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Ablauf

® Anforderungen an interaktive Audio Apps
e Uberblick iOS Audio APIs
® |m Detail:
® AVAudioSession, AudioUnits, Inter-App Kommunikation, CoreMIDI
® Weitere Aspekte:

® Portabilitat, Metal Data Processing, Swift & Audio



Anforderungen an interaktive
Audio Apps




Anforderungen

® Geringe Latenz
® Zusammenspiel mit anderen Audio Events
® Konnektivitat

® Synchronisation



Latenz

® /eitspanne vom fouch zum Ton

® Wie wird gemessen!

® Was ist State-of-the-art! Gesamt Latenz ~30ms
® Audio Block GroB3en: 512,256, 128, 64, 32 (| | ms-0.6ms)
® Touch Event Delivery 10-15ms

® HW Output Latency ~10ms



Zusammenspiel Audio Events

® Zusammenspiel von Audio Events auf mobilen Geraten:
® Telefon klingelt
® Alarm:Wecker, Timer, Kalender
® Notifications

® Background Audio, PIP Video
® | osungsansatz von iOS: Audio Session Kategorien

® Mehrere Audio Apps spielen gleichzeitig: BackgroundAudio



Konnektivitat

® Audio Apps untereinander

® Echtzeit: Audio Streaming durch AudioBus, Inter-App Audio,Virtual
CoreMIDI

® Offline: Audio Pasteboards

® Einbettung: AudioUnit Extensions

® Externe Gerate

® Audio Interfaces, Mac Rechner, MIDI/OSC Controller



Synchronisation

® Synchronisation von Tempo & Timing
® MIDI Clock
® Mehrere Apps untereinander
® Mit externen Geraten via MIDI Interface
® Timing info Strukturen in Inter-App Audio & AU Extensions

® Mit Bildschirmgrafik



Uberblick iOS Audio APIs
& Coding im Detail




iOS Audio APls

® AVFoundation & AVAudioEngine, Audio Toolbox
® CoreMIDI

® CoreAudio, AudioUnit, HAL

® CoreAudioKit (UIWidgets)

® Other: Pasteboards, OpenAL, SpriteKit

® Non-API Technologies: BackgroundAudio, Inter-Device Audio

® 3rd Party: AudioBus, AudioShare, AudioCopy, Soundcloud, USB Audio



AVFoundation & AVAudioEngine

® Audio Playback & Recording mit geringer Interaktivitat:
® AVAsset, AVAudioPlayer, AVAudioRecorder
® Wichtigste Klasse: AVAudioSession
® Realisiert Anforderung “Zusammenspiel mit anderen Audio Events”

® Neues APl AVAudioEngine fur Node basierte Audio Anwendungen



Audio loolbox

® Audio Format Spezifikation: AudioFormat.h

® Format Konvertierung: AudioConverter.h

® File Handling: AudioFile.h, AudioFileStream.h, ExtendedAudioFile.h
® Verarbeitungsnetzwerke: AUGraph.h

® Mid-level Playback: AudioQueue.h

® High-Level: AudioServices.h



Anforderung:
Zusammenspiel mit anderen
Audio Events




AVAudioSession Activation

® Wichtig:
® Die Audio APIs werden weitgehend auf dem Simulator unterstutzt.

® Deren Echtzeitverhalten und Konfiguration entspricht nicht iOS
Devices.

® Bitte immer auf dem Device testen!

® Code Beispiel...



func acti vat eAudi oSessi on( preferredSanpl eRat e: Double = 0.0,
preferredBufferSize: Int = 0) {

| et sessi on = AVAudi oSessi on. shar edl nst ance()
do {
try session. set Cat egor y( AVAudi oSessi onCat egor yPl ayback,

W t hOpt | ons: AVAudi oSessi onCat egoryOQpti ons. M xWt hQ her s)
try session. setActive(true)

| f preferredSanmpl eRate > 0.0 {
try session. set PreferredSanpl eRat e( pref erredSanpl eRat e)

}
| f preferredBufferSize > 0 {

try session.setPreferredl OBufferDuration(
Doubl e( preferredBufferSi ze) / session. sanpl eRat e)

}

} catch let error as NSError {
print(error.|localizedDescri ption)
;




AVAudioSession - Categories

® Die Session Category bestimmt das Zusammenspiel mit anderen
Audio Apps und Audio Events

[/ From AVFoundat i on/ AVAudi 0Sessi on

public | et AVAudi oSessi onCat egor YAnbi ent: Stri ng
public | et AVAudi oSessi onCat egor ySol oAnbi ent: Stri ng
public | et AVAudi oSessi onCat egor yPl ayback: String

public | et AVAudi oSessi onCat egoryRecord: Stri ng

public | et AVAudi oSessi onCat egor yPl ayAndRecord: Stri ng
public | et AVAudi oSessi onCat egor yAudi oProcessing: String
public | et AVAudi oSessi onCat egoryMul t1 Route: String




AVAudioSession -
CategoryOptions

® Die Category Options verfeinern bestimmte Categories:

public struct AVAudi oSessi onCat egoryOotions : OotionSet Type {

public static var MxWthQ hers: AVAudi oSessi onCat egoryOotions { get }
public static var DuckOQ hers: AVAudi oSessi onCat egoryQptions { get }
public static var Al | owBl uet oot h: AVAudi oSessi onCat egoryOQpti ons { get }

public static var DefaultToSpeaker: AVAudi oSessi onCat egoryOptions { get }
@val | abl e(1 CS 9.0, *)
public static var InterruptSpokenAudi oAndM xWthQ hers:

AVAudi oSessi onCat egoryOptions { get }




AVAudioSession Notifications

® Wichtig: Preferred SampleRate & ioBufferDuration konnen nur
angefragt werden. iOS entscheidet aus dem Gesamtkontext, welche
Werte verwendet werden und andert diese ggf. wahrend der Laufzeit.

e Anderungen des Audio Setups mussen per App Laufzeit mittels
Notifications abgefangen werden:

public | et AVAudi oSessionlnterruptionNotification: String

public | et AVAudi oSessi onRout eChangeNotification: String







Anforderung:
Geringe Latenz



AudioUnit Framework

® AudioUnit als zentrale Komponente fur interaktives Audio

® RemotelO Callback erlaubt Audio Verarbeitung auf unterstem Level
® Als Basis Komponente fur

® App-internes Audio

® Audio Streaming zwischen Apps: Inter-App Audio

® Audio Extensions: AUv3



AudioUnit - Creation

® Neu in iOS9: AUAudioUnit Objective-C/Swift Klasse statt C-API

| et description = Audi oConponent Descri pti on(
conponent Type: kAudi oUnit Type Qut put,
conmponent SubType: kAudi oUnit SubType Renvot el O
conponent Manuf act urer: kAudi oUni t Manuf act ur er _Appl e,
conponent Fl ags: O,
conponent Fl agsMask: O

)

try audi oUnit = AUAudi oUni t (conmponent Descri ption: descri ption)




AudioUnit - Konfiguration

® Fur jede AudioUnit kann ein internes Audio Format spezifiziert werden.

et format = Audi oSt reanBasi cDescri pti on(
nSanpl eRat e: sanpl | ngRat e,
ntor mat | D. kAudi oFor mat Li near PCM
nFor mat Fl ags: kAudi oFor mat Fl agl skl oat | kAudi oFor mat Fl agl sPacked,
1Byt esPer Packet : byt esPer Sanpl e * channel s,
TFr anesPer Packet : 1,
Byt esPer Frane: byt esPer Sanmpl e * channel s,
nChannel sPer Fr ane: channel s,
"BI t sPer Channel : byt esPer Sanpl e * 8,
TReserved: O

)

try audi oUnit. i nput Busses| 0] . set For mat ( AVAudi oFor mat ( st reanDescri ption: &fornmat))




AudioUnit - Realtime Callback

® Der outputProvider Block springt direkt in den C-Echtzeit Code:

audi oUni t . out put Provi der = {(
acti onFl ags: Unsaf eMut abl ePol nt er <Audi oUni t Render Act | onFl ags>
ti nestanp: Unsaf ePoi nt er <Audi oTi meSt anp>,
franeCount : AUAudi oFr aneCount,
| nput BusNunber: NSI nt eger,
| nput Dat a: Unsaf eMut abl ePoi nt er <Audi oBuf f er Li st >
) -> AUAudi oUnitStatus In

return Audi oC renot el OCal | back(nil, actionFlags, tinestanp, franmeCount,
Ul nt 32( 1 nput BusNunber ), 1 nput Dat a)




AudioUnit - Los geht's!

® Jetzt muss nur noch das Audio Prozessen gestartet werden.

try audi oUnit. start Hardwar e()

® Und zum Beenden entsprechend:

try audi oUnit. st opHardware()







Coding auf dem Echtzeit Thread

® Keine Speicher(de)allokationen (malloc, new, free, delete...)
® Kein Objective-C oder Swift

® Keine “blocking calls”, Inter-Thread Kommunikation moglichst uber
non-blocking Queues/FIFOs, o.a.

® Optimizer auf -O3, NEON 4 Byte Alignment beachten,
Relax |[EEE Compliance (-ffast-math) & denormals disabled

® Audio Signalverarbeitung (DSP) ist “Rocket Science”:
Fragt einen Experten!



Anforderung:
Konnektivitat - |. MIDI



CoreMIDI

® |[mplementierung des klassischen MIDI Protokolls

® VWurde vor 30 Jahren erfunden zur Verbindung von elektronischen
Musikinstrumenten

® Hohe Interaktivitat: Austausch von Noten & Timing Informationen
® Virtual CoreMIDI: Apps untereinander

® Per externes MIDI Interface

® Via WIFI oder Bluetooth LE



CoreMIDI - Create Client

var clientRef: M DI O i1 entRef =
| et appNane = “ MyApp”

guard M DI C i ent CreateWt hBl ock( appNane, &cl i ent Ref,
{(not: UnsafePointer<M DI Notification>) -> () In

swtch not. nenory. nessagel D {
case M DI Notificati onMessagel D. MsgSet upChanged:
[l ..
def aul t :
br eak
}
}) == nobkrr else {
print("MDI CientCreateWthBl ock failed!”); return

}




CoreMIDI - Create Input Port

[/ create I nput port
var 1nPort: MDIPortRef = 0O

guard M DI | nput Port Creat eWt hBl ock(clientRef, appNane + ": |In", & nPort,
{ (packets: Unsaf ePoi nt er <M DI Packet Li st>, ref Con: UnsafeMuit abl ePoi nter<Void>) -> ()
I n self.readProc(packets, refCon: refCon)
}) == noErr else {print(“MDlI|nputPortCeateWthBlock failed!”; return}

[/ optional: create network session

| et net Session = M DI Net wor kSessi on. def aul t Sessi on()
net Sessi on. enabl ed = true
net Sessi on. connecti onPolicy = M DI Net wor kConnect i onPol | cy. Anyone




CoreMIDI - Connect to Sources

let n = M DI Get Nunber O Sour ces( )
for 1 1n 0..<n {
| et src M DI Get Sour ce( 1)
| et ret M DI Port Connect Source(1 nPort, src, nil)

var chane:. Unnanaged<CFStri ng>?
I M D QojectGet StringProperty(src, CoreM Dl . kM DI PropertyD spl ayNane, &cnane)
| = noErr {
M DI Qoj ect Get Stri ngProperty(src, CoreM DI . kM DI Propert yNane, &cnane)

;

l et nane = String(cnane?.takeUnretal nedVal ue()) ?? "Unknown Devi ce"
print("Connecting \(nane) " + (ret == noErr ? "succeeded" : "failed"))




CoreMIDI - Receiving Data

® Das CoreMIDI C-API ist nicht auf Swift optimiert:

func readProc(packetLi st: Unsaf ePoi nt er<M DI Packet LI st >,
ref Con: Unsaf eMut abl ePoi nt er <Voi d>) {

| et packets = packetLi st. nenory
| et packet: M DI Packet = packets. packet

var ap = Unsaf eMut abl ePoi nt er <M DI Packet >. al | oc( 1)
ap.initialize(packet)

for _1n O ..< packets. nunPackets {
[/ Do sonething wwth it
ap = M DI Packet Next ( ap)







Anforderung:
Konnektivitat - 2. Audio



Externes Audio

® Headphone Connector

® USB Class-Compliant Audio Interfaces per Apples Camera
Connection Kit

® MFIl: Audio Interfaces am Lightning Port
® |nter-Device Audio (i0S9, OSX 10.11)

® Bluetooth Audio



Inter-App Audio

® Zunachst 3rd Party Losung AudioBus uber MachPorts realisiert.
® Custom API, zentrale AudioBus App

® Als Inter-App Audio seit iOS 7 von Apple angeboten.
® AU basiertes AP, keine zusatzliche App notwendig
® Host-Node Topologie

® Ubertragung von Noten-Informationen



iOS 9: AudiolUnit Extensions

® Sind vergleichbar zu Plugins (Components) auf OSX.
® Werden via Standalone Apps im AppStore vertrieben.
® Sind eine Weiterentwicklung der Inter-App Audio AUs:
® State, Parameter & FactoryPreset Handling
® Es konnen mehrere Instanzen einer AU Extension erzeugt werden.

® AU Extensions laufen in einem separaten Prozess, deren Ul wird aber
in die Host App integriert.



AU Extension Host - List AUs

® Beispiel eines AVAudioEngine basierten AU Hosts

® Auflisten aller verfugbaren AUs inkl. AU Extensions

var anyConponent Descri ption = Audi oConponent Descri pti on(
conponent Type: kAudi oUnit Type Effect,
conponent SubType: O,
conmponent Manuf acturer: O,
conponent Fl ags: O,
conponent Fl agsMask: O0)

| et avall abl eEf fects: [ AVAudi oUni t Conponent] =
AVAudi oUni t Conponent Manager . shar edAudi oUni t Conponent Manager ()




AU Extension Host - Create AU

® AU wird erzeugt, der AVAudioEngine hinzugefugt und die Ul abgefragt

var conmponent: AVAudi oUni t Conponent = avail |l abl eEf f ect s| O]

AVAudi oUnit. 1 nstanti ateWt hConponent Descri pti on( conponent . audi oConponent Descr i pt
lon, options: []) {avAudioUnit, error In

guard |l et avAudioUnit = audioUnit else {return}

sel f.au = avAudi oUnit

sel f. engi ne. att achNode( avAudi oUni t)

sel f. engi ne. connect (avAudi oUnit, to: self.mxerAU, format: nil)
avAudi oUni t . AUAudi oUni t. request Vi ewControl I er Wt hConpl et i onHandl er {

}







VWeitere Aspekte



VWVeitere Aspekte

® AUv3 - Ansatz fur Portabilitat iOS/OSX ?
® |a, aber nur Processing, kein Ul
® 3D Touch
® Multi-touch fahig, mehrere Druck Levels
® Audio auf dem GPU: Metal Data Processing
® Swift & Audio

® Auf API Level ok, aber nicht auf dem Echtzeit Thread (gilt auch fur
Objective-C)



3D Touch

® UlTouch Properties force & maximumPossibleForce

override func touchesBegan(touches: Set<U Touch> wthEvent event: U Event?) {
guard let touch = touches.first else {return}

| f U Screen. mali nScreen().traitCollection.forcelTouchCapability ==
Ul ForceTouchCapabi lity. Aval | abl e {

| et nornforce = touch.force / touch. maxi nunPossi bl eFor ce
[/ do sonething wth 1t...

}

}




Metal & Audio - Klasse

® Metal Data Processing Klasse fur Audio:

@nterface Audi oMetal () {

<MT'LDevi ce> devi ce;

<MTLLi brary> |i brary;
<MI'LCommandQueue> commandQueue;
<MTLFuncti on> f unc;

<MTLBuf f er> paransBuffer, outBuffer,




Metal & Audio - Init

devi ce = MILCr eat eSyst enDef aul t Devi ce() ;
commandQueue = [devi ce newCommandQueue] ;

|1 brary = [ device newDefaul tLi brary];
func = [l1 brary newkuncti onWt hNanme: @ cal cAudi 0" ] ;

paransBuffer = [device newBufferWthLength: si zeof ( Audi oMet al Parans_t)

opt 1 ons: MILResour ceOpt | onCPUCacheMdeDef aul t | ;
parans = [ paransBuffer contents];
[/ setup parans

out Buf fer = [ device newBufferWthLengt h: byt es
opti ons: MTLResour ceOpt | onCPUCacheMbdeDef aul t ] ;




Metal & Audio - Compute |

| d <MILCommandBuf f er > conmmandBuffer = [ commandQueue conmandBuffer];
| d <MI'LComput eCommandEncoder > comput eCE = [ commandBuf f er conmput eCommandEncoder | ;

NSError *error;
| d <MILConput ePi pel i neSt at e> conpState =
| devi ce newConput ePi pel | neSt at eWt hFuncti on: func error: &rrorj;

| conput eCE set Conput ePi pel | neSt at e: conpSt at e] ;

| conput eCE set Buff er: paransBuffer offset: 0 atlndex: kParanBuff er | dx];
| conput eCE set Buffer:outBuffer offset: 0 atlndex: kQut Buf f er | dx] ;



Metal & Audio - Compute 2

MILSI ze t hreadsPer G oup

VA CES, 1, 1},
MILSI ze numlhr eadgr oups 1

1, 1},

{

{

| conput eCE di spat chThr eadgr oups: numlhr eadgr oups
t hr eadsPer Thr eadgr oup: t hr eadsPer G oup] ;

| comput eCE endEncodi ng] ;

| commandBuf fer commt];

| commandBuf fer waitUnti| Conpl et ed] ;

float *xp = [outBuffer contents];
[/ do sonething wth xp



Zusammenfassung

® iOS ist ein hervorragendes mobiles Platform OS fur interaktive Audio
Anwendungen.

® Fur geringe Latenz sollten eigene AudioUnits geschrieben werden
(RemotelO Callback).

® Konnektivitat: Es stehen eine ganze Reihe von APIs zur Verfugung, die
Inter-App und Inter-Device Konnektivitat ermoglichen.

® Synchronisation: Klassische Protokolle als auch spezielle API calls
stehen zur Verfugung






Vielen Dank






