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RESUMEN

El creciente avance de los sistemas embebidos ha permitido desarrollar dispositivos
que se ajustan a aplicaciones especificas en cualquier ambito social, incluyendo la industria
de la mdsica. Con la aparicién de dispositivos programables y de alta capacidad de
procesamiento la industria de la musica ha tomado ventaja sobre los algoritmos DSP para
obtener audio de la més alta calidad y a la vez de la més alta manipulacién. EIl presente proyecto
pretende implementar conceptos de musica, procesamiento digital de sefiales (DSP), analisis de
sefiales y mddulos de hardware de alta abstraccion para crear un procesador de audio en
tiempo real de una sefial de audio proveniente de un instrumento que funciona a base de
vibraciones electromagnéticas. En términos de la industria musical, esta aplicacion se denomina
un pedal digital de guitarra para producir efectos determinados. El proyecto se enfocara en un
efecto especifico completamente controlable ademas del control de la calidad del sonido de la
salida. La aplicacion sera desarrollada sobre una plataforma de hardware Raspberry Pi con
programacién Python para la interfaz y el procesamiento de sefial. En conjunto el proyecto
emula a productos similares en la industria de la musica. Cada afio, esta industria innova la
tecnologia que controla el sonido de muchos artistas en conciertos, estudios e incluso en
dispositivos caseros a disposicion de todo tipo de usuarios.



ABSTRACT

The recent advance of the embedded systems has led to the development of the devices
that adjust to specific applications in any social environment, including the music industry. With
the emergence of the programmable and high processing capacity devices, the music industry
has taken advantage over the DSP algorithms to obtain the highest quality of audio, and at the
same time, the highest manipulation over it. The current project aims the implementation of
music, digital signal processing and hardware modules concepts to create a real time audio
processor of an audio signal that comes from an instrument of electromagnetic vibrations basis.
On the mainstream music industry, it is known as a guitar digital pedal to produce certain effects.
The project focuses on a specific effect and the control of the sound quality on the output. The
application develops over a Raspberry Pi hardware platform with Python programming
language for the interface and the processing algorithms as well. In conclusion, the project
emulates similar products of the music industry. Each year, this industry push the bounds
of technology that control the sound of many artists on concerts, records, and even at home
with simple devices for any kind of user.
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Antecedentes

Uno de los primeros sistemas embebidos fue la computadora guia Apolo y antes fue la
computadora guia Autonetics D-17 para controlar el misil Minuteman en 1961. Desde estas
aplicaciones, los sistemas embebidos han reducido en su costo y el poder de procesamiento y
funcionalidad ha incrementado. En estos dias podemos mencionar la importancia de los sistemas
embebidos en casi todos los aspectos de la tecnologia moderna. Por ejemplo estos sistemas son
usados en automdviles, aviones, trenes, vehiculos, herramientas de maquina, camaras, aparatos
electrénicos de consumo, aplicaciones de oficina, aplicaciones de redes, videojuegos, celulares,

PDAs, navegacion GPS asi como también en robots y juguetes.

Justificacién e Importancia

Este proyecto pretende integrar sistemas embebidos para aplicaciones especificas y
eficientes y cubre necesidades de la industria musical. Con el desarrollo de proyectos de este
tipo, se contribuye al desarrollo de tecnologias mas integradas y de acceso libre y que abarcan
inclusive, el desarrollo de construcciones sociales como el arte y en este proyecto en

especifico, la musica.

Desde el punto de vista de la aplicacion, el proyecto sera capaz de integrar los
fundamentos béasicos de comunicaciones, DSP, anélisis de sefiales, conceptos de redes de
computacién, programacion funcional y gréfica. El trabajo en diversos frentes en el campo de

la electronica permitira desarrollar un producto Gtil de calidad y posiblemente comerciable. La
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aplicacion se localiza en la vanguardia de las tecnologias de procesamiento de audio en la
industria de la mdsica porque integra las crecientes aplicaciones en dispositivos moviles, la
comunicacion wireless y la calidad en el procesamiento para audio que en Ultima instancia es

lo que todos los usuarios afines a la masica desean.

Desde un punto de vista mas general con respecto al campo de la electronica, el uso de
sistemas embebidos estd impulsando la innovacion en aplicaciones humanas y a su vez el
desarrollo de la tecnologia en general, por ejemplo en el campo de la educacién. Gareth Mitchell,
un representante de la radio de ciencia y tecnologia “Click” en la BBC World Service,
expone que ahora la juventud usa estas tarjetas para desarrollar muchas aplicaciones. Sin
embargo aunque los jovenes las utilizan, en realidad se convierten en una suerte de “cajas
negras”, pues no entienden cémo funcionan. No hay un aprendizaje de la estructura interna de
dispositivos electronicos tales como Arduino. Con estas tarjetas la gente puede facilmente
escribir codigos fuente en el front end para implementar alguna funcion, sin embargo Mitchell
piensa que esto podrias ser un obstaculo en el futuro porque una generacion entera crece con
estos dispositivos como Unica solucion. Otras tarjetas como Raspberry Pi podrian tener un efecto
contrario. Raspberry Pi en efecto es mas Util en el sentido que se integran conceptos, técnicas
y habilidades de programacion. Los criticos piensan que el uso de este tipo de tarjetas podria
ayudar a entender las piezas electrénicas primarias y posteriormente facilitar el entender
como otros dispositivos mas grandes funcionan. Raspberry Pi en la opinion de Mitchell
podria innovar la educacion de las proximas generaciones. En una mayor escala, este tipo de

tarjetas podrian tener el mismo efecto en paises en desarrollo como Africa mejorando
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la educacién de la tecnologia y alcanzando economias de escala asi como lo ha hecho el

internet (Mitchell, G, 2012).

Por otra parte, ya en su primer aniversario, Raspberry Pi se ha convertido en la manera
mas barata de obtener poder computacional para varias aplicaciones. Algunas compafiias estan
tratando de obtener un espacio en el mercado del hardware “hobbyist”, por ejemplo
GizmoSphere o Microsoft han hecho un esfuerzo en exportar hardware de bajo costo a diferentes
paises. Ya que el cddigo fuente es libre para la mayoria de usuarios, se pueden encontrar
maneras de mejorar arquitecturas; y muchas de estas compafiias quieren tornar estas mejoras
realizadas por usuarios regulares en prototipos de alto nivel industrial. La demanda del
Raspberry Pi ha incrementado y bajando su costo hasta $25 dado el telescopio de aplicaciones
en la industria de la electronica, por ejemplo CISCO esté usando el Pi como cerebros de coémputo
para la automatizacion de casas inteligentes conectando diferentes dispositivos y usando
comunicaciones de radio de baja potencia. Otros ejemplos son las consultorias IT y las firmas
tecnoldgicas como la consultora PA. PA esta usando el Pi para construir una estacion base GSM
compacta como una muestra de que este tipo de hardware puede ser usado para construir
productos complejos a un menor costo. El futuro del Raspberry Pi es brillante. Robert Mullis,
uno de los fundadores de la fundacion Pi dice: “Estamos usando la tecnologia que normalmente
se vende en cajas negras. Un smartphone moderno ahora tiene
4 procesadores, cada uno corriendo en gigahertz y es una época excitante para transferir la

tecnologia del movil hacia la mano de los entusiastas de la tecnologia” (Edwards, C, 2013).
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Objetivos

Objetivo General:

Integrar el sistema embebido DSP de audio para emular un “Pedal Digital de Guitarra”,

un procesador de efectos que se pueda controlar a través de una interfaz gréfica.

Obijetivos Especificos:

-Disefiar los filtros que permitan la construccion del procesamiento que se busca con todos los
parametros de control necesarios.

-Familiarizarse con la programacién y manejo de los circuitos destinados a usarse, es decir el
microprocesador Raspberry Pi y el modulo de audio HiFi Berry DAC+. Comunicar el Raspberry
Pi con los moédulos necesarios para integrar entradas y salidas de audio.

-Evaluar el alcance de complejidad que se puede explotar desde la integracion de estos dos
dispositivos electronicos.

-Conseguir integrar estos dispositivos de forma inalambrica, de manera que el usuario pueda
controlar el sistema integrado desde cualquier dispositivo con capacidad de acceder a internet.
-Desarrollar una interfaz de usuario amigable y eficiente al aplicar los algoritmos DSP que

permitan una manipulacion de audio de alta calidad.
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Revisidn Literaria

Debido a la continua innovacion en sistemas de comunicacion muchas de las
subindustrias de la musica han tomado ventaja de este arranque de la tecnologia para ofrecer
productos que beneficien tanto a musicos, a productores y a técnicos de escenarios para
ofrecer espectaculos de musica de una calidad increible. En la revista online CreateDigitalMusic
en lo referente a la tecnologia de las guitarras eléctricas Peter Kirn expone: “;Estamos
entrando a una era en donde toda guitarra, amplificador y pedal en un efecto en cadena se
transformaran a grandes sistemas de procesamiento y entorno de edicion? O se simplificara
todo a un solo dispositivo “i”. A continuacién se detalla algunos de estos productos que
constituyen nuevas tendencias que serviran de base para proponer la aplicaciéon final del
proyecto de titulacion.
WIFI JACK
A inicios del 2015 el wireless guitar tool WIFI JACK sali6 a la venta. Este dispositivo permite
al musico conectarse inalambricamente a cualquier dispositivo de salida de audio. Por ejemplo
a un tipico amplificador de guitarra, a una computadora o a un dispositivo mdvil. Este
producto ha sido disefiado especificamente para guitarristas y bajistas debido a que este tipo de
musicos son los que necesitan una mayor libertad en el escenario para movilizarse de un lado a
otro. Como herramientas adicionales este dispositivo puede acceder facilmente a un software
de edicion y grabacion localizado en una computadora o dispositivo movil. EI WIFI JACK a
diferencia de otros sistemas tiene 24 bits de resolucion y es descomprimido, compatible con
varios dispositivos wireless, con una gran banda ancha y la capacidad de conectarse a
multiples dispositivos al mismo tiempo, ademas la bateria se carga con un cable USB estandar.

Es convencionalmente 13 veces mas rapido que una conexion bluetooth y 3 veces més rapido
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gue una conexion “low latency” bluetooth comprimida. Su precio actual es aproximadamente
$280 en el mercado y su proceso de disefio y construccion duro 4 afios hasta lanzar su prototipo.

Ver figura I.1.

Dispositivos “i”.-término para las nuevas tendencias de la tecnologia mdvil en el estado del arte

Figura 1.1: Wifi JACK

En el mercado de la musica esta es una gran innovacién que permite una proyeccion de audio
en tiempo real entre instrumentos y sus dispositivos de amplificacion de audio sin la necesidad
de routers, o cables o dispositivos procesadores de audio extras como tarjetas de audio o cajas
de conectores. Todo esto sin perder la calidad del sonido. Para la mayoria de musicos de
performance usualmente un jack cable para la entrada y salida de audio tiende a ser fragil
especialmente cuando se tiene que transportar de un lugar a otro y en el momento de cualquier

performance siempre tiende a limitar al mdsico en el escenario por la longitud del cable.

PEDALES DE GUITARRA WIFI

Un pedal de guitarra es un dispositivo analogo o digital que permite al masico cambiar el sonido
que emite la guitarra. Estos efectos producidos por el procesamiento de la sefial pueden ser de
delay, distorsion, compresion, etc. La combinacion de los principales efectos que se pueden
realizar permite una gama infinita de posibilidades de ecualizacion en la salida en tiempo real.

Comunmente esto dispositivos han necesitado una conexion cableada para la
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fuente, la salida y la entrada y debido a que el mdsico no puede llevar el control a la mano
siempre ha optado por cambiar los efectos con el pie. Sin embargo en los ultimos afios se han
desarrollado sistemas innovadores que incluyen comodidades como conexion wireless o
menor peso. Por ejemplo el H9 de Eventide es un procesador de sonidos que corre algoritmos
DSP. La salida de una guitarra es conectada con un cable jack al H9 pero desde aqui este
dispositivo puede ser conectado a un dispositivo mévil para ser manipulado remotamente con
una aplicacion i0S, es decir el usuario puede cambiar el efecto de salida desde un mévil. Aun
asi el H9 sigue teniendo la necesidad de conectarse con cable jack a un amplificador. Cuesta

aproximadamente 500 ddlares en el mercado actualmente. Ver figura 1.2.

Figura 1.2: H9 Eventide

De modo similar el iRIG BlueBoard lleva el concepto de pedaleras inaldmbricas a otro nivel.
Este dispositivo es capaz de enviar mensajes MIDI a través de una conexion bluetooth que llegan
a una aplicacion movil. Esta aplicacion maévil permite procesar estos mensajes y transformarlos
a cualquier tipo de salida. EI Blueboard funciona inaldambricamente y puede ser conectado a una
fuente o funcionar con bateria, sin embargo la conexion con el dispositivo maévil es inalambrica
via bluetooth. La sefial de entrada que puede ser de una guitarra esta conectada al dispositivo

movil, en este caso a un dispositivo apple con un adaptador especial.
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Luego la salida del audio se hara desde el dispositivo movil para ser reproducida desde el mismo

movil o a un parlante. En el mercado cuesta aproximadamente 100 délares. Ver figura 1.3:

Figura 1.3: iIRIG Blueboard

Amplitube de ikmultimedia es un procesador profesional de multiples efectos y estudio de
grabacion y edicién completo. Transforma a cualquier dispositivo basado en iOS en un
procesador movil de efectos multiples de guitarra que ofrece versiones digitales de los
amplificadores méas conocidos. En su nivel méas basico es un equipo de guitarra que incluye un

sistema de tres switches que simulan pedales andlogos y un simulador de amplificador.

Tomando en cuenta estas instancias de nuevos dispositivos y centrandose en la industria de los
dispositivos electronicos que permiten la comunicacion entre instrumentos electronicos y su

amplificacion se plantea la metodologia del proyecto de titulacion a continuacion.
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Metodologia del proyecto

-Se selecciona un efecto original tomado de una fusién de los efectos méas usados de la
industria y con todos los parametros completamente controlables.

-Se investiga los algoritmos DSP que se requieren para producir el efecto deseado
ademas de sus caracteristicas de procesamiento, por ejemplo se pretende saber la forma de
onda final de la sefial, el comportamiento, la frecuencia, etc.

-Se selecciona el hardware requerido para el procesamiento de audio de acuerdo a los
parametros de calidad como por ejemplo la resolucion anélogo-digital. Como candidato
principal de control se pretende usar el Raspberry Pi y como candidato de procesamiento se
pretende usar uno de sus modulos, el HiFiberry DAC+ porque posibilita la resolucién de audio
A/D y D/A hasta 44Khz que es mas de lo que necesitamos en términos de calidad de audio.

-Se integra completamente el microprocesador Raspberry Pi, el moédulo de audio
HiFiBerry DAC+ y conexion a internet para descargar e instalar los softwares requeridos para
el desarrollo de la aplicacion.

-Integrar la entrada de audio a una amplificacion y probar los controles para los
cambios del procesamiento desde la interfaz grafica.}

-Completar mddulos de audio necesarios para acondicionar la sefial de entrada y

obtener una salida de alta calidad.
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LISTA DE ACRONIMOS
Notches
Puntos minimos en un espectro de frecuencias producidos artificialmente para producir ciertas

caracteristicas en una sefial procesada.

Pick
En la industria de la mdsica son herramientas para golpear los instrumentos de cuerdas.
Comunmente son pedazos de plastico de cierta forma y grosor que al ser tocados en las

cuerdas producen sonido.

Jack
Son las terminales de los cables de audio que se usan comiUnmente en la industria d ela
musica. Se conocen también como plugs. En el proyecto se usaron varias denominaciones de

este tipo de cables.

Pick Ups
Micréfonos internos de los instrumentos eléctricos de cuerdas. Funcionan a base de vibraciones
electromagnéticas y son las Unicas responsables de producir el sonido de un instrumento

eléctrico de cuerdas.
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CAPITULO 1: SISTEMAS EMBEBIDOS Y FUNCIONAMIENTO GENERAL DEL

RASPBERRY PI

1.1 Concepto de los Sistemas Embebidos

Un sistema embebido es un sistema de computadora con una funcién dedicada a una
aplicacion mecénica o eléctrica. En estos dias muchos de los dispositivos que usamos usan
sistemas embebidos. Las principales ventajas de los sistemas embebidos incluyen bajo
consumo de potencia, tamafio reducido, varios rangos de operacion y bajo costo por unidad.
La mayoria de los sistemas embebidos que se usan hoy en dia son hechos a base de
microcontroladores y microprocesadores, especialmente en sistemas mas complejos. La clave
principal de estos sistemas es que desempefian una funcion especifica. Los disefiadores pueden
optimizar estos sistemas, reducir su tamafio y costo de produccion e incrementar la confiabilidad
y desempefio de los mismos. En gran escala los sistemas embebidos producen economias de

escala(Definition of embedded systems, 2014).

La mayoria de estos sistemas usan versiones de los siguientes softwares o sistemas
operativos para cumplir sus funciones: Linux, Windows, Mac, asi como también otros
sistemas operativos comerciales y propietarios especializados en sistemas embebidos. En
general estos softwares contienen firmware(software permanente que se encuentra en una
memoria de lectura) que estan alojados en una memory flash o alguna memoria de lectura.
Tipicamente estos sistemas usan botones, pantallas LCDs o interfaces graficas como sistemas

de control. En la vanguardia de estos sistemas se estdn desarrollando maneras de usar
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interfaces remotas con ayuda de sistemas de comunicacion tales como una red wifi |,

protocolos seriales cableados, etc. (Llanos, Diego, 2014).

1.2 Comunicacion de los sistemas embebidos

Una de las preocupaciones concernientes a los sistemas embebidos es su comunicacion con

otros sistemas. Estos sistemas pueden hablar con el mundo exterior via periferias como:

Serial Communication Interfaces (SCI): RS-232, RS-422, RS-485 etc.
Synchronous Serial Communication Interface:12C, SPI, SSC and ESSI (Enhanced
Synchronous Serial Interface)

Universal Serial Bus (USB)

Multi Media Cards (SD Cards, Compact Flash etc.)

Networks: Ethernet, LonWorks, etc.

Fieldbuses: CAN-Bus, LIN-Bus, PROFIBUS, etc.

Timers: PLL(s), Capture/Compare and Time Processing Units

Discrete 10: aka General Purpose Input/Output (GPIO)

Analog to Digital/Digital to Analog (ADC/DAC)

Debugging: JTAG, ISP, ICSP, BDM Port, BITP, and DP9 ports.

En general los sistemas embebidos requieren residir en maquinas que resistan y operen por

largos periodos de tiempo. es por eso que un software de un sistema embebido es usualmente

maés desarrollado y probado mas cuidadosamente.


http://en.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://en.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://en.wikipedia.org/wiki/RS-485
http://en.wikipedia.org/wiki/I2C
http://en.wikipedia.org/wiki/I2C
http://en.wikipedia.org/wiki/Universal_Serial_Bus
http://en.wikipedia.org/wiki/Ethernet
http://en.wikipedia.org/wiki/LonWorks
http://en.wikipedia.org/wiki/Fieldbus
http://en.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network
http://en.wikipedia.org/wiki/Controller_Area_Network
http://en.wikipedia.org/wiki/PROFIBUS
http://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Time_Processing_Unit&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/General_Purpose_Input/Output
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/Analog-to-digital_converter
http://en.wikipedia.org/wiki/JTAG
http://en.wikipedia.org/wiki/JTAG
http://en.wikipedia.org/wiki/In_Circuit_Serial_Programming_(ICSP)
http://en.wikipedia.org/wiki/In_Circuit_Serial_Programming_(ICSP)
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1.3 Raspberry Pi

El Raspberry Pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito que se
conecta a un display, un teclado y un raton para su control. Su uso permite que usuarios de
todas las edades aprendan a programar en lenguajes como Scratch o Python. Tiene una
estructura ARM y que incluye una interface de entradas y salidas 1/0 e interfaces de
almacenamiento, incluye una salida HDMI, 4 puertos USB, un puerto Ethernet, un slot para
una memory SD y una fuente de alimentacién con puerto mini USB. Al tener una conexion
con el mundo exterior ha sido usado en una gran variedad de proyectos de todo tipo
incluyendo maquinas de musica, detectores de temperatura para el clima, control de camaras,
en el mundo de la domdtica, etc. El Raspberry fue creado por la fundacién Raspberry Pi como
un proyecto educativo en UK con el objetivo de mejorar la educacion de adultos y nifios en el

campo de las computadoras y tépicos relacionados. (Raspberry Pi Org).

Figura 1.1: Raspberry Pi
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1.4 Software y Hardware de Raspberry Pi

1.4.1 Programas Kernel

Kernel general es un programa de computadora que maneja ordenes de entradas y salidas
I/O(input/output) desde un software y los traslada a instrucciones de procesamiento de datos
hacia la unidad de procesamiento central y otros componentes electronicos de una computadora.
Un programa Kernel es una parte fundamental del sistema operativo de una computadora. Para
que el desempefio de un programa Kernel se usa un espacio separado de la codificacion del
usuario, como por ejemplo en un editor de texto o programas GUI (Interfaces Gréaficas de
Usuario). Esta separacion es necesaria para evitar que los datos del usuario y los datos kernel
interfieran disminuyendo el desempefio o causando dafios en el sistema hasta volverse inestable.
Para el presente proyecto se usardn scripts python para correr los programas que se
construirdn en lenguaje basico. El sistema Raspbian posee varios programas que permiten

escribir estos scripts.

1.4.2 Raspbian basado en Linux

El sistema que se escogi6 para el proyecto es el sistema Raspbian. Es un sistema
operativo libre basado en Debian y optimizado para el hardware del Raspberry pi. Viene con
maés de 35000 paquetes precompilados y con una fécil instalacion. Actualmente es uno de los
sistemas mas usados para el Raspberry Pi aunque sigue en desarrollo, se lo puede apreciar en

la siguiente figura 1.2.(Rasbpian Org).
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Figura 1.2: Sistema Raspbian para Raspberry Pi.

1.5 Seteo del Raspberry Pi

Para instalar el sistema operativo del Raspberry Pi se requieren los siguientes recursos:

-Micro SD card: minimo 4GB

-Un display para visualizar la microcomputadora como por ejemplo una TV o algun proyector
con entrada HDMI o algun adaptador del mismo tipo

-Un teclado y mouse con puertos USB

-Un cable con puerto mini USB para la alimentacién del Raspberry

Para instalar el sistema operativo en el Raspberry Pi(Raspbian) consultar los pasos en la

siguiente direccion:

http://www.raspberrypi.org/help/quick-start-guide/

http://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/README.md



http://www.raspberrypi.org/help/quick-start-guide/
http://www.raspberrypi.org/documentation/installation/installing-images/README.md
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1.5.1 Caracteristicas del hardware del Raspberry Pi.
El proyecto usara un Raspberry Pi Model B+512 MB. Las salidas basicas del Raspberry Pi
son:
-700 Mhz Broadcom BCM2835
-40 pin extended GPIO
-HDMI input
-4 USB ports

-A micro SD card slot

1.6 Wifi del Raspberry Pi para el internet

Debido a que el presente proyecto requiere de librerias Python que no se encuentran en
el sistema por default se necesita conexion a Internet para actualizar los paquetes de librerias
necesarios. Ya que el sistema Raspbian es basado en Linux, se sigue un proceso similar a otros
sistemas operativos basados en Linux como Ubuntu por ejemplo. es decir se hace uso de la
terminal para introducir comandos que permiten ver el estado de conexion del dispositivo. Se
uso la interfaz grafica de conexiones del Raspbian y los siguientes comandos para ver el
estado de conexion del dispositivo.

Sifconfig
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~ $ ifconfig
Link encap:Ethernet HWaddr b8:27:eb:7c:4d:6f
inet addr:192.168.1.164 Bcast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
UP BROADCAST RUNN G MULTICAST MTU:1560 Metric:1
RX packets:345714 e.rors:0 dropped:0 overruns:0 frar2:0
TX packets:102872 errcrs:0 dropped:0 overruns:0 car ier:0
collisions:0 txqueuelen 1000
RX bytes:151988782 (144.5 MiB) TX bytes:10919275 ,10.4 MiB)

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:2

TR0 e L eI BRG] 192.168.1.164 is the IP address

(VG EToL RN LRI IR assigned via DHCP. The netmask is
TX packets:18049 errors:0 d 255 255 255 ()

collisions:0@ txqueuelen:0

RX bytes:27151328 (25.8 MiB) TX bytes:27151328 (25.8 MiB)

~ %

Figura 1.3: Comando para ver las conexiones disponibles
Para el proyecto se necesita un dispositivo USB adaptador de wifi que permite al dispositivo
conectarse a la web sin necesidad de un cable ethernet y sin necesidad de instalaciéon de

drivers como la que se muestra en la siguiente figura 1.4.

Figura 1.4: Adaptador USB Wifi
Una vez conectado este adaptador se puede ingresar a la interfaz grafica del sistema Raspbian

para seleccionar una conexion especifica. Como se ve en la figura 1.5



Wano
0: Linda-and-Smon =

SR

Figura 1.5: Interfaz grafica para conectarse a una red wifi
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CAPITULO 2: CONCEPTOS GENERALES DE PROCESAMIENTO DE AUDIO
2.1 Funcionamiento de las guitarras eléctricas y frecuencias relevantes

Las sefiales de audio de las guitarras eléctricas son creadas por las cuerdas que tienen
una tension especifica y cuando son golpeadas por los dedos del mdsico o algun instrumento
de plastico u otro material (picks) causan oscilaciones. Estas oscilaciones de las cuerdas
metalicas inducen un campo eléctrico en las bobinas magnéticas inductivas de la guitarra,
estos “micréfonos”(bobinas inductivas dentro de una caja) se denominan pickups. EI campo
eléctrico induce una corriente sinusoidal en las bobinas de los cables alrededor de los pickups,
la cual viaja desde los cables de las bobinas a traves de una red de potenciometros de volumen
y tono y finalmente a la salida del jack de la guitarra como se puede ver en la figura 2.1. La
amplitud de estas sefiales eléctricas varia entre 140 mV y 1.4V y cambia en frecuencia
dependiendo de las frecuencias fundamentales de las notas tocadas y sus respectivos

armonicos (Osgood Nathaniel, hong June-chi and Richardson, 2008).

- -

2/

7
v

bar magnet

strings

Ly

vibrating string

>

wire coil
© 2002 HowStutWorks

Figura 2.1: Creacion del sonido desde los pickups de la guitarra eléctrica
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2.1.1 Conceptos generales de las caracteristicas de las notas musicales

Cuando un instrumento es tocado, es decir cuando se golpea algo, se ve algo o se sopla
algo, las caracteristicas del disefio fisico de este instrumento le da todas las a los sonidos que
emite(Esto también se aplica al oido humano). Cuando se toca una nota(tono), por ejemplo
C4(nota media en el piano), este tiene un pitch. Este es la frecuencia fundamental. En el caso
de C4 es 262Hz lo cual significa que envia ondas de sonido a esta frecuencia. El sonido
caracteristico de cada instrumento crea lo que se conoce como timbre. La accion de crear sonido
crea multiples armonicos y overtones y lo que es llamado como Envolvente de Amplitud
0 en otros términos técnicos Envolvente ADSR(Attack, Decay, Sustain, Release), sefial que se

puede apreciar en la figura 2.2.
Peak .
o

|

Atlack i Decay | S LIETEn ] Falamms

—e
B

Amplitude

Time

Figura 2.2: Vista en el tiempo de la envolvente ADSR

Cada instrumento tiene una envolvente ADSR diferente (en sus frecuencias fundamentales,
armonicos, overtones, etc), es decir, por ejemplo, el tiempo de sustain podria ser mas

prolongado, el tiempo de ataque diferente, etc.
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Timbre.-Cada voz humana tiene un timbre diferente, por esa razén, cada individuo tiene un timbre diferente de

Voz

Para entender de mejor manera como funcionan las notas que representan a las frecuencias que
se buscan procesar, se deben tener en cuenta algunos conceptos, los cuales se detallan a
continuacion.

ADSR (Envolvente de Amplitud).- Es el cambio de en amplitud (mientras la frecuencia
permanece constante) en el tiempo y esta compuesta por tiempos de ataque, decaimiento, sustain
y liberacion (ver figura 2.2).

ARMONICO.- Cuando una nota es tocada, se genera un pitch (frecuencia fundamental). Pero
el instrumento también genera ondas secundarias (armonicos), las cuales tienen pitches
(frecuencias fundamentales) maltiplos de 2, 3 etc. de la frecuencia fundamental. A medida que
se generan mas de estos armonicos se vuelven mas débiles en potencia. Cada armdnico
también posee una envolvente ADSR.

OVERTONE.- Son ondas de sonido que se crean debido al disefio del instrumento pero que
no son maltiplos de la frecuencia fundamental(a diferencia de los armoénicos), por ejemplo con
maltiplos 1.3 0 7.4 de la frecuencia fundamental. En términos de audio es siempre preferible
conseguir armoénicos a overtones porque los armonicos tienen una relacién integra con las
frecuencias fundamentales al ser multiplos.

PITCH.- La frecuencia fundamental de un sonido o una nota.

TIMBRE.- Se conoce como la calidad del tono y se conforma por la presencia de la amplitud
de los armdnicos y overtones que contiene esa nota y la forma de la envolvente de amplitud

(ADSR) que posee esa nota (frecuencia fundamental).
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POTENCIA DE SONIDO.- El sonido es medido normalmente en dB (medida que no tiene
unidad). En acustica, lo que se conoce como dB, significa normalmente SPL (Nivel de presién
de sonido). En el mundo digital SPL es representado en nimero negativos, en donde 0dB es el
punto en donde se puede producir distorsion después de que el sonido haya pasado a través de
un convertidor(DAC-convertidor digital a andlogo) y luego haya sido amplificado en un

sistema de reproduccion de salida.

2.2.1 Rangos de las notas musicales

La mayor parte de aplicaciones en procesamiento de audio manejan notas musicales; se
analizan las siguientes 10 octavas que cubren el oido humano (normalmente entre 20Hz y
20Khz). La siguiente tabla muestra la frecuencia de las notas musicales de mas de 10 octavas
(una octava es el conjunto de 8 notas en el sistema pitagdrico diatonico, ver en la seccion de
analisis de sefales, cada nota esta en Hertz). Esta tabla se basa en un modelo que se denomina
Modelo Americano Estandar del Pitch donde la nota A4=440hz. Este estandar usa un intervalo
temperado en cual cada nota es relacionada a la siguiente en una cantidad igual. Cada octava

estd compuesta por 12 seminotas. Ver figura 2.3:
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Note 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

C 16 33 65 131 262 523 1047 2093 4186 8372 16744
Cx 17 35 69 139 277 554 1109 2217 4435 8870 17740
D 18 37 73 147 294 587 1175 2349 4699 9397 18794
D# 19 39 78 156 311 622 1245 2489 4978 9956 19912
E 21 41 82 165 330 659 1319 2637 5274 10548 21096
F 22 44 87 175 349 698 1397 2794 5588 11175 22351
F# 23 46 93 185 370 740 1480 2960 5920 11840 23680
G 25 49 98 196 392 784 1568 3136 6272 12544 25088
G# 26 52 104 208 415 831 1661 3322 6645 13229 26580
A 28 55 110 220 440 880 1760 3520 7040 14080 28159
Az 29 58 117 233 466 932 1864 3729 7459 14917 29832

B 31 62 123 247 493 988 1976 3951 7902 15804 31604

Figura 2.3: Clasificacion de las frecuencias que representan cada nota en Hz.

En la siguiente figura 2.4 se puede comparar el alcance que tiene la guitarra como instrumento

en relacidn con otros instrumentos y cuales son las notas que representan estas frecuencias.
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Figura 2.4: Comparacion de las notas que se pueden escuchar en un instrumento de cuerdas.
2.1.3 Frecuencias de Audio

Asi como las frecuencias fundamentales, la mayoria de instrumentos tienen armonicos y
overtones, las cuales son muy dificil de encontrar para su manipulacion. Aun asi se predice
que el rango de frecuencias fundamentales (tonos) de una guitarra eléctrica es de E2(82Hz) a
F6(1.397Hz). Este rango también se aplica a las guitarras acusticas. El rango de frecuencias
audibles de un amplificador de guitarra eléctrica esta entre 100Hz y 6.2KHz y el rango de las
frecuencias de las notas disponibles en el brazo de la guitarra es de 82Hz(E2) a 1397Hz(F6)
como se menciono anteriormente. Aun asi, los humanos somos mas sensibles al sonido en el

rango de 400Hz a 5KHz con una sensibilidad particular entre 2 y 4Khz. Esta sensibilidad
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podria atribuirse a la evolucion de la especie que percibe sonidos de peligro o circunstancias

no placenteras.

2.2 Diferencia entre sefial de audio analoga y sefial de audio digital en pedales de
guitarra

Un pedal de efectos para guitarra es un dispositivo analogo o digital que permite procesar
la sefal de entrada y transformarla para que al salir tenga un sonido diferente en el amplificador.
Algo importante de mencionar es la diferencia entre un pedal analogo y un pedal digital en la
calidad del sonido aun si procesan el mismo efecto. Por ejemplo un Boss Gt-10 (Figura 2.5) es
uno de los pedales digitales mas usados en el mercado, al tener un procesamiento digital permite
seleccionar cientos de efectos diferentes, a diferencia de, por ejemplo, de los pedales Boss
analogos individuales (Figura 2.6) que procesan un s6lo efecto por pedal. Al ser analogos
necesitan el espacio fisico del circuito que procesa la sefial. La diferencia esta en la calidad del
sonido. En los pedales digitales, a pesar de tener un amplio rango de efectos, su sonido es
diferente. Para los musicos es muy “digitalizado”, no “no natural”; mientras que los pedales
individuales, al estar dedicados a un solo efecto, este tiene un alto grado de calidad y de
control. Por esta razon la mayoria de los musicos profesionales prefieren los pedales analogos

a los digitales.
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Figura 2.6 Pedales Boss individuales anélogos

2.2.1 Diferencia de sefiales analogas y digitales

La principal diferencia entre sefiales analogas y sefiales digitales es que la sefial analoga no tiene
quiebres(es continua) y que la sefial digital se compone de puntos individuales
(discretos). Un buen ejemplo de una sefial andloga es la voz humana que es continua y no tiene
quiebres. Por lo tanto una sefial digital producida por cualquier dispositivo tendra desventajas
que los pedales anadlogos nunca tendran. Por ejemplo un pedal fuzz andlogo suena mucho

mejor porque el circuito reacciona a los cambios de voltaje mientras el musico toca. Ya sea
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una sefial eléctrica de un instrumento o un sonido acustico generado por un instrumento de
manera son igualmente sefiales analogas. En la siguiente figura se presenta la sefial analoga

(negra) y la sefial digital(azul). Ver figura 2.7:

3 011

24 010 010

04000 000 000

Time

-1 101 101
110

11

Figura 2.7: Concepto de muestreo en una sefial analogica.

Cuando alguna sefial es oida por ejemplo a 12 bits, significa que la sefial analoga esta dividida
en 12 bits. Este proceso es conocido como resolucion. Aun cuando nuestro oido no puede
notar la diferencia un pedal digital de guitarra nunca podra muestrear la sefial hasta
compararse con una sefial continua que un pedal analogo de guitarra ofrece. Otra desventaja que
tienen los procesos de audio digitales es que si la sefial no es muestreada de una manera correcta
puede producir pérdidas y aliasing de frecuencia. Un procesador digital por ejemplo toma una
muestra cada 10 microsegundos y es grabada en la memoria del pedal. Una unidad comuin para
medir la divisién de la sefial analoga es el Hertz que es muestras/segundo. En este ejemplo de
10useg, significa que el tiempo de muestreo es 1/10usec 0 100Khz. Lo importante es que nuestro
oido solo puede percibir frecuencias debajo de los 20KHz, por eso es bien importante muestrear
la sefial lo suficientemente rapida para que se complete la sefial. Ademas cuando no se
muestrea adecuadamente se pueden producir efectos de aliasing. Aliasing se produce

cuando el muestreo no es suficiente rapido para reconstruir la sefial
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produciendo una sefial de diferente frecuencia y por lo tanto un sonido diferente. Si por
ejemplo se quiere muestrear la sefial de 10KHz a 10KHz, es decir una muestrea cada

0.0001segundos, se obtiene una sefial completamente diferente de 500Hz. Ver figura 2.8.

O = N w

NAAAANAAL
SUVUUUUVYYU™

=14 Time

2
-3

Figura 2.8: Representacion del aliasing cuando la sefial no es correctamente muestreada.

El teorema de Nyquest sugiere que para lidiar con este problema, se debe muestrear a la sefial
al menos con el doble de la frecuencia de entrada. Entonces para corregir la sefial de 10KHz se
necesita muestrear a minimo 20KHz y a un muestreo mayor si se quiere calidad de sonido.
Los CDs de audio en la actualidad reproducen a 44Khz de calidad que quiere decir que es un

poco mas que 20Khz que es lo que el oido normalmente percibe.

2.3 Latenciay calidad de audio

LATENCIA.- es el intervalo de tiempo entre la simulacién o procesamiento y la respuesta, o
en general es un retardo de tiempo entre la causa y el efecto. Es consecuencia de la velocidad
limitada con cualquier interaccion fisica que se propague. En sistemas de comunicacion la
latencia limita el méximo ratio en que la informacion puede ser transmitida. Los posibles

contribuidores que hacen que exista una mayor latencia en el procesamiento de audio pueden
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ser los procesos de conversién analogo digital, buffering, procesamiento de la sefial digital,
tiempo de transmision, conversion digital analogo, y la velocidad del sonido en el aire.
BAJA LATENCIA.- Una latencia baja permite que los delays entre la sefial de entrada que es
procesada y la correspondiente salida no sean notables al oido humano proporcionando
caracteristicas de tiempo real.
2.4 Seleccion de efectos mas usados

BenchMarking

Para evaluar el mercado en el que este producto tendrd un lugar se debe analizar la
posicion de hardware y software similares en productos competitivos en otras compafiias. Se
debe analizar el alcance comercial de este producto en términos de calidad, tiempo,
desempefio, etc. Segun la revista TopTepReviews Online(2015), entre los mejores pedales
digitales de guitarra del 2015 figuran algunos modelos como: el POD HD500 de Line6, el
DigiTech RP1000 de Harman, el BOSS Gt-10 de Boss. Se analizaran estos tres pedales
digitales fisicos en términos de hardware debido a que son los méas conocidos en la industria
por este ranking y por experiencia personal. Sin embargo estos tres pedales necesitan conexion
alambrica, el controlador se encuentra en el mismo hardware y debido a su capacidad de
procesamiento en general son un poco pesados. Ademas se afiade a la lista de analisis el
BlueBoard de IkMultimedia que a diferencia de los otros es un controlador de una simple
aplicacion de movil que convierte al dispositivo movil en el procesador de audio. La
aplicacion BlueBoard iOS permite configurar que cambios de programa y control se quieren
asignar a cada botén o banco, luego se cambia los seteos a través de cualquier aplicacion
MIDI, la aplicacion BlueBoard corre en el background recibiendo sefiales desde el pedal y

enviando mensajes MIDI apropiados de regreso. Se afiade a la lista este dispositivo porque
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tiene muchas similaridades con el objetivo del proyecto que se desarrollard. Con estas

aclaraciones se muestra la siguiente tabla de especificaciones técnicas para un posterior

analisis:
Nombre del | Capacidad de | Caracteristicas Mejores efectos | Costo
producto Hardware calificados
POD HD500 | -A/D 24bit -22 HD Amp models -19 delays 5008 en USA en
de Line6 -D/A 24bit -120 effects -23 modulaciones | Amazon
-44.1KHz, 48KHz, | -512 presets -17 distorsiones
88.2 KHz, 96KHz -Software Editor -12 compresores
-26 filtros(Wah)
-12 reverbs
DigiTech -A/D 24bit -160 effects -4 filtros Wah 400 en USA en
RP1000 -D/A 24bit -200 presets -3 Compresores Amazon
-44.1KHz sampling | -Stompbox -2 Noise Gate
rate -55 Amps -21 Distorsiones
-1 Audio DNA2(TM) -7 Chorus
DSP processor -3 Phaser
-6 Flanger
-5 Pitch
-5 Vibrato
-4 tremolos
-7 envelop
-11 Delay
-6 Reverb
BOSS GT-10 -A/D 24 bit +AF -400 amps models: 200| -26  Distortions | -500% USA en Amazon
-A/D 24 bit D/A presets + 200 por el| and overdrive
-Muestreo: 44.1 Khz | usuario -11 Delays
-impedancia de | -40 sec looper -7 filters wah
entrada: 1 M ohm, de | -zTone
retorno: 22 Kohms
-Fuente de poder: DC
\Y
BlueBoard -Aplicacién iRig para| -MIDI Pedal Board -Delay 100%$ USA en Amazon.
IkMultimedia enviar mensajes | -32 bancos que pueden | -fuzz
MIDI a aplicaciones | regularse  pero  son | -overdrive La gran desventaja es
i0OS presets en Amplitube -wah que solo es compatible

-Conexion  bluetooh
con la aplicacion iOS
AmpliTube

-El dispositivo movil
es el procesador de
audio

-Afinador Ultra Tuner
-Loop Drummer

-envelope filter
-chorus

-flanger

-phaser

-octave

-filtro de ruido +
distorsion

-5 amplificadores

para iOS vy disponible
para iOS.
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Una vez analizadas las caracteristicas de desempefio de hardware y beneficio/costo de los
productos mas competitivos del mercado se procede a aclarar el arbol de clasificacion de los
efectos existentes, los cuales se relacionan con otros en términos de algoritmos DSP, mas

dificiles de disefiar y construir.

2.5 Clasificacion de efectos de guitarra

Tomando en cuenta el modo en que la sefial es procesada y la diferencia entre la sefial de entrada
y salida al final del procesamiento, se pretende categorizar los efectos digitales de guitarra en

las siguientes familias:

1. REORGANIZACION DE LA SENAL

-Distorsion, overdrive.- Se caracteriza porque los picos de las ondas de la sefial se
entrelazaban las unas a las otras. En realidad es un ruido de sefial controlado dentro de ciertas

bandas permitidas.

-Compresion.- Se puede ver como un “limitador” y es cualquier circuito que prevenga que la
sefial de entrada exceda cierto limite. De alguna manera limpia posibles distorsiones y
progresivamente reduce la amplificacién de la sefial entrada. Reduce el rango dinamico de la
ganancia de sefiales de alta amplitud y manteniendo la ganancia disefiada para sefiales de

amplitud mas bajas.
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-Modulacion.- Toma la sefial del instrumento y afiade una segunda sefial desde un oscilador

local o sefial fuente. Las dos sefiales sumadas producen una suma y diferencias de frecuencias.

-Pitch Shifters.- Trasladan la frecuencia base pero necesita mucho procesamiento, se usan para

efectos de cambio de nota o armonizadores.

2. AUMENTACION DE LA SENAL

-Flanging.- Este efecto involucra dos copias de la misma sefial que estan desfasadas. Este
desfase provocara un retardo pero no lo suficiente para producir dos ondas fuera de fase la una
con la otra.

-Phasing.- Es similar al flanging pero sin desplazamiento de frecuencias. Produce un efecto de
“remolino”.

-Chorus.- Divide la sefial en dos para que se encuentren en un ciclo aparte en fase, asi se
produce un “coro” como dos voces juntas.

-Reverb.- Adhiere copias de la sefial original con retardos en tiempo tan cortos que caso no se
perciben.

-Delay y Echo.- Adhiere una o mas copias que se diferencian en fase y que estan tan

distanciadas que la forma de onda se repite pero va decayendo en amplitud en cada repeticion.

3. FUzZ
Cae dentro de la categoria de distorsiones pero se diferencia también porque se usa un

generador de onda cuadrada en la forma de un gatillo Schmitt para introducir una frecuencia
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variable para acompafar o incluso reemplazar a la sefial original. El circuito Schmiit usa una
accion de comparacion que depende de la salida. El circuito se puede entender como un

multivibrador.

Con el analisis del benchmarking y una idea clara de los efectos que comUnmente se usan
en la industria y los que se han usado a lo largo de la historia en guitarras eléctricas se
pretende desarrollar la simulacion de: Un efecto phaser que permita experimentar un
sonido de barrido similar a un eco pero con un tiempo de retardo muy diminuto. Este efecto
se produce por el desfase de la sefial de salida que posee con respecto a la sefial de entrada,
cuyo comportamiento se describird en posteriores capitulos. Adicionalmente se pretende
afadir un efecto minimo de FUZZ, es decir un tipo de distorsion suave como opcion para el
musico. Agregando a estos dos tramos del algoritmo se pretende conseguir un control

completo del nivel de distorsion, del nivel de desfase y control de la ganancia(el volumen).

2.6 Algoritmos DSP

Para el presente proyecto que pretende simular un efecto phaser digital se necesitara disefiar
un filtro que emule el efecto tomando los argumentos que el usuario ingresara en el programa.
Para este efecto se usaran los conceptos de funcion de transferencias que nos guiara a
encontrar la ecuacion a diferencias. La ecuacion a diferencias en el dominio del tiempo
discreto es la que se adecua a las necesidades de programacion en lenguaje python por

ejemplo. Con esto en mente el algoritmo que se pretende llegar a desarrollar es el siguiente:
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-Disefiar el filtro PASA TODOS con los parametros que controlan el nivel de
profundidad del efecto.

-Implementar la ecuacion a diferencias que representan el filtro en la programacion
respectiva.

-Desarrollar un programa que permita afiadir distorsion a la sefial de entrada. Este
programa estara separado del filtro porque actuard& como una opcién del usuario. También
poseera argumentos de control para controlar el nivel de distorsion.

-Desarrollar todos los controles de la sefial de salida incluyendo la ganancia (el

volumen), los switches para los efectos y sus respectivos controles de nivel.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LOS EFECTOS ESCOGIDOS

3.1 Efecto Phaser

El efecto phaser es un sonido creado por el procesamiento que se le da a una sefial.
Para conseguir este efecto se utiliza un filtro pasa todo, el cual permite que la sefial resultante
tenga un desfase con respecto a la sefial de entrada pero la misma ganancia en todas las
frecuencias activas. Para conseguir un efecto mas pronunciado se incrementa el nimero de
filtros pasa todo. En la industria de las pedaleras analogas y digitales el nimero de filtros pasa
todo (llamados etapas) que se usan en un efecto phaser varian de acuerdo al modelo, algunos
pedales analogos phaser ofrecen 4, 6, 8, 0 12 etapas. Algunos phasers digitales ofrecen 32 etapas
0 Mas.

3.1.1 Historia del Efecto Phaser
Phasing es un efecto popular en la guitarra eléctrica. EI término se uso al referirse a un efecto
flanging oido en los récords de bandas psicodélicas en los 1960s. Uno de los primeros efectos
phaser portatiles fue el MXR Phase. El cual fue lanzado en 1974 dio a conocer a la compaifiia.
También este efecto se empez6 a usar en drganos y pianos eléctricos en bandas de diferentes
tipos de muasica. Comunmente en la industria del cine o la television este efecto es usado para

modificar la voz humana en una voz robotica.
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B -

Figure 3.1: MXR Phasers desarrollados por la industria desde 1974

Los resultados de un retardo de tiempo constante en la respuesta en frecuencia fue conocida
por ingenieros en los inicios de 1900 pero se dice que el efecto fue descubierto
accidentalmente por Phil Spectre en 1950s cuando estaba produciendo un récord y queria
espesar las voces. El reprodujo dos copias de voces grabadas previamente y movio el carrete
de cinta para retrasar una de las copias 1 bit. El resultado fue un sonido que ademéas de
producir una reverberacion y ensanchar el sonido, desplegaba la misma respuesta de filtrado

que los ingenieros ya conocian.

3.1.2 Primeros Efectos Phaser

Ya que era dificil reproducir este efecto en vivo al principio solo se usé este efecto en los
estudios. Luego los ingenieros se percataron que los inductores y capacitores causan retardos
de fase. Si se usa de manera adecuada una red de capacitor/resistor o inductor/resistor
introducen un retardo de fase dependiente de la frecuencia sin la necesidad de los carretes de

cinta. En la figura 3.2 se puede ver un esquema completo del procesamiento de la sefial.
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Straight signal

@' Feedback

1 All-pass filters 4 QUIPUT
INPUT
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4-STAGE PHASER K\J
LFO

Figura 3.2: Esquema del procesamiento para producir el efecto phaser deseado

3.1.3 Electronica del efecto phaser

Si se aplica el esquema de la figura 3.2 en un contexto andlogo cada blogue representa una
abstraccion electronica, por ejemplo un oscilador de frecuencia es usado como portadora, 1os
bloques numerados son los filtros pasatodo antes mencionados. Es importante recalcar que el
corazon del procesamiento se encuentra en estos filtros pasa todo. En la figura 3.3 y 3.4 se

pueden apreciar una idea de lo que se produce dentro de ellos.
C

W

Elementary Phase Shift Stage

=2
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Low Pass Filter

/ Original Signal = =———yp —\ \
Inverted Signal —_— /~ /

Hi Pass Filter

Original Signal Phase Shifted Signal

Simplified All Pass Filter

b.
Figura 3.3: Esquema de inductancias y capacitancias que producen retardos de fase dentro del

filtro. a) Representacion analdgica, b) Representacion general de lo que se busca

Buffer

Ny ooo'@—

Phase Stages

Mixer

Simplified Phase Shifter
Block Diagram

Figura 3.4: Esquema que resume el procesamiento analégico

Se producen dos copias de la sefal, la original un la copia desfasada. Se utiliza un oscilador de
baja frecuencia para modular la fase de una de estas sefiales. Una vez que las dos sefiales
ingresan a los bloques de filtrado se produce el siguiente proceso. Se usa una capacitancia que
actia como un filtro pasa altos y un una resistencia que actta como un filtro pasa bajos .La
impedancia del capacitor se reduce al incrementar la frecuencia, es decir a altas frecuencias, el

capacitor luce como un cortocircuito, y la sefial alimentada a ello domina el resultado en la
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unién del capacitor/resistor. En cambio, cuando las frecuencias de la sefial disminuyen, la
impedancia del capacitor aumenta. A muy bajas frecuencias, el capacitor tiene una impedancia
mas alta que el resistor, y la sefial alimentada al resistor domina la sefial en la union de los dos

caminos.

Si el resistor obtuvo la sefial no invertida, y el capacitor la invertida, entonces en bajas
frecuencias la sefial resultante en la union del resistor y la capacitancia es solo la sefial no
invertida. A frecuencias altas, la sefial resultante en la union es solo la sefial invertida a través
de la capacitancia. En sefiales medias, la sefial invertida y la no invertida se afiaden de un
modo en que depende de la reactancia del capacitor vs la resistencia. Las matematicas son un
poco complicadas, pero se obtiene que la ganancia es la misma a la final del proceso. Ver més
detalles en el capitulo del analisis de la sefial. Aun asi la fase es diferente y es controlada por

una variable que depende de la frecuencia.

Si se oye la sefial en la unidn del resistor con la capacitancia, no se oye mucha diferencia
porque la amplitud permanece constante mientras la fase cambia. Incluso si afiadimos la sefal
original a la sefial desfasada no es mucha la diferencia audible excepto un aumento o decremento
de sobreagudo, dependiendo de si el capacitor obtuvo la sefial invertida o no. Sin embargo, si
colgamos dos de las instancias que provocan el retraso en serie(etapas u orden del filtro),
encontramos que la fase en la frecuencia central se ha desfasado en 90 grados por el primer
retardo y 90 por el segundo retardo. Entonces la salida de segundo retardo tiene un desfase total
de 180 grados. Si afiadimos a esto la sefial original, ésta se cancela, las dos estan totalmente

desfasadas. Este es un efecto notable, por ejemplo el MXR(Figura 3.1) con fase de
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45 grados trabaja asi, con dos retardos concatenados y solo un notch (un solo pico y un solo
minimo en la respuesta en frecuencia, ver detalles mas adelante). Los phasers méas usados como
por ejemplo, el MXR phase 90° tiene cuatro etapas(orden, nimero de filtros) o el MXR phase
100 con 6 etapas. Si se logra mover los notches para arriba y para abajo en frecuencia el efecto
es mucho mas notorio. Se puede lograr esto tomando en cuenta que cambiando el valor de la
resistencia o el capacitor la frecuencia cambia de arriba hacia abajo. Esto produce el efecto

deseado.

3.2 Comportamiento en la forma de onday el espectro de frecuencias.

En esta seccion se explicard con més detalle como la sefial se comporta a lo largo del
procesamiento. Si consideramos una sinusoide con un periodo de 360 grados o 2*pi*rad. de
entrada y aplicando el filtro pasa todo la sefial se duplicara en dos copias idénticas desfasando
una de las copias y si el desplazamiento final de fase es 90°(por ejemplo), se puede ver el

siguiente comportamiento en la figura 3.5.

+— 90" —»

Figura 3.5: Desfase de dos sefiales sinusoidales con la misma frecuencia pero desfasadas.

En el caso de que el desplazamiento es 180° las ondas son reflejos la una de la otra y cuando
se suman se cancelan completamente. En el procesamiento de audio, esta cancelacion produce

los notches caracteristicos del efecto phaser, ver la figura 3.6:
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Figura 3.6: Desfase de 180° de dos seriales sinusoidales con la misma frecuencia.

Si vemos el comportamiento de la sefial resultante después de aplicar un filtro pasa todos, se
puede apreciar en el espectro de frecuencias una serie de picos y minimos. Los picos se
producen porque en esas frecuencias la suma algebraica de las dos sefiales resultantes tienen el
mayor valor y el mismo signo, en cambio los ceros minimos se producen cuando los m&ximos
valores son de signo contrario se elimina completamente. Si hablamos de ganancia se dice que
los picos se oirdn y los ceros seran las frecuencias que no se oiran. Se predice que estos picos
y ceros son los responsables del sonido phaser que se pretende conseguir, a mayores picos,
mas pronunciado sera el efecto. Como las sefiales son periddicas se predice que estos picos y
ceros se produciran a lo largo del espectro de frecuencia siguiendo un patrén y en las
frecuencias multiplos de las primeras frecuencias. Se puede apreciar este comportamiento en

la figura 3.7:

full spectrum, 1ms phase shift, frequency response

Figura 3.7: Comportamiento de la sefial resultante en el espectro de frecuencias.
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También se puede analizar el grafico de la respuesta en fase después de usar un filtro pasa
todo a medida que la frecuencia aumenta, se puede apreciar que en este ejemplo. Que el
primer desfase significativo de 90 % se produce en 1khz y luego se desfasa completamente

180° en 10khz, ver figura 3.8.

Figura 3.8: Respuesta en fase de la sefial resultante

Cuando se utilizan varios filtros pasa todos la curva del desfase es mas pronunciada. A
continuacion se puede ver la respuesta en desfase con diferente nimero de filtros pasa todo

usado para cambiar la respuesta en desfase, ver figura 3.9.

Figura 3.9: Respuesta en fase de la sefal resultante con varios filtros pasa todo.
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3.3 Objetivo del procesamiento

Como se menciono, se busca obtener una sefial que posea frecuencias con la misma ganancia
que la entrada pero cambia la relacion de fase con respecto a la sefial de entrada. EI cambio de
fase es una funcion de la frecuencia, a mayor frecuencia se podran observar diferentes
cambios en fase.

Se produce una serie de picos y minimos en el espectro de la frecuencia producto de la suma
algebraica de los valores de las dos sefiales activas. Estos minimos en el espectro de frecuencia
que son el resultado de la suma de los valores que estan desfasados completamente entre la sefial
de entrada y la sefial de salida. Se denominan notches (muescas) y éstas crean el sonido
caracteristico del efecto phaser, es decir un sonido de barrido que apreciable en las frecuencias
que el oido humano puede percibir. Como se mencionod antes el numero de filtros pasa bajos
determina las caracteristicas del sonido. Un phaser con n etapas generalmente tiene n/2

notches en el espectro, asi por ejemplo, un phaser con 4 etapas tendra 2 notches.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA DE LA APLICACION DE

PROCESAMIENTO DE AUDIO

4.1 Modulos externos de procesamiento de audio

4.1.1 HiFiBerry DAC+

Como modulo de audio se usara el Hifi Berry DAC+ que sirve conversor A/D y D/IA'y

principalmente provee la interface de audio de entradas y salidas analogas. Es una tarjeta de

audio para maximizar la calidad del procesamiento de la sefial. Acorde a la pagina oficial de Hifi

Berry Dac+, la tarjeta contiene las siguientes caracteristicas:

Dedicated 192kHz/24bit high-quality Burr-Brown DAC for best sound quality
Connects directly to the Raspberry Pi, no additional cables needed

Compatible with Raspberry

Directly powered from the Raspberry Pi, no additional power supply
Ultra-low-noise voltage regulator for optimal audio performance

Flexible configuration options for output connectors

Available in different configurations

Easy to build: Comes as a pre-fabricated kit that includes all needed components.
On Raspberry Pi Model A and B, you have to solder a small connector. Make sure
that your board features the P5 connector, some very old board (Revision 1) don’t
have it.

Are you looking for a solution that does not need soldering? In this case, you can

use our HiFiBerry DAC+ with the new Raspberry Pi model B+.

En la figura 4.1 se puede apreciar el modulo de audio Hifi Berry Dac+.


https://www.hifiberry.com/dac/#versions
https://www.hifiberry.com/solder-the-p5-header-to-your-raspberry-pi-model-ab/
https://www.hifiberry.com/dacplus

Figura 4.1: HIFI BERRY DAC+
4.1.1.1. Instalacién del médulo HiFi Berry Dac+

Para la conexion entre las dos tarjetas simplemente se deben conectar los pines del
Raspberry Pi con los del Hifi Berry Dac+ ademas de tornillos de soporte. Para mas

informacion visitar la siguiente pagina:

https://www.google.com.ec/webhp?sourceid=chrome-
instant&rlz=1C1CHFX_enUS594US594 &ion=1&espv=2&ie=UTF-

8#q=hifi+berry+dac+installation+vimeo

4.1.1.2. Seteo del software del Hifi Berry Dac+

No basta con la instalacion del médulo Hifi Berry. Se deben aplicar algunos comandos en
el dispositivo para que reconozca el modulo, para que el mddulo se active y para que el
modulo sea el dispositivo de salida de audio predeterminado. Para conseguir esto se debe

seguir el siguiente proceso después de haber instalado manualmente la tarjeta:
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Se debe introducir los siguientes comandos en la terminal para actualizar (usando conexion
a internet) el firmware del dispositivo (el cual consiste de la union del Raspberry Pi vy el

modulo HiFi Berry Dac+):

Ssudo rpi-update
Ssync

$sudo reboot

La parte mas importante es la configuracion del archivo /etc/modules, al cual le debemos

afiadir las siguientes lineas de codigo:

Ssudo /etc/modules

La linea anterior se usa para acceder al archivo. Posteriormente se afiade lo siguiente:

$snd_soc _bcm2708
$snd soc bcm2708 iZs
$bcm2708 dmaengine
$snd_soc _pcm5102a

$snd _soc hifiberry dac

Después de esto se debe reiniciar el dispositivo y ejecutar la siguiente instruccion usada

anteriormente para ver los dispositivos de salida predeterminados:

pi@raspberrypi ~ $ aplay -1

****% Tist of PLAYBACK Hardware Devices ****

card 0: sndrpihifiberry [snd rpi hifiberry dac], device O:
HifiBerry DAC HiFi pcm5102a-hifi-0 T[]

Subdevices: 1/1

Subdevice #0: subdevice #0
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Si se obtienen estas lineas de informacion se asume que el mddulo HiFi Berry esta

activado y es el dispositivo de salida de audio predeterminado.

4.1.2 Acondicionamiento de la sefal

En la mayoria de los sistemas de procesamiento de sefiales se requiere de una entrada
limpia e ideal para procesar. Muchos son los factores que pueden alterar la calidad de la
sefial de entrada antes que pueda ser manipulada en el dispositivo de procesamiento.
Debido a esto se usaron en el sistema diversos dispositivos que permitirian la obtencién de
una entrada lo mas pura posible para realizar el procesamiento posterior. A continuacion se

detallaran estos dispositivos y su uso.

4.1.2.1. Tarjeta de sonido USB

El Raspberry Pi, como se mencion6 anteriormente, no posee un puerto de entrada de audio
instalado en la tarjeta. Por esta razon se hizo uso de una tarjeta de sonido USB como se

muestra en la figura 4.2:

Figura 4.2: Tarjeta de sonido USB
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Esta tarjeta de sonido permite afiadir un puerto de entrada mono (1 canal) y un puerto estéreo
(2 canales) de salida. Posteriormente se debe setear el dispositivo de procesamiento
(Raspberry Pi) para que configure sus valores predeterminados de los dispositivos en entrada

y salida para que esta tarjeta USB este activa para recibir sefales.

Se sigue la siguiente serie de comandos en la terminal para activar la tarjeta de sonido

USB.

S lsusb

® 00 4 jordan — pi@raspberrypi: ~ — ssh — 96x41 v
TTYpi lsusb
81 Device 802: ID 8424:9512 Standard Microsystems Corp.
Bus 8681 Device 881: ID 1déb:88682 Linux Foundation 2.8 root hub

Bus 881 Device 083: ID 8424:ecBB8 Standard Microsystems Corp.
Bus 861 Device 884: ID @dSc:@6B8c C-Media Electronics, Inc. Audio Adapter
pi€raspberrypi

Este comando permite mostrar los puertos USB disponibles en el dispositivo ademas de
mostrar los dispositivos que estan conectados en estos puertos. En cambio, con el siguiente

comando se muestran los dispositivos de audio disponible:

S amixer

® 00 /N jordan — pi@raspberrypi: ~ — ssh — 96x41 xﬂ
pif pber amixer
Simple mix trol 'PCH',8

Capabiliti olume pvolume-joined pswitch pswitch-joined penum

Playback channels: Mono

Limits: Playback -16239 - 488
Mono: Playback -325 [93%] [-3.25dB] [on]

Al inicio el dispositivo de audio predeterminado es el instalado en el dispositivo,

necesitamos que este comando muestre la tarjeta de sonido USB que se usara. Para lograr



esto debemos modificar un archivo interno del dispositivo para que acepte el indice del

dispositivo predeterminado al iniciar el dispositivo. Para esto el archivo alsa-base.conf

ubicado en la carpeta /etc/modprobe.d/alsa-base.conf debe ser modificado con la

siguiente instruccion:

$ sudo

nano /etc/modprobe.d/alsa-base.conf

® 00 /N jordan — pi@raspberrypi: ~ — ssh — 96x41 2

GNU hano 2.2.6

File: /etc/modprobe.d/alsa-base.conf

# autoloader aliases

install
install
install
install
install
install
install
install
# Cause
install
install
install

options

sound-slot-8 /sbin/modprobe snd-card-8

sound-slot-1 /sbin/modprobe snd-card-1

sound-slot-2 /sbin/modprobe snd-card-2

sound-slot-3 /sbin/modprobe snd-cord-3

sound-slot-4 /sbin/modprobe snd-card-4

sound-glot-5 /sbin/modprobe snd-cord-5

sound-slot-6 /sbin/modprobe snd-cord-6

sound-slot-7 /sbin/modprobe snd-coard-7

optional modules to be loaded above generic modules

snd /sbin/modprobe --ignore-install snd 88 { /sbin/modprobe --quiet snd-ioct132 ; /sbing
snd-rawmidi /sbin/modprobe --ignore-install snd-rawmidi 88 { /sbin/modprobe --quiet snd$

shd-emul@kl /sbin/modprobe --ignore-install snd-emulBkl S& { /sbin/modprobe --quiet snd$
# Keep snd-pcsp from beeing loaded as first soundcard

snd-pesp index=-~2

# Keep snd-usb-audio from beeing loaded as first soundcard

options

snd-usb-audio index=-2

# Prevent abnormal drivers from grabbing index 8

options
options
options
options
options

btE7x index=-2

cx88_alsa indexs-2
snd-atiixp-moden i
snd-inte8x8m index
snd-via82xx~moden indexs-2

Lo que se busca es cambiar una de las lineas de cddigo para que el dispositivo no la lea.

Para esto se afiade un caracter de comentario a la siguiente linea.

options snd-usb-audio index=-2

# options snd-usb-audio index=-2

Una vez cambiado esta linea se guarda el archivo y se sale de la terminal. Se reinicia y
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nuevamente se ejecutan los comandos iniciales para ver si los cambios se realizaron de la
manera correcta. Si todo se siguié correctamente al mostrar los dispositivos de audio

predeterminados se obtendra la siguiente informacion en la terminal:

® 00 /N jordan — pi@raspberrypi: ~ — ssh — 96x41 %

pberryl amixer
Simple mixer control 'Speaker’',8
Capabilities: pvolume pswitch pswitch-joined penum
Playback channels: Front Left - Front Right
Limits: Playback 8 - 151
Mono:

Front Left: Playback 96 [64¥] [-18.38dB] [on]
Front Right: Playback 96 [64%] [-18.38dB] [on]
Simple mixer control 'Mic',B
Capabilities: pvolume pvolume-joined cvolume cvolume-joined pswitch pswitch-joined cswitch csw

itch=joined penum

Playback channels: Mono

Capture channels: Mono

Limits: Playback 8 - 32 Capture 8 - 16

Mono: Playback 23 [72¥] [34.36dB] [off] Copture 8 [0X] [0.68d8] [on]
Simple mixer control ‘Auto Gain Control ',

Capabilities: pswitch pswitch-joined pernum

Playback channels: Mono

Mono: Playback [on]

Posteriormente, para modificar los niveles del micr6fono se utiliza un programa
preinstalado en el dispositivo llamado alsa mixer. Con la siguiente instruccion se accede al

controlador grafico de los dispositivos de audio alsa mixer:



File Edit Tabs Help
AlsaMixer v1.0.25

bcm2835 ALSA
p: Broadcom Mixer
: F3:[Playback] =4: 1
PCM [dB gain: -17.25]

Se selecciona el dispositivo con las teclas especificas y se ajustan los niveles, se obtendra

una ventana parecida a la siguiente:

File Edt Tabs Help

AlsaMixer v1.0.25 -
|: C-Media USB Audio Device 3 L
p: USB Mixer
: F3:[Playback] F4: Capture F5: 2
Speaker [dB gain: -0.06, -0.06]

Speaker Auto Gain Control

100<>100

El Gltimo paso es configurar la computadora para que acepte la tarjeta de audio USB como

el dispositivo de salida predeterminado para que siempre que se conecte este dispositivo, la
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computadora automéaticamente lo seleccion e interactlie con este. Se ejecutan los siguientes

comandos:

Spacmd list-sinks

Este comando permite ver la lista de los dispositivos de entrada y salida de datos. Con la

informacion relevante como el nombre del dispositivo se sigue las siguientes instrucciones:

Spacmd set-default-sink "SINKNAME"

Spacmd set-default-source "SOURCENAME"

En “SINKNAME” y “SOURCENAME” colocar el nombre que aparece en la lista anterior.
Por ultimo se debe modificar una linea de cddigo del archivo /etc/pulse/default.pa. Con la
siguiente instruccidn se abre el editor de texto de este archivo:

$sudo nano /etc/pulse/default.pa

Una vez abierto el editor se debe cambiar la siguiente instruccion:

load-module module-stream-restore

se la debe cambiar a:

load-module module-stream-restore restore device=false
Finalmente se reinicia la computadora y si los cambios se efectuaron correctamente el

dispositivo deberia funcionar al conectarse con el microprocesador(Raspberry Pi)

En caso de cualquier complicacion consultar las  siguiente  paginas:
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http://computers.tutsplus.com/articles/using-a-usb-audio-device-with-a-raspberry-pi--mac-

55876 y http://asliceofraspberrypi.blogspot.com/2013/02/adding-audio-input-device.html

4.1.2.2. Amplificador Analogo Amplug Vox AC30

Este modulo es un producto usado en la industria por musicos para poder oir la sefial
amplificada por medio de audifonos o por medio de cualquier dispositivo speaker. Este
modulo tiene un circuito interno que emula las funciones de los amplificadores de audio
analogos regulares pero sin la necesidad que la potencia sea audible. El dispositivo de

amplificacion Vox Ac30 se puede ver en la figura 4.3:

Figura 4.3: Amplificador de sefial

La razon por la que se usa este moédulo de ampliacion es el hecho que la sefal
electromagnética que es producida por la guitarra eléctrica es muy débil y necesita ser
amplificada previamente antes de entrar al dispositivo de procesamiento de audio (Raspberry

Pi). Esto se comprobd de manera experimental.

Se uso el programa Audacity para grabar la entrada de la sefial directamente desde la guitarra

y la sefial amplificada con este modulo Vox AC30. Luego de la grabacion se usé
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un analizador de espectro de frecuencia para visualizar los niveles que posee cada sefial. Se

obtuvieron las figuras 4.4 y 4.5:

Frequency Analysis

A PTG P s |

1000Hz 3000Hz 5000Hz 7000Hz 10000Hz 12000Hz 15000Hz 17000Hz 20000HZz

Cursor: 21704 Hz (E10) =-82dB  Peak: 21733 Hz (F10) =-83.4dB

Algorithm: | Spectrum < | Size: |512 = Export... Replot

Function: | Hanning window : | Axis: |Linearfrequency : | | Clese | & Grids

Figura 4.4: Sefial sin amplificacion

x Frequency Analysis

ia
10000Hz 12000Hz 15000Hz 17000Hz
Cursor: 6622 Hz (G#8) =-29 dB Peak: 6857 Hz (A8) =-29.6 dB
Algorithm: | Spectrum S |leSizesiS| 512 = Export... Replot
Function: | Hanning window | Axis: | Linearfrequency ;| | Close & Grids

Figura 4.5: Sefial con amplificacion



Se puede ver en la figura 4.4 que la sefal sin amplificacion posee un nivel de decibeles
promedio de -63dB(nivel que la computadora que no puede leer), mientras que la sefial
amplificada en la figura 4.5 posee un promedio de 0dB. Por esta razén se hizo necesario

afiadir este modulo de amplificacidn al sistema de la aplicacion.

4.1.2.3. Adaptador Stereo Mono

Uno de problemas mas importantes que se detectaron al inicio de las pruebas del
procesamiento fue la presencia de ruido. Hay muchas causas por las que se produce ruido
en la conexion de dispositivos. En este caso se piensa tolerar el ruido blanco de la
amplificacion pero al realizarse las pruebas de procesamiento se detectaron un ruido
adicional y de alta potencia. Se lleg6 a la conclusion que este ruido es el resultado de una
conexién al aire de la tierra entre entradas y salidas mono(1 canal) y stereo(2 canales). Se
analizd el sistema de entradas y salidas y se llegd a la siguiente conexién ideal para no

tener tierras sueltas que puedan producir ruido. Esta se ilustra en la figura 4.6:

65



Display

Conversion:
Estereo-mono

Salida:
Mono

Entrada:
Mono

Salida:
Estereo

Entrada USB

Amplifier

Figura 4.6: Sistema de acondicionamiento de sefial completo

El adaptador estereo a mono que se conecta con la tarjeta de audio USB resolvié el problema
del ruido causado por la tierra al aire del cable estereo previo a este. Se not6 que la potencia
de la sefial disminuye en cierta medida pero al tener los controles de la salida en el
amplificador al final del sistema es irrelevante esta disminucion de la potencia. Lo importante

es obtener una sefial de entrada lo mas limpia posible.
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4.2 Modelo del proyecto final alcanzado

Debido a que el analisis de las sefiales con los filtros del procesamiento y la programacion del
procesamiento y su union con los controles de la interface llevd méas tiempo de lo esperado se
optd por suprimir la parte de la comunicacién del dispositivo con una interfaz en una pagina

web disefiada. Al final el esquema del sistema se ve a continuacion en la figura 4.8.

CONTROLADOR GRAFICO

\

|

o>
mE
> U
MODULO Y S5
ADAPTADORES 5 MODULO DSP 5 590
ADICIONALES DE ALGORITMOS DSP 3
ACONDICIONAMIENTO DE =
LA SENAL z

Figura 4.8: Modelo del Proyecto Final



Capitulo 5: Analisis de los filtros Pasa Todo

immediate

August 20, 2015

1 Analisis de la funcion de transferencia del filtro pasa todo

En procesamiento de audio, un tipo de sistema de gran importancia es el denominado pasa
todo y el es responsable de dar el efecto que se busca en el proyecto, se denota como

z7l-a
Han(z) = 1-az1

(1)

En su forma mas simple, tiene una funcion de transferencia que posee una caracteristica
de amplitud constante. Esto quiere decir que la sefial filtrada tendra una ganancia igual a la
salida.

z7l-a
Han(z) = |m| =1 (2)

Un sistema paso todo compensa la influencia del polo en a sobre la caracteristica de
amplitud con un cero en 1/a*. Podemos construir sistemas paso todo del orden que deseemos
sin mas que combinar sistemas de orden 1 como en la ecuacion 1.

Los filtros genéricos pasa bajos y pasa altos se relacionan en el dominio del tiempoy el

dominio de la frecuencia de la siguiente manera:

$ E, jox(o)(H ighPassFilt er)
z E X(o)

x(t)dt — j—w(LowPassFiIter)



Si se analiza la funcion de transferencia en detalle se puede ver que es una multiplicacién
de un filtro pasa bajos y un filtro pasa altos. En un sistema de bloques representa la accién
de dos blogues seguidos y en el dominio z es una multiplicacion de las funciones que repre-
sentan estos bloques. Con esto se analizan las expresiones genéricas comunes de los filtros
pasa bajo

] yin]

X[n]

(1 - z7HX (@) (PolosAltos)
( L )X (z)(PolosBa jos)

1-z71

Si queremos encontrar los polos y ceros de la funcién de transferencia en el dominio z
para poder predecir el comportamiento de la ecuacion a diferencias que se aplicaran en la
programacion posterior se sigue los siguientes calculos.

zl-a* z 1-a'z
Han(z) = (

_= 3
1—az-1)z z-a @)

Los polos se encuentran igualando a cero el denominador de la funcién de transferencia
y los ceros con el numerador. Con esto en cuenta se determina que:

Paraencontrarel cero: 1-a*z=0- z= 51;
Para encontrarel polo:z-a=0—-z=a

Y luego encontramos que:

a=elV (4)
at =e W (5)

Para encontrar la respuesta impulsiva del filtro se procede a aplicar la transformada inversa



de z:

X(2) = Fx(n) = x(n) = F " 1X(2)

De aqui obtenemos las expresiones de la respuesta impulsiva del filtro pasa alto y pasa bajo

de la manera siguiente:

Hup(2) = — hpp(n) =a"u(n) (6)

1-az1
He(@) =z1-a" - hpn) =8(n-1)-a’ (7

Se puede apreciar el procesado de la sefial a través del sistema de bloques en la siguiente

figura:

x[n] y[n]

Ahora que se puede ver como se comportan las muestras en el tiempo discreto es mo-
mento de calcular la ecuacion a diferencias de la funcion de transferencia ya que esta sera
la que se implementara en la programacion respectiva primero en MatLab y luego en la
plataforma del Raspberry Pi. El proceso para encontrar la ecuacién a diferencias se describe

a continuacion:

z7l-a

Han(2) = e Y(2)-az Y (2) = 77X (2) - a'X(2)

Ahora se aplica la transformada inversa de z en esta expresion:
y(n) —ay(n - 1) =x(n- 1) - a’x(n)
Finalmente se ordena la ecuacion y se coloca las condiciones iniciales:
y(n) =ay(n - 1) - a"x(n) +x(n - 1) (8)

y(-1) =0 9)



y(0) =0 (10)

2 Definicion de las ecuaciones de diferencias de cada orden

Se calcularon las funciones de transferencia de filtro de orden 1 hasta el orden 5 conca-
tenando el filtro pasa todos de orden 1. Se puede ver que conforme se aumenta el orden
del filtro se produce un patron. Se comprobo que al concatenar el numerador o el denomi-
nador y al ser una resta de términos, al elevarlos a alguna potencia, se produce una respuesta
binomial que sigue un patrén con coeficientes determinados de acuerdo a la distribucion
binomial. Posterior a ello, se realiz6 los calculos de la ecuacién a diferencias asi como se
explicé en la seccidn anterior para calcular la ecuacion a diferencias del filtro de orden 1.
El criterio de estabilidad es el analisis de la region de convergencia ROC. Asumimos que la
transformada Z es unilateral porque se trabaja con un vector de entrada finito que empieza en
0. Con esto en mente, se debe buscar que los polos de la funcidn de transferencia se ubiquen
dentro del circulo unitario. Por esta razon el argumento a se multiplica con una constante o
que tiene un rango de valores entre (0,1), el cual es un rango abierto(no incluye el 0 ni el 1).
El valor 1 de a puede causar inestabilidad porque el valor absoluto del argumentoa es 1y
al estar en el limite del circulo unitario es propenso a volverse inestable. En los siguientes
ejemplos se uso un valor de a cercado a 1 PERO con tres decimales de precision de manera
gue no se topa el valor absoluto exacto de 1, pero se acerca bastante.

Para el orden 1, la funcion de transferencia:

z7l-a

A= e

(11)



La funcion de transferencia expresada en sus componentes reales e imaginarias(Para trabajar

con valores reales podemos modificar (11), como se ilustra en la nota al pie de péagina): *

z71 - (0.707 + j0707)
-(0.707 - jO.707)z 1 +1

Hi(z) =

La ecuacion a diferencias del orden 1:

y(n) =ay(n-1) —a*x(n) +x(n- 1)

Para el orden 2, la funcion de transferencia:

z72-2771a" +(a*)?
a2z 2 -2az7l1+1

z7l-a*
—az7l+1

Ha(2) = ( )2 =

La funcion de transferencia expresada en sus componentes reales e imaginarias:

272+ (-1.414 + j1.414z27 1+ (0 - j)

H = - -
2(2) j272+ (-1 414 - j1 418z T +1

La ecuacion a diferencias del orden 2:

y(n) =x(n-2) - 2@ )x(n - 1) + (a*)zx(n) - azy(n - 2)+2ay(n-1)

Para el orden 3, la funcion de transferencia:

z71-a* 773 -327%3" +3271(a)? - (a*)3
Ha(2) = (———)° = 3,-3 2—2( )—1( )
—az ™+ +1 —-a’z7° +3acz7c-3az t+1
1
Han (2) = 2 Reda

1- Re{a}z !

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)



La funcidn de transferencia expresada en sus componentes reales e imaginarias:

273+ (-2.1213 + j2.1213)z72+ (0 - j3)z~1 +(0.707 + j0.707)

Hs(z) =
:2) (0.707 - jO.707)z73 + (0 + j3)z2 +(-2.1213 - j2.1213)z71 +1

(18)

La ecuacion a diferencias del orden 3:

y(n) =x(n-3) - 3(@")x(n - 2)+3(a*)?x(n - 1) - (a*)*x(n) +a%y(n - 3) - 3a%y(n- 2)+3ay(n- 1)

(19)
Para el orden 4, la funcion de transferencia:
Ha2) = ( z7l-ar 4 = 74— 47733 +627%(a")? - 4z71(a*)® + (a")* 20)
N g T T a%z 4 - 4337273 +6a2z72 - 4az"1 +1

La funcion de transferencia expresada en sus componentes reales e imaginarias:

774+ (-2.8284 + j2.8284)z73 + (0 - j6)z72 +(2.8284 + j2.8284)z71 + (- 1)

Ha(2) = (-1)z4 +(2.8284 - j2.8284)z7 3+ (0 + j6)z 2 + (-2 .8284 — j2.8284)z7 1 + 1
(21)
La ecuacion a diferencias del orden 4:
y(n) = x(n - 4) — 4(@*)x(n - 3) +6(a*)?x(n - 2) — 4(a*)x(n - 1) + (a*)*x(n)
(22)

—a'y(n - 4) +4a%y(n - 3) - 6a’y(n - 2) +4ay(n - 1)

Para el orden 5, la funcion de transferencia:

z7%-5z7%" +10z73(a*)? - 10z72(a*)® +5z71(a*)* - (@*)°
-a°z% +53%z74 - 10a3z3+10a%2z72-5az" 1 +1

z7l-a*
—az7l+1

Hs(2) = ( )°=

(23)

La funcion de transferencia expresada en sus componentes reales e imaginarias:

He(2) = 275+ (-3.5355 + j3.5355)z74 + (- j10)z~3 + (7.0711 + j7.0711)z"2 + (-5)z~1 +(0.707 - j0.707)
5(z) =

(0.707 + j0.707)z-5 + (=5)z~% +(7.0711 - j7.0711)z-3 + (j10)z-2 + (-3 5355 — 3 5355)z- 1 + 1
(24)



La ecuacioén a diferencias del orden 5:

y(n) = x(n - 5) - 5(@*)x(n — 4) +10(a*)?x(n - 3) - 10(a*)*x(n - 2) +5(a*)*x(n - 1) - (a*)°x(n)
+a%(n - 5) - 5a*y(n - 4) +10a%y(n - 3) - 10a%y(n - 2) +5ay(n - 1)
(25)

3 Comprobacion de la respuesta simulada y la predicha
por los calculos

Se us6 dos métodos en Matlab para comprobar que las ecuaciones a diferencias filtran la
sefial de la manera predicha por los célculos. Existe una funcion FILTER en Matlab que
permite filtrar la sefial directamente ingresando los vectores de los polinomios del numerador
y denominador de la funcion de transferencia del filtro. Para verificar el comportamiento
del filtrado se uso esta funcion a la vez que las ecuaciones a diferencias y se tomo los 10
puntos iniciales de ambos métodos y los 10 puntos finales de los mismos con un filtro de
orden determinado. Se restaron los primeros 10 puntos de la funcién de Matlab con los de
las ecuaciones a diferencias y dio un resultado nulo, es decir los primeros valores fueron
iguales.

SIN EMBARGO, ya que los coeficientes que se proponen implementar en la plataforma
no son completamente exactos, y al ser estos filtros recursivos en el tiempo se va formando
una funcion de error en comparacién con el calculo exacto de Matlab. Esto se comprobd
porque los 10 dltimos puntos difieren en mucho de los primeros puntos.

Para ver el impacto que tiene esta funcion de error se procedio a realizar pruebas de
restas entre 10,100,1000, y 10000 puntos de ambos métodos y luego se sumo estos valores

para ver la suma de estas variaciones. Se obtuvo la siguiente tabla:



N* of Points X y(complex)
10 points -2,7523x10713 | j2,3384x10714
100 points —2.33x1079 j1.7792x1078
1000 points 0.0011 j—0.0001
10000 points —36.2044 j—60.9417

Como se puede ver, hasta los 1000 puntos no se encuentra un error relevante en el proce-
samiento, sin embargo, luego de los 10000 puntos la suma de las variaciones de las diferen-
cias empieza a ser notorio. Esto podria ser causa de problemas en el procesamiento porque
se asume que se trabajara con mucho mas que 10000 puntos, es mas, al ser el procesamiento

en tiempo real, las muestras pueden ser tan infinitas mientras dure el audio de entrada.
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CAPITULO 6: ANALISIS DE SENALES EN MATLAB

6.1 Objetivos del analisis

Para analizar el procesamiento tedrico se realiza una simulacion en matlab. Se pretende
simular el sonido de los tonos de la guitarra, luego se pretender simular el filtrado tedrico durante
el procesamiento y finalmente ver la respuesta de la sefial procesada. Antes de implementar
en la plataforma se procede a definir ciertas metas propuestas en la simulacién en matlab, las

cuales se detallan a continuacion:

-Se pretende simular un tono de la guitarra, es decir emular el verdadero sonido que una guitarra
de madera o eléctrica emite al ser ejecutada por el musico.

-A partir del filtro tedrico descrito en secciones anteriores se pretende observar y analizar la
respuesta en frecuencia teorica de este filtro de un orden determinado.

-Se busca ver el desfase que produce un filtro de determinado orden en la sefial de salida con

respecto a la sefial de entrada.

6.2 Simulacion del sonido de la guitarra

El primer paso fue usar matlab para simular el sonido de un tono especifico de la guitarra. Para
este fin se usé el algoritmo Karplus Strong, el cual es un método de sintesis de modelos fisicos

que lupea una forma de onda a través de una linea de retardo filtrada para simular el sonido de
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una cuerda o algun tipo de percusion. Alexander Strong inventd el algoritmo pero Kevin

Karplus realizo el primer analisis que funcioné de manera correcta.

Generalmente funciona de la siguiente manera. Se definen variables de muestreo para el
vector de frecuencia, se define la frecuencia del tono, se simula ruido blanco como sefial de

entrada. Ver la figura 6.1.

—® ‘[j

T_ . v Output
™, .:’ |7_I.-
\ )
Noise burst Filter Delay

Figura 6.1: Algoritmo Karpus Strong

Es importante recalcar que cuando una guitarra es golpeada, produce una onda de sonido con
picos en el dominio de la frecuencia que estan igualmente espaciados. Estos se Ilaman
armonicos y dan a cada nota el sonido completo. Se puede generar ondas de sonido con estos
armonicos con objetos de filtros en tiempo discreto. Se determinan retrasos en el feedback
basados en la primera frecuencia armonica. Se genera un filtro IR cuyos polos aproximan los
armonicos de la frecuencia de la cuerda escogida y finalmente se filtra la sefial. Con funciones
pre fabricadas en matlab(ver ANEXOS) se puede realizar este procedimiento y se obtiene una
respuesta en frecuencia en la siguiente figura 6.2. El archivo guitarsimulation.m permite
simular una cuerda de guitarra al ser golpeada, especificando la frecuencia fundamental (tono
0 nota) y ésta funcion gratificara la fundamental y las frecuencias armonicas que son
componentes de la fundamental(En la figura 6.2 solo se muestra los arménicos, la fundamental

deberia tener una mayor ganancia).
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Harmonics of an open A string
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Figura 6.2: Armonicos de la cuerda A(110 Hz)

6.3 Caracteristicas de la sefial de entrada: Sefial de la guitarra eléctrica

Con el objetivo del analisis de la sefial principal de entrada, la cual es una sefial de audio
analoga, caracterizada principalmente por contener un contenido espectral donde las
frecuencias que tienen mayor magnitud en escala normal y en escala en decibeles, se grab6
un archivo de audio de 10 segundos de la sefial de la guitarra eléctrica. La sefial grabada
contiene un par de acorde. Un acorde es el golpe de varios tonos diferentes, que al ser tocados
al mismo tiempo producen una sensacion agradable en el oido cuando obedecen a reglas
musicales. Estas reglas musicales fueron desarrolladas por la tradicién europea cientos de
afios atras. Conforme ha pasado el tiempo estas reglas han sido usadas para crear masica
en la mayor parte del mundo. Basicamente estas reglas se basan en 7 tonos principales y
medios tonos entre ellos. Este conjunto de tonos se denomina la escala diatdnica o escala

pitagorica.
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Se pretende comprobar que las frecuencias que dibuja el software MATLAB coinciden con
la tabla de clasificacion de frecuencias que se menciond en la seccién anterior (ver capitulo
2). Con esto se puede tener una idea mas clara de saber como afecta los filtros DSP que se

pretenden implementar en el presente proyecto a la sefial pura.

La funcién notas.m(ver ANEXOS) permite leer un archivo previamente grabado de una
guitarra eléctrica y muestra la gréafica de las frecuencias fundamentales tocadas en el archivo,
sus armonicos y frecuencias extras que se adhieren por factores fisicos del ambiente. El
archivo de audio contiene una grabacion de 10 segundos de dos acordes (un acorde es el
golpe de varias notas al mismo tiempo que obedecen a la escala pitagérica para crear
armonia musical). Los dos acordes que se tocaron en los 10 segundos de grabacion
es A-7 y D-7, las cuales tienen las siguientes frecuencias fundamentales con mayor potencia
de acuerdo al Modelo Americano Estandar del Pitch(ver capitulo 2) y que se pueden ver en

la siguiente figura son:

Para A-7: A2(110Hz) E3(165Hz) A3(220Hz) E4(320Hz) A4(440Hz)

Para D-7: D3(147Hz) A3(220Hz) D4(294Hz) F(349Hz) A4(440Hz)

Estas 9 notas (algunas se repiten), son las que tienen los picos mas altos y los que se
predice que son las que el instrumento interpreta. El resto de frecuencias que tienen un menor

valor en potencia se las toma como frecuencias armonicas, ver figura 6.3.
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6.4 Forma onda de las sefiales procesadas de entrada y salida usando el filtro pasa todos
Con el objetivo de analizar las sefiales, se pretende ver la respuesta del filtro pasa todos, la

forma de onda de la entrada y salida y su respuesta en frecuencia.

*Respuesta del filtro

Como lo predicho en las funciones de transferencias calculadas en la seccién anterior, se
construyd un programa en matlab que permita calcular los polinomios del numerador vy el
denominador de determinados ordenes de filtros, ademas de la ubicacion de los polos en el
plano z y la respuesta en frecuencia del filtro. Para empezar se comprobd que efectivamente
los polinomios predichos por los calculos hechos en el capitulo 5 son los mismos realizados

en computo con el programa Matlab entonces tenemos que:

*Matlab contienen funciones de analisis de filtros que aceptan los vectores de los polos y
ceros para calcular la respuesta del filtro, normalmente se acepta un vector b que representa el
numerador de la funcion de transferencia y sus respectivos ceros y un vector a que representa
el denominador de la funcion de transferencia y sus respectivos polos. Para el presente analisis
tal como en el analisis de la seccidn previas se toma un valor especifico para el argumento a,

que en este caso es pi/4, y lo que varia son el nimero de filtros concatenados usados.

Para el orden 1:

De acuerdo a la ecuacidén (12), los vectores de polos y ceros son:
b=[1.0000 -0.7071 - 0.70711]

a=[ -0.7071 + 0.70711 1.0000]

Para el orden 2:

De acuerdo a la ecuacidén (15), los vectores de polos y ceros son:
b=[1.0000 -1.4142-1.4142i 0.0000+1.00001]

a=[0.0000-1.00001 -1.4142+1.41421 1.0000]

Para el orden 3:

De acuerdo a la ecuacién (18), los vectores de polos y ceros son:

b=[1.0000 -2.1213 - 2.12131 0.0000 + 3.00001 0.7071 - 0.70711]
a=[0.7071+0.70711 0.0000-3.00001i =-2.1213+2.12131 1]
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Para el orden 4:

De acuerdo a la ecuacidén (21), los vectores de polos y ceros son:

b=[1.0000 -2.8284-2.8284i 0.0000+6.00001 2.8284-2.82841 -1]
a=[-1.0000-0.00001 2.8284+2.82841 0.0000-6.00001 -2.8284+2.82841 1.0000]

Para el orden 5:

De acuerdo a la ecuacién (24), los vectores de polos y ceros son:

b=[1.0000 -3.5355-3.53551 0.0000+10.00001 7.0711-7.07111 -5.0000+0.00001
0.7071+0.70711]

a=[0.7071-0.70711 -5.0000-0.00001i 7.0711+7.07111 0.0000-10.00001 -3.5355+3.53551 1]

Una vez comprobados los mismos valores predichos por los célculos se procede a ver el
comportamiento del filtro. Se analizara la diferencia del filtro de orden 1y del filtro de orden 5
para ver la mayor diferencia. El programa filterresp.m(ver ANEXQOS) permite apreciar los
polos y ceros de la funcion de transferencia de un orden dado del filtro pasa todos. El
programa nos arroja los siguientes resultados con un vector de frecuencia de 0 a 2*pi en las

figuras 6.4 y 6.5:
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Figura 6.4: Ubicacion de los polos y ceros en el plano z de un filtro de orden 1
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En la figura 6.4 y 6.5 se puede ver la ubicacion de los polos del filtro de orden 1 y 5. Como se
espera, todos los polos y ceros se ubican en el mismo punto porque el valor absoluto de 1 y un
angulo de desfase de pi/4, aunque en el filtro 5 hay un mayor namero de polos se encuentran
en la misma orientacién. Esto se asume que se produce porque el argumento de entrada que
determina la orientacion de los polos, el argumento a=pi/4, es el mismo en los dos polos. Por
otro lado en la figura 6.6 y 6.7 se puede apreciar la respuesta en magnitud de los dos filtros. Se
puede ver que en el filtro de orden 1, la respuesta es mucho mas simétrica y rectangular, se
puede decir que tiene picos negativos y positivos ligeramente espaciados en un patron,
mientras que la respuesta del filtro de orden 5 es mucho mas distorsionada, no se puede apreciar
un patron de respuesta y esto se nota en la respuesta audible de la sefial procesada, esta se

atenia en un menor tiempo.

6.4.1 Caracteristicas de la sefial de la entrada y salida

En esta seccion se analiza las sefiales de entrada y salida del procesamiento, se busca ver la
parte real, imaginaria y absoluta del procesamiento. Para fines del analisis, debido a que la
simulacion del tono de la guitarra posee valores aleatorios y la sefial no tiene una forma
definida, se usara una sefial basica para el analisis de la forma de onda de la salida y entrada,
mientras que la simulacion del tono fue utilizada para filtrar la sefial y escuchar el efecto audible
que produce el procesamiento. Se utilizé un coseno con un vector de frecuencia de f=1000Hz

como sefial de entrada, la cual se puede ver en la figura 6.7:
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funcién de transferencia y el orden del filtro que se concatena para producir un efecto mas
Por ejemplo si tomamos un argumento a=exp(j*pi/4) que define el angulo de los polos y
tomamos un filtro de orden 1, se pueden ver las siguientes respuestas en la figura 6.8, 6.9 y

Como se habia mencionado, los parametros que rigen el procesamiento son los polos de la

Figura 6.7: Sefial de entrada para el analisis

profundo.
6.10:
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Figura 6.9: Valor Absoluto de la sefial de entrada (azul) y de salida(rojo) del filtro de orden 1
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En la figura 6.8 se puede apreciar como se proceso la sefial de salida. Aunque parece tener una
amplitud menor que la entrada con la misma forma de onda, se debe recalcar que los valores
imaginarios no se pueden ver. En la figura 6.9 efectivamente el valor absoluto de la sefial de
salida concuerda exactamente con el de la sefial de entrada, esto verifica el comportamiento
teorico del filtro, el cual predice un valor absoluto de su funcién de transferencia de 1, lo cual
significa que la ganancia al final es la misma que la entrada. A continuacion se realizard un
breve analisis de la transformada de Fourier FFT y de la transformada discreta de Fourier DFT

para entender de mejor manera el comportamiento del efecto que se busca.

6.4.2 Transformada de Fourier continuay discreta
En procesamiento de sefiales, una funcion en el tiempo es una representacion de una sefial con
resolucién del tiempo muy exacta, pero que no contiene informacion de la frecuencia, por esta
razon, se usa la Transformada de Fourier (FFT), la cual nos proporciona esta informacion

de la resolucion de la frecuencia pero con el inconveniente de no representar el tiempo. Un
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punto de la magnitud de la transformada de Fourier representa la cantidad de frecuencia que se

contiene en ese punto, pero su localizacion solo es dada en la fase de la misma transformada.

La definicidn en tiempo continuo de la FFT es:

OO
X(w) = / x(t)e™ 7wt dt forward transform
e 1)
1 = -
BE) = = X(w)e’tdw  inverse transform
/| 7 —_—00

(2)
X(w) es la FFT de una sefial en el dominio en el tiempo x(t), la frecuencia angular w se define

como 2*pi*f, donde f es la frecuencia analoga de una sefial x(t). También se puede usar el
proceso inverso para calcular la sefial en el tiempo x(t) a partir de una FFT X(w). Al tener una
componente compleja la FFT tiene la forma F(w)=a(w)+ib(w), la FFT usualmente se la
representa en términos de magnitud y fase, es decir:

F(w) =| F{w) | %@, ) i

(F(w) es la fft de un funcidn f(t), f(t) es la sefial) (3)

Es conveniente definir la magnitud y angulo porque son los necesarios para el analisis del efecto
buscado.

| F(w) |= Va2 + B2

(Magnitud) 4)

b
®(w) = tan'l(;).
(Fase) (5)
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En el presente proyecto sin embargo, se necesita de la forma discreta de la transformada de

Fourier DFT para representar la FFT en puntos discretos. La DFT esta definida como:

N-1
r def —2mikniN R
A = E T, € 2mikn/N L.« 7 (integers)
n=0 (6)

Xn es la sefial muestreada que representa una sefial continua x(t), N es el nimero de puntos
que se utilizan para muestrear la sefial Xn. La frecuencia de la sefial es K ciclos cada N muestras.

También se definen la magnitud y fase en tiempo discreto de la siguiente manera.

Xi|/N = /Re(X;)? + Im(X,)2/N

(7)

arg(X;) = atan2 (Im(X;),Re(Xy)) = —iln X

4\ A. (8)

Con estos conceptos se pretende analizar el espectro de frecuencias del efecto phaser. Con la

misma sefial analizada anteriormente, se ve el comportamiento de la transformada de Fourier
con los mismos parametros. En la figura 6.11 se ve que el valor absoluto de la magnitud de la
FFT (eje y, escala normal) es igual en la entrada Xf (figura 6.11, figuras de la izquierda) y en
la salida YT en magnitud. Este respuesta era de esperarse debido a que el efecto predice una

respuesta en magnitud de 1(ver capitulo 5).
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Figura 6.11: Comportamiento del valor absoluto de la FFT de la entrada y salida en un

corrimiento de frecuencia. Filtro de orden 1.

Para el comportamiento de la fase de la FFT se encontrd un problema. Ya que se definio a la
fase como un arco tangente que relaciona el valor real e imaginario de cada muestra de la DFT
en tiempo discreto, y al tener una sefial con poco contenido espectral(1 frecuencia fundamental),
el software MATLAB no puede interpretar de una buena manera los valores y arroja basura
informatica por calculos no determinados. Es necesario usar una sefial con mayor contenido
espectral, el archivo pruebas.m (ver ANEXOS) permite aumentar una variacion al coseno inicial
para tener una mejor visualizacién del angulo de la FFT. La nueva sefal tiene la siguiente

forma en el tiempo (ver figura 6.12).
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Figura 6.12: Coseno inicial con una variacion de magnitud y frecuencia.
Esta sefial permite que una banda de frecuencias tenga la misma magnitud, por lo tanto tendra
una respuesta en magnitud diferente al coseno inicial, esto se aprecia en la siguiente figura

6.13 (Se calcul6 la entrada Xf y la salida filtrada con el efecto Yf).
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Figura 6.13: Respuesta en magnitud de la FFT del nuevo coseno, la banda entera de
frecuencias tienen la misma magnitud en la entrada Xf y salida filtrada Y f(frecuencia

normalizada)
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Ahora que se tiene una banda de frecuencias mas amplia se puede analizar el comportamiento

de la fase de la FFT en la siguiente figura 6.14.
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Figura 6.14: Respuesta de la fase de la FFT en la entrada Xf y la salida filtrada Yf.(frecuencia
normalizada)

Como se puede ver, la banda entera de frecuencias se desplazd en fase a un punto superior de
2.356 radianes, lo que representa un desplazamiento de 135 grados. Mas adelante se detallara

la razon de este desplazamiento debido al filtro.

Ahora es recomendable analizar un filtro de mayor orden para ver su comportamiento en
relacion al filtro de orden 1. Se tomo un filtro de orden 5, con el mismo argumento a=exp(j*pi/4)

, Se obtuvieron las siguientes graficas. Figuras 6.15-6.20.
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Figura 6.16: Valor Absoluto de la sefial de entrada (azul) y de salida(rojo) del filtro de orden 5
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Figura 6.18: Comportamiento del valor absoluto de la entrada y la salida en su frecuencia
original, y la frecuencia desplazada del filtro de orden 5.

Las figuras 6.15-6.17 muestran el comportamiento en el tiempo del coseno simple y la figura
6.18 muestra su respuesta en magnitud. Al igual que el filtro de orden 1, el filtro de orden 5

también nos brinda una respuesta de 1 en magnitud, es decir la magnitud es la misma en la
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coseno para visualizar el comportamiento de la magnitud y fase de una mejor manera.
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Figura 6.20: Comportamiento de la fase de la FFT del coseno modificado en la entrada y

salida. (Frecuencia Normalizada)
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Ahora el corrimiento de la fase con un filtro de orden 5 es -0.7854 radianes en la sefial filtrada,
lo que equivale a -45 grados. Al parecer cada orden de filtro desfasa la sefial un angulo

diferente por orden.

El corazon de este analisis es ver el comportamiento de la fase con respecto a los parametros
de entrada. Las figura 6.10 (fase en el dominio del tiempo del filtro de orden 5) y figura
6.17(fase en el dominio del tiempo del filtro de orden 5) nos permitiran analizar el patrén de
desfase que tiene una sefial al ser aplicada un filtro pasa todos. Se usaron estas graficas en los
mismos filtros de orden 1 y orden 5 para ver cual es el patron de comportamiento del desfase

tomando en cuenta los parametros de entrada, es decir el argumento de los polos a.

Se tomaron 4 puntos, dos puntos de la salida y dos puntos de la entrada en posiciones
diferentes en el tiempo en la grafica de la fase(figura 6.10 para el filtro 1 y figura 6.17 para el
filtro 5). Se uso el siguiente procedimiento para transformar estos puntos en radianes a grados

y se los grafico a mano para encontrar un patron.

Para el filtro 1,

Con a=exp(j*pi/4), es decir con teta_in=45° (el angulo de
entrada)

pl(4,3.142) (entrada x)

p2(4,-0.7854) (salida v)

p3(9,0) (entrada x)

P4 (9,2.359) (salida vy)

Variacién teta=135°

Con a=exp(j*pi/3), es decir con teta_in=60°(el angulo de
entrada)

pl(4,3.142) (entrada x)

P2(4,-1.047) (salida vy)

p3(9,0) (entrada x)

r4(9,2.094) (salida vy)
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Variacién teta=120°

Con a=exp(j*pi/6), es decir con teta_in=30° (el angulo de
entrada)

pl(4,3.142)

p2(4,-0.5236)

p3(9,0)

p4(9,2.618)

Variacién teta=150°

Los puntos de la sefial de entrada y salida representados en coordenadas polares del filtro de
orden 1 se pueden ver en la figura 6.21 con diferentes angulos de entrada, es decir , el argumento

a(el punto 1 y 3 representan puntos de la entrada y los puntos 2 y 4 representan puntos de la

135°
p1 \ a:exp(j'pil4) P4 \ PS
P2 Variacion
1;;::::>// o
2

salida).

Y

(1

g A\ — P4 \120 5
Variacion =)
\ P =120° P3
120°
P4 150°
- \ N \
Variacion
\. L R
150° P2 =1 \\\\\\\~_- 7

Figura 6.21: Desfases del filtro de orden 1 con diferentes angulos de entrada (argumento a)
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Ahora nos interesa saber cuél patron sigue estas variaciones con respecto al angulo de entrada.
Se propone que debido a que si se resta de 180° al angulo de entrada, el resultado absoluto es
la variacion entre la sefial de entrada y salida para determinado angulo entrada.

Ahora se realiza el mismo procedimiento de analisis de la variacion de fase entre la sefial de
entrada y salida pero con un filtro de orden 5.

Para el filtro 5,

Con a=exp(j*pi/4), es decir con teta_in=45° (el angulo de
entrada)

pl(8,3.142) (Entrada x)

P2(8,2.356) (Salida vy)

p3(13,0) (Entrada x)

p4(13,-0.7854) (Salida vy)

Variacién teta=315°

Con a=exp(j*pi/3), es decir con teta_in=60°(el angulo de
entrada)

pl(8,3.142) (Entrada x)

p2(8,1.047) (Salida v)

p3(13,0) (Entrada x)

P4 (13,-2.094) (Salida vy)

Variacién teta=240°

Con a=exp(j*pi/6), es decir con teta_in=30° (el angulo de
entrada)

rl(8,3.142) (Entrada x)

pP2(8,-2.618) (Salida vy)

p3(13,0) (Entrada x)

P4 (13,0.5236) (Salida vy)

Variacién teta=30°

Los puntos de la sefial de entrada y salida representados en coordenadas polares del filtro 5 se
pueden ver en la figura 6.2 con diferentes angulos de entrada (el punto 1 y 3 representan

puntos de la entrada y los puntos 2 y 4 representan puntos de la salida).
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Figura 6.22: Desfases del filtro de orden 5 con diferentes angulos de entrada(argumento a)

No se encontrd un patron de la variacion de angulo con relacién al argumento a. Aun asi la

variacion parece ser la misma entre el punto 1 y 2 y el punto 3 y 4.

Lo que se puede calcular, es una relacion del orden del filtro con un valor a determinado. Se

procedié a comparar las graficas de fase de los 5 drdenes de filtro con un solo valor

a=exp(j*pi/4), ver figura 6.23. Se encontrd que si hay un patron que relaciona estos érdenes

con la variacion entre la entrada y la salida. Se encontr que la ubicacién de un punto en la

salida con respecto a la entrada en el grafico de la fase cambia de posicion angular. La constante

que mueve ese punto de la salida es efectivamente la variacion de la entrada y salida Var_teta.

Es decir que si la ubicacion del primer punto de la salida es por ejemplo, -45 grados
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para el filtro 1, la ubicacién de ese punto en un filtro de orden 2 se ubicara en ese punto mas

135 grados (variacion de la entrada y la salida), y asi sucesivamente se sumard 135 grados

para los 6rdenes siguientes. Al menos para el filtro de orden 1 se concluye que el orden del filtro

determina la ubicacién inicial

del desfase.

e
-
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N
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riacion=520°
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Ya
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Figura 6.23: Patrén de desfases para todos los filtros con un solo valor angular de entrada

6.5 Filtros de ecualizacién

Con el objetivo de aplicaciones principales al proyecto, se disefiaron filtros de

ecualizacién. Estos algoritmos son consultados del paper: ”Digital Filter Design for Audio

Processing” de Ethan Elenberg, Anthony Hsu, Marc L Heureux, Stephanie Ng, Alaap
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Parikh, E.J. Thiele, Michelle Yu (Ver bibliografia). El algoritmo principal es desarrollar
filtros que atentan o incrementen potencia en las bandas especificadas en ciertas frecuencias

centrales que se definiran a continuacion.

Como se mencioné antes, el rango de frecuencias de la guitarra eléctrica es de 82Hz a
1400Hz aproximadamente. Aun asi el rango mas usado entre los guitarristas es de 82Hz a
700Hz aproximadamente porque son las notas que mas se usan. Se probaron varias
frecuencias centrales y anchos de banda de cada frecuencia pero al final se llegd al

consenso de elegir las siguientes frecuencias centrales y sus respectivas bandas.

-Para filtrar las frecuencias bajas: Frecuencia central: 150Hz, Banda: 400Hz

-Para las frecuencias medias: Frecuencia central: 300Hz, Banda: 400Hz

-Para las frecuencias altas: Frecuencias altas: 700Hz, Banda: 600Hz

Ahora que se han definido estas frecuencias el algoritmo consiste en calcular los coeficientes
de los términos de la funcion de transferencia del filtro de acuerdo con los parametros que
se requieren y se detallaron anteriormente. La funcion de matlab parameq.m(ver anexos),
permite calcular estos coeficientes introduciendo la ganancia que se requiere aumentar o

disminuir de acuerdo a la siguiente férmula:

beta = tan(Dw/2) * sqgrt(abs(GB"2 - G072)) / sqgrt(abs(G"2 - GB"2));
b = [(GO + G*beta), -2*GO*cos(w0), (GO - G*beta)] / (l+beta);
a = [1, -2*cos(w0)/ (1l+beta), (l-beta)/ (l+beta)]:

%Donde Dw es la banda, GB es la ganancia que se busca reducir o aumentar,
GO0 es la ganancia de base de referencia, G es la ganancia tope de referencia
y wO es la frecuencia central.
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Posteriormente se convulsionan los coeficientes de los tres filtros, de la banda de bajos,

medios y altos, para obtener el filtro final que obedece a los mismos comportamientos

antes descritos. El archivo effect.m(ver anexos)

realiza todos los pasos anteriores con

argumentos de entrada que se dan por el usuario. En el caso de este andlisis se querra

disminuir -5dB a la banda de bajos, aumentar 5dB a la banda de medios y aumentar 10 dB

en la banda de altos. La figura 6.24 muestra la respuesta en frecuencia del filtro, la sefal

de entrada (archivo de audio) y la sefial de salida(sefial filtrada).
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Figura 6.24: Respuesta de los filtros de ecualizacion

de una banda deseada.

para atenuar o aumentar los decibeles

Como se puede ver, las frecuencias se atenlan o aumentan en potencia conforme se

manipule la cantidad de ganancia que se desea aumentar o disminuir.
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Después de que el programa predice este comportamiento del filtro se tradujo estos
codigos a lenguaje python para ser usados por el raspberry pi. EI argumento de entrada de
los filtros son los decibeles que se pretenden aumentar o disminuir en una rango de -5dB a

5dB en cada banda (ver interface en secciones posteriores).
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CAPITULO 7: DESARROLLO DE LA INTERFAZ Y CONTROL REMOTO

7.1 Esquema de la interfaz gréafica y funcionamiento de su entorno

7.1.1 Pardmetros

Una interfaz permite al usuario interactuar y controlar las funciones de cualquier
programa. Para el desarrollo de la interfaz grafica es relevante determinar los parametros que
impactan sobre el efecto deseado porque estos seran los argumentos que el usuario ingresara
en el programa. Con el objetivo de tener completo control sobre el efecto se definen los
siguientes parametros de control y a su vez se detalla el tipo de comandos que se usaran para

controlar dicho pardmetro:

SECCION DE FEEDBACK y PHASING

Se usara un boton de filtro que activa el procesamiento desarrollado a partir del filtro teérico.
Se incluird barra deslizamiento para regular el desfase controlando el parametro del cual
depende la profundidad del filtro porque cambia la funcidn de transferencia con cada nuevo
valor. Al ser las sefiales periddicas, este argumento solo alcanzar un valor limite, luego de este
no serd necesario porque se repite la profundidad del efecto. Por ejemplo, a 0° los valores
extremos de la modulacion son alcanzados simultineamente para todos los canales. 180° o -
180° es igual la distancia mas grande posible de las modulaciones de fase de los canales. Ademas
se incluird una barra de deslizamiento el orden del filtro, y una barra de deslizamiento que
controle la ganancia del efecto. Adicionalmente se afiade en la interface un LED que permite

ver al usuario cuando el efecto esta en funcionamiento y cuando no.
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SECCION DE LA DISTORSION Y VOLUMEN

Se afiadira un boton de distorsion que activara esta opcion con su respectiva barra de
desplazamiento para controlar el nivel de distorsion. Finalmente se afiade una barra de
desplazamiento adicional para controlar el nivel de la ganancia de la salida. Finalmente se

afiade un LED para indicar la activacion o inactivacion del efecto en el sonido entrante.

En los ultimos dias del proyecto se adicionaron tres barras de deslizamiento que controlan
los filtros de ecualizacion. Las longitudes de estas barras son de un valor de -5 hasta 5, que
representan decibeles de atenuacion o aumentacion de la ganancia de esas bandas de

frecuencia.

Tkinter es un paquete para desarrollar GUIs(Interfaces de Usuario Gréficas). Es una capa
orientada a objetos por lo que no se necesita construir sus objetos que representan
funcionalidades béasicas para la construccion de GUIs. Es decir se debe leer la documentacion
de las funciones de la libreria y simplemente usar esas funciones para construir la aplicacion.
Se opto por usar esta libreria como base porque integra objetos que no ocupan mucho espacio
y lo que se busca es optimizar todos los recursos para que el procesamiento de la sefial no

tenga retardos.
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Tkinter para el desarrollo de la Interface
WIDGETS
-LABEL.-Es una texto o una imagen en la pantalla. Se pueden desplegar contenidos, pero es
recomendable usar canvas.
-FRAME.-Es una regioén rectangular en la pantalla. Es usado como un widget maestro, es decir
el widget de referencia, para contener otros widgets. Se usa principalmente dentro de los
labels.
-PACK.-Este paquete se encarga de administrar la posicion de los widgets. Se manejan los
widgets con un widget maestro padre. Es recomendable usarlo para los siguientes fines:
-Ubicar un widget en un frame y rellenarlo en el frame entero
-Ubicar un nimero de widgets arriba o abajo de otros widgets
-Ubicar un nimero de widgets lado a lado.
-SCALE.-Permite al usuario seleccionar un valor numérico moviendo un slider a través de una

barra. Se pueden controlar los valores maximos y minimos asi como también la resolucién.

La siguiente imagen representa el prototipo final de la interface del proyecto con los

componentes que antes se detallaron (ver figura 7.1)
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Control Principal

PHASER EFFECT : DISTORTION EFFECT

HIGH

0
MIDDLE

0
LOW

Figura 7.1: Interfaz principal de control del proyecto

7.2 CONTROL REMOTO DESDE LA COMPUTADORA

En muchas ocasiones se necesita controlar los dispositivos de procesamiento de
manera rapida y facil y muchas veces no se dispone de un teclado, un raton y una pantalla
display para dicho dispositivo (raspberry pi). En esas ocasiones es conveniente usar la
computadora para manejar directamente al dispositivo. Para esto se usa el control remoto que

es el uso de softwares especializados y protocolos de comunicacién para usar la computadora
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como medio de comunicaciéon y control. Para conseguir este objetivo es necesario saber
conceptos basicos de redes de computadoras, tales como servidores, direcciones IP vy

protocolos de acceso remoto, los cuales se detallan en breve a continuacion.

SERVIDOR.- Un servidor es el procesamiento de una aplicacion software capaz de aceptar
peticiones de un cliente y dar respuestas acorde con la peticion. Las computadoras de mesa
tradicionales tienen servidores locales porque son capaces de aceptar respuestas y enviar
peticiones. Los servidores operan en una arquitectura cliente-servidor. Esto facilita al cliente
compartir datos, informacion o cualquier recurso hardware o software que se requiera. Los
clientes normalmente se conectan al servidor a través de una red. En el contexto de un protocolo
IP, un servidor es un programa que opera como un receptor socket (un punto final de un
proceso de flujo de comunicacion a través de una red de computadoras). Ejemplos tipicos
de servidores de data son: servidores de datos, servidores de archivos, servidores de mail,
servidores de web, servidores de juegos, etc. En teoria cualquier proceso computarizado que
comparte un recurso a uno o mas clientes es un servidor. En el contexto de hardware, un servidor
se designa a modelos computacionales que alojan aplicaciones software bajo una alta demanda

de entorno de red.

COMUNICACION IP.- La direccion IP es un arreglo de nimeros separados por puntos que
identifica cada computadora usando el protocolo de Internet para comunicar esta computadora
sobre una red especifica. Pueden existir dos tipos de IP debido a la clasificacion de redes

publicas o privadas.
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IP publica.- Es cualquier direccion o nimero que puede ser accesada en el internet. Los
grupos reguladores estandares del Internet como el Centro de Informacion de Redes(Network
Information Center, NIC) o la Autoridad de Numeros Asignados de Internet (Internet
Assigned Numbers Authority, IANA), son las Unicas organizaciones responsables de registrar

los rangos IP a los Proveedores de Servicios de Internet (ISPs).

IP privada.- Es cualquier direccion o nimero que se le asigna a un dispositivo electronico o a

una red de area local TCP/IP y aquel nimero es sélo accesible dentro de la red de area local.

Lo que es util al presente proyecto es la direccién IP privada en una red local para comunicar

una laptop o computadora de mesa con el dispositivo procesador de audio.

Protocolo y servidor SSH.- Un servidor SSH es un programa de software que usa un protocol
secure shell para aceptar conexiones remotas de computadoras externas. Los transferidores de

archivos SFTP/SCP y conexiones remotas de terminales son populares para un servidor SSH.

Servidor VNC(Virtual Network Computing-Computacion de red virtual).- Este es un
programa de software que en esencia es un escritorio grafico remoto de comparticion de
sistema que usa el protocolo Buffer de Frames Remotos (RFB-Remote Frame Buffer) para

controlar remotamente otra computadora.
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7.2.1 IP estética para comunicacion

Este proyecto hace uso de direcciones IP privadas pero estas direcciones deben ser
configuradas en el raspberry pi de manera que sean estaticas, es decir que no cambien
continuamente, se producen muchos contratiempos por las direcciones Ip dinamicas porque
siempre el usuario tiene que estar en busca de la direccion IP actual. Para conseguir este objetivo
se debe modificar algunos archivos del sistema raspberry porque el protocolo DHCP(The
Dynamic Host Configuration Protocol) para asignacion automatica de IPs es el que esta

predeterminado en el dispositivo.

Para empezar, se debe obtener la informacion de las direcciones IPs actuales, si se quiere
configura las vias ethernet o LAN se obtener estas direcciones, para este objetivo el comando

ifconfig. La siguiente figura 7.2 muestra este comando en la terminal.

i -
Figura 7.2: Comando Ifconfig para ver el estado de la red del dispositivo

Se deben anotar los siguientes datos via LAN y via ethernet: Direccién IP, Submascara,
Broadcast.

Ahora se debe editar el siguiente archivo con el siguiente comando:
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$ sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

__ ) =101 x|
GNU nanc 2.2.6 File: /etc/wpa supplicant/wpa supplicant.ceonf Modified _._|

E et Help T E Read File

Figura 7.3 Archivo wpa_supp

E‘ Prex age E ut Text E Cur Poa

licant para editar caracteristicas de red

En este caso, la red LAN proporciona la configuracion del acceso, lo principal es aumentar la
Gltima linea de cddigo id_str="acasa”, este comando sirve para darle una identificacion

estatica a la red LAN.

Finalmente se debe modificar el archivo: sudo nano /etc/network/interfaces. Se debe afnadir
las lineas que faltan como se detalla a continuacién (cambiar las direcciones IP, broadcast,
mascara, gateway).

auto 1lo

auto ethO

iface lo inet loopback
iface eth0 inet static
address 192.168.0.108
gateway 192.168.0.1
netmask 255.255.255.0

allow-hotplug wlanO

iface wlan0O inet manual

wpa-roam /etc/wpa supplicant/wpa supplicant.conf
iface acasa inet static

address 192.168.0.104

netmask 255.255.255.0

gateway 192.168.0.1
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iface default inet dhcp

Para acceder al destinatario (destination) y la puerta de acceso, usar el siguiente comando:
Snetstat -nr

Si todo se ha efectuado correctamente al iniciar el sistema las redes se configuraran de manera

que el sistema use IPs estaticas.

7.2.2 Control Remoto Raspberry Pi(En el lado del servidor para VNC)
Se puede configurar al raspberry Pi para que sea el servidor de clientes remotos ya sea para
que los clientes remotos solo manipulen la terminal de comandos del dispositivo (servidor

SSH) o para que se use un escritorio remoto(servidor VNC).

En el caso del servidor SSH se requiere una configuracion previa en el raspberry pi, se debe
acceder a la interfaz de configuracion de la tarjeta con el siguiente comando:

$sudo raspi-config

Raspi-config
Information about this tool

expand_rootfs Expand root partition to fill SD card
overscan Change overscan
configure_keyboard Set keyboard layout
change_pass Change password for 'pi' user
change_locale Set locale
change_ti Set ti
memory split Change memory split
ssh Enable or disable ssh server
boot_behaviour Start desktop on boot?
update Try to upgrade raspi-config

<Select> <Finish>

Figura 7.4: Menu principal de configuracion del Raspberry Pi.

Con este comando ir a la seccion de opciones avanzadas y habilitar la opcion SSH(es

recomendable reiniciar el sistema después de esto).
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Para lograr una conexion remota satisfactoria con un servidor VNC(Escritorio remoto) se debe
configurar al raspberry pi para que sea capaz de aceptar clientes remotos, para esto se sigue el
siguiente proceso en la siguiente pagina oficial del raspberry pi:
https:/iwww.raspberrypi.org/documentation/remote-access/vnc/README.md

Para ambos servidores es recomendable poseer una IP estatica como se detall6 en la seccion

anterior

7.2.3 Control Remoto en Windows (En el lado del cliente)
Para lograr un control remoto con una computadora con sistema operativo Windows
(en el proyecto se usé una computadora windows y una en linux), se debe instalar un software

previos para un servidor SSH o un servidor VNC.

SSH para Windows
La documentacion oficial de raspberry pi sugiere descargar el programa PUTTY, el cual puede
ser descargado en la siguiente pagina:

http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html

Ademas se debe, para usar este programa, simplemente introducir la direccion IP estatica que
se detalld en la seccion anterior; y se podra acceder a la terminal de comandos del raspberry pi
de manera satisfactoria. En esta terminal se debe introducir el usuario y contrasefia del

dispositivo (en caso de haberlos) y se puede manipular finalmente el dispositivo.


http://www.raspberrypi.org/documentation/remote-access/vnc/README.md
http://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/download.html
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—
PuTTY Configuration -9
Category: - - -
[=)- Session i Basic options for your PuTTY session
k1 T’ Loglging Specify the destination you want to connect to
x em."naL " Host Name (or IP address) Port
Bl 2
+ Features Connection type:
=~ Window ()Raw () Telnet @) Rlogin @ SSH (0) Serial
! x:ea@nce Load, save or delete a stored session
aviour
Translation Saved Sessions
- Selection

i Colours Defautt Settings Load
=)~ Connection £

A Save

il

- Telnet Delete
Rlogin
- SSH
Serial

Close window on exit:

Aways () Never @ Only on clean exit
[ ou

Figura 7.5: Interfaz de la comunicacién entre servidor SSH y el Raspberry Pi en Windows.
VNC para Windows

La documentacion oficial de raspberry pi sugiere el programa TightVNC para el servidor
VNC, el cual puede ser descargado en la siguiente pagina:

http://www.tightvnc.com/download.php

Una vez instalado el programa, el proceso es simple, introducir en el programa la direccion
estatica IP e introducir la contrasefia del raspberry pi para acceder a la ventana VCN, la cual

muestra el escritorio del Raspbian en el caso de una conexion satisfactoria.

= b
r~ Connection
Remote Host: | 192.168.0.6:1 =l Connect |
Enter a name or an IP address. To specify a port number, oot
append it after two colons (for example, mypc::5902). Options...
~Reverse Connections
Listening mode allows people to attach your viewer to Listening mode

their desktops. Viewer will wait for incoming connections.

r~TightVNC Viewer
TightVNC is cross-platform remote control software.

w Its source code is available to everyone, either freely
C (GNU GPL license) or commerdially (with no GPL restrictions).

Version info... | lcensing | Configue... |

Figura 7.6: Interfaz del servidor VNC de Windows para controlar el Raspberry Pi
remotamente.


http://www.tightvnc.com/download.php
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7.2.4 Control Remoto en sistemas UNIX (En el lado del cliente)
Los sistemas UNIX (Ubuntu, Raspberry pi) tienen mayor libertad para la comunicacion, para
el proyecto fue muy necesario manipular rapidamente el raspberry pi desde el sistema ubuntu,
ya que desde la computadora basada en Ubuntu se desarrollaban los archivos para la
aplicacion. Para obtener este tipo de comunicacion se asume que se configuré al raspberry pi

con una IP estatica ya sea via ethernet o via LAN.

Para el caso del cliente SSH no se necesita softwares previos en el lado del cliente, s6lo se
requiere ingresar a la terminal (en este caso, la terminal de comandos de ubuntu), e ingresar la
siguiente linea de codigo:

Sssh pi@ “introducir la direccidn ip”

Si la direccion Ip estd correcta, la terminal pedira las credenciales del dispositivo, una vez
introducidos el usuario y la contrasefia se podra ver que la sintaxis de la entrada de comandos
cambiard a verde y serd el nombre del usuario del raspberry pi, esto quiere decir que la

terminal ahora se ha convertido en la terminal del raspberry pi.

) pi@raspberrypi: ~

studio@studio-System-Product-Name:~$ ssh pi@192.168.2.1602
© [pl@192.168.2.102's password:
Linux raspberrypi 3.6.11+ #371 PREEMPT Thu Feb 7 16:31:35 GMT 2013 armv6l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent

permitted by applicable law.

Last login: Sun Mar 24 14:22:04 2013 from studio-system-product-name.speedport_w|
'[723_v_typ_a_1_00_096
+ |pi@raspberrypi ~ §

Figura 7.7: Comunicacion SSH en Ubuntu Linux para controlar Raspberry Pi remotamente.
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Para el caso del cliente VNC, la dltima version de ubuntu (versién 15), la cual esta instalada
en la maquina del presente proyecto posee una interfaz gréafica instalada por default en el sistema,
esta interfaz se puede acceder en la interfaz de bdsqueda del sistema ubuntu, el programa

se llama REMMINA, como se puede ver en la siguiente pagina.

® - © femming

ki Applications

o

Remmina Remote
Desktop Client

Figura 7.8: Programa Remmina para controlar el Raspberry Pi con un servidor VNC en
ubuntu-linux.

Luego introducir en la seccion de comunicacion basica la direccion IP estatica del raspberry, y
la contrasefia del dispositivo. Si todo se efectud con éxito, se podra acceder finalmente al

escritorio del raspberry pi.

Figura 7.9: Interfaz del programa Remmina(Servidor VNC) para controlar el Raspberry Pi

remotamente.
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Para mas informacion, visitar la pagina oficial del control remoto del raspberry:

https:/Awww.raspberrypi.org/documentation/remote-access/


http://www.raspberrypi.org/documentation/remote-access/
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CAPITULO 8: PROGRAMACION

8.1 Controles Principales

8.1.1 Comandos Principales del Raspberry Pi

Raspberry Pi es controlado principalmente con comandos Shell. Es decir se introducen
comandos especificos para las principales tareas que se necesitan en un microprocesador o una
computadora personal. Por ejemplo, a través de la terminal de comandos se instalan nuevos
programas, se actualiza el software del sistema operativo, se manipula el estado de las
conexiones del dispositivo, se instalan drivers de los puertos de entrada y salida y se realizan
las principales tareas de control como inicio del sistema y apagado del sistema.
Una vez que el raspberry pi inicia, la unica manera de iniciar el desktop del dispositivo
(Raspbian para el raspberry pi), es introducir el siguiente comando para que la ventana del
Raspbian aparezca, ver figura 8.1.
Sstartx

Debian GNU/Linux wheezyrssid raspberrypi ttyl

raspberrypi login: pi

Last login: Tue Aug 21 21:24:50 EDT 2012 on ttyl
Linux raspberrypi 3.1.9+ #168 PREEMPT Sat Jul 14 18:56:31 BST 2012 armubl

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free softuware:
he exact distribution terms for each program are described in the

individual files in susr/shares/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable lauw.

Type ’startx’ to launch a graphical session

pi@raspberrypi

Figura 8.1: Inicio del sistema Raspbian
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En el caso que el Raspberry Pi se haya configurado con nombre de usuario y contrasefia
ingresarlos y luego se iniciara el sistema.

Por otro lado, una vez que se haya terminado con las tareas en el dispositivo, lo mas
recomendable es apagar el sistema con la terminal de comandos o con la interface Raspbian.
Con el siguiente comando se apaga el dispositivo

Sshutdown now -h now

Algo que se debe realizar cada cierto tiempo es actualizar los paquetes de las librerias del sistema
operativo, la comunidad Linux actualiza los archivos UNIX constantemente, entonces el
siguiente comando debe ejecutarse cada cierto tiempo:

Ssudo apt-get update

8.1.2 Principales librerias y actualizaciones del raspberry pi
En algunas ocasiones debido a errores humanos o a errores técnicos de hardware y software es
necesario restaurar las configuraciones de fabrica del hardware y software de cualquier tarjeta.
En el presente proyecto hubo muchas ocasiones que se dio este caso guiando a la conclusion
de la necesidad de un reinicio de sistema. Como se menciono en la seccion del seteo inicial del
raspberry pi se debe crear una imagen del sistema en una tarjeta micro SD pero ya que el
proyecto necesita de un IDE(Entorno de programacién), librerias especificas para el proyecto
y los drivers de los modulos de audio(Hifi Berry Dac+), se especifica los comandos directos

para la instalacion de estas librerias y actualizaciones.

-Para la instalacion del IDE geany:
sudo apt-get install geany

-Para la instalacién de las librerias especificas para el proyecto:
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sudo apt-get install python-pyaudio

sudo apt-get install python-numpy python-scipy
sudo apt-get install python-imaging

sudo apt-get install python-tk

sudo apt-get install python-gt4

sudo apt-get install python-imaging-tk

8.2 Lenguaje de Desarrollo
8.2.1 Desarrollo en Python

Se usO el entorno Python27 debido a que es el lenguaje usado cominmente para
interactuar con la comunicacion externa de los sensores digitales y analogos del raspberry pi.
Python es un lenguaje de programacion de alto nivel y para propdsitos generales. La filosofia
del disefio enfatiza la lectura apropiada del codigo y su sintaxis permite a los programadores
expresar conceptos en pocas lineas de cddigo que podrian ser posibles en lenguajes como C++
o Java. Incluye mdaltiples paradigmas de programacion como orientacion a objetos,
programacion imperativa y funcional o estilos de procedimiento. Puede ser ejecutado en una

gran variedad de sistemas, en este caso para el proyecto se usé linux ubuntu.

Se opto usar Python porque los archivos .py son scripts que consumen muy poca memoria y al
usar un lenguaje tan basico no requieren de software extra para ejecutarse. El proyecto se
desarroll6 en diferentes archivos .py que estan divididos estructuralmente para facilidad de
programador. Para ejecutar cualquier archivo python generalmente se sigue el siguiente

procedimiento:
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-Abrir la terminal en el sistema basado en linux, en este caso el computador con sistema
ubuntu o el raspbian para el raspberry pi

-Localizar la carpeta que contiene el archivo .py a ejecutarse.

-Ejecutar el siguiente comando: python3 name_of the_file.py

*Adicionalmente en el proyecto se us6 un IDE, el cual se detallar4 a continuacion, para

tener una mayor comodidad en la escritura de archivos python

8.2.2 IDE PyCharmy Geany

Un IDE(Integrated Development Environment) es una aplicacion de software que
provee herramientas que facilitan el desarrollo de software a los programadores.
Principalmente consiste en un editor de codigo fuente, automatizacion de compilacion y
herramientas de debug. Algunas veces el IDE contiene interfaces GUI para crear otras interfaces,
las acciones de este tipo de interfaces se traducen a fuente cddigo y es méas facil conseguir
rapidos resultados. En el presente proyecto se usé PYCHARM para la edicion de los archivos
de la aplicacion en computadoras externas. Estos archivos luego serian trasladados al dispositivo
de procesamiento(Rapsberry Pi) para ejecutarse a traves de otro IDE Ilamado GEANY, el cuél
no es muy pesado. Ambos IDEs contienen herramientas basicas para el desarrollo de software,
pero sobretodo fue de gran utilidad fue el panel de control que sirve para ver errores de
compilacion y el reconocimiento de caracteres en el codigo fuente, es decir, el IDE es capaz
de resaltar caracteristicas de objetos, clases, etc. Esta utilidad es de gran ayuda cuando el
codigo es muy grande porque ayuda al programador a depurar errores. EI IDE es capaz de
reconocer los errores de sintaxis antes que se intente correr el programa, lo cual es muy atil. Ver

figura8.2y 8.3
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registration/models.py - djang ation-0.8 - [~/Downloads/django ration-0.8]

o

“A %D ¢

o

django-registration-0.8 [E] registration models.py
” 0= |81 registration /views.py egistration/models.py

v [1django-registration-0.8 create_inactive_user( username, email
» Cidocs site, send_email="

® 1: Project
asequea @

v [Elregistration
» [Elbackends
» Cllocale
> EImanagement
>

Structure

eate_user(usernane, email

* 2: Favorites

signals.py registration_profil .create_profile(new_user)
ris.
0 SRy send_email:
3 views.py registration_profile.send_activation_email(site)
[2) AUTHORS
[ cHANGELOG
[ INsTALL
[ ucense ef create_profile( r):
[l MANIFEST.in )
[l prG-INFO
[} ReaDME
[ setwp.py
»> il External Libraries

= transaction. commit_on_success(create_inactive_user)

ashlib. shal(str(random. random())).hexdigest() [:5]
e = user.username
L

& [Debugger | [ Console

Frames Variables 531 Watches

MainThread improperlyConfigured None
__builtins__ = {‘bytearray": <type ‘bytearray"
_doc_ None
_file_ None

nam
<module>, models.py:5

_package_
send_mail
urllib =

<module>, models.py:7

Event Log

Figura 8.2: IDE PyCharm para Computadora

File Edit Search View Document Project Build Tools Help

&

[/ . & - ‘ = ‘ | % “ & S
New  Open Saveall | Revert Close Back Fomard | Compile Execute | Color Find
169
Symbols | Documenls' 170 label_info = gtk_label_new(NULL) ;
Al m gtk_Label_set_justify(GTK LABEL (Label_info), GTK_JUSTIFY_CENTER);
2 qtk_label_set_selectable(GTK LABEL(label_info), TRUE);
o st ke o (321 173 gtk_Label_set_use_narkup(GTK LABEL {label_info), TRUE) :
P creste g (01 174 o snprintf(buffer, sizeof(buffer), INFO, _( )): /* add SUPER here */
- 175 gtk_Label_set_narkup(GTK LABEL(Label_info], buffer);
& ‘header_eventbox_style 176 gtk_misc_set_padding(GTK MISC(label_info), 2, 11);:
o et eveting s 17 gtk widget_show(Label_info);
. sl 178 qtk_box_pack_start(GTK_BOX{info_box), label_info, FALSE, FALSE, 0);
0 hester abel_syle_sat 179
i 180 /* Codename label */
P header bl ste set 181 Codenane_Label = gtk_label_new(NULL);
hamepage dicked [70] 182 qtk_label f
z e 18 gtk label ] Set Includes and 008 J
9. 184 k_label
< S s ?,ik;tm\; Setthe commands for building and running programs.

gtk misc_¢
 euLcoaTe (a1} gtk widge{ C source file commands

B covenae a1 188 gtkCbox_pi  Compile: [gec Wall - "%f"

189
P covRaAT 2] 190 /4 build € pyid:
3 HEAER [38) 191 builddate
192 k_label 0 0
P wrorm 1% Shia] Eeate: [%e
> row (521 194 gtk_Label’
195 q_snprint] %f will be replaced by the current filename, e.g. test_file.c
> o veridies 196 g_snprint{ %e vill be replaced by the filename without extension, e.q. test_file
197 gtk_label =

@ db_vindow [34]

198 atk_misc_¢
@ prev_trandtors [71] 199 qtk_widgel oia"m Dok
200

i atk_box_p:
© prev_trastators Jen [7: e

@ trandators [44] [l 222 box = gtk_hbutton_box_new() ;
203 url_hutton = atk button new(l

K1 ] | [«

Status 180519 Trsis ey 0.14

| "Compiler, 16051 Prject "Geny 014" ened
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18:19.40 Fle. 1.

Terminal

ine: 202 col:0 sel:0 INS TAB mode: Unix (LF) encoding: UTF-8  filetype:C  scope: create_dialog

Figura 8.3: IDE Geany para Raspberry Pi
8.2.3 Librerias Usadas
Para el desarrollo de la aplicacion se requieren de ciertas librerias python que

comunmente no se encuentran en el sistema operativo en desarrollo. Para el desarrollo del
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proyecto se construyo la aplicacion desde una computadora basada en linux, por motivos de
experimentacion previos a la implementacion del codigo en la plataforma raspberry pi. Las

librerias necesarias para desarrollar la interfaz descrita en la seccién previa son:

PyAudio y PortAudio para lectura de Audio
PyAudio provee un acceso y union a la libreria PortAudio(Disponible para todos los sistemas
operativos). Es una libreria disefiada para escribir programas de audio simples en C 0 C++.
PortAudio provee APIs simples para grabar o reproducir sonidos usando funciones predisefiadas
o0 interfaces de lectura y escritura. Los usos mas comunes de esta libreria son la reproduccion
de ondas sinusoidales, procesamiento de entradas de audio, grabacion de archivos de audio,

etc.

Scipy para el procesamiento de la sefial digital y Numpy para el manejo correcto del tipo
de data de los arreglos

SciPy es una coleccién de paquetes para tareas cientificas y es desarrollado por una

comunidad de cientificos orientados al desarrollo de software cientifico. Es una coleccion de

algoritmos numéricos y cajas de herramientas de dominios especificos, incluyendo

procesamiento de sefial, optimizacion, estadisticas y mucho més. Numpy es el paquete

fundamental de esta coleccion para computacion numérica. Este paquete define tipos de

arreglos y matrices numéricas y operaciones basicas entre ellos.
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Math para caracteres matematicos especiales
Math es un paquete interno por default en el paquete predeterminado de python, sin embargo
es necesario actualizarlo igual que todos los paquetes. Este provee acceso a las funciones
matematicas definidas por el lenguaje C estandar. Si se requiere de ndmeros complejos, se

debe hacer uso de la libreria cmath(complex math).

Tkinter para el desarrollo de la Interface

Se explicé en la seccion anterior

Image para mostrar imagenes en los frames de la aplicacion
El modulo IMAGE que viene en el paquete de python por default, provee una clase que es usada
para representar una imagen PIL(Python Imaging Library). EI modulo también provee un
numero de funciones de fabrica, incluyendo funciones para cargar imagenes de archivos o crear

nuevas imagenes.

Threads para programacion en hilos
En ciencia computacional, un thread de ejecucion es un pedazo de codigo que puede ser
manejado independientemente por el programa maestro. Multiples threads o procesos pueden
ejecutarse a la vez si se maneja de manera correcta la comunicacion entre ellos, el inicio y
final y el tiempo de ejecucion de cada uno. Méas adelante se explicard la importancia de esta

libreria en el desarrollo de esta aplicacion.
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8.3 Programacion de la Aplicacion
En esta seccidn se explicara de manera breve los principales comandos que intervienen en la

aplicacion principal y cémo funcionan.

8.3.1 Importacion de librerias
Al inicio de todo archivo python, asi como en otros lenguajes como C, C++, android, etc, se
debe importar las librerias o archivos que contienen funciones abstraidas que cumplen tareas
especificas necesarias para la aplicacion. Como se mencioné en la seccién anterior, las
siguientes librerias fueron necesarias para que la aplicacion pueda funcionar de manera correcta.

import pyaudio

import numpy as np
import scipy.signal
from PIL import ImageTk
import time

from threading import Thread
import Tkinter as tk
import math

from PIL import Image
from Tkinter import *
import PIL

8.3.2 Definicion de variables relevantes
Las siguientes variables definen la configuracion del muestreo que se pretende realizar,
caracteristicas tales como el tamafio del buffer en cada iteracion, el formato de lectura de
datos, el nimero de canales del puerto de entrada, la frecuencia de muestreo, etc.
global CHUNK
CHUNK = 2048

global FORMAT
FORMAT = pyaudio.palntlé6
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global DTYPE

DTYPE = np.intlé6
global CHANNELS
CHANNELS =1L

global RATE

RATE = 48000

global RECORD_SECONDS
RECORD_SECONDS = 20

La siguiente variable flag fue esencial para la activacion de los switches de la aplicacion, se
uso un arreglo de valores void True y False, los cuales cambiaran de acuerdo a una funcién de
control ligada a los WIDGETS de la interface, asi el programa cambiara automaticamente el
efecto de procesamiento que se elija.

global flag
flag=[False,False]

8.3.3 Estructura de la Aplicacion GUI y variables de los WIDGETS
Una aplicacion GUI, para facilitar el funcionamiento y rendimiento del sistema, se deberia
estructurar a manera de una clase. En esta clase se definen funciones locales, variables locales,
etc. En la siguiente figura se puede ver en donde va el cddigo de la interface.
class main window (Frame) :
def init (self,master):
#AQUI SE DESARROLLA LA APLICACION..

En el programa general se llama a la clase de la interface definiendo una variable, con la funcién
.mainloop() la aplicacion se ejecuta constantemente a no ser que el usuario salga del programa.

def main () :
while True:
global app
root=Tk ()
app=main window (root)
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root.protocol ("WN DELETE WINDOW", onclosing)
root.mainloop ()
while True:
pass

if name ==
main ()

main

Dentro de la interface, las variables locales que controlan los parametros de los efectos son
variables que provienen de la libreria tkinter(GUI) para que sean capaces de vincularse con los

WIDGETS que se usaran.

global var phaser level
var phaser level=tk.DoubleVar ()
global var phaser order
var phaser order=tk.DoubleVar ()
global var phaser gain
var phaser gain=tk.DoubleVar ()

global var distortion level
var distortion level=tk.DoubleVar ()
global var distortion mixer
var distortion mixer=tk.DoubleVar ()
global var distortion gain
var distortion gain=tk.DoubleVar ()

global var high level

var high level=tk.DoubleVar ()
global var middle level

var middle level=tk.DoubleVar ()
global var low level

var low level=tk.DoubleVar ()

8.3.4 Programacion en hilos
La programacion en hilos fue fundamental para el funcionamiento de la aplicacion. la razon es
que se necesita que el procesamiento de la sefial no se detenga en ningn momento, es decir
debe existir una funcién que corra independientemente de la interface o cualquier otro

proceso. al inicio hubo muchos problemas de programacion sin el uso de esta libreria ya que el
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programa se quedaba atascado en un loop infinito que no permitia a la aplicacion ejecutar la
interfaz. Pero el loop infinito es necesario en el procesamiento porque incluso sin el
procesamiento de los efectos la sefial debe ser leida y debe transmitirse a la salida. Al final
con el uso de esta libreria se cred una funcién get_phaser_level() que llama a un thread(proceso)
que corre todo el tiempo, esta funcién se ubica en la interfaz de la siguiente manera asi como su
definicion.

get phaser level (None)

def get phaser level (var):

tl = Thread(target=processing)
tl.start ()

Luego de declarar la funcion que llama a la funcion de procesamiento processing(), se debia
tener un control de switches de los efectos que se usaban, para eso se cred una funcion que
cambiaba la variable que hacia las veces de semaforo en la aplicacion, como se menciono en
la seccion 8.2.2. Esta funcidn negar(), por ejemplo, esta vinculada con la interfaz de la manera
siguiente.

button distortion=Button(distortion frame, text="DISTORTION
EFFECT",width=380, height=150,bg="blue", image=img distortion)

button distortion.bind('<Button-1>', lambda event:negar (flag,1))
button distortion.pack()

Al aplastar el botdn la funcion cambia los valores de esta variable flag, esta variable se leerd a
continuacion en la seccion de procesamiento.
def negar (flag, 1i):

flag[i] = not flagl[i]
app.cambiar color (i)
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8.3.5 Procesamiento de la sefial
Para iniciar la lectura de datos se debe abrir el puerto de entrada con la instruccion
PyAudio(). la instruccion .open() permite abrir el buffer con las especificaciones necesarias
que se detallaron anteriormente en la definicion de variables las cuales tienen que ver con la
configuracién de la lectura de datos digitales.
global p
p = pyaudio.PyAudio ()
global stream stream =

p.open (format=FORMAT, channels=CHANNELS, rate=RATE, input=True, output=Tr
ue, frames per buffer=CHUNK, input device index=2)

Una vez que se llega al programa processing(), este leera los valores de los WIDGETS de la
interfaz de la siguiente manera.

highvar=float (var high level.get())
middlevar=float (var middle level.get())
lowvar=float (var low level.get())

highvar=10** (highvar/20)

middlevar=10** (middlevar/20)

lowvar=10** (lowvar/20)

#variables para phasing

gain phaser=float (var phaser gain.get())

order=float (var phaser order.get())
theta = float(var phaser level.get())

Aqui se definen los pardmetros de los efectos como variables de lectura con la funcion .get(),
los valores que se cambian constantemente en la interfaz se enviaran a estas variables para el
procesamiento posterior.

8.3.6 Lectura de Datos
Ahora que las variables son obtenidas, se procede a realizar una lectura de continua, la funcién

processing() se encuentra en un loop infinito, en el cual cada iteracion tratard de leer la
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entrada en vectores del tamafio de buffer especificado en las variables iniciales. Para evitar
que se lean vectores vacios, se afiade una excepcion de error de manera que si el vector esta
vacio, lo que se lee es un vector de ceros.
try:

string audio data = stream.read (CHUNK)

#print (str(len(string audio data)))
except IOError as ex:

if ex[1l] != pyaudio.palnputOverflowed:

raise

string audio data= '\x00' * CHUNK*2
En la lectura es necesario la conversion de unidades. EI comando .read() lee el tamafio del buffer
en bytes por muestra. Es decir, si se leen 2048 de tamafio de buffer, los cuales son representados
como INT16(16 bits), entonces se tiene 32768 bits en cada loop. El vector que se lee
continuamente es un vector de strings de longitud 2048. Ahora este vector de strings no puede
ser procesado porque necesitamos representacion en numeros. Para esto se usa la funcion
fromstring() de la libreria numpy el cual permite la conversion a numeros enteros de
16 bits dandonos un vector final de 2048 nimeros enteros, como se queria.

8.3.7 Procesamiento limpio
Ahora que se tiene un vector de informacidn, se procede a elegir el tipo de procesamiento de
acuerdo a las banderas de la variable flag. Si flag es igual a False, False, el procesamiento es
limpio, es decir, la sefial se lee normalmente y se escribe de la misma manera con la
instruccion write() de la libreria pyaudio.
8.3.8 Procesamiento Phasing

En el caso que flag == True, False , significa que el switch del procesamiento del efecto

phaser esta activado y se procede a realizar los siguientes calculos. Se usa el parametro del

desfase obtenido de la escala de la interfaz. Con la libreria numpy se puede hacer uso de
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numeros complejos y con la libreria math se puede hacer uso de funciones trigopnométricas,
las cuales son necesarias para definir el parametro final que esta presente en los vectores a y b
de la funcion de transferencia que filtra la sefial. También se lee el orden del filtro, si el orden
es mayor que 2, la funcion multiplica estos vectores para obtener la funcion de transferencia
final.

if flag==[True,False]:

#variables para phasing

gain phaser=float (var phaser gain.get())
order=float (var phaser order.get())

theta = float(var phaser level.get()) r=1
cor x=r*np.round(math.cos (theta),decimals=4)
cor y=r*np.round(math.sin(theta),decimals=4)

a=cor x+j*cor y

a_cong= np.conjugate (a)
af=np.array([-a_cong, 1])
bf=np.array([1l, -al)

if order>=2:
afinal=af
bfinal=bf
for 1ii in range (0, int (order)-1):
afinal=np.array(scipy.signal.convolve (afinal,af))
bfinal=np.array(scipy.signal.convolve (bfinal,bf))
else:
afinal=af
bfinal= bf
Posteriormente se procede a filtrar la sefial con el comando .Ifilter() de la libreria scipy, la cual

tiene las funciones semejantes a la funcion filter de MATLAB. Es decir devuelve el vector
filtrado asumiendo que se ingresan el numerador y denominador de la funcion de

transferencia. Para mayor precision en los calculos se usé una conversion al tipo double.
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Finalmente se convierte el vector de nimeros double a los strings originales que fueron leidos.
Con la instruccion tostring() se convierte el tipo de data y esta listo para escribirse con la
instruccion .write(). Esta Gltima seccién es compartido con todos los tipos de procesamiento.

y = np.double (scipy.signal.lfilter (bequa,aequa, audio data))
y=np.intl6 (y)

string audio data = y.tostring()

stream.write(string audio data)

8.3.9 Procesamiento Distorsion
En esta seccion se habla rapidamente en que se basa el efecto distorsion ya que no es de mayor

dificultad que la implementacion de la siguiente ecuacion (Udo Zolzer):

s
X
X

X

1—eM (1)

f(x)=

X

Esta funcidon pretende usar una variable de ganancia que es la cantidad de distorsion en el sonido
y mix que es el nivel de la mezcla con la sefial original y la sefial distorsionada. Primero
se aplica la ganancia a la entrada y luego se aplica la ecuacion. Si mix = 0, la sefial tiene toda
la sefial distorsionada mezcla a y si mix =0, la sefial esta limpia.

if flag==[False,True]:
#variables para distortion
gain=float (var distortion level.get())
mix=float (var distortion mixer.get())
audio _data = np.fromstring(string audio data, dtype=DTYPE)
audio data=np.double (audio_data)
maximum in=np.double (max (np.absolute (audio data)))
g=np.double (audio data*gain/maximum in)
z=np.double (np.sign(-qg) * (1-np.exp (np.sign(-q) *q) *1.1))
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maximum out=np.double (max (np.absolute(z)))
m=mix*np.array(z) *maximum in/maximum out+ (l-mix) *audio data
maximum m=np.double (max (np.absolute (m)))

y=np.double (np.array(m) *maximum in/maximum m)

frewritting y=np.intl6 (y)

string output=y.tostring()

stream.write(string output)

8.3.10 Procesamiento de ambos efectos

En caso que flag==True, True se procede a realizar los dos efectos simplemente juntando las
instrucciones de los efectos anteriores y escribiéndolos de la misma manera. Se debe tener
cuidado con la ganancia de cada uno de los efectos en la programacion.

8.4 Flujo de Datos

A continuacion se detallara los parametros mas relevantes que se usaron para este
procesamiento en tiempo real de una sefial analoga. Para empezar se utiliz6 una frecuencia
de muestreo fs=48000. Con esto se puede deducir que el tiempo de muestreo es ts=1/fs=20us.
Es decir, cada 20us se toma una muestra de la sefial analoga y se la interpreta.
Posteriormente se utilizaron varios tamafios de buffer, es decir varios valores del nimero
de muestras que se utilizarian por loop de procesamiento. Después de las pruebas se llego a
un numero de n=2048. Este valor nos sirve para calcular un parametro muy relevante que es
el periodo de muestreo T=n/fs=42.67ms. Esto quiere decir que en teoria, la lectura de 2048
muestras cada 20us llevaria 42.67ms en cada loop. Este valor sera relevante en futuros

célculos.

Ahora es conveniente realizar los calculos del manejo de bits que utiliza el dispositivo de
procesamiento de acuerdo a los parametros dados. En el presente proyecto, por motivos de

calidad de audio y reduccion minima de costo de procesamiento, se eligié un formato de
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lectura del puerto de entrada de enteros de 16 bits(Int16) de la libreria pyAudio, es decir
cada muestra contiene 16 bits de representacion. Luego de esto se hace un calculo del nimero
de bits por segundo que el dispositivo va a procesar. La velocidad de bits es
Rb=fs*#bits=48000(muestras/seg)*16(bits/muestra)=768000bits/seg. Ahora es

conveniente calcular el nimero de bits en nuestro tamafio de buffer n=2048:

2048muestras*(16bits/muestra)=32768bits.

Esto quiere decir que 32768bits son leidos en cada loop de procesamiento de tamafio de
buffer n=2048 muestras. Ahora finalmente se puede predecir el tiempo que se demora en

leer en cada loop de procesamiento de la siguiente manera:

32768bits*(seg/768000bits)=42.67ms

Esto quiere decir que en teoria se toma 42.67 ms en lectura de 2048 muestras con 16bits
por muestra, tal como se predijo en el calculo del muestreo anterior. Este tiempo es un
valor referente en el cual se debiera optimizar la programacion de manera que todo el
procesamiento en cada loop para transformar la sefial de entrada en una salida filtrada, sea

menor que el tiempo de lectura que se predice.

8.4.1 Flujo de Datos con comandos especificos

En el cddigo anterior se mostrd el método processing() el cual es encargado del
procesamiento, ahora se muestra un flujo de datos en los comandos mas principales del

programa, explicando el funcionamiento de cada uno.
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Primero se definen variables globales, en especial el tamafio del buffer es un pardmetro

importante.

CHUNK=1024

Una vez que se especifica el tamafio del buffer se especifica el nimero de bits por muestra

asi como se menciond en la seccién anterior.

FORMAT=pyAudio.palntlé6

Estos dos parametros son claves a la hora de setear las caracteristicas de la lectura del puerto
de entrada, con la siguiente instruccién se identifica el formato, el nimero de canales

del dispositivo, la frecuencia de muestreo(RATE) y el tamafio del buffer.

stream=p.open (FORMAT, CHANNELS, RATE, BUFFER=CHUNK)

Posteriormente se lee este tamafio de buffer con la siguiente sentencia, la cual interpreta la
entrada en un vector de strings porque la computadora interpreta esos valores como simbolos

aleatorios.

string audio data=stream.read (CHUNK) #vector de strings, simbolos

Como se van a manejar operaciones matematicas para el procesado, se requiere convertir

estos simbolos en niumeros. Se procede a convertirlos en nimeros enteros de 16 bits.

audio data=np.fromstring(string audio data,DTYPE=np.Intl6)



136

Para mayor precision en las operaciones matematicas se utiliza doble precision, aunque

con un costo de mayor contenido de procesamiento.

audio_data=np.double (audio data) (tipo float64)

Con este vector de doble precision se efectlia una serie de operaciones para llegar a la sefal
filtrada. Por ultimo se utiliza el proceso inverso de conversion con el que fue leido, es decir

se usan comandos de conversion similares previos a la lectura de la salida.

y=np.intl6 (audio data)

Ahora la informacion en este loop en especifico esta listo para ser enviada a los speakers
con el mismo formato con el que entraron el puerto de lectura. Asi mismo se utiliza un

proceso de conversion inverso.

stream.write (y)

Estas operaciones son constantes en cada loop y son las que provocan que la aplicacion

cumpla con las caracteristicas con las cuales fue construida.

8.5 Acondicionamiento de Sefial.

Fue necesario visualizar los dispositivos de entrada y salida y sus caracteristicas, en
particular su nimero de canal y su nimero index para especificarlos en los seteos de la lectura
en el programa principal. Se cred un mini programa que imprimia los dispositivos de entrada y
salida de audio. El siguiente codigo imprimira los dispositivos que el IDE(interface de texto)

lee.
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import pyaudio
p = pyaudio.PyAudio ()
for 1 in range(p.get device count()):
dev = p.get device info by index (i)
print ((i,dev['name'],dev [ 'maxInputChannels'],dev [ 'maxOutputChannels']

))

La salida de este programa es la siguiente:

0, u'Hifi Berry Dac+', 2L, 2L)

1, u'HDA Intel PCH: ALC3239 Analog (hw:1,0)', 2L, 0OL)

2, u'USB PnP Sound Device: Audio (hw:2,0)"', 1L, 2L)

3, u'hdmi', 0L, 8L)

4, u'pulse', 32L, 32L)

5, u'default', 32L, 32L)

El nimero index 2 de la tarjeta de audio USB serad de importancia en el codigo ademas de su

numero de canales, el cual es en este caso 1L. El index O fue la entrada hifi berry Dac+ del

raspberry pi.
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CAPITULO 9: ERRORES DETECTADOS

9.1 Cambio de algoritmo en el procesamiento

El proyecto pretendia implementar las ecuaciones a diferencias traducidas a lenguaje
de programacion como se menciond en secciones anteriores. Sin embargo, se optd por cambiar
el algoritmo de programacién y usar en cambio algunos comandos que tienen las funciones de
procesamiento de sefial pre disefiadas. Este cambio se lo ejecutd con el objetivo de optimizar
el tiempo de procesamiento que se requeria para obtener un efecto auditivo audible en tiempo
real dado el poder de procesamiento limitado del dispositivo en uso (Raspberry Pi). Por ejemplo,
para el filtro 1 la implementacion de las ecuaciones a diferencias es:
if order==1:

for m in range (0, length audio data):
audio_ output [m]=a*audio output[m-1]+audio data[m-1]-

a_cong*audio datal[m]

absolute[m]=np.absolute (audio output[m])
audio input[m]=audio data[m]

y = np.double (scipy.signal.lfilter (bequa,aequa, audio data))

9.2 Lectura de Datos

Se realizaron pruebas archivos de audio(formato wav) que contenian los mismos cddigos
de procesamiento que se estan desarrollando en este proyecto pero orientados a procesar
un archivo de audio guardado en algun lugar de la computadora. Esto se realizo con el objetivo
de tener el codigo de procedimiento asegurado antes de lanzarse a pruebas con microfonos y
sefiales analogas.

Se dedico un tiempo considerable al seteo de los parametros de lectura para el

procesamiento digital de la sefial. Estas dificultades iniciales tenian como relacion, por
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ejemplo, la frecuencia de muestreo minima necesaria para optimizar la lectura y a su vez que
no perturbe las capacidades de procesamiento del dispositivo. Se probaron diferentes tamarfios
de buffer para asegurar que el procesamiento sea lo suficientemente rapido y que se lea en

tiempo real sin producir notches(pausas debido al procesamiento).

9.3 Underrun de ALSA: Principal problema
El principal problema en el proyecto fue el siguiente error que se imprimia
aleatoriamente en cada loop de procesamiento en el programa:

ALSA lib pcm.c:7843: (snd pcm recover) underrun occurred

La caracteristica de este error es que al imprimir este error en la consola, se corta la sefial por
ese loop determinado, el quiebre de la sefial es audible y disturba un sonido continuo. También
se caracteriza porque que no viene de errores en la programacion de la aplicacion, sino en los
archivos de las librerias que controlan la escritura y lectura de las sefiales internas en la

computadora, mas adelante se detallara las librerias especificas.

Se realiz6 una busqueda exhaustiva para encontrar una solucion definitiva. Muchos de los
sitios que hacian referencia al problema eran foros de programas de codigo abierto, no se llego
a concluir una respuesta definitiva, algunos usuarios al parecer piensan que este error se da
debido a que el dispositivo de procesamiento no tiene la capacidad de procesar los datos a la
misma velocidad que la escritura especificada, otros que se debe a un mal seteo de las
caracteristicas de lectura como por ejemplo la frecuencia de muestreo en la aplicacién, otros que
se debe modificar los archivos de la biblioteca ALSA para la escritura de datos y otros que

piensan que estas librerias son muy sensibles a llamar funciones externas por lo que pueden
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producirse delays en la ejecucion del programa. Después de probar todas estas posibles
soluciones se concluyé que fue un overcloking que se explicard mas adelante en el detalle de

los tiempos de retardo.

9.3.1 Interface PCM (Pulse Code Modulation, Modulacion del codigo de
pulso)

Es la libreria interna que controla la lectura y escritura de las sefiales analogas, esta
libreria es interna y esta escrita en lenguaje C para los sistemas basados en codigo
abierto(Ubuntu, Raspberry Pi, etc). Esta libreria es la responsables de manejar los
convertidores analogo-digital digital-analogo, independientemente de las aplicaciones o

programas que se usen para solicitar la reproduccion o grabacion de audio.

9.3.2 Tiempos de retardo que ocasionaron el underrun

Se desarroll6 un programa que permite obtener tiempos de lectura y escritura en un tiempo
en una determinada linea del cddigo. Se usO estas lineas de cddigo para analizar las
posibles causas del error mencionado anteriormente. Se encontraron relaciones y posibles
explicaciones a este problema. Sin embargo es necesario conocer las caracteristicas del
hardware de la entrada y salida de la aplicacion para sumar esto valores a los calculos. La
siguiente informacién es del hardware solamente, es decir, sin contar el tiempo que la

aplicacion toma para procesar datos:

ENTRADA: USB PNP SOUND DEVICE
default sample rate: 44100 HZ
default low input latency:0.0116099



141

default high input latency: 0.046439909
max input channels: 1

SALIDA: HIFI BERRY DAC+

default sample rate: 44100 HZ

default low output latency: 0.0116099
default high output latency: 0.046439909
max output channels: 2

Posteriormente se vio las siguientes lineas de codigo para recolectar informacion relevante. El
método processing es la encargada de realizar el loop infinito y filtrar la sefial. En las
siguientes lineas de cadigo sélo se imprimen los tiempos de andlisis de la sefial sin ningun efecto

pero con filtros de ecualizacion.

1. def processing():

2 while True:

3. print ("--————--"-----""-""""""" = ")

4 start stream= stream.get time ()

5 start=time.clock ()

6 print "Lectura disponible antes de leer: " + str(
stream.get read available())

7.
8. #lectura=stream.get read available()
9.
10. try:
11. string audio _data = stream.read (CHUNK)
12. except IOError as ex:
13. if ex[1] !'= pyaudio.palnputOverflowed:
14. raise
15. string audio data= '\x00' * CHUNK*2
16. print "Lectura disponible despues de leer: " + str(
stream.get read available())+"\n"
a. # for clean sound
17. if flag==[False,False]:
18. audio data = np.fromstring(string audio data,

dtype=DTYPE) # of length 2048 and each element is numpy.intl6
19.

20. audio_data=np.double (audio_data)

21.

22. highvar=float (var high level.get())

23. middlevar=float (var middle level.get())
24. lowvar=float (var low level.get())

25. highvar=10** (highvar/20)

26. middlevar=10** (middlevar/20)

27. lowvar=10** (lowvar/20)

28.



29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.
39.
40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.

47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.

65.

66.
67.

68.
69.

70.
71.
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#Aqui se definen los pardmetros de ecualizacidn

dwl)

dw?2)

dw3)

audio_data))

f1 = 150

dfl = 400

wl = 2 * math.pi * f1 / RATE

dwl = 2 * math.pi * dfl / RATE

bl, al = parmeq(l, lowvar, 1 / math.sqgrt(2), wl,

£f2 = 300

df2 = 400

w2 = 2 * math.pi * £2 / RATE

dw2 = 2 * math.pi * df2 / RATE

b2, a2 = parmeq(l, middlevar, 1 / math.sqrt(2), w2,

£f3 = 700

df3 =600

w3 = 2 * math.pi * £3 / RATE

dw3 = 2 * math.pi * df3 / RATE

b3, a3 = parmeq(l, highvar, 1 / math.sqgrt(2), w3,

bequa = np.array(scipy.signal.convolve (bl,b2))
bequa = np.array(scipy.signal.convolve (bequa,b3))
aequa = np.array(scipy.signal.convolve (al,a2))
aequa = np.array(scipy.signal.convolve (aequa,a3))

y = np.double(scipy.signal.lfilter (bequa,aequa,
y=np.int1l6 (y)

audio data=np.intl6 (audio data)

string audio _data = y.tostring()

string audio_data = audio_data.tostring()

print "Escritura Antes de escribir: " + str(

stream.get write available())

stream.write(string audio data)
end=time.clock ()
ttime=end-start

print ("tiempo de lectura y

escritura"+str (ttime*1000)+"ms")

print "Escritura Despues de escribir: " + str(
stream.get write available())+"\n"
print "Latencia de la entrada: " + str(

stream.get input latency())

print "Latencia de la salida: " + str(

stream.get output latency())

end stream= stream.get time ()
time stream=end stream-start stream
print ("tiempo stream:"+str(time stream*1000)+"ms")
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El cdédigo de la parte superior imprime tiempos relevantes para evaluar el desempefio de la
lectura y escritura de un loop en particular. Se Illama a comandos especificos de la libreria time
para poder calcular la diferencia de tiempos en una linea de cddigo en particular y también se
usa comandos de la libreria PyAudio para evaluar datos disponibles para leer y para escribir en
una linea de cddigo y tiempo especificos. El problema underrun que se puede ver en la siguiente
impresion se produce cuando el buffer que intenta leer un nimero de muestras excede las
muestras disponibles para leerse (este problema tiene relacion con el overcloking de los
dispositivos de fabrica):

q Lectura disponible antes de leer: 1860
q Lectura disponible después de leer: 2068

# ~ALSA 1lib pcm.c:7339: (snd _pcm recover) underrun occurred
#principal problema

f Escritura Antes de escribir: 4096
q tiempo de lectura y escritura: 20.0ms
q Escritura Después de escribir: 2048

# Latencia de la entrada: 0.0853333333333
f Latencia de la salida: 0.128

f tiempo stream:97.051lms
El tiempo de lectura y escritura es s6lo un reloj entre una linea y otra, en cambio el tiempo de
stream, segun la documentacion oficial de pyAudio da el tiempo que se demora el puerto en
leer los datos y cambia constantemente. Se pudo ver que aun si este tiempo de stream que en
este loop en particular fue 97.051ms es mayor que el tiempo de lectura predicho por los calculos,
se deben considerar los tiempos de latencia de entrada y salida, los cuales son constantes. Asi
por ejemplo, en este loop en particular los tiempos se calculardn de la siguiente

manera(asumiendo una latencia alta de los dispositivos que se analizaron anteriormente).
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Tiempo tedrico de procesamiento: 46.439909ms(latencia alta de la entrada
usb)+42.67ms(predicho por los calculos con 16bits por muestra)+46.439909ms(latencia alta

de la salida dac+)=135.55ms

Tiempo real de procesamiento de un loop en particular: 46.439909ms(latencia alta de la
entrada ush)+97.051ms(tiempo real usado por el nimero de operaciones en el

c6digo)+46.439909ms(latencia alta de la salida dac+)=189.93ms

Como se puede ver, en este loop en particular el tiempo real de procesamiento (189.93ms) es
mayor que el tedrico (135.55ms) y también se lo puede comprobar en la impresién de los frames
listos para ser leidos. Los frames disponibles antes de ser leidos en la linea 1 y 2 son menores
al tamafio del buffer. ElI programa trata de leer un tamafio de buffer menor al disponible
y ocasiona en la mayoria de los casos el error que se menciond en secciones anteriores. Este
error es aleatorio y depende de la potencia del procesador en un tiempo dado. Por este motivo

se intentaron realizar varios métodos de optimizacion de cédigo.

9.4 Calidad de sonido final (seccion de errores)

Se realizaron varias pruebas de los archivos finales de la aplicacién, se ajustaron
algunos parametros de la interfaz, como por ejemplo el orden méximo del efecto phaser.
Esto se dio debido a que el raspberry pi empezaba a consumir mucho poder de
procesamiento intentando calcular 6rdenes mayores debido a que el nimero de calculos
incrementa conforme se subia este pardmetro. Aun asi las pruebas en la computadora

resultaron claras, la computadora es capaz de soportar esta carga(hasta un orden de 5), en
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cambio el raspberry pi es capaz de soportar hasta un orden de 3(sin distorsionar la sefial).
Otro ejemplo es el efecto de distorsion, el cual lastimosamente fue demasiado pesado en
términos de procesamiento para el raspberry pi, aun asi la computadora es capaz de llevar
esta carga. Se pretende posponer estos algoritmos del efecto de distorsion para futuro trabajo.
Por dltimo, después de todas las pruebas, tomando en cuenta los pardmetros maximos
que acepta cada dispositivo(la computadora y el raspberry pi), se concluyé por analisis
subjetivo(oido de musico) que el raspberry pi, con la ayuda del médulo de audio Hifi Berry
DACH+, tiene un sonido de calidad mucho mayor al de la computadora. Se piensa que
es debido a que el conversor D/A del DAC+ tiene una mayor resolucién que los speakers

internos de la computadora.

El error underrun de la libreria ALSA PROJECT que se menciond anteriormente ocurrio
de manera mas continua en la computadora porque tenia menos memoria fisica que el
raspberry en el momento (300MB), a diferencia del raspberry pi(méas de 3.5GB). Aun asi
cuando se corre el programa en el raspberry pi y se desplaza el mouse para cambiar los
valores en la interfaz o si se usa otro proceso que consuma memoria, el error tiende a ser
continuo. Por ese motivo se aconseja que hasta que se optimice alin mas el proyecto, se
intente no mover el mouse en el entorno del sistema operativo o usar cualquier otra aplicacién
gue consuma memoria, con el objetivo de tener un audio procesado continuo y son quiebres

de sefial.
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9.5 Intentos de optimizacion

A pesar de usar varios métodos de optimizacion, como por ejemplo transportar la
funcién que calcula los coeficientes de la funcion de transferencia del efecto phaser, de
esta manera, no se calcularian continuamente estos valores. Aun asi, no se consiguié un gran
tiempo de optimizacion. Esto se da porque el buscar un valor que se no se altere en otra
funcién también consume tiempo de procesamiento. También se intent6 reducir el nimero
de operaciones al maximo, pero aun asi las operaciones necesarias seguian consumiendo
tiempo de procesamiento. Como en la seccidn anterior se menciono el diagrama de flujo de
los datos, se intenté cambiar el formato de lectura de la libreria pyAudio de palntl6
paFloat32 para manejar los datos precisos de manera directa, sin necesidad de cambiarlos
a double precision, pero con el costo de leer mas bits desde un principio. Aun asi se consigui6
mucho mejoramiento. Se piensa que el Unico cambio significativo fue debido a tres

optimizaciones:

-Se transportaron las variables globales s6lo a donde necesitaban ser leidas de manera que

el programa no tenga la necesidad de leer variables innecesarias en procesos externos.

-Se us6 un comando time.sleep() de la libreria de time que sirve para que el procesador
descanse por un tiempo determinado en cada loop. Este es un intento forzado de descanso
del procesador con librerias especificas de procesos complejos. Se usd un tiempo de 1

milisegundo después de cada iteracion.

-Se definieron vectores de la funcién de transferencia determinados. Es decir, se declararon

vectores fijos en lugar de calcular la funcion de transferencia en cada ciclo. De esta
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manera, las barras de desplazamiento que controlan los argumentos de entrada servirian para
escoger los valores en una tabla de vectores y filtrar posteriormente la sefial con los vectores

escogidos.

9.6 Compatibilidad de Médulos de Audio

Un problema que ocurrid en los ultimos dias del proyecto fue, que debido a que el sistema
se perdid en algunas ocasiones y fue necesario reiniciar el sistema operativo Raspbian, en un
momento dado, el modulo de audio Hifi Berry Dac+ no fue reconocida por el Raspberry Pi. Se
intentaron instalar los drivers del mddulo tal como se detall6 en la seccién anterior pero algunos
de los drivers no fueron leidos correctamente por el sistema. Se intentaron varios métodos para
resolver el problema, ya que sin el médulo Dac+ no habria una salida de audio. Al final se
encontré el problema, el dispositivo si fue leido por el Raspberry Pi en fechas anteriores, lo que
se concluyé es que la nueva version del sistema Kernel del Raspberry, el cual es 4.0 en su
version mas reciente, no reconocia los médulos del Hifi Berry Dac+, los cuales funcionan con
versiones anteriores, como por ejemplo, linux 3.18.x. Al parecer la pagina de soporte del
Hifi Berry Dac+ no ha actualizado este bug, por lo que la solucién consistio en volver a una
version anterior del sistema kernel del raspberry. Para conseguir éste objetivo se utilizo los

siguientes comandos:

-Para saber la version actual el kernel que esta instalado en el dispositivo, se realiza:

$ uname -a

-En el caso del presente proyecto, la version era la méas actual, linux raspberrypi 4.0, para
cambiar de kernel, se ejecuta el siguiente comando:

$ sudo rpi-update <version>
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-Para encontrar el cbdigo del sistema deseado, visitar la siguiente pagina:

https://qgithub.com/Hexxeh/rpi-firmware/commits/master

-En el caso del presente proyecto, por ejemplo, el comando fue:
4£95c894c6a96b265d98f04a889e469833f7e996
-Una vez terminado la actualizacion, reiniciar el sistema, comprobar los pasos que se

describieron en la seccion previa del modulo y el problema deberia haberse solucionado.

9.7 Cambio de definicién del filtro pasa todos.

En los ultimos dias del proyecto se llegé a un cddigo cuya eficiencia era bastante
aceptable. Sin embargo el mayor problema fue que la respuesta del filtro producia efectos
secundarios en la sefal. Después de un filtro de orden 3, la ecuacion a diferencias incrementan
los valores de la salida en gran proporcion, hasta el punto de distorsionar la sefial completamente.
Esto se da porque las ecuaciones a diferencias dependen de los valores anteriores en cada
iteracion. Se opt6 por cambiar la definicion de la funcidn de transferencia del filtro de orden
1(filtro prototipo para los siguientes ordenes). Se omitid la parte imaginaria del numerador y
denominador de la funcion de transferencias. Es decir, el nuevo filtro sélo contiene términos
REALES. Esto se da en el filtro de orden 1 y en el resto de los érdenes ya que dependen del
filtro de orden 1. Segun la forma del filtro se predijo que el crecimiento de los valores de la
sefial en cada iteracion incrementaria a menor ritmo y como consecuencia el filtro llegaria a

operar a 6rdenes superiores a 3.


https://github.com/Hexxeh/rpi-firmware/commits/master
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CAPITULO 10: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

-El Raspberry pi es un poderoso microprocesador con capacidades computacionales similares
a la de una laptop pequefia. Al estar basado en un sistema de cddigo abierto como es linux, el
raspberry pi tiene una amplia gama de aplicaciones. La facilidad con la que se comunica con
el exterior, es decir la interface de entrada y salida, es suficiente para alcanzar proyectos
ambiciosos. El hecho que tenga acceso a varios protocolos de comunicacion, entradas USB,
display y salidas de audio, lo convierte en una computadora de bolsillo y ayuda a entender a
un nivel mucho maés basico el funcionamiento de los dispositivos de la vanguardia tecnolégica
en términos de aplicaciones para la vida cotidiana, asi como reproduccion de audio, internet,
telefonia mavil, etc. En resumen el Raspberry Pi, bajo la configuracion y programacion
indicada puede transformarse en cualquier dispositivo tecnoldgico. Esta caracteristica
convierte al programador en un auténtico inventor de hardware y software y lo pone a la
vanguardia de la tecnologia mundial porque el cddigo fuente pertenece a una comunidad

global de programadores ansiosos de impulsar el ingenio humano vy artistico.

-La comunicacion entre dispositivos bajo protocolos especificos tales como direccion IP,
protocolo SSH, protocolo VNC, etc permiten que los dispositivos puedan ser facilmente
internados en una red local de manejo, de manera que un usuario facilmente puede acceder a
varios sistemas de control en un solo puerto de comunicacion, dandole ventaja en tiempo y

herramientas para desarrollar proyectos de software y hardware mucho mas avanzados.
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-Raspbian basado en linux es un sistema operativo de codigo abierto, que se uso en el presente
proyecto. Tiene una capacidad ilimitada de comunicacion entre el usuario programador y la
estructura interna de cualquier dispositivo que use este sistema operativo. Con esto en mente
se puede decir que linux permite a los usuarios entender como los archivos que conforman una
arquitectura de computadora interactan los unos con los otros. Por ejemplo se actualizé el
sistema operativo innumerables veces, se instalaron bibliotecas que modificaban el
comportamiento del sistema, se modifico algunos archivos internos del dispositivo para poder
operar el proyecto con los requerimientos necesarios, etc. Todas estas modificaciones del
sistema solo se realizan en la terminal de linux que funciona con comandos shell, es decir con
comandos de texto que usan sintaxis especificas para manipular el dispositivo. En resumen,
linux es necesario para los usuarios que desean saber como funcionan las computadoras a un
nivel de abstraccion mas grande, incluso al nivel de entender como el hardware y software se

comunican en todos los dispositivos tecnoldgicos que usamos a diario.

-Python es un lenguaje de programacion muy poderoso, al ser el lenguaje de preferencia de los
sistemas basados en UNIX de codigo abierto permite facilmente conectarse con los drivers,
puertos externos, sensores, etc de los dispositivos basados en esta plataforma. El lenguaje,
ademas de ser muy legible por los compiladores, permite al programador desarrollar
algoritmos efectivos y precisos que lo obligan a pensar en desarrollar arquitecturas de cédigo
para facilidad de lectura y edicion. Python posee una cantidad casi ilimitada de libreria que se
adecuan a los requerimientos del proyecto o aplicacién a tal nivel que es dificil predecir si es

uno de los lenguajes mas basicos y a la vez mas complejos en la actualidad.
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-El procesamiento de audio digital se enfoca en una correcta programacion de codigo fuente,
en términos de procesamiento y de comunicacion con el usuario(interfaz gréafica). Se deduce
desde el presente proyecto que se pueden aplicar cientos de efectos diferentes que obedecen a
diferentes algoritmos tedricos aplicando las lineas de codigo correctas que obedecen a estos
algoritmos. Los archivos que contienen las aplicaciones de procesamiento de audio no son
pesados, es decir el cddigo va directo a los puertos. Sin embargo el uso de comandos de librerias
especificas y el nimero de operaciones usadas para el procesamiento causan retardos por el
overcloking (intento de usar procesos mas rapido que la frecuencia del reloj de fabrica del

dispositivo) que se produce.

-Con el presente proyecto se identifican los puntos importantes en la fabricacion de productos
procesadores de audio digital, por ejemplo se deduce que algoritmos similares que generan
efectos de sonido caracteristicos como por ejemplo la distorsion o el delay son empleados para
fabricar pedales fisicas de procesamiento para musicos y productores de la industria musical.
Se concluye que si se dispusiera de mayor capital, se podria llegar al estado del arte de estas
bases de construccidn de software y hardware para comercializar productos de alta calidad de
procesamiento de audio que pudieran competir con las empresas internacionales de la industria

de la musica.

-En procesamiento de audio en tiempo real, el tiempo de procesamiento que el dispositivo
toma en cada iteracion, de un tamafio de buffer determinado, no es constante. Es decir, el
procesador no siempre funciona al 100% de su capacidad ni tampoco a un 50% de su capacidad.

Esta conclusién es trivial pero fue la causa de muchos errores en la recuperacion de
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los puertos de lectura en la entrada. Se comprobd que incluso los servicios basicos del sistema
operativo consumen memoria RAM que afecta la eficiencia de la aplicacion causando
overclokings. Para este tipo de problemas siempre es recomendable preparar el hardware de
manera que se prevenga posibles calentamientos, como por ejemplo usar disipadores de calor

y mantener el dispositivo en espacios frescos mientras se usa la aplicacion.

-El Hifi Berry DAC+ es un convertidor digital-analogo de grandes capacidades. El
presente proyecto uso una resolucion de 16 bits, lo cual para el oido humano es bastante
caro en términos de calidad de sonido. La calidad de sonido se pudo apreciar a priori, por
el oido humano(oido de musico y productor). EI mismo codigo se probd en la computadora
y el raspberry pi con el moédulo hifi berry dac+ y el sonido efectivamente era mucho mas
claro. Esta resolucién es clave en la industria musical. En grandes conciertos donde la
amplificacion es de cientos de watts de potencia esta resolucién puede determinar la
calidad del sonido para la audiencia asi también como en los dispositivos DSP para

grabaciones en estudios.

10.2 Recomendaciones

-En los sistemas basados en UNIX hay que tener mucho cuidado con las actualizaciones que
se requieren porque en algunos casos se necesita una version del kernel especifico. Por
ejemplo el error que se detall6 en la seccion anterior de errores de programacion tenia que ver
con la compatibilidad del sistema operativo con los drivers con el modulo de audio Hifi Berry
Dac+. Antes de realizar cualquier intento de prueba con aplicaciones es necesario documentar

la compatibilidad de librerias con sistemas operativos y con drivers especificos.
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-Muchos foros de errores de programacion como por ejemplo stackoverflow arreglan muchas
situaciones especificas de programacién, sin embargo no se especifican las versiones del

lenguaje, o del software compilador o el sistema operativo.

-Estar alerta a copiar y pegar cualquier cddigo de correccion de errores en foros sin tener en
cuenta la documentacion oficial que aun si es extensa y lleva tiempo pero que brinda

soluciones y explicacion de los errores.

-En la programacion, estar consciente del funcionamiento de las funciones predisefiadas por
librerias especificas, asi como también de los argumentos que aceptan como entrada, las
variables que retornan de estas funciones y principalmente el tipo de dato que manejan. En el
presente proyecto, llevo un tiempo considerable encontrar la falla de programacion, la cuél era

un manejo erréneo del tipo de conversion de dato que se usaba con librerias externas.

-En procesamiento de audio estar muy atento a la configuracion de entradas y salidas de audio.
En muchas ocasiones, porque no se configuraron las entradas de una manera adecuada se
produjeron estallidos de audio con feedback a un alto volumen debido que las frecuencias son
extremadamente altas. Por ejemplo, ocurrié que el los parlantes de la laptop, al tener contacto
con el puerto de la entrada de microfono causaban in feedback con frecuencias muy altas que

perturbaban el oido.

-Tener cuidado con la alimentacion de los dispositivos, asegurar los cables de conexion y

prevenir posibles cortocircuitos por errores humanos. Por ejemplo se penso que el raspberry pi
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se habia dafiado en los dias finales del proyecto. Se pens6 que era debido a un problema de
actualizacion del sistema operativo, luego se penso que era un problema de la alimentacion y
hasta se penso que la tarjeta se dafié por un cortocircuito producido por una descarga estatica
de los dedos al manipular la tarjeta. Al final se concluyd que era un problema del cable adaptador
HDMI que se habia dafiado y no mostraba ninguna sefial. Estar atento a que todo el sistema ese

asegurado antes de proceder con las pruebas.

-Es recomendable configurar las computadoras que se comunican con el dispositivo base de
cualquier proyecto. La comunicaciéon remota fue de gran utilidad para casos de emergencia
donde no se disponia de una pantalla para el display, un ratén y un teclado. Es mas facil usar
una laptop a la mano y configurar su control remoto con el dispositivo que buscar todas estas
herramientas para el manejo de las tarjetas. Ademas el control remoto permite identificar redes
de comunicacion mas amplias y sirven de practica para familiarizarse con los protocolos de

comunicacion en general.

-Usar breakpoints y codigos de informacion de tipo de dato y forma de dato. En diversas
ocasiones se arrojaron errores de programacion que se basaban en manejo erréneo del tipo de
dato que se manejaba, o el intento de operar entre vectores y valores de diferente tipo de dato.
En un proyecto como este, en el que se necesita puertos de entrada y salida para un
procesamiento en tiempo real, es recomendable desarrollar codigos de informacién de los
puertos de entrada y salida, es decir obtener informacién como la latencia de éstos dispositivo,
los indices con el que el dispositivo los reconoce, el nimero de canales, el muestreo

predeterminado. etc.
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-Preparar cualquier tipo de hardware que maneje un procesamiento alto y continuo. Los
disipadores previenen que el dispositivo se caliente y las aplicaciones que se desarrollan en
este tengo un alto nivel de rendimiento. En el caso del raspberry pi fue necesario aumentar tres

pequerios disipadores de calor para que la aplicacion mejore su rendimiento.
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ANEXOS DE CODIGO

function notas /()

[samp, fs] = wavread('analisis guitarra.wav');
figure (1) xf=fft (samp);

1f=ceil (length(xf) /2);

xf=xf(1l:1f);
fplot=linspace (0, round (fs/2),1f);
semilogx (fplot, abs (xf))

xlabel ('Frecuecia en base logaritmica')
ylabel ('Escala normal')

axis ([20 20000 0 1500071)

grid on

figure (2)

semilogx (fplot,20*1ogl0 (abs (xf)))
xlabel ('Frecuecia en base logaritmica')

ylabel ('dB'")

axis ([20 20000 =50 10071)

grid on

function [b, a, beta] = parmeq(GO, G, GB, w0, Dw)

beta = tan(Dw/2) * sqgrt(abs(GB"2 - G0"2)) / sqgrt(abs(G"2 - GB"2));
b = [ (GO + G*beta), -2*GO*cos(w0), (GO - G*beta)] / (l+beta);

a = [1, -2*cos (w0)/ (l+beta), (l-beta)/(l+beta)];

function effect (f1,f2,£3,dfl,df2,df3,gdbl, gdb2,gdb3)
%effect (150,300,700,400,400,600,-5,5,10)

[samp, fs] = wavread('analisis guitarra.wav');
$fl = 150;

$dfl = 400;

wl =2 * pi *x f1 / fs;

dw = 2 * pi * dfl / fs;

$GdB = -5;

G = 10 ~ (gdbl / 20);[bl, al]l] = parmeg(l, G, 1 / sqgrt(2), wl, dw);
$Reduces muddieness (-.25)

$f2 = 300;

$df2 = 400;

wl =2 * pi * £f2 / fs;

dw = 2 * pi * df2 / fs;

$GdB = 5;

10 ~ (gdb2 / 20);

, a2] = parmeq(l, G, 1 / sqrt(2), wl, dw); %Evens mid-frequencies (-

= 700;

600;

* pi * £3 / fs;
* pi * df3 / fs;

=
=
|
NN



%GdB = 10;

G =10 ~ (gdb3 / 20);

[b3, a3] = parmeq(l, G, 1 / sqgrt(2), wl, dw); %Raised the distortion in
the

%high frequencies.

%$(2.2)

b = conv(bl,b2);

b = conv(b,b3)

a = conv(al,a2);

a = conv(a,a3’)

filt = filter(b,a,samp);
%$len=length (filt)
$spectrum(filt, £fs, len)

wavwrite (filt, fs, 'distorsion2');

% mag response in db

im=[1 zeros(l,fs-1)1;

yim=filter (b,a,im);

yimf=fft (yim);

1ff=ceil (length(yimf) /2);

yimf=yimf (1:1£ff);
fplotf=linspace (0, round(fs/2),1ff);
figure (1) subplot(3,1,1)

semilogx (fplotf,20*1ogl0 (abs (yimf)))
ylabel ('dB'")

axis ([20 20000 -15 157)

grid on

% input signal xf=fft (samp):;
1f=ceil (length(xf) /2);

xf=xf(1l:1f);
fplot=linspace (0, round (fs/2),1f);
subplot (3,1,2)

semilogx (fplot, abs (xf))

axis ([20 20000 0 150001)

grid on

%output signal yf=fft(filt);
ylf=ceil (length(yf)/2);
yi=yf(l:ylf);
fploty=linspace (0, round (fs/2),ylf);
subplot (3,1, 3)

semilogx (fploty,abs (y£f))

axis ([20 20000 0 150001)

grid on

function [note,F]=guitarsimulation (string)
%string=6;

Fs = 44100;

A = 110; % The A string of a guitar is normally tuned to 110 Hz
Eoffset = -5;
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Doffset
Goffset
Boffset
E2o0ffset
E=82;
A=110;
D=147;
G=196;
B=247;
e=330;

if string==

st=E;
end

if string==

st=A;
end

if string==

st=D;
end

if string==

st=G;
end

if string==

st=B;
end

if string==

st=e;
end

F = linspace(1l/Fs,

length (F)

x = zeros (Fs*4,
delay = round(Fs/st);
b = firls (42,
a = [1 zeros(l,
[H,W] = freqgz (b,

figure (1)

plot (W, 20*1loglO(abs(H))):

title('Harmonics of an open A string');
xlabel ('Frequency
ylabel ("Magnitude

grid on;

zi = rand(max (length (b), length(a))-1,1);
note = filter (b,

= 5;

10;
14;
19;

1 W=length (W)

1 note=length (note)

= note-mean (note) ;
note = note/max (abs (note)) ;
audioplayer (note,
play (hplayer);

note

hplayer =

[0 1/delay 2/delay 1],
-0.5 -0.51;

(00111);
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function filterresp(n,m,string);

$INPUT3: STRING SIMULATION—— === === o o o o
fs = 44100;

% The A string of a guitar is normally tuned to 110 Hz

o

f = linspace(1l/fs, 1000, 2712);
f = linspace (0, 2*pi);

length (f)

$construction of the filter
a=exp (Jj*pi/m) ;

bf=[-a 1]
af=[1 -a']
if n>=2

afinal=af;
bfinal=bf; for
i=1l:n-1
bfinal=conv (bfinal, bf)
afinal=conv(afinal, af)
end
else
bfinal= bf
afinal=af

end
$SELECCION DE METODOS
$PRUEBA CON LA FUNCION FILTER

[H1,W1l] = fregz(bfinal, afinal, £, fs);

[H2,W2] = fregz(bfinal, afinal, 1024, 'whole', fs);
$figura de la respuesta del filtro

figure (1)

plot (W1, 20*1loglO(abs(H1))):
title('Frecuency');

xlabel ('Frequency (Hz)"'");
ylabel ('Magnitude (dB)');
grid on

figure (2)

zplane (bfinal, afinal)

figure (3)

fregz (bfinal,afinal)

figure (4)

plot (Wl/pi,20*10gl0 (abs (H1)))
xlabel ('"Normalized Frequency (\times\pi rad/sample)')
ylabel ('Magnitude (dB) ')

function pruebas/()
fo=0.3;
spamf=[-50:1:50]/1000;
f=fo+spamf;

x=zeros (1,1000);
t=0:999;



for k=1:101
x=x+cos (2*pi*f (k) *t);
end
Xf=fft (x);
[x,v]l,y]l=rene comp(1l,x,4);
Yf=fft(yl);
figure (1)
plot (x)

166

title('Coseno incial con un aumento de variacion en magnitd y frecuencia

a los lados')

grid on

fs=1/(t(2)-t(1));
df=fs/length(t);
fplot=-fs/2:df:fs/2-df;
figure (2) subplot(l,2,1)

plot (fplot, fftshift (abs(Xf)))

title ('Respuesta en Magnitud de la FFT de la entrada')

grid on subplot(l,2,2)
plot (fplot, fftshift (abs(Yf)))

title ('Respuesta en Magnitud de la FFT de la salida')

grid on

figure (3)

subplot(1l,2,1)

plot (fplot, fftshift (angle (Xf)))
title ('Respuesta en fase de la FFT
grid on subplot(1l,2,2)

plot (fplot, fftshift (angle(Yf)))
title ('Respuesta en fase de la FFT
grid on

de la entrada')

de la salida')



