result Start Force Restart || Configure

Current kernel: /A 4.18.10 Arch Auto-start JACK or LADISH at login | ..
User in audio group: ¥ Yes
JACK Bridges

ALSA Audio

ALSA MIDI

PulseAudio

PulseAudio is started but not bridged

| Auto-start at login | ..

1.2. dbra. A Cadence féablaka

Setup - JACK Audio Connection Kit x JACK Settings x
Settings | Options | Display | Misc Engine | Driver | Network
Preset Name: |(default) v || & % Driver | Device
ummy Input Device: | hw:PCH,0 [ALC3202 Analog] ~ Monitor
Driver: alsa - Interface: hw:PCH,0 - MIDI Driver: none = FireWire
Output Device: |hw:PCH,0 [ALC3202 Analog] =
v Realtime Sample Rate: 48000 |~ Loopback
Input Channels: [0 </ Hardware Monitoring
Frames/Period: (256 |~ Net
Output Channels: [0 = Hardware Metering
Periods/Buffer: 2 P NetOne
Properties Extra Latency
Sample Rate: [48000 |~ Input Latency (frames): |0
Output Latency (frames): |0
Buffer Size: |256 i V (rames)
o Misc
Periods/Buffer: |2
Dithering Mode: | None MIDIDriver/\NopS)
Soft Mode
Force 16-bit
Verbose messages Latency: 10.7 msec
®Mégse | & Reset @®cancel |[ ok |

1.3. abra. A JACK paramétereinek bedllitdsa, bal oldalon a QJackCtl, jobb
oldalon a Cadence felilete ldthato

QjackCtl aldl a Setup gomb, Cadence alol a Configure gomb megnyomaéasaval tudjuk elér-
ni. Mindkettd feliiletén (1.3. dbra) hasonlé paraméterek beallitasara van lehetdség. Ezek
kozil a legfontosabbak a Driver, a Device interface. A Driver az altalaunk hasznalt meg-
hajtoprogramot allitja be, a device interface-nél pedig a hasznélni kivant hangkartyat al-
lithatjuk be. Tovabba a késleltetés minimalizasara a Sample Rate, a Buffer size (vagy
QJacketl alatt: frames/period), illetve a periods/buffer paraméterek valtoztatasaval van le-
hetGségiink. A sample rate forditottan, a buffer size pedig egyenesen aranyos a késleltetés
meértékével. A periods/buffer ajanlott értéke 3, ha USB eszkozt hasznalunk, illetve 2, ha
nem [5]. QJackCtl alatt tovabbi beallitasra lehet sziikségiink, ha parhuzamosan kivan-
juk hasznalni a JACK-et a PulseAudioval. Ekkor a QJackCTL Setup-jaban a Misc fiilon
(1.4. abra) engedélyezniink kell a JACK D-BUS interfészt, melyet az Enable JACK D-BUS



Setup - JACK Audio Connection Kit X

Settings ~ Options | Display | Misc
Other

Start JACK audio server on application startup v/ Save JACK audio server configuration to:

¥! Confirm application close Jackdrc
v! Confirm server shutdown ¥ Enable ALSA Sequencer support
Keep child windows always on top Enable D-Bus interface
v! Enable system tray icon v Enable JACK D-Bus interface
¥! Show system tray message on close ¥ Stop JACK audio server on application exit

Start minimized to system tray

v Single application instance

Buttons Defaults

Hide main window Left buttons Base font size: | (default)

Hide main window Right buttons
Hide main window button text labels

Replace Connections with Graph button

1.4. abra. A gjacktl setupjinak a misc fiile

Connections - JACK Audio Connection Kit x

Audio | MIDI  ALSA

Readable Clients / Output Ports = Writable Clients / Input Ports =
" calf Studio Gear - Calf Studio Gear

& saturator Out #1 %, Saturator In #1

& Saturator out #2 e %, saturator In #2
- PulseAudio JACK Sink - PulseAudio JACK Source
A front-left — g front-left
A front-right C— - front-right
- Eystom
A capture_ 1 ¢ playback_1
A capture 2 / < playback 2
- zynaddsubfx ¢ playback 3
A out 1 —/ i playback 4
A out 2 —
£ X Disconnect || 3¢ Disconnect All € Expand All O Refresh

1.5. abra. Ugyanazon JACK munkamenet kapcsolatai szervezése, bal oldalon
QjacktCtl-ben jobbon pedig as Cadence-bdl kénnyen elérhetd Catia-
ban

interface melleti jelolénégyzet kipipalasaval tehetiink meg.

A hangszerver elinditédsat kdvetGen lehet elkezdeni szervezni a JACK kliens alkalma-
zésok kozotti kapesolatot. QJackCtl-t hasznalva ez a feliilet a fGablak (1.1. abra) Connect
gombjara kattintva érhetd el. Amint az 1.5. abra bal oldalan lathato, itt harom fil all ren-
delkezésre. Mindegyik esetben az alkalmazasok kimeneti portjai a bal oldalon talalhatoak,
mig a bemeneti portjai a jobbon. Az Audio fiil alatt lathatoéak az audio portok, a MIDI fiil
alatt a JACK MIDI portok, és az ALSA fiil alatt az ALSA MIDI portok. Cadance-ben a
féablak (1.2. abra) Tools fiilére kattintva a JACK-hez egyéb hasznos eszkozoket érhetiink
el. Ilyen példaul a Catia, ami az el6bbihez hasonlé6 médon segit az alkalmazasok kozotti
kapcsolatok szervezésében, bar kicsit mas feliilettel (1.5. abra baloldali képe) rendelkezik.
Itt az alkalmazasok portjai egy egységbe (téglalapba) vannak zarva. Az alkalmazasokat jel-
képezs téglalap baloldalan lathatéak a bemeneti portok, jobbon pedig a kimenetiek. Kék
szin az audio, piros a MIDI portokat abrazolja. Az alkalmazéis nem engedi hogy a kiilonb6zé
tipast portokat, illetve az azonos ,iranya” (példaul 2 kimeneti, vagy 2 bemeneti) portokat

egymashoz kotni.



2. fejezet

Az LV2 keretrendszer és egy host

program, a Qtractor

2.1. Az LV2 el6zménye, sziiletése

Mint azt a bevezetében emlitettem, az LV2 el6djének az LADPSA tekinthetd. Ennek
az API-nak a prototipusat Richard W.E. Furse 2000. februar 28-an mutatta be a linux-
audio-dev levezélistara irt levelében [6]. Ebben leirta, miért hozta létre az API-t, és miért
ilyen felépitést alkotott hozza. Az elsd stabil verzidt azonban hetekkel kés6bb, aprilis 2-an
jelentette be ugyanezen levelezési listan [7]. A fejlesztés célja, hogy minél hatékonyabb,
konnyen megtanulhatd és egyszerti API sziilessen. Béar stabilnak mondta, ennek ellenére
senkit sem biztatott arra, hogy VST helyett ezt az API-t kezdje el hasznélni. Sok hianyos-
saga ellenére nagyon sokaig ez volt a linux audio pluginok elterjedt szabvanya.

A hianyossagok potlasara Chris Cannam 2004. aprilis 27-én irt egy levelet [8] a linux-
audio-dev listara, amiben egy 1uj API-ra tett javaslatot, melyet Steve Haris-szel egyiitt
hozott 1étre. Itt olyannak irja le a DSSI-t, mint a VSTi, vagyis egyfajta LADSPA hangsze-
rek szamara. A leveléhez csatolt egy RFC-t (Request For Comments), melyben az API-ra
vonatkozo6 specifikacié szerepel, tovabba egy headert, melynek a dokumentaciéja magaban
a fajlban volt talalhato.

Steve Harris egy 2006. aprilisi levelében [9] kifejtette, hogy tjra at kell gondolni az
LADSPA-t, amivel a két évvel korabbi LAC-on (Linux Audio Conference) mér t6bb ember
egyetértett. Javasolta, hogy az 1j pluginok csomagokban (konyvtarakban) legyenek elérhe-
t6ek, melynek az Gtletét az OpenStep projektbdl meritette. Ezek a csomagok tartalmazzék
a pluginhoz tartozé binaris fajlt, illetve a sziikséges adatokat, amelynek a leirdsdhoz a Turt-
le [10] szintaxist valasztotta. Hogy ezt bemutassa az 0j API headerrel, egy @j (bar nem
tesztelt) pluginnak az elérhetGségét kozzétette levelében. Ezt kovetGen tobben is csatlakoz-
tak a projekthez, bar kisebb vitat eredményezett a levelezési listan, Steve Harris végiil az
LV2 mellett dontott. A projekt elsd stabil verziojat 2008. januar 9-én jelentették be [11],
melyet az LADSPA egyszert, de kdnnyen bévithetd utdédjaként emlegettek, mely a bévit-
ményekkel barmilyen funkciot lehetévé tesz az LADSPA-val ellentétben.
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2.2. Egy plugin felépitése

Ahogy azt az el6zményekben emlitettem, egy plugin egy csomagbol all, mely két
dolgot tartalmaz, (1) a pluginhoz tartozé binaris fajl(oka)t, illetve (2) az 6t leiro adatokat
Turtle szintaxisban. Ezeknek a részletezéséhez a Programming LV2 Plugins , konyvet” [12]
vettem segitségiil.

Minden csomagnak tartalmaznia kell egy manifest.ttl fajlt, ami plugin belépési
pontja. Mivel a Turtle fajlok nagyon sok URI-t (Uniform Resource Identifier)-t tartalmaz-
hatnak, ezért az egyszertibb olvashatoséig, szerkesztés céljabol lehetGségiink van ezekhez
prefixeket rendelni, kés6bbiekben igy a hossztt URI-k helyett a mar sokkal révidebb prefi-
xeket hasznalhatjuk. IsmertetGmben, a ,konyvben” is hasznalt prefixeket fogom hasznélni,

melyek az aladbbiak:

@prefix atom: <http://lv2plug.in/ns/ext/atom#> .
@prefix doap: <http://usefulinc.com/ns/doap#> .
@prefix 1lv2: <http://lv2plug.in/ns/lv2core#> .
@prefix midi: <http://lv2plug.in/ns/ext/midi#> .
@prefix rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#> .
@prefix urid: <http://1lv2plug.in/ns/ext/urid#> .

A manifest.ttl fajl a konyvtarban talalhatd pluginokat, eréforrasokat tartalmazza,
illetve arrol ad leirdst, hogy a pluginrél mely fajl tartalmaz tovabbi informéaciokat. Ezt az

alabbi médon tehetjiikk meg:

<http://example.org/1lv2/plugin>
a 1lv2:Plugin ;
lv2:binary <plugin.so> ;
rdfs:seelAlso <plugin.ttl> .

Az elsé sor a plugin egyedi URI azonositdja. A kévetkezs sorban ennek az URI-nek a
definici6ja lathatd. Az a az angol ,is a’-nek, magyarul ,ez egy’™nek felel meg. A sor végén
taldlhaté egy pontosvesszd, amely jelzi, hogy az el6z6 targyhoz tartozoé leirést szeretnénk
folytatni. A kévetkezd sorban a pluginhoz tartozo binaris fajl elérhetéségét adhatjuk meg.
Végiil az rdfs:seealso adja meg, hol taldlhatunk tovabbi informaciét a pluginrél. Bar a to-
vabbi leirdst is megtehetnénk a manifest fajlban, azonban célszeri kiillonvalasztani, hogy a
host programnak csak a révidebb fajlt kelljen végigolvasni, megroviditve a pluginok felde-
ritésének idejét. Ebben a példaban a specifikusabb informaciokat a (nemlétezs) plugin.ttl

tartalmazza:

<http://example.org/lv2/plugin>
a 1lv2:Plugin ;
doap:name "Example LV2 Plugin" ;
doap:license <http://opensource.org/licenses/isc> ;
lv2:project <http://example.org/lv2> ;
lv2:requiredFeature featurel ;

lv2:optionalFeature feature2 ;

Ebben a fajlban szintén a manifest.ttl-ben definialt URI-t kell hasznalni, kiilénben
a host alkalmazas nem tudja betdlteni a plugint. Minden pluginhoz kell rendelni egy ne-
vet, mely a doap:name sorban lathatd, rendelhetiink hozza licenszet, amit a kovetkezd sor
mutat, tovabba projektet, amit az 1v2:project sor mutat. Az 1v2:requiredFeature sorral meg-

kovetelhetjiik, hogy a host program tamogassa a featurel funkciot. Ha tamogatja, akkor
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a hozzatartoz6 URI-t a tovabbitania kell a plugin szdmara az Lv2_Descriptor::instantiate()
fliggvényben. Amennyiben a host nem tamogatja, akkor a pluginnak nem szabad betdlteni.
Végiil az 1v2:optionalFeature feature2 SOT jelzi a host szaméra, hogy a plugin taAmogatja a fea-
ture2 funkcioét. Tovabbé definidlnunk kell a pluginban hasznalt kiilonb6z6 portokat. Ezeknél
a portoknal két dolgot kell meghatérozni: az irdnyat (1v2:InputPort vagy 1v2:0OutputPort), to-
vabba az adattipust. Erre a szakdolgozatom 3. fejezetében fogok példat mutatni, a sajat
pluginjaimon keresztiil.

A plugin kédjaban definidlnunk kell, bizonyos fliggvényeket, struktiarakat. Az egyik
legfontosabb struktira Lv2_pescriptor, amelyben definidljuk a pluginunk URI-jét, amely meg-
hatarozza, mely plugint tolti be a host, ehhez a plugin 1v2_descriptor fiiggvényét hivja meg,
amely a plugin konyvtar belépési pontja. Az Lv2_bescriptor strukturaban tovabba meg kell

hatarozni bizonyos fiiggvényeket az alabbi sorrendben:

static LV2_Handle
instantiate (const LV2_Descriptor* descriptor, double rate,
const char* bundle_path, const LV2_Feature* const* features)
static void connect_port(LV2_Handle instance, uint32_t port, void* data)
static void activate(LV2_Handle instance)
static void run(LV2_Handle instance, uint32_t n_samples)
static void deactivate(LV2_Handle instance)
static void cleanup(LV2_Handle instance)

static const void* extension_data(const char* uri)

Az instantiate fliggvény a plugin példanyanak létrehozasakor hivodik meg. A host a
pluginnak atadja paraméteriil a descriptort, a mintavételi frekvenciat (rate), egy konyvtar
elérhet8ségét (bundle_path) amennyiben a tovabbi eréforrasokra lenne sziiksége a pluginnak,
és host altal biztositott funkciok listajara mutatd pointert (features), amit sziikségesnek
definialtak a plugin Turtle fajljaAban. Ebben a fiiggvényben van lehet&ségiink a plugin
szaméra sziikséges memoriateriiletet lefoglalni.

Ennek a péarja a cleanup, melyben az el6bb lefoglalt memoria teriiletet kell felszabadi-
tani. Ez a plugin példany megsemmistilésekor hivodik meg.

A connect_port fiiggvényben tudjuk hozzarendelni a példanyunkhoz (instance), Turtle
fajlban definialt portokat az indexiik (port) szerint. Az activate fliggvény el6késziti a plugint
futasra, melynek a parja a deactivate, melyet a host a plugin futdsa utana hiv meg.

A run fliggvény a plugin 6 fliggvénye, amelyben a plugin funkciojat kell megvaldsitani,
itt lehet feldolgozni a bejévé audio puffert, illetve a kimendt elGallitani. Azonban ha a
plugint 1v2:hardrRTcapable funkcio biztositasaval definidltuk (1v2:optionalFeature), akkor tigyelni
kell arra, hogy a blokkolés, illetve a memoriafoglalas tilos.

A7z extension_data fliggvénynek a plugin altal tamogatott kiterjesztéseket kell visszaté-

ritenie.

2.3. Qtractor

A pluginok hasznalatahoz azonban sziikséges egy host program, linux alatt tobb le-
hetGség koziil valaszthatunk. Legismertebb ingyenes, nyiltforraskodu DAW-ok, melyek té-
mogatjak az LV2-t az Ardour (2.1. 4bra), illetve a Qtractor (2.2. abra). Ebben a részben

a Qtractorban torténd teszteléshez sziikséges 1épéseket mutatom be réviden.
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2.2. dbra. A Qtractor feliilete

A Qtractor bar 2005-ben jelent meg el6szor, a fejleszt§je 2018-ban is még béta verzio
néven jelenteti meg az tjabb kiadasokat. Ennek ellenére a program stabilnak mondhato,
és funkcionalitasban is kielégitd lehet. A projekt oldala szerint az LV2 mellett mas plugin
formatumokat is tamogat, mint példaul a régebbi LADSPA, DSSI, de a nativ VSTi-t is
tamogatja. A kilonbo6z4 pluginformatumok mellett sokféle audioforméatumot is tamogat,
tobbek kozott az OGG, az MP3, a WAV is szerepel a leirdsaban. A program nem korlatoz-
za az audio/MIDI savok hasznalatat, tovabba a savonkénti maximalis pluginmennyiséget
sem, {gy ezeknek gyakorlatilag csak a hardver szab hatért. Tovabbi képességeirdl a projekt
oldalan [13] lehet tajékozodni.

Ahhoz, hogy az LV2 pluginokat tesztelni lehessen, a Qtractor altal hasznalt konyvta-
rak egyikébe kell helyezniink a pluginokat tartalmazé konyvtarakat. Ezeket a konyvarakat
a Qtractor View -> Options menii (ez a az ablak az F12-es gomb megnyomasaval is els-
hivhato) Plugins fiile alatt lehet megtekinteni, ahogy azt a 2.3. abra mutatja. Itt a tobbi
plugin altal hasznalt konyvtarakat is meg lehet tekinteni a legérdiil6 meniib6l amelyen
jelenleg az LV?2 felirat lathato. Tovabbi kdnyvtarak hozzdadasara is van lehet&ség, az LV2

sordban 1év§ kis dosszié ikonra kattintva feljon egy fajlbongészd, amelyben ki lehet valasz-

13



Options - Qtractor x

General  Audio | MIDI | Display = Plugins
Paths

Lvz = - ||E

fhome/jeno/.lv2 Remove
Jusr/[libjlv2 Up

LV2 Presets directory: >
Instruments

Dedicated audio outputs:

Editor
v Open plugin's editor (GUI) by default
Select plugin’s editor (GUI) if more than one are available
Experimental
v Out-of-process plugin inventory scan (RECOMMENDED)
LV2 Dynamic Manifest support

High resolution plugin automation (14-bit)

Show plugins on track list/left pane
S [ Pk |

2.3. dbra. Qtractor Options ablakdnak a plugin fiile
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2.4. abra. Pluginok hozzdaddsa a sdvhoz

tani az Uj konyvtarat, melyet ezutan az Add gomb hasznélataval lehet hozzaadni. Ahhoz,
hogy érvénybe lépjenek az 0 beallitasok, az Ok gombra kell kattintani az elmentéséhez,
majd ujra kel inditani az alkalmazést.

A pluginok teszteléséhez egy MIDI/audio sav sziikséges, amelyet a f6ablak (2.2. abra)
Track meniije alatt talalhato Add new track-kel 1étre is lehet hozni, vagy pedig importalni is
lehet egy audio/MIDI fajlt ugyanezen menii Import almeniije alatt a MIDI-t vagy az Audio-
t kivalasztva. Savot létrehozva/importéalva a beéllitasai a savra jobb egérgombbal kattintva
a Track Properties-bol érhetéek el. Itt a Plugin fiil alatt (2.4. abra) lehet hozzaadni a sévhoz
a pluginokat. Az Add gombra kattintva feljon egy lista, amely a hasznalhaté pluginokat

tartalmazza.
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3. fejezet

Az elkészitett modulok

3.1. A modulok elkészitésének folyamata

A pluginok elkészitéséhez az LV2 oldalan fellelhets ,konyvet” vettem segitségiil [12].
Eleinte magéval az API alapjaival ismerkedtem meg, gy, hogy végignéztem a példa prog-
ramokat, egyeseket leforditottam és magam is leteszteltem. Mivel olyan URI-t tilos hasz-
nalni, amelynek tartomanya felett nincs iranyitasa a szerzének, ezért programjaimban a
http://example.org/ domaint hasznaltam, amely példak bemutatésanak céljaul szolgal.

Ezt kévetSen kezdtem bele a szintetizator fejlesztésébe. Az elss cél itt egy folyamatos
szinuszhang keltése volt. Miutén ezt sikeriilt elérni, a kovetkez§ 1épés az volt, hogy MIDI
billentyi lenyomasara adja ki ezt a hangot, valamint a megfelel6 magassdgban. Hogy a mai
virtualis szintetizatorok képességét jobban megkdzelitse a plugin a kévetkezs 1épés volt az
ADSR (Attack Decay Sustain Release) burkologérbe megvalositasa (3.1. abra [14]). Az
ADSR-nek négy paramétere van, az els§ paraméter (Attack) hatérozza meg, hogy a hang
mennyi id§ alatt éri el a maximalis hangerdsséget. A masodik paraméter, vagyis a Decay
hatarozza meg, hogy a hang a maximalis amplitadé elérését kévetGen mennyi idS alatt
csokken le a harmadik (Sustain) paraméter altal meghatérozott szintre. A hang amlitudoja
ezen a szinten marad, a Decay szakasz utan, ha a billenty(it nyomva tartjuk. Végiil az utolsd
paraméter, a Release azt az iddintervallumot hatarozza meg, ami alatt a hang elhalkul a
billentyd elengedését kovetGen. Miutan az ADSR is megvaldsitésra keriilt, egy 0j funkciot,
a hullamformak koziili valasztast tettem lehetévé, ahol harom hullamformat valésitottam
meg: a szinusz-, a négyszog-, és a fiirészjelet.

Ezt kovette a hangszinszabalyozé elkészitése, melyhez Vinnie Falco DSPFilters szlir§
gytjteményét vettem segitségiil [15]. El8szor egy egyszerd mono sziir6t készitettem el amely
miikddének bizonyult. Ezt kévetSen tovabbi sziirGk beépitésével értem el a kivant hang-
szinszabalyozo6t, amelyet végiil tovabbi egy kimeneti- és egy bemeneti porttal b&vitettem,
amivel a plugin mar sztered képessé valt.

Végezetiil az LV2 grafikus feliiletének programozésaval ismerkedtem meg. Itt egy egy-
szeri alulatereszt6 sziirének (LPF vagy LowPass filter) a feliiletét készitettem el, melynek
két valtoztathatdo paramétere volt. A fiilelet programozasara tobb widgetkészlet is ren-

delkezésre all. Mivel az LV2  konyv” példajaban a GTK hasznalata megtaldlhato, ezért
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3.1. abra. Az ADSR burkolégorbe dbrdja

tgy gondoltam, hogy egy masik widgetkészletet fogok hasznalni. Igy esett a valasztasom a

Qt-ra, mely elérheté mind kereskedelmi, mind szabad licensz [16] alatt.

3.2. A szintetizator plugin

A szintetizator mikodéséhez kiillonbozd ki- és bemeneti portokat kell definidlni az
6t leird Turtle fajlban. Mivel MIDI billentytizet tamogatasa volt a cél, igy sziikséges egy
minimum egy bemeneti portot (iv2:InmputPort), és a sztered6 hanghoz két kimeneti portot
(1v2:0utputPort) definidlni, tovabba a host programtol meg kell kovetelni (1v2:requiredFeature),
hogy tdmogassa a (urid:map) funkciot. Igy a manifest fajlbol linkelt Turtle f4jl eleje az alabbi
modon néz ki:
<http://example.org/eg-sine>

a 1lv2:Plugin ,

lv2:InstrumentPlugin ;

lv2:project <http://example.org/sine> ;
lv2:requiredFeature urid:map ;
doap:name "Simple Sine" ;
doap:license <http://opensource.org/licenses/isc> ;
lv2:optionalFeature 1lv2:hardRTCapable ;
lv2:port [
a 1lv2:InputPort ,
atom: AtomPort ;
atom:bufferType atom:Sequence ;
atom: supports midi:MidiEvent ;
lv2:designation 1lv2:control ;
lv2:index 0 ;
lv2:symbol "in" ;

lv2:name "In"

a 1lv2:AudioPort ,
lv2:0utputPort ;
lv2:index 1 ;
lv2:symbol "left"

lv2:name "Left"

Mint lathato, az 1v2:Piugin tipus mellett definidltam a pluginnak egy masodik tipust,

hogy a host program szaméara jelezzem, hogy ez egy 1v2:InstrumentPlugin is. A bemeneti por-
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toknal most csak a MIDI és az egyik kimeneti portot {irtam le, mert a masik hasonlit az utob-
bihoz, csak eltérd indexeléssel, szimbolummal illetve névvel. Mint azt a 2.2. részben emli-
tettem, minden porthoz legalabb két tipust kell rendelni. Az irdnyon kiviil (1v2:InputPort és
1v2:OutputPort) sziikséges még megadni az 6t leird adat tipusat, audio esetén ez 1v2:AudioPort,
mig MIDI esetén az atom:AtomPort tipus. atom:AtomPort €gy Atom-ot tartalmaz, amely egy alta-
lanos adattipus barmilyen adat szamara. Mivel MIDI eseményeket szeretnék feldolgozni,
ezért ebben az esetben a kotelezd atom:bufferType tipusa atom:Sequence, ami id6bélyeggel ella-
tott események sorozatat jelenti.

Mivel ADSR funkciét is szerettem volna megvalositani, ezért tovabbi 1v2:InputPort
portok felvételére volt sziikségem, melyek tipusdhoz leginkabb az 1v2:controiport illeszkedett.

Ennek hasznalatat az alabbi példa szemlélteti:

L

a 1lv2:InputPort ,
lv2:ControlPort ;

lv2:index 3 ;

lv2:symbol "attack"

lv2:name "Attack";

lv2:default 0.0 ;

lv2:minimum 0.0 ;

1v2:maximum 2000.0 ;

units:unit units:ms ;

lv2:scalePoint [
rdfs:label "+10" ;
rdf :value 10.0

rdfs:label "O"
rdf : value 0.0

]

Mint lathatd, az 1v2:minimum, illetve az 1v2:maximum paraméterek segitségével egy tar-
tomanyt lehet jelezni a host felé, amely azt adja meg, hogy az adott paramétert milyen

értékek kozott lehessen véltoztatni, tovabba az 1v2:default megadasaval megadhatjuk az

22 2.

adott paraméter kezd@értéket a plugin betoltésekor. Az 1v2:scalePoint segitségével pedig
skala pontokat adhatunk meg, ami a hostnak elGsegiti a megjelenitést. Ezt a hullamforma

kivalasztasahoz hasznalt port szemlélteti:
L

a lv2:InputPort ,
lv2:ControlPort ;
lv2:index 7 ;
lv2:symbol "form"
lv2:name "Wave form";
lv2:default 0 ;
lv2:minimum 0 ;
lv2:maximum 2 ;
lv2:portProperty lv2:integer ;
lv2:scalePoint [
rdfs:label "Saw"

rdf :value 1

rdfs:label "Sine"
rdf : value O
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rdfs:label "Square"
rdf :value 2

A programomban harom hullamforméat definidltam, igy ennek kezeléséhez egy ekkora
tartomanyra volt sziikségem. Hogy ebben a tartomanyban csak egész szdmértékeket vehes-
sen fel ez a port, azt az 1v2:portProperty segitségével allitottam be. Ezt kdvetSen a kiilonbo6zd
szamokhoz skilapontokat rendeltem, hogy a hullamforméknal ne 0, 1, 2 szerepeljenek, ha-
nem a hullamformak nevei.

A plugint leir6 kodban két strukturat definidltam, az egyik magat a plugint irja le,
azoknak a puffereit, illetve a rendelkezésre allo ,hangokat” (voices), ezek koziil az éppen
hasznaltak szdmat (active_notes), tovabba a mintavételi frekvenciat (rate), amely a megfeleld

hangmagassag elGéallitasdhoz lesz sziikséges. Ezt az alabbi struktira irja le:

typedef struct {
// Port buffers
const LV2_Atom_Sequence* in_port;
floatx* right;
float* left;
const float* attack;
const float* decay;
const float* sustain;
const float* release;
const float* osc;
Voice *voices;
// Rate
double rate;

uint8_t active_notes;

struct {
LV2_URID midi_MidiEvent;

} uris;

LV2_URID_Map* map;

} Sine;

A maésik pedig egy adott billentyd lenyoméshoz tartozé hangnak a jellemzéit, aktu-
alis allapotéat tartalmazza. Ilyen példaul a lenyomott billentyi szdma (xey), a sebessége
(velocity), az ADSR paraméterei, a hullamforma tipusa (form) a billentytilenyoméas-iizenet

érkezésének pillanataban. Ezeket az aldbbi struktira irja le:

typedef struct{
uint32_t position;
float freq;
bool before_note_off;
bool active;
int8_t key;
uint32_t pos_release;
float value;
uint8_t velocity;
float attack;
float decay;
float sustain;
float release;

uint8_t form;
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} Voice;

Tovabbi fontos valtozoi a position, amely a hullimforma megvalositasdhoz sziikséges. A
before_note_off, amely igaz, ha lenyomva tartjuk a billentytit, hamissa valik, ha felengedjiik.
A pos_release paraméter a felengedés utani eltelt id§ mérésére szolgal. Az active igaz, ha
hasznélatban van a hang, hamis egyébként.

A pluginom elején tovabba definidltam egy makrot (max_vorces), amely az egyszerre
megszolaltathaté hangok maximaélis szamat jeloli.

Az instantiate fliggvényben lefoglalom a sine, tovAbba a voices szamara a teriiletet. Ezt
koveten megvizsgalom, hogy a host valoban tamogatja-e a urid:map funkciét, amennyiben
igen, az instantiate fliggvény sikeresen visszatér a létrehozott sine-nal.

Ezt kévetSen a comnect_port fliggvényben, egy egyszerl esetszétvalasztas segitségével
parositom a portokat a megfelels pufferekhez.

Ezutan az activate fiiggvényben meghivom a stopallnotes fliggvényt, amely beallitja
a Sine active_voice €S a voice-0K paramétereit O-ra, illetve false-ra, ez legyen a kiindulési
allapot.

A run-ban pedig a plugin hangkeltésének miikodése talalhato. ElGszor megvizsgélja,
hogy érkezett-e MIDI iizenet. Ha igen, akkor az iizenetts] fiiggden cselekszik. Amennyi-
ben ez egy NOTE_ON iizenet, akkor megvizsgalja hogy kevesebb aktiv hang van-e még
(active_voice), mint maximaélis max_notEs. Amennyiben t6bb van, halad tovabb a feldolgozas-
sal, ha pedig kevesebb, akkor megkeresi az els6 nem aktiv voice-t a sine->voices tombjében,
és meghivja a keypressed segédfiiggvényt.

A keypressed fliggvénynek harom paramétere van, melyek rendre sine, ami a pluginra
mutat, note, ami a lista els6 nem aktiv hangjanak az indexe, végiil a msg, vagyis a MIDI
iizenet, amely alapjan be tudja allitani a hang key és velocity paraméterét.

Ha NOTE_OFF iizenet érkezik akkor megkeresi a sine->voices tombben azt az elemet,
amelynek ugyanaz a billentytikodja van és még le van nyomva. (before_note_off==true) és a
before_note_off paraméterét false-ra allitja, jelezve, hogy ehhez a hanghoz mér nem tartozik
lenyomott billentyti.

MSG_STOP esetén pedig meghivja a fentebb mar emlitett stopallinotes fliggvényt.

A MIDI iizenetek feldolgozasa utan kovetkezik a hangkeltés. Az aktiv hangok koziil
hérom esetet érdemes megkiilonboztetni: (1) lenyomva tartott gomb, (2) elengedett gomb,
de még a release idGtartam vége el6tt, (3) aktiv hang, de mar a relese idStartam lejarta
utan .

Az utolsé esetben voice active-jit false-ra kell allitani és nem kell az audiopufferbe
semmit sem mésolni.

A masik két esetben azonban més-mas modon kell a kimeneti jelet biztositani. Al-
talanossagban elmondhato, hogy f(t) = a(t) - x(t), vagyis a kimeneti jel az amplitado és
valamilyen periodikus fliggvénynek a szorzata. Mind az amplitido, és a periodikus tag meg-
hatarozasara definidltam egy-egy fiiggvényt. Pontosabban az amplitidéhoz kett&t, mert
kiilonvalasztottam a nyomva tartott, illetve a felengedett billentyti esetét.

A periodikus részt a voicegenerate fliggvény hatarozza meg az alabbi médon:

float voicegenerate (Sine* sine,int i){
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float result=0.0f;
float frequency = 440.0 * pow(2, (sine->voices[i].key-69) / 12.0f);
float frequencyt=sine->voices[i].position/sine->ratexfrequency;
switch(sine->voices[i].form){
case 1:
result=frequencyt-floorf (frequencyt);
break;
case 2:
result=round (frequenyt)-floorf (frequencyt);
break;
default:
result=sinf (2*M_PI*frequencyt);
break;

return result;

Mint lathato, a hullamformatol fliggden (sine->voices[il.form) vélasztva tériti vissza
a megfelels értéket. A flrészjelet az els, a négyszogjelet a masodik, és a szinuszjelet az
alapértelmezett eset hatarozza meg.

Az amplitid6 meghatarozasara a envelope illetve a releaseamp fliggvényeket készitettem
el. El6bbi a lenyomott, utobbi a felengedett billentyi esetét hatarozza meg. Az els6 esetet

az alabbi k6d mutatja meg:

float envelope(Sine* sine, int i){

uint32_t position = sine->voices[i].position;
double rate = sine->rate;
float attack = sine->voices[i].attack/1000.0;
float decay = sine->voices[i].decay/1000.0;
float sustain = sine->voices[i].sustain;
if (position/rate <= attack)

return position/rate/attack;
else if (position/rate<=decay+attack )

return 1+(sustain-1)/decay*(position/rate-attack);
else

return sustain;

A paraméterek beéllitasa utan elGszor azt ellenérzom, hogy az attack ideje alatt
torténik-ea fiiggvényhivas, emennyiben igen az ennek megfelelg értékkel térek vissza (li-
nearis esetben ez eltelt idd/maximdlis idd. Amennyiben nem, akkor megvizsgalom, hogy
a billentyt lenyomésa 6ta eltelt id§, elérte-e az attack + decay id6tartamot. Ebben az eset-
ben a decay id§ tartamra vonatkozé értéket téritem vissza. Ha pedig egyik eset sem igaz,
akkor mar a sustain értékkel térek vissza.

Az amplitad6 meghatézosahoz tovabbé figyelembe vettem a velocity-t is, mivel ennek a
maximaélis értéke 127, ezért a voice-hoz tartozo velocity értéket elosztottam 127-tel (iigyelve,

hogy ne egész osztasként végezze el) és ezzel szoroztam meg a kimeneti értéket.

3.3. A hangszinszabalyozo6 plugin

Ennél a pluginnal szerencsére konnyebb helyzetben voltam, koszonhetGen Vinnie Fal-
co DSPFilter gytjteményének, mely MIT license alatt érhet§ el. Ez a gytjtemény tobbféle

filtert is tartalmaz, esetemben azonban ezek koziil keveset hasznaltam. Hasznélatuk szeren-
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csére nagyon egyszert, a filter definialédsa utan, annak setup fliggvényével lehet beéllitani a
megfelel§ paramétereit, melyek sztir6nként eltéréek lehetnek. Szerencsére a kodja nagyon
jol van kommentezve, igy ha valaminek a hasznalatldban nem vagyunk biztosak, kénnyen
uténa lehet jarni. A szlir§ beallitdsa utan a process fliggvényével lehet feldolgozni az audio-
puffert. Ennek a fiiggvények minden esetben két paramétere van, els6 a mintak, masodik
a pufferek tombje.

Ennél a feladatnal egy 6tsziirés hangszinszabalyozot valositottam meg. Ezekhez a szi-
r6khoz a korabban emlitett szlir6gytijteményt hasznaltam fel. A pluinonban Osszesen egy
felillateresztd (rBJ::HighPass), harom s&v- RBJ::Bandshelf és egy alulatereszt§ (Lowpass) szirdt
hasznéltam fel. Mig az elsének és utolsénak két-két valtoztathatd paramétere volt, a harom
savszlirének egyenként harom. Hogy ezeket a paramétereket valtoztatni lehessen, Gsszesen
tizenkettd 1v2:ControlpPort sziikséges. A sztered miikodéshez tovabbi négy 1v2:audioPort-ot vet-
tem fel, melyek koziil kettS 1v2:InputPort kettd pedig 1v2:0utputPort.

Az hangszinszabalyzot az alabbi strukturaba készitettem el:

typedef struct {
const float* audio_in[2];
float* audio_out [2];
double sample_rate;
const float* filterlpar [2];
const float* filter2par [3];
const float* filter3par [3];
const float* filter4par [3];
const float* filterS5par [2];
Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::HighPass, 2> filterl;
Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::BandShelf, 2> filter2;
Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::BandShelf, 2> filter3;
Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::BandShelf, 2> filter4;
Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::LowPass, 2> filterb;

} Equalizer;

A kimeneti- (audio_out[2]) illetve bemeneti portok (audio_in[21) mellett szerepelnek a
szlir6khoz tartozod portok. A filteripar[2] felillateresztd sziir (siiter1) portjainak felel meg.
A filter2par[3] az egyik savszlrG (filter2) portjainak felel meg, hasonliian a 3-as illetve 4-
eshez. Végezetiil az alulateresztd sziir6nek (filters) portjait a filterspar(2] jelenti. A filterek
miikodéséhez szitkséges a mintavételi frekvencia (sample_rate) ismerete, melyet az instantiate
fliggvényben allit be a plugin.

Miutén az instantiate fliggvény lefoglalta a sziikséges memoriateriiletet a plugin szamé-
ra, valamint beallitotta a mintavételi frekvenciét, a connect_port fliggvény a szintetizatorhoz

hasonlban index szerint Gsszepérositja a portok a megfelel§ pufferekkel.

3.4. Ismerkedés az LV2 grafikus programozasaval Qt keretrendszer hasz-
nalataval

Ebben az esetben az egyszertiség kedvéért egy egyszerid aluldtereszt§ szlir6hoz ké-
szitettem el egy GUI-t. Egy olyan feliiletet akartam létrehozni a szaméra, amelyben két

teker6gombhoz hasonlé widgettel modullal lehet allitani a filter paramétereit, tovabba a
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felillet meg is jeleniti a valtozok aktuélis értékeit.
Mivel nem csak egy binarisboél all a plugin, ezért ezt fel kell tiintetni a manifest
fajlban:
<http://example.org/eg-filter>
a 1lv2:Plugin ;

lv2:binary <filter@LIB_EXT@> ;
rdfs:seeAlso <filter.ttl>

<http://example.org/eg-filter#qt>
a ui:Qt5UI ;
ui:binary <filter_ui.so> ;
rdfs:seelAlso <filter.ttl>

Mint 1athatd, a http://example.org/eg-filtertqt URI egy Qt5 feliiletet definial, amelynek
a binérisa filter_ui.so fajl, illetve tovabbi informéciét a filter.ttl tartalmaz. Ennek

a (nem teljes) tartalma:

<http://example.org/eg-filter#qt>
a ui:Qt5UI ;
ui:binary <filter_ui.so> ;

ui:requiredFeature ui:makeResident

<http://example.org/eg-filter>
a 1lv2:Plugin ;
lv2:project <http://example.org/filter> ;
lv2:requiredFeature urid:map ;
doap:name "Example Filter"
doap:license <https://opensource.org/licenses/gpl-license> ;
lv2:optionalFeature 1v2:hardRTCapable ;
ui:ui <http://example.org/eg-filter#qt> ;

Mint lathato,a feliilet URI definici6ja utan, a plugin URI-jében, ezt a feliiletet az
ui:ui kezdetd sorral rendelhetjiik hozza. Ezt kéveti a portok felsorolasa. Ebben az esetben
négy audioportot (két bemeneti, és két kimeneti), tovabba két 1v2:controlport-ot definialtam,
melyek a filter paramétereit hatérozzak meg.

A filterplugint a filter.cpp fajlban az alabbi struktira jelképez:
typedef struct {
const float* audio_in[2];
float* audio_out [2];
const float* filterpar [2];
double sample_rate;

Dsp::SimpleFilter <Dsp::RBJ::LowPass, 2> lpfilter;
} Filter;

A bemeneti- (audio_in[2]) illetve kimeneti portokon (audio_out[21) kiviil a két kontroll
paraméter (filterpar[2]) taldlhato. A strukturaban tovabba egy egyszerii sz(irG (1pfilter),
valamint a sziir§ megfelel§ miikodéséhez sziikséges mintavételi frekvencia (sample_rate) sze-
repel.

A portok megfelels hozzarendelése utdn (connect fiiggvény) a run fiiggvényben meg-
torténhet a hang feldolgozasa. A filter paramétereit az elz6 példdhoz hasonlé médon a
filter->lpfilter.setup fliggvénnyel lehet megtenni. Ezt kovetGen a bemeneti puffert atmaso-
lom a kimeneti pufferbe, majd ezt a filter->1pfilter.process fliggvény feldolgozza.

A grafikus feliilet kodjat a filter_ui.cpp tartalmazza.
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Az Ul készitéséhez két fejléc fajlt kell include-olni, egyik az ismert core, masik pedig
az ui-t definial6 fejléc:

#include "1lv2/1lv2plug.in/ns/lv2core/lv2.h"
#include "1lv2/1lv2plug.in/ns/extensions/ui/ui.h"

Tovabba a Qt widgetek hasznalatahoz is kell néhany fejléc fajl:

#include <QObject>
#include <QWidget>
#include <QDial>
#include <QLabel>
#include <QVBoxLayout>
#include <QString>

A core API-hoz hasonléan itt is definidlni kell egy URI-t, ami azonositja a plugint
(interfészét). Egy ui nélkiili pluginhoz hasonléan itt is definialni kell egy descriptort, mely
az implementalt, fliggvényeket tartalmazza, ez azonban eltér a core API-ban hasznaltaktol.

Az instantiate illetve a cleanup itt is szilikséges fliggvények azonban, szerepiik hasonlo a
core API-ban latottakhoz. Ezt kdvetSen azonban egy port_event mely akkor hivodik meg ha
plugin belss allapotéaban valami valtozas lépett fel (és ezt nem az ui kezdeményezte). Ilyen
példéaulha egy host programban, valamilyen paramétert automatizalunk. Eze a fliggvény
ahhoz sziikséges hogy az ilyen valtozasokat az Ul kezelje.

A sziir6 grafikus feliiletét az aldbbi osztaly definialja:

class FilterGui : public QWidget {

Q_0BJECT

public:
FilterGui (QWidget* parent = 0);
QDial* frequency_dial;
QDial* qgfactor_dial;
QLabel* frequency_label;
QLabel* gfactor_label;
LV2UI_Controller controller;

LV2UI_Write_Function write_function;

public slots:
void frequencyChanged (int value);
void qfactorChanged (int calue);
35

Amint lathato két QDialt definialtam, egyik a sziirs frekvenciajaért (frequency_dial), a
masik a josagi tényez$jéért (qfactor_aial) felel. Ezekhez egy-egy feliratot rendeltem amely
a feliileten kiirja az sz(ir6 aktualis frekvencidjanak (frequency_label), masik pedig a josé-
gi tényezonek (qtactor_label) értékét. A megfelel6 miikodéshez tovabba definialni kell a
write_function fliggvényt amellyel az Ul a plugin példanyanak bemeneti portjai 1v2:ControlPort
felé tudja kiildeni az adatot. Tovabba egy control-ra is sziikség van, amelyet az el6bbi fligg-
vény meghivasakor els6 paramétereként kell dtadni.

Ezeken feliil definidltam két public slot-ot. A slotok olyan fiiggvények amelyek bi-
zonyos ui események altal kivaltott, gy nevezett signalok valaszaul szolgalnak. Ezaltal
példaul a apia1l tekerésekor frissiteni lehet a hozzétartozoé cimkét, igy az aktualis érték
jelenik meg feliileten. Ezekrsl bévebb leirast Qt honlapja [17] ad.

Az el6bbi osztély konstruktora a feliileti elemeket (apial, qrabel), egy racsban helyezi

el, tgyhogy feliil legyenek a qpial elemek alattuk pedig a hozzéjuk tartozo felirat:
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FilterGui::FilterGui (QWidget* parent)
QWidget (parent) {
frequency_dial = new QDial();
frequency_label = new QLabel();
gfactor_dial = new QDial();
gqfactor_label = new QLabel ();

frequency_label ->setText ("400 Hz");
frequency_dial ->setRange (400, 16000);
gfactor_label ->setText ("0.1");
qfactor_dial ->setRange (1, 100);

QGridLayout* layout = new QGridLayout ();
layout ->addWidget (frequency_dial ,0,0);
layout ->addWidget (frequency_label ,1,0);
layout ->addWidget (qfactor_dial ,0,1);
layout ->addWidget (qfactor_label ,1,1);
setLayout (layout);

Minden gpial-nek van egy egészekkel koriilhatarolt tartomanya amelyben felvehet egy
egész értéket. Ezt a tartomany a qpial->setRange fliggvényével lehet beallitani. Frekvencia
esetében ezt a tartomanyt a 400 és 16000 Hz kézott hataroztam meg, mivel a josagi tényez6t
0.1 és 10 kozotti tartomanyban szerettem volna valtoztatni igy az ehhez tartozé tartoményt
1 és 100 kozott allitottam be, és ennek a tizedét jelenitem meg, illetve tovabbitom a plugin

felé, igy a slotok tartalma az alabbiképpen alakult:

void FilterGui::frequencyChanged (int value) {
float freq = (float)frequency_dial->value()*1.0f;
frequency_label ->setText (QString ("%1 Hz").arg(freq));
write_function(controller , FILTER_FREQUENCY, sizeof(freq), 0, &freq);

void FilterGui::qfactorChanged(int value) {
float qfact = (float)qfactor_dial->value()*0.1f;
gqfactor_label->setText (QString ("%1").arg(qfact));
write_function(controller, FILTER_QFACTOR, sizeof (qfact), 0, &qfact);

Mindkét esetben el6szor beéllitom a hasznalni kivant paraméter értékét, ezt kovets-
en beallitom a megfelel§ feliratot, végil tovabbitom az értéket a plugin felé write_function
fliggvény segitségével.

A grafikus feliiletnél az instantiate fliggvény példanyositja a FilterGui-t, tovabba beal-
litja a controller illetve a write_function-t a kapott paraméterek alapjan. Valamint ebben a

fliggvényben kapcsolom 0ssze a megfelel§ signalokat a megfelel§ slotokkal:

QO0bject::connect (pluginGui->frequency_dial, SIGNAL(valueChanged(int)),

pluginGui, SLOT(frequencyChanged(int)));

QO0bject::connect (pluginGui->qfactor_dial, SIGNAL(valueChanged(int)),

pluginGui, SLOT(qfactorChanged(int)));
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Simple Sine - Track 2 x

[default) - || X @ Active

Pagel About

Attack: — 425.2
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Sustain: 1.000
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Wave form:| 2] -lSquare

Direct Access =

3.2. Abra. A szintetizdtor felillete amit a Qtractor generdlt

A qobject:connect €lsé paramétere a signal, a méasodik maga a signal. A harmadik
paraméter az értesitendd objektum, végiil a negyedik a megfelel§ slot.

a port_event fliggvényben megvizsgalom hogy a kapott paraméterek megfelelek-e. Ha
megfelel6k akkor, megvizsgalom, melyik portbol jovs adatot kell beallitanom, amit kereki-

téssel a megfelel§ qaial értékeként allitok be.

3.5. Modulok forditasa, tesztelése

A modulok a mellékletben a build.sh-val fordithatoak. Ez el6szor torli az el§zé build
eredményeit, ezt kovetfen elkésziti DSPFilterhez a statikus konyvtarat, amelyet az hang-
szinszabalyozo, illetve filter pluginomban hasznalok. Ha ez megtortént akkor a pluginok
konyvtaraban taldlhaté waf segitéségével leforditja a pluginokat, melyek a plugin build
konyvtaraba keriilnek. A scriptem ezt kévet&en létrehoz egy Ivplugins kdnyvtarat amelybe
az elkésziilt pluginok konyvtarat masolja at. A sikeres forditashoz a rendszerre telepitve kell
lennie az 1v2, illetve a qt5 csomagoknak. Miutén sikeresen létrejott a konyvtar a pluginokat
Qtractorban teszteltem.

A szintetizator tesztelése soran a program a 3.2. abran lathaté feliilettel jelenitette
meg az elkésziilt modult. Mint lathaté az Osszes paraméter jelen van a feliileten, tovabba
a Wave Form is a szam mellet kiirja a megfelel6 hullamformat. A tesztelés soran a feliile-
ten beéallitott hullamformanak megfelel hang szolt. Az ADSR paramétereit valtoztatva is
megfelel§ amplitud6 véltozast tapasztaltam az id§ elteltével.

A hangszinszabalyzohoz generalt feliilet a 3.3. Abran lathaté. Ezen is jelen van az
Osszes kontroll paraméter amelyet definidltam. T6bb kiillonb6z6 zenével is tesztelve a rajta
keresztiil haladé hang a paraméterek valtoztatésival a varhaté hangszinvaltozéast tapasz-
taltam.

A filterhez irt grafikus feliiletet a 3.4. d4bra mutatja. A feliilet az altalam definialt
modon jelenik meg. A paramétereket valtoztatva itt is a varhat6 hangszin valtozast tapasz-

taltam. Automatizalas soran a feliilet a megfelel6 moédon jelenitette meg a valtozasokat.
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Example Equalizer - Ed Sheeran - Shape Of You x

| (default) ~ ||| @ Active

Pagel | About
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F2 freq: (f=—————— 2881 F4Gain: == p———— (572
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| Direct Access ~ |

3.3. abra. A hangszinszabdlyozé feliilete amit a Qtractor generdlt

Example Filter - Ed Sheera... X

11624 Hz 5.6

3.4. abra. A filter dltalam készitett feliilete
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4. fejezet

Osszefoglalas

Szakdolgazatom elején a linux audio kornyezet bemutatasaval foglalkoztam, melyben
bemutattam annak rétegeit, rétegeinek kialakulasanak torténetét. Tovabba bemutattam,
hogyan lehet kiilonb6zd szoftverek segitégével elinditani a JACK hangrendszert, és milyen
eszkozOk allnak a kapcsolatai szervezésére.

Ezt kévetSen az LV2 pluginok alapvets felépitését szemléltettem, a modul imple-
mentacidjahoz sziikséges feladatokat részleteztem. Kitértem arra, hogy ezeken a pluginok
hogyan lehet betdlteni a Qtractor programban.

Végiil az altalam elkészitett szintetizator-, illetve hangszinszabélyoz6-modulon keresz-
tiil bemutattam hogyan lehet egy hangszer plugint (amely MIDI jelbdl egy hangot allit el6),
illetve effektmodult (amely a bemeneti audiojelet a kimenetén valamilyen forméban mo-
dositja) késziteni. Tovabba egy egyszert sziir§ programon bemutattam, hogyan lehet egy
modulhoz Qt keretrendszer hasznélataval egyéni grafikus feliiletet késziteni.

A kittizott célokat sikeresen megvalositottam illetve szintetizator esetén, tobb funk-
ciot is sikeriilt implementalni. Ilyen példaul billentésérzékenység, az ADSR burkolégorbe
megvalositasa. A munkdm soran azt tapasztaltam hogy az LV2 kiviloan alkalmas kiilon-
b6z6 hangszer-, illetve effekt modulok megvaldsitasara, logikus felépitési, emiatt konnyen

megtanulhato.
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