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ABSTRACT

In this work, a tool implemented in MATLAB to develop sound field control applications using
acoustic sensor networks is proposed. This tool allows define acoustic nodes, that is, devices
capable of obtaining information of the sound field from one or more sensors, capable of
processing that information and modifying the sound field via one or more actuators. Moreover,
it should possess the ability to communicate with other network nodes. The tool simulates the
data acquisition and generation performed in real-time applications, the distributed processing
and the exchanging information among the nodes allowing us to model the existing
communication problems between the network and the nodes.

RESUMEN

En este trabajo se describe una herramienta implementada en MATLAB para desarrollar
aplicaciones de control de campo sonoro usando redes de sensores acusticos. Dicha
herramienta permite definir nodos acusticos, es decir, dispositivos capaces de obtener
informacién del campo sonoro mediante uno o varios sensores, procesarla, y modificar dicho
campo sonoro mediante uno o varios actuadores, ademas de comunicarse con otros nodos. La
herramienta simula la adquisiciébn y generacion de datos en tiempo real, el procesado
distribuido y el intercambio de informacién entre nodos permitiendo modelar los problemas
existentes en dicho intercambio.

1. INTRODUCCION

Las redes inalambricas de sensores acusticas (Wireless Acoustic Sensor Networks, WASN)
estan consideradas con una solucién barata, flexible y eficiente para diferentes aplicaciones
acusticas [1], [2]. En estas aplicaciones, los nodos acusticos estan compuestos normalmente
por micréfonos conectados a un procesador, con algun tipo de capacidad computacional y
comunicativa. Existen numerosas aplicaciones para este tipo de nodo acustico [3] pero la
mayoria se suelen centrar en la estimacion de una sefial o un parametro que puede ser medido
por todos los nodos y no interactGan con el medio, es decir, no generan sefiales. Para
aplicaciones de control de campo sonoro, como control activo de ruido o cancelacion de
crosstalk, estos nodos deben tener la capacidad de actuar sobre el entorno emitiendo sonidos
a través de actuadores o altavoces. Ademas, la red debiera centrarse en el disefio de sefiales
que alimente a los altavoces y por tanto, controlen el campo sonoro. Por lo tanto, definimos
nodo acustico como un dispositivo capaz de obtener informacién de uno o mas sensores
(micréfonos) y capaz de generar sefiales via uno o mas actuadores (altavoces) para controlar
el campo sonoro. Ademas, debe tener la habilidad de comunicarse con otros nodos de la red.
Smartphones, tablets o portétiles son algunos ejemplos de nodos acusticos.
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Basado en esto, en este trabajo se presenta una herramienta para modelar y simular sistemas
de control de sonido asi como su comportamiento. Es importante diferenciar tres procesos en
estos sistemas (Figura 1) para entender el funcionamiento de la herramienta:

1) Algoritmos: definen las operaciones a ejecutar entre las sefiales del sistema y su
interaccion con los dispositivos de entrada/salida (micréfonos/altavoces) asi como con
otros elementos de la red.

2) Sistema de comunicacion: permite el intercambio de informacion entre los nodos y
permite simular los problemas reales en las comunicaciones como latencias, errores de
transmision, pérdida de informacion,...

3) Sistema acustico: simula la propagacion por un medio acustico de las sefiales emitidas
por los altavoces de los nodos acusticos hasta que son recogidas por los micréfonos de
los mismos. Para ello, se vale de las respuestas al impulso que caracterizan los
caminos acusticos (generalmente medidos en un recinto que se quiere recrear 0
sintetizados para simular espacios virtuales) y que enlazan los diferentes altavoces con
cada uno de los micréfonos del sistema.

A pesar de que pueden intercambiar informacion, los tres procesos trabajan de manera
independiente. Este concepto es importante para entender como funciona la herramienta de
simulacion.

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
Microfonos
Altavoces
Procelsador P Algoritmos

Comunicaciones

Figura 1: Esquema de sistema de control sonoro con nodos multicanal

El simulador acustico es una herramienta implementada en MATLAB que permite desarrollar
aplicaciones de control de campo sonoro destinadas a implementarse en WASN, sin necesidad
de disponer fisicamente de los nodos acusticos, sino definiendo solamente sus caracteristicas
y los algoritmos que ejecutaria cada uno de ellos, caracterizando a su vez, la red de
comunicaciones que emplearian los nodos en la transferencia de informacion y el sistema
acustico (recinto o sala) en el que los nodos estarian ubicados.
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El principal objetivo de esta herramienta es poder desarrollar y simular algoritmos de procesado
de audio multicanal destinados a ser ejecutados en DSP o cualquier otro sistema de
adquisicion y generacion de datos en tiempo real, asi como poder analizar el comportamiento
de los mismos, siendo una de las principales caracteristicas del simulador que cada nodo
puede usar procesado de sefial distribuido si la red de comunicaciones lo permite. Este
procesado tiene como objetivo obtener una sefial de salida en cada nodo como resultado de
procesar una serie de sefales propias en cada nodo junto con cierta informacién compartida
proveniente de otros nodos de la red. Cada nodo procesa las sefales independientemente y
cada uno es relevante para el funcionamiento global del sistema de acuerdo con la aplicacion
deseada. Ademas, la herramienta puede simular los problemas existentes en las
comunicaciones entre red y nodos asi como una adquisicién de datos no ideal y muy préxima a
la realizada en aplicaciones en tiempo real.

El simulador presenta otras virtudes como el almacenamiento, reproduccién y analisis de todas
las sefiales de audio o parametros de la simulacién asi como herramientas para la definicién,
modificacion o estudio del sistema acustico. Por lo tanto, la herramienta permite el paso entre
la idea matematica inicial de cada algoritmo y su programacion final sobre plataformas
digitales. A continuacion, se presenta la descripcién del funcionamiento del simulador.

2. DESCRIPCION DEL SIMULADOR
2.1 ;Como esta formado el Simulador?

El simulador estda basado en un tipo de dato de MATLAB llamado estructura (struct). Una
estructura es un conjunto de datos organizado por grupos llamados campos. Cada campo
puede contener cualquier tipo de dato con cualquier tamafio.

Se puede construir estructuras de dos maneras:

- Mediante la funcion struct donde los argumentos de entrada son los nombres de los
campos y sus respectivos valores.
Ejemplo: structArray = struct('campol’,valorl,’campo?2’,valor2,...)

- Mediante asignacién creando los distintos campos uno a uno y estableciendo un
valor especifico para cada uno.
Ejemplo: (structArray.campol="valorl’; structArray.campo2=valor2,...)

El acceso a datos se realiza mediante el operador punto seguido del nombre del campo al que
queramos acceder (ej: structNombre.campoNombre).

Es posible crear arrays de estructuras pero todas deben tener el mismo nimero de campos. A
su vez, todos los campos de los mismas deben compartir el mismo nombre aunque pueden
contener diferente tipo y tamafio de datos. Ademas, una estructura permite mecanismos de
almacenamiento jerarquico para contener diferentes tipos de datos. Se permiten estructuras
anidadas y crear vectores o matrices de estructuras. También, es posible afiadir nuevos
campos a una estructura en cualquier momento. Ademas, existen funciones optimizadas para
realizar operaciones especificas [4].

2.2 Descripcion del Modelo
En esta seccion se describen los diferentes pasos para realizar la simulaciéon de un modelo de
red acustica definido como el modelo basado en la configuracién de todos los parametros

necesarios para simular una aplicacion de control de campo sonoro.

El primer paso es inicializar el modelo. Para esto, es necesario configurar todos los procesos
del sistema:



|5

462 CONGRESO ESPANOL DE ACUSTICA
\\\\\\ ENCUENTRO IBERICO DE ACUSTICA
CU ST'C A EUROPEAN SYMPOSIUM ON VIRTUAL ACOUSTICS

AND AMBISONICS
VALENCIA - 2015

- Configuracién del sistema acustico: Se carga el archivo que contiene la respuesta al
impulso del canal acustico entre cada altavoz y cada micréfono situados en el recinto
gue se va a simular o sintetizar. En esta parte, se define el nimero de altavoces y
micréfonos que gestionara cada nodo. Es posible crear nodos multicanal formados por
un nimero arbitrario de altavoces y microfonos.

- Configuracién de los algoritmos: El algoritmo a ejecutar por cada nodo se elige en
funcion de la aplicacién a simular. Ademas, se definen los diferentes parametros
necesarios para el funcionamiento de cada algoritmo. Por lo tanto, varios nodos
pueden compartir el mismo algoritmo, pero pueden tener diferentes parametros de
configuracion.

- Configuracion del sistema de comunicaciones: Se define qué tipo de topologia tiene la
red de comunicaciones. Esto explica como colaboran los nodos. Por ejemplo, un nodo
puede intercambiar informacién con un pequefio grupo de nodos o s6lo con sus nodos
vecinos. Por otra parte, la red de comunicaciones puede introducir latencias en la
transmision de informacion a los nodos por lo que es posible simular este retardo
jugando con el nimero de muestras en la recepcion o transmision de datos de cada
nodo.

- Configuracién del sistema de adquisicién de datos: La herramienta intenta simular la
adquisicion de datos realizada en aplicaciones en tiempo real a través de redes
asincronas. Cada nodo tiene su propio reloj de muestreo y almacena, procesa y envia
los datos de forma independiente al resto de nodos. Intentando similar el
comportamiento de un DSP, los nodos estan en un estado permanente de bajo
consumo hasta que se produzca una interrupcion debido a la llegada de datos. En ese
momento, el nodo realiza el procesado correspondiente. Tal procesado termina con
otra interrupcidén para volver al estado inicial de bajo consumo del nodo. Asi, definimos
dos flags de interrupcion: lectura/escritura (R/W) y el tiempo de procesado. La
interrupcion R/W indica el instante de tiempo en el que el nodo puede leer los nuevos
datos procedentes de sus microfonos y puede escribir los datos procesados en la
iteracién anterior para ser reproducida por los altavoces. El tiempo de procesado indica
el tiempo que se necesita para procesar un bloque de muestras. Si el nodo puede leer
nuevos datos (interrupcion R/W activa), pero el nodo aln esta procesando datos
anteriores (interrupcion tiempo de procesamiento activa también), no se adquiriran ni
procesaran datos nuevos. El tiempo de muestras seré la unidad minima de tiempo a la
gue el simulador funciona. Asi, el sistema acustico trabaja muestra a muestra en el
dominio del tiempo (para aproximarnos lo mas posible al dominio continuo), pero al
mismo tiempo, los nodos pueden ejecutar algoritmos implementados por bloques de
muestras (en el dominio del tiempo o de la frecuencia). Del mismo modo, la red de
comunicaciones trabaja muestra a muestra independientemente de los otros procesos.
En resumen, al mismo tiempo cada nodo puede funcionar con un blogue de tamafio
diferente, una frecuencia de muestreo diferente y un tiempo de procesado diferente.

A partir de todos los datos de configuracion, se crea la estructura de la red y se caracteriza el
modelo de red aclstica. En resumen, en esta primera parte, se definen todos los datos
necesarios para crear una estructura de red en funcion de la aplicacién a simular.

La estructura de la red direcciona la informacion pero no la procesa. Por lo tanto, la estructura
debe tener campos importantes que contengan las variables que van a utilizar los algoritmos, el
sistema acustico y el sistema de comunicacién para el procesado de datos.

Algunos de estos campos son:

e Estado: Campo que contiene las variables de entrada y de salida de cada proceso en
el sistema.

e Estado inicial: Campo que contiene los valores iniciales de las variables del campo
anterior.

e Histérico: Campo para almacenar las variables que desea analizar.
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= Ejemplo de estructura

red

.numero_altavoces
altavoces _E .posicion_altavoces

micros _[ .numero_micros __ tam_caminos
-posicion_micros caminos

| .caminos_acusticos ————— -estado
—— .ruta_archivo

.altavaces_nodo

— .nodos - .micros_nodo .nombre
—— .numero_alt_nodo e
i .estado_inicial
| .numero_mic_nodo 2
| .datos —— Jteraciones |— .algoritmo_nodo E -estado
.estado_inicial  .datos -historico
estado
| .historico \ frec_muestreo_nodo
.muestra_actual tam_bloguee_nodo
.nodo_activo tp_nodo
.buffers
reg_tRW
L__ .comunicaciones -orden reg_tp
lectura
.escritura
Jlatencia
.estado

Figura 2: Ejemplo del tipo de estructura usada en el simulador.
Los campos importantes para el funcionamiento de la herramienta estan marcados en naranja.

El siguiente paso es realizar la simulacién. La herramienta ejecuta los algoritmos en cada nodo
y simula si hay latencias en las comunicaciones y/o intercambio de informacién entre los nodos.
Una vez las sefiales han sido procesadas por los algoritmos y se han enviado a los altavoces,
el sistema acustico transforma las sefiales reproducidas por los altavoces que a su vez son
captadas por los micr6fonos.

Por tanto, solamente modificando ciertos parametros de la configuracion, se pueden realizar
rapidamente diferentes simulaciones para diferentes aplicaciones.

= Pasos de la simulacion:
. Sistema de adquisicién de datos

/ 4 Sistema acdstico 2 | |
'

1) Inicializar modelo de red: > Cargar configuracion de red ﬁ\
-> Crear estructura de red

= Algoritmos
* Sistema de comunicaciones

2) Empezar simulacién
Para cada nodo:

2.1) Ejecutar algoritmo

2.2) Ejecutar comunicaciones

2.3) Ejecutar sistema acustico

3 ) Andlisis de resultados

Figura 3: Pasos para realizar la simulacion de un modelo de red acustica
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ulacion de los Algoritmos

Cada nodo puede ejecutar cualquier algoritmo compatible con el cédigo de direccionamiento de
la herramienta. Los algoritmos pueden trabajar muestra a muestra o por bloques de muestras.

La idea
flexible
campos
campos
La defin

1)

2)

3)

4)

es adaptar el codigo del algoritmo al formato definido por la estructura para hacer mas

la herramienta sin importar el tipo de algoritmo. El algoritmo lee valores en ciertos
de la estructura, ejecuta las operaciones pertinentes y escribe en determinados
de la estructura.

icion del algoritmo consta de cuatro partes:

Declaracion: Se declara un nombre para la funcién que acepta entradas de la
estructura y devuelve las salidas a la estructura.

Lectura: El proceso de lectura se lleva a cabo en el campo estado del algoritmo y en el
campo estado del sistema de comunicaciones (si existe cualquier intercambio de
informacién entre los nodos), donde se encuentran las variables necesarias para el
funcionamiento del algoritmo.

Procesado: En esta seccion, se ejecutan las operaciones necesarias para la correcta
ejecucion del algoritmo. Dependiendo del tipo, el algoritmo puede procesar una o varias
variables de entrada (correspondientes a las sefiales de entrada o a las sefiales
captadas por los micr6fonos o a parametros enviados por otros nodos, etc...) y uno o
varias variables de salida (correspondientes a las sefales que los altavoces tienen que
reproducir o a parametros que necesitan otros nodos, etc...).

Escritura: Después del procesado y de manera similar al proceso de lectura, los nuevos
valores de las variables deben almacenarse en el campo estado tanto del algoritmo de
cada nodo como de la red de comunicaciones.

=) Ejemplo algoritmo:

faneiton: [red)=riltrats Gen (rad). @ Cabecera de la funcion

nodo=red.datos.nodo_activo;
B=red.nodos (nodo) .datos.tam_b_nodo;

H=red. nodoS (nodo) .algoritmo nodo.estado.H:
Pzrad.nodos(nmdu).aiqoritmo_nodo.@stado_P;

tam fft=red.nodos(nodo) .algoritmo_nodo.estado.tam fft; - Lectura
buf fx=red. ;\odos (nodo) .algoritmé)_ﬂodo .estado.buffx;

x_p=red.nodos (nodo) .algoritmo nodo.estado.x p;

IN=red.nodos (nodo) .datos.buff entrada;

buffx=[buffx (B+l:end);IN];
x p(:,2:end)=x p(:,1:P-1);
% p(:,1)=buffx;
X=fft (x_p, tam_fft);
% Filtrado
y=ifft (X.*H);
y=sum(y,2);
y=real(y(B+l:end, 1));

red.nodos (nodo) .;iatos .buff salida=0UT;

red.nodos (nodo) .algoritmo nodo.estado.buffx=buffx;
red.nodos (nodo) .algoritmo_nodo.estado.x_p=x_p;

Figura 4: Ejemplo de funcién que modela un algoritmo
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2.4 Simulacion del Sistema de Comunicaciones

El sistema de comunicacion realiza dos tipos de operaciones en el simulador. Por un lado, y
como se menciond anteriormente, es posible simular las latencias (u otros efectos) en la
transmision de informacién a los nodos retrasando las sefiales de entrada un cierto nimero de
muestras en cada nodo respectivamente. Por otro lado, si se utilizan algoritmos de
colaboracion, el sistema permite el intercambio de informacién entre los nodos. En este caso, la
topologia de la red explica cdmo deben colaborar los nodos. Es decir, para cada nodo, de qué
otros nodos puede leer datos y en cuales otros nodos puede escribir datos.

Esta informacién, junto con los nodos que colaboran y su orden en la red, debe ser introducida
en la configuracion de la red de comunicaciones. Luego, cada nodo lee y escribe datos en el
ambito estatal en la red de comunicaciones. Por lo tanto, dependiendo de la topologia, la red
serd responsable de enviar esa informacién al nodo correspondiente asi como de introducir
errores o retardos, en su caso.

2.5 Simulacién del Sistema Acustico

El sistema acustico esta formado por un nimero de actuadores (altavoces) y un niamero de
sensores (micréfonos), junto con las respuestas al impulso de los caminos acusticos entre
ellos. Por lo tanto, el sistema acustico caracteriza un recinto y la posicion donde estan situados
los altavoces y microfonos dentro de él.

Como se ha mencionado anteriormente, el sistema acustico debe trabajar muestra a muestra
en el dominio del tiempo. La forma de programarlo es idéntica a la definicion de los algoritmos.
En primer lugar, la declaracion de la funcién seguida por una parte en la que se leen las
variables necesarias a partir de los campos de la estructura. A continuacién, la parte de
procesado donde las sefiales reproducidas por los altavoces son filtradas por los caminos
acusticos. Finalmente, en la parte de escritura, las sefiales captadas por los micréfonos se
almacenan en la estructura.

=) Sistema acustico:

jistema Acustic Cabecera de la funcién
function [red]=SA(red) ™

IN=red.datos.estado.s_altavoces;
caminos=red.caminos_acusticos.caminos;
M=red.caminos_acusticos.tam_caminos; -
J=red.altavoces.numero_altavoces; LECtura
K=red.micros.numerc_micros;

buff_ y=red.caminos_acusticos.estado.buff y;

buff_y(2:M,:)=buff y(1:M-1,:);
buff_y(1,:)=IN;
OUT=zeros (1,K) ;

for K=1:K -
for j=1:J
end

OUT (k) =0UT (k) +caminos (:, k+K* (j—1) ) '*buff y(:,3);
end

red.datos.estado.s micros=0UT;

red.caminos_acusticos.estado.buff y=buff y;

Figura 5: Funcion que modela el sistema acustico
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2.6 Analisis de Resultados

La herramienta nos permite analizar cualquier sefial o pardmetro existente en el sistema.
Usando una funcion especifica, la herramienta almacena en la estructura sélo aquellas sefiales
captadas por los micréfonos o reproducidas por los altavoces seleccionados previamente. Esto
reduce la carga computacional y la memoria almacenada, sobre todo en el caso de sistemas
multicanal con un gran numero de micr6fonos o altavoces donde soélo algunas sefales
capturadas o reproducidas son necesarias.

2.7 Limitaciones

La principal limitacion es la falta de interaccion entre el usuario y la herramienta. Por lo tanto, la
implementacién de una interfaz gréafica de usuario es necesaria. Esto mejoraria, sobre todo, la
capacidad de analisis de los resultados. Para trabajar con frecuencias de muestreo retardadas
gue no son multiplo de la unidad minima de tiempo, es necesario crear una unidad de tiempo
inferior a la muestra. Desde el punto de vista de la programacion en Matlab, se ha tratado de
vectorizar nuestro codigo. A pesar de esto, el uso de bucles es inevitable. Por lo que, cuando
se utiliza un gran namero de nodos, tanto el tiempo de ejecucidon como el almacenamiento en
memoria son considerables. Ademas, trabajar con diferentes unidades de tiempo aumenta el
tiempo de ejecucién. Actualmente no se ha implementado ninguna simulacién con una
resolucién numérica diferente de las proporcionadas por Matlab ya que no se han simulado los
efectos de la precision finita. Tampoco se ha simulado el efecto de la cuantificacion en los
Conversores AD/DA en la entrada y salida de audio, por la que no se han tenido en cuenta
efectos tales como la saturacion y los errores de cuantificacion. Y, por Gltimo, la herramienta
no es compatible con sistemas acusticos dindmicos o variables.

Todas estas limitaciones son las presentes en la version actual de la herramienta presentada y
actualmente son lineas de desarrollo futuro para su mejora.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una herramienta de simulaciéon que permite el desarrollo de
aplicaciones de control de campo sonoro en redes distribuidas cuya principal ventaja es la
facilidad y rapidez para simular diferentes sistemas.

La herramienta permite crear nodos con un nimero arbitrario de micros y de altavoces ademas
de poder ejecutar cualquier algoritmo tanto en el dominio del tiempo, trabajando muestra a
muestra, como algoritmos que trabajan por bloques, independientes del tamafio del bloque y
trabajando en el dominio del tiempo o de la frecuencia. El simulador ejecuta el sistema acustico
muestra a muestra de forma independiente y permite modelar tanto el comportamiento del
sistema de comunicaciones simulando los posibles problemas existentes, como la adquisicion
de datos realizada en aplicaciones en tiempo real. Por dltimo, la herramienta propuesta permite
analizar cualquier sefial o parametro existente en el sistema acustico, en los nodos o en la red
de comunicaciones, es decir, en cualquier punto del sistema.
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