DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO

Disefio De Un Sistema De Audio Distribuido Con Tecnologia WIFI Para Ser Implementado

Dentro De Redes De Area Local. (DADWIFI)

Karen Janeth Morales Gomez

Trabajo de Grado para Optar al Titulo de Ingeniero Electrénico

Director
Ariel Yezid Villareal Solano

Magister en ingenieria de sistemas e informatica

Codirector
Homero Ortega Boada

Doctor en ciencia de la ingenieria

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenieria Fisico-Mecanica
Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones
Ingenieria Electronica
Bucaramanga

2024



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 2

Dedicatoria

A mis padres, por su apoyo inquebrantable, inconmensurable y firme, quienes han sido
los pilares en cada paso de mi corto trasegar. Gracias por creer y hacerme creer en mi, por
brindarme su amor incondicional, motivandome para no desfallecer y seguir avante, airosa al

final de cada tramo.

A mis abuelos, tanto maternos como paternos, quienes me inculcaron valores y
ensefianzas que han constituido un norte en mi vida, a mi abuelo Alvaro a quien tenemos la

fortuna de poder disfrutar de su compafiia; sus principios y carifio han sido un ejemplo que llevo

en mi corazon.

A mis tios, quienes siempre han estado al tanto de mis avances y dbices, han creido en mi

y comparten esta alegria junto a mis padres.

A mis padrinos, quienes con sus consejos y guia se convirtieron en mis sombras tutelares.

Gracias por estar ahi, brindandome su sabiduria y comprension en momentos claves.

Y al Ingeniero Jair Trujillo, compafiero de carrera, cuyo apoyo y amistad han sido
esenciales en este itinerario. Gracias por ser un aliado en este sendero plagado por numerosos
desafios.

Karen Janeth Morales Gémez



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 3

Agradecimientos
Tanto a la Universidad Industrial de Santander —UIS- como al Servicio Nacional de
Aprendizaje —SENA-, instituciones que son grandes referentes en la formacion integral y
profesional en nuestro pais. Gracias por su dedicacion a la noble mision de llevar a cabo
procesos de ensefianza/aprendizaje de las ciencias y la tecnologia altamente calificados y por
brindarnos oportunidades de crecimiento y desarrollo profesional en cada etapa de nuestra

formacion.

A mis directores y profesores de carrera, maestros sherpas, fuente de inspiracion en este
arduo ascenso. Sus conocimientos, compromiso y apoyo han sido fundamentales para alcanzar

cada cima y superar este reto.

A la Corporacion Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga —
CDMB- en cabeza del Dr. Juan Carlos Reyes Nova, por su valioso aporte a mi formacion al
aceptarme realizar practicas SOPIT en la Coordinacion de Conocimiento, especificamente en el

seguimiento y control de las redes de monitoreo de la calidad del aire.



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 4

Tabla de Contenido

Pag.
INEFOTUCCION ...ttt bbb n b b enn e 13
IO o] 1< €LY/ £SO 15
1.1 ODJEtIVO GENEIAL......c.ei et e e e s reente e nneere s 15
1.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. ....ciuieiiiiiiiiieie ittt e be e sreene e e sreeee s 15
2. MArcO CONCEPLUAL.........oovieiecie ettt et et e s re et e e sreereesae e e e sneennas 16
2.1 ¢ Qué es un Sistema de Audio DistribuidO? ..........ccoveiiiiiieiiicci e 16
2.2 Introduccion a los Sistemas Embebidos y la Raspberry Pl.........ccccoevveviiiiiicic e 17
2.3 REAES 08 ATBA LOCA ........cvvcvecvececece ettt 18
2.3.1 Tecnologias WIFI en redes de area local.............cccoooeiiiiiii i 19
3. PrOCESO 08 DISEMO......cuiiieieiieietee sttt bbbttt ettt ane e 20
3.1 ReStrICCION & HAIUWATE ..ottt ettt 20
3.2 Restriccion de Software €N el SISTEMA. .........coviiiiiiiieiseie e 21
3.3 Analisis y Método de Seleccion de Componentes de DiSEeR0.........ccccvevveiieviecieiieie e 21
3.3.1 Matriz de Seleccion de Enrutador de Red LOCal ...........ccccovviiiiciiiiiieieeesceecee 22
3.3.2 Matriz de Sistemas EMDEDITOS ..o 22
3.3.3 Matriz de Seleccion de Salida de AUIO ... 24
3.4 Arquitectura General del disefio de audio disStribuido ............ccoeevieiiiiiicc e 24
3.5 Instalacion del Sistema OPEratiVO ........cccccveiieiiiiiiiicie et 26
3.6 Arquitectura Servidor-CHENTE..........ciiiiiiii et ae e 27

4. Implementacion de DiISEA0 .......cccvciiiiiiiece e e e 28



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 5

4.1 Implementacion de la Red LAN Y Configuracion del ROUEN ...........ccocoveiiieniiniicicnens 29
4.2 Implementacion del SEIVITOT. ..o 30
4.2.1 Estructura de Carpetas para el Servidor e Implementacion .............ccoceoeviienninininnienennns 30
4.3. Implementacion del CHENTE ..o 32
A4, INEEITAZ WED....ceee e et sr e e ne e 33
4.5 Interfaz del aplicativo MOVIL. ..o 34
5. Verificaciones De Rendimiento Y Fiabilidad............cooooiiiiiiiiieee 36
5.1 Pruebas de Sincronizacion y Estabilidad de Mddulos de Audio Distribuido ............cc.cceuee.. 36
5.2 Pruebas de reNIMIENTO .......cuiiieiieie ettt ste e e sseesteeneesreenseeneeeneennas 37
5.3 Pruebas de flabilidad. ...........c.oiiiiiie s 39
6. Costo Total del SiStema de AUIO ........cciiiiiiieiei e 41
A O] (o] 0] [T PSSR 42
ST eToT 0] 1= 0T FoTod o] o OSSR 42
Referencias BibHOGrAfiCaS .........coiiiiiiieie e s 43

Y 01 o TSP SRR 44



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 6
Lista de Tablas

Pag.

Tabla 1. Matriz de seleccion de enrutador de red 10Cal ........cc.veeeeeeeeeee oo, 22

Tabla 2 Matriz de seleccion sistemas eMDEDIAOS ......eeveeeeee e 22

Tabla 3. Matriz de seleccion de salida de QUAIO.........eeveeeee oot 24



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 7

Lista de Figuras

Pag.
Figura 1. ArqUItECTUra GENETAL. ......c..oiiiiiiiiee e 25
Figura 2. Red tiP0 €Strella.........cc.ooviiiiiiiiiiee e 26
Figura 3. Raspberrys Pi 4 con tarjetas MICrOSD ..........ccccviiiiieiieieicie e 27
Figura 4. Arquitectura Servidor-CHENTE .........ccoiiiiiieieeeee e 28
Figura 5. Interfaz del router LINKSYS WRTS54G ........cccoiiiiiiiieieieeie e 29
Figura 6. Carpeta SErvIdOr_RPIA ..ot 30
Figura 7. Consola del Servidor €JeCULATA. .........cceiveiiiiiiiieee e 32
FIQUIa 8. INTEITAZ WED ... 34
Figura 9. INterfaz MOVIL.........ccooiiiiieee e 35
Figura 10. Consola del Servidor, ejecucion del programa D-ITG. ........cccceveveiniininicieiecnes 38
Figura 11. Consola del Cliente 1, Raspberry Pi, ejecucion D-ITG. .......ccccooevviieieiicieeene 38
Figura 12. Consola del Cliente 2, Raspberry Pi, ejecucion D-ITG. .......ccccooevviienniicieeene 39
Figura 13. Consola del Cliente 3, Raspberry Pi, ejecucion D-ITG. .......ccccoovvviiinniencieeene 39
Figura 14. Ping en 1a RASPDEITY L ... .o 40
Figura 15. Ping en 1@ RASPDEITY 2 .....oviiiiiiiieeee e 40

Figura 16. Ping en 1a RASPDEITY 3 ... .o e 41



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 8

Lista de Apéndices

pég.
Apéndice A. Documentacion oficial de la Raspberry Pl en GitHUD ... 44
Apéndice B. Carpeta Servidor_RPI en GitHUD. ... 44
Apéndice C. Repositorio de la libreria de PyAudio en GitHUD. ..........ccccoovviiieieiennic e 44
Apéndice D. Repositorio de la libreria de PyAudio en GitHUD. ..........ccccovviiiviicicice 44
Apéndice E. Repositorio de la libreria de Pydub en GitHUD. ...........ccccoovvviiiiieie e 44
Apéndice F.Repositorio de la libreria de FFmpeg en GiyHUD. .........cccooiiiiiiiinee 44
Apéndice G. Carpeta Cliente_RP1 en GItHUD..........cccoiiiiiiiie s 44
Apéndice H.. Repositorio de la carpeta para la creacion de la app movil. ........ccccceevvvvivinennnne. 44

Apéndice I. Video ilustrativo de verificacion en link en drive. ............ccocevviieieieicsc e 44



DISENO DE AUDIO DISTRIBUIDO 9

Glosario

802.11: Estandar por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), el cual define los
protocolos de comunicacion en redes WI-FI inalambricas.

Ancho de Banda: Capacidad maxima de transmision de datos en una red, esta dado por bits por
segundo (bps), determinan la cantidad de informacion envidad en un tiempo determinado.

CMD: Command Prompt o también Ilamado simbolo del sistema, es una interfaz de linea de
comandos en el sistema operativo de Microsoft, para la ejecucion de comandos.

Comandos: Instruccion dada en la consola o terminal para que el sistema operativo o programa
realice una tarea especifica.

CSS (Cascading Style Sheets): Lenguaje utilizado para la descripcién presentacién visual de un
documento HTML, para la aplicacion de estilos y disefios de paginas web.

D-ITG (Distributed Internet Traffic Generator): Herramienta el cual permite la simulacion dl
trafico de red, analizando el rendimiento y la calidad del servicio en redes IP.

HTML (HyperText Markup Language): Lenguaje utilizado para crear y estructurar el contenido
en las paginas web.

IP (Internet Protocol): Protocolo de comunicacién en redes informaticas que permite la
identificacion y seleccion de dispositivos para el envio y recepcion de datos en una red.

JavaScript: Lenguaje de programacion principalmente utilizado para la creacién de contenido en
paginas web.

LAN (Local Area Network): Red de area local que conecta dispositivos dentro de una ubicacién
limitada.

Latencia: Tiempo que tarda un paquete de datos desde el origen hasta el destino por medio de la
red. Principalmente utilizado para el analisis del rendimiento de las comunicaciones en tiempo
real.

Mbps (Megabits per Second): Unidad de medida de velocidad de transmision de datos, megabits
transferidos por segundo.

Python: Lenguaje de programacion, utilizado para el desarrollo web, automatizacion y analisis de
datos.

Raspberry Pi: Sistema computacional de bajo costo que permite el desarrollo de proyecto en
tiempo real.
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Router: Dispositivo que permite la creacion de la red, la conexion de mdaltiples dispositivos y el
enrutamiento de datos.

Sistemas Embebidos: Sistemas de computacion que integran el software y hardware para la
realizacion de tareas especificas.

Sockets: Interfaz de programacion de aplicaciones (API), permita la comunicacion de dispositivos
por medio de una red.

WI-FI: Tecnologia que permite la conexién de manera inalambrica entre los dispositivos para la
transmision de datos en redes locales.
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Resumen
Titulo: Disefio de un sistema de audio distribuido con Tecnologia WIFI para ser implementado
dentro de redes de area local. (DADWIFI)
Autor: Karen Janeth Morales Gomez™
Palabras Clave: Audio distribuido, Sistema embebidos, Red de Area Local (LAN), Programacion
en Python, Servidores web, Interfaz web y movil.
Descripcion: El documento que se presenta a continuacién contiene el disefio de un sistema de
audio distribuido que, de manera tal que usando tecnologias WIFI y aplicando la distribucion de
audios de manera compartimentada se logra la transmision de salidas de audio controlando, por
medio de sistemas embebidos.

Ademés de lo anteriormente expuesto, este trabajo muestra los detalles de disefio e
implementacién, los cuales fueron clave para la realizacién de este proyecto por medio de
servidores web se desarrolla la programacion en Python, para el control se disefia una interfaz web
la que ayuda al disefio de un aplicativo movil, todo esto conecto a una red de area local (LAN),
mediante analisis y ensayos se llegd a un resultado que aqui se muestra.

En ese sentido, se parte de la base de que volumen no es igual a calidad y este trabajo lo
demuestra, puesto que el disefio permite mayor control de variables que permiten una mayor

calidad en el sonido que se entrega a cada usuario.

*Trabajo de Grado

**Escuela de Ingenieria Fisica y Mecanica. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Eléctricos, Electronicos y de
Telecomunicacién. Ingenieria Electrénica. Director: Ariel Villareal Losano. Master en Ingenieria de Sistemas e
Informatica. Codirector: Homero Ortega Boada. Doctor en Ciencias de la Ingenieria.
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Abstract
Title: Design of a distributed audio system with WIFI technology to be implemented within local
area networks. (DADWIFI) *
Author(s): Karen Janeth Morales Gomez ™
Key Words: Distributed audio, Embedded systems, Local Area Network (LAN), Python
programming, Web servers, Web and mobile interfaces.
Description: The document presented below contains the design of a distributed audio system
that, using WIFI technologies and applying the distribution of audio in a compartmentalized way,
the transmission of audio outputs is achieved by controlling, through embedded systems.

In addition to the above, this work shows the details of design and implementation, which
were key to the realization of this project through web servers programming is developed in
Python, for the control is designed a web interface that helps the design of a mobile application,
all this connected to a local area network (LAN), through analysis and testing came to a result that
is shown here.

In that sense, it is assumed that volume does not equal quality and this work demonstrates
it, since the design allows greater control of variables that allow higher quality sound that is

delivered to each user.

*Degree Work

**School of Physical and Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications
Engineering. Electronic Engineering. Director: Ariel Villareal Losano. Master's degree in systems and computer
engineering. Co-director: Homero Ortega Boada. Ph.D., of Engineering Sciences
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Introduccion

En la actualidad el aumento de las telecomunicaciones ha generado un incremento de las
redes WIFI las cuales han generado flexibilidad y un bajo costo presentando grandes ventajas para
su instalacion en cualquier entorno, (Balde6n,2019). Este servicio inalambrico permite la
comunicacion entre dispositivos de forma viable y préctica. En el actual proyecto se presenta un
disefio de un sistema de audio distribuido, el cual emplea esta tecnologia para ofrecer una
experiencia versatil de forma inalambrica.

El disefio e implementacion se fundamenta en el estandar 802.11 que permite la
comunicacion entre dispositivos que se encuentren entrelazados por medio de una red de area local
(LAN). Si a esto se le agrega la tecnologia de las Raspberry Pl usada como plataforma de
desarrollo, se pueden construir prototipos capaces de generar servicios como lo es en este caso un
sistema de audio distribuido que permite sectorizar el sonido por zonas segun las necesidades del
usuario, permitiendo la reproduccion de diferentes pistas de audio en los diferentes dispositivos
conectados a la red.

El resultado serd una solucién innovadora y practica para la distribucion de audio
inalambrico en entornos locales que sea facil de usar y accesible para todos los usuarios. Con este
disefio los usuarios podran disfrutar de un sistema de audio en cualquier entorno y en cualquier
momento con una fiabilidad en la plataforma disefiada, lo cual mejorara su experiencia.

Asi beneficiara a la comunidad teniendo en cuenta que los usuarios del sistema tendran un
sistema comodo y de mejor calidad por tener la facilidad de escuchar audio dentro de grandes
entornos sin tener que utilizar sonidos de alto volumen. Al homogeneizar el sonido, este sistema
permitird disminuir la contaminacion auditiva de diferentes entornos y eventos multitudinarios,

favoreciendo a la salud publica y el medio ambiente. Ademas, al ser un trabajo realizado con
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desarrollo en el &area de las telecomunicaciones, serd un gran aporte al grupo de investigacion

RadioGis.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de audio distribuido con tecnologia WIFI para ser implementado dentro
de redes de area local
1.2 Objetivos Especificos

Seleccionar dispositivos que permitan reproduccion de audio controlado inaldmbricamente
mediante la tecnologia WIFI con el fin de construir 3 modulos receptores del sistema de audio
distribuido.

Crear una aplicacion movil que permite seleccionar el sonido especifico para cada uno de
los mddulos construidos.

Implementar el sistema de audio distribuido usando una red WIFI con el fin de realizar

pruebas de rendimiento y fiabilidad de la plataforma disefiada.
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2. Marco Conceptual

Como etapa preliminar al desarrollo de este proyecto se procede a delimitar el concepto de
audio distribuido y de esta manera comprender los dispositivos que se deben implementar para
gjecutar de manera satisfactoria cada una de las fases que conlleven al cumplimiento de los
objetivos planteados en el presente trabajo.

2.1 ¢Qué es un Sistema de Audio Distribuido?

Histéricamente se ha reconocido el audio como una forma de ambientar o mejor,
customizar diferentes espacios en variados entornos geogréficos. Sin embargo, tradicionalmente,
en numerosas Yy diversas culturas, se ha tenido el concepto de que, a mayor volumen e intensidad
de sonido se tiene una mejor claridad en cuanto optimizacion de audio se refiere. Coloquialmente
se puede decir, que el sistema de audio que mas fuerte suene, era considerado como el de mejor
calidad. Hoy en dia el concepto ha cambiado, y en ello contribuye en gran medida el sistema de
audio distribuido.

Es asi que, un entorno digital moderno necesita que el sistema de audio esté enfocado al
manejo adecuado de los tonos o frecuencias sonoras —musicales o de locucién-, y elimine por
completo cualquier tipo de distorsion armoénica. Dicho de otro modo, este audio, para ser
escuchado con claridad y calidad no requiere de potencia, sino de poseer varios puntos de salida
distribuidos dentro del lugar que se desea ambientar musicalmente.

Para lograr esto, se requiere de transmision de sonido hacia diferentes ubicaciones de
manera independiente, lo cual constituye la inmersién en el sistema de dispositivos cableados, los
cuales visualmente pueden destruir la armonia elegante de un entorno especifico. Una solucion
para esto es planificar previamente el disefio estructural de las edificaciones, pero en a la mayoria

de los casos, un usuario primero construye y después piensa en elementos que complementen de
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manera agradable dicho ambiente. Es precisamente para estos casos en los que los sistemas
inalambricos hacen su aparicion y representan la mejor solucion.

Para ello se requiere el uso de tecnologias inaldmbricas, y entre estas se destaca el WIFI.
Esta tecnologia es de banda ancha, lo cual permite que proporcione una experiencia auditiva de
buena calidad. Si a esto se le afiade un control por medio de una aplicacion movil, se podria estar
hablando de tener un sistema controlado de manera remota y con conectividad a Internet, lo cual
le da la capacidad de integrar multiples fuentes de audio con multiples puntos de emision.

2.2 Introduccion a los Sistemas Embebidos y la Raspberry Pl

Con base en la evolucion de la inteligencia computacional aplicada a los sistemas
embebidos, se ha integrado una amplia gama de proyectos y aplicaciones los cuales ofrecen
maltiples funcionalidades avanzadas. Entre las caracteristicas que definen a los sistemas
embebidos se encuentran la eficiencia energética, el tamafio reducido y la alta fiabilidad (Ganssle,
2008). Otra caracteristica es la capacidad para operar en tiempo real, que asegura que el sistema
pueda responder de manera inmediata a eventos externos (Heath, 2002).

Lo anterior se sustenta en el hecho de que el impacto de las Raspberry Pl se refleja en su
uso en una variedad de aplicaciones, desde la educacion hasta la creacion de prototipos, pasando
por un interesante campo comunicacional que avanza dia a dia. La flexibilidad de estas placas
permite que sean utilizadas para una amplia gama de proyectos, que van desde la ensefianza de
conceptos béasicos de programacion hasta la creacion de soluciones tecnologicas avanzadas. Esta
versatilidad no solo fomenta el aprendizaje practico, sino que también impulsa la innovacion al
permitir que los usuarios experimenten y desarrollen nuevas ideas sin las limitaciones derivadas

del uso de tecnologias mas costosas (Upton & Halfacree, 2014).
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Es més, la flexibilidad de las Raspberry Pl permite su aplicacion en una variedad de
proyectos, desde la creacion de prototipos hasta la automatizacion del hogar; ello porque el uso de
estas placas en la creacion de prototipos permite a los desarrolladores experimentar con nuevas
ideas sin las limitaciones financieras impuestas por tecnologias mas costosas (Sutherland, Haddon,
& Williams, 2016). Esta misma capacidad para experimentar y desarrollar innovaciones es crucial
para el avance tecnoldgico y la creacion de soluciones nuevas y creativas (Sutherland, Haddon, &
Williams, 2016).

Las Raspberry Pl también juegan un papel importante en la inclusién tecnoldgica. La
capacidad de estas placas para reducir las barreras econémicas y proporcionar una plataforma
tecnolégica y econdmicamente asequible, ha permitido a personas y comunidades que
tradicionalmente estarian excluidas de la tecnologia participar en el desarrollo tecnolégico
(McCormick, 2017).

2.3 Redes de Area Local

Las redes de area local (Local Area Network, LAN) constituyen una de las principales
herramientas tecnolégicas mayormente utilizadas para interconectar dispositivos y facilitar la
comunicacion dentro de un area geografica limitada x, como una oficina, un edificio o un campus.
Estas redes permiten compartir recursos como impresoras, almacenamiento, aplicaciones e incluso
acceso a internet, facilitando la colaboracion entre los usuarios y aumentando la productividad. La
implementacion de las LAN en entornos empresariales y domésticos ha demostrado ser una
inversion estratégica, ya que no sélo optimiza las operaciones, sino que también mejora la
accesibilidad y el rendimiento de los sistemas de comunicacion (Stallings, 2020).

Por otra parte, las LAN tienen la propiedad de establecer conexiones rapidas y estables, lo

cual las convierte en un componente primordial en la infraestructura de redes, aunque,
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dependiendo del medio utilizado para la transmision de datos, las LAN pueden tipificarse en dos
grupos a saber, cableadas o inalambricas. Las primeras utilizan tecnologias como Ethernet, que
emplean cables fisicos para conectar dispositivos, garantizando altas velocidades de transmision y
baja interferencia. Por otro lado, las segundas, que se basan en tecnologias como WIFI, han
experimentado un crecimiento exponencial debido a su flexibilidad y facilidad de implementacién
en entornos dindmicos. Dicho fendmeno se ha visto impulsados, en gran medida, por la adopcion
de estandares como IEEE 802.11, los cuales han hecho que ocurra avances significativos en
aspectos clave tales como cobertura, calidad, capacidad y seguridad (Kurose & Ross, 2021).
2.3.1 Tecnologias WIFI en redes de &rea local

El avanzado desarrollo de tecnologias WIFI ha venido transformado, de manera acelerada,
la manera en que se establecen las redes de area local. WIFI, la cual a su vez se basa en estandares
como IEEE 802.11, red que permite la conexion de dispositivos a una red sin necesidad de cables,
lo que proporciona una mayor libertad de movimiento y un acceso méas conveniente a los recursos
compartidos (Sharma et al., 2022).

En consecuencia, la implementacion de redes WIFI en areas locales ofrece, hoy por hoy,
multiples beneficios, como por ejemplo la reduccidn de costos de instalacion, lo cual es relevante
para cualquier organizacion, puesto que se mitigan los gastos asociados con instalacion e insumos,
v. gr. el cableado. Sumando ventajas a lo anteriormente escrito, las redes WIFI permiten la
conexion de una amplia variedad de dispositivos, desde computadoras y teléfonos inteligentes —
smart phones- hasta dispositivos 10T, lo que contribuye a un entorno mucho mejor en

interconexion y eficiencia. (Kumar & Singh, 2023).
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3. Proceso de Disefio

En el presente capitulo, se aborda el proceso de disefio del audio distribuido, aplicando los
conocimientos que se adquirieron en la disciplina —Ingenieria Electronica- en las areas de redes de
comunicacion y en Python. Este proceso de disefio tiene la finalidad implementar la transmision
de audio mediante tecnologia WIFI por medio del desarrollo configuraciones especificas de
Software Y Hardware; éstas a su vez establecen bases sélidas para las conexiones que requiere el
sistema que aqui se disefia y se muestra.

Para lograr este proposito se realizd la seleccion de componentes para el disefio y la
instalacion de un sistema embebido con base en la capacidad de este tanto para ejecutar scripts de
Python como la conexion a red, para lo cual se contempla la integracion de tres sistemas embebidos
que fungiran como clientes en la transmision de audio a través de las salidas de audio como son,
en esta ocasion, las bocinas previamente seleccionadas las cuales se adapten a estos sistemas
embebidos. Por otra parte, la necesidad de una red local (LAN) se investiga que tipologia es la
adecuada para la conexidén de los dispositivos y cumpla con los requisitos de una conectividad
inalambrica estable y de baja latencia.

En ese orden de ideas, este disefio explora los servidores web, el cual administra y
distribuye el audio a los clientes, y como es integrado a una interfaz web, para posteriormente
explorar el desarrollo de un aplicativo movil para la transmision de audio con el fin de ofrecer una
experiencia amigable e intuitiva.

3.1 Restriccion de Hardware

La integracion de los componentes de hardware debe considerar el entorno fisico adecuado,

lo que se traduce en condiciones minimas del escenario en el cual se va a implementar el sistema,

de manera tal que la cobertura de la red resulte 6ptima y garantice que los sistemas embebidos
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posean una conexion robusta, confiable, eficaz; para que esto ocurra, es necesario que los
elementos clave sean ubicados estratégicamente distribuidos; alli es posible que las salidas de
audio sean conectadas por medio de cable tipo jack, el cual permite, en este caso, la integracion
normal simplificada al momento de transmision.

Para que esto ocurra la interconexion de los componentes se ha de realizar con las bondades
de las configuraciones del router, lo cual requiere establecer una red local (LAN); asi, de esta
forma, favorece la fluidez de la comunicacion entre dispositivos; en este proceso es necesario tener
en cuenta las direcciones IP de cada sistema-componente para, de manera mas eficiente, cumplir
con las conexiones requeridas.

3.2 Restriccion de Software en el Sistema

Las restricciones de software también se presentan en este sistema, las cuales se pueden
ubicar en diferentes puntos de este y se identifican porque se requiere limitar y controlar elementos
de los sistemas embebidos. Para disminuir el riesgo e incrementar su robustez, se vienen
desarrollando estrategias como scripts en Python; éstas permiten la programacién de cada
dispositivo, aplicando la referencia de servidores web, en estos sistemas se esta utilizando tanto el
entorno base como el virtual con el objeto de fortalecer la organizacion estructural.

Ademas, se requiere una interfaz web permitiendo la facilidad de visualizacion del servidor
y de los clientes o usuarios, lo cual se ha complementado con un aplicativo mévil de un aplicativo
movil, que permita la interaccion del sistema, seleccion de audio, ajuste de volumen, pausa y
detencion del audio.

3.3 Analisis y Método de Seleccion de Componentes de Disefio
En este apartado se lleva a cabo el anélisis y la seleccion de componentes clave para el

disefio de audio distribuido, tales como el sistema embebido, las bocinas y el router. Se tiene en
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cuenta caracteristicas como la capacidad de integracion, el rendimiento y la fiabilidad. Para
facilidad de evaluacion de multiples alternativas y optimizar la seleccidn, se utiliza matrices
comparativas, estas matrices ofrecen criterios de seleccion para cada componente necesario.
3.3.1 Matriz de Seleccion de Enrutador de Red Local

En la Tabla 1 se puede apreciar las diferentes caracteristicas de los router, el Linksys
WRT54G ofrece velocidades de transmision ptimas de hasta 150 metros, lo que es suficiente para
la aplicacion de audio distribuido. Ademas, la facilidad de configuracion y soporte para multiples
estandares lo convierten en una opcién accesible y segura. En contraste, el TP-Link Archer A7 y
el Netgear Nighthawk presentan costos elevados y caracteristicas complejas, lo que es menos ideal
para proyectos de audio distribuido donde la estabilidad de la conexidn es necesaria.
Tabla 1.

Matriz de seleccion de enrutador de red local

Netgear Nighthawk

Caracteristicas WRT54G TP-Link Archer A7
R6700

Velocidad 54 Mbps 1750 Mbps 1750 Mbps
Rango de Cobertura  Hasta 150 m Hasta 200 m Hasta 200 m
Tecnologia 802.11g 802.11ac 802.11ac
Seguridad WEP, WPA, WPA2 WPA, WPA2 WPA, WPA2
Facilidad de

Alta Alta Media
Configuracion
Precio Bajo Moderado Alto

3.3.2 Matriz de Sistemas Embebidos
Al observar la Tabla 2, se compara los comportamientos de los sistemas embebidos

BeagleBone Black y el ESP32, la Raspberry Pl 4. Como resultado de esto, la Raspberry Pl 4 es el
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sistema embebido méas completo, por otro lado, la BeagleBone Black es un sistema robusto y
adecuado para aplicaciones, cuenta con una capacidad de procesamiento inferior y ademas requiere
un adaptador adicional para WIFI, lo que lo es menos conveniente para el disefio.

El componente ESP32, con conexion WIFI, carece de poder de procesamiento y capacidad
de manejar tareas complejas frente a la Raspberry Pl 4, en consideracién al rendimiento en cuanto
el procesamiento de la informacion y conectividad mas robusta, ofreciendo relacion calidad/precio
de lo cual se deduce que es esta la mejor opcion.

Tabla 2

Matriz de seleccion sistemas embebidos

Caracteristicas Raspberry Pl 4 BeagleBone Black ESP32

Quad-core Cortex-
Xtensa Dual-Core 32-bit LX6

Procesador A72 (ARM v8) a 1GHz ARM Cortex-A8
a 160-240 MHz
1.5GHz
2GB, 4GB, 0 8GB 520 KB SRAM, 4MB
RAM 512MB DDR3
LPDDRA4 PSRAM
WIFI 802.11ac,
No WIFI integrado, WIFI 802.11b/g/n, Bluetooth
Conectividad Bluetooth 5.0,
Ethernet 10/100 4.2
Gigabit Ethernet
MicroSD, SSD 4GB flash interno,
Almacenamiento Flash integrado de 4MB
externo (USB) MicroSD
Raspberry PI OS Debian y otras
Sistema Operativo FreeRTOS, otros RTOS
(Debian) y otros distribuciones de Linux

Costo $35 $50 $5-$10
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3.3.3 Matriz de Seleccion de Salida de Audio
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La Tabla 3 se relacionan tres referencias distintas para el sistema de audio, esta seleccion

se decantd por la bocina Maxell Bass 13 la cual se destaca como la opcion ideal debido a su calidad-

precio proporcionando un rendimiento solido. Cuenta con conexién por cable de 3.5 mm asegura

una transmision de audio estable y sin interferencias.

Tabla 3.

Matriz de seleccion de salida de audio

Caracteristica

Maxell Bass 13

Sony SRS-XB43

Bose SoundLink Flex

Tipo de Salida

Calidad de Sonido

Precio

Potencia de Salida

Frecuencia de
Respuesta

Duracion de
Bateria

Portabilidad

Facilidad de Uso

Jack 3.5 mm

Buena, sonido
equilibrado

Econdmica (aprox.

$30)
10W

60Hz - 20kHz

Hasta 6 horas

Moderada (cable)

Sencillo (conexion
por cable)

Bluetooth, entrada USB

Sonido potente con graves
profundos y claridad

Alta (aprox. $350)

100W

20Hz - 20kHz

Hasta 24 horas

Moderada (grande y pesada)

Facil (emparejamiento
Bluetooth y USB)

Bluetooth, entrada USB

Sonido balanceado, falta de
profundidad en graves

Alta (aprox. $150)

30W

100Hz - 20kHz

Hasta 12 horas

Alta (compacta y ligera)

Facil (emparejamiento
Bluetooth)

3.4 Arquitectura General del disefio de audio distribuido

En esta seccion se presenta la estructura general del disefio de audio distribuido como se muestra

en laFigura 1, el cual se basa en el modelo servidor-cliente. En este modelo, un computador actuara

como el servidor web principal, mientras que otras tres Raspberry Pl funcionaran como clientes.

Este servidor web se ajusta para la gestion del audio, facilitando asi la transmisién de sonido a

través de la red.
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Figura 1.

Arquitectura general

Nota: Estructura general llevada a cabo el proceso de disefio para el sistema de Audio Distribuido
por medio de tecnologias WIFI

La operacion de las Raspberry Pl requiere la instalacion del sistema operativo, en este caso,
Raspberry Pl OS, donde se configurara la red. Se implementé el lenguaje de programacion Python
para desarrollar los scripts necesarios, utilizando bibliotecas como Flask para la creacion de
paginas web que favorecen la interaccion entre el servidor y los clientes. Ademas, se empleé la
biblioteca PyAudio para la reproduccion de audio a través de diferentes dispositivos de salida,
permitiendo distribuir el sonido entre las Raspberry PI.

Esta red cuya configuracion es de tipo estrella proporciona al router un punto central de
conexion para todos los dispositivos; disefio que asegura que cada Raspberry Pl esté conectada al
servidor, lo que garantiza una transmision de datos eficiente. Por otro lado, el desarrollo de una

interfaz web donde se manejan conocimientos de HTML, CSS y Javascript lo que facilita la
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interaccion fluida con el sistema de audio, teniendo en cuenta la necesidad de controlar de manera
intuitiva.
Figura 2.

Red tipo estrella

Ll

-
|
|

" |

Nota: Topologia tipo estrella
3.5 Instalacion del Sistema Operativo

Para la instalacion del sistema operativo, es necesario disponer de la Raspberry Pl 4y una
tarjeta microSD, se sigue el procedimiento descrito en la documentacion oficial que se encuentra
en el Apéndice A. Se instal6 en el computador la herramienta Raspberry Pl Imager la cual facilita
la instalacion de sistema operativo.

Posteriormente, se formated la microSD de 32GB y se utiliza la herramienta Raspberry Pl
Imager para seleccionar y escribir la imagen de Raspberry Pl OS en la microSD. Una vez
finalizado este proceso, se conect6 el monitor, el teclado y el raton a la Raspberry Pl 4, y se insert6
la tarjeta microSD en su ranura. Se conectd la fuente de alimentacion para que la Raspberry Pl 4

arranca desde la tarjeta microSD.
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Figura 3.

Raspberrys Pi 4 con tarjetas microSD

Nota: Preparacion de tres Raspberry PI 4 con tarjetas microSD formateadas para instalacion del
sistema operativo

En la pantalla se completo la configuracion inicial, incluyendo la seleccién del idioma, la
configuracién del Wi-Fi y la actualizacién del sistema operativo. Este mismo proceso se repite dos
veces mas para configurar las otras dos Raspberry Pl 4, utilizando sus respectivas tarjetas microSD
ya preparadas.
3.6 Arquitectura Servidor-Cliente

Este disefio basa su arquitectura en servidores web que, al facilitar la gestion de transmision
y recepcién de datos, en este caso el servidor central que es por medio del computador, por la alta
capacidad procesamiento y almacenamiento de datos, permite el manejo multiples conexiones y
audios, también favorece la integracion de diversos clientes —usuarios, puntos de manera

simultanea.
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Esta red estd conformada por tres Raspberry Pl 4, que actian como clientes y son
programadas en Python para facilitar conexion con el servidor central en donde se reciben la orden
y funciones mencionadas en la seccién 3.2.

Figura 4.
Arquitectura Servidor-Cliente

Socket TCP/IP

Lapica camputer

CLIENTE
Raspberry PI
4

COMPUTADOR
SERVIDOR
CENTRAL

Nota: Arquitectura Servidor-cliente por medio de sockets.
4. Implementacion de Disefio

En este capitulo se presenta la implementacion del disefio que se llevé a cabo en el sistema
de audio distribuido a través de la arquitectura servidor-cliente, para lo cual se tuvo en cuenta la
configuracién de cada componente. Tomando como base al proceso estructurado de disefio,
previamente analizado en el capitulo anterior y al desarrollo en Python, se dispuso de la
comunicacion bidireccional entre los dispositivos que componen el sistema. Esta configuracion se
traduce en la fase que integra el uso de diversas librerias, la configuracion de sockets y la
organizacion l6gica que acceden la interaccion entre el servidor y los clientes, lo que permite contar
con una interfaz que facilita la interaccion con los clientes y, a su vez implementa una aplicacion,

cimentada con las caracteristicas antes descritas.
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4.1 Implementacion de la Red LAN Y Configuracion del Router

Para la implementacion de la red LAN fue necesario estructurar la topologia en estrella,
que consistio en la conexion a un nodo central (router). La configuracion de esta clase de topologia
se llevo a cabo porque tiene la caracteristica importante de favorecer la conectividad de manera
confiable y eficaz.

Como complemento a lo anteriormente expuesto y con el fin de efectuar la configuracién
del router Linksys WRT54G, fue preciso contar con la direccion IP, la cual se encuentra en la
puerta de enlace predeterminada, mediante la consola de comandos (cmd); ejecutando el comando
ipconfig/all, el cual extiende una lista con los adaptadores de red. En el apartado correspondiente
al adaptador LAN, se visualiza la direccion IP requerida y, una vez obtenida, se ingresa al
navegador para acceder al panel de configuracion del router.

Figura 5.

Interfaz del router Linksys WRT54G

IRRRRRR RN [ 11 R RRN rmware: DD-WRT v24-sp1
¢ 19 :

ddwrtcom

System Information

Memory

WAN 1P 0.0.00 Total Available 5.6 MB /8.0 MB

LaN TP 192.168.10.1 Free
Used
Wireless Buffers
Radio Radio is On Cached

Mode » Active

Network Mixed Inactive
SSID DADWIF1

Space Usage

Rate 24 Mbps

Wireless Packet Info

Received (RX 4456 0K, no error

Nota: Interfaz router Linksys WRT54G la cual se llevara a cabo la configuracion
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Dentro de la interfaz Linksys WRT54Gse accede al panel de administracion. En la seccion
de “Basic Setup”, se configura la red LAN ajustando la direccioén IP y definiendo el rango de la
red. En la pestafia “Wireless”, se cambia el nombre de la red (SSID), en este caso a DADWIFI,
seguido de la pestafia "Wireless Security", donde se establece la contrasefia DADWIFI2024 con
el protocolo de seguridad WPAZ2, con el objetivo de garantizar la privacidad de la red.

4.2 Implementacion del Servidor.

Para la implementacion del servidor central, se precisa generar archivos y carpetas, los
cuales son esenciales para su éptimo funcionamiento. Por estas razones ha sido creada la carpeta
Servidor_RPI en el ambiente base, al interior del cual se encuentra subcarpetas organizadas como
scripts (para los archivos de Python), templates (para las vistas en HTML), y resource (para
almacenar los recursos multimedia y otros archivos necesarios), Esta carpeta se puede apreciar en
el Apéndice B.

Figura 6.

Carpeta Servidor_RPI

resource static templates SEerver

4.2.1 Estructura de Carpetas para el Servidor e Implementacion
La carpeta Servidor RPI se organiza en varios subdirectorios esenciales para el
funcionamiento del servidor. Entre ellos, se encuentra la carpeta templates, que contiene el archivo

index.html, el cual define la interfaz web donde los usuarios pueden seleccionar y controlar las
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canciones de manera intuitiva. También hay una carpeta resource, que almacena las canciones en
formato MP3.

El codigo de Python ubicado en la carpeta principal es el encargado de la operacion del
servidor central. Este cddigo integra librerias que aseguran el manejo de la transmision de audio y
la comunicacion con los clientes. Las librerias mas destacas son PyAudio, que cumple la
funcionalidad del control y reproduccion de audio; Flask, facilita la construccion de la interfaz
web, operando las solicitudes de los clientes; y Pydub, que junto a FFmpeg (integrada en Pydub),
permite convertir y procesar archivos de audio en diversos formatos. La Implementacion de estas
librerias es fundamental para llevar a cabo la transmision de audio desde el servidor a multiples
clientes y facilitar el control a través de la interfaz web. Estas librerias se encuentran en un enlace
que conduce a GitHub y estan detalladas en los apéndices C, D, Ey F.

En el cddigo estan establecidas dos conexiones mediante sockets para la transmision a cada
cliente: el puerto 5544 para la transmision de audio y el puerto 5533 para el envio de comandos.
Al establecer conexion con el cliente, se crea un hilo encargado de gestionar la conexion,
asignando la clase client, que almacena la informacion relevante, como el estado en que se
encuentra (pausa o detencién) y la posicién de la reproduccion.

Para poner en marcha todo el sistema, es necesario ejecutar el programa en Python a través
de la consola. Esta indicara que el servidor ya se encuentra en funcionamiento, sefialando que la
interfaz puede ser accedida por el navegador y es accesible en el puerto 5000. Una vez que el
servidor esté activo, se debe ejecutar el archivo de Python correspondiente a los clientes para
conectarse, y aparecera en la consola la direccion IP. Estos también apareceran en la interfaz web,

permitiendo asi la interaccion intuitiva entre servidor y cliente.
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Figura 7.

Consola del Servidor ejecutada

PS C:\Users\57310\Documents\servidor RPI\servidor RPI\servidor RPI> & C:/Users/57310/AppData/Local/Programs/Python/Python312/python.exe

* Serving Flask app ‘server'

* Debug mode: off

INFO:werkzeug:

* Running on all addresses (0.0.0.9)

* Running on http://127.0.0.1:5000

* Running on http://192.168.1.16:5000
INFO:werkzeug:Press CTRL+C to quit
<('192.168.1.14", 38494)> connected
Audio connection closed for ('192.168.1.14", 38494)
Command connection closed for ('192.168.1.14", 45234)
Closing connections for ('192.168.1.14", 38494)

Nota: Ejecucién del servidor, despliegue de la interfaz web y conexiones de clientes conectados
por medio de la direccion IP.
4.3. Implementacion del Cliente

El cddigo en Python implementado en los clientes de audio distribuido permite el
enlazamiento al servidor central para la recepcién y transmision de audio. Se establecen
conexiones mediante sockets TCP: audio_socket y command_socket, siendo esenciales para que
el cliente se conecte al servidor para recibir comandos de control. El uso de estos sockets permite

la comunicacion bidireccional entre el cliente y el servidor.

La configuracion de la reproduccion de audio, se utiliza la libreria PyAudio, se definen
parametros como el formato de audio (FORMAT), el nimero de canales (CHANNELS) y la tasa
de muestreo (RATE). Los datos de audio recibidos se reproducen a traves del objeto stream,
encargado de transmitirlos a la bocina. Al mismo tiempo, los clientes también procesan los

comandos enviados por el servidor (como pausar, detener y ajustar el volumen).

El cédigo cuenta con un bucle principal donde el cliente recibe continuamente los datos de
audio provenientes del audio_socket. Cada paquete recibido se descomprime con struct. unpack()

y se almacena temporalmente en un buffer. Una vez que se acumula una cantidad suficiente de
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datos, estos se ajustan multiplicando cada muestra por el valor de volumen (volume) para controlar
la intensidad de la reproduccidn. Para asegura un cierre limpio de la aplicacion y evitar errores en

las futuras conexiones, el flujo de audio se detiene.

Este cddigo es fundamental en el disefio de sistemas de audio distribuidos, ya que permite
recibir y controlar el audio transmitido desde un servidor central. La implementacion de sockets y
la gestion adecuada de la recepcidon y ejecucién de comandos ofrecen a los usuarios una
experiencia intuitiva para controlar la reproduccion (volumen, pausa, y detener) desde la interfaz

web del servidor.

Es necesario tener en cuenta que, para la conexion efectiva, se debe configurar la direccion
IP del servidor en el cédigo en Python del cliente, ademas de ejecutar el programa. Todos estos
diferentes documentos y el codigo fuente se pueden encontrar en el anexo correspondiente o en el

enlace de GitHub proporcionado en el Apéndice G.

4.4. Interfaz Web

Con el fin de brindar un entorno de control visual e intuitivo, para la interaccion con los
clientes en el sistema de audio. La interfaz se localiza en el servidor, se accede por medio de la
direccion IP del servidor en el navegador. Es muy importante que el servidor se haya ejecutado,
seguidamente los clientes.

Mediante los clientes se van conectado se van presentado en la interfaz. Cada vez que un
cliente se ejecuta y se establece conexion con el servidor, va apareciendo automaticamente en la
lista de “Clientes Activos” se identifican con su respectiva direccion IP. La construccion de este
panel de control incluye las funciones ya personalizadas, desde un menu desplegable se selecciona

el audio en formato MP3, permitiendo que cada cliente tenga un control de sonido independiente.
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Figura 8.

Interfaz web

DADWIFI

Clientes activos: o o ° o

00 0> Q=
00

Nota: Interfaz web intuitiva para el manejo de funcionalidades (reproduccién, pausa, detener y
ajuste en el volumen)
4.5 Interfaz del aplicativo mavil.

Con el propdsito de desarrollar la aplicacion movil, se recurri6 a Flutter, el cual consiste
en un framework cuya funcién es la de permite generar nuevas aplicaciones en mdltiples
plataformas utilizando el lenguaje de programacion Dart. La caracteristia primordial de Flutter es
su capacidad para recolectar aplicaciones en Android, iOS y la web, lo cual redunda en una mayor
facilidad en la portabilidad del sistema. La carpeta donde se encuentra el archivo de la aplicacion
movil se puede evidenciar en el Apéndice H.

Ahora bien, referente al disefio de dicha aplicacidn, el flujo inicia con una pantalla inicial
cuya denominacion es Splash Screen; alli es posible visualizar el hombre mas el icono del
proyecto; ademas, dicha pantalla tiene como funcion la presentacién y carga, brindando una vista
preliminar de la aplicacion.

Una vez cargado el Splash Screen, en la pantalla se visualiza la primera configuracién en
la cual se solicita al usuario ingresar la direccién IP del servidor; dicha pantalla muestra un cuadro

de texto cuyo fin es aptar la direccion IP. Ademas de un botdn de confirmacién cuya funcion es
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validar la informacién; cuando ya se ha ingresada la IP correcta, ya se establece la conexion al
servicio web del servidor.

Para terminar el proceso, la interfaz carga la pagina principal donde se observa a los clientes
que se hallen activos en ese momento; dichos clientes se presentan en forma de lista, identificados
por sus respectivas direcciones IP y las condiciones de cada una de sus conexiones, en forma
separada. direccion IP y estado de conexion. Es pertinente mencionar que la interfaz permite la
interaccion bésica la cual permite seleccionar cada cliente con el fin de realizar los ajustes y/o los
cambios requeridos para una buena calidad en la reproduccién de audio, pudiendo manipular
variables como pausa, volumen e identificacion de pistas a seleccionar.

En términos generales, el grueso del disefio de la aplicacion se concentra en dos aspectos
clave: funcionalidad y simplicidad; estos dos aspectos son fundamentales cuando un usuario busca,
de manera irreflexiva, un escenario seguro en terminos de administracion confiable de un sistema
de audio distribuido.

Figura 9.

Interfaz movil

DADWIFI DADWIFI

Clientes activos: Clientes activos:

Cliente 192.168.1.13

Skriller - Summit

Configuracion inicial

D 192.168. 5000 ° o

2024 Karen M |
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Nota: Capturas del aplicativo moévil primero mostrando su logotipo, seguidamente darle la pauta
de la ruta de la direccion IP lo que conduce a la interfaz donde aparecen los clientes activos.
5. Verificaciones De Rendimiento Y Fiabilidad

En esta etapa del proceso, se comprobaré el rendimiento y la fiabilidad del sistema, lo cual
nos garantizard un funcionamiento adecuado a la hora de implementar el producto realizado.

Como primera etapa se hace una supervision funcional, la cual consiste en verificar la
sincronizaciény la estabilidad del sistema en tiempo real mediante una inspeccidn visual y auditiva
por parte del usuario. Si esta fase tiene éxito se procede al aspecto tedrico en donde se consigue
el dato exacto del ancho de banda de la red construida con el objetivo de verificar el rendimiento
del sistema y por Gltimo se hace una prueba de fiabilidad enviando datos de prueba con el fin de
verificar caidas del sistema.

5.1 Pruebas de Sincronizacion y Estabilidad de Mddulos de Audio Distribuido

Las pruebas realizadas evidencian la fiabilidad del sistema, supervisando la transmision de
audio en los diferentes mddulos de manera simultanea. Se instruye el funcionamiento mediante un
video en un enlace de YouTube, ver Apéndice I, donde de manera detallada, se logra evidenciar
el correcto funcionamiento e implementacién del sistema.

En el video se muestra la ejecucién del servidor central, que en este caso estd en el
computador, seguida de la ejecucion de los clientes. A través de la consola del servidor, se habilita
la interfaz web, que permite acceder a un panel de control visualmente amigable y facilita el control
del sistema.

La reproduccion del audio en cada uno de los modulos se evidencia de acuerdo con las

necesidades de control, lo cual se muestra en el video, ajustando el volumen de manera individual
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y comprobando las funcionalidades de pausa y detencidén. Ademas, se monitorea la estabilidad de
la conexion para asegurar un rendimiento éptimo.
5.2 Pruebas de rendimiento

El rendimiento consiste en la verificacion de la tasa de transferencia méaxima del canal
permitido por la red construida, Esta maxima transferencia es conocida como ancho de banda del
canal. El tipo de audio utilizado requiere para su transmisién un ancho de banda minimo de
128Kbps. La medida tomada experimentalmente debe garantizar que la red supere el ancho de
banda requerido por los 3 modulos en cumplimiento de las metas del proyecto.

El programa D-ITG, de uso libre, permite medir el ancho de banda de un canal da datos en
bits por segundo mediante la implementacién de un servidor que generaré datos hacia un receptor.
La informacion generada viaja desde el servidor hasta el receptor y regresara al servidor el valor
de la medida.

El equipo servidor utilizado sera mismo computador utilizado como servidor de audio, este
equipo tiene una tarjeta de red con el estandar 802.11AC el cual teéricamente nos puede generar
una red de entre 400Mbps y 800Mbps segun la frecuencia de conexién. Se tomara como equipo
receptor la Raspberry PI la cual cuenta con la misma tarjeta 802.11AC. Las pruebas se realizaron
con un router Linksys WTR54G el cual ofrece una red de 54Mbps.

Dado lo anterior se espera tener una red de 54Mbps dependiendo de la calidad del router
lo cual indica que el sistema deberia soportar 54Mpos / 128Kbps= 216 modulos de audio, lo cual
supera exageradamente la capacidad requerida por los 3 modulos de audio usados en el proyecto.

Después de realizar las medidas con el software D-1TG se obtiene un ancho de banda real

de 33Mbps lo cual nos garantiza el funcionamiento de 132 médulos.
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Figura 10.

Consola del Servidor, ejecucion del programa D-I1TG.

3] c:\WINDOWS\system32\cmd. X S e

C:\Users\57310>git clone https://github.com/jbucar/ditg.git

Cloning into 'ditg'...

remote: Enumerating objects: 136, done.

remote: Counting objects: 100% (u4/4), done.

remote: Compressing objects: 100% (3/3), done

remote: Total 136 (delta 2), reused 1 (delta 1), pack-reused 132 (from 1)
Receiving objects: 100% (136/136), 259.67 KiB | 1.87 MiB/s, done.
Resolving deltas: 100% (25/25), done.

C:\Users\57310>cd ditg/src/ITGRecv

C:\Users\57310\ditg\src\ITGRecv>g++ ITGRecv.cpp —o ITGRecv.exe -lws2_32
Listening on port 5601...

Received packet size: 1500 bytes from 192.168.1.12

Total packets received: 1000

Average bandwidth from 192.168.1.12 : 3@ Mbps

Listening on port 5002...

Received packet size: 1500 bytes from 192.168.1.14
Total packets received: 1000

Average bandwidth from 192.168.1.14 : 31 Mbps

Listening on port 5003...

Received packet size: 1500 bytes from 192.168.1.13
Total packets received: 1000

Average bandwidth from 192.168.1.13: 32 Mbps

Nota: Instalacion del programa por medio de GitHub y ejecucién del programa en los puertos
5001, 5002, 5003, para la medicion del ancho de banda.

Figura 11.

Consola del Cliente 1, Raspberry Pi, ejecucion D-1TG.

'?\!e Edit Tabs Help

Nota: Descarga del programa, ejecucion y especificacion del puerto 5001, medicion del ancho de

banda 30 Mbps.
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Figura 22.

Consola del Cliente 2, Raspberry Pi, ejecucion D-1TG.

f\le Edit Tabs Help
rpbkr@rpbKR o a

1

rpbkr@rpbKR:

Nota: Descarga del programa, ejecucion y especificacion del puerto 5002, medicion del ancho de
banda 31 Mbps.
Figura 33.

Consola del Cliente 3, Raspberry Pi, ejecuciéon D-1TG.

RL“Q Edit Tabs Help

Nota: Descarga del programa, ejecucion y especificacion del puerto 5003, medicién del ancho de
banda 32 Mbps.
5.3 Pruebas de fiabilidad.

Para comprobar fiabilidad del sistema se utilizé el comando ping para comprobar durante

1 hora la conectividad entre el servidor de audio y cada una de las Raspberrys PI.
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Como resultado se obtuvo:
Con la primera Raspberry se enviaron 64 paquetes y no fallé ninguno.
Figura 4.

Ping en la Raspberry 1

Nota: Ping mediante la terminal cmd, comprobante de conectividad Raspberry 2.
Con la segunda Raspberry se enviaron 64 paquetes y no fallé ninguno.
Figura 5.

Ping en la Raspberry 2

Nota: Ping mediante la terminal cmd, comprobante de conectividad Raspberry 2.

Con la tercera Raspberry se enviaron 64 paquetes y no falld ninguno.
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Figura 6.

Ping en la Raspberry 3

Nota: Ping mediante la terminal cmd, comprobante de conectividad Raspberry 3.

Con este proceso se puede comprobar que la fiabilidad del sistema es del 100%pi

6. Costo Total del Sistema de Audio

Con el fin de realizar un andlisis de los costos, se tuvieron en cuenta los componentes
previamente seleccionados en la seccion 3.3. Se utilizaron tres Raspberry Pl 4, con un costo de
250,000 pesos colombianos cada una, sumando un total de 750,000 COP. El router Linksys se
obtuvo por un costo de 30,000 COP, desempefiando un papel crucial en la creacion de una red
local eficiente. Por otro lado, se adquirieron tres bocinas Maxell por un total de 90,000 COP,
ademas de los cables jack macho-macho, siendo tres en total por un costo de 15,000 pesos. El

costo total del sistema es de 870,000 COP.
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7. Conclusiones

Al momento de implementar se evidencia que la optimizacion de recursos en el disefio por
los sistemas embebidos tiene limitaciones de hardware, ya que la capacidad de procesamiento no
es tan convencional como la de un computador que cuenta con un sistema mas robusto.

El uso topologia de la red juega un papel importante para que la configuracién de los demés
dispositivos no se vea afectada, garantizando que con una red bien construida se evite la
interferencia. Y asi manteniendo la conectividad continua, en el caso de que un dispositivo presente
fallas, no se veréa afectada la red completa ni los demas dispositivos.

En el desarrollo de la programacién en Python, se concluye que el cédigo desarrollado para
un cliente se puede replicar en los demas clientes, facilitando la escalabilidad en las funciones.

Al momento de ajustar los pardmetros de CHUNK y FORMAT en la programacion, se
evidenciaron cambios en la calidad del sonido, por lo que se ajustaron para lograr una calidad
Optima. Es importante que el servidor y los clientes mantengan los mismos valores para asegurar
la coherencia en la transmision de audio

8. Recomendaciones

Al implementar un sistema de audio distribuido mediante las Raspberry PI, se recomienda
tener en cuenta los factores que pueden afectar la red y el rendimiento del sistema. A diferencia de
un computador, que no es tan limitado y cuenta con procesadores mas potentes, de mayor
capacidad de memoria y almacenamiento, asi como una mejor gestion de recursos, donde se
requiere mas cuidado en la programacion del sistema.

Para un rendimiento Optimo en la programacion en Python, se recomienda el uso de
librerias livianas que no recarguen el almacenamiento, especialmente en las Raspberry Pl, dado

que este dispositivo cuenta con recursos limitados.
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Apéndices

Apéndice A. Documentacion oficial de la Raspberry Pl en GitHub
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https://www.raspberrypi.com/documentation/computers/getting-started.html#set-up-your-

raspberry-pi

Apéndice B. Carpeta Servidor_RPI en GitHub.

https://github.com/Karen01-20/servidor RPI

Apéndice C. Repositorio de la libreria de PyAudio en GitHub.

https://qithub.com/topics/pyaudio

Apéndice D. Repositorio de la libreria de PyAudio en GitHub.

https://github.com/pallets/flask

Apéndice E. Repositorio de la libreria de Pydub en GitHub.

https://qithub.com/jiaaro/pydub

Apéndice F.Repositorio de la libreria de FFmpeg en GiyHub.

https://github.com/FFmpeg/FFmpeqg

Apéndice G. Carpeta Cliente_RPI en GitHub.

https://github.com/Karen01-20/cliente RPI

Apéndice H.. Repositorio de la carpeta para la creacién de la app movil.

https://github.com/Karen01-20/dadWIFI

Apéndice I. Video ilustrativo de verificacion en link de YouTube.

https://youtu.be/R9bpmZQLPDI?si=OWfpU-9LI0A3fRO4
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