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1. Introduccion

Los objetivos del presente proyecto son, por un lado, el analisis del funcionamiento de
los sistemas de sintesis de sonidos musicales basados en inteligencia artificial y sus
limitaciones, ademas del desarrollo de una herramienta software que permita
implementar el proceso de sintesis en conjunto con un sistema para poder utilizar estos
sonidos. Ademas, se pretende que el procesado sea en tiempo real, lo cual no es una
tareasencilla.

El programa se ha implementado mediante el interfaz de desarrollo Pycharm, cuya
programacion se realiza exclusivamente en el lenguaje Python. Por otro lado, se
incluyen las librerias magenta de TensorFlow para introducir el empleo de redes
neuronales. Asimismo se hace uso de pyo como libreria exclusiva para el procesado de
sonido y se incorporan mddulos para la creacion de protocolos de comunicacion a través
de sockets y para el desarrollo de interfaces graficas.

Las fuentes de sonido utilizadas son obtenidas de la base de datos de NSynth
compuesta por mas de 300.000 muestras de sonido, cada una de ellas correspondiente
a la nota MIDI de un determinado instrumento. Se utiliza un controlador MIDI modelo
nanoKEY2 de la marca Korg para anadir un elemento interactivo al sistema y poder
emular un sintetizador en tiempo real.

Se gestiona el almacenamiento de los archivos de sonido mediante un servidor
ejecutado en una RaspberryPi 3 model B+. Para ello se desarrolla un protocolo de
comunicacion para el intercambio de archivos de sonido de forma que el
almacenamientoy el procesado de datos se realizan en equipos distintos.

La memoria comienza con un breve estudio sobre la historia y el funcionamiento de los
sintetizadores clasicos en conjunto con explicaciones concisas sobre teoria musical y el
protocolo MIDI.

Posteriormente se realiza un analisis del estado del arte de la sintesis de sonidos
musicales mediante técnicas de inteligencia artificial, concentrandose en dos redes
neuronales pertenecientes a la libreria de Magenta de la plataforma Tensorflow.

Por Gltimo se desarrolla un sistema de sintesis que permite reproducir sonidos grabados
en memoria como alternativa a la sintesis en tiempo real que se pretendia en un
principio.






2. Estudio Previo

2.1. Sintesis de sonidos

2.1.1. Sintesis analdgica

La primera referencia relacionada con la sintesis de sonido se remonta al siglo XIX dela
mano de Elisha Gray y su telégrafo musical. Gray descubri6 de forma accidental que
podia tener control sobre los sonidos generados por ondas electromagnéticas auto
mantenidas, creando su propio oscilador. Las oscilaciones eran producidas por unas
cuerdas metalicas y transmitidas sobre lineas telefénicas mediante electroimanes. El
telégrafo musical contenia varios osciladores de un solo tono para poder generar
sonidos en un rango de dos escalas. Los osciladores fueron la base para la creacion de
sintetizadores mas complejos siendo los componentes principales en el proceso de
sintesis de sonidos.

Durante la década de 1950, con el auge de la electrdnica, aparecieron los primeros
sintetizadores analdgicos. Como se ha mencionado el elemento primordial en la sintesis
de sonidos es el oscilador, que desde un punto de vista electrénico es un circuito
compuesto por elementos activos y pasivos capaz de generar unos valores de voltaje a
su salida. Estos valores representados en funcién del tiempo adoptan la forma de una
onda. Estas ondas de voltaje deben ser enviadas a wun transductor
eléctrico-mecanico-acustico que es capaz de generar las ondas de sonido perceptibles.
De esta forma es posible generar sonido audible si la frecuencia de la onda generada
pertenece al rango de sonidos apreciables por el oido humano (20 Hz a 20 kHz).

Los sintetizadores analdgicos se componen principalmente de los siguientes médulos:

e VCO (Oscilador controlado por voltaje): Se utiliza para indicar laforma de ondaa
utilizar en el proceso de sintesis, asi como la frecuencia de esta onda. Las posibles
formas de onda son: cuadrada, sinusoidal, diente de sierray triangular

e VCA (Amplitud controlada por voltaje). Mddulo a través del cual se modifica la
potencia de laonda generaday por ende laintensidad con la que se percibe. Lleva
asociado un modificador del envolvente actstico que se utiliza para controlar la
amplitud en funcion de la etapa de la vida de un sonido. Los distintos intervalos
de esta etapa son Ataque, Decaimiento, Sostenimiento y Relajacion (ADSR).

e VCF (Filtrado controlado por voltaje). Es la parte empleada para modificar la
frecuencia de las distintas componentes frecuenciales de la onda generada.
Estos componentes se denominan armoénicos y pueden ser modificados
individualmente gracias al modificador de envolvente frecuencial asociado. De
esta forma se consiguen sonidos con distintos timbres. Mediante este
componente se realiza el proceso de sintesis denominado sintesis sustractiva,
que es laempleada en sintetizadores analdgicos.



Figura 2.1 [11]. Imagen Telégrafo musical, considerado el primer sintetizador eléctrico,
inventado en 1876 por Elisha Gray.

2.1.2. Sintesis digital

Los primeros experimentos de sintesis digital mediante sistemas de informacion
comenzaron en 1957 en los laboratorios Bell de Murray Hill (Nueva Jersey) de la mano de
Max V. Mathews. Inicialmente los programas fueron desarrollados para equipos IBM
704 fabricados con circuitos de valvulas termoidnicas, los cuales estaban inicamente
disponibles en centros especializados. Estos equipos tenian sistemas que trabajaban
con palabras de 36 bits y permitian hacer operaciones en coma flotante eran usados
para procesar las muestras de sonido que posteriormente se almacenaban en cintas
magnéticas. Después mediante un conversor digital-analégico de 12 bits
(perteneciente a laboratorios Bell y Ginico en el mundo en su momento) eran capaces de
generar sonido audible.

El mayor avance en la programacion de algoritmos para la sintesis de sonidos fue el
desarrollo de las Unidades de generacion (UG). Este concepto define médulos dentro del
ambito del procesado de sefial (osciladores, filtros, amplificadores, etc) de forma
parecida a lo que entendemos por programacion orientada a objetos en la actualidad.

En el proceso de sintesis digital se genera un flujo de nimeros que representan los
valores de las muestras de la forma de onda a sintetizar, los cuales son enviados a un
conversor digital-analdgico que transforma estos valores en valores de voltaje. Debido
a la naturaleza repetitiva de las ondas de sonido, es posible almacenar en memoria un
numero limitado de valores (correspondientes a un ciclo) de forma que se accede a ellos
de forma secuencial y, una vez completado un ciclo, se comienza de nuevo por el valor
inicial de la tabla. Este es el principio de funcionamiento de las tablas de look-up que es
una de las piezas clave sobre la que se apoya el oscilador digital. En comparacion con
calcular cada valor de la onda individualmente, almacenar un nimero finito de valores
en una tabla es mucho mas eficiente computacionalmente.
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Figura 2.2 ([8] Strawn 91) Descripcion grafica de sintesis mediante tablas de /ookup

Un oscilador digital es una UG que muestrea valores de una tabla de look-up y los envia a
un conversor digital-analégico. Para poder generar ondas con distintas frecuencias, se
modifica el muestreo para coger mas o menos muestras. Por ejemplo, si en lugar de
obtener todas las muestras de una tabla de look-up se obtienen muestras de dos en dos,
se tardaria la mitad de tiempo en recorrer la tabla de look-up, por ende la frecuencia
aumentaria en un factor 2. De este modo, el valor de la fase depende directamente del
incremento (en el caso anterior es 2) y mediante este valor se accede a la tabla de
look-up. En caso de querer usar incrementos no enteros, el problema se complicaya que
se debe interpolar entre osciladores.

Como se ha mencionado en el apartado anterior (Sintesis Analdgica), los sintetizadores
analdgicos utilizan sintesis sustantiva para generar los valores de voltaje que luego
seran transformados en vibraciones mecanicas de un altavoz. Con la introduccion al
mundo digital aparecen nuevas formas de sintesis. Algunas de ellas se enumeran y
explican brevemente a continuacion:



Sintesis basada en sampling (muestreo). Este método de sintesis estd basado en la
idea de que todos los sonidos estan previamente grabados y guardados. Deriva del
concepto previamente explicado de las tablas look-up con la diferencia de que en este
caso no se utilizan los valores de un tnico ciclo de onda, si no que se hace uso de una
multitud de ciclos (muestras de mayor duracion), ofreciendo mayores posibilidades en
cuanto a la creacion de sonidos mas complejos y variados. Esto se consigue a costa de
incrementar el coste de almacenamiento y el término empleado parareferirse alatabla
se convierte de tabla de look-up a tabla de onda (wavetable). De forma equitativa a las
tablas de look-up, con las tablas de ondas se pueden producir multitud de variedad de
sonidos modificando la velocidad de muestreo de los valores almacenados y obteniendo
resultados con distintos valores de pitch. Debido al incremento de lacomplejidad de las
formas de onda almacenadas, aparece un nuevo elemento estrictamente necesario para
poder sintetizar estos sonidos, el looper. Este componente es el encargado de extender
la sefal auditiva en el tiempo en funcion de los eventos generados mediante un
controlador de sonido (Seccién 2.2).

Mediante el looper se define la zona de looping (zona de repeticion) donde el sonido se
repetira en bucle mientras se acciona la tecla del controlador que ha generado el evento
(Seccion 2.2). Esta técnica es empleada en el desarrollo de la aplicacion para sintetizar
sonidos, asi que se retomara mas adelante.

Sintesis aditiva. El proceso de sintesis aditiva basa su funcionamiento en laidea de que
cualquier sonido, interpretado como una forma de onda, se puede descomponer en un
conjunto finito de formas de onda elementales superpuestas. Principalmente, se
emplea adiciéon armodnica en contrapartida a la adicion parcial. En el primero de los
casos, la elaboracion de los sonidos se realiza mediante la superposicion de unaonda a
una determinada frecuencia fundamental con sus armonicos. Las frecuencias
armonicas se corresponden con valores de éstas que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental, también denominada pitch. Por ejemplo, dada una onda con
una frecuencia fundamental o pitch de 100 Hz, su segundo armdnico es una onda de
200Hz. Por otro lado, la adicion parcial incluye la posibilidad de superponer ondas con
frecuencias que no tienen porque ser armanicas entre si, pudiendo generar sonidos mas
exaticos pero distintos de cualquier instrumento acustico.

Sintesis basada en multiples wavetables (tablas de onda). Esta técnica estd basada en
el empleo de varias wavetables, haciendo uso de dos métodos: el crossfading y el
wavestacking. Al contrario que en el caso de coger muestras de una Unica wavetable, el
oscilador utiliza varias para tener mayor variedad de muestras y de esta manera poder
generar mayor diversidad de sonidos. El crossfading es la herramienta que permite el
uso de varias wavetables ya que realiza el enlazado entre ellas controlado el fade-out
(parte final de un sonido) de la tabla actual y el fade-in (parte inicial de un sonido) dela
tabla siguiente. El wavestacking deriva de la sintesis aditiva pero en lugar de sumar
formas de onda exclusivamente sinuosidades, la adicion se realiza mediante formas de
onda obtenidas de sonidos mas complejos.
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2.2. Composicion musical y MIDI

El concepto de composicion musical hace referencia a la creacion de una obra musical o
musica como arte, es decir, cdmo se organizan y estructuran temporalmente las notas
mediante una notacién determinada. En términos musicales y en relaciéon con el
proceso de sintesis, las notas sirven para identificar sonidos con distinta frecuencia.

El mundo digital requiere una herramienta capaz de codificar esta informacion y poder
establecer la comunicacion entre distintos equipos de musica, independientemente del
fabricante de estos equipos. Esta herramienta es la norma MIDI (Musical Instrument
Digital Interface).

MIDI es un estandar tecnoldgico que describe un protocolo y una interfaz digital con el
fin de interconectar y comunicar multitud de dispositivos musicales digitales. En la
década de 1970, los equipos de musica electrénicos se volvieron menos costosos
provocando un aumento en su adquisicion por parte del publico y en su fabricacion por
parte de los distintos fabricantes. Esto provocé problemas de incompatibilidad entre
equipos de distintos proveedores. A principios de la década de 1980, Ikutaro Kakehashi
sugirio la idea de crear un interfaz universal para sintetizadores que no tuviera en
cuenta los fabricantes y que después seria desarrollada por los ingenieros Dave Smithy
Chet Wood. El protocolo fue estandarizado en 1983.

Figura 2.3 [5]. Siglas de MIDI Musical Instrument Digital Interface. Protocolo que permite la
interconexion de multitud de equipos digitales de musica.

El sistema MIDI es un protocolo basado en envio y recepcion de eventos, los cuales son
codificados y modulados para ser enviados como pulsos eléctricos entre los distintos
dispositivos que se desea interconectar. Mediante el uso de hardware especifico para
generar mensajes MIDI (controlador MIDI) el usuario puede interconectar sus equipos
de musicay comunicarse con ellos. A continuacion se mencionan algunos de los tipos de
eventos/mensajes del protocolo MIDI:
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Note On: mensaje utilizado para indicar que el usuario ha presionado una tecla
correspondiente a una nota que se quiere reproducir. Este evento marca el
comienzo de un sonido y contiene varios parametros. Los mas importantes son
note y velocity. En primer lugar, note es una variable entera que toma valores
entre 0 y 127 (codificacion con 8 bits) y que indica el valor del pitch dentro del
estandar MIDI. A partir de este valor, un sintetizador puede obtener su
frecuencia asociada.

En segundo lugar, velocity es una variable que representa la fuerza con la que se
ha presionado la tecla respectiva y también puede tomar valores entre 0y 127.
Esta informacion sirve como referencia a como de fuerte se desea que el sonido
se perciba, es decir, qué amplitud debe tener su correspondiente onda.

Note Off: mensaje empleado para marcar cuando el usuario ha dejado de
presionar una tecla correspondiente a una nota pulsada. Se utiliza para indicar el
comienzo de la atenuacion de la onda de sonido.

Program-change: los sintetizadores almacenan una serie de bancos de sonidos a
modo de programas organizados de forma ordenada en la memoria del
dispositivo y que son utilizados para configurar como va a sonar el sintetizador.
Este evento contiene un Unico parametro, una variable entera que indica el
nimero de programa al cual cambiar.
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3. Generacion de sonido

La generacion de sonido haciendo uso de redes neuronales es un campo relativamente
nuevo y en el cual no se ha profundizado tanto como en el campo de la imagen. La
principal razéon es que el modelado de audio como forma de onda es una tarea
complicada, ya que se deben procesar como minimo 16000 muestras por segundo y
mantener un seguimiento de la estructura general a una mayor escala temporal.

El objeto de estudio de este trabajo es el estado del arte de la generacion de sonido
mediante inteligencia artificial y, para ello, se ha centrado la atencion en el proyecto
Magenta de TensorFlow. Magenta es un conjunto de librerias y programas de cdédigo
abierto desarrollados por Google, que exploran el papel de lainteligencia artificial como
una herramienta en el proceso creativo. Contiene implementaciones y estudios
aplicados tanto a musica como aimagen.

Magenta contiene dos modelos de redes neuronales en el contexto de la generacion de
sonido:

e Nsynth. Un autoencoder basado en el modelo Wavenet que aprende la estructura
temporal de una sefial de audio [9].
e GanSynth.Un modelo basado en una red Generativa Adversaria [3].
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3.1 Nsynth

Nsynth es un modelo autoencoder basado en lared Wavenet que pertenece al tipo de red
neuronal conocida como red convolucional. Los autoencoders son una clase especifica de
redes neuronales que codifican los datos de entrada en una representacion comprimida
y con significado para después decodificarla de forma que los datos reconstruidos sean
lo mas parecidos posible a los datos originales. La red esta formada por capas de
neuronas convolucionales causales dilatadas cuyo objetivo es aprender la estructura
temporal de los datos de entrada. La operacidon de convolucion puede ser aplicada a
sefiales con distintas dimensiones, ya sean dependientes Gnicamente del tiempo
(sonido), como de dos variables espaciales (imagen). Debido a su posibilidad de
paralelizacion, estos modelos se utilizan principalmente en aplicaciones relacionadas
con el procesado de imagen y escasamente en aplicaciones relacionadas con sonido, que
suelen utilizar de forma mas reiterada redes recurrentes.

Wavenet es una red neuronal profunda basada en PixelCNN, empleada para generar
muestras de formas de onda. Es un modelo probabilistico y autoregresivo, es decir, que
la probabilidad condicional de cada muestra depende de las muestras pasadas. El
conjunto de posibles muestras de las formas de onda es factorizado como un producto
de probabilidades asociadas a cada una de ellas; este proceso se modela poruna pilade
capas convolucionales causales. El modelo obtiene una distribucion categérica de la
siguiente muestra mediante una capa softmax y es optimizado mediante la funcion
logaritmica de maxima verosimilitud.

input next step
prediction

Figura 3.1 [2] Nsynth es un autoencoder que aprende las caracteristicas temporales de las
ondas de sonido para luego generar muestras nuevas mediante un modelo probabilistico.
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La principal caracteristica de WaveNet es el uso de convoluciones causales que hace que
la salida dependa Gnicamente de muestras pasadas. Ademas, las convoluciones son
dilatadas, lo cual permite aumentar el campo de recepcion de entrada sin la necesidad
de aumentar el nimero de capas de la red, manteniendo la resolucidon de entrada e
incrementando la eficiencia computacional. El proceso de dilatacion consiste en omitir
entradas en las capas con cierto paso para conseguir una mejor representacion a nivel
global sobre la entrada. Para establecer una comparativa con el ojo humano, seriacomo
aumentar el campo receptivo del ojo de forma que se pudiese apreciar un paisaje entero
en lugar de un arbol en una fotografia.

El algoritmo modela valores de probabilidad condicionales en lugar de muestras de
audio directas mediante una capa softmax. Generalmente, las muestras de audio se
almacenan como secuencias de valores enteros de 16-bits obteniendo 65536
posibilidades distintas.

Output
Dilation = 8

Hidden Layer
Dilation = 4

Hidden Layer
Dilation = 2

Hidden Layer
Dilation = 1

i

Figura 3.2. [9] WaveNet utiliza convoluciones dilatadas para aumentar el campo receptivo
de entrada a la red para asi obtener una idea mas general de los datos. En cada capa se
indica el nUmero de muestras que se utilizan mediante la variable dilatation.

Input

Para comprimir el rango se aplica una transformacion derivada de la ley u seguida de
una cuantizacion para obtener un intervalo total de hasta 256 valores de salida
distintos. En cuanto a las unidades de activacion, el modelo hace uso de las funciones
sigmoide y tangente hiperbdlica que trabajan mejor que la funcién rectificadora para
modelar sefiales de sonido. Esto se debe a que para una entrada negativa con el
rectificador se obtiene una salida igual a 0, por lo tanto no se modifican los parametros
en la red en estos casos; por el contrario las funciones sigmoide y tangente hiperbdlica
proveen de una salida no negativa incluso cuando la entrada es menor que O.
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Figura 3.3. [9] Para comprimir el rango se aplica una transformacién derivada de la ley y (u
= 255) sequida de una cuantizacion para obtener un rango total de hasta 256 valores de
salida distintos.

Para entender el funcionamiento general de la red cabe anadir que utiliza conexiones
residuales y laterales, de forma que cada neurona mantiene informacion sobre las
predecesoras y desde cada neurona se obtiene un enlace (que utilizara la funcion
softmax) para obtener un valor a la salida (ver Figura 3.4).

En cuanto a los resultados en el caso de generacion de sonidos musicales, se concluyé
que el uso de convoluciones dilatadas para ampliar el campo de entrada es crucial para
generar muestras de calidad. Por dltimo fue posible condicionar caracteristicas del
sonido a generar de forma similar a los modelos TTS (text-to-speech), introduciendo
una variable que codifique la propiedad deseada.

T~

Residual H1
I
I
i
1x1 -
' lxl—@—lxl—Scﬂmax —= Output
[

Dilated
Conv

jelavers o ____ !

Figura 3.4. [9] Conexiones laterales y residuales. Cada neurona mantiene informacion
sobre las predecesoras y desde cada neurona se obtiene una enlace (que utilizara la
funcion softmax) para obtener un valor a la salida.



Después de explicar con cierto detalle el modelo Wavenet, ahora hablaré de Nsynth, el
siguiente paso en los algoritmos de generacion de sonido.

Nsynth en grandes rasgos es un sintetizador neuronal de sonido que utiliza un
autoencoder basado en Wavenet capaz de aprender la estructura temporal de las formas
de onda de los sonidos de entrada para después condicionar un decoder autorregresivo y
generar nuevas muestras de sonido.

Como es bien sabido y se ha explicado en detalle en secciones anteriores, la creacion de
sefiales de sonido en el ambito musical se denomina sintesis y existen multitud de
herramientas hardware (sintetizadores) como software (algoritmos de osciladores,
looper) que permiten generar este tipo de sefiales. Nsynth pretende ser una alternativa
para la generacion de nuevos sonidos e intenta emular la accion de un sintetizador
generando sonidos a partir de redes neuronales, mediante el aprendizaje de la
estructura de una gran variedad de sonidos. Para ello, utiliza un encoder para deducir las
estructuras temporales ocultas en las formas de onda para luego utilizar un decoder
fundamentado en wavenet para reconstruir el sonido original.

Reiterando sobre el modelo wavenet, el modelo predice la nueva muestra a partir de su
probabilidad obtenida de la probabilidad condicional de las muestras anteriores. En
adicion a Wavenet, este modelo requiere de condicionamiento externo ya que mediante
el encoder se genera una estructura (una codificacion de los datos) que se utilizara a
posteriori en el decodificador.

T
p(x)= Hp(ift | T1,. e Te-1)
t=1
Figura 3.5. [4] El modelo predice los valores de la forma de onda x ={x1, ..., xt-1} a partir

de su probabilidad obtenida de la probabilidad condicional de las muestras anteriores

El encoder temporal esta formado por treinta capas no lineales residuales que contienen
una convolucion dilataday otra convolucidn convencional con un tamafio de kernel igual
a 1, cada una de ellas de 128 canales. La funcion de activacion es la rectificadora a la
salida de ambas convoluciones. A la salida de la red también se le vuelve a aplicar una
convolucion convencional para después aplicar un average pooling (promediado) para
obtener un valor representativo de la entrada (Z) de dos dimensiones: una para los
canales y otra para el tiempo. El tamano del promediado es de 512 muestras con 16
dimisiones por cada senal.

El decoder esta basado en la red wavenet donde cada capa esta condicionada por una
proyeccion lineal diferente de la estructura temporal obtenida del encoder. Como en el
modelo original, se transforma y cuantifica la sefial de entrada mediante la aplicacion
de la ley u con 8-bits, obteniendo 256 posibles valores, y obteniendo la prediccion para
cada muestra con la funcion softmax mencionada anteriormente.
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Figura 3.6. [4] Arquitectura general de la red. Es una red de modelado probabilistico y
autoregresivo. Requiere del condicionamiento externo de la muestra de audio original
para crear nuevas muestras.

La red de Nsynth en su totalidad es compleja, profunday con resultados satisfactorios en
cuanto a la estimacion a nivel local de los valores de las muestras de audio, aunque la
generacion viene condicionada por el tamafio de las muestras de entrada que, para un
segundo de entrada tarda aproximadamente 12 min en generar su reconstruccion
correspondiente en un equipo con procesador intel i7.

3.2. GanSynth

En el anterior apartado se ha explicado como funciona el modelo Nsynth para generar
nuevas muestras y se ha mencionado que es un proceso muy costoso debido a que esun
modelo autorregresivo que trabaja muestra a muestra. Como se ha mencionado en la
introduccion del capitulo se pretende explicar otro modelo perteneciente a las librerias
de magenta, lared de Gansynth.

Gansynth es una red generativa antagonica formada por convoluciones con
sobremuestreo, haciendo posible el proceso de entrenamiento y generacion en paralelo
para la muestra de sonido. Su alcance es a nivel global, es decir, abstrae informacion de
la estructura a un nivel mas general en lugar de tener una precision local como es el caso
de wavenet. Otra diferencia con wavenet es que es una red generativa y por lo tanto no
requiere de la misma muestra de entrada a la red para generar una muestra nueva. El
modelo deriva de lared WaveGany es entrenada sobre la base de datos de Nsynth con un
acondicionamiento externo mediante una variable categorica que es el pitch. Esto
ualtimo es posible gracias a la complejidad de la base de datos de Nsynth, que contiene
sonidos de notas concretas de distintos instrumentos correctamente organizados y
etiquetados.
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Una red generativa adversaria (Figura 3.7) es un sistema formado por dos redes
neuronales que se comunican entre si. Una red genera los datos (generadora) y otra red
los comprueba (discriminadora). La comprobacion se realiza comparando los elementos
generados con los originales (los datos de entrenamiento) y el objetivo es conseguir que
la red discriminadora identifique los elementos generados como si fueran originales.
Los datos generados son asignaciones de elementos de un espacio latente a una
distribucion de datos concreta.

Training set ‘: 4q ‘ —

Discriminatorﬁ
@ \ . {Real
—>
—> Fake

Fake image

Random

T

Generator

Figura 3.7. [10] Arquitectura de las redes GAN. Se observan la red generadora y la
discriminante. A la salida global se obtiene un valor positivo o negativo. En este caso el
espacio latente seria una distribucién representada por ruido aleatorio.

El modelo WaveGan es una red GAN que utiliza convoluciones transpuestas para
sobremuestrear los valores obtenidos del espacio latente y generar nuevas muestras.
Este modelo esta basado en DCGAN (Dense Convolutional GAN) utilizado en imagenes
con el mismo objetivo. GanSynth esta basado en WaveGan con la diferencia del
condicionamiento externo mediante una variable cualitativa que en este caso indica el
pitch (frecuencia fundamental).
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Figura 3.8. [3] llustracidon de las operaciones de convolucion DCGAN (Dense Convolutional
GAN) al izquierda, utilizada en imagenes y de la convolucién transpuesta utilizada en GAN.
Representan un sobremuestreo del espacio latente.

La generacion mediante este modelo es de aproximadamente 20 ms por cada 4
segundos de muestra, pero tiene el problema del condicionamiento Ginicamente a partir
del valor de pitch lo cual no permite una generacion controlada de los sonidos (por
ejemplo, si se quisiera elegir el instrumento, se necesitaria un condicionamiento
adicional como es el timbre). Por este motivo, en el posterior desarrollo se hace uso del
algoritmo de Nsynth por encima de GanSynth, aunque el tiempo de generacion sea
mucho mayor.
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4, Desarrollo

La idea del proyecto consiste en la implementacion de una herramienta capaz utilizar
una red neuronal como las explicadas en el apartado anterior para generar sonidos en
tiempo real. Dada la naturaleza de los datos a generar y como funcionan estas redes, la
generacion de sonidos en tiempo real es una tarea imposible. GanSynth parece una
alternativa viable en cuanto al tiempo de generacion se refiere, pero contiene el
problema del condicionamiento externo en funcion del pitch, limitando mucho el
algoritmo para una implementacion en la que se pueda decidir el instrumento a generar
(equivalente a un sintetizador real). De esta forma solo queda la opcion de NSynth,
donde la problematica se encuentra en el proceso de generacion que trabaja muestra a
muestra (se predice una muestra a partir de varias muestras anteriores) y cada segundo
de sonido contiene, como poco, 16000 muestras. De esta forma la Unica posibilidad
disponible es la generacion de sonidos de interés y su gestion posterior mediante
herramientas de sintesis. Ademas, se desarrolla una aplicacion interactiva con distintas
funcionalidades:

e Gestion del almacenamiento: Aunque a dia de hoy los dispositivos de
almacenamiento han incrementado sus capacidades, no cabe de mas gestionar
el espacio en caso de ser posible. Como fuente de datos de sonidos se utiliza la
base de datos de Nsynth, compuesta por 289.205 muestras de sonidos en
formato wav, para un total de 40 Gigabytes de almacenamiento. Todas estas
muestras de sonido seria posible almacenarlas en la tarjeta de almacenamiento
de una Raspberry Pia modo de servidor.

e Generacion de sonidos: Los archivos de sonido almacenados en la tarjeta de la
Raspberry seran la fuente de sonidos originales a partir de los cuales se procedera
a generar las nuevas muestras. Recordando a grandes rasgos su funcionamiento,
la red aprende las caracteristicas temporales del sonido de entrada (los sonidos
originales) mediante el encoder temporal y después genera el sonido nuevo a
partir de estas caracteristicas con el decoder. Para generar los nuevos sonidos se
hace uso del script con el algoritmo y las funciones de Nsynth. Este proceso es
muy largo en el tiempo, obteniendo tiempos de generacidn en un equipo con un
procesador Intel Core i7 de 6 nicleos de 12 minutos mientras que haciendo uso
de hardware dedicado proporcionado por Google (a través de la plataforma de
Google Colab), el tiempo de generacion por segundo de muestra es
aproximadamente 1 minuto.

e Aplicacion de los sonidos generados: A partir de las muestras de sonido
descargadas o generadas por el equipo local, se procede a utilizarlas haciendo
uso de un controlador MIDI mediante los eventos generados al tocar las teclas del
dispositivo. El modelo empleado es el nanoKEY2 de la marca KORG. Para poder
gestionar los eventos producidos por el controlador, se hace uso de las librerias
de Python, mido y pyo. En primer lugar, mido, es una libreria dedicada
especificamente al protocolo MIDI. En segundo lugar, pyo es una APl general para
procesado de audio con multitud de funcionalidades. Esta tltimava a ser de gran
importancia a la hora de poder reproducir los nuevos sonidos a partir de los
eventos MIDI.
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El diagrama de interconexion se refleja en la figura 4.1, donde se observa las distintas
conexiones realizadas entre los equipos empleados.

Por un lado se tiene la gestion del almacenamiento con el servidor externo donde se
realizan dos conexiones con dos propoésitos distintos: la comprobacion de que ficheros
de sonido hay en el servidor mediante SSH (protocolo que utiliza el protocolo TCP) y la
transferencia de los ficheros seleccionados y generados mediante sockets TCP.

Por el otro lado se tiene la gestion de los sonidos, es decir, el modo de reproduccion de
los sonidos, que se realiza mediante envio de eventos a partir de un controlador MIDI.
Finalmente la generacion de sonidos se realiza en el equipo local, donde se ejecuta el
algoritmo de NSynth con los sonidos seleccionados del servidor. En el Anexo: Manual de
usuario de la aplicacion que explica el funcionamiento a alto nivel de la aplicacion.

Gestion del almacenamiento
Raspberry Pi model B+ MacBook Pro 2019

Sockets para transferencias

<
<

SSH para comprobaciéon =

Envio de eventos
MIDI

Gestion de los
sonidos

nmnin

Controlador MIDI nanoKEY2 de KORG

Figura 4.1. Sistema implementado para gestionar el almacenamiento de los archivos de sonido,
que se encuentran en una Raspberry Pimodel B+. Al hacer uso de los sonidos se descargan en el
equipo local, y cuando se cierra la aplicacidn estos se borran automaticamente. De esta forma
Gnicamente los sonidos de interés estaran en el equipo local y en los momentos que se quieran
utilizar.

23



4.1. Gestion del almacenamiento

La funcionalidad para gestionar el almacenamiento consiste en implementar las
conexiones con un servidor externo de modo que el almacenamiento de datos y el
procesado se realice en distintos equipos. De este modo la herramienta descarga los
sonidos de interés en el equipo local donde los mantendra hasta que el programa se
cierre, que se procedera a su eliminacion. En el caso de generar nuevos sonidos, estos se
enviaran al servidor remoto al finalizar su creacion, y se guardara una copia en local
hasta que se cierre el programa. Se utilizan dos procesos comunicados mediante
arquitectura cliente-servidor; el primero de ellos es la aplicacion de usuario que se
ejecuta en el equipo local y el segundo se ejecuta en el servidor externo que escucha
peticiones de conexion.

4.1.1. Conexion SSH para obtener los nombres de los ficheros de sonido.

El servidor contiene dos directorios donde almacena los archivos de sonido, el primero
correspondiente a los sonidos originalesy el segundo a los sonidos generados mediante
inteligencia artificial. Para comprobar los ficheros que hay disponibles en el servidor, el
equipo local se conecta al equipo remoto mediante el protocolo ssh. Este protocolo
permite realizar conexiones seguras para gestionar equipos remotos desde un terminal
y se requiere de contrasefa o certificado para conectarse. Se configura la Raspberry de
forma que el cliente se autentifique mediante certificado y no mediante contrasena.
Una vez establecida la conexion, se procede a ejecutar un comando ‘Is’ dentro de los
directorios contenedores de los sonidos originales y generados y se guardan los
resultados para poder representarlos en el equipo local. Para poder implementar esta
funcionalidad programaticamente hago uso de la clase Popen contenida dentro del
mddulo subprocess implicito en Python, que permite la generacion y control de
subprocesos. A un nivel mas bajo es equivalente a la ejecucion de un comando ‘exec’ en
el sistema operativo Linux. Los resultados del comando ‘Is’ son representados en el
equipo local en dos tablas del interfaz principal de la aplicacion. A continuacion, se
muestra el cddigo de esta conexion (Figura 4.2).
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seleccionar_sonidos():

direccion_IP
resultado_global_priginales
comando_conexion_host = + direccion_IP
(comando_conexion_host)

resultado_ls_priginales = []
comando_originales =

conexion_ssh = subprocess.Popen( % comando_conexion_host, comando_originales]

=subprocess.PIPE
=subprocess.PIPE)
result_priginales = conexion_ssh.stdout.readlines()
conexion_ssh.kill()
linea result_originales:
linea.decode() resultado_global_originales:
resultado_ls_originales.append(linea.decode())

Figura 4.2. Cédigo correspondiente ala conexion SSH con el servidor.

En primer lugar se declara e inicializa la variable ssh que se lanzara de forma automatica
tras su declaracion. El argumento args permite indicar qué programas ejecutar en el
subproceso generado y hay que pasarle una lista donde se especifican. En este caso se
indica el proceso ssh junto con la direccion del servidor (variable
comando__conexion__host, linea 404) al que se pretende conectar. En la lista también
se especifica el comando a ejecutar después, que se corresponde con la variable
comando originales (linea 407) conteniendo la ejecucion del comando Is en el
directorio de interés. El parametro shell indica si se quiere invocar un programa tipo
shell dependiente del sistema operativo para tener acceso a las variables de entorno o
abreviaturas proporcionadas por este programa. La inicializacion de los argumentos
stdout y stderr mediante subprocess.PIPE (lineas 410 y 411) permite obtener los
resultados de los comandos ejecutados accediendo a las salidas estandar y de error. A
continuacion, se almacena el resultado de la ejecucion del comando en la variable result
haciendo uso de la funcion readLines() (linea 412) sobre la salida estandar. Por tGltimo,
recorro esta variable creada y vuelco cada linea individualmente en una lista, de esta
forma cada variable de la lista se correspondera con un nombre de fichero de sonido. El
altimo if comprueba que el nombre no esta en la lista representada en el interfaz de
usuario, es decir, que no esta descargada, en cuyo caso no aparecera en la lista con los
posibles sonidos a descargar.
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4.1.2. Conexion mediante Sockets TCP

Después de obtener los nombres de los ficheros de interés, se procede a descargarlos en
local. Ahora se parte de la lista previamente obtenida con los nombres de los ficheros
seleccionados. Para proceder a la descarga de estos ficheros, se realizan conexiones
mediante sockets TCP al servidor externo implementado mediante Threads de forma
que cada conexion se gestiona independientemente. Se generan dos tipos de
conexiones distintas, conexiones de control (puerto 10011) y de datos (puerto 10012).
Las conexiones de control se utilizan para indicar al servidor los archivos que se desea
descargar y las conexiones de datos para la transferencia de los ficheros de audio. En
caso de descargar varios ficheros en la misma conexion, cada fichero tendra su propia
conexion de datos distinta debido a que es la Gnica forma en la que se ha conseguido la
transferencia correcta de los ficheros. Se realiza de esta manera ya que sinosecierrael
socket respectivo a un fichero pueden quedar bytes dentro del buffer que alteran la
composicion del siguiente fichero (en caso de haber varios). Como solucién inicial se
intentod obtener los paquetes exactos a utilizar por cada fichero a partir de una longitud
fija de paquete pero aunque se indicara esta longitud al socket este no cumplia siempre
con el parametro de longitud en bytes indicando para enviar y recibir paquetes y
aparecian errores. Ademas, el servidor debe poder diferenciar si una conexion es de
descarga de ficheros o de envio de ficheros generados por el cliente, lo cual se
implementa enviando un mensaje adicional “enviar” a través de la conexion de control.
A continuacion se detallan los codigos del servidor y cliente.

4.1.2.1 Cbdigo servidor

En la cabecera del codigo del servidor se especifican las siguientes variables, donde se
incluyen el puertos de control (10011) y el puerto de datos (10021) la direccién IP del
servidor, el formato de codificaciony el tamafio de los paquetes a utilizar en bytes.

PUERTO_CONTROL =

PUERTO_DATDS =

IP_Servidor = socket.gethostname()
SERVIDOR =

DIRECCION = (SERVIDOR, PUERTO_CONTROL)

DIRECCION_DATOS = (SERVIDOR, PUERTO_DATOS)
FORMAT =

CABECERA =

LONG_PAQUETE_AUDID =

Figura 4.3. Codigo servidor (1)
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El servidor comienza a la espera de conexiones de control por parte del cliente
utilizando la llamada a la funcion accept() sobre el socket de control y crea una Thread
para atender a cada una (figura 4.4):

start_listening():
server_control.listen()
server_datos.listen()
( SERVIDOR}")

conexion_control, direccion = server_control.accept()
thread = threading.Thread( =handle_client =conexion_control)
thread.start()
( threading.activeCount() -
)

start_listening()

Figura 4.4. Codigo servidor (2)

El comando listen (Figura 4.3, lineas 67 y 68) indica a los sockets TCP, inicializados con
sus respectivos puertos, que estan en modo escucha de conexiones. Dentro del bucle
principal se utiliza la funcion bloqueante accept (Figura 4.3, linea 71) sobre la conexion
de control, bloqueando el proceso en espera de conexiones desde el cliente. Una vez
establecida una conexidn, se crea un thread pasandole como parametros la conexion
establecida y el socket y se pone en marcha mediante lallamada start (Figura 4.3, linea
73). A continuacion, el cddigo correspondiente a la funcion handle_client que se
ejecuta dentro del thread, indicada en el argumento target (Figura 4.3, linea 72).
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handle client(conexion):

longitud_mensaje = (conexion.recv(CABECERA).decode (FORMAT))
longitud_mensaje:

primer_mensaje = conexion.recv(longitud_mensaje).decode(FORMAT)
primer_mensaje == 3
longitud_mensaje = (conexion.recv(CABECERA) .decode (FORMAT))
mensaje_nombres_ficheros = conexion.recv(longitud_mensaje).decode(FORMAT)
conexion.close()
ruta_directorio_escritura =
conexion_fichero = aceptar_nveva_conexion(server_datos)
ruta_fichero_nvevo = ruta_directorio_escritura + mensaje_nombres_ficheros
(ruta_fichero_nuvevo ) fichero_wav_nuevo:

paguete_recibido = conexion_fichero.recv(LONG_PAQUETE_AUDIOD)
paquete_recibildo;
fichero_wav_nuevo.write(paguete_recibido)

conexion_fichero.close()

mensaje_separado_enter = primer_mensaje.split( )
mensaje_separado = mensaje_separado_enter[8].split(
conexion.close()
mensaje_separado|[ (mensaje_separado) - 1]:
ruta_directorio =

ruta_directorio =
fichero mensaje_separado_enter:

fichero !=
conexion = aceptar_nueva_conexion(server_datos)
ruta_fichero = ruta_directorio + (fichero)
(ruta_fichero ) fichero_wav:
bytes fichero_wav:
conexion.sendall(bytes)
conexion.close()

Figura 4.5. Codigo servidor (3)

Las conexiones generadas pueden realizarse con dos propositos distintos. En primer
lugar, se tienen las conexiones pararealizar descargas de archivos desde el servidory, en
segundo lugar, conexiones para realizar cargas de archivos nuevos generados desde el
equipo local (en el if de la linea 32 se realiza la distincion). Ambas clases utilizan una
conexion de control y tantas conexiones de datos como ficheros se pretenden transferir.
Una vez dentro del Thread este se bloquea mediante la Ilamada recv sobre la conexion
de control (Figura 4.4, linea 28) a la cual se le especifica el nimero de bytes a recibir,
devuelve un objeto de tipo byte y lleva una variable string dentro codificada en el
formato FORMAT (Figura 4.3) que es UTF-8. De esta manera, llamando a la funcién
decode(FORMAT) sobre el flujo de bytes leidos se obtiene la longitud del mensaje como
una cadena de caracteres.
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El dltimo paso es la conversidn de cadena de caracteres a variable entera, que serealiza
haciendo un casting a variable entera (linea 28). En la siguiente seccion, donde se
explica el cliente, se detalla el proceso de generacion de los mensajes a enviar.

Cada mensaje enviado mediante la conexion de control realiza el procedimiento de
primero enviar la longitud del mensaje en un paquete de longitud fija y después enviar
el paquete con la informacidon de interés, que se corresponde con la siguiente llamada a
la funcion recv(longitud__mensaje) (Figura 4.4, linea 31) . Este procedimiento es
necesario porque no se conoce la longitud de la cadena de caracteres correspondiente a
los nombres de los archivos que se pretende transferir.

A continuacion, si el mensaje recibido se corresponde con la cadena de caracteres
“enviar”, el servidor interpretara que es el cliente el que transfiere archivos de sonido al
servidor. En caso contrario significa que el cliente desea descargar archivos desde el
servidor, y la cadena de caracteres leida sera el nombre del fichero. En el primero de los
casos se recibira otra dupla (longitud de mensaje y mensaje, lineas 33y 34) indicando el
nombre del archivo de sonido. Posteriormente se cierra la conexion de control, como se
observaen las lineas 35 y 52 en ambas situaciones.

Al finalizar la conexion de control y tras obtenerse el nombre del archivo de interés se
crean las conexiones de datos mediante la funcidn aceptar__nueva_ conexion, donde el
proceso se queda a la espera de la conexion de datos por parte del cliente:

aceptar_nueva_conexion(server_datos):
rint( )

conexion, dirececion = server_datos.accept()
rint( )
conexion

Figura 4.6. Codigo servidor (4)

A través de la conexion de datos se realizara la transferencia de los archivos de sonido.
En el caso de ser un archivo a recibir por el servidor, este utilizara la funcion
open(ruta_ fichero_nuevo, ‘wb’) (Figura 4.4, linea 39), donde el argumento ‘wb’
indica la apertura en modo escritura; como en este caso el fichero no existe, lo creara.
Finalmente entrara en el bucle donde se quedara a la espera de recibir el fichero por
trozos en la llamada recv(CHUNK) sobre la conexion de datos y escribira los datos
recibidos sobre el fichero recién creado. Cabe destacar que en este caso no se hace uso
de la llamada decode() en la recepcion de los paquetes ya que no hay ninguna variable
previamente codificada a recibir, si no directamente la informacion referente al sonido
en bytes. La funcion write(paquete_recibido) (linea 45) permite la escritura de los
bytes en el fichero.
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De forma similar ocurre en caso de ser un archivo a enviar por parte del servidor (a partir
de la linea 49), después de aceptar la conexion con el cliente (se crea una conexion por
fichero) se abre el fichero correspondiente y esta vez se especifica ‘rb’ como argumento,
indicando apertura en modo lectura. Lo que diferencia esta conexion de la anterior es
que debe diferenciar si el fichero sonido a descargar es original o es generado con lared
neuronal (Figura 4.4, linea 53). Por Gltimo, se recorre el fichero obteniendo los bytes y se
envian mediante la llamada sendall (Figura 4.4, linea 63) sobre la conexion de datos del
fichero correspondiente. Al finalizar la transferencia se cierra la conexion de datos y se
establece otra nueva en caso de haber mas de un fichero de sonido.

4.1.2.2 Codigo Cliente

De la misma manera que en el servidor, en el cliente se distinguen dos tipos de
conexiones distintas, una para la descarga de ficheros desde el servidor y otra para el
envio de ficheros nuevos generados en el equipo del cliente.

En el primer caso, el inicio de la conexion por parte del cliente comienza cuando el
usuario

pulsa el boton Download (Ver manual de usuario) con los ficheros seleccionados de una
delas listas obtenidas y ejecuta la siguiente funcion:

comenzar_descarga(cadena_nombres_enter, lista ficheros):

list_box_generados
1ist_box_priginales

cliente = iniciar_conexion( )
enviar(cadena_nombres_enter, cliente)

nombre_separado = lista_ficheros[B8].split('_")
nombre_separado[len(nombre_separado) - 1]:
ruta_directorio = ruta_generados
bgenerados =

ruta_directorio = ruta_originales
bgenerados =

Figura 4.7. Codigo cliente (1)

Las variables globales list_box_ generados y list_box_ originales (lineas 361y 362)
representan las dos listas que se observan en el frame principal del interfaz (Ver manual
de usuario) y es donde se especifican los nombres de los sonidos a utilizar. Dentro de la
misma funcion, comenzar_descarga, se hace uso de las funciones iniciar__conexion y
enviar (lineas 364 y 365, ver figuras 4.7 y 4.8). Mediante estas funciones establecemos
la conexién de control con el servidor e indicamos los nombres de los ficheros de sonido
que se quiere descargar.
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iniciar_conexion(tipo):
direccion =
cliente = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

tipo == :
direccion = DIRECCION_DATOS

tipo == :
direccion = DIRECCION_CONTROL
(direccion)
cliente.connect(direccion)
cliente

Figura 4.8. Cddigo cliente (2). Funcion iniciar__conexion. Mediante esta funcion se especifica el
tipo de conexion a realizar con el servidor.

Por medio de la funcidn iniciar_conexion se crea un socket en el lado del cliente y se
conecta al socket del servidor en la direccion especificada en funcion del tipo de
conexion.

enviar(mensaje, cliente):
mensaje = mensaje.encode (FORMAT)

longitud_mensaje (mensaje)

mensaje_longitud = (Longitud_mensaje).encode (FORMAT)
mensaje_longitud += b' ' * (CABECERA - (mensaje_longitud))

cliente.send(mensaje_longitud)
cliente.send(mensaje)
cliente.close()

Figura 4.9. Cddigo cliente (3). Funcidn enviar. Mediante esta funcion se realiza el envio de bytes
através de sockets.

La funcion_enviar_realiza la transferencia del mensaje con los nombres de los archivos
que el cliente desea descargar. En primer lugar codifica el mensaje con los nombres en
bytes para después calcular su tamafio. A continuacion, se codifica del mismo modo el
valor del tamario del mensaje como una cadena de caracteres en formato UTF-8. Se crea
un paquete del tamafo correspondiente a la variable CABECERA (que se corresponde al
tamarno que esperarecibir el servidor) anadiendo espacios en blanco en formato byte (b’
‘) al final del mensaje con la longitud para después enviar el mensaje con la longitud
codificaday el mensaje con lainformacion de interés.
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En el siguiente paso se procede a la descarga de los ficheros cuya programacion es
equivalente alarealizada en la parte del servidor:

i, fichero (lista_ficheros):

conexion_fichero = iniciar_conexion(
nombre_fichero = fichero.split( (8]

ruta_fichero_nvevo = ruta_directorio + + (nombre_fichero)
(ruta_fichero_nuevo ) fichero_wav_nuevo:

paguete_recibido = conexion_fichero.recv(LONG_PAQUETE_AUDID)
paquete_recibido:
fichero_wav_nvevo.write(paquete_recibido)

cerrar_conexion(conexion_fichero)
bgenerados == :
list_box_originales.insert( nombre_fichero)

list_box_generados.insert( nombre_fichero)

Figura 4.10. Codigo cliente (4). Descarga de los ficheros por parte del cliente.

Al final de la generacion de sonido se procede a realizar el segundo tipo de conexion
utilizando el mismo procedimiento de transferencia pero, ademas, se transmite un
mensaje adicional indicando que la parte que va a realizar el envio sera el cliente. Se
repite dos veces el proceso de codificacion del mensaje con un tamafio fijo conocido por
el servidor, primeramente para codificar y enviar el paquete con la cadena de caracteres
“enviar” y después el paquete con los nombres de los ficheros que va a transferir. EI
método de apertura de fichero y envio de bytes a través del socket es idéntico a la
explicada en el servidor. A continuacion se muestra la parte la funcidon de
envio__generacion, que realiza la transferencia de sonidos generados al servidor:
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envio_generacion(ruta _fichero, nombre fichero):

cliente = iniciar_conexion(
mensaje
mensaje = mensaje.encode(FORMAT)

longitud_mensaje (mensaje)

mensaje_longitud (Longitud_mensaje).encode (FORMAT)
mensaje_longitud += b' ' * (CABECERA - (mensaje_longitud))

cliente.send(mensaje_longitud)
cliente.send(mensaje)

mensaje = (nombre_fichero)
mensaje = mensaje.encode(FORMAT)

longitud_mensaje (mensaje)

mensaje_longitud = (longitud_mensaje).encode (FORMAT)
mensaje_longitud += b' ' * (CABECERA - (mensaje_longitud))

cliente.send(mensaje_longitud)

cliente.send(mensaje)

cliente.close()

cliente = iniciar_conexion( )

(ruta_fichero ) fichero_wav:

bytes fichero_wav:
cliente.sendall(bytes)

cliente.close()

Figura 4.11. Cddigo cliente (5). Envio de ficheros por parte del cliente.
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Seguidamente se muestran los diagramas de intercambio de mensajes entre cliente y

servidor para los dos casos explicados:

Descarga de archivos del cliente

)

Ll

Socket connect
(control)

control. close()

Socket connect
(datos)

datos. close()
LN

Socket accept
(control)

[043UOD UQIXBUOD

control. close()

Socket accept
(datos)

S0JE(] UQIXBUOD

datos. close()
LN ]

Envio de archivos de cliente

o

.

Socket connect

(control)
L]

control. close()

Socket connect
(datos)

datos. close()
LN

CH Uny
LY (B.'n‘es Fiep,
€rg }

Socket accept
(control)

[0JjU0D) UQIXBUOD

control. close()

Socket accept
(datos)

s0je(Q UQIX8UOD)

datos. close()

Figura 4.12. Diagramas con el intercambio de mensajes entre cliente y servidor.
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4.2. Sintesis/Reproduccion de sonidos

Como parte final del proyecto se ha implementado un sampler capaz de reproducir
sonidos en funcion de los eventos enviados por el controlador MIDI mediante las
librerias pyo y mido. Pyo es un mddulo de Python escrito en C que provee de diversas
clases y que permite un procesado de sefiales de audio potente. Mido es una libreria que
permite gestionar eventos y puertos MIDI; aunque pyo también facilita herramientas de
gestion de eventos MIDI se ha optado por usar adicionalmente mido por errores en la
lectura de algunos eventos mediante pyo.

Haciendo memoria sobre el contenido de la parte introductoria, donde se explica con
cierto grado de detalle el funcionamiento de los sintetizadores y los distintos modos de
sintesis, la sintesis de sonido puede puede dividirse en dos grupos generales (los cuales
contienen dentro otros subgrupos). En primer lugar, teniamos la sintesis mediante la
generacion muestra a muestra de las formas de onda (que podian ser senoidales,
triangulares o cuadradas) para después crear formas de onda complejas a partir de la
combinaciéon de estas. Variando parametros como la frecuencia y atenuando las
componentes necesarias mediante filtros es posible crear cualquier tipo de forma onda
que se desee. En segundo lugar, se encuentra la idea de guardar las muestras de audio
pre-computadas en memoria a modo de tabla. Después, para reproducir el sonido se
recorre la tabla de forma secuencial y unavez alcanzado el elemento final de la tabla, se
vuelve al primero. Este modo aprovecha la periodicidad de las ondas y requiere menos
coste computacional acambio de utilizar almacenamiento adicional en el equipo.

Debido a que nuestro modelo no es capaz de generar muestras de sonido en tiempo real,
se procede a generar sonidos previamente a la sintesis mediante el controlador para
tener una sucesion de sonidos pre-computados. De esta forma, haremos uso del
segundo método de los recién recordados. Inicialmente se consideré la idea de usar
soundfonts como fuentes de sonido. Las soundfonts son ficheros que contienen muestras
de sonido grabados correspondientes a distintos instrumentos musicales. El problema
de esta tecnologia reside en la creacion y la gestion de los sonidos debido a que no
existen librerias de cddigo para implementar una solucién automatica y su creacion
mediante software especifico es un trabajo muy laborioso. Como alternativa a la
tecnologia soundfont se ha optado por el concepto similar de las Soundtables, derivado
del método de almacenamiento en tablas ya comentado. Pyo contiene la clase SndTable
que posibilita guardar sonidos en memoria como si fuera una variable. Para realizar la
carga en memoria, se declara un objeto de la clase SndTable y se le pasa como
argumento la ruta del archivo en formato wav. Este objeto tiene la funcionalidad de
poder modificar la fuente de sonido pasada como parametro mediante el método
setSound aplicado sobre la tabla previamente creada; esta posibilidad, como veremos
mas adelante, es de importancia mayor ya que permitira el uso de distintos sonidos
correspondientes a diferentes rangos de afinacion.
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Una vez escogido el método de sintesis y como se implementa la gestion de los sonidos
computados previamente, es el turno de reproducir los sonidos. Para ello se requiere de
una herramienta capaz de leer de forma correcta las muestras almacenadas en latablay
enviarlas al altavoz correspondiente. Referenciando de nuevo la parte introductoria del
trabajo, se ha mencionado un dispositivo que realiza exactamente esta operacion: el
looper. La libreria de pyo contiene clases que son abstracciones de casi cualquier
dispositivo musical que se pueda imaginar, incluyendo el looper. Antes de continuar, el
procedimiento de empleo de esta libreria requiere una explicacion adicional.

Para utilizar pyo y sus distintos objetos, primeramente se debe poner en marcha una
instancia de un servidor de pyo que se realiza con lainstruccion Server().boot() (Figura
413, linea 217); esto inicializa un objeto de tipo servidor e implementa las
comunicaciones entre los distintos objetos de pyo y los controladores de sonido del
equipo. Una vez inicializado, se debe iniciar el procesado utilizando la funcidén start
(Figura 4.11, linea 218) sobre la instancia para poder emplear las clases (como por
ejemplo el looper) de forma correcta. Para que funcione de forma correcta las clases de
pyo deben estar declaradas e inicializadas después de poner en marcha el servidor, que
se ejecutara en paralelo hasta realizar lallamada a la funcion stop (o terminar el proceso
padre). La comunicacion entre los distintos objetos se contara después de la explicacion
de cada clase independientemente. A continuacién se muestra el cédigo con el servidor
de pyoy las clases empleados:

s = Server().boot()

s.start()

notes = Notein( =

env = MidiAdsr(notes[

table = SndTable(lista_ordenada_notas_ruta_fichero[0]1[1])

speed_factor = midi_to_freq( (48)) / (lista_de_frecuvencias_ficheros[0])

looper = Looper(

=table =speed_factor

TLooper.mix(1).out()

Figura 4.13. Inicializacion de las clases de pyo empleadas.
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Recordando su funcionamiento, el looper lee las muestras almacenadas de una tablay se
le especifica un intervalo dentro de esas muestras donde se mantiene de forma
indefinida (en bucle, como su nombre indica en inglés). Ademas, permite variar la
velocidad de lectura (speed-factor) de los valores de la tabla, lo cual es especialmente
atil ya que permite reproducir a partir de un solo sonido distintos sonidos con diferentes
valores de pitch. Variando el speed-factor en funcién de los eventos generados por el
controlador permite asociar a cada tecla del controlador un sonido diferente. En
combinacion con un controlador MIDI, es posible controlar los tiempos en los que el
looper lee los valores de la tabla y los reproduce. De esta forma, al generar un evento
NoteOn (accionar una tecla del controlador) el looper comienza la lectura de los valores
de la forma de onda almacenados en la tabla y, mientras no se reciba el evento de
NoteOff, se mantendra leyendo muestras en el intervalo de looping previamente
especificado. Una vez recibido el evento de NoteOff (dejar de accionar la tecla
correspondiente al previo NoteOn), el looper contintia leyendo las muestras pero esta vez
rompe el bucle y continda leyendo la tabla hasta su final (produciéndose el fade-out del
sonido).

Como se observa en el cddigo (Figura 4.13, linea 223), el looper contiene distintos
parametros para controlar su funcionamiento. A continuacién se explican los mas
relevantes:

e table. Indicamos la tabla que contiene los valores de las muestras del sonido que
va a leer cargada con la clase SndTable.

e pitch. Factor de velocidad(speed-factor). Este parametro permitira cambiar la
frecuencia del sonido a generar. Se inicializa al valor de factor velocidad
correspondiente a la primera tecla del teclado, aunque luego se modificara en
funcion del evento generado mediante el controlador MIDI como se explicara
después.

e start. Comienzo del periodo de loop (bucle de repeticion)
dur. Duracion del periodo del bucle.

e xfade. Duracion del periodo de crossfade en porcentaje de la duracion del bucle.
Este parametro representa el tiempo en el que el final y el principio del bucle se
funden, es decir, el final va disminuyendo suamplitud (fade out) y el principio va
incrementando la suya (fade in).

e startfromloop. Parametro que indica si la lectura de la tabla comienza con el
primer valor almacenado o directamente con las muestras correspondientes al
periodo de looping. En nuestro caso, le asignamos False indicando que lalectura
se haga desde el principio de la tabla.

e mul. Se corresponde con el llamado valor multiplicativo para las clases de pyo.
Indica la contribucién a la amplitud de los valores a reproducir. Se le asigna el
valor devuelto por el objeto de la clase MidiADSR (correspondiente a la
envolvente ADSR), que se corresponde con un valor de amplitud en funcién de su
configuracion y dependiente del objeto de la clase Notein explicado mas
adelante.
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Como se ha explicado, para reproducir sonidos pre-almacenados en memoria
utilizamos un objeto de la clase looper incluida en la libreria pyo, pero dado el alcance del
proyecto interesa la implementacion de un sistema que permita darles un uso mas
interactivo a los sonidos. Para ello se emplea un controlador MIDI (modelo nanokey?2 de
la marca Korg) que genera mensajes cada vez que una tecla es accionada, por lo tanto
necesitamos una herramienta que permita recibir y procesar estos eventos para
utilizarlos en combinacién con el looper.

La libreria de pyo contiene una clase denominada Notein cuya implementacion permite
recibir eventos MIDI de un controlador MIDI externo conectado por USB. Al declarar un
objeto de esta clase, se lanza un proceso en paralelo (gestionado por el servidor de pyo)
que escucha continuamente en el canal especificado los eventos MIDI recibidos.
Después de realizar diversas pruebas con esta clase, se concluyo que su funcionamiento
no es del todo correcto ya que contiene errores a la hora de identificar la nota del evento
generado. De esta forma se opta por utilizar la libreria mido previamente mencionada
para realizar la gestion de eventos de tipo NoteOn y NoteOff.

Por ultimo se utiliza la clase MidiADSR que representa la envolvente acustica y para lo
cual es imprescindible la clase Notein. Esto es asi porque requiere del parametro de
velocidad (notes[‘velocity'], figura 4.13, linea 220) obtenido a partir de la clase Notein.
De esta forma se utilizara la clase Notein para obtener el parametro de velocidad (que
representa la intensidad del sonido), ya que los errores de lectura de la velocidad no
afectan de forma considerable al sonido sintetizado. Laenvolvente ADSR representala
modificacion de laamplitud en el tiempo de vida de un sonido. Las siglas significan:

e Ataque: periodo de tiempo desde que se presiona la tecla que acciona el sonido
hasta que se alcanza el punto maximo de amplitud.

e Decaimiento: intervalo que representa el tiempo que tarda la amplitud en
disminuir desde el maximo hasta un punto donde se mantiene constante.

e Sostenimiento: duracion del periodo donde la amplitud se mantiene constante
hasta el momento en que comienza a difundirse laonda.

e Relajacidn: periodo final del tiempo de vida de una onda en el cual su amplitud
disminuye hasta que el sonido deja de ser perceptible.

Recordar que se busca comunicar de alguna forma los eventos generados mediante el
controlador con el objeto looper previamente explicado. Para ello se deben modificar los
parametros del looper que permitan reproducir los sonidos deseados y, estos son, el
pitch (speed-factor), el mul (valor multiplicativo) y el table (soundtable a utilizar)
mencionados en el apartado anterior.

En primer lugar se obtiene el pitch que sera modificado en funcion del valor de la nota
MIDI especificada en el evento NoteOn (generado con el controlador MIDI) y la
frecuencia del sonido asociado al intervalo de notas en el que se encuentra esa nota
MIDI. La frecuencia de cada sonido se obtiene procesando el nombre de cada fichero, en
el que viene indicada la nota midi asociada. Su formato es
<instrument_str>-<pitch>-<velocity> donde pitch se corresponde con la nota midi. La
frecuencia se obtiene mediante la formula de conversion de la figura 4.14. Recordar que
la nota midi puede tomar valores en el rangode 0 a127, siendo O el correspondiente ala
frecuencia mas baja (8.176 Hz) y 127 a la mas alta(12543.854 Hz) segun la formula de
conversion de notas MIDI a frecuencia y viceversa especificada en el mismo protocolo.
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Figura 4.14.[12] Férmulas de conversion del protocolo MIDI. La variable d se corresponde con el
valor de la nota midi de los eventos NoteOn que toma valores entre 0 y 127. La variable f
representa la frecuencia en hercios asociada a cada nota midi.

La frecuencia asociada a los distintos rangos del teclado se obtiene en funcién de los
sonidos empleados. Este proceso se le denomina afinacion y se realiza una vez elegidos
los sonidos a utilizar con el controlador. Dado a que el dispositivo MIDI es capaz de
enviar eventos y no de recibirlos, se deben normalizar los valores de los valores de pitch
de los sonidos para que encajen dentro del rango disponible por el teclado (48 a 72).
Este proceso se realiza en las siguientes lineas de cddigo mediante la funcion
obtener_rangos_ afinacion, a la que se le pasa como parametro una lista con las notas
de cada fichero ordenadas de menor a mayor.

f_obtener_rangos_afinacion(lista_de_notas_ficheros):

valor_interpolado_anterior =

nota_minima_controlador
nota_maxima_controlador

nota_minima_ficheros = lista_de_notas_ficheros[0]
nota_maxima_ficheros = lista_de_notas_ficheros[len(lista_de_notas_ficheros) - 1]

lista_de_notas_ficheros[0] = nota_minima_controlador
lista_de_notas_ficheros[len(lista_de_notas_ficheros) - 1] = nota_maxima_controlador
lista_de_rangos = []
i, nota (lista_de_notas_ficheros):
ils= ils= (lista_de_notas_ficheros) -
valor_interpolado = ((lista_de_notas_ficheros[i] - nota_minima_ficheros) / (
nota_maxima_ficheros - nota_minima_ficheros)) * (
nota_maxima_controlador - nota_minima_controlador) + \
nota_minima_controlador
valor_interpolado = ¢ (valor_interpolado))
valor_interpolado == valor_interpolado_anterior
valor_interpolado < nota_maxima_controlador:
valor_interpolado = valor_interpolado +
lista_de_notas_ficheros[i] = valor_interpolado
valor_interpolado_anterior = valor_interpolado
lista_de_notas_ficheros = (lista_de_notas_ficheros)

Figura 4.15. Funcion obtener_rangos_ afinacinacion() (1). Normalizacién de las notas para que
se ajusten al rango disponible en el teclado.
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La normalizacidon consiste en aplicar una interpolacion lineal para cada uno de los
valores aplicando la férmula de la figura 4.16.
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Figura 4.16. [13] Interpolacion lineal de una variable independiente.

Donde x1 con x2 representan los valores maximo y minimo de los pitches obtenidos de
los sonidos seleccionados e y1 con y2 representan el maximo y minimo disponibles en el
controlador MIDI. De esta forma, para cada valor de los sonidos se obtiene un valor que
se ajusta al rango disponible.

Una vez normalizados los valores de las notas de cada sonido a un valor dentro del rango
disponible en el teclado, hay que asignar a cada nota un intervalo de teclas del
controlador MIDI. Esto se realiza a continuacion de las lineas de cédigo de la Figura 4.14
en lamisma funcion obtener__rangos__afinacion (Figura 4.17).

i, nota (lista_de_notas_ficheros):
ic (lista_de_notas_ficheros) -
diferencia_valores_consecutivos = (lista_de_notas_ficheros[i + 1] -
lista_de_notas_ficheros[il) /

valor_minimo_rango = nota

diferencia_valores_consecutivos <
valor_maximo_rango = nota
diferencia_valores_consecutivos ==

valor_maximo_rango = nota +

valor_maximo_rango = nota + (diferencia_valores_consecutivos)
rango_actual = [valor_minimo_rango, valor_maximo_rango]
valor_minimo_rango = valor_maximo_rango +
lista_de_rangos.append(rango_actual)
lista_de_rangos:
rango_minimo_necesario = [ ]
lista_de_rangos.append(rango_minimo_necesario)

ulitmo_rango = [valor_minimo_rango, lista_de_notas_ficheros[ (lista_de_notas_ficheros) - 1]]

lista_de_rangos.append(ulitmo_rango)
lista_de_rangos

Figura 4.17. Funcién obtener_rangos__afinacinacion() (2). Asignacion de unrango a cada valor
normalizado.



En primer lugar se calcula la diferencia entre dos notas consecutivas y se divide entre
dos, de forma que a cada par de notas contiguas se les asigna la misma cantidad de
teclas . En caso de ser la primera de ellas, la variable valor__minimo__rango seralanota,
que se correspondera con el valor minimo disponible en el teclado. En el resto de casos
el valor_minimo_rango se obtendra sumando 1 al valor_maximo__rango del rango
previo (Figura 4.17, linea 158). El valor_maximo_rango se obtendra sumando la
diferencia calculada previamente. Finalmente se guardaran todos los rangos en
lista_de_rangos. En caso de tener Unicamente un sonido, la lista_de_rangos se
quedara vacia, y se le asignara todo el rango posible a ese sonido. Finalmente, al dltimo
valor se le asigna el rango correspondiente al tltimo valor minimo calculado con el valor
maximo disponible en el teclado.

Una vez resuelto el problema de la afinacion del teclado, volvemos al procesado del
valor de pitch del looper a partir de los eventos midi generados mediante el controlador:

mido.open_input() inport:
msg inport:
msg.type ==
i, rango (lista_con_rangos):

(msg.note >= rango[0]) (msg.note <= rango[1]):
frecuencias_referencia = lista_de_frecuencias_ficheros[i]
sonido_wav = lista_ordenada_notas_ruta_fichero[i][1]
speed_factor = midi_to_freq( (msg.note)) / (frecuencias_referencia)

(sonido_wav)
table.setSound(sonido_wav)
looper.setPitch(speed_factor)

msg.type ==

inport.close()

Figura 4.18. Lectura y procesado de los eventos generados mediante el controlador MIDI.
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La comunicacion con el teclado la implementa la funciéon open_input() de la libreria
mido como se observa en el cédigo y mediante un bucle for sobre el puerto devuelto por
esta funcion. De esta forma, cada vez que se genera un mensaje accionando una tecla
del teclado, se detectara y se guardara en la variable msg. Cada mensaje contiene una
variable type implicita que especifica el tipo de evento que es. En nuestro caso para la
modificacion del valor de pitch en el looper, nos interesa tinicamente el valor de la nota
correspondiente con los NoteOn, esto es, cuando se presiona una tecla del controlador.
Cuando se detecta un mensaje de este tipo primeramente se comprueba a qué rango de
los previamente calculados en la afinacion pertenece la nota, cuyo valor se obtiene con
la llamada msg.note. Una vez se detecta su rango (Figura 4.18, linea 237), se obtiene la
frecuencia correspondiente a ese rango (también pre-calculada, linea 238) y su fichero
wav con el sonido correspondiente (linea 239). Después, se calcula el speed-factor (linea
240) como la division entre la frecuencia de la nota MIDI correspondiente al mensaje y
la frecuencia correspondiente a su intervalo. Acto seguido, se asigna el valor del
speed-factor al looper mediante la llamada al método setPitch del objeto de la clase
Looper. Por ltimo, se cambia la fuente de sonido para que también se corresponda al
intervalo indicado, modificando la soundtable mediante la funcion setSound (linea
243).

En la siguiente pagina se muestra un diagrama de flujo con todos los componentes que
conforman el sistemay cdmo se interconectan entre si.
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5. Conclusiones y lineas futuras

Recordando los objetivos propuestos al comienzo del proyecto, siendo estos el estudio
de herramientas de sintesis de sonidos musicales mediante inteligencia artificial y su
implementacion mediante un sistema en tiempo real se obtienen satisfactoriamente
los siguientes resultados:

En el caso de la red autoregresiva de Nsynth el proceso de generacion es
excesivamente alto para poder ser usado en tiempo real y ademas requiere del
sonido original para producir sonidos nuevos.

Opcionalmente el modelo de GANSynth es prometedor en cuanto a tiempo de
generacion se refiere, pero no es posible generar sonidos condicionados mas alla
del pitch lo que limita la flexibilidad en cuanto a la clasificacion de sonidos
generados.

La Unica solucion viable es la generacion previa de los sonidos para utilizar
técnicas clasicas de sintesis como el uso de las Soundtables o el looper. De esta
forma, se utiliza el modelo de Nsynth como generador de nuevos sonidos para su
posterior almacenamiento en memoria y su uso mediante un sistemaa modo de
sampler.

La implementacion realizada consiste en el desarrollo de una aplicacion con las
siguientes funcionalidades:

Sistema de gestion del almacenamiento con un servidor externo mediante la
implementacion de la comunicacion por medio de sockets.

Utilizacion del algoritmo de generacidn de Nsynth para la generacion de nuevas
muestras de sonido.

Aplicacion de sintesis de sonidos almacenados en memoria mediante
implementacion de un sampler por software a través de las librerias de pyo y
mido.

Desarrollo de una interfaz de usuario para aiadirle un apice de interactividad al
sistema.

En cuanto a las posibles lineas futuras del proyecto se deja abierta la posibilidad de
afnadir complejidad al sintetizador como, por ejemplo, una mddulo para controlar la
envolvente ADSR, asi como distintos elementos interactivos a la interfaz grafica que
permita, por ejemplo, mapear el teclado hardware en un teclado software donde se
puedan visualizar las notas que se tocan.
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Anexo: Manual de usuario de la aplicacion.

Al ejecutar la aplicacion, aparece la siguiente interfaz formada por un ment con un
botdn de configuracion, varios botones sobre la interfaz, dos listas vacias y un
reproductor de sonidos.

& python Configuration
‘e0e@ MusicGenerator

Select sound files

Original sounds Generated sounds

Generate new sounds

Play with controller

Delete files Delete selected file

Figura Anexo(1)

Inicialmente todos los botones a excepcion de ‘Exit’ estan desactivados, ya que se
requiere una configuracion previa para poder utilizar la aplicacion.
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Al presionar sobre el ment de configuracion, aparecen dos opciones:

- Storage: ruta donde se almacenaran en el equipo local los sonidos a utilizar. Al
pulsar sobre él, aparece una ventana para seleccionar el directorio. En el
momento de elegir un directorio, se crearan dos directorios nuevos denominados
‘generated_sounds’ y ‘available__sounds’, donde se almacenaran los distintos
sonidos.

STl Configuration
® 0.6 Storage MusicGenerator

Select sound files

| < | > j oo~ =i [ Desktop Q, Search

2\ Applications | [ steff
B tf
[} Documents B tfg

© pownloads

13} shtafj

Tags
@ Roja

) Naranja

Amarilla
© Verde
@ Azul
® Violeta
@ Gris
O All Tags...

~ New Folder | | Cancel \

Figura Anexo(2)
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- Address: direccién IP y puerto del servidor de almacenamiento externo que contiene
todos los sonidos.

3 GG Configuration

Storage MusicGenerator
Address

| NON | Insert address
IP Address:

Port: ‘

Original sounds Generated sounds

Generate new sounds

Play with controller

Delete files Delete selected file

Figura Anexo(3)
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Al seleccionar el directorio de almacenamiento y la direccion del servidor, el boton “Select
sound files” se desbloquea.

& python Configuration
[ NON ) MusicGenerator

Select sound files

Original sounds Generated sounds

Generate new sounds

Play with controller

Delete files Delete selected file

Figura Anexo(4)

Al presionar el botén “Select sound files” aparece la siguiente ventana:

[ NON ) Original / Generated Sounds
Original Sounds Generated Sounds
bass_electronic_018-022-100.wav bass_electronic_018-023-075_gen.wav
bass_electronic_018-023-025.wav bass_electronic_018-024-100_gen.wav
bass_electronic_018-023-075.wav bass_electronic_018-026-025_gen.wav
bass_electronic_018-023-127.wav bass_electronic_018-032-025_gen.wav
bass_electronic_018-024-025.wav bass_synthetic_134-085-025_gen.wav
bass_electronic_018-024-100.wav bass_synthetic_134-091-025_gen.wav
bass_electronic_018-026-025.wav bass_synthetic_134-095-100_gen.wav
bass_electronic_018-026-075.wav keyboard_electronic_003-040-100_gen.wav
bass_electronic_018-026-127.wav keyboard_electronic_003-045-025_gen.wav
fbass_electronic_018-027-075.wav keyboard_electronic_003-048-127_gen.wav
- Download |
Figura Anexo(5)

En esta ventana se pueden seleccionar los sonidos que queremos utilizar en el programa, ya
sea para tocar musica con el controlador como para generar sonidos nuevos. Se puede
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realizar seleccion multiple de una misma lista. Después de seleccionar se debe pulsar el
botén “Download”.

Al pulsar el boton “Download” se desbloquean el resto de funcionalidades:

r

[ NON ) MusicGenerator

Select sound files

Original sounds Generated sounds

bass_electronic_018-023-07
Generate new sounds bass_electronic_018-024-10
fbass_electronic_018-026-07.
bass_electronic_018-027-07

Play with controller

Delete files Delete selected file

Figura Anexo(6)

Seleccionando ficheros de las tablas, se puede reproducir con el reproductor (reproduccién
simple de un Unico fichero), tocar musica con el controlador MIDI (botén “Play with
controller”), generar nuevos sonidos (botén “Generate sounds”), los cuales se enviaran
automaticamente al servidor, y borrar los ficheros de sonido en el equipo local (botdn
“Delete files” para borrarlos todos y “Delete selected file” para borrar los seleccionados de
la tabla).
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