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Resumen del trabajo

La finalidad de este proyecto es el desarrollo de un dispositivo que permita realizar
de manera inaldmbrica el control de toda clase de equipos MIDI, tales como
sintetizadores 0 mesas de mezclas. Las aplicaciones practicas que puede tener un
dispositivo de estas caracteristica son multiples, tales como simplificar el conexionado
en un estudio de grabacion, controlar a distancia instrumentos musicales, y facilitar el
uso de dispositivos portables y de amplio acceso tales como teléfonos moviles y tablets
para controlar diversos equipos de audio.

El desarrollo del proyecto consistira en primer lugar en la busqueda y adquisicion
de los componentes hardware y software necesarios para el disefio del dispositivo, y en
segundo lugar del disefio, programacion y puesta en funcionamiento de un prototipo del
mismo.

Palabras clave: MIDI, Open Sound Control, OSC, Wi-Fi, inaldmbrico

The aim of this project is the development of a device with which to be able to
wirelessly control any kind of MIDI equipment, such as synthesizers and audio mixers.
The practical applications of such a device are numerous, among which we can count
simplifying the wiring in a recording studio, remotely controlling musical instruments,
and facilitating the use of portable and easily accessible devices, like mobile phones and
tablets, to control audio equipment.

The development of this project will require first the search and acquisition of the
various hardware and software tools needed for the design of the device, and second the
design, programing and setting up a prototype of the device.
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1.Introduccion

1.1 Introduccién vy objetivos

El estandar MIDI ha cambiado el mundo del audio y la musica desde su
publicacion en el afio 1983. Introduciendo para diversos instrumentos electrénicos
la capacidad de comunicarse entre si y con ordenadores, el estandar permitia
controlar varios equipos diferentes desde un tinico instrumento, facilitando mucho
la labor del musico, del productor y del ingeniero. La simplicidad del estandar de
comunicaciones y del hardware de MIDI, junto con su eficiencia, lo convirtieron en
un estandar imprescindible, empleado universalmente durante mas de 30 afios en
el mundo de la musica a todos los niveles, desde el musico amateur hasta los
grandes estudios y empresas de produccion de contenido multimedia.

La contribucién de MIDI al mundo de la musica no radica tinicamente en las
facilidades que concede desde el punto de vista técnico, sino que también
influencié la creatividad de la escena musical mediante las nuevas posibilidades
que otorgaba a los musicos. Junto con los sintetizadores digitales, el estandar
permitié reproducir diferentes sonidos pregrabados mediante la pulsacién de un
botoén, lo que posibilité la inclusion en las representaciones en directo de sonidos
que nunca antes podrian haberse empleado. La combinacién del estandar MIDI y
los sintetizadores y secuenciadores digitales favoreci6 la creacién de nuevos tipos
de sonidos y de musica, reduciendo los requerimientos necesarios para poder
crearla, y permitiendo de este modo un nuevo influjo de creatividad procedente de
musicos individuales o grupos de reducido tamafio.

A pesar de todas sus ventajas y de los beneficios que supuso para la escena
musical, el estandar MIDI no carece de imperfecciones. Sus principales defectos
tienen que ver con los tiempos de propagacidn de la sefial:

- En la transmision de senales MIDI, existe una pequefia variaciéon en los
tiempos de llegada de la informacion al dispositivo receptor (jitter). Esta
variacidn, aun siendo muy pequefia, puede llegar a ser perceptible.

= Mas notablemente, la latencia que se produce entre el momento en que se
activa una funcion en MIDI y el momento en que esta se lleva a cabo puede
ser del orden de varios milisegundos, y generalmente es dependiente del
numero de dispositivos conectados, ademas de los dispositivos concretos
que se conecten y de la potencia del hardware que se encarga de
manejarlos.

Los problemas que presenta el estandar MIDI no le han impedido
convertirse en una de las principales herramientas en el mundo de la musica y el
audio durante los ultimos 30 afios. Sin embargo, los desarrollos tecnoldgicos que
se han producido subsiguientemente hacen que hoy en dia se nos presenten
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alternativas. Entre las mas importantes se encuentra el protocolo Open Sound
Control (0SC), desarrollado en la Universidad de California, Berkeley, por Adrian
Freed y Matt Wright. Este protocolo esta disefiado para permitir la comunicacion
entre diversos equipos multimedia, al igual que MIDI, pero esta optimizado para su
uso en redes, permitiendo una mayor interoperabilidad, precision y flexibilidad.

Algunas de las principales caracteristicas del protocolo OSC son su sistema
de nomenclatura de mensajes similar a URL, la capacidad de transmitir datos
simbolicos o numéricos de alta precision, y el uso de etiquetas temporales de gran
resolucion. Estas caracteristicas le permiten transmitir una gran variedad de
mensajes, incluyendo mensajes MIDI encapsulados en OSC. Ademas, puesto que se
emplea en sistemas con un ancho de banda muy superior al de las conexiones
MIDI, es capaz de resolver los problemas de temporizacion mencionados
anteriormente. La transmisién de etiquetas temporales permite ademas enviar la
informacién necesaria a gran velocidad para ser reproducida cuando haga falta, en
lugar de basarse en las comunicaciones en tiempo real necesarias en MIDI.

El protocolo OSC resuelve muchos de los problemas del estandar MIDI, y tal
vez en el futuro sea un posible candidato para tomarle el relevo como el estdndar
universal de comunicaciones entre instrumentos. Aun asi, a dia de hoy el estandar
MIDI sigue siendo el mas empleado, y no se puede cuestionar su idoneidad para
muchas de los requerimientos del entorno de la musica y el audio. A pesar de que
algunos sistemas estan incorporando compatibilidad con OSC, la cantidad de
equipos que emplean MIDI es enormemente superior, por lo que una transicion de
un estandar a otro, si se llevara a cabo, llevaria un tiempo considerable.

La capacidad de transmitir mensajes por la red supone sin duda una gran
ventaja del protocolo OSC sobre MIDI. Sin embargo, puesto que el protocolo OSC
puede transmitir mensajes MIDI, esta capacidad podria ser aprovechada por los
sistemas basados en MIDI, siempre y cuando existiera una manera de convertir los
mensajes OSC a MIDI antes de entregarlos al dispositivo receptor. Las ventajas que
supondria tener la capacidad de enviar mensajes MIDI de manera inalambrica son
numerosas, con aplicaciones tales como:

- Simplificacién del cableado en un entorno de estudio. En los estudios de
grabacion es necesario utilizar una gran cantidad de cables y conexiones, lo
cual complica el proceso de grabacién y puede dar lugar a resultados no
deseados. Mediante la transmision inalambrica, cada dispositivo
Unicamente necesitaria un pequefio receptor conectado a su entrada MIDI,
pudiéndose modificar las conexiones meramente variando la direccién de
destino de los distintos mensajes que se envian.

- Favorecimiento del desarrollo de nuevas aplicaciones con capacidad de
control de equipos MIDI. Debido a la alta disponibilidad que existe hoy en
dia de teléfonos moviles y de tablets, la sustitucion del interfaz fisico MIDI



por una conexion Wi-Fi concederia a una gran cantidad de dispositivos y
de personas la capacidad de controlar equipos MIDI a distancia. Puesto que
estos dispositivos se manejan mediante pantallas tactiles, permiten un
control preciso similar al que permitiria un equipo fisico. De esta manera
se favoreceria el desarrollo de aplicaciones especificas para estas
plataformas, y surgiria una nueva manera de utilizar equipos MIDI y de
crear musica con ellos. Mas aun, un enlace bidireccional permitiria utilizar
estos dispositivos como mezcladores simples, o incluso como estaciones de
trabajo de audio digital.

En este proyecto se pretende, pues, crear el prototipo de un dispositivo que

se valga de la transmision por red Wi-Fi de mensajes OSC para permitir el control
inalambrico de equipos MIDI. Los principales objetivos del proyecto son los
siguientes:

Desarrollo del prototipo de un dispositivo que permita recibir por una red
Wi-Fi mensajes OSC que encapsulen informacién MID], y transmitirla a un
equipo controlable por MIDI.

El dispositivo debe ser auténomo, evitandose en la medida de lo posible la
necesidad de intervencion fisica de un operario a la hora de utilizarlo.

El dispositivo debe ser capaz de controlar en tiempo real un equipo MIDI.
El retardo en la comunicacién debe ser el minimo posible.

El dispositivo debe ser lo bastante compacto como para ser facilmente
conectable a cualquier tipo de equipo MIDI.

En el resto de este documento, se documenta el procedimiento seguido para

el desarrollo de un dispositivo de estas caracteristicas, asi como los materiales
empleados y los resultados obtenidos.

1.2 Estado de la tecnologia

En la actualidad existen varios dispositivos comerciales que permiten

comunicaciones MIDI inaldmbricas. A continuacion se detallaran las caracteristicas de
los principales dispositivos, proporcionadas por el fabricante:

MIDJet Pro: Permite comunicaciones bidireccionales en la banda de 2,4 GHz,
con un alcance de 150 m y con un maximo de 29 pares de transmisores
operando simultaneamente. El precio de una pareja de transmisores es de 450 $
(aproximadamente 360 €).

CME WIDI-X8: Permite comunicaciones bidireccionales en la banda de 2,4
GHz, con un alcance de 80 m, y un maximo de 64 canales de transmision radio.
El precio de una pareja de transmisores es de 250 $ (aproximadamente 200 €).



- Kenton MIDIStream: Se comunica unidireccionalmente en la banda UHF de
869,85 MHz en el modelo europeo y 914,5 MHz en el americano, con un
alcance de 80 m. No ofrece soporte para utilizar varias unidades
simultaneamente. EIl precio de una pareja transmisor/receptor es de 300 £
(aproximadamente 375 €).

- Starr Labs Air Power 2: Permite comunicaciones bidireccionales en la banda de
2,4 GHz con un alcance de 75m, y un maximo de 16 canales de transmision
radio. El precio de una pareja de transmisores es de 300 $ (aproximadamente
240 €).

- Panda Audio midiBeam: Permite comunicaciones unidireccionales en la banda
de 2,4 GHz con un alcance de 250 m, y un méaximo de 72 parejas
transmisor/receptor operando simultaneamente. El precio de una pareja
transmisor/receptor es de 125 €.

A pesar de la amplia disponibilidad de productos, todos ellos estan
caracterizados por un precio elevado, que limita la viabilidad del sistema, y reduce su
mercado potencial a grandes empresas y organizadores de conciertos. Por lo tanto, un
producto con un precio mas asequible podria favorecer la implementacion de sistemas
MIDI inalambricos en un mayor namero de ambitos.



2. Desarrollo

A continuacién se describe el procedimiento que se siguio para el desarrollo del
proyecto. Cabe sefialar que el trabajo se realizd en el laboratorio del Grupo de
Aplicaciones de Procesado de Sefiales (GAPS) de la ETSIT. En el Anexo B se puede
encontrar informacién mas detallada sobre el hardware y el software empleado.

2.1 Preliminares

En esta seccion se introduciran las diversas tecnologias y estandares en los que
estara basado el proyecto y de los que depende. En el anexo C se puede ver un ejemplo
del funcionamiento de los mensajes de OSC y MIDI.

2.1.1 0SC

OSC es un protocolo de comunicacion entre ordenadores, sintetizadores y otros
dispositivos multimedia que esta optimizado para la transmision por red. Los mensajes
con los que se comunica emplean un sistema de nombrado simbolico similar a URL, y
ofrecen una alta versatilidad tanto en los argumentos transmitidos como en la seleccién
de destinatario. Los mensajes incluyen etiquetas temporales de alta resolucion, ademas
de ofrecerse ciertas soluciones para la agrupacion de mensajes cuyos efectos deben ser
simultaneos. En general, supone una infraestructura versatil para la transmision de
mensajes musicales por la red, y soporta el encapsulado de mensajes MIDI, lo cual lo
hace idoneo para su uso en este proyecto.

OSC fue desarrollado en la Universidad de California, Berkeley, en el Center for
New Music and Audio Technology (CNMAT), por Adrian Freed y Matt Wright. La
primera especificacion fue definida en marzo de 2002, y fue seguida por otra en 20009.
Tanto el software como la documentacion se distribuyen de manera libre, y ha visto ya
numerosas implementaciones en diversas areas tales como de procesado de sonido en
tiempo real, sintetizadores software y herramientas de interactividad web, entre otras.

2.1.2 TouchOSC

TouchOSC es una aplicacion desarrollada por Hexler y disponible para
plataformas iOS y Android que permite utilizar diversos interfaces graficos para
transmitir mensajes musicales de tipo OSC o MIDI por la red. Los interfaces estan
compuestos por una variedad de botones y sliders, que al ser accionados transmiten por
la red a la que esta conectado el dispositivo mévil un mensaje asociado a cada uno de
ellos. Estos mensajes pueden ser recibidos e interpretados posteriormente por un
dispositivo receptor que se encuentre conectado a la misma red, y pueden utilizarse,
entre otras cosas, para controlar instrumentos virtuales o DAWSs. Asi mismo, la
aplicacion soporta la comunicacion bidireccional, por lo que puede emplearse otro
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dispositivo con capacidad de transmision de mensajes OSC para producir cambios en la
interfaz de TouchOSC. Sin embargo, esta forma de uso es menos significativa, ya que la
aplicacion no tiene capacidad de producir mas que cambios visuales sin ningun efecto
aparte.

Los mensajes OSC y MIDI asociados a cada elemento del interfaz pueden
transmitirse a destinatarios diferentes, especificados por su direccion IP y puerto de
entrada. Los mensajes MIDI se transmiten encapsulados en OSC, por lo que ambos
tipos de mensaje son OSC, pero difieren en su contenido. En adelante se hara referencia
a los primeros como mensajes OSC y a los segundos como mensajes OSC/MIDI.

Ademas de la aplicacion en si, se dispone de un editor de que permite disefiar
interfaces personalizados, eligiendo el mensaje concreto que se envia con cada
elemento. Esta herramienta resulta indispensable para poder realizar pruebas diversas
sobre el dispositivo que se disefie y comprobar su funcionalidad.

2.1.3 MIDI

El estindar MIDI fue introducido en 1983, y desde entonces ha sido el estandar
por defecto para la transmision de informacién musical, tanto para el control de equipos
como en instrumentos musicales o en herramientas de composicion. La definicion del
estandar describe tanto el protocolo de comunicacion como el interfaz digital y los
conectores.

La comunicacion especificada en el protocolo se basa en la transmision de
mensajes de evento, que especifican los parametros de notas musicales, y mensajes de
control, que controlan otros parametros relacionados, como el volumen y el panorama.
El protocolo permite manejar simultaneamente 16 canales con parametros
independientes. Estos se pueden utilizar para transmitir informacion a varios
instrumentos simultaneamente, para simular maltiples instrumentos, o con otros fines

En lugar de especificar la duracion de las notas musicales en los mensajes, o de
enviar un stream constante de mensajes mientras se mantenga una nota, se envia un
unico mensaje que sefializa el comienzo de una nota, y otro mensaje que sefializa el
final. Uno de los fendmenos méas molestos relacionados con el uso de MIDI es el que se
produce cuando mensaje de fin de nota no se recibe correctamente y la nota no cesa de
sonar hasta que se envia otra vez el mensaje de fin de nota o un mensaje especial de “all
notes off”. Incidentes de este tipo no son tolerables en un ambiente profesional de
estudio o en directo, por lo que las conexiones entre los equipos deben ser muy fiables.

Los mensajes MIDI se componen, con ciertas excepciones, de un byte de estado,
seguido de uno o dos bytes de datos. El byte de estado indica el tipo de mensaje que se
envia y el canal al que va dirigido, mientras que los bytes de datos pueden considerarse
los argumentos, que pueden incluir, segun el tipo de mensaje, informacion de nota,
velocidad, programa (instrumento), presion, valor de control, etc.
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En cuanto al interfaz digital, los mensajes se transmiten en serie a 31,25
kbaudios, de manera asincrona, en formato LSB primero, con un bit de comienzo (0
I6gico, corriente activada), 8 bits de datos, y un bit de parada (1 logico, corriente
desactivada).

Los conectores empleados por los equipos MIDI son DIN de 5 pines, y los
puertos pueden ser de tres tipos: de entrada (MIDI IN), de salida (MIDI OUT), y de
copia de la entrada en la salida (MIDI THRU). Estos ultimos pueden emplearse para
situaciones en las que se controlen multiples equipos con soporte para MIDI desde un
unico dispositivo maestro, enlazandolos en cascada uniendo el puerto MIDI THRU de
un equipo con el MIDI IN del siguiente. Este sistema de conexion se puede ver limitado
por la degradacion de la sefial al atravesar multiples equipos, por lo que la cantidad de
aparatos conectados de esta manera no puede ser elevada.

2.2 Desarrollo
2.2.1 Busqueda de software para transmision de mensajes OSC

El desarrollo del software necesario para transmitir mensajes MIDI
encapsulados en OSC no entra dentro de los objetivos de este proyecto, que se centra
unicamente en el dispositivo receptor. Por lo tanto, el primer paso a llevar a cabo
consiste en la basqueda de software existente que cumpla este cometido. Sin embargo,
la flexibilidad del protocolo OSC permite que haya mas de una manera de enviar
informacién MIDI, pudiéndose variar el orden de los bytes o la cantidad de argumentos
del mensaje. Por lo tanto, en este proyecto hemos decidido elegir un unico software y
compatibilizar el dispositivo con los mensajes que éste envia, en lugar de intentar hacer
un dispositivo compatible con todas las posibles opciones.

El primer paso en el desarrollo del proyecto consistio, por lo tanto, en la
prospeccion tecnoldgica con el fin de encontrar software adecuado para generar
mensajes OSC que encapsulen mensajes MIDI. El software seleccionado para este fin
fue “TouchOSC” de Hexler, por su versatilidad y adecuacion a las necesidades de este
proyecto. Las capacidades y caracteristicas principales de esta aplicacion han sido
definidas en el apartado 2.1.2.

2.2.2 Adquisicién y pruebas de TouchOSC

Tras adquirir el software en su version para Android e instalarlo en un teléfono
movil con este sistema operativo, se procedio a realizar una serie de pruebas entre el
teléfono mévil y un PC para comprobar el funcionamiento y la capacidad de esta
aplicacion. Estas pruebas tenian como objetivo examinar el formato de la informacién
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transmitida por la aplicacion, asi como comprobar que la transmision se realizaba sin
problema.

En primer lugar, se utilizé un programa basico de prueba proporcionado por
Hexler para comprobar que se establece la comunicacion entre el dispositivo emisor y el
receptor. Este programa estaba codificado en el lenguaje de programacién visual Pure
Data, y consistia en un simple volcado de la informacién recibida por el PC procedente
del puerto asignado en TouchOSC para la transmision de los mensajes OSC (por
defecto puerto 8000). Asi mismo, permitia comprobar la comunicacion en el sentido
contrario, mediante la transmision de un mensaje desde el PC a TouchOSC por el puerto
destinado a la recepcion de mensajes OSC (por defecto puerto 9000), lo cual deberia
tener como resultado la alteracion del valor de uno de los sliders de la interfaz.

La segunda prueba realizada tenia como finalidad comprobar la capacidad de
TouchOSC para transmitir mensajes MIDI. Para ello se utiliz6 el software “SendSX” de
Bome, un sencillo analizador que muestra el trafico MIDI que entra en el PC por un
puerto determinado. Para crear un puerto de entrada compatible con los mensajes
OSC/MIDI enviados por TouchOSC se instald el programa “TouchOSC MIDI Bridge”,
destinado especificamente a convertir el trafico MIDI encapsulado en OSC generado
por TouchOSC en senales MIDI, y creando un puerto llamado “TouchOSC Bridge” en
el PC, por el que se envian las sefiales MIDI. Para conseguir que TouchOSC enviara
mensajes destinados a TouchOSC Bridge, se configuré el campo “MIDI Bridge” de
TouchOSC con la direcciéon IP del PC.

En ambos casos el resultado de las pruebas ha sido favorable, mostrando que el
PC recibia el trafico procedente de TouchOSC. Sabiendo ésto, se realiz6 una prueba
final, que consistio en redirigir el trafico procedente de TouchOSC a un sintetizador
General MIDI (Yamaha TG3000), que respondi6 a los mensajes y podia ser controlado
remotamente por TouchOSC. Por lo tanto se ha determinado con estas pruebas que
TouchOSC es un software adecuado para generar los mensajes que posteriormente
deberan ser decodificados por el dispositivo que se pretende disefiar.

2.2.3 Disefio de un interfaz para TouchOSC

Para realizar las pruebas relacionadas con los mensajes OSC/MIDI de
TouchOSC, ha sido necesario disefiar un interfaz que envie este tipo de mensajes
ademas de los mensajes OSC normales. Este interfaz es el que se utilizd para todas las
pruebas subsiguientes realizadas para comprobar el funcionamiento del proyecto. Para
el disefio del interfaz de TouchOSC se ha utilizado el editor proporcionado para este fin
por Hexler.

Los interfaces en TouchOSC se organizan en paginas, para compensar por el
pequefio tamafo de pantalla de que disponen los dispositivos en los que se usan. En la
Figura 1 se muestran las distintas paginas que componen el interfaz creado:
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Figura 1 - Paginas del interfaz TouchOSC creado

- La primera pagina contiene un teclado con teclas pertenecientes a los canales
MIDI 1,2y 3.

- La segunda péagina contiene un teclado en el canal 2, con botones para cambiar
el programa (variar el instrumento), y un slider que controla el volumen del
canal.

- Latercera pagina contiene un teclado en el canal 3.

- La cuarta pagina contiene controles de programa y volumen para el canal 3,
ademas de un botdn que envia el mensaje de control all notes off, que desactiva
todas las notas que estén sonando por el canal 3.

- La quinta pégina contiene un teclado en el canal 10. En el estandar General
MIDI, este canal esta reservado para los instrumentos de percusion.

2.2.4 Hardware

En esencia, el dispositivo que se pretende disefiar debe ser un sustituto del PC en
la dltima prueba realizada, es decir, debe ser capaz de recibir los mensajes,
decodificarlos extrayendo la informacién MIDI, y transmitirlos al dispositivo al que esté
conectado. Para realizar esta labor son necesarios dos componentes principales: una
tarjeta de red que permita recibir los mensajes transmitidos por Wi-Fi, y un
microcontrolador que se encargue de recibirlos, desempaquetarlos, y transmitirlos
mediante una UART a un dispositivo con una interfaz MIDI.
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Se ha decidido examinar el catdlogo de Texas Instruments (TI) para buscar estos
componentes, debido a que todos sus productos estan extensamente documentados y
poseen programas de prueba que pueden utilizarse para facilitar la familiarizacion con
los productos.

Tras examinar el catdlogo, comprobamos que los productos de TI que mejor se
ajustan a las necesidades del proyecto son el modulo de Wi-Fi CC3000 y la serie de
microcontroladores MSP430. Estos dispositivos se pueden adquirir en forma de placa
de desarrollo interconectable, lo cual facilita la labor de establecer la comunicacién
entre ellos. Finalmente se opta por un kit de evaluacion de Wi-Fi, compuesto por una
placa de desarrollo MSP-EXP430FR5379, dos modulos Wi-Fi basados en CC3000
producidos por Murata y TiWi, y un router Wi-Fi TL-WR740L.

El disefio completo, por lo tanto, se ha realizado siguiendo el siguiente esquema:

e T\r—‘—w/_

Madulo Wi-Fi i \
TouchOSsC Mensaje MIDI CC3000 Recepcidn
i

i Microcontolador
U MSP EXP 430
Mensaje O5C 4

Dispositive Procesada Desempaquetado

midwil
UART Transmision en
serie

Dispaositiva MIDI

o Mensaje MIDI
(sintetizador, controlador, etc.)

- /

Figura 2 - Esquema general del sistema a diseiiar

2.2.5 Pruebas iniciales sobre el MCU y el médulo Wi-Fi

Una vez fue recibido el kit adquirido, se realizaron varias pruebas basicas para
familiarizarse con el uso de los dispositivos, ademas de adquirir el software necesario
para su uso. Puesto que el MCU se conecta al PC a través de un interfaz USB Mini-B,
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se puede cargar y depurar los programas desde el PC. Para ello es necesario instalar el
software Code Composer Studio 5, un entorno de desarrollo de Texas Instruments
basado en Eclipse que facilita la integracion con los microcontroladores y dispositivos
de TI.

El programa de prueba del MCU viene cargado directamente de fébrica, y se
gjecuta correctamente segun las especificaciones. Para probar el modulo Wi-Fi es
necesario conectarlo al MCU mediante los sockets que dispone para ese fin, y cargar el
programa de prueba correspondiente. EI programa deberia responder a los comandos
que se le envian desde el ordenador, permitiendo, entre otras cosas, conectarse a una red
Wi-Fi, abrir y cerrar sockets UDP, asignar un puerto de escucha determinado a un
socket, y transmitir y recibir paquetes.

Para comunicarse con el MCU vy enviarle los comandos correspondientes es
necesario instalar un hiperterminal, que se comunica en serie con la UART del MCU a
través de un puerto COM virtual creado en el PC. En este caso se opto por el software
“Putty”, siguiendo las recomendaciones del fabricante. Durante el desarrollo de la
mayor parte del proyecto se empleé este hiperterminal para comunicarse con el MCU,
pero debido a que con frecuencia perdia la capacidad de comunicarse con el puerto
COM virtual, se busco un software sustitutivo, que en este caso fue “Advanced Serial
Port Monitor”. Este nuevo software resolvid los problemas de conectividad que se
experimentaron con Pultty.

La manera que emplea el médulo Wi-Fi de conectarse a una red consiste en
recibir la informacién necesaria de otro dispositivo que ya esté conectado a esa misma
red (PC, teléfono movil, etc.) y que se lo transmita a través de una aplicacion
proporcionada por Tl, mediante la cual se emiten los datos de la red. Una vez recibidos
los datos de conexion, el modulo intenta conectarse a la red, tras lo cual se pueden
utilizar el resto de sus funciones. Este procedimiento tiene el nombre de “SmartConfig”.
También es posible configurarlo manualmente, pero puesto que el objetivo final del
proyecto es crear un dispositivo auténomo, la funcién SmartConfig es idonea para este
proposito.

La primera prueba que se realizd sobre el médulo Wi-Fi consistié en conectarlo
a la red que se utiliza en el laboratorio del GAPS, donde se estaba realizando el
proyecto. EI médulo no fue capaz de conectarse a la red. Aunque la causa no se ha
podido determinar con precisién, se debe probablemente a que la red tiene contrasefia de
seguridad. Para probar el modulo en una red sin contrasefia, se instalé el router Wi-Fi
incluido en el kit y se configuré una red sin contrasefia y dedicada Gnicamente a los
dispositivos empleados en este proyecto. Al emplear esta nueva red, el dispositivo fue
capaz de conectarse. Por lo tanto, en adelante ésta fue la red que se empled para trabajar
con el mddulo y realizar todas las pruebas.

Tras conseguir que el médulo se conectara a una red, se hizo una prueba mas
para comprobar que recibia trafico. Para ello se abrié un socket UDP, se asoci6 al
puerto 8000, correspondiente al puerto al que dirige TouchOSC sus mensajes de salida
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OSC, y se comenz0 a escuchar el puerto a la espera de mensajes. Al pulsar una tecla en
la interfaz de TouchOSC el mensaje fue recibido por el médulo Wi-Fi, por lo que se
determin6 que el médulo Wi-Fi funcionaba adecuadamente.

Aunque en TouchOSC se puede configurar el puerto al que se dirigen los
mensajes OSC, no sucede lo mismo con los mensajes OSC/MIDI, y el puerto por el que
se envian no aparece indicado explicitamente en la aplicacion, ya que esta pensada para
funcionar con el software TouchOSC MIDI Bridge. Sin embargo, puesto que para
recibir correctamente los mensajes en el MCU es necesario asociar un puerto al socket
UDP, ha hecho falta descubrir cual es el puerto por el que se transmiten los mensajes
OSC/MIDI. Para ello se utilizo el software de captura de trafico de red “Wireshark”,
con el que se capturaron los paquetes IP que contenian los mensajes OSC/MIDI, y se
comprobd que el puerto al que estaban dirigidos era el 12101.

2.2.6 Programacion del MCU

El m6dulo MSP-EXP430FR5739 es una placa de desarrollo programable por
USB que incluye un microcontrolador MSP-430FR5739. Este microcontrolador, junto
con el modulo CC3000, posee una gran cantidad de documentacion, ademéas de una
serie de bibliotecas de funciones y codigo a las que se puede acceder directamente desde
el entorno de desarrollo Code Composer Studio. El estudio de la documentacion
relacionada con estos modulos, asi como del cédigo disponible para ellos, supuso una
de las labores que mas tiempo consumid en el desarrollo del proyecto.

Como base para desarrollar el programa necesario, se partio de la aplicacion de
prueba del moédulo CC3000 que se ha descrito anteriormente. Puesto que ya contenia el
cédigo necesario para realizar las funciones de la conexion a una red mediante
SmartConfig y la recepcion de datos, se reduciria la cantidad de funciones que seria
necesario implementar.

El proceso de programacion se realiz6 en dos fases: la primera se centrd en
conseguir recibir un mensaje OSC/MIDI procedente de TouchOSC y enviar por una
salida digital su contenido MIDI en el formato necesario para poder ser interpretado, y
en la segunda se realizaron las modificaciones necesarias para que el proceso fuese
automatico, sin necesidad de intervencion del usuario desde un PC.

Omitiendo los procesos de ensayo y error y las pruebas realizadas, se puede
resumir el trabajo realizado en la primera fase en los siguientes pasos:

- Se establecié un tamafio de buffer de lectura de 16 bytes, ya que este es el
tamano de los mensajes que se espera recibir. Esto no significa, sin embargo,
que si se recibe un mensaje mientras no se ha leido el anterior, se pierda, ya
que los mensajes se acumulan en un buffer de entrada diferente. Unicamente
implica que cada vez que se llame al comando responsable de leer los
mensajes se tomen 16 bytes de este buffer. De esta manera, si se juntan
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varios mensajes a la vez y se llama al comando de lectura, se tomara
Unicamente un mensaje, sin cortar ni perder los otros.

Se activd la segunda UART del MCU (la primera se utiliza para
comunicarse con el PC a través del puerto COM virtual), y se configur6 con
los pardmetros necesarios para transmitir mensajes MIDI, es decir, 32.5
kbaudios, con un bit de arranque y uno de parada. También se configurd una
de las salidas digitales para que funcionara como salida de la segunda
UART.

Se crearon las funciones necesarias para enviar un mensaje a la segunda
UART y que fuera transmitido.

Se crearon las funciones necesarias para extraer la informacion MIDI de los
paquetes OSC/MIDI recibidos. La informacién MIDI se encuentra en los dos
o tres ultimos bytes del paquete OSC/MIDI, y en orden inverso. Se crearon
funciones separadas para los mensajes MIDI de 2 bytes y los de 3. Estas
funciones toman los ultimos bytes del buffer de lectura, los invierten, y los
introducen en un buffer con informacién MIDI. Ademas, puesto que la
informacion en el buffer de entrada es de tipo “char”, es necesario
convertirla a los valores que representan los caracteres antes de enviarla.

Se modificd la funcion de respuesta al comando de lectura de los datos de
entrada, afiadiendo en ella las funciones antes mencionadas. Ademas de
imprimir en el terminal del PC la informacion contenida en el paquete leido,
en caso de que este paguete contenga informacion OSC/MIDI se extrae esta
informacién y se envia a ambas UARTS, de manera que se imprime por
pantalla y también se transmite a la salida digital.

Una vez finalizada esta parte, el MCU es capaz de recibir mensajes de
TouchOSC vy transmitirlos a un equipo MIDI. Sin embargo, este proceso requiere que el
usuario envie una serie de comandos a través del hiperterminal: en primer lugar, en caso
de no estar el MCU ya conectado a una red, es necesario iniciar el proceso de
SmartConfig. Tras esto, hace falta abrir un socket UDP, enlazarlo al puerto adecuado, y
escuchar la llegada de mensajes. En total, esto supone 3 comandos, mas un comando
adicional cada vez que se quiera recibir un paquete. La segunda fase del proceso de
programacion consistio en automatizar este proceso:

Puesto que el puerto al que debe conectarse el MCU no varia, se modifico el
comando de creacidn de un socket para que lo asocie automaticamente al
puerto adecuado (12101).

Se modificé la rutina main del programa para que se produzca la apertura del
socket tras inicializar la configuracion basica del MCU.

Se modificé la rutina main del programa para que su Unica labor tras realizar
la configuracién inicial y la apertura del socket UDP fuera ejecutar la
funcion de lectura de los datos de entrada.

Tras realizar esta segunda serie de modificaciones, el programa recibe y
transmite los mensajes de manera autbnoma después de ser iniciado. Sin embargo,
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puesto que ya no escucha los comandos recibidos desde el hiperterminal del PC, no
permite realizar la funcién SmartConfig, la cual resulta esencial para configurar el
dispositivo cuando se desconecta de una red o se necesita cambiar la red a la que esta
conectado. Para resolver este problema, se modificd el codigo de inicializacion del
dispositivo de manera que si se mantiene presionado el botdn 1 de la placa de desarrollo
mientras se inicia, el dispositivo comienza el proceso de SmartConfig. De esta manera,
para conectarlo a una red Unicamente es necesario resetear el dispositivo mientras se
mantiene presionado el boton 1, y después transmitir desde otro dispositivo los datos de
la red a la que se desea conectar el dispositivo.

2.2.7 Disefio del interfaz de salida

Tras programar el MCU ha sido necesario encontrar la manera de conectar la
placa de desarrollo a cualquier equipo con el que se desee probar. Para poder
comprender las decisiones que se tomaron a la hora de realizar la conexion es necesario
examinar el funcionamiento de una conexién fisica MIDI, que ya se introdujo en la
seccion 2.1.3.

De acuerdo al estandar MIDI, las conexiones MIDI se realizan mediante un
conector DIN de 5 pines. De los 5 pines se emplean 3 en el caso de conectores de salida,
y 2 en los de entrada. El circuito que se emplea en una conexion MIDI de entrada se
muestra en la Figura 3 (se omite la parte del circuito correspondiente al MIDI-Thru, por
ser opcional y no relevante para este proyecto):

E L Fa—

m To UART

Figura 3 - Circuito de una conexién MIDI de entrada
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El circuito que debe tener un conector de salida se muestra en la Figura 4:

PE
2 S
Va + + AMAV <5 47>
<3 + 1>
From UART

Figura 4 - Circuito de una conexién MIDI de salida

Tras conectar ambos circuitos con un cable DIN de 5 pines, el funcionamiento
del circuito resultante es el siguiente:

- El pin 4 estd alimentado a 5 voltios de manera constante, mientras que el pin
5 recibe la salida de la UART del emisor.

- Cuando de la UART del emisor sale un 1 légico (5 V), ambos terminales de
los diodos tienen la misma tension, por lo que éstos se polarizan
inversamente. El optoacoplador tiene su salida a nivel alto para una corriente
de entrada nula, de manera que la UART del dispositivo receptor recibe un 1
I6gico.

- Cuando de la UART del emisor sale un 0 logico (0 V), el diodo del
optoacoplador se polariza directamente. El optoacoplador tiene su salida a
nivel bajo cuando la corriente de entrada es la nominal, por lo que la UART
del receptor recibe un 0 légico.

- Los dos negadores concatenados que se muestran en el circuito de salida
forman un buffer de corriente, destinado a generar la corriente necesaria para
hacer funcionar el circuito en caso de que la UART no sea capaz de generala
por si sola.

Este tipo de circuito se denomina lazo de corriente, ya que la transmisién de
informacion se basa en la corriente en lugar de en la tensién. De acuerdo al estandar
MIDI, el circuito funciona con una corriente nominal de 5 mA.

Para conseguir una comunicacion satisfactoria entre la placa de desarrollo y un
dispositivo receptor con un interfaz MIDI de entrada, es necesario crear un circuito
similar al descrito en el interfaz de salida MIDI y conectarlo a la salida de la placa de
desarrollo. Sin embargo, a pesar de que la placa posee pines de salida correspondientes
a VCC, a tierra, y a la salida de la UART, los valores de tension tanto de VCC como el
1 16gico de la UART son de 3,8 V, en lugar de los 5 V requeridos.
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Se contemplaron varias alternativas para resolver este problema:

- Los 5 V de alimentacion se pueden tomar del circuito que alimenta la placa
de desarrollo. Aparte de eso, se puede crear un circuito simple para
amplificar la sefial de salida de la UART hasta que la sefal alcance los 5 V
requeridos por el estandar.

- Puesto que el circuito es un lazo de corriente y no depende de las tensiones
concretas de las sefiales, se puede generar la corriente necesaria modificando
los valores de las resistencias especificadas en el estandar.

La segunda solucion fue la primera que se intento, ya que resulta mas sencilla y
elimina la necesidad de emplear circuitos activos. El primer paso para implementarla
consistié en averiguar si la placa de desarrollo es capaz de generar la corriente necesaria
para hacer funcionar el circuito. Tras consultar las especificaciones de la placa, se ha
visto que la Unica restriccion respecto a la corriente de salida es que en total, entre todas
sus salidas, no supere los 48 mA. Por lo tanto, la corriente que es capaz de suministrar
es mas que suficiente, lo cual elimina también la necesidad de utilizar el buffer de
corriente sugerido por la especificacion MIDI.

Antes de cambiar los valores de las resistencias definidas en el estandar, se
realiza un calculo de la corriente que generaria con las resistencias actuales:

o Ve _ 38V

_ e _ —5.75m4
YR, 3-2200 m

A pesar de que este calculo no incluye la caida de tension producida en el diodo
del optoacoplador, muestra que el circuito podria funcionar sin necesidad de cambiar los
valores de las resistencias definidos en el estandar. De esta manera, Unicamente seria
necesario conectar una resistencia de 220 € a los pines de alimentacion y de salida de la
UART para conseguir un interfaz de salida vélido.

Para poner a prueba el resultado, se unieron las resistencias a un conector
hembra y se conectaron a la placa de desarrollo mediante cables. Una vez hecho esto, se
empled un interfaz MIDI para poder hacer llegar la salida de la placa de desarrollo al PC
y comprobar que la conexién entre la placa y la interfaz es eficaz. Se conecté con un
cable DIN la salida de la placa de desarrollo con el interfaz MIDI, y éste al PC mediante
un cable USB. Tras instalar los drivers adecuados, se pudo comprobar que el PC recibia
el trafico MIDI enviado por la placa de desarrollo, lo cual mostré que tanto el programa
como el interfaz de salida funcionaban correctamente. Como prueba adicional, se
conecto la placa de desarrollo al sintetizador General MIDI, y se comprobd que recibia
los mensajes correctamente.

Tras realizar las pruebas anteriores, se optd por construir un cable DIN macho
que se conecte directamente a los dispositivos receptores. Para ello se utilizé un cable
de 2 hilos + tierra y un conector DIN macho. Debido a la cantidad de espacio libre en el
conector DIN, fue posible introducir las dos resistencias en su interior y soldarlas
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directamente a los pines de salida, de manera que la conexidn resultara mas compacta,
robusta y fiable. El cable resultante puede verse en la Figura 5:

Figura 5 - Detalle de colocacidn de resistencias en el cable fabricado

Finalmente, se puso a prueba el funcionamiento del cable, conectdndolo a los
pines de VCC, salida de la UART vy tierra de la placa de desarrollo por un extremo, y al
sintetizador General MIDI con el conector DIN. Se comprobd que el sintetizador
respondia a los mensajes enviados desde TouchOSC, por lo que se dio por finalizado el
interfaz de salida.

2.3 Finalizacion del disefio

Una vez se comprobd que el dispositivo disefiado es capaz de recibir mensajes y
comunicarse tal como se necesita, se procedio a realizar varias modificaciones menores
para finalizar el proyecto.

En primer lugar, se elimin6 todo el codigo sobrante del programa del
dispositivo. Este paso se habia dejado para el final, ya que se considerd que el codigo
incluido inicialmente en el programa podria ser necesario posteriormente en caso de que
el dispositivo no funcionara como es debido.

Por otra parte, la placa de desarrollo se alimenta a través del cable USB que la
conecta al ordenador. Puesto que el objetivo es crear un dispositivo lo mas auténomo
posible, se decidio sustituir la alimentacion desde el PC por un sistema con pilas AAA.
Este se conecto a la entrada para alimentacion externa de 5 V de que dispone la placa de
desarrollo. Puesto que el rango de tensiones permitido por la placa es relativamente
amplio, se opt6 por emplear 3 pilas AAA, que producen una tension conjunta de 4,5V,
la cual se comprob6 que es suficiente para hacer funcionar la placa.

Tras comprobar el funcionamiento de la placa con las pilas, se afiadié un
interruptor simple entre las pilas y la placa, y se cabled todo el disefio. El circuito de
alimentacion final aparece representado en la Figura 6:
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Figura 6 - Esquema de alimentacion de la placa de desarrollo

Por ultimo, para garantizar la mejor comunicacion posible entre los dispositivos
conectados a la red, se ha realizado un analisis del estado de ocupacion de los canales de
transmision de las redes Wi-Fi circundantes, que permitio elegir el canal menos
ocupado para la red Wi-Fi dedicada que se estaba empleando para el proyecto. Este
analisis se realizd mediante el software “inSSIDer Office”.

Tras realizar estas modificaciones, el dispositivo se encuentra en su estado
optimo de funcionamiento (para los propdsitos de este proyecto), y se dio por terminada
la parte del proyecto relacionada con el desarrollo del dispositivo.
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3. Resultados y conclusiones

3.1 Resultados

Una vez finalizado el disefio del dispositivo, se han realizado pruebas
conectandolo directamente al sintetizador General MIDI y enviando diversos mensajes
desde TouchOSC. La red en la que se hicieron las pruebas contenia unicamente el
teléfono movil sobre el que se ejecutaba TouchOSC, y el dispositivo de recepcion, por
lo que el router no tenia que manejar trafico procedente de otras fuentes.

Los resultados de las pruebas muestran que la comunicacion entre TouchOSC y
el dispositivo se establece adecuadamente, al igual que la comunicacion entre el
dispositivo y el sintetizador, y este responde correctamente a los mensajes recibidos. Se
ha conseguido reproducir notas musicales en varios canales, modificar el programa de
un canal, modificar el volumen de un canal, y utilizar la funcién all notes off. En
general, el dispositivo esta programado para transmitir todos los mensajes MIDI de 3
bytes, ademas de mensajes de 2 bytes de cambio de programa y de cambio de presion
del canal.

El principal problema del dispositivo es la latencia entre la activacion de un
elemento en TouchOSC y la activacion del sintetizador en respuesta. Esta latencia pude
llegar a ser de 1 6 2 segundos, lo cual vuelve el uso del dispositivo completamente
inefectivo. En condiciones adecuadas, sin embargo, la latencia es de Unicamente unos
milisegundos, volviéndose imperceptible.

Antes de utilizar el software inSSIDer Office para verificar el estado de
ocupacion de las frecuencias Wi-Fi, la latencia se producia en la mayoria de los
mensajes. Tras cambiar el canal al menos ocupado, sin embargo, la latencia desaparecio
practicamente por completo. Estos hechos indican que con toda probabilidad la latencia
se debe a la saturacion de las frecuencias de Wi-Fi, lo cual dificulta y retarda la llegada
de los paquetes al router y al dispositivo receptor. Parte de la latencia puede tener que
ver con el tiempo que tarda TouchOSC en transmitir los mensajes desde que se pulsa un
elemento de su interfaz.

Las pruebas iniciales se realizaron en un entorno con muchas redes Wi-Fi
funcionando simultaneamente y con relaciones sefial/ruido (S/N) proximas a 0 0
negativas, por lo que se ha realizado una segunda serie de pruebas en otro laboratorio
con condiciones mas benignas.

El objetivo de la segunda tanda de pruebas era medir la latencia percibida en
distintas condiciones de relacion S/N (se entiende como ruido N a la potencia de otras
redes Wi-Fi que transmiten en el mismo canal que el sistema). El emisor y el receptor se
encontraban préximos el uno al otro, y la variacién de la relacion S/N se conseguia
alejando ambos del punto de acceso. El receptor se encontraba conectado al interfaz
USB, que transmitia los mensajes a un PC para poder visualizarlos. En la Figura 7 se
muestra un diagrama del montaje empleado para las pruebas:
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Figura 7 - Esquema del montaje empleado para las pruebas

La prueba se realiz6 en un laboratorio con linea de vision directa entre el
transmisor, el router y el receptor. Las medidas de potencia de sefial emplean la métrica
RSSI, que no tiene una relacion directa con potencias en mw 6 dBm. Esta es la métrica
mas utilizada en medidas de potencia en redes Wi-Fi. Se realizaron medidas con
distancias de entre 1 y 30 m, sin llegar a experimentar ninguna latencia en la
transmision ni pérdida alguna de mensajes. Las potencias de las diversas redes se midio
en el PC mediante el software Acrylic Wi-Fi. En la grafica de la Figura 8 puede verse la
relacion entre el RSSI de la sefial de nuestro router en comparacion con el resto de redes
del mismo canal.
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Figura 8 - Resultado de las pruebas

La ausencia de latencias muestra un comportamiento adecuado del dispositivo,
aunque no se puede conocer la carga que las redes ajenas experimentaron durante esta
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prueba, por lo que este comportamiento podria no ser el caracteristico para estas
condiciones. Sin embargo, demuestra que el dispositivo es plenamente utilizable en
redes dedicadas y entornos con pocas interferencias de otras redes.

3.2 Conclusiones

En cuanto al cumplimiento de los objetivos los resultados son los siguientes:

- Se ha conseguido disefiado un dispositivo que reciba mensajes MIDI
encapsulados en OSC a través de la red Wi-Fi y transmitirlos a un equipo
receptor.

- El dispositivo es auténomo en gran medida, y una vez conectado a una red

puede funcionar sin intervencion de un operario. Ademas el proceso de
conexion a una red se facilita gracias a que el usuario no sebe configurar
manualmente los datos de la red, sino que se transfieren automaticamente al
dispositivo mediante una aplicacién movil. Ademas, el dispositivo puede
alimentarse con pilas, lo cual aumenta su autonomia.
Sin embargo, no hay ninguna manera simple de averiguar la direccion IP del
dispositivo una vez se ha conectado a una red, mas all& de comprobarla en la
lista de hosts del router. Esto dificultaria el uso de varios de estos
dispositivos simultaneamente

- Latransmision es fiable cuando se emplea el dispositivo en una red dedicada
y en un entorno libre de interferencias con otras redes. Las pérdidas y
latencias comienzan a producirse a medida que se incrementan las
interferencias con redes ajenas.

- El dispositivo tiene una anchura de 50 mm, una longitud de 80 mm y una
altura de unos 40 mm. El tamafio no es excesivamente compacto, pero el
exceso se debe a que se ha utilizado una placa de desarrollo. En un modelo
de produccion reduciria en mucho su tamafio, al emplear placas impresas
mucho mas pequefias.

En conclusidn, se han satisfecho en general los objetivos del proyecto, y se ha
conseguido fabricar un dispositivo que cumple su funcion.

3.3 Mejoras vy extensiones

El simple prototipo disefiado para este proyecto podria verse mejorado de varias
formas:

- Implementacion de comunicaciones bidireccionales, que permitan al
dispositivo funcionar como emisor y receptor simultaneamente.

- Disefio de un modelo en un circuito impreso, que emplee los chips
directamente en lugar de una placa de desarrollo, reduciendo
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considerablemente el tamafio del disefio. La laca podria entonces
introducirse en una caja de metal o plastico para incrementar su robustez.
Sustitucion de la alimentacion por pilas por una bateria recargable interna,
conectable a un soporte. Esto incrementaria la comodidad de uso, y
supondria a largo plazo un ahorro en pilas.
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Anexo A: Manual de usuario

El dispositivo que se ha disefiado es sencillo de utilizar, y no permite una gran
interaccion con el usuario. A continuacion se muestra la manera de alimentarlo,
conectarlo a un dispositivo receptor, y conectarlo a una red Wi-Fi.

Alimentacion

La alimentacion de la placa se obtiene de 3 pilas AAA colocadas en un porta
pilas. Para alimentarla es necesario conectar los cables de salida a la entrada de
alimentacion externa de la placa, consistente en tres pines macho situados en un
extremo de ésta. Para facilitar la conexion, se han soldado los cables necesarios a tres
pines hembra, por lo que Unicamente es necesario conectarlos orientandolos
correctamente. Una vez conectados, se puede alimentar la placa accionando el
interruptor incluido en el circuito de alimentacion.

Conexion a un equipo MIDI receptor

Para conectar el dispositivo a un equipo MIDI, se ha fabricado un cable que se
conecta al puerto MIDI in del equipo por un lado, y por el otro a tres pines de salida de
la placa de desarrollo. Debido a la separacion de estos pines, se recomienda utilizar
cables con pinzas cocodrilo para realizar la conexion.
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Las conexiones al cable se realizan como sigue:

Cobertura del cable Funcién Conexion
Sin cobertura Tierra 1
Blanco Alimentacién 3.8 V 2
Negro Sefial procedente de UART 3

Conexion a una red Wi-Fi

El dispositivo receptor unicamente puede conectarse a redes Wi-Fi sin clave de
acceso.

Para conectar el dispositivo a una red Wi-Fi, es necesario primero activar el
modo SmartConfig. Para ello es necesario mantener pulsado el boton 1 de la placa y
pulsar el boton de RESET. Seguir manteniendo pulsado el boton 1 hasta que se
encienda el LEDS. ElI LEDG6 deberia comenzar a parpadear, indicando que el dispositivo
esta esperando para recibir los datos de la red a la que se debe conectar.

Para pasarle los datos de la red, es necesario conectar un dispositivo mavil a la
red a la que se desea conectar el dispositivo receptor y abrir la aplicacion SmartConfig
proporcionada por TI. Los datos de la red deberian aparecer automaticamente. Pulsar el
boton START para comenzar a emitir los datos hacia el dispositivo receptor. Cuando
los recibe, el LED6 deja de parpadear y se mantiene encendido, tras lo cual se
encienden también el LED7 y el LEDS. Esto indica que el dispositivo se ha conectado a
la red y pasa al modo de escucha.

Si el dispositivo se desconecta y se vuelve a conectar, o si se pulsa el boton
RESET, intentard conectarse automéaticamente a la red a la que estaba conectado antes.
Si no lo consigue, se encenderd Unicamente el LEDS5, en cuyo caso serd necesario
repetir el procedimiento de SmartConfig.

Configuracion de TouchOSC

Para poder comunicarse adecuadamente con el dispositivo receptor, es necesario
introducir la direccion IP del receptor en la configuracion de MIDIBridge en
TouchOSC.

La manera mas simple de averiguar la direccién IP del dispositivo receptor es
examinar los host conectados al router Wi-Fi, y comprobar cual de ellos coincide con la
direccion MAC de la tarjeta de red CC3000. La direccion MAC de la tarjeta de red
puede verse impresa en el chip CC3000 de la placa correspondiente.
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Anexo B: Hardware y software empleado

En este anexo se pueden consultar las caracteristicas mas destacables del
hardware y software empleado en lo relativo al desarrollo de este proyecto.

Hardware

Placa de desarrollo MSP-EXP430FR5739

- Microcontrolador MSP430 FR5739
o Reloj de 24 MHz
o Tensiones de alimentacion de 2V a3.6 V
o Dos UARTSs con multiples modos de funcionamiento
- Debbuging y alimentacién por USB, comunicacién entre UART y PC
- Dos botones y un interruptor de reset
- 8LEDs
- Permite conectividad con tarjetas de radio CCxxxx

Modulo Wi-Fi CC3000

00:21:E8.T2EB:80
Model: LEWAIZZVKT

b FocvPYLBYK
I e mcLsvk

- Caracteristicas de transmisién
o Potencia de TX de 18 dBm a 11Mbps
o Sensibilidad de RX de -88dBm a 11Mbps
- Permite conectividad con la placa de desarrollo MSP-EXP430FR5739
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Interfaz MIDI Motu FastLane-USB

- Dos puertos MIDI de entrada
- Dos puertos MIDI de salida

- Conexion USB

- MIDI-Thru activable

Se ha utilizado para comprobar junto con el software Bome’s SendSX para
comprobar que se generan correctamente mensajes MIDI.

Sintetizador Yamaha TG-300

- Conformacién al estandar General MIDI
Es el equipo sobre el que se ha probado el funcionamiento del dispositivo
receptor disefiado.

Software
TouchOSC

Software empleado transmitir mensajes OSC a través de una red Wi-Fi desde
interfaces graficos personalizables. Tiene capacidad para transmitir mensajes OSC y
MIDI encapsulado en OSC. Es el programa principal sobre el que se trabaja
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Code Composer Studio 5

Entorno de desarrollo integrado de Texas Instruments. Se ha utilizado para
programar el MCU.

Bome’s SendSX

Permite capturar trdfico MIDI por un puerto de entrada, y enviar mensajes MIDI
por un puerto de salida. Se ha empleado para comprobar el funcionamiento de las
comunicaciones en diversas pruebas.

Wireshark

Analizador de protocolos de red que permite capturar los paquetes que entran en
el PC. Se ha utilizado para examinar el trafico generado por TouchOSC.

Putty

Hiperterminal que permite comunicarse con puertos serie reales o virtuales. Se
ha utilizado para comunicarse con el MCU desde el PC. Durante el desarrollo del
proyecto se sustituido por el software Advanced Serial Port Monitor.

Advanced Serial Port Monitor

Al igual que Putty, se ha utilizado para comunicarse con el MCU desde el PC.

inSSIDer Office

Software de anélisis del estado de la red Wi-Fi. Se ha utilizado para buscar el
canal Wi-Fi menos ocupado para mejorar las comunicaciones. Durante el desarrollo del
proyecto se ha sustituido por el software Acrylic Wi-fi

Acrylic Wi-Fi

Software de analisis de red similar a inSSIDer Office, pero gratuito.
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Anexo C: Composicidon de mensajes OSC vy

MIDI

Los mensajes OSC estan estructurados de manera que su tamafio en bytes es
siempre maltiplo de 4. Los mensajes OSC se componen de tres partes:

Direccién OSC. Secuencia de caracteres que comienza con el caracter “/” y
representa el destino del paquete OSC (por ejemplo, una funcion
determinada). El equipo receptor es el encargado de hacer llegar los
argumentos del mensaje OSC a su destino.

String de tipos de argumento. Secuencia de caracteres que comienza con el
caracter “,”, y va seguida de caracteres que representan el tipo de los
argumentos que siguen, y en el mismo orden en que se envian los
argumentos.

Argumentos. Secuencia que contiene los argumentos del mensaje OSC, en el
mismo orden en que aparecen en el string de tipos de argumento.

Cada uno de estos campos tiene una longitud maltiplo de 4 bytes, por lo que se
puede rellenar con 0-3 ceros al final para cuadrar sus longitudes.

Un ejemplo del tipo de mensaje OSC con el que se trabajara es:

ASCII |/ |m [i |d |i , m
Hex |2F |6D |69 64 |69 |00 |00 |00 |2C |6D |00 |00 |00 | 7F | 48 | 90
Direccion OSC Tipos de Mensaje MIDI en
argumento. orden inverso
m = MIDI

En cuanto a los tipos de mensajes MIDI, el dispositivo receptor esta disefiado
para poder responder a los siguientes:

- 8n kk vv: Mensajes Note Off. Desactivan una nota.

- 9n kk vv: Mensajes Note On. Activan una nota.

- An kk vv: Mensajes de pulsacion polifonica

Bn cc vv: Mensajes de cambio de control. Permiten modificar la configuracion

de un canal.

Cn pp: Mensajes de cambio de programa. Sirven para cambiar de instrumento

en un sintetizador.

Dn vv: Mensajes de presion de canal.
En Il mm: Mensajes de pitch bend.

En las descripciones anteriores, n representa el canal, k la tecla (nota), v la velocidad, ¢
el parametro de control, p el programa, | los bits menos significativos del pitch bend, y
m los bits mas significativos.
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Anexo D: Componentes software del sistema
v pseudocodigo del programa

En este anexo se listaran los diversos componentes software que se requieren
tanto para poder hacer funcionar el dispositivo como para continuar su desarrollo, asi
como donde conseguirlos. Ademas de eso, se proporciona pseudocédigo de alto nivel
correspondiente al programa que se ejecuta en la placa de desarrollo.

Componentes software

TouchOSC: disponible en Google Play Store para dispositivos Android, o en el App
Store para dispositivos iOS

Code Composer Studio: disponible a través de la pagina web oficial de Texas
Instruments:
http://www.ti.com/tool/ccstudio

Bome’s SendSX: disponible a través de la pagina web de Bome:
http://www.bome.com/products/sendsx

Seleccion de pseudocodigo

- Método main:

Reiniciar Flags;
Desactivar Watchdog timer;

inicializarDriver () ;
si (botonl pulsado) {

comenzarSmartConfig () ;

}
abrirSocket () ;
Inicializar buffer de Rx de UART;

escucharMIDI () ;

- Inicializacion de driver:

inicializarIO();
inicializarSPI ()
configurarUART ()
inicializarWLAN (

;
;
)
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- Apertura de socket UDP:

- Escuchar MIDI
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