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1. Uvod

V multimedialnich aplikacich se na celkovém dojmu zna¢né podili zvuk. Zvlast¢ ve hrach pak
pfidava na realistiCnosti prostfedi a hra¢ si tak dokadze lépe predstavit, jaké by to bylo, stat v
prostiedi hry. Pro vyuziti ozvuceni v téchto projektech je vhodné vlastnit nastroj, ktery udéla za nas
co nejvice prace sam, aby na samotného programatora zbylo pouze pouzivani nékolika
jednoduchych funkei, které vSechny starosti vyieSi za néj. Pro tyto ucely vznikla tato knihovna
zvuk, kterd je postavena na zvukovém aplikacnim rozhrani OpenAL. Je multiplatformni, protoze
je napsany v ct++ bez zavislosti na opera¢nim systému a pouziva pouze knihovnu OpenAL a Vorbis
file, které jsou také multiplatformni.

Tento modul je primarné urcen pro hry nebo pro aplikace, kde lze vyuzit prostorovy zvuk.
Umoznuje vytvafet zdroje zvuku, nastavovat jim pozici a smér pohybu v prostoru, pficemz o
vSechny vypocty vysledné hlasitosti zvukl se stard OpenAL, které je svym stylem funkci podobny
grafické knihovné OpenGL. Podporovanymi formaty zvukovych souborii je WAV a OGG a jejich
data se nactou do paméti vcelku, takze streamovani neni podporovano. Zvukova data lze sdilet mezi
jednotlivymi zdroji zvuku ve scéné a tim se snizi pamé&tova naro¢nost a redundance, protoze kazdy
zvukovy zdznam v databdzi bude unikéatni.

2. Proé OpenAL

Samoziejmé& OpenAL neni jedinym prostfedkem pro piehravani zvuku. Existuji 1 dalsi projekty, kde
jednim z nejznaméjSich je asi FMOD, ktery je stejné jako OpenAL multiplatformni, a ktery se
pouzivd v mnoha hernich titulech a to i v téch neznaméjSich jako Crysis, Bioshock i World of
Warcraft. FMOD je pro nekomer¢ni ucely zdarma, ale pro komercni ucely uz je tfeba zaplatit
nemalou ¢astku, naproti tomu OpenAL je zcela zdarma. Abych upfesnil, pro¢ jsem nepouzil k
tvorbé tohoto modulu FMOD, tak proto, ze cely tento modul je jakysi mij FMOD, ktery sice neni
tak dokonaly, ale zato je to mij vlastni produkt a na ném se toho ¢lov€k nauci nejvice. OpenAL je
totiz nizkouroviiové rozhrani podobné jako je OpenGL, takze mnoho véci si programator musi
vytvofit sdm, ale na druhou stranu dostane vice moci nad svym programem. Tim se dostavam k
tomu, ze naucit se pouzivat OpenAL neni tak jednoduché jako FMOD, ktery je ,high level”“ a
ovladani je primitivni. Z téchto vlastnosti by se mohlo zdat, ze bych si m¢l naopak vybrat FMOD i
piesto, Ze neni tak UpIn¢ zdarma, ale mé¢ ptijde OpenAL sympatictéjsi, protoze diky nému dokazi
plné ovladat zvukové prostiedky a hlavné se setkdm s problémy, kterou tahle oblast musi fesit, a se
kterymi jsem se dosud nesetkal.

3. Vlastnosti OpenAL

OpenAL je multiplatformni 3D audio API, které je vhodné pro pouziti ve hrach a jinych audio
aplikacich. Svym stylem a konvencemi se velice podoba OpenGL, a proto je pro programatory
OpenGL jeho pouzivani jednoduché. Projekt vznikl ve firmé Loki Software ve snaze o snadnéjsi
portovani her na linux. Po zaniku firmy se projektu ujala komunita open source vyvojait, ale nyni
se projektu ujala firma Creative Technology s podporou firmy Apple.

Zvukova data jsou v paméti ulozena ve formatu PCM v 8 nebo 16-ti bitech bud’ jako mono nebo
stereo. Stard se o veskeré vypocCty prostorového zvuku jako naptiklad o takzvany Doppler effect,
coz je jev, ktery popisuje zménu frekvence a vinové délky pfijimaného oproti vysilanému signalu,
zpusobenou nenulovou vzajemnou rychlosti vysilace a ptfijimace. Dale pak vypocitdva oslabeni
hlasitosti zvuku dle vzdalenosti zdroje od posluchace. Pro tento jev poskytuje tfi moznosti feseni:
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Solaris, BSD, Xbox, iPhone a dalsi. A stejné¢ jako FMOD, tak i OpenAL je pouzit v nékterych
znamych hrach jako naptiklad: Doom 3, Quake 4, Prey, Battlefield 2 ¢i Unreal engine 2 a 3.

V OpenAL se vyskytuji primarné tii typy objekti, se kterymi pak pracuje tento modul a jsou to:
Source (zdroj zvuku), Buffer (zvukova data) a Listener (posluchac).

4. Vlastnosti modulu

e Umoznuje nacitat zvukové zaznamy ve formatu WAV a OGG (algoritmus pro nacitdni Ogg
byl ptejat z ukazkového ptikladu, ktery I1ze nalézt na [4]).

e Dokaze vytvofit az 32 hardwarovych zdroju zvuku a neomezené virtualnich zdroja (pocet je
omezen pamétovymi moznostmi pocitace). Pocet najednou piehravanych zvuki je zavisly
na poctu hardwarovych zdroja.

e Sdili zvukova data mezi virtudlnimi zdroji zvuku.
e Poskytuje sadu jednoduchych funkei, kterymi se modul ovlada.
e Podporuje 3D zvuk diky OpenAL.

5. Pridélovani hardwarovych zdroju

V minulé kapitole jsem se zminil o hardwarovych a virtudlnich zdrojich zvuku. Pocet hardwarovych
je totiz omezen poctem kanali zvukové karty, a proto bylo tfeba navrhnout feSeni, které by
dokazalo v ptipadé pozadavku virtudlniho zdroje o piehravani, nalézt vhodného kandidata z
dostupnych hardwarovych zdroji. Pfi pouziti této knihovny zvukil je ale také mozné nechat si
n¢jaky zdroj rezervovat, a pak se darce nevyhledava. Naopak kdyz nemdm zarezervovany zdroj, tak
se musi projit postupné vSechny nerezervované zdroje a najit ten nejvhodnéjsi. Pro tento vybér jsem
pouzil algoritmus, ktery se pouziva v paméti cache pii vybéru vhodného dérce k ulozeni dat: LRU
(least recently used). U kazdého zdroje mam pocitadlo pfistupt a ten, ktery se vyuziva nejméné a
zrovna nepiehrava zadny zvuk, se vybere jako vhodny darce. Jelikoz prochdzim maximalné 32
zdrojii a nastaveni zdroje dle virtudlniho je zalezitosti nastaveni par atributii, je operace Casové
nenaro¢na, ¢ili asymptoticka slozitost je konstantni ©(1). Samoziejmosti systému je, Ze pii vybéru
darce nejprve zkontroluje zdroj, ktery virtualni zdroj naposledy pouzil, a pokud se od minulého
pouziti nezmeénil, tak nemusim hledat nového darce, ale vyuziji tento pfedchozi, jelikoz ho nemusim
nijak nastavovat a mtizu rovnou prehravat.

6. Implementace

Pro spravnou funkénost celého systému jsem navthnul nékolik objekti, které dohromady utvateji
virtuélni zdroj. K hardwaroviim zdrojlim neni umoZznén ptistup a mize s nimi pracovat pouze objekt
knihovny zvuka. Tento objekt CSoundLibrary je objektem, ktery se stara o vytvaieni novych
virtualnich zdrojt, o vybér vhodného hardwarového zdroje pti pozadavku na piehravani a o spravu
databaze zvukovych dat, kde je implementovéna i funkce sdileni.



SoundElemenet (virtualni zdroj)

+ Core: CoreSound

+ State : Integer

+ pitch : Float

+ gain : Float

+ looping : Integer

+ position : Float[3]

+welocity : Float[3d]

+ relativity . BEoolean

+1d : Unsigned integer

+ Prefered_Source_ld : Integer
+ Force_Prefered_Source : Boolean
+ SoundElement(

+ play()

+ pause

+ stopd

setters & getters

Virtualni zdroj

Virtudlni zdroj udrzuje vSechny informace, které hardwarovy zdroj potiebuje ke korektnimu
piehravani zvuku. Pokud dojde k poZzadavku na piehravani, tak se vSechny tyto atributy musi predat
hardwarovému zdroji a teprve potom muize dojit ke spravnému piehravani. VéEtSina atributd, které
jsou v objektu implementovany vyplyvaji z vlastnosti objektu Source v OpenAL, coz jsou pozice,
smér pohybu, vyska tonu, hlasitost, opakovani piehravani ¢i relativni pozice vzhledem k posluchaci
a stav prehravani. Kromé téchto vlastnosti potiebujeme pro jednozna¢né rozpoznani virtudlniho
zdroje identifikaéni Cislo. Pro hledani volného hardwarového zdroje pro prehravani je dilezité znat
¢islo zdroje, ktery byl pii predchozim piehravani vybran. Pak lze nastavit, aby se pouzil ten
stavajici hardwarovy zdroj, ale pfi Spatném pouziti pak mize dojit k nezddanym efektiim, jako
naptiklad opakované piepisovani jediného hardwarového zdroje, coZ bude mit za nasledek, Ze se
zadny zvuk nebude moci piehrat do konce.

Objekt SoundElement si uzivatel vytvafi sam a data se do n¢j nahraji aZ pfi pozadavku o nacteni
zvukového souboru knihovnou zvuk.

Hardwarovy zdroj

Pfi inicializaci knihovny zvukl se vytvofi maximalni pocet hardwarovych zdroji a vznikne tak
mnozina, ze které je mozné vybirat vhodné zdroje pro piehravani. Pro kazdy takovy objekt si
OpenAL generuje jednoznacné identifikacni ¢islo hardwarového zdroje, které se ulozi do objektu
SourceElement, coz v tomto modulu pfedstavuje hardwarovy zdroj.

SourceElement

+ Uzage : LUnsigned Integer
+reserved : Boolean

+ lastSoundElemid ; Unsigned Integer
+ sourceld : Unsigned Integer

Kromé¢ tohoto atributu potiebujeme znat pocet pouziti tohoto zdroje, coz pfispéje ke spravnému
pfidélovani. KdyZ je hodnota atributu reserved rovna True, tak to znamend, ze tento zdroj je
rezervovany a pii vybéru volného zdroje se bude ignorovat. Posledni atribut, ktery udava



identifikacni ¢islo naposledy prehravaného virtudlniho zdroje (lastSoundElemld), slouzi k urcent,
zda ma provést kompletni nastaveni hardwarového zdroje dle virtudlniho. Pokud je totiz hodnota
lastSoundElemld stejnd jako identifika¢ni cislo virtdlniho zdroje, ktery chce pomoci tohoto
hardwarového provést piehravni, tak neni potfeba nic nastavovat, protoZe nastaveni setrvalo
nezménéno od posledniho piehravani.

Zvukova data

Tato data jsou ulozena v databazi, kterou spravuje objekt knihovny zvukii. Pro kazdy nacteny
zvukovy soubor existuje v databazi jeden objekt CoreSound, ktery je identifikovany klicem, ¢imz je
cesta k datovému souboru, a proto jsou zvukova data vzdy unikatni, jelikoz v databazi nemohou
existovat zaznamy se stejnym klicem.

CoreSound

+ BufferlD : Linsigned Integer

+ kKeyFilename : String

+ ReferenceCounter : Unsigned Integer
+ Looping : Boolean

+ CoreSaund(

Kdyz poda uzivatel pozadavek na otevieni a nacteni souboru se svukovymi daty, tak pokud uz v
databazi takovy soubor neexistuje, tak se musi vytvofit novy objekt CoreSound a nastavi se mu
unikatni kli¢. Teprve poté dojde k vlastnimu nacteni zvukovych dat ze souboru a vytvoteni nového
bufferu, kde budou vysledna data uloZena. V objektu pak potfebujeme znat pouze vygenerované
identifikac¢ni Cislo tohoto bufferu. Dllezitou vlastnosti je ovSem pocitadlo referenci. Na pocatku je
jeho hodnota rovna nule, ale pti kazdém pfifazeni zvukovych dat virtudlnimu zdroji se jeho hodnota
zvetsi o jednicku. Naopak pokud uz néktery zdroj data nepotiebuje, tak se hodnota o jednicku snizi.
Kdyz se dostaneaz zpatky na nulu, tak miiZzeme zvukova data odstranit z paméti, protoZe uz je nikdo
nepouziva.

Knihovna zvuku

Knihovnu pfedstavuje objekt CSoundLibrary. Pravé zde je implementovan algoritmus piidélovani
zdrojii. Kromé toho se stard o nacitani zvukovych soubort a ukladani dat do databaze v podobé
objektli CoreSound, pfehravani, pozastavovani a resetovani piehravani virtudlnich zdroji a
dalezitou funkci je 1 opozdéné spusSténi piehravani zvukli. K tomu slouzi jednoduchy objekt
SoundEvent, ktery ma pouze dva atrbuty: Odkaz na virtudlni zdroj a cilovy ¢as spusténi piehravani.

SoundBvent

+ targetTime : Unsigned Integer
+ Element : SoundElement pointer

Knihovna poskytuje také funkce pro rezervaci hardwarovych zdroji a kontroluje pocet referenci
jednotlivych objekti CoreSound v databazi a tém, jejichZ hodnota je nula, ndsledné smaze zvukova
data, protoze uz nejsou potieba.

CSoundLibrary funguje castetné jako stavovy automat, protoze dovoluje nastavovat nékolik
standardnich parametri, které budou automaticky nastaveny nové vytvofenym virtudlnim zdrojtim.
Témi atributy jsou:

« Zda se ma pouzit relativni pozice zdroje vi¢i posluchaci.

«  Preferovani pfednastavené¢ho hardwarového zdroje pii prehravani



Vychozi identifikaéni ¢islo hardwarového zdroje (vhodné pii preferovani nastaveného
hardwarového zdroje).

Posledni funkci knihovny je jednoduché nastavovani parametri posluchace. Umoziuje nastavovat
pozici, orientaci a pohyb.

7. Zaver

Diky tomuto modulu je prace se zvukem velice jednoduchd. Uzivateli této knihovny staci vytvofit si
novy virtudlni zvuk, pomoci jedné funkce nalist data a pak uz jen zavolat funkci play(). Pro
spravnou funkc¢nost bylo dilezité prekonat problém s omezenym poctem hardwarovych zdrojl, coz
se podafilo diky jednoduchému algoritmu pro pfidélovani volnych zdroji. Knihovna poskytuje
nekteré funkce, které zjednodusuji praci se samotnym OpenAL a umoziiuje nacitat soubory formatu
Ogg, které zabiraji diky efektivni kompresy mnohokrat méné mista, nez standardni Wav.
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