Asociacion Argentina AMCN

de Mecanica Computacional

Mecénica Computacional Vol XXXV, pags. 79-90 (articulo completo)
Martin 1. Idiart, Ana E. Scarabino y Mario A. Storti (Eds.)
La Plata, 7-10 Noviembre 2017

ANALISIS DE LATENCIA DE CONTROLADOR ESDE AUDIO PARA
APLICACIONES DE METROLOGIA ACUSTICA

José Y. Sime% Sebastian P. Ferreyrd Ana M. Moreno®, Juan F. Lope?Z,
Juan I. Morales®, Julian Rametta® Gabriel A. Cravero®y Hugo C. Longonf

%Centro de Investigacion y Transferencia en AcUg@IAITRA), Unidad Asociada Conicet,
Facultad Regional Cérdoba, Universidad Tecnolodicional. Maestro M. Lopez esq. Cruz Roja
Argentina, Ciudad Universitaria, Cérdoba, Argentiréb016ZAA.
acustica@frc.utn.edu.dritp://www.investigacion.frc.utn.edu.ar/cintra

"Instituto de Investigaciones en Ingenieria EléetifBIE) Alfredo Desages (UNS - CONICET),
Depto. Ing. Eléctrica y Computadoras, UniversidaatMnal del Sur. Avda. Alem 1253,
Bahia Blanca, Argentina. BBOOOCPB
iiie@uns.edu.arhttp://www.iiie-conicet.gob.ar

Palabras Clave latencia, controlador de audi@dquisicion/reproduccién de sefiales
acusticasmediciones acusticas.

Resumen La adquisicién y reproduccion en alta definicibn defiales acusticas implica
cumplimentar diversos requisitos en funcién de dasacteristicas de las sefmly del sistema
interviniente. La fidelidad del proceso de adquisitreproduccién de sonido, la latencia, la
inmunidad al ruido y la diafonia son algunos defémsores que definen la calidad de un sistema de
adquisicion/reproduccion de sefales acustiéd® lo general,en aplicaciones de metrologia
acustica, estos sistemas son de elevado costo yprisativo. En este trabajo se presenta la
comparaciéon de la medicion de latencia de dos aladinesde audio que operan un sistema para
aplicaciones de metrologia acustica de bajo castmlenciando diferencias significativas entre
ambos para dos condiciones de ens@®jcho sistema esta conformado por computador pakson
una tarjeta de adquisicion/reproduccion de songtéanelary programas de cémputo numérico. El
trabajo se presenta en el marco del proyecto ddialig desarrollo de un sistema automético de
medicion de dispositivos acusticos, el cual perm#eacterizar dispositivos acusticos activos y
pasivos.
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1 INTRODUCCION

Una medicion tiene por objetivo determinar el valor numérico de unaitudgLa
cantidad a medir, denominad@esurandpno siempre estd completamente definida. Para
que la definicibn sea exhaustiva deberian especificarse todesnidisiones que podrian
influir en el valor del mesurando. Para asegurar la calidad de una dnedicoperador
aplica un procedimiento de medicién que implementa un método de mexhcid@h fin de
obtener un resultado en forma directa o indirecta a través de un medehedicion
(Miyara, 2013. Este procedimiento describe con precision los pasos a seguir,naloalea
seleccidn del instrumental y de las muestras, el relevanmdentariables ambientales o de
otra naturaleza que pudieran influir en el resultado, la especificaciés dendiciones de
medicién, las recomendaciones y precauciones, las formulas y cakcubsdizar y la
determinacién de la incertidumbre de medicion, entre otros. Por lo generallapara
realizacion de diversas mediciones acusticas se siguen las directricetaflezen normas
de alcance nacional o internacional.

El objeto de las mediciones acusticas es extraer informaciéon neptesede una sefal
variable en el tiempo y por lo general correspondiente a un fenébmeno ireepEtibl
algunos casos, el propio sensor (transductor), el instrumento o los acceslizanosty
hasta la presencia del operador pueden alterar significativamente la sedal a me

Actualmente, la adquisicién/reproduccion en alta definicién de datosieacamhes de
metrologia acustica, se realiza mediante tarjetas de adquigpi@duccion de sonido
(TARS) en combinacién con transductores de disefio especifico. Las TAREBs®rizan
principalmente por su baja latencia, alta fidelidad, bajo ruido, operaniGnoeo full
duplex y/o multicanal, baja diafonia, entre otros. Por lo general, su sleww@doy
utilizan programas de tipo privativo. Sin embargo, es posible logratagssilplausibleal
optimizar el controlador -programa que opera una TARS- de un sistemeedieion
basado en un computador personal estandar, una TARS de bajo costo, transductizes y ot
dispositivos utilizados en metrologia acustica.

En este trabajo se presenta un andlisis comparativo de la énedeilatenciade dos
controladoes de audio operando en idénticas condiciones un sistema para apksade
metrologia acustica de bajo costo. Este ultimo esta conformado poAR® estandar, la
cual se comunica con un computador personal y transductores eleciroadfisicrofono
y altavoz). El sistema de medicidon utiliza un programa de computoérico como
MATLab U OCTAVE. Ambos, permiten desarrollar funciones avanzadas de
adquisicion/reproduccion de sonjdanalisis y procesamiento digital de sefales. Sin
embargo,la compilacion del lenguaje de alto nivel que utilizan estos programas se
desarrolla en serie, imposibilitando la comunicacion en modo full duplex oRRS, ya
gue una tarea se ejecuta finalizada la anterior. Para salgaineshveniente, el sistema
implementa la libreria especializaBaychtoolbox-3PTB-3) Kleiner, 2007, la cual es un
conjunto de funciones de distribucién libre y cédigo abierto para procesardesenales
audiovisuales, que permite la operacion de la TARS en modo full dépigrogramas de
coémputo numeérico.

2 CONTROLADOR DE AUDIO

Un controlador de audio es un algoritmo de bajo nivel que maneja las cosedéne
datos entre un hardware seleccionado y el sistema operativosjism@e| procesamiento
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de datos. Por lo general, cada sistema operativo cuenta con diversos controladores de audio,
aungque no todos son aptos para realizar mediciones acusticas. Losssistemados en

UNIX utilizan una arquitectura de sonido avanzada de lin(XSLA) (Phillips, 2005

eficiente que permite manejala configuracion de una TARS. Las principales
caracteristicas configurables son la operacion en mdiddifplex,la mezcla de multiples
canales en hardware, el soporte multiprocesador, seguridad en cuanto a virugiaofgrma

la utilizaciéon de hardware con sintesis de interfaz digital de instrumengicates.

En este trabajo se utilizan controladores de audio disponibles para sistgenativos
Windows Vista, 7 y 10, desarrollados por los fabricantes de las TARS, bargorestos
sistemas operativos permiten ejecutar otros controladores disppninies loscodecsde
alta definicion de audio de Realtek Company Ltda., que posibiliteoniiguracion de las
TARS conectadas al computador personal, pero sin poder modificar su codificacion interna,
ni controlar parametros que pueden ser de utilidad en tareas de nietriob@gfabricantes
de microprocesadores como Intel o AMD también ofrecen sus propios controladores de
audio, con similares limitaciones. Para mejorar las prestacoiné®ducir baja latencia de
adquisicion/reproduccion, los sistemas operativos Windows utibdésreria DirectSound
desarrollada por Microsoft paf@ARS.

Debido a las limitaciones mencionadas anteriormemteson el fin de realizar
aplicaciones metroldgicas, en este trabajo se utilizd el progvehidab combinado con
librerias especificas y el protocolo de controlador de TARS con entraddisys de audio
directo (ASIO: Audio Stream Input/Output) desarrollado por Steinberg Media
Technologies Ltda., este ultimo establece una interfaz de bajeidaésre el programa de
computo numérico y la TARS, atravesando distintas capas que establesistema
operativo con la TARS externa, reduciendo tiempos de retraso entre celdasoisiado.

Sin embargo, tiene la limitacion de que su distribucidon no es compatibléodos los
sistemas de procesamiento digital de audio. Es por ello gne@poara la alternativa te
controlador de audio ASIO4all -desarrollado por Michael Tippach-, que ofrece bagdaaten
para aplicaciones que no fueron disefiadas para tal fin.

2.1 Adquisicién de Datos

MATLab permite incorporar el conjunto de funciori28Q Toolboxpara conectarsg
realizar configuraciones sobre distintas tarjetas de adquisicion de Nadmnte este
paquete de funciones se puede acceder a las caracteristicdficaspde las TAB,
sincronizar los datos requeridos desde multiples dispositivos, controlar sfsatidas
analdgico/digitales, contadores/relojes, entre otros.

Sin embargo, la compilacion de las funciones mencionadas se ejecdree Es decir,
el tipo de estructura secuencial del programa no permite realizar dos tareas
simultdneamente, razén por la cual no seria posible adquirir una lseiisiha tiempo que
se reproduce otra. Por este motivo, la necesidad de implementaomuoaicacion full-
duplex agrega a su vez un mayor nivel de complejidad al sistemaersi@dn 2016 del
programa MATLab viene provista de una solucién a esta limitacion. @aheionar que
existen otras librerias de audio alternativas para tal fin. Algyeogpi de estas librerias
son Windows AudipASLA Simple DirectMedia LayefFFmpegy GStremearentre otras
(Pelli, 1997, en este trabajo se aplicé la ultima.

GStremear 2017 es un framework multimedia, de cédigo abigyrtdistribucion libre.
Disefiado para trabajar en mdltiples sistemas operativos, escrittengnaje de
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programacion C permite la adquisicion/reproduccién de sonido en forma directa y
simultanea, otorgando las cualidades requeridas anteriormente. GBtsamigasa en un
sistema conocido compipeline Estos sistemas son un conjunto de elementos de datos
procesados en serie, donde la salida de uno es la entrada dsitsigduinn, 2004. De
esta forma, los elementos de una pipetineden ser ejecutados en paralelo, con el defecto
de que se aumenta la memoricbdéer.

GStremear es implementado en funciones especializadas de audiém,yque forman
parte del paquete PTB-3 mencionado anteriormente. El mismo ofrece un nuestadont
de audio PsychPortAudio que puede ser utilizado especificamente en tareas de
psicoacusticaRrainard, 199Y. El controlador permite la comunicacion full-duplex entre
multiples canales, pudiendo el usuario modificar su codigo para aplicaciones egpecifi

2.2 Tarjeta de Adquisicion/Reproduccion de Sonido

Una TARS es un dispositivo periférico que permite la adquisicion y reprodudeion
audio manipulado por el controlador de audio. La principal caracteristieatel hardware
esla utilizacién de conversores Analédgico-Digital (ADZDigital-Analégico (DAC) para
dicho proceso. Un sistema de adquisicién/reproduccion de sonido se confortnes de
elementos principaledransductoes la TARS y un programa para procesamiento de
sefales. LaARS actia como interfaz entre el computador persgriak transductores.
Actualmente, en metrologia acustica existen diversos modelos gia® e precio y
calidad, algunos ejemplos son las T&Rle Bruel & Kjaer, National Instruments,
Measurement Computing que brindan excelentes niveles de relacionmusddaSNR:
signal to noise ratio), como también baja distorsion armédnica totd:(Thital Harmonic
Distortion) y baja latencia (< 50 ms). Sin embargo, su costo esdeleizn este trabajo, se
utiliza una TARS de bajo costo, cuantizacion de 24yhitscuencia de muestreo de 44100
Hz. Los cual, estabten optimas condiciones de SNR para la realizacion de mediciones
acusticas. Esta ultima, estara principalmente definida por @b rimtrinseco de los
transductores utilizados en el sistema de medicion. En la FAgsepresenta el diagrama
de bloque de un sistema genérico de adquisicion/reproduccién de sonido concogiodes
anteriormente.

Fuente Sonora PC /MATLAB

i

— _-\DC TARS
Altavoz ‘ !4— DAC

Figura 1: Diagrama de bloques de un sistema de adquisicion/repraddecsonido utilizando MATLab.
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3 CONFIGURACION PARA MEDICIONES ACUSTICAS

El sistema de medicion desarrollado utilizo la librefT®#, un programa en MATLab
2013, una TARS (PRESONUS, AudioBox 44VSL) y controladores ASIO para disr@nuir
latencia del sistema. Utilizando PTB-8 sonfigurd el controlador de audio, nUmero de
canales, frecuencia de muestreo, la TARS externa, modo full-dupléamano del buffer.
Esta configuracion fue implementada en el softwalesideema de medicion automatico de
dispositivos acusticos (SAMSoft), desarrollado por el CINTRAr(eyra et al, 2016 El
mismo, genera diferentes sefales de excitacion para realiezesadi mediciones acusticas
(Moreno et al, 2016 Un requerimiento especifico del SAMSoft es asegurar que af emiti
una sefal de excitacion, la adquisicién en simultdneo haya caoepraviamente. Es por
este motivo, quese agregan muestras de amplitud nula que pueden ser consideradas de
latencia en la reproduccion. A través del controlaédsychPortAudiose reproducen y
concatenan las sefiales con informacion disponible para luego ser procesadas o
sincronizadas. En el caso de mediciones de directividad de transdwdémtesacusticos
(Ferreyra et al, 20)0la cantidad de muestras que debe tomarse en cada direccién establece
un proceso prolongado. El registro que caracteriza el comportamiento tedgl@iatema
es a su vez lento y requiere de importantes recursos del siskEstes procesos
multiplicados por cada direccion que se desea analizar demandae mpduizca el tiempo
en las demas funciones del sistema, por lo que es conveniente f@dateincia y nimero
de muestras nulas que se utilizan para realizar las mediciones.

4 MEDICIONES Y RESULTADOS

Con el objetivo de cuantificar la latencia existente entre la safitida y registradaes
realizaron mediciones modificando Unicamente el controlador de audibséstema. Para
tal fin, se realizaron dos tipos de ensayos: uno donde el canal de comunisasliéctrico,
y otro electroacustico (interviniendo dos transductores electroacustiebsmgdio de
propagacion). Los componentes principales del sistema de mediciénaflandeh la
Tablal. El sistema oper6é en modo full-daplex, utilizando 2 canales @ARS. Durante
los ensayos se configuré la TARS con una frecuencia de muestreo de 443006-bis
de cuantizacioén para la digitalizacién de la sefial. Se uldifibreria PsychToolbox-3 (en
ambos casos) dos controladores de audio: ASIO Audio Box (provista por el fabricante de
la TARS) y ASIOA4all.

Microfono electrostético electrect | Behringer, ECM 8000
Caja acustica activa Mackie, MKII MR8

Tarjeta de adquisicion y Presonus, AudioBox 44 VSL

reproduccion de sonido (TARS)
GigaByteBrixGB-Bace-3150. Intel
Celeron N3150, DDR3L 4GB.

Computador personal

Cableado balanceado AWG, 1 m.
Sistema Operativo Windows 10
Programa de computo numérico | MATLAB 2013a
Camara acustica CINTRA, Camara A

Tabla 1: Componentes del sistema de medicion.
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4.1 Ensayo de latencia: canal eléctrico.

Este ensayo determina la latencia del sistema considerando extleste los retardos
de tiempo que introduce la TARS, el controlador de audio y el cableadoFiguia2, se
presental diagrama de boques del sistema de medicion implementado. La reétidd a
través del DAC de la TARS se comunica por un conductor eléctrico de llongikeid,
transportando la sefal diferencial hasta la entrada de la TARS padgserida por su
ADC. Como sefial de excitacion se utilizd una sefial sinusoidal de 1 kHz denftec de
amplitud constante y 2 s de duracion sintetizada con MAT Lab.

PC /MATLAB

Cable 1 m, sefial diferencial

ADC ' 1aRs
DAC

Figura 2: Diagrama de bloques del sistema de medicién de lapemai@anal de comunicacién eléctrico.

Se efectuaron un total de 10 repeticiones para cada controlador de audiofircale e
realizar un andlisis estadistico determinando el valoraneéi desvio estandar asociado.
En la figura3 se visualiza la sefial de excitacion mencionada.

Amplitud normalizada [%4]

Musstras [n]
Figura 3 Sefial de excitacion sinusoidal de 1 kHz de frecuencia, tachglbnstante y 2 s de duracion.
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En la Figura4, se ilustra el registro de captura de datos de la primera repeticion
utilizando el controlador de audio ASIO Audio Box. En la Figuse muestra el detalle del
inicio de la sefal registradsiifase,y el retardo correspondiente a la muestra nimero 2390,
para un aumento del 10 % de la amplitud de la sefial.

no3r

I

|
||
|
| 1

(i
g

Amplitvd normalizada [%]

I

004 F “ ” {

20 000 1500 2000 3500
Muestras [n]

Figura 4: Registro de la sefial adquirida, canal eléctrargyaador de audio ASIO Audiod.

En la Figura6, se observa el registro de captura de datos de la primera @petici
utilizando el controlador de audio ASIO4all, donde se puede apreciatelzcia dé
sistema. En la Figura se muestra el detalle el comienzo de la sefial adquirida,esy éhs
retardo correspondiente a la muestra nimero 1422, para un aumento del 10 % de la
amplitud de la sefal.

0.04F ! v L T T [] L | rl L
0,03{ ﬂ \ ( | 1

0.02-

Amplited normalizada [$]

| |
.rl‘ ‘\ IU‘ U | }

1 L 1 1 1
1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600

NWivestras [n]

Figura 5: Detalle del inicio de la sefial adquirida, fasetardo introducidpcanal eléctrico, ASIO Audio Box.
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Amplited normalizada [35]

1
500

L 1 L
1000 1500 2000

NWivestras [n]

I
2500

Figura 6: Registro de la sefial adquirida, canal eléctratraador de audio ASIO4all.

0.04F

0.03F

0.02F

0.01F

Amplited normalizada [%3]

0.04F
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1200

1250

1300 1350 1400 1450

hlsestras [n]
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Figura 7: Detalle del inicio de la sefial adquirida, fasetgrdo introducido, canal eléctricdSIO4all.

En la Tabla2, se presentan los resultados de las mediciones que evidencian, pas igual
condiciones de ensayo, que el controlador de audio ASIO4all introduce menordajue
el ASIO Audio Box. Sin embargo, el andlisis estadistico demuestra gleswb estdndar
es 131 veces mayor para el controlador ASIO4all comparado con ASIO AuditoBRoral
puede condicionar su aplicacion para ciertas aplicaciones en metrologia acustica

Controlador de audio ASIO Audio Box ASIO4all
Sefial de excitacion Tono senoidall kHz Tono senoidall kHz
Frecuencia muestreo 44100Hz. 44100Hz.
Canal de informacién Eléctrico Eléctrico
Latencia: valor medio y desvio
estandar. 54,190 ms + 0,016 ms 30,002 ms = 2,10éns

Tabla 2 Resultados de medicion de latencia, canal eléctrico.
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4.2 Ensayo de latencia: canal electroacustico.

Este ensayo determina la latencia del sistema considerandadalasede tiempo que
introducen los transductores electroacusticos y el medio de propagaiécterizandda
latencia del sistema en condiciones tipicas para aplicacionestielogia acustica. Las
mediciones se realizaron en una camara acustica con un nivel dedeuiitmdo de
17,2 dBA y un tiempo de reverberacion para frecuencias medias de 0,140 s.

El procedimiento aplicado fue similar al anterior, en la Figusa observa el diagrama
de blogues del sistema de medicion implementado, donde la sefal tdei@xce aplica
en la entrada de una caja acustica activa, la cual ensiefidd acustica que es censada por
un micréfono de medicién, ambos diafragmas se encuentran enfrentados conameédist
de separacion de 10,0 cm. Posteriormente, la sefial de salida del miesSimhguirida por
la TARS.

Camara Acistica

Caja acistica activa

PC /MATLAB

Mierdfono

| m
e

ADC
TARS .
DAC

Figura 8:Diagrama de bloques del sistema de medicién de latenciad=aoamunicacion electroacustico.

Nuevamente el sistema opera en modo full-duplex utilizando 2 candeJ ARS. La
sefal de excitacién es la misma que en el caso anterior, ver Bidtnala Figura9, se
observa el registro de captura de datos de la primera repeticivangtil el controlador de
audio ASIO Audio Box.

01k

005

0.05F

Amplitud normalizada [%0]

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500
Muestras [n]

Figura 9 Registro de la sefial adquirida, canal electroacusticdralador de audio ASIO Audiod.
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En la FiguralO se muestra el detalle el inicio de la sefial adquirida, su/fakestardo
correspondiente a la muestra numero 2425, para un aumento del 10 &bombditizd de la
sefal.

o1} | | | | f | ' RE
) I /\
£ o) II \ | ( || \ |
] I m
E | J# \ | \] |
% oost . Il 1
’ )' |/ |/ | ']| \\)

01} \J' 'a“. k\,j V]

22150 23100 23150 24IUD 24150 25;30 25'50
Wlpestras [n]
Figura 10 Detalle inicio sefial adquirida, fase y retardo introducidoalelectroacustico, ASIO Audio Box.

En la Figurall, se observa el registro de captura de datos de la primera @petici
utilizando el controlador de audio ASIO4all para el canal electistico. En la Figura2
se muestra el detalle el inicio de la sefial adquirida, su felseetardo correspondiente a la
muestra niumero 1271, para un aumento del 10 % de la amplitud de la sefal.

T T T T T T T T

0.1F

0.05F

0051 B

Amplited normalizada [%5]
o

1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 500 800 1000 1200 1400 1600
NMuestras [n]

Figura 11 Registro de la sefial adquirida, canal electroacusticiwratador de audio ASIO4all.
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Figura 12 Detalle inicio sefial adquirida, fase y retardo introducidoalcalectroacustico, ASIO4all.

En la Tabla3 se presentan los resultados evidenciando que, para iguales cosdigone
ensayo, el controlador de audio ASIO4all introduce menor latencia que ASIO Baox]
con una diferencia de -24,940 ms. Sin embargo, el analisis estadisticestie que el
desvio estandar es 111 veces mayor para el controlador de audio AStd%adrado con

ASIO Audio Box, lo cual vuelve a ser consistente con los resultadesidbs en el ensayo
del canal eléctrico.

Controlador de audio ASIO Audio Box ASIO4all
Sefal de excitacion Tono senoidall kHz Tono senoidal, 11Kz
Frecuencia muestreo 44100 Hz. 44100 Hz.
Canal de informacién Electroacustico Electroacustico
Latencia: valor medio y desvio 54,680 ms + 0,018s 29,740 ms * 1,67ins
estandar.

Tabla 3 Resultados de medicién de latencia, canal electroaclistico

5 CONCLUSIONES

El trabajo realizado evidencia que un sistema de medicion decbsio basado en un
computador personal, una TARS estandar, en combinacién con programas de coOmputo
numerico y librerias especificas para adquisicion y procesamigjital die sefiales puede
ser utilizado en aplicaciones de metrologia acustica donde ssitaeconfiabilidad,
estabilidad, precision, repetibilidad y baja latencia comocteriaticas intrinsecas del
sistema. En particular, los ensayos realizados para determinatefeid del sistema
utilizando dos controladores de audio (ASIO Audio Box y ASIO4all) en idéntica
condiciones, evidencian la existencia de significativas vanasi entre ambos, tanto para
un canal de comunicaciones eléctrico como para uno electroacusdiemas, el andlisis
estadistico realizado concluye que el controlador de audio ASIO 4aihtoqpeuce menor
latencia, presenta un desvié estandar significativamente mayooreparacion con el
controlador de audio ASIO Audio Box. Finalmente, el estudio realizad@roetna que
este tipo de sistema puede operar de manera confiable y robusta en maipléxl
utilizando la libreria PTB-3 en combinacion con un programa de codmputo numerico.
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