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Abstract

Disseny i implementacié d’'un sistema amb capacitat de generar sons i imatges en temps
real inspirat en el funcionament de les consoles laser dels anys setanta. Aquest sistema
permet la creacié d’'una gran varietat de sons de tipus experimental i la seva corresponent
visualitzacié en temps real seguint els principis de 'anomenada “musica visual’.

La principal tecnologia que fa possible les complexes técniques de generaci6 sonora és la
API Web Audio (1), dissenyada per manipular i reproduir elements d’audio en una pagina
web o una aplicacié. La llibreria Tone.js permet configurar complexos enrutaments similars
als dels sintetitzadors modulars, mentre que NexusUl ens ajuda a configurar una interficie
grafica d’usuari amb tots els elements tipics dels instruments electronics virtuals.

Entre les principals caracteristiques d’aquest sistema destaquen, d’'una banda, la utilitzacié
d’oscil-ladors de quadratura, els quals presenten dos senyals a la seva sortida amb una
diferencia de fase de 90 graus. Aquesta correlacio de fase especifica €s determinant per la
creaciod de patrons visuals atractius coneguts amb el nom de corbes de Lissajous. Aquests
patrons bidimensionals es formen quan els valors de dos senyals amb relacions
especifiques de frequéencia i fase sbn assignats a les coordenades dels eixos x i y d’'una
grafica, respectivament.

Addicionalment, el sistema implementa una matriu de modulacié, és a dir, un sistema que
permet assignar un senyal de modulacié arbitrari a qualsevol de les destinacions de
modulacié possibles. Amb aquest sistema, podem controlar de forma grafica el flux dels
senyals dins el sistema, aixi com crear de forma facil rutes de modulacié complexes que
poden incloure camins de realimentacio.

Una altre caracteristica destacable en aquest sistema és la implementaci6 de
preajustaments (presets) d’usuari, mitjancant els quals s’agrupen tots els parametres del
sintetitzador sota un Unic index, que permet enregistrar I'estat del sistema en un moment
determinat, emmagatzemar-lo en memoria i recuperar-lo posteriorment. Per implementar
aquest sistema de preajustaments es fa servir MongoDB, una base de dades orientada a
documents, formant part d’un stack que fa servir el grup de tecnologies MEAN (MongoDB,
Express.js, AngulardS i Node.js).

Paraules clau

musica visual, figures de Lissajous, consola laser, web audio, sintetitzador, oscil-ladors de
quadratura, matriu de modulacio.
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Abstract (English version)

Design and implementation of a system able to generate sounds and images in real time
inspired by the operation of the laser consoles of the seventies. This system allows the
creation of a large variety of experimental sounds and their corresponding visualization in
real time following the principles of the so-called "visual music".

The main technology that makes possible the technical sound generation techniques is the
Web Audio API (1), designed to manipulate and reproduce audio elements in a web page
or application. The Tone.js library allows for the configuration of complex routings similar to
those found in modular synthesizers, while NexusUI helps us configure a graphical user
interface with all the typical elements of virtual electronic instruments.

Among the main features of this system, on the one hand, we find the use of quadrature
oscillators, which present two signals at their output with a phase difference of 90 degrees.
This specific phase correlation is decisive for the creation of attractive visual patterns known
as the Lissajous figures. These two-dimensional patterns are formed when the values of two
signals with specific relationships of frequency and phase are assigned to the coordinates
of the x and y axes of a graph, respectively.

Additionally, the system implements a modulation matrix, a system that allows you to assign
an arbitrary modulation signal to any of the possible modulation destinations. With this
system, we can control graphically the flow of signals within the system, as well as easily
create complex modulation paths that may include feedback paths.

Another remarkable characteristic in this system is the implementation of user presets, by
means of which all the parameters of the synthesizer under a single index are grouped.
These presets allow the recording of the system’s state at any specific moment, by storing
it in memory and retrieving it afterwards. To implement this preset System, a document-
oriented database such as MongoDB is used as part of a stack that is defined by group of
technologies know as MEAN (MongoDB, Express.js, AngularJS and Node.js).

Keywords

visual music, Lissajous figures, laser console, web audio, synthesizer, quadrature
oscillators, modulation matrix.
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Notacions i Convencions

Titol de secci6: Helvetica, negreta, 13pt, negre

Titol de subseccio: Helvetica, negreta cursiva, 12pt, negre

Text normal: Helvetica, regular, 12pt, negre

Text en cursiva: Helvetica regular, 12, negre
Text ressaltat: Helvetica, negreta, 12pt, negre

Enllac a internet: Helvetica, regular, 9pt, blau

Fragment de codi: Menlo, negreta, normal i cursiva (segons la sintaxi del codi)
gm.engine.busses = function () {

gm.engine.reverb.receive("reverbChan");

/ /FRkxkkkkkkkkkcomentari  skkskskskkskokk

Text per notes a peu de pagina: Helvetica, regular, 9pt, negre

Text de cita: Helvetica, cursiva, 12pt, blau

Agraiments

A la meva familia.
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1.1 Motivacions personals

Des de fa més de trenta anys la creacid sonora experimental ha estat la meva passio, i en
alguns moments, també la meva dedicacid professional. Encara que I'accés als mitjans de
creacio digital era molt restringit en els meus inicis, vaig fer tot el possible per integrar les
tecnologies digitals en els meus treballs fins que, finalment, vaig decidir emprendre els
estudis del grau de multimedia amb la finalitat d’incorporar els nous mitjans al meu portfoli
creatiu.

Dins el camp de la creacié sono-visual, I'any 2014 vaig presentar al festival ME_MMIX la
peca “Estudis sobre corbes Lissajous”, una performance en la que un complex sintetitzador
modular crea els patrons visuals i sonor que un laser projecta sobre una superficie
tridimensional. També al mateix any vaig presentar a Berlin, conjuntament amb Luca
Zerbinatti, la instal-laci6 interactiva “Thereministic” en la que el public interactua amb uns
sensors per crear senzilles perd impactants patrons de llums projectats en temps real.

Dins els estudis del grau he descobert les enormes possibilitats que entorns de programacié
com Processing ofereixen als creadors sono-visual. A I'assignatura “Tractament i publicacié
d’audio” varem descobrir la possibilitat de programar un sintetitzador de sons amb codi (fent
servir Processing i la llibreria Minim) i més tard, a altres assignatures com “Disseny
d’interaccié” i “Realitat virtual” vaig tenir I'oportunitat de seguir investigant en la creacid
d’interficies d’usuari destinades a la creacié sonora i visual dins I'ambit performatiu.

Arribada I'hora d’afrontar el Treball final de grau, he optat per desenvolupar una aplicacié
web completa (amb front-end i back-end) ja que he pensat que seria una bona ocasib per
repassar les habilitats adquirides en el desenvolupament web i alhora aprofitar 'oportunitat
per investigar en les possibilitats que ofereix la relativament recent AP Web Audio, aixi com
I'estructura de back-end MEAN (MongoDB, Express.js, Angular, Node.js)
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1.2 Justificacio del projecte

Un dels motius que fan preferible el desenvolupament d’un instrument sono-visual
d’arquitectura fixa, com el del projecte que ens ocupa, sobre un d’arquitectura modular que
es podria desenvolupar fent servir alguns dels entorns més coneguts dins I'ambit de la
creacid6 sonora com Max, Pure Data o Supercollider, és la seva major facilitat d’us i
senzillesa conceptual, que fan possible una corba d’aprenentatge més rapida i, per tant,
millor adequacio a les tasques de improvisacio i interpretacidé performativa. Un instrument
amb una estructura i parametres fixes és més facil d’aprendre a tocar i, per tant, a curt
termini oferira més bons resultats.

També seria possible desenvolupar una aplicacié com la que es presenta en aquest treball
fent servir plataformes diferents, com podria ser per exemple un microcontrolador de tipus
Arduino com Teensy, que amb la seva llibreria d’audio ens permetria també configuracions
i resultats molt semblants als que pretenem aconseguir en el projecte que ens ocupa. Si
s’ha escollit la Web i les possibilitats dels navegadors ha estat precisament per la
universalitat i omnipreseéncia d’aquests darrers, el que ens permet difondre una proposta
estética particular d’'una forma practicament immediata i a un cost reduit. A més, els
coneixements adquirits en el desenvolupament del projecte poden ser aplicats en altres
ambits com el de la creaci6 artistica a la xarxa: net-art, art interactiu, art generatiu, etc.
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1.3 Antecedents historics

a. Un antecedent directe de la proposta estética que defineix el projecte es el que es
coneix amb el nom de “musica visual” (2), que fa us d’estructures musicals dins les
imatges visuals, aixi com metodes que poden traduir sons 0 musica en una
presentacié visual relacionada. Entre els autors més representatius d’aquesta
disciplina destaquen, entre d’altres, Oscar Fischer i James Whitney.

b. En els anys setanta i vuitanta del segle passat, abans que la tecnologia digital es fes
servir per controlar els projectors laser, es feien servir consoles laser analdgiques els
senyals eléctrics que controlen el desplacament dels servo-motors d’aquests
projectors s’obtenien mitjangcant dispositius electronics analdgics molt semblants a
un sintetitzador musical, perd amb la finalitat especifica de crear figures
geometriques, conegudes actualment com abstracts. Un exemple d’aquest tipus de
consoles analbdgiques, que encara es pot adquirir actualment, és la Z5, d’Aldebaraan
Laser Systems (3).

c. El métode principal de creacid sonora que es fa servir en el projecte es coneix amb
el nom de sintesi FM (4), una técnica de creacié sonora que fa servir la modulacioé
en frequéncia d’un senyal anomenat “portadora” per part d’un altra senyal anomenat
“‘moduladora”. La relacié de frequéncies entre aquests dos senyals i I'index (o
quantitat) de modulacié defineixen I'espectre harmonic del senyal resultant.

d. El sistema de enrutament, que rep el nom de matriu de modulacié (5), que es fa
servir en projecte s’inspira en el que utilitzen els sintetitzadors analdgics amb
patchbay. Els patchbay son uns panells de connexions que permeten enrutar els
senyals dins un sistema fent servir uns connectors anomenats “pins” o “agulles” que
es punxen a la matriu. Aquesta matriu presenta totes les fonts de senyal com sortides
disponibles a cada fila de connectors amb destinaci6é a les entrades de modulaci6é
disponibles, situades a cada una de les columnes de la matriu. Aixi, inserint un pin
en una posicioé determinada de la matriu s’envia el senyal de la fila corresponent cap
a I'entrada de modulacié que es troba assignada a la columna seleccionada. Un
exemple classic d’aquest tipus de sintetitzadors és el Synthi A, de la casa EMS, que
varen fer servir artistes com Pink Floyd o Brian Eno. Actualment, els sistemes
modulars de Rob Hordijk (6) també fan servir aquest tipus de matrius, encara que
amb una fiabilitat i caracteristiques técniques (buffering, inseriments, etc.) molt
superiors.
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El resultat del present treball de final de grau sera una aplicaci®6 web anomenada
Quadramat, en relaci6 a dues de les seves dues caracteristiques principals: I'Us
d’oscil-ladors de quadratura i la matriu de modulacié. Aquest sistema té la capacitat de
generar sons i imatges en temps real de manera semblant a com ho feien les consoles laser
dels anys setanta.

Els oscil-ladors de quadratura s6n el component encarregat de generar les oscil-lacions que
posteriorment es convertiran en sons i imatges. Aquest tipus d’oscil-ladors presenten dos
senyals a la seva sortida amb una diferencia de fase de 90 graus i, precisament, aquesta
correlacié de fase especifica és determinant per la creacié de patrons visuals atractius.

Els canvis en el valor del senyal produits pels oscil-ladors produeix les anteriorment
esmentades corbes de Lissajous (7), uns patrons bidimensionals que es formen quan els
valors de dos senyals amb relacions especifiques de frequéncia i fase s6n assignats a les
coordenades dels eixos x i y d’'una grafica, respectivament. Per exemple, un senyal
sinusoidal i un cosinoidal de la mateixa freqiéncia formen un cercle, mentre que sila relacié
de frequéncies es 2:1 es forma una figura semblant a un vuit.

Perd un sol oscil-lador no produeix patrons sonors o visuals massa atractius, i per aquest
motiu és necessari connectar-los entre ells. Aixi, podem tant sumar el resultat de les seves
oscil-lacions com fer que el valor d’'un d’ells afecti de manera immediata algun valor dels
altres oscil-ladors, o fins i tot d’ell mateix. Una manera eficient d'implementar aquestes
connexions és el que es coneix com “matriu de modulacié”, un sistema que permet assignar
un senyal de modulaci6 arbitrari a qualsevol de les destinacions de modulacié possibles.
Addicionalment, algunes matrius de modulacié permeten especificar la quantitat de
modulacié a enviar. Amb aquest sistema, podem controlar de forma grafica el flux dels
senyals dins el sistema, aixi com crear de forma facil rutes de modulacié complexes que
poden incloure camins de realimentacio.

Amb la finalitat de poder recuperar facilment els valors del parametres que formen una
figura sono-visual, s’ha implementat un sistema de preajustaments (presets) d’'usuari, que
permet I'agrupacio de tots els parametres del sintetitzador sota un Unic index, enregistrant
estat del sistema en un moment determinat, per posteriorment emmagatzemar-lo en
memoria i permetre la seva recuperacio posterior.
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3.1 Principals

L’aplicacié web, en la seva versié final, ha d’implementar aquesta funcionalitat
e Creacib de senyals sonors sobre dos canals correlacionats en fase

e Interficie de disseny sonor completa, amb possibilitat de modulacié creuada de
parametres com amplitud (bipolar) i frequéncia (thru-zero FM)

e Visualitzaci6 de les corbes de Lissajous a la finestra del navegador
e Emmagatzematge de preajustaments de tots els parametres (presets) en un servidor

3.2 Secundaris
Addicionalment, I'aplicaci6 podria disposar de moduls addicionals destinats a augmentar la
seva funcionalitat

e Moduls destinats a crear senyals de control de baixa freqiéncia (envolupant,
sequenciador...)

e Matriu ampliada per facilitar I's performatiu de l'instrument, seguint les directrius
d’interficie d’usuari més adequades per un instrument electronic d’aquestes
caracteristiques

e Component social i de comparticid dels preajustaments per part dels usuaris

3.3 Principals reptes a assolir per la consecuci6 dels objectius

e Elaboracié d’un diagrama de blocs del sintetitzador i el seu prototipat en un entorn
de disseny sonor d’alt nivell (Kyma, Clavia G2 o similar) per assegurar que es
compleixen les expectatives respecte de les possibilitats sonores i visuals de
I'aplicacié a desenvolupar

e Estudide les possibilitats de les llibreries de front-end (Tone.js i NexusUI) i posterior
implementacio6 del prototip en la plataforma escollida

e Estudi del funcionament de I'estructura de back-end (MEAN) i posta en marxa del
servidor

e Creacid del model de dades per 'emmagatzemat dels preajustaments (presets)
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En el moment de redactar aquest document, les tecniques de creacié sono-visuals basades
en entorns de programacié sén les que es fan servir més freqlientment, encara que també
és cert que pot observar un cert ressorgiment de técniques que fan servir exclusivament
maquinari i, més concretament, dispositius analdgics inspirats en les consols lasers dels
anys 70 i els sintetitzadors visuals dels anys 80.

4.1 Eines de maquinari

Dins l'oferta actual de maquinari per la creaci6 sono-visual, destaquen els seguents
dispositius:

4.1.1 Consola Z5 Aldebaraan Systems

L’empresa Aldebaraan Laser Systems ofereix
nombrosos productes destinats a oferir
mitjians per la creacid, processament i
connexi6é de senyals analogics de control per
a projectors lasers.

Molts projectors lasers actuals encara fan
servir el protocol de comunicacions ILDA (8),
dissenyat especificament per enviar senyals
des d’un dispositiu capa¢ de crear voltatges
de control. La consola Z5, recentment
IIlustraci6 1 - Tauler de control de la consola Z5 renovada amb la seva versid Z5+ i el
modulador de color Z5c, ofereix les eines
habituals en la generacié de figures abstractes tan habituals en els primers anys dels
espectacles audiovisuals amb llum laser. Com es pot veure en la figura adjunta, el diagrama
de blocs de la consola Z5 ha inspirat el disseny del prototip de Quadramat, encara que el
nostre disseny incorpora funcionalitats no presents en la primera, i viceversa.
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@ CVYCLOPS 15 4.1.2 Sintetitzadors modulars en format Euro-rack:
( () mm;::m y 75“‘“::UTTER o LXZ IndUStries

Q I ' £ Els sintetitzadors modulars (9) sén aquells en els que els
Y SohLE ® seus components, anomenats moduls, tenen una entitat
Q ‘ Q a dir, no predeterminada, habitualment formant part d’un
» u sistema que els allotja i proveeix de voltatge d’alimentacio,

: bussos de comunicacio, xassis, etc.
de 5U i connectors de 1/4” com els Moog, MOTM, Hordijk,
T L etc. fins als de mides més reduides com el format Euro-
rack de mides 3U i connectors de 3.5 mm.

separada i es connecten entre ells de forma arbitraria; és
OIOXC, _ o

Aquests tipus de sintetitzadors es poden trobar en
@ @ diferents formats, des de els més grans amb unes mides

El fabricant LXZ Industries disposa en el seu cataleg de
\‘ e st - - - 'j nombrosos moduls dissenyats especificament per la
' sintesi d’imatges, i el fet que siguin en format Euro-rack
IIlustracié 3 - Cyclops de LXZ Industries els fa compatibles amb molts moduls d’altres fabricants,
permetent la creaci6 simultania de sons i imatges. Més
concretament, fa uns anys vaig contactar amb el soci-gerent d’aquesta companyia i vaig
col-laborar en la fase de proves del seu modul d’interficie Euro-rack a ILDA, amb el que vaig
realitzar algunes proves d’interconnexié de sintetitzadors analdgics amb projectors laser.
La versi6 definitiva d’aquest disseny es comercialitza ara amb el nom de Cyclops (10), i
permet estalviar moduls addicionals per crear els voltatges d’offset corresponents als colors
RGB, proteccio6 dels “galvos” del projector mitjangant la limitacié de 'ample de banda enviat
a la interficie ILDA, interruptor de seguretat, sortides diferencials amb les que poder fer
servir cables de major longitud, etc.

Com es pot veure en la imatge adjunta, el mddul disposa de cinc entrades de voltatge de
control amb connector de 3.5mm. corresponents als senyals X, Y i RGB i una sortida ILDA.
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4.2 Eines de programari

Tot i la conveniéncia i immediatesa de les solucions de maquinari exposades anteriorment,
els entorns de disseny sono-visual basats en programari ofereixen una flexibilitat
infinitament major ja que la quantitat de tasques que poden executar no depén d’un conjunt
de parametres i moduls preestablerts, sind que permeten implementar gairebé qualsevol
algorisme de generaci6 i processament mitjangcant la creacié del codi corresponent.

Alguns d’aquests entorns ofereixen la possibilitat de programar el codi fent servir un entorn
visual. Aixi, els fragments de codi (coneguts en alguns entorns amb el nom de uGens) es
connecten entre ells de manera semblant a com ho fan els moduls d’un sintetitzador
modular. Només que en aquest cas es tracta de cables virtuals i el que representen és un
flux de dades de control i audio i no pas un voltatge real.

Entre els entorns de programacio visual més representatius es troben els seglents:

4.2.1 MAX

Max (11) és I'entorn de programacio6 visual
de Cycling74 que permet connectar objectes
amb cordons virtuals per crear sons i
imatges interactius, i efectes personalitzats.
Es un dels entorns més coneguts dins
I’'ambit académic ja que no només incorpora
possibilitats de gestié de dades MIDI, sind
també d’audio en temps real amb la llibreria
T N ) MSP, de video amb JITTER, de compilacié
Il-lustraci6 4 - Visuals en MAX per Infiniteclockworkmachines ., . .
https://www.youtube.com/watch?v=k4yYI29HsEw en temps reals amb GEN, aixi com llibreries
de moduls de més alt nivell com BEAP i
VIZZIE.

4.2.2 Pure Data (EnzienAudio, libpd)

Pure Data (12), també conegut com PD, és
una eina de programacié visual molt
semblant a Max. Les versions inicials
d’ambdos programes varen ser
desenvolupades per Miller Puckette, encara
que el primer és un projecte de codi obert i
gaudeix de més acceptacidé en determinats
cercles. Aquesta filosofia de
desenvolupament ha fet possible I'aparicio
IMustraci6 5 — Visuals en Pure Data per Max We de solucions d’interoperabilitat de tercers
https://www.youtube.com/watch?v=zs1lswig gqU&t=71s . . .
com libpd o el compilador Heavy de la firma
EnzienAudio (13) que permet compilar
patches de Pure Data a plataformes tan diverses com Windows, OSX, Linux, PS4, Xbox
One, iOS, Android, Bela, Raspberry Pi o, fins i tot, navegadors web mitjangcant Javascript.
Precisament aquesta darrera opcié va ser una de les considerades inicialment per
desenvolupar el projecte, pero el fet que faci servir ScriptProcessor, un component de la
APl de Web Audio que ja s’ha declarat obsolet, em va fer decidir per altres alternatives.
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4.2.3 Quartz Composer

Quartz Composer (14) és un entorn de programacio6 visual propietat d’Apple i que només
funciona en els ordenadors d’aquesta marca. L’ha fet servir la companyia per desenvolupar
codi audiovisual interactiu del sistema operatiu OSX, com per exemple protectors de
pantalla i visualitzadors d’iTunes. El seu estat de desenvolupament es troba actualment en
situacio dubtosa, motiu pel qual molts desenvolupadors per aquest entorn I’lhan abandonat
en favor d’altres solucions com Vuo o les esmentades anteriorment.

4.2.4 vvvv

vww (15) és un entorn de programacié en directe hibrid visual/textual que permet
desenvolupament i prototipats senzills. S’ha dissenyat per facilitar el maneig d’entorns de
mitjans complexes mitjangcant interficies fisiques, grafics en temps real, i audio i video
interactius. Disposa també d’una extensa llibreria de nodes creats per la comunitat
d’usuaris. Es tracta d’un programa gratuit per Us no comercial.

Com alternativa a aquests entorns de programacio visual, que podrien resultar més atractius
pels musics ja familiaritzats amb la sintesi modular, es troben els entorns de programacié
textual, més habituals en el mén de la programaci6 de processat digital del senyal (DSP) i,
en general, en qualsevol aplicacié de programacié convencional. Alguns d’aquests entorns
han estat dissenyats especificament per la creacié en temps real de sons, i ocasionalment
imatges mentre que altres sbn entorns de programacidé generalistes que fan servir de
llibreries especialitzades per la creacié de sons i imatges

4.2.5 Supercollider

Supercollider (16) és una plataforma per la
composicié algoritmica i la sintesi d’audio
que fan servir masics, artistes i
investigadors sonors. Es un programari
lliure i de codi obert que es troba disponible
per Windows, OSX i Linux. Els seus tres
components basics son: scsynth, el
servidor d’audio en temps real amb més de
400 UGens; sclang, un llenguatge de

ll-lustraci6 6 - Codi en viu amb Supercollider . . int tat trol
https://www.youtube.com/watch?v=_yryiuALe c programacio Interpreta que controla

scsynth mitjancant Open Sound Control; i
scide, I'editor per sclang.

4.2.6 OpenFrameworks (amb la llibreria Maximilian)

OpenFrameworks (17) és un conjunt d’eines de codi obert per C++ dissenyat per assistir el
procés creatiu mitjancant un entorn intuitiu que afavoreixi I'experimentacio6. La filosofia de
disseny d’aquest conjunt d’eines es pot definir com col-laborativa, usable i simple, consistent
i intuitiva, multi-plataforma, potent i extensible. Per gestionar la programacié d’audio es
poden fer servir llibreries com rtAudio, PortAudio, OpenAL and Kiss FFT or FMOD , encara
que recentment el Departament d’Informatica de la University of London ha presentat la
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llibreria de sintesi d’audio Maximilian (18), lliure, de codi obert i sota llicencia MIT, amb una
sintaxi i estructura de programaci6é semblant al popular entorn de programacié Processing,
basat en Java.

4.2.7 Processing (amb la llibreria Minim)

Durant els estudis del grau Multimeédia a la UOC, hem tingut varies oportunitats de fer servir
el llenguatge Processing, i a I'assignatura “Tractament i Publicaci6é d’audio” varem fer servir
aquest entorn, conjuntament amb la llibreria de sintesi d’audio Minim, per programar
aplicacions de sintesi i analisi de so. Processing (19) és un entorn de programacio, amb el
seu propi IDE (Integrated Development Environment) molt adequat per aprendre a
programar dins el context de les arts visuals. La llibreria Minim és més completa per
aplicacions d’audio que la que incorpora per defecte el llenguatge Processing i €s una molt
bona opci6 per desenvolupar codi audiovisual multi-plataforma.

4.2.8 HTML + CSS + Javascript (amb llibreries p5js + gibber.js, Tone.js, etc.). APl Web
Audio.

Ens els seus inicis, les possibilitats de generacio, i fins i tot reproduccié, d’audio dels
navegadors eren molt limitades i, en el cas del navegador Internet Explorer a finals dels
anys 90 només permetien la reproduccioé de I'estandard conegut com “MIDI files” o arxius
MIDI. Aquesta limitacié va fer necessari I'Us de plugins com Flash o Quicktime per reproduir
continguts sonors pero, finalment es va imposar I'estandard HTML5 i el tag <audio> per
permetre la reproducci6 de continguts sonors.

Aixi i tot, les possibilitats ofertes pel tag <audio> sén limitades. Sobre tot, pel que fa a la
sintesi de sons i al seu processat. L'API Web Audio (20) ha vingut a resoldre algunes
d’aquestes limitacions i ofereix noves possibilitats als desenvolupadors, entre les que
destaquem la possibilitat d’enrutaments modulars entre els nodes, un model de
temporitzacié precis que permet planificar canvis de parametres en moments exactes,
noves eines de visualitzaci6 i analisi, etc.

A les possibilitats ja conegudes del

osal FILTer FILTer enveLore
waverForm r . —

2 llenguatge de marcatge HTML i
SNEL SN d’estilitzacié de CSS, hem d’afegir les
— que Javascript ofereix per

=

susTain reLease

desenvolupar contingut interactiu
dins els navegadors. Aquest entorn
£ . : ; @ wm— ha arribat a permetre el
B \ Bt rivers voiuane IR desenvolupament d’aplicacions
realment tan complexes i funcionals
com les aplicacions d’escriptori. Per
facilitar la tasca dels
desenvolupadors, també han sorgit
nombroses llibreries que permeten
abstraure part dels més obscurs i

complexos detalls inherents a la

waveForm

https://webaudiodemos.appspot.com/midi-synth/index.html
ll-lustraci6 7 - Exemple d'app desenvolupada fent servir Web Audio
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programacié d’aplicacions més ambicioses. Entre les llibreries que faciliten la tasca
d’aprendre a programar amb la mateixa filosofia que I'esmentat entorn Processing trobem
P5.js (21), i conjuntament amb gibber.js (22) ofereixen la possibilitat de realitzar senzilles
sequencies i processat de senyals sonors. Finalment, entre I'oferta de llibreries existents
s’ha escollit la llibreria Tone.js per considerar que és la que més s’acosta a les necessitats
del projecte. Els detalls de les seves possibilitats es detallen més endavant en el capitol 11
sobre les APIs utilitzades en el projecte.
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La aplicacié consta de tres grans blocs diferenciats. D’una banda, el sintetitzador sono-
visual amb la seva corresponent GUI, encarregat de crear els sons i les imatges que sén
I'objectiu principal de I'aplicaci6. També forma part d’aquest primer element la matriu de
modulacid, i la seva missid és repartir els senyals entre els diferents moduls i cap a I'exterior.
D’altra banda, el segon bloc correspon al visualitzador, que és la part encarregada de
mostrar la correlacié de senyals dret i esquerre, de manera semblant a com un oscil-loscopi
representa els senyals en el mode conegut com x/y. Finalment, el tercer bloc el forma la
part corresponent als presets d’usuari, que permet emmagatzemar i recuperar la posicié de
cadascun dels parametres del sintetitzador.
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5.1 Sintetitzador sono-visual
5.1.1 Oscil-ladors

Els moduls basics del sintetitzador son els oscil-ladors. Cadascun d’ells presenta un senyal
desfasat noranta graus a les seves dues sortides. D’aquesta manera, s’assegura que amb
només un oscil-lador ja es poden obtenir patrons visuals interessants i que la interaccio
entre ells produeixi imatges encara més complexes.

Els parametres dels oscil-lador son els seglents:

e Oct, Semi i Cents: fan referéncia a la Octava, els Semitons i les Centésimes de
semit0, respectivament. El primer es un ajustament gruixat de 'altura tonal, les vuit
primeres octaves recauen en el rang subsonic i no generen cap so, pero son utils per
modular els parametres de la resta d’oscil-ladors.

e Waveform: permet escollir la forma d’ona a generar per l'oscil-lador. Les opcions
disponibles son sinusoidal, triangular amb ample de banda limitat als harmonics 3, 5
i 7, triangular completa, quadrada amb ample de banda limitat als harmonics 3,51 7,
quadrada completa, dent de serra amb ample de banda limitat als harmonics 2, 3 i
4, dent de serra complet.

e X/y/xy: permet silenciar components del senyal de quadratura seleccionant la
possibilitat d’escoltar només el canal esquerre, dret i els dos alhora, respectivament.

e Order: selecciona I'ordre dels polinomis Chebyshev (23) que s’assignaran a la funcio
de transferéncia del waveshaper. Es a dir, si expressem una funci6 de transferéncia
en forma polinomial, com y = f(x) = do + dix + d2x2 + d3x3 + ... + dwx", 'exponent més
alt, és a dir N és el que es coneix com l'ordre del polinomi.

e Odd/Even: permet triar si I'ordre dels polinomis Chebyshev és parell o imparell, ja
que els dos tipus presenten trets que els diferencien notablement en quant als
resultats sonors i visuals que proporcionen quan son aplicats.

5.1.2 Matriu de modulacio

La matriu de modulacié permet enrutar el senyal d’un oscil-lador cap a les entrades de
modulacié d’amplitud i frequéncia de tots els oscil-ladors disponibles, inclos ell mateix.
Aquesta flexibilitat permet enrutaments amb camins de realimentacié que poden resultar
enormement complexos i, en ocasions, d’aparenca caotica. No és dificil aconseguir, per
exemple, un so semblant al renou blanc aplicant una realimentacié de la modulaci6é de
freqlencia d’un oscil-lador sobre ell mateix. D’altra banda, quan un oscil-lador presenta una
frequéncia dins el rang subsonic pot crear figures ritmiques i de canvis de l'altura tonal
percebuda en intervals pseudo-musicals; mentre que les modulacions en rangs de
frequéncia audibles generen variacions timbriques. Aixi, amb aquesta matriu de modulaci6é
es poden controlar variacions sobre els tres parametres fonamentals del so: amplitud,
frequéncia i timbre.
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5.2 Visualitzador

Habitualment es fan servir dispositius com oscil-loscopis per observar com un senyal varia
en el temps. El mode més habitual d’aquest tipus de dispositius és el de visualitzaci6 de la
forma d’ona del senyal, en el que un feix de llum va desplagant-se horitzontalment segons
una base de temps predefinida i verticalment segons el valor instantani del senyal en cada
moment.

Pero també es pot visualitzar el senyal en un mode alternatiu conegut com xy en el que el
senyal present a un canal del dispositiu s’encarrega del desplacament horitzontal del senyal
i el senyal present al segon canal del desplagament vertical. Aixi es pot fer una visualitzacié
de la correlaci6 de fase, frequéncia i amplitud entre els dos senyals. El visualitzador
implementat és d’aquest segon tipus i mostra simultaniament els senyals dels canals dret i
esquerre del sintetitzador en forma de moviment horitzontal i vertical, respectivament.
Tambeé s’ha simulat la persisténcia tipica dels oscil-loscopis analogics, ja que ajuda a seguir
el desplacament del feix de llum a baixes frequéncies.
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5.3 Sistema de presets

La finalitat del sistema de presets és facilitar als usuaris la recuperacié de programacions
complexes per poder repetir-les sense haver de recordar el valor de cadascun dels
nombrosos parametres del sintetitzador. Els primers sintetitzadors analogics no disposaven
d’aquesta funcionalitat i, com alternativa, els usuaris feien servir fulls de programacioé, o
plantilles de paper amb la interficie de l'instrument sobre les que anotaven els valors dels
parametres.

Afortunadament, per emmagatzemar el valor de tots els parametres només cal implementar
una senzilla base de dades en la que cada camp es correspon amb un parametre del
sintetitzador. Els usuaris es poden donar d’alta amb un e-mail, que s’ha de confirmar
posteriorment, i ja donats d’alta en el sistema, poden guardar les programacions donant-les
un nom per identificar-les.
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La metodologia que s’aplicara en el procés de desenvolupament del programari
corresponent al projecte ens haura de garantir que el cicle de desenvolupament i la seva
divisi6 en fases diferenciades ajuden a millorar el disseny, la gesti6é del producte i la gestid
de la gestio de tot el procés. (24)

La metodologia que s’ha decidit seguir en el desenvolupament del projecte que ens ocupa
és la coneguda com model de prototips (25) i ens proposa la creacié de prototips
d’aplicacions des de zero o0 des de versions incompletes de manera semblant a com es fa
en els camps de I'enginyeria mecanica o la manufactura.

Els principals avantatges e inconvenients d’aquesta metodologia es descriuen en la seguient
taula.

Reduccio6 del temps i dels costos

Requereix la participacié dels usuaris mitjangcant la seva interaccié obligada, el que pot
donar una millor solucié a les necessitats plantejades

En el cas del projecte actual, permetra descobrir la funcionalitat disponible en el propi
procés de prototipat

Analisi insuficient respecte d’una visid global del projecte, ja que la transformaci6 dels
prototips incomplets o ineficients pot resultar dificil de mantenir

Confusi6 entre els usuaris i el desenvolupador, que en aquest cas concret sera evitada ja
que el desenvolupador en sera el principal usuari i només en les fases finals del prototip
es faran servir proves externes

Afeccib del desenvolupador a una versi6 incompleta del prototip, deguda al temps que hi
ha invertit. Per evitar aquest inconvenient, s’ha de tenir clar des del primer moment que
es seguira un procés de prototipat evolutiu

Risc d’incorrer en excessiu temps i costos si no es fixen objectius realistes i assolibles.

Taula 1 - Avantatges e inconvenients del model de prototips

El motiu principal que m’ha portat a escollir aquesta metodologia de desenvolupament és
la potencial reduccid de temps i costos, ja que la programacié de sistemes complexes de
disseny sonor moltes vegades fa servir aquest mateix tipus de metodologia i ja n’estic
familiaritzat. A més, permetra anar descobrint la funcionalitat de les llibreries a fer servir.

Els prototips aniran implementant progressivament tota la funcionalitat prevista, i cadascun
d’ells sera operatiu des del primer moment.

S’espera anar desenvolupant els seguents prototips de forma iterativa:
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1. Front-end basic amb prova de concepte sobre oscil-ladors de quadratura, amb
desfasament constant de noranta graus, i visualitzacié de la correlacié de fase de les
dues sortides formant una corba de Lissajous

2. Aplicacio6 del patr6 de disseny modular per millorar I'estructura i la llegibilitat del codi.
Ampliacié del nombre d’oscil-ladors i de tots els seus parametres corresponents.
Finalitzaci6é de la matriu de modulacié.

3. Creaci6 dels sistema de presets i connexi6 amb el back-end (servidor). Darrers
retocs de la interficie grafica.

4. Versi6 definitiva completament funcional
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7.1 Aplicacioé

L’aplicacié crea els sons i les imatges mitjancant la manipulacié dels elements de la GUI.
Podem dividir la seva funcionalitat en quatre blocs diferenciats: codi HTML amb la disposicio
dels elements que configuren la GUI i el visualitzador, codi Javascript corresponent al motor
de sintesi, codi Javascript corresponent a la interficie d’usuari, i codi corresponent al
visualitzador de figures Lissajous.

7.1.1 Motor de sintesi

Els elements basics de l'aplicacié de sintesi son els nodes, també coneguts en altres
entorns com UGens, i més especificament en I'APlI de Web Audio amb el nom
d’AudioNodes. Tone.AudioNode és la classe base per totes les classes de la llibreria
Tone.js que processen audio.

El motor de sintesi permet la interconnexidé d’aquests nodes entre si, enrutant els senyals
que generen i/o processen.

Alguns exemples dels nodes que es fan servir en el desenvolupament del motor de sintesi
son els seguents:

e Tone.Gain: node basic per enrutar senyals i ajustar el seu guany

e Tone.Oscillator: generador basic de so

e Tone.Merge: mesclador per dos senyals en un senyal bi-canal.

e Tone.Waveform: obté les dades de la forma d’ona per la seva visualitzacié

e Tone.Chebyshev: waveshaper que fa servir polinomis de Chebyshev
7.1.2 Interficie d’usuari

La llibreria NexusUIl proporciona interficies HTML, i fent servir les funcions de Javascript
que permeten I'execucioé de codi arbitrari quan l'usuari interactua amb els elements de la
GUI, creats a partir de grafics en format SVG, es poden canviar els valors dels parametres
oportuns. A cada parametre li correspon el seu element dins la interficie, o fins i tot en el
cas de la frequéncia de I'oscil-lador, aquesta s’obté a partir de la combinaci6 dels valors de
tres elements de tipus “boto”.

7.1.3 Visualitzador de figures Lissajous

Es fa servir un element canvas sobre el que es dibuixen linies en correspondencia als valors
dels senyals dels canals dret i esquerre del sintetitzador que es llegeixen de dos nodes
Tone.Waveform préviament definits.
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7.2 Servidor

La seva funci6é és servir I'aplicacié (HTML, CSS, JS) mitjancant node.js i el framework
Express.js. Entre les funcions de Node.js hi ha les de generar contingut dinamic i també les
de connexié amb la base de dades MongoDB, llegint-ne, esborrant i modificant-hi dades
corresponents als presets (reglatges dels valors dels parametres del sintetitzador)
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7.3 Base de dades

En el projecte s’ha fet servir MongoDB (26), una base de dades no-relacional que suporta
el llenguatge de consulta JSON i, en comptes de esta basat en taules com SQL es basa en
col-leccions i parells clau-valor.

Aquest tipus de base de dades s’adapta molt bé a les necessitats del projecte, que no
presenta una estructura amb relacions dels seus elements many-to-many i que permet des
de Javascript la manipulacié i assignacié dels valors emmagatzemats de forma molt
senzilla.

Els documents de Mongo també comparteixen la seva estructura amb els objectes en
llenguatges com Javascript, ja que son una mena de JSON, el que facilita relacionar les
dades que es fan servir a I'aplicaci6 amb les que s’emmagatzemen a la base de dades.

Fent servir MongoDB, amb els valors i posicié de cada parametre es crea un preset, que
sera public i es podra compartir. L'estructura de la base de dades sera senzilla, ja que cada
preset sera un JSON amb tota la informaci6é necessaria.

Existeixen tres col-leccions (en terminologia de MongoDB) i cadascuna s’encarrega de
gestionar les dades corresponents als presets, als usuaris i a les sessions d’usuari,
respectivament.

En I'annex 2 s’inclouen exemples i extractes de les bases de dades de I'aplicacié.

El diagrama de l'arquitectura de l'aplicacié es troba a la //lustracio 18 - Diagrama de
l'arquitectura de l'aplicacio
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8.1 Programari
8.1.1 Brackets

La principal eina de desenvolupament emprada en el projecte és 'editor de codi Brackets,
una iniciativa impulsada per Adobe pero de codi lliure. Entre les seves caracteristiques
destaquen la possibilitat d’editar codi en viu, ja que qualsevol canvi al codi HTML o CSS es
pot veure reflectit immediatament al navegador. També permet visualitzar de forma senzilla
sobre quins elements presents al navegador s’aplica un CSS només fent clic sobre els
selectors oportuns.

A més, permet afegir-hi funcionalitat addicional mitjancant I'is d’extensions. Entre d’elles,
pel projecte actual s’han fet servir les extensions Brackets Beautify, per indentar el codi
automaticament; Brackets Git, per integrar Git dins I'editor; i Brackets Synapse, que permet
la sincronitzaci6 d’arxius entre I'ordinador local i un servidor remot via FTP o SFTP.

8.1.2 GitHub

El servei de comparticio i publicacié de codi GitHub (26) fa servir i proporciona una interficie
web grafica per Git, el projecte de codi obert iniciat per Linus Torvalds. Git és un sistema de
control de versions, que gestiona i emmagatzema revisions de projectes. Es podria dir, en
paraules senzilles, que és una manera de gestionar els esborranys dels documents.

A causa de la naturalesa individual del projecte que ens ocupa, no s’han fet servir
caracteristiques essencials de Git com “forking”, “pull request” 0 “merge”; perd aixi i tot,
només el fet de fer servir GitHub ha ajudat a estructurar i millorar el procés de planificacio
del desenvolupament, oferint alhora una important eina per revisar el codi i confirmar que

el ritme de treball s’ajusta a les previsions inicials.

8.1.3 Draw.io

Per I'elaboraci6 dels diagrames de blocs del sintetitzador s’ha fet servir I'aplicacid web
draw.io. Aquest programari de diagrames permet realitzar online i de forma gratuita
diagrames de flux, diagrames de processos, UML, ER i diagrames de xarxa.
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8.2 Maquinari
8.2.1 Ordinador amb OSX

Per les tasques de desenvolupament del codi s’ha fet servir un ordinador Mac Pro dotat del
sistema operatiu macOS Sierra (10.12)

8.2.2 Interficie d’audio + ILDA (connexions modular)

Per generar els sons s’ha fet servir la tarja de so integrada de I'ordinador, ja que les seves
caracteristiques resulten suficients per dur a terme el projecte actual. La sortida de linia de
I'ordinador es connecta a una taula de mescles amb dues sortides estereofoniques: una
sortida mestra que es connecta als altaveus (Genelec 8040) o i una altra de monitoratge
que es connecta al sintetitzador modular.

La funci6 del sintetitzador modular és, en aquesta
ocasid, només la de proporcionar una interficie
adequada amb el projector laser i una confirmacié
visual dels senyals rebuts. Aixi, el senyal creat per
I'aplicacio surt de I'ordinador, passa per la taula de
mescles, entra dins el visualitzador de maquinari
O’Tool del sintetitzador modular, des d’on passa a
la interficie Cyclops, que no només permet canviar
el tipus de connector de mini-jack de 3.5mm al D-
SUB-25 que fa servir la interficie ILDA, siné que
també genera els voltatges necessaris per
controlar la intensitat dels tres canals de color RGB
i altres transformacions com inversi6 i escalament
dels senyals, balancejat, filtratge, etc.

o
1.0
o
o
o
0
4
©

Il-lustracio6 8 - Sintetitzador modular del projecte

8.2.3 Projector laser

El projector que s’ha fet servir en el projecte és un
Swisslas PM-1400 RGB amb una poténcia de 1-
25W-1.5W, depenent del color. Pertany a la familia
dels projectors lasers per espectacles audio-
visuals i avui en dia es fa servir normalment en
combinaci®6 amb programari especialitzat com
QuickShow o Beyond. Aquest tipus de projector fa
servir galvanometres, també coneguts com
escaners o0 galvos, que sb6n uns dispositius
electromagneétics que desplacen uns miralls on es
reflecteix el feix de llum generat per uns diodes,
permetent aixi posicionar el feix de llum i generar
figures quan aquest es desplaca a molt velocitat.
El projector esmentat disposa d'’interficie ILDA, que
presenta un connector D-SUB-25 pel qual rep els
voltatges que controlen la posicio del feix de llum a
generar i la intensitat dels colors que el formen.

lI-lustraci6 9 - Projector laser Swisslas PM-1400 RGB
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La planificacié del projecte es troba condicionada a les dates d’entrega fixades en el pla
docent de I'assignatura. Aixi trobem les seguents dates clau preestablertes:

Titol Inici Lliurament Objectius

PAC 1 20/09/2017 03/10/2017 Deflnlc_lo formal del projecte i la pauta de treball
a seguir
Comencament investigacié i desenvolupament.
Revisid de requisits, metodes de treball i eines.

PAC 2 04/10/2017 01/11/2017 Consolidacié fonaments del projecte: teorics,
model base de dades, wireframes d’interficies,
etc.

PAC 3 02/11/2017 03/12/2017 er?(, de treball del projecte. Llancament de la
versio beta

L_I|urament 06/12/2017 14/01/2018 Fma_lﬂza_qo del projecte, la seva documentacio i

final publicaci6 del treball

Taula 2 - Dates clau preestablertes
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9.2 Relaciod de fites del projecte

03/10/2017 - PAC 1: Definici6é formal del projecte

01/11/2017 - PAC 2: Entrega del prototip funcional amb oscil-ladors i matriu de
modulacid

26/11/2017: Llangament de la versi6 beta del motor d’audio

03/12/2017 — PAC 3: Llancament de la versio beta amb sistema de preajustaments i
connexié amb el servidor

04/01/18: Llancament de la versid definitiva

14/01/18 — Lliurament final: Llancament de la versidé definitiva, documentacio i
publicaci6
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9.3 Diagrama de Gantt

017 Octubre 2017 Novembre 2017 Desembre 2017 Gener 2018 Febrer 2018
o Nom fnic F 19 /26 3 10 17 24 31 7 14|21 28 5 12|19 26 2 | 9 16 23|30 6 13
1 EIFASE 1 - Definicié formal del projecte 20/09/2017 04/10/2017 i
2 ":"‘, Proposta del tema al consultor 20/09/2017 25/09/2017
3 B Definici6 formal projecte i pauta de treball 25/09/2017 04/10/2017
4 ":; Entrega del document de la PAC 1 04/10/2017 04/10/2017 04/10/2017
5 EIFASE 2 - Prototip funcional 04/10/2017  01/11/2017
6 2 Investigaci6 API i llibreries ToneJS i NexusUI 04/10/2017 08/10/2017
7 Creaci6 Wireframe interficie grafica 08/10/2017 10/10/2017
8 Desenvolupament Prototip 1: front-end basic amb 1 0sc10/10/2017  23/10/2017
9 ":; Preparacié del document de la PAC 2 23/10/2017 01/11/2017
10 ":") Entrega del document de la PAC 2 01/11/2017  01/11/2017 01/11/2017
1 EIFASE 3 - Gruix del treball i versi6 beta 01/11/2017  27/11/2017
12 Desenvolupament Prototip 2: aplicacié patré disseny m01/11/2017  23/11/2017
13 Llangament de la versié beta 23/11/2017  23/11/2017 3/11/2017
14 ﬁ Preparaci6 del document de la PAC 3 23/11/2017  27/11/2017
15 ‘B Entrega del document de la PAC 3 27111/2017  27/11/2017 2%11/2017
16 EIFASE 4 - Finalitzacié6 del projecte 27/11/2017 14/01/2018
17 Desenvolupament Prototip 3: sistema de presets i conn27/11/2017  25/12/2017
18 '8 Desenvolupament versié definitiva: correccié de bugs i 25/12/2017  28/12/2017
19 B Llangament de la versi6 definitiva 04/01/2018  04/01/2018 04/01/2018
20 Finalitzacié de la documentacié 04/01/2018 12/01/2018
21 B Publicacié 12/01/2018 14/01/2018
2 (B Lliurament final del document de la PF 14/01/2018 14/01/2018 14/01/2018

Il-lustraci6 10 - Diagrama de Gantt del projecte

Document font en linia:
https://drive.google.com/file/d/0B3kDZHKgxM7DRXhjN3prbXhtU00/view?usp=sharing
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9.4 Relacid de tasques
FASE 1 - Definicié formal del projecte - 20/09/2017 fins 04/10/2017

e Proposta del tema al consultor - 20/09/2017 fins 25/09/2017
e Definici6é formal projecte i pauta de treball - 25/09/2017 fins 04/10/2017

e Entrega del document de la PAC 1 - 04/10/2017

FASE 2 - Prototip funcional - 04/10/2017 fins 01/11/2017
e Investigacio APl i llibreries TonedS i NexusUI - 04/10/2017 fins 08/10/2017
e Creacio Wireframe interficie grafica - 08/10/2017 fins 10/10/2017
¢ Desenvolupament Prototip 1: front-end basic - 10/10/2017 fins 23/10/2017
e Preparacio del document de la PAC 2 - 26/10/2017 fins 01/11/2017

e Entrega del document de la PAC 2 - 01/11/2017

FASE 3 - Gruix del treball i versio beta - 01/11/2017 fins 27/11/2017

e Desenvolupament Prototip 2: aplicaci6 patré disseny modular, 4 oscil-ladors i matriu
de modulacié completa - 01/11/2017 fins 23/11/2017

e Llangcament de la versio6 beta - 23/11/2017
e Preparaci6 del document de la PAC 3 - 23/11/2017 fins 27/11/2017

e Entrega del document de la PAC 3 - 27/11/2017

FASE 4 - Finalitzacio del projecte - 27/11/2017 fins 14/01/2018

e Desenvolupament Prototip 3: sistema de presets i connexi6 amb back-end -
27/11/2017 fins 31/12/2017

e Desenvolupament versié definitiva: correcci6 de bugs i millores usabilitat -
31/12/2017 fins 04/01/2018

e Llangcament de la versi6 definitiva: 04/01/2018
¢ Finalitzaci6 de la documentaci6 - 04/01/2018 fins 12/01/2018
e Publicaci6 - 12/01/2018 fins 14/01/2018

e [liurament final del document de la PF - 14/01/2018
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10.1 Tria de les tecnologies i llibreries del projecte
10.1.1 Front-end: HTML + CSS + JS

e Bootstrap: http:/getbootstrap.com/

e TonedS: htips:/tonejs.github.io/

e NexusUI: https://nexus-js.github.io/ui/

Inicialment es va considerar fer servir la llibreria P5.js i la seves llibreries integrades
P5.sound i P5.gui, pero després d’algunes proves es va descartar per no disposar de tota
la funcionalitat necessaria per implementar els complexos enrutament de senyal que
requereix I'aplicacio.

La seguent taula mostra una comparativa dels punts forts i febles de les dues opcions
considerades:

Punts forts Punts febles

) integraci6 directa de les llibreries de so i|p5.sound sembla no permetre
p5js +|interficie amb la llibreria principal enrutaments modulars comple-
p5.sound + xos (bussos, merge, split, etc.)

p5.gui comunitat d’'usuaris activa

p5.gui amb funcionalitat més

imilitud amb Processing, e hem N
similitu ing, qu reduida

estudiant durant el grau

IDE especific amb servidor web local
integrat

tone.js es troba en wun estat de|major complexitatde les llibreries
tone.js  +|desenvolupament molt més madur i
nexus.ul incorpora més funcionalitat de Web Audio

tone.js permet enrutaments modulars
amb facilitat (bussos, merge, split, etc.)

nexus.ui es troba molt més ben adaptat
als dispositius tactils

nexus.ui ha estat dissenyat
especificament per interficies d’audio

Taula 3 - Comparatiu P5js amb Tone.js + NexusUI
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10.1.2 Back-end: MEAN

3. Servidor web Node.js https:/nodejs.orglen/ amb I'entorn de treball Express.js
http:/expressis.com/es/ . Encara que PHP ens ofereix de sobra tota la funcionalitat
requerida i €s un entorn més familiar en els estudis del grau, he decidit provar Node.js
amb el modul express.js ja que la seva popularitat augmenta per moments i no s’ha
de canviar de llenguatge respecte del front-end, ja que es continua fent servir
Javascript.

4. Sistema Gestor de Base de Dades: https://www.mongodb.com/es. MongoDB és una base
de dades documental que emmagatzema les dades en estructures definides en
notacié JSON i que resulta molt adequat per emmagatzemar els presets de Tone.js

5. Plataforma: https://www.heroku.com/

e Contenidor NodedJS: https://www.heroku.com/nodejs

e Addon MongoDB: https:/elements.heroku.com/addons/mongolab

La plataforma heroku ens proporciona els dos serveis que necessitem, que sén Node.js i
MongoDB, sense necessitat de configurar un servidor, facilitant la feina ja que ens abstreu
de la part de “sistemes” (sistema operatiu, instal-lacio, configuracié, manteniment...)

La seguent taula mostra una comparativa dels punts forts i febles de les dues opcions

considerades:
Punts forts Punts febles
LAMP: més conegut i usat cal fer servir llenguatges diferents
Linux, major arrelament en la comunitat pel front-end i pel back-end
Apache, suportat per gairebé tots els proveidors menys rapid
MySQL,
PHP
MEAN: tot es programa en un Unic llenguatge |menys conegut
MongoDB, | major rapidesa i escalabilitat cal fer servir un proveidor meés

Express.js, | el sistema de base de dades s’adequa especialitzat

millor a les necessitats del projecte menor suport per part dels

Angular.js, proveidors

Node.js

Taula 4 - Comparatiu back-end LAMP amb MEAN
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10.2 Prototip #1: Front-end basic amb un oscil-lador

La creaci6 del primer prototip implica una tasca d’investigacié inicial per conéixer
suficientment les caracteristiques de les tecnologies i llibreries relatives al front-end, és a
dir Tone.js i NexusUL.js, aixi com experimentar amb els metodes de generacié sonora que
permetran aconseguir els resultats sonors i visuals esperats.

10.2.1 Tipus de valors i senyals de Tone.js

En primer lloc ha calgut investigar sobre els tipus de valors i senyals amb que fa feina
Tone.js i esbrinar els seus rangs per poder preveure I’'estructura de guanys (gain staging) a
fer servir i les eventuals necessitats de conversié de valors. D’aquest procés es varen
obtenir les seguents dades rellevants al funcionament de Web Audio i, més concretament,
alguns dels tipus (“types”) definits (27) per la llibreria Tone.js.

e Gain: Relacio entre I'entrada | la sortida d’una senyal. Un gain de O silencia la sefal,
un guany de 1 no causa cap canvi. NOTA: Provar si un guany de -1 inverteix la fase
del senyal per poder implementar modulacié d’amplitud bipolar

e Decibels: unitat de mesura logaritmica Gtil per el volum a causa de la manera en que
percebem la sonoritat. 0 significa cap canvi en volum, -12 correspon a la meitat de
fort

e AudioRange: els valors d’AudioRange sén entre [-1, 1].
¢ NormalRange: els valors de NormalRange s6n entre [0, 1].
e Hertz: Representacio de la frequencia en cicles per segon

e Degrees: Angle entre 0 i 360

10.2.2 Connexions entre moduls

Els nodes de la llibreria Tone.js es connecten practicament igual que els de Web Audio, fet
que és normal degut a que la llibreria esta construida sobre I’API i, en algunes ocasions,
només “empaqueta” les seves funcions. Les connexions entre els nodes es realitzen de la
seguent manera (28):

e D’un origen a una destinacio:
origen.connect(destination);

e Una cadena de connexions en série:
origen.chain(intermediDesti, intermediDesti, finalDesti);

e D’un node a varies destinacions en paral-lel:
origen.fan(destil, desti2);

10.2.3 Waveshaping per polinomis Chebyshev:

La funcionalitat de Waveshaping per polinomis Chebyshev no es gaire habitual en els
sintetitzadors i es considera una técnica avancada. Després d’observar que la llibreria
Tone.js la incorporava i preveient les seves possibles aplicacions per modificar les formes
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d’ona basiques proporcionades pels oscil-ladors, vaig realitzar una petita tasca de recerca
per esbrinar com es podia aplicar. Després d’algunes proves, els resultats varen ser molt
satisfactoris tot i que queda pendent d’experimentar amb les possibilitats addicionals que
dos controls de guany podrien proporcionar, un a la entrada del waveshaper augmentant el
nivell del so i un a la sortida reduint-lo en proporcié inversa.

Finalment es va decidir aplicar un waveshaper de tipus Chebyshev a cada oscil-lador.

10.2.4 Assignacio de freqliéncies exponencial (en termes musicals)

L’assignacié de la frequéncia a cada oscil-lador va patir canvis considerables fins arribar a
la versi6 actual.

La primera implementacié feia servir només un boté per assignar la freqiéncia de
l'oscil-lador i aixd presentava certs problemes a causa de les dificultats de controlar amb
exactitud la frequéncia donat el reduit rang de valors possibles en un gir del bot6. A més,
aquest botd feina servir una escala lineal, proporcionant un rang d’octaves desigual en el
seu recorregut.

Aix0 va portar a la idea de fer servir més d’un bot6 per assignar la freqiéncia i passar a
valors exponencials, com els que fan servir les notes musicals. Un per seleccionar I'octava,
un altre per seleccionar els semitons i un tercer per les centésimes de semitd. Aquesta
configuracié aconsegueix un control exacte dels valors que té molt sentit des del punt de
vista dels processos a realitzar mitjangant la interaccio dels valors de les frequencies dels
diferents oscil-ladors.

Es va descartar fer servir la funcionalitat de la llibreria NexusUI per canviar la freqiéncia
arrel (“root’). Per defecte la frequéncia arrel és Do central, 261.62556530059Hz, i es pot
canviar fent servir Nexus. tune. root de les segients maneres:

Nexus.tune.root = Nexus.note (0,-3);// 3 octaves per davall del seu valor actual

Nexus.tune.root = Nexus.note (-1); // un semité per davall del seu valor actual
Nexus.tune.root = 120; // un valor en Hz determinat

Una altra questi6 era la de millorar la relacié de freqiéncies entre els diferents intervals. Tot
i que la afinacio temperada, en la que cada semito t& '3/2 vegades la freqliéncia de I'anterior
és optima per objectius musicals més generals, en el nostre cas calia fer servir una escala
justa (29) en el parametre semitons per aconseguir unes relacions de freqiéncia exactes
que no generin batiments originats per la lleugera desviacidé dels valors assignats per la
escala temperada respecte del valors fraccionals obtinguts amb I'escala justa.

Finalment, es va fer servir el métode Nexus.tune.createdIScale() per definir els valors de la
escala justa del sintetitzador.

Nexus.tune.createlJIScale( // Escala justa
8 / 15,

9 /16, // RE -1

3/5,

81 / 128, // MI -1

2/ 3, // FA -1

2 1024,

729 /
3/ 4, // S0L -1
4 /5,
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27 / 32, // LA —1
8/ 9,

243 / 256, // SI -1
1/1, // DO

256 / 243,

9 /8, // RE

32 / 27,

57/ 4, // M

4 / 3, // FA

1024 / 729,

3/ 2, // SOL

128 / 81,

5/ 3, // LA

16 / 9,

15 / 8); //SI

10.2.5 Modulacio en freqiiéncia lineal (Linear FM). Thru zero.

La modulacié de freqiiéncia que apliquen els oscil-ladors a altres oscil-ladors podria ser de
tipus lineal o exponencial. En el cas de la modulacié de frequéncia lineal, si el valor central
de la frequéncia generada per 'oscil-lador €s 1000Hz, una modulaci6é de frequéncia lineal
de 500 Hz crearia valors entre 500Hz i 1500Hz. En canvi una modulacié de freqiéncia
exponencial de “una quinta” crearia valors entre 666,6Hz i 1500Hz.

Ja que la modulaci6 de frequéncia lineal és millor per modificar espectre sonor i la
exponencial per vibrato, es va escollir implementar modulacié de frequiencia lineal enviant
directament els valors generats per I'oscil-lador al bus oscNFreqChan que rep cada oscil-lador
mitjangant:

0scNx. frequency.receive("oscNFreqChan")

S’hauria pogut aconseguir una modulacié exponencial de la frequiéncia dels oscil-ladors fent
servir 0scNx.detune. receive(“oscNFreqChan”), que afecta a la frequéncia de l'oscil-lador
segons un valor rebut en centésimes de semito i, per tant, exponencial.

Cal destacar el funcionament dels oscil-ladors de la llibreria Tone.js quan reben una
modulacié que els fa adquirir valors de frequéncia negatius, ja que en aquest cas la
freqléncia resultant és equivalent al valor absolut que pertocaria, perdo amb una inversio de
polaritat.

10.2.6 Modulacioé en amplitud (AM)

Existeixen dos tipus diferents de modulacié en amplitud, la de tipus unipolar i la bipolar (30).
Com en el sintetitzador es fa servir un senyal bipolar, la sortida d’'un oscil-lador, per modular
'amplitud dels altres, el resultat s’identifica amb una modulacié en anell, en la que un valor
negatiu del senyal del modulador inverteix la polaritat de la portadora.

Després de realitzar proves, es decideix no escalar el senyal de la moduladora per permetre
una vertadera modulacié en anell.
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10.2.7 Proves d’usabilitat de la Interficie d’usuari

En els primers experiments es va fer servir la versid anterior de NexusUI, pero les millores
aparegudes en la versi6é actual varen fer recomanable I'actualitzacié.

Unes primeres proves d’usabilitat varen servir per determinar els ajustaments dels botons
de la GUI i situar-los en el mode d’interaccid “vertical”, en el que l'usuari canvia el valor del
botd amb un desplacament vertical del dit o el punter del ratoli. També es va optar per fer
servir el mode “relative”, i aixi evitar els canvis bruscos dels parametres.

10.2.8 Taula de la matriu de modulacio

En la confecci6 de la taula del primer prototip es va optar per fer servir una taula en el
marcatge HTML ja que presenta no només una manera convenient de disposar els
elements sin6 també una opci6 correcta des del punt de vista semantic.

10.2.9 Experiments descartats

Durant la fase d’investigacions i proves del primer prototip es va considerar i descartar la
possibilitat de implementar sincronitzacié dels oscil-ladors. Entre els punts positius figura la
possibilitat de crear patrons de modulacié interessants, pero fer-ho de manera productiva
hauria incrementat sensiblement la complexitat del prototip i canvis en la GUI que van
desaconsellar implementar-ho de moment.

També es va descartar aplicar un control de fase manual entre els dos components de
'oscil-lador per no oferir els resultats sonors i visuals esperats, aixi com un control de
desafinacié dels dos components d’un oscil-lador, pels mateixos motius.
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10.3 Prototip #2: Disseny modular, oscil-ladors i matriu de
modulacio
10.3.1 Patro de disseny modular.

Segons l'autor Addy Osmani, en el seu llibre Javascript Design Patterns (31), “Els moduls
sOn una peca integral de qualsevol arquitectura de I'aplicaci6 solida i normalment ajuden a
mantenir les unitats de codi per a un projecte tan netament separat i organitzat ...//... El
patr6 de moduls es va definir originalment com una forma d'oferir encapsulacié privada i
publica per a les classes en enginyeria de programari convencional. A Javascript, el patrd
de moduls s'utilitza per seguir emulant el concepte de classes de manera que podem
incloure tant metodes publics com privats i variables dins d'un sol objecte, protegint aixi
parts concretes de I'ambit global. El que aix0 implica és una reduccié de la probabilitat que
els nostres noms de funcions es trobin en conflicte amb altres funcions definides en scripts
addicionals a la pagina.”

Es podria dir que els bons programadors divideixen el seu codi en moduls de la mateixa
manera que els bons autors literaris divideixen les seves obres en capitols i seccions (32)
i, d’aquesta manera els bons moduls es pot dir que sén altament auto-continguts i amb
funcionalitat diferenciada, la qual cosa permet intercanviar-los, eliminar-los o afegir-los, si
és necessari, sense interrompre el sistema a nivell global.

Entre els beneficis de la modularitzacié del codi destaquem els seglents:

e Facilitat de manteniment: és més facil actualitzar un modul si es troba desacoblat
dels altres elements del codi

e Creaci6 d’espais de noms: ja que a Javascript les variables que es troben fora de
I'ambit de la funcié de nivell superior es consideren globals, la modularitzacié ajuda
a evitar la contaminacié dels espais de noms, creant un espai privat per les variables

e Reusabilitat: permet reaprofitar el codi en altres projectes.

Un modul compleix dos proposits: Primer, conté contingut, assignant identificadors a valors.
En segon lloc, proporciona un espai de noms per a aquests identificadors, per evitar que
col-lisionin amb identificadors en altres moduls. A JavaScript, els moduls s'implementen a
través d'objectes.

Per definir 'espai de nom, un modul de nivell superior es col-loca en una variable global.
Aquesta variable és l'espai de noms del contingut del modul. En el nostre cas, ho
implementem de la seglent manera:

var gm = {};

Per niar submoduls, senzillament apliquem el patr6 de moduls de nou i definim nous
objectes dins I'objecte anterior.

gm.engine = {}
gm.ui = {}
gm.ui.e = {}

gm.ui.e.dials = {}
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Posteriorment, cada modul disposa del seu propi contingut, accessible als altres moduls
fent Us del subespai de noms corresponent. Aixi, per exemple, el mddul encarregat de la
interficie d’usuari pot accedir tant al seu propi contingut per llegir o modificar els valors dels
seus elements, com al contingut del motor d’audio (audio engine) per modificar els
parametres dels nodes de Tone.js.
gm.ui.changes = {
dialOscl0ctSemiCents: function(v, dial) {
if(dial) dial.value = v
gm.ui.assignaValorFreq(
gm.ui.e.dials.dialOsclOct,
gm.ui.e.dials.dialOsclSemi,
gm.ui.e.dials.dialOsclCents,

gm.engine.nodes.oscla,
gm.engine.nodes.osclb);

10.3.2 Implementacio de la resta d’oscil-ladors

Una vegada aconseguit un oscil-lador completament funcional, la resta resulta més facil
d’implementar gracies als esforg¢os invertits en la modularitat del codi.

Ja que una de les maximes de la bona programacio és seguir el model DRY (“Don’t Repeat
Yourself’) (33), per aconseguir aquest objectiu es programen algunes funcions que eviten
la repeticié innecessaria de llargs fragments de codi idéntics per cada oscil-lador. A
aquestes funcions, entre d’altres, se’ls passa com un parametre d’entrada I'objecte
corresponent a 'oscil-lador sobre el que es vol actuar.

Es detallen a continuacié alguns exemples de l'aplicacié d’aquest principi en la nostra

aplicacio:

gm.ui.assignalndex = function(v, chebyOscA, chebyOscB) {
chebyOscA.input.gain. linearRampToValueAtTime(v, Tone.now()
chebyOscB.input.gain. linearRampToValueAtTime(v, Tone.now()

chebyOscA.output.gain. linearRampToValueAtTime(1 / v, Tone.n
chebyOscB.output.gain. linearRampToValueAtTime(1 / v, Tone.n

+ 0.05);

+ 0.05);

ow() + 0.05);
ow() + 0.05);
Y

En aquest exemple, per assignar I'index de modulacié del waveshaper de cada oscil-lador,
el gestor d’events de la GUI crida la funci6é enviant-li tant el valor llegit a I'element de la GUI
com els oscil-ladors sobre els que ha d’aplicar aquest valor. També podem observar en
aquest fragment de codi que, per evitar els clicks resultants d’un canvi brusc de valors, es
fa servir el métode linearRampToValueAtTime() que rep com arguments el valor final al que
es vol canviar i la durada de la transicié del valor actual al valor final; en el nostre cas, el
valor canvia en el transcurs de 50 mili-segons, un valor suficient fins i tot per frequéncies

molt baixes.
gm.ui.assignaXyType = function(v, oscA, oscB) {
if (v.value == "xy") {
oscA.volume. linearRampToValueAtTime(-6, Tone.now() + 0.06);
oscB.volume. linearRampToValueAtTime(-6, Tone.now() + 0.06);
} else if (v.value == "x") {

oscA.volume. linearRampToValueAtTime(-Infinity, Tone.now() + 0.06);
oscB.volume. linearRampToValueAtTime(-6, Tone.now() + 0.06);
} else if (v.value == "y") {
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oscA.volume. LlinearRampToValueAtTime(-6, Tone.now() + 0.06);
oscB.volume. linearRampToValueAtTime(-Infinity, Tone.now() + 0.06);

¥

En aquest segon exemple, per assignar 'emmudiment selectiu dels dos components de
l'oscil-lador de quadratura (només canal x, només canal y, ambdos canals x i y), el gestor
d’events de la GUI crida la funcié enviant-li tant el valor llegit de I'element de la GUI (en
aquest cas, el “select’ amb els tres valors pre-assignats) com els oscil-ladors sobre els que
ha d’aplicar aquest valor. D’igual manera que en el fragment anterior, el canvi de valors no
és instantani sin6 gradual durant un periode de temps de 60 mili-segons.

10.3.3 Implementacio de la matriu de modulacio

La matriu de modulacié consisteix en un nombre arbitrari de fonts de senyal que envien una
quantitat de senyal determinada a una o varies destinacions alhora.

Les fonts de senyal disponibles sén cadascun dels oscil-ladors, i més concretament, el seu
component sinusoidal. Les destinacions soén les entrades de modulacié de frequéncia i
d’amplitud de cadascun dels oscil-ladors i, addicionalment, la sortida mestra de volum i
’enviament (en mode “post-fader”) a I'efecte de reverberacié.

gm.engine.modulators = {
0sclToOsc3FMamt: gm.engine.nodes.oscla.send("osc3FreqChan", -Infinity)
¥

gm.engine.busses = function () {
gm.engine.nodes.osc3a.frequency.receive("osc3FreqChan");
gm.engine.nodes.osc3b. frequency.receive("osc3FreqChan");

En el primer fragment de codi anterior podem observar com el node la matriu de modulacio,
gm.engine.modulators.osclToOsc3FMamt és un Tone.Gain que controla la quantitat de
senyal que enviem desde I'oscil-lador 1 cap al bus osc3FreqChan i es defineix amb el metode
.send(“oscFreqChan”, -Infinity). D’altra banda, en el segon fragment de codi, podem
observar com el que assigna la sortida del bus esmentat a I'’entrada de modulacié de
frequéncia dels dos sub-oscilladors de loscillador 3 és el métode
.receive(“osc3FreqChan”).

Aquestes assignacions es repeteixen per cadascuna de les sortides i per cadascuna de les
entrades, el que ens dbna un total de 4 sortides * 8 entrades = 32 nodes de la matriu de
modulacié de frequéncia i amplitud; més 4 nodes addicionals per la sortida cap a la sortida
mestra i 4 nodes cap al bus de reverberaci6. En total, la matriu de modulacié consta de 40
moduls disposats en 4 files de fonts de modulaci6 i 10 columnes de sortides de modulacio.

El seglent fragment de codi assigna la funcidé a executar quan el gestor d’events de
NexusUI detecta que hem actuat sobre I’element de la GUI corresponent a la quantitat de
senyal a enviar des de l'oscil-lador 1 fins a I'entrada de modulacié de frequéencia de
I'oscil-lador 3. Aquesta crida només envia el value corresponent a la posicié del dial quan
es fa per part de NexusUI.
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gm.ui.binds = function () {
gm.ui.e.dials.dialOsclToOsc3Freq.on('change’, gm.ui.changes.dialOsc1ToOsc3FM);

La funcié a executar quan s’interactua amb un element de la GUI és la que segueix a
continuacié. Podem observar que pot rebre, a més de v, un dial sencer (amb el seu
corresponent value). Aix0 es fa per diferenciar la crida quan es fa per part del gestor de
presets de quan es fa per haver interactuat amb la GUI, i aixi evitar un bucle infinit resultant
d’assignar un valor directament a I'’element de la GUI, que automaticament tornaria a cridar
la gestid del seu event corresponent, i aixi, fins a l'infinit.
gm.ui.changes = {
dialOsc1ToOscl1FM: function(v, dial) {
if(dial) dial.value = v;
gm.ui.assignaModAmt (gm.engine.modulators.osclToOsclFMamt, 20, v);

¥

La funcié gm.ui.assignaModAmt () rep com a parametres I'oscil-lador el Tone.Gain sobre el
que actuarem per regular la quantitat de modulacié, el “threshold” o llindar a partir del qual
convertirem el valor a -Infinity, i el valor llegit per la GUI o pel gestor de presets.
gm.ui.assignaModAmt = function(tone_gain, th, v) {
if (v == th) {
tone_gain.gain.value = -Infinity;

} else {
tone_gain.gain.value

A

10.3.4 Instal-lacio inicial de Node.js i del framework Express.js

En aquesta etapa del procés de desenvolupament, el primer que cal fer és instal-lar Node.js.
D’entre les diverses possibilitats, es va escollir descarregar l'instal-lador des de l'enllag
https://nodejs.org. Per comprovar que Node.js s’ha instal-lat correctament, es pot obrir la
linia de comandaments (Terminal en OSX) i executar la seglent instruccio:

$ node -v

A continuacio, per instal-lar Express.js (34) cal fer el directori de I'aplicacié el directori actual
$ cd Desktop/Quadramat

Es fa servir el comandament npm per crear un fitxer package.json per la nostra aplicacié

$ npm init

Aquest comandament ens demana una série de dades sobre el nom i la versié de la nostra
aplicacid, aixi com el punt d’entrada a la seva execucié.

Després ja es pot instal-lar Express al directori de I'aplicacié i guardar-lo dins la llista de
dependéncies
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$ npm install express ——save

A continuacio, es va fer servir I'eina generadora d’Express, express-generator (35), per
crear rapidament l'esquelet de I'aplicaci6. En primer lloc cal installlar la linia de
comandaments d’Express.js

npm install express—generator —g

Podem visualitzar les opcions disponibles fent servir 'opcié —h
express -h

| per crear I'app express amb el nom de QuadraMat dins la carpeta del mateix nom en el
directori actual executarem el seguent:

express QuadraMat

A continuacid, per instal-lar les dependéncies de I'aplicacié6 QuadraMat

cd QuadraMat
npm install

Per executar I'aplicaci6 només cal executar
npm start

...l a continuacié carregar la pagina http://localhost:3000 en el navegador.

Si bé és cert que per facilitar les tasques de desenvolupament, també es va instal-lar la
utilitat nodemon, que permet monitoritzar quan es canvia el codi i reiniciar el servidor
automaticament. Aixi no cal tancar el servidor i tornar-lo a obrir cada vegada que es realitza
un petit canvi en el seu codi. Per instal-lar nodemon es fa servir npm de la manera habitual

npm install —g nodemon

Finalment, per executar I'aplicaci6 amb nodemon només cal desplacar-se al directori de
I'aplicacio i teclejar el comandament

nodemon

53



Treball final de grau Grau de Multimedia

Sintetitzador visual per a navegadors web Universitat Oberta de Catalunya

10.3.5 Estructura de fitxers i configuracions del servidor

v [ QuadraMat (~/Desktop/QuadraMat) La carpeta /bin conté el codi que s’executara
oL Hee quan es teclegi node start, segons esta definit
bin a Package.json. En executar node start,

W s’executa el codi a /bin/www, que inicialitza i

pUb."C int arranca el servidor.
javascripts

v Mmlib L’aplicacié de servidor principal en Express.js és
gm.engine.js app.js. Quan l'usuari fa una petici6 al servidor,
gm.js el codi a app.js s’executa, a més del especificat
gm.preset.js a les rutes corresponents.
qm.ui.js

am.vis.js La carpeta routes conté els routers amb el

[ e middleware que que s’executa (segons esta
> B ui-master préviament definit a app.js) abans d’invocar les
bootstrap.js rutes demanades. La ruta ‘/’ correspon a la
1 hootstrap.min.js pagina principal de I'aplicacio, la ruta ‘/preset’ a
198iquery-3.1.1.min.js la gestié de presets i la connexié amb la base de
npm.js dades, i la ruta ‘/users’ a la gestié dels usuaris.
StartAudioContext.js

stylesheets

La carpeta javascripts conté el codi, tant propi
index.html (dins 1ib) com de llibreries, que s’executara en
preset.json el client.

preset_all.json La carpeta stylesheets conté les fulles d’estil
routes CSS

index.js

La carpeta views conté fitxers amb plantilles
users.js estatiques que de moment no es fan servir.

views

& error.pug

& index.pug

& layout.pug

.gitignore

El fitxer package. json conté informaci6 sobre el
nom i versié del programa, les dependeéncies,
localitzaci6 dels binaris a executar, etc.

LICENSE

README.md

Il-lustraci6 11 - Estructura de fitxers del projecte
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10.3.6 Desplegament al servidor heroku

El primer pas consisteix en registrar-se a la web de heroku.com. Ens demanaran algunes
dades personals i un compte d’e-mail, que s’haura de re-confirmar posteriorment, pero es
tracta d’'un procés trivial.

Després de confirmar I'e-mail, la pagina de benvinguda ja ens convida a escollir el
llenguatge, que en el nostre cas és Node.js, i a crear una nova app.

2 | Personal apps New

d
Ruby PHP Node.js Python Java Go Clojure Scala
[ m,.

Il-lustraci6 12 - Creaci6é d'una nova app a Heroku

A partir d’aqui comenga un procés que ens guiara pas a pas pel procediment. Cal
descarregar un client de Heroku que podrem fer servir des del Terminal del sistema
operatiu. Aquest client es descarrega i instal-la de la manera habitual.

Una vegada instal-lat el client, des del Terminal, es tecleja heroku login, vinculant aixi la
nostra consola al sistema de Heroku.

Entre els pre-requisits de la configuracié local, figuren tenir instal-lat Node, npm i git, la
versio dels quals podem comprovar des del nostre Terminal amb els comandaments node
—-v, npm —v i git —version respectivament.

72 pere — -bash — 104 x22

Last login: Tue Nov 14 09:29:50 on console =]
Mac-Pro-de-Pere:~ pere$ heroku login
heroku-cli: Updating to 6.14.36-15f8a25... 12.9 MB/12.9 MB
Enter your Heroku credentials:

pere.amengual@gmail.com

KKKKKHKKKHKK

Logged in as pere.amengual@gmail.com
Mac-Pro-de-Pere:~ pere$ node -v
v4.2.1
Mac-Pro-de-Pere:~ pere$ npm -v
2.14.7
Mac-Pro-de-Pere:~ pere$ git --version
git version 2.13.6 (Apple Git-96)
Mac-Pro-de-Pere:~ pere$

Il-lustraci6 13 - Comprovacié de la versié de Node i npm

La seglent passa consisteix en preparar la app. La guia de Heroku ens suggereix clonar un
repositori de mostra, perd en el nostre cas es va escollir no fer-ho ja que l'aplicacio
Quadramat ja es troba llesta per ser pujada i, a més, ja disponible a GitHub, que s’ha fet
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servir durant tot el procés de desenvolupament anterior. Aixi, el que hem de fer és
desplacar-nos a la carpeta on tenim instal-lada localment I'aplicacio i, des d’alla, teclejar
heroku create al Terminal. Aquest procés ens serveix per desplegar (“deploy”) I'aplicaci6 a
heroku. Aquest procés ens dona com a resultat una adreca URL mitjangant la qual podrem
accedir a la nostra aplicacio.

Mac-Pro-de-Pere:desktop pere$ cd quadramat
Mac-Pro-de-Pere:quadramat pere$ 1s

LICENSE app.js node_modules public views
README . md bin package.json routes
Mac-Pro-de-Pere:quadramat pere$ heroku create

Creating app... done,

Mac-Pro-de-Pere:quadramat pere$

A partir d’'aquest moment, quan es vulgui actualitzar el desplegament de I'aplicacié en el
servidor de heroku, només haurem de teclejar git push heroku i quan es vulgui actualitzar
a GitHub, bastara amb git push.

El procediment anterior proporciona una URL amb la que podem executar la nostra
aplicaci6é a heroku, que per defecte és https://frozen-cliffs-27134.herokuapp.com/.

Pero per facilitar la memoritzacié del nom de I'aplicaci6, es canvia el nom de I'aplicaci6 dins
el tauler de control de Heroku, escollint  finalment el nom de
http://guadramat.herokuapp.com/
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10.4 Prototip #3: Sistema de presets i connexié amb back-end

10.4.1 Posta en servei de la base de dades

La base de dades la gestionarem des d’un proveidor extern a Heroku en forma d’ add-on i
no directament mitjancant el propi servidor a Heroku. Aixd és degut a que Heroku no
proporciona directament la possibilitat de fer servir MongoDB.

) Perd aixd no suposa cap problema ja que a l'apartat
Elements del mena principal es pot trobar una tenda

QO Dashboard d’aplicacions coneguda com Heroku Elements Marketplace.
S pata En aquest lloc web, dins l'apartat Data Stores podrem
S Dataclips seleccionar mLAB MongoDB entre les moltes opcions
© Elements disponibles.
B Documentation mLab MongoDB ens ofereix un pla gratuit de tipus sandbox
Q) Support amb algunes limitacions perd que cobreix sobradament les
necessitats del projecte actual. Segons la informacio
Il ustracié 14 - Mend principal de disponible a la web de Heroku (36) “mLab és un servei de
Heroku amb opci6 Elements base de dades en el nuvol que disposa d’aprovisionament i

escalament de bases de dades automatitzats, copia de
seqguretat i recuperacio, monitoritzacio i alerta 24/7, eines de gestié basades en web i suport
expert. La plataforma de tipus ‘base de dades com a servei’ de mLab proporciona centenars
de milers de bases de dades a través de AWS, Azure i Google i permet als desenvolupadors
centrar la seva atencio en el desenvolupament de productes en comptes de les operacions
de gestio de sistemes. A través del complement mLab, els usuaris d'Heroku poden tenir a
linstant bases de dades de MongoDB en Amazon ECZ2 disponibles per a les seves
aplicacions Heroku.”

El procés d’instal-laci6 de mLab MongoDB dins
Heroku és forca facil ja que es realitza des del
propi back-end de Heroku. Després de clicar
sobre el bot6é d’instal-lacié se’ns demana escollir
I'aplicacié de Heroku sobre la que volem instal-lar
el servei. Dins el menu desplegable seleccionem
frozen-cliffs-27134 (el nom que Heroku va donar
per defecte a la nostra aplicacio) i

Il-lustraci6 15 - Instal-lacié de MongoDB des de Heroku

Amb el servei de la base de dades ja instal-lat podem consultar a la pagina del gestor

També és recomanable instal-lar el client de MongoDB al nostre ordinador. Al manual en
linia (387) trobarem les instruccions necessaries per fer-ho. Una vegada instal+lat teclejam
mongo al Terminal amb mongo ds113775.mlab.com:13775/heroku_5062brkz -u <dbuser>
-p <dbpassword> substituint pel nostre nom d’usuari i password i entrarem a un shell des
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del que podrem interactuar amb la base de dades. La pagina d’ajuda oficial de MongoDB
ens proporciona informacié sobre el que podem fer des d’aquest shell (37).

Alguns exemples d’opcions de comandaments disponibles son:

db // fa referéncia a la base de dades actual

use database_name // per canviar a una altra base de dades
db.presets.insertOne({x:0}); // insereix document a la col-leccid presets
db.presets.deleteOne({x:0}); // esborra el primer document que compleix condicié

10.4.2 Estructura del JSON d’un preset

Per comencar amb les primeres proves del sistema de presets hem creat manualment un
preset amb unes dades arbitraries, que ens servira per inserir-lo a la base de dades i tenir
algun contingut inicial amb el que poder treballar per implementar el selector de presets.

Com es pot observar, el preset presenta una estructura niada amb els elements superiors
‘id”, “nom?”, “autor”, “categoria”, “osc1”, “osc2”, “osc3”, “osc4” i “modmatrix”. Els primers
quatre elements emmagatzemen l'identificador unic del preseti algunes metadades mentre
que els darrers cinc contenen els valors de tots els parametres del sintetitzador tal i com es

mostren a la GUI.

{

Ilidll: 1'

"nom": "Presetl",

"rating": 0,

"autor": {
"nom": "Pere",
"email": "pereamengual@gmail.com"

+

"categoria": "techno",

"oscl": {
"oct": 5,
"semi": 0,
"cents": 0,
"wave": "sine",
leyll: leyll,
"order": 0,
"even": true,
"index": 0

+s

n Sczll: {
"oct": 0,
"semi": 0,
"cents": 0,
"wave": "sine",
leyll: leyll,
"order": 0,
"even": true,
"index": 0

+s

n SC3": {
"oct": 0,
"semi": 0,
"cents": 0,
"wave": "sine",
leyll: leyll,
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"order": 0,
"even": true,
"index": 0

Ty

"osc4": {
"oct": O,
"semi": 0,
"cents": 0,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 0,
"even": true,
"index": 0

¥

’
"modmatrix": {

"oscldest": [ 0, o0, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0 1,
"osc2dest": [ 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0 1,
"osc3dest": [ 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0 1,
"osc4dest": [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0 ]

b
}.

10.4.3 Driver de MongoDB per Node.js

Segons la definicié a la web de mongodb (38) “Els controladors de MongoDB son les
biblioteques de client que gestionen la interficie entre l'aplicacio i els servidors i
implementacions de MongoDB. Els controladors sén responsables de gestionar connexions
a instancies independents de MongoDB i proporcionen els métodes i interficies que les
aplicacions utilitzen per interactuar amb MongoDB”.

La primera passa per instal-lar aquest controlador és fer servir el gestor de paquets npm de
la manera habitual

npm install mongodb —-save

Per connectar amb MongoDB dins preset.js hi posarem el codi corresponent, que hem
trobat a la pagina corresponent de la documentacié oficial de MongoDB (39).

var mongo = require('mongodb').MongoClient;
var assert = require('assert');
var url = 'mongodb://user:password@dsl113775.mlab.com:13775/heroku_5062brkz";
mongo.connect(url, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");
var presetsCol = db.collection('presets');
presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
res.json(presets);
1)

3
10.4.4 Canvi de presets

db.close();

Per poder canviar de preset amb el selectde la GUI s’ha establert un listeneramb el seglent
codi, que executa la funci6é descrita posteriorment:
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gm.preset.domSelect.change(gm.preset.changePreset);

gm.preset.changePreset = function(event) {
console. log($(this).val());
var id = $(this).val();
// Trobar el preset dins qm.preset.all
var trobat = false;
var 1 = 0;
while(!trobat) {
if(gm.preset.all[i].id == id) {
trobat = true;
} else {
it++;
¥

Per obtenir el conjunt dels presets de la base de dades es contacta amb la ruta preset/all
via GET amb $.get(). El resultat queda emmagatzemat a data i a gm.preset.all (ja que el
fara servir la funcié gm.preset.changePreset().

$.g9et('preset/all', function(data) {
gm.preset.all = data;
// Un cop tenim el JSON de tots els presets, hem d'omplir el selector HTML

var html = ;
for(var i = 0; i < data.length; i++) {
// <option value="1">Presetl</option>
html += '<option value="' + datal[i].id + '">' + data[i].nom +
'</option>';

¥

//modificam 1'html del select amb
gm.preset.domSelect.html(html);

1)

10.4.x Procés de creacio d’una icona de I'aplicacio

En primer lloc es va realitzar una captura de pantalla d’'una visualitzacié d’'una forma d’ona
Lissajous proporcionada pel programa. A continuacio, es va editar aquesta captura de
pantalla amb un editor d'imatges, deixant el fons transparent i amb una eina en linia (40) es
va crear la versié de la imatge amb les mides adequades i es va traslladar a la carpeta
/public del projecte.

A app.js es van haver de crear les seglents linies de codi:

var favicon = require('express—favicon');
app.use(favicon(__dirname + '/public/favicon.png'));
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10.5 Versio definitiva
10.5.1 Correccio de problemes de seguretat amb I'accés a la base de dades

Per evitar que la clau d’accés a la base de dades quedi visible al public des del repositori a
GitHub, es va incloure el valor de la variable mongoUrl dins un fitxer separat anomenat
config.js que quedara només disponible localment. Aquest fet s’ha documentat al fitxer
Readme.md a manera de recordatori.

A més, a Heroku s’ha situat aquest valor com una variable de configuracié, amb el codi
corresponent per poder distingir on s’executa el codi.

var config = {mongoUrl: 'mongodb://userName:password@address'};

10.5.2 Implementacio de la funcionalitat per emmagatzemar un preset

En primer lloc, es va assignar I'id saveButton al bot6 “Save” a index.html per poder accedir-
lo assignarem [l'element corresponent a la variable gm.preset.saveButton dins
gm.preset.js. També es crea una funcié per mostrar o amagar els diferents botons
depenent de si l'usuari actual és el propietari del preset. Aixi, només el propietari actual pot
guardar, reanomenar o esborrar un preset.
gm.preset.setButtonStates = function(preset) {

gm.preset.domSaveButton.hide();

gm.preset.domRenameButton.hide();

gm.preset.domDeleteButton.hide();

if('email' in preset.autor &% 'email' in window.sessionStorage) {

if(preset.autor.email === window.sessionStorage.email) {
gm.preset.domSaveButton.show();

gm.preset.domRenameButton.show();
gm.preset.domDeleteButton.show();

A continuacid, es varen definir les seglents funcions per implementar les accions basiques
de la gesti6 de presets: canvi de preset/lectura i creacidé/enregistrament. També es varen
implementar algunes funcions auxiliars comunes a les dues accions principals per refrescar
la llista de presets.

// Canvia de preset
gm.preset.changePreset = function(event) {...};

// Crea un objecte ‘preset’ en clicar sobre el botd Save

// si passem un nom vol dir que volem renombrar (“save as...”)

// si preserveID és true vol dir que volem fer Update (“save” o “rename”)
gm.preset.buildPresetObject = function(nom, preservelD) {...};

// 0Obté 1'id d'un preset a partir del seu nom 1 l'email del seu autor
gm.preset.getPresetIdByNameAndEmail= function(nom, email) {...};

// Crida la ruta preset/update via POST i actualitza preset amb valors actuals
gm.preset.savePreset = function(preset) {...};

// Crida la ruta preset/save via POST enviant el nou preset
gm.preset.saveNewPreset = function(event) {...};
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// Crida la ruta preset/update via POST i canvia el nom del preset
gm.preset.renamePreset = function(event) {...};

// Crida la ruta preset/delete via POST 1 elimina el preset de la base de dades
gm.preset.deletePreset = function(event)

// Refresca l'element HTML 'select2' a index.html amb la llista de presets
gm.preset.refreshPresetSelector = function() {...};

// Crida la ruta preset/all via GET i obtenir la llista de presets
gm.preset.getPresets = function() {...};

// Inicialitzacié d'aquest modul
gm.preset.init = function() {...}

gm.preset.all és un array que conté el conjunt de presets. Ja que les mides dels presets
son relativament petites (menys de 4 kB per preset) es va optar per carregar tota la base
de dades i treballar-hi amb el seu conjunt, en lloc de carregar només les dades necessaries
per emplenar el selector i carregar de la base de dades només el preset actual. A efectes
practics, el rendiment de les dues alternatives és gairebé el mateix.

Per canviar de preset, en primer lloc, 'event creat en fer servir el selector de presets (un
element select a index.html) crida la funcié gm.preset.changePreset(), que fa servir el
valor rebut per cercar el preset dins I'array esmentat anteriorment. A continuacio, es fan
servir els valors del preset obtingut per canviar els parametres de la GUI fent servir les
funcions gm.ui.changes.xxx definides a gm.ui.js i d’aquesta manera assegurar que
s’executa correctament el codi corresponent a les interaccions entre els diferents elements
(com per exemple, el calcul de la freqiiencia a partir del valor de tres botons). Pels elements
de la GUI com selects i toggles es modifica directament el seu valor fent servir les variables
gm.ui.e.selects.xxx.value i gn.ui.e.toggles.xxx.state, ja que no interactuen amb cap
altre element de la GUI.

10.5.3 Selector millorat per carregar presets i botons prev/next

Per implementar el selector s’ha fet servir la llibreria select2 ja que presenta millores
substancials en usabilitat respecte de I'element <select> basic proporcionat per HTML.
Entre aquestes millores destaquem la possibilitat de realitzar cerques tant per nom d’usuari
com per nom de preset amb detalls com la cerca amb accents diacritics, desplacament
infinit, compatibilitat amb gairebé tots els navegadors i un aspecte personalitzable
mitjancant CSS.

En primer lloc, tant a index.html com a gm.preset.js s’ha d’incloure el codi dels marcadors
com la seva corresponent assignacid a variables i els seus listeners.

$('#prev');

$("#next');

$('#presets2');

gm.preset.prevButton
gm.preset.nextButton
gm.preset.domSelect2

gm.preset.prevButton.click(qgm.preset.prevPreset);
gm.preset.nextButton.click(qgm.preset.nextPreset);
gm.preset.domSelect2.on('change', gm.preset.changePreset);
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Addicionalment, per emmagatzemar el valor del nombre del preset dins la llista actual i
poder realitzar canvis al preset seglent i anterior, s’emmagatzema aquesta informacié dins
la variable gm.preset.cursor. Dues funcions s’executen per passar al preset anterior i
posterior, respectivament.

¥
¥

function(
function(

gm.preset.prevPreset
gm.preset.nextPreset

~ ~—

{...
{...

El codi a preset.js per la ruta preset/all quan es crida amb GET ens retorna la llista de
presets ordenada per autor i en format JSON.

router.get('/all', function(req, res, next) {
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");

var presetsCol = db.collection('presets');

presetsCol.find().sort({"autor.nom" : 1, "nom":
1}).toArray(function(err, presets) {
res.json(presets);
db.close();
});

1)
1)

Per guardar un nou preset a la base de dades, s’accedeix a la ruta preset/save via POST
enviant el preset actual en format JSON. Primer es construeix I'objecte preset amb la funcioé
auxiliar construida expressament amb aquesta finalitat. A més, posem el nom del preset
actual al selector com indicaci6 de que el procés s’ha efectuat correctament.

gm.preset.saveNewPreset = function(event) {
var nom = prompt("Posa un nom al preset", "");
if(nom != null) {
var preset = gm.preset.buildPresetObject(nom, false);
$.ajax({
url: 'preset/save',
type: 'POST',
contentType: "application/json",
data: JSON.stringify(preset),
success: function (data) {
gm.preset.all = data;
gm.preset.refreshPresetSelector();
var _id = gm.preset.getPresetIdByNameAndEmail(nom,
preset.autor.email);
gm.preset.domSelect2.val(_id);
gm.preset.domSelect2.trigger('change'); },
error: function (err) {
console.error(err);
¥

1)
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A més, en el servidor també s’ha implementat la funcionalitat corresponent al botd “save”,
que en realitat el que fa és actualitzar dins la base de dades el preset corresponent al id del
preset actual. Podem observar com I'operador $set reemplaca el valor d’'un camp amb el
valor especificat, en el nostre cas, el req.body corresponent als valors dels parametres del
preset, segons han estat rebuts a la ruta preset/update via POST.

presetsCol.updateOne({ _id: ObjectID(_id) }, { $set: req.body }, function(err,
result) {
assert.equal(null, err);
presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
db.close();
res.json(presets);
});
});

Per esborrar un preset mitjancant I'is del botd “delete” a la GUI, es crida la ruta
preset/delete via POST i s’esborra I'entrada sencera a la base de dades fent referéncia a
l'identificador unic del preset.

presetsCol.deleteOne({ _id: ObjectID(_id) }, function(err, result) {
assert.equal(null, err);
presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
db.close();
res.json(presets);
});
});
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10.5.4 Canvi de nom de I’aplicaci6 i enllac a un subdomini propi

SUBDOMAIN abD La memorabilitat (41) és un dels aspectes que contribueixen
SUBDOMAIN & positivament a la usabilitat d’'un lloc web. Encara que I'aplicacio
" d’aquest principi esta més relacionada amb que es puguin
oy s recordar els passos per realitzar els procediments dins un lloc
I Breview web, no esta de més tenir en compte que el nom del lloc web
o Permanent (301 és, en si mateix, la principal clau d’entrada per visitar-lo. No és

Temporary (302)

estrany que un usuari no pugui accedir a un lloc web perque
n’ha oblidat el nom de la seva adreca (o URI) i, amb aquests

SETTINGS
Forward only

" Forverd i masking precedents l'adreca de I'aplicaci6 web s’ha traslladat a un
Hasting nformetien subdomini de graumultimedia.com.
Title
Quadramat A més, i només a efectes de desenvolupament, també s’ha
Desepton canviat l'adrega on es pot accedir directament a l'aplicacio a
Sono-visual synthesizer HerOkU, donant'll Un nom méS féCII de recordar
Z El procediment per redireccionar I'aplicacié a un subdomini és
Keywords senzill i només requereix entrar al tauler de control de gestio del
e servidor i afegir el redireccionament especificant el nom del
& subdomini, 'adreca a la que redirigira, el tipus (permanent o
= temporal) i els ajustaments d’emmascarament.

Inicialment el projecte va fer servir un redireccionament amb
masking, que oculta a l'usuari 'URI real de l'aplicacidé. No
IHustracié 16 - Tauler de control e~ ODStANt, en els darrers dies de desenvolupament aquesta opcio
redireccionament ha deixat de funcionar correctament i es fa servir un
redireccionament sense mascara, que mostra al navegador

’'URI de l'aplicaci6é a Heroku.

La adreca definitiva de I'aplicaci6 és http://tfg.graumultimedia.com/

10.5.5 Sistema de gestio d’usuaris

Aquesta part ha resultat molt més complexa del que s’havia previst inicialment. Tot i aixi,
s’ha implementat un sistema de gestié d’usuaris que els permet emmagatzemar i compartir
els seus propis presets, aixi com accedir als presets dels altres usuaris.

Els usuaris s’identifiquen de forma Unica per la seva adreca de correu electronic i,
addicionalment, es donen a coneixer a la resta d’'usuaris mitjan¢ant el seu nom d’usuari o
nickname.

Arribarem a la ruta register/ via GET mitjancant I'enlla¢ del bot6 corresponent a la pagina
principal de I'aplicaci6. En aquesta ruta arrel es serveix la pagina dinamica /register.pug
que és la que ens proporcionara el formulari corresponent. Altres rutes so6n
register/welcome via GET que ens porta a /welcome.pug amb una pagina de benvinguda i
register/new via POST que conté el codi per crear un nou usuari. D’aquest darrer codi
destaquem la deteccio6 previa d’'un usuari amb mateix nom o email que retorna un error que
fara servir la pagina encarregada de proporcionar el contingut a 'usuari per informar-lo.
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10.5.6 Gestio de sessions d’usuari

Amb express-session (42) identifiquem lusuari de la sessid actual mitjancant la
correspondéncia entre una cookie emmagatzemada localment a I'ordinador de l'usuari i una
entrada a una base de dades especifica dins el servidor implementada com la col-lecci6
“users”.

Express-session ens permet emmagatzemar informacié per cada usuari que visita la web,
i aixi fer possible que es puguin realitzar les accions basiques de gesti6 dels presets (llegir,
guardar, etc.) sense haver d’iniciar la sessi6 constantment.

Per assegurar la persisténcia de les dades fins i tot després d’haver reiniciat I'aplicacio al
servidor, en comptes de fer servir MemoryStore es fa servir MongoDBStore.

Per assegurar la privacitat dels usuaris cal encriptar les dades de la sessio, i aix0 es fa
mitjangcant bcrypt (43) que permet fer un hash dels passwords i emmagatzemarlos de forma
segura. Es fa servir un valor de 10 pel parametre salt del bcrypt per obtenir un nivell
d’encriptacié suficient.
bcrypt.hash(req.body.password, 10, function(err, hash) {

// Store hash in database

user.password = hash;
/] e}

10.5.7 Canvi de pagines estatiques a pagines dinamiques al servidor.

Fins la fase actual del projecte, es modificaven només puntualment alguns elements HTML
i les seves propietats mitjancant la técnica coneguda sota les sigles AJAX (Asyncronous
Javascript and XML). Perd a causa de la creixent complexitat dels continguts dinamics de
I'aplicacio es decideix fer servir el template engine Pug (abans Jade) i servir els continguts
HTML de forma dinamica. Aixi, les anteriors pagines HTML s’han de convertir a Pug i, com
aquest pot resultar una mica tediés i repetitiu, es fa servir el convertidor en linia a
http://html2jade.org/.

Dins la carpeta views ara es troben les seguents pagines: debug.pug, error.pug,
index.pug, layout.pug, login.pug, register.pug i welcome.pug. EsS poden veure
exemples comentats del codi corresponent a 'annex 2.3 del present document.

10.5.8 Codis d’invitacio

Per evitar que usuaris desconeguts facin un mal us de l'aplicacio, inicialment només es
permetra donar-se d’alta com usuari amb un codi d’invitacié. No obstant, els visitants podran
obtenir els presets creats pels altres usuaris i modificar els seus parametres, encara que no
els podran guardar ni, evidentment, renombrar o esborrar.

El codi d’invitaci6é és: LISSAJOUS
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11.1 Web Audio API

La Api Web Audio (44) és una especificaci6 desenvolupada pel World Wide Web
Consortium (W3C) i descriu una interficie de programaci6é d’aplicacions per processar i
sintetitzar audio en aplicacions web. El paradigma principal és un graf d'enrutament d'audio,
on es connecten diversos objectes AudioNode per definir la representacié d'audio en
general. El processament real es porta a terme principalment en la implementacié subjacent
(tipicament ensamblador optimitzat, C o C + +), pero també es pot utilitzar el processament
i la sintesi de JavaScript mitjancant AudioProcessorNode o, en properes implementacions,
AudioWorkers.

La APl de Web Audio ens proporciona una varietat d’interficies i events associats que
podem dividir en les seglients categories (45):

11.1.1 Definicio del grafs general d’audio

Contenidors generals i definicions que donen forma als grafs d’audio com AudioContext,
AudioNode i AudioParam. OfflineAudioContext, en canvi, no renderitza 'audio sin6 que el
genera, el més rapid possible, en un buffer.

11.1.2 Definicio de fonts d’audio

Interficies que defineixen les fonts d’audio a fer servir en 'API Web Audio, com

OscillatorNode, AudioBuffer, AudioBufferSourceNode, MediaElementAudioSourceNode 0O
MediaStreamAudioSourceNode

11.1.3 Definicio de filtres i efectes d’audio

Interficies que defineixen efectes i processat que es pot aplicar a les fons d’audio, com
BiquadFilterNode, ConvolverNode, DelayNode, DynamicsCompressorNode, GainNode,
WaveshaperNode, IIRFilterNode, etc.

11.1.4 Definicio de destinacions d’audio

Interficies que defineixen on es pot enviar l'audio final com AudioDestinationNode i
MediaStreamAudioDestinationNode

11.1.5 Analisi de dades i visualitzacio

Permet extreure dades de 'audio tant en els dominis de temps com de freqliencia mitjangant
AnalyserNode

11.1.6 Divisio i fusio de canals

Per dividir i fusionar canals es fan servir les interficies ChannelSplitterNode i
ChannelMergeNode

11.1.7 Espacialitzacio d’audio

Interficies que permeten situar una font sonora dins un espai virtual com AudiolListener,
PannerNode i StereoPannerNode.
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11.1.8 Processat d’audio en JavaScript

Encara que ja considerat obsolet en favor de les interficies AudioWorkers, Web Audio
permet processar audio mitjancant codi JavaScript i la interficie AudioScriptNode.
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11.2 Tone.js

Tone.js €s un marc per crear musica interactiva al navegador. Proporciona capacitats de
programacié avancades, sintetitzadors i efectes, i abstraccions musicals intuitives
construides a sobre de I'API d'audio web.

En comparacié a la llista d’interficies i categories descrites en 'apartat anterior, Tone.js
facilita la creacié sonora mitjangcant la utilitzacié d’abstraccions de més alt nivell similars a
les que fan servir els musics i els dissenyadors sonors en entorns de produccié sonora més
tradicionals.

La documentacié de Tone.js ens ofereix una divisio dels nodes en les seglients categories:

11.2.1 Component

Nodes que processen audio, generen senyals de control 0 ajuden a realitzar enrutaments

addicionals. Alguns dels nodes que s’han fet servir en el projecte sén: Filter, Limiter,
Merge i Waveform.

11.2.2 Control

Nodes que serveixen per crear estructures de control semblants sequenciadors i
arpegiadors. No s’han fet servir en el projecte.

11.2.3 Core

Nodes que formen part del nucli basic de la llibreria i serveixen com blocs fonamentals. En
el projecte s’han fet servir Tone (classe base de totes les altres classes), AudioNode (com
classe base per totes les classes que produeixen audio), Master i Gain.

11.2.4 Effect
Nodes que processen senyals d’audio. En el projecte s’han fet servir Chebyshev i Freeverb.
11.2.5 Event

Nodes relacionats amb la planificacié d’events amb una finalitat musical . No s’han fet servir
en el projecte.

11.2.6 Instrument

Abstraccions d’alt nivell que inclouen combinacions de nodes adequades per la creaci6 de
sons combinant nodes que generen i processen so, senyals de control, etc. No s’han fet
servir en el projecte.

11.2.7 Signal

Nodes que gestionar la generaci6 i processat de senyals de control. No s’han fer servir de
forma explicita en el projecte.

11.2.8 Source

Nodes que generen sons. En el projecte només s’ha fet servir 0Oscillator.

11.2.9 Type

Nodes que permeten gestionar la conversio de tipus. No s’han fet servir en el projecte.
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11.3 Canvas API

La APl Canvas (46) permet dibuixar, mitjancant Javascript, a '’element contenidor <canvas>.
Després d’obtenir 'objecte corresponent al canvas, s’hi pot aplicar el métode getContext ()
per obtenir un objecte sobre el que disposem de métodes i propietats per dibuixar al canvas.
L’objecte obtingut mitjancant getContext("2d") es pot fer servir per dibuixar linies, text,
capses, cercles, etc.

Alguns dels metodes i propietats que s’han fet servir en el visualitzador del projecte son els
seguents:

canvasCtx.globalAlpha
canvasCtx.strokeStyle
canvasCtx.fillStyle
canvasCtx.clearRect();
canvasCtx.fillRect();
canvasCtx.beginPath();
canvasCtx. lineJoin
canvasCtx. lineWidth
canvasCtx. lineTo();
canvasCtx.stroke();

11.4 StartAudioContext.js

StartAudioContext (47) és una senzilla llibreria JavaScript que inicia ’AudioContext de Web
Audio seguint una acci6 explicita d’usuari.

Es fa servir per assegurar compatibilitat amb els dispositius iOS (48) ja que, segons s’indica
a la documentacié d’Apple, “A iOS, I'APl d'audio web requereix que els sons es
desencadenin a partir d'una accid explicita de l'usuari, com ara un toc. Cridar noteOn() des
d'un esdeveniment onload no reproduira el so.”

11.5 Bootstrap (amb dependéncia de JQuery)

Bootstrap (49) és un conjunt d'eines de codi obert per al desenvolupament amb HTML, CSS
i JS. Permet prototipar rapidament pagines web o crear una aplicacié amb variables Sass i
mixins, un sistema de reixeta responsive (‘“responsive grid”), molts components i plugins
prefixats pre extensos prefixats i potents connectors integrats a jQuery.

En el projecte es fa servir la funcionalitat de reixeta responsive que proporciona Bootstrap
per facilitar la disposicié dels elements en pantalles de diferents mides, sempre tenint en
compte el principi de “mobile first”; es a dir, s’ha de desenvolupar pensat inicialment en els
usuaris dels dispositius mobils.
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11.6 NexusUI

NexusUI (50) és una col-leccié d'interficies HTML5 i funcions auxiliars de Javascript per
ajudar a crear instruments d'audio web al navegador i gestionar-ne els events associats. A
més de les interficies, ofereix uns quants metodes d'ajuda per a I'afinacié i el control de la
temporitzacié d’events. No proporciona cap capacitat de produccié de so, ja que aquesta
es realitza amb TonedJs.

La documentacidé de NexusUI ens ofereix una llista de les interficies i funcions auxiliars
disponibles:

11.5.1 Core i General

En aquest apartat figuren les interficies basiques que ofereix la llibreria. D’aquestes
categories en el projecte s’ha fet servir Dial, Select i Toggle.

11.5.2 Mobile

No s’han fet servir les funcions especifiques per dispositius mobils, com l'accés als
accelerometres mitjancant Tilt.

11.5.3 Espacialization

No s’han fet servir les interficies especifiques per panoramitzacié que proporciona la
llibreria.

11.5.4 Visualization

Encara que les funcions de visualitzacié funcionen perfectament, s’ha optat per programar
un visualitzador mitjangcant canvas que resulta més facil de personalitzar.

11.5.5 Tuning

Per I'algorisme de creacié d’un valor de frequéencia a partir dels valors d’octava, semito en
escala justa i centésimes de semitd, s’han fet servir Tune, Scale i Note.

11.7 Select2

Select2 (51) és una llibreria que ofereix un quadre de seleccid personalitzable amb suport
per a cerques, etiquetatge, conjunts de dades remots, desplagament infinit i un aspecte
visual més elaborat.

Aquesta llibreria permet no només una cerca més rapida dels presets (que potencialment
podrien arribar a ser centenars) sind també una manera visualment atractiva de separar-los
per autor. A més, funcionalitat com el desplacament infinit ens facilita la usabilitat en
pantalles petites o de dispositius mobils.
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11.8 Llibreries i middleware de part del servidor

Un cop d’ull al fitxer package. json ens revela quins sén els paquets que hem instal-lat i fet
servir mitjangant npm, I'editor de paquets de Node:

e Bcrypt (43) per implementar I’encriptacié de les contrasenyes amb una funci6é de
hashing

e Body-parser (52) extreu tota la part del cos d’un flux de sol-licitud entrant i 'exposa
com reg-body

e Connect-mongodb-session (53) exporta una Unica funcié que pren una instancia
de connexié i retorna una classe MongoDBStore que es pot utilitzar per
emmagatzemar sessions en MongoDB.

e Cookie-parser (54) és un analitzador de galetes que analitza el encapgalament de
la cookie i emplena req.cookies amb un objecte que conté els noms de les galetes.

e Express.js (34) és un marc d'aplicacions web Node.js minim i flexible que
proporciona un conjunt robust de caracteristiques per a aplicacions web i mobils.

e Express-favicon (55) és un middleware per servir la icona de la pagina del
navegador

e Express-session (56) €s un middleware per gestionar les sessions en Express.js
e Mongodb (57) és el driver oficial de MongoDB per Node.js

e Pug (58) (abans conegut com Jade) és un motor de plantilles d'alt rendiment molt
influit per Haml i implementat amb JavaScript per a Node.js i navegadors. Les
plantilles es fan servir per servir contingut dinamic als navegadors.
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12.1 Diagrama de blocs del motor d’audio (esboés final)
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cercle: generador de sons
quadrat: processador de sons

triangle: guany (implicit dins el mddul indicat)
linia continua: senyal d'audio

linia discontinua: senyal de modulaci6

Il-lustraci6é 17 — Diagrama de blocs del motor d’audio #003
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12.2 Descripcio dels blocs

12.2.1 Generadors de sons (cercles)

e Tone.Oscillator: Oscil-lador de quadratura amb sortides desfasades 90 graus i
entrades de modulacié de frequéncia (thru-zero) i amplitud (bipolar)

12.2.2 Processadors de sons (quadrats)
e Tone.Chebyshev
e Tone.Limiter

e Tone.Freeverb

12.2.3 Controls de guany (triangles)
e Interruptors x/y/xy

e Enviaments a Tone.Master, Tone.Reverb i els bussos de modulaci6é de freqiiéncia i
amplitud.

12.2.4 Destinacions finals (quadrats amb regruix)
e Tone.Master

e Tone.Waveform
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12.3 Diagrama de I’arquitectura de I’aplicaci6
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Il-lustraci6 18 - Diagrama de l'arquitectura de I'aplicacié
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13.1 Mockups Lo-Fi

En la fase inicial del projecte es varen realitzar alguns mockups en baixa fidelitat, a ma
alcada sobre paper, per esbrinar quina seria la disposicio dels elements més adequada, aixi

com per assistir en el procés de pluja d’idees.
13.1.1 Visio general de la pagina principal

Desrivanion S
OSCI? 0GA-0%2F psczi 0SF 053 05U ocsA

5t OO OO DO
0scz QO OO ®O Oy

Osc 3 @@@@@@@C)
Oscq @@ O ®©@®@

Men A O@ @O@@@@

Il-lustraci6 19 - Visié general de la GUI
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13.1.2 Detall de I'oscil-lador

|
S€lector. DE ?AE&VWQAW

OO0

—

Il-lustraci6 21 - Detall del selector de
freqliéncia

Onpenr
oDD/ even

@>

Il-lustraci6 20 - Detall de l'oscil-lador
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13.1.5 Gestio de presets
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ll-lustraci6 22 - Detall del gestor de presets
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13.4 Hi-Fi

La metodologia de desenvolupament per prototips permet anar avancant també amb la
mateixa filosofia pel que respecta a la interficie grafica d’'usuari que, en el cas del projecte
que ens ocupa, no és de cap manera un afegit sind una part essencial del producte final.

Aixi, el primer prototip ja disposa d’una interficie d’'usuari raonablement acabada i que ens
pot servir per il-lustrar la interficie grafica que s’espera obtenir de I'aplicacié en els seus
estats finals. Com es pot comprovar, la interficie ja es responsive i adapta la disposicio dels

elements a les mides de la pantalla.
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14.1 Perfils d’usuari

Per ajudar a definir els perfils d’usuari de I'aplicacid, és aconsellable realitzar-ne una divisio
en categories, segons la seva relacié amb el producte

14.1.1 Primari

Es tracta d’'un usuari que treballara regularment o directament amb el producte: artistes
visuals, music experimentals, etc.

e Demografia: edat entre 16 i 80 anys, genere indefinit, localitzaci6 indefinida, estatus
sOcio-economic mig, mig-alt.

e Posici6 actual i experieéncia: music independent d’estil experimental, artista sonor,
artista sono-visual. Experiencia minima de cinc anys.

e Informaci6é de I'empresa o col-lectius de que forma part: membre de col-lectius de
programacié creativa, maker, i grups en xarxes socials relacionats amb les
aplicacions artistiques de la investigacié sonora i visual.

¢ Nivell educatiu: mig, mig-alt. Amb estudis de Musica, Belles Arts i/o Programacio.
e Experiencia amb ordinadors: alta, molt alta.
e Experiéncia especifica amb sintetitzadors i eines sono-visuals: alta, molt alta.

e Tasques que realitzara: investigacid sonora per la creaci6 de preajustaments,
generaci6 en directe i amb public de patrons sono-visuals.

e Tecnologia de que disposa: ordinador d’escriptori o portatil, tauleta i mobil.

e Actituds i valors: gaudeix del risc i els productes culturals més avancats, afavoreix
I'ds de tecnologies d’avantguarda en el seu procés creatiu.

14.1.2 Secundari

Aquest tipus d’usuari fa servir el producte infreqlientment: interessats ocasionals en la
programacio sono-visual, curiosos per la tecnologia, etc.

e Demografia: edat entre 16 i 80 anys, genere indefinit, localitzaci6 indefinida, estatus
sOcio-economic mig, mig-alt.

o Posici6 actual i experiéncia: entusiasta de les noves tecnologies, aficionat al art sonor
i 'experimentacié audiovisual.

e Informaci6 de I'empresa o col-lectius de que forma part: membre de grups en xarxes
socials relacionats amb les aplicacions artistiques de la investigacié sonora i visual,
estudiant de Belles Arts, estudiant de musica.

¢ Nivell educatiu: mig, mig-alt. Amb estudis basic sobre musica i/o creacio visual.

e Experiéncia amb ordinadors: mitja, alta.
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e Experiéncia especifica amb sintetitzadors i eines sono-visuals: cap, baixa.

e Tasques que realitzara: experimentaci6é superficial de les possibilitats creatives del
dispositiu.

e Tecnologia de que disposa: ordinador d’escriptori o portatil, tauleta i mobil.

e Actituds i valors: gaudeix del risc i els productes culturals més avancats, “early-
adopter”.

14.1.3 Terciari

Aquest usuaris es veuen afectats de forma indirecte pel producte o pels que l'usen: public
a events en directe, visionadors de videos en linia, etc.

e Demografia: edat entre 16 i 80 anys, genere indefinit, localitzaci6 indefinida, estatus
sOcio-economic mig, mig-alt.

e Posici6 actual i experiencia: interessat les noves tecnologies, interessat
ocasionalment en la creaci6 audiovisual contemporania.

e Informaci6 de I'empresa o col-lectius de que forma part: membre de grups en xarxes
socials generalistes.

¢ Nivell educatiu: mig, mig-alt.
e Experiencia amb ordinadors: mitja, alta.
e Experiéencia especifica amb sintetitzadors i eines sono-visuals: cap, molt baixa.

e Tasques que realitzara: observador en qualitat de public dels resultats de les
creacions sono-visuals d’altres persones.

e Tecnologia de que disposa: tauleta o mobil.

e Actituds i valors: curiositat pels esdeveniments musicals contemporanis.
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14.2 Persones

14.2.1 Persona focal

Residéncia: Ciutadella
Ocupacio: artista sonor

Nivell d‘ingressos anuals:
~30000€

Edat: 29 anys

Estat civil: fadri, sense fills
Educacié: Estudis superiors de
musica

Nivell despesa anual en TIC:
~600€

Relacié: usuari directe  del
producte, ja fa servir productes
similars

Nivell de fidelitat: alta

Josep Villanova Torder

"L'experimentacio sonora i visual és la meva vida”

Josep és un music electronic que fa uns anys va comencar a investigar les
possibilitats de la creacié sono-visual, creant en el mateix procés musica i imatges.
Cerca eines senzilles perd potents amb les que seguir creant i investigant.

Josep té 35 anys i ha vist com al llarg de la seva vida la creacio
sonora i visual més arriscades esdevenien cada vegada més
interessants i assequibles. Gaudeix del risc i dels productes
audivisuals més avancats i valora positivament I'Gs de les
tecnologies d'avantguarda en els processos creatius

Expectatives sobre I'aplicacio

- resultats sono-visuals novedosos
- dificultat d'Gs raonable

- filosofia de codi obert

- robustesa i fiabilitat maximes

Perfil d'Gs tecnologic

Eines de creacié amb ordinador ......... 9/10
Eines de comparticié de continguts .. 9/10
Dispositius mobils ..
Xarxes socials

Il-lustraci6 26 - Persona focal

14.2.2 Persona secundaria

Residéncia: Eivissa

Ocupacio: estudiant de belles arts

Nivell d‘ingressos  anuals:
~16000€

Edat: 24 anys
Estat civil: fadrina, sense fills
Educacio: Estudis superiors

Nivell despesa anual en TIC:
~300€

Relacié: usuari ocasional del
producte, el fa servir per descobrir
i aprendre sobre les seves
possibilitats.

Nivell de fidelitat: mitja, alta

Aina Frau Perelld

"M'agrada provar noves eines i descobrir nous camins”

Aina és una estudiant de Belles Arts que ha llegit alguna cosa sobre les
possibilitats de la musica visual i els entorns interactius. Cerca eines amb les que
aprendre una mica més sobre la relacié entre el so i la imatge.

Aina té 24 anys i es troba en un procés d'aprenentatge. Les seves
preferencies no sén exactament per la musica i els sons més
arriscats, perd manté una perspectiva oberta cap a tot el que
pugui significar una nova via d’expressio artistica.

Expectatives sobre I'aplicacio Perfil d'Gs tecnologic

- no coneix les possibilitats ni les Eines de creacié amb ordinador ........ 4/10
I|ml|t.acmns de l ap!lcacm. Eines de comparticio de continguts .. 6/10
Sl d”us LE1E) DiSPOSItius MODIIS wvovvvvvvversrressrsrne 9/10
>(IUCEIL XarXes SOCIAIS wvovvuvevsvsmsssniessmsnssens 9/10

- interficie amigable i Us divertit

Il-lustracié 27 - Persona secundaria
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14.3 Escenaris

14.2.1 Escenari corresponent a la persona focal

Es un dissabte al vespre i Josep fa un concert al Museu d’art contemporani “Es Baluard”
dins el cicle de musiques visuals. El public no és molt nombrés, perd pot reconeixer als
habituals en aquest tipus de convocatories. En Josep prepara el seu portatil, engega
I'aplicacio i connecta la sortida d’audio de I'ordinador cap a la taula de mescles i, d’aquesta,
cap el sintetitzador modular que processara i enviara el senyal de control cap al projector
laser, ja en format ILDA.

Amb Quadramat, en Josep crea interessants patrons sonors i visuals, i aprofita els canvis
de tema per carregar nous presets que havia programat la setmana anterior.

Quan arriba a casa, comparteix imatges i videos del concert, amb un enlla¢ a la web on es
troba I'aplicacié.

14.2.1 Escenari corresponent a la persona secundaria

N’Aina ha descobert en un grup de Facebook una nova aplicacié per crear sons i imatges
que és gratuita i que sembla poder fer una gran varietat de patrons molt interessants.

Després de llegar les instruccions, carrega alguns presets fets per altres usuaris i es passa
una bona estona veient com funcionen i com canvien els sons i les imatges quan es
modifiquen els parametres del sintetitzador.

Per entendre millor com funciona I'aplicacié, cerca a la xarxa informacié sobre les corbes
de Lissajous, els polinomis Chebyshev i altres com la modulacié en frequéncia lineal.
Semblen conceptes molt avancats, perd amb I'avantatge que suposa poder visualitzar els
canvis en els parametres del sintetitzador, i no només escoltar-los, ajuda a comprendre
millor la seva relacié amb els resultats obtinguts.

Quan arriba a I'escola, recomana als seus companys de classe I'aplicaci6 i els indica que
hi podran trobar alguns dels presets que ella ha programat.
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15.1 Consisténcia

Es facilita I'us d'una aplicacidé quan es respecten els conceptes de disseny que s'han
convertit en estandards. La consisténcia implica la fixacié d'unes constants representatives
al llarg de tota una aplicacié, de manera que el mateix tipus d'informacié arribi a l'usuari
sempre d'idéntica manera.

15.2 Prevencio d’errors

La GUI ha estat dissenyada de manera que només s’ofereixen a l'usuari les opcions que
tenen cabuda dins el sistema (rangs de parametres valids, opcions dels menus
desplegables per seleccionar opcions, etc.

Al procés de registre s’efectua una comprovacio prévia de I'e-mail d’alta de I'usuari i també
una confirmacié posterior.

15.3 Llei de Fitts

En aquest sentit, les opcions més importants tenen sempre més grandaria o ser més visibles
que les secundaries. Per exemple, els botons dels oscil-ladors sbn més grans que els de la
matriu de modulacié, per denotar una jerarquia en el procés de disseny sonor.

15.4 Metafores

Es fan servir metafores de les interficies fisiques d’instruments electronics, com soén els
botons giratoris (“knobs”) i els interruptors (“toggles”). La resta d’elements es corresponen
amb la narrativa convencional dels entorns web: formularis, menus desplegables, etc.

15.5 Missatges d’error

Es preveu avisar a l'usuari d’'una possible sortida involuntaria de la pagina actual,
especialment probable en el cas dels dispositius mobils. En aquest cas, el missatge és clar
i no comporta cap connotaci6 negativa o estressant.

Voleu sortir d'aquest lloc?
. Es possible que els canvis que heu fet no es desin.

Nosurtis (TN

Il-lustraci6 28 - Missatge d'error de I'aplicacio
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15.6 Usabilitat i disseny d’experiéncia d’usuari
15.6.1 Finestres o grafics no sol‘licitats

No es mostren en cap moment.

15.6.2 Augmentar la credibilitat del lloc

S’implementara una pagina de documentacié amb FAQ, ressenya sobre I'autor i enllacos
externs rellevants.

El disseny de I'aplicacio resultar clar, modern i elegant.
15.6.3 Agrupacio elements funcionals relacionats

D’una banda, es separa la seccié corresponent als oscil-ladors de la de la matriu de
modulacié. També, cadascun dels oscil-ladors es troba separat dels altres, dins el seu propi
requadre. Finalment, també els elements de cada oscil-lador es troben separats en sub-
seccions com, per exemple, el selector de freqiiéncia o el waveshaper.

També, la matriu de modulacié presenta una estructura funcional adequada, amb totes les
sortides de senyal com files i les entrades de senyal com columnes. El flux de senyal s’indica
amb icones.

15.6.4 No carregar la memoria
L’aplicacié no disposa de menus addicionals ni pagines ocultes o orfes.
15.6.5 Descarrega rapida

La pagina es descarrega amb molta rapidesa, ja que no ha de carregar ni imatges ni
elements multimedia amb un pes elevat.

15.7 Usabilitat relativa a maquinari i programari

S’ha comprovat I'aplicacidé en diversos sistemes operatius (Windows, OSX, Ubuntu, iOS i
Android), aixi com en diversos tipus de dispositius (escriptori, tablet i mobil) i també
navegadors (Chrome, Firefox, Safari i Edge)

15.8 Usabilitat aplicada al disseny de navegacio
Es fan servir senzills menus desplegables per seleccionar elements dels oscil-ladors.

Pel que fa al mapa del lloc, aquest resulta extremadament senzill, amb només tres pagines
(instrument, login, instruccions) no calen menus de navegacié complexos ni estructures de
navegacié addicional com breadcrumbs o similars.

15.9 Usabilitat aplicada al disseny de les pagines
S’ha tingut en compte els seguents aspectes:

e interficie poc densa

e elements generadors a la part superior (0scs)

e densitat visual baixa

e elements ben alineats
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e longitud de pagina adequada
e logotip 0 nom instrument (implementat en el prototip #2)

15.9 Us de la jerarquia visual per optimitzar la usabilitat
S’han tingut en compte els seguents criteris de jerarquia visual:
e grandaria: diferents mides dels botons, dels cossos de lletra, etc.

e Posicio: disposicio jerarquitzada dels elements: oscil-ladors de dreta a esquerra i
matriu de modulacié en posici6 inferior. La reixeta responsive situa tots els elements
un sota l'altre en dispositius amb pantalles de mides reduides.

e contrast/color: es fa servir per indicar clarament la posicié de cada bot6 rotatori.
e agrupacio: es fan servir capses pels moduls (oscil-ladors, matriu...) i sub-capses amb
seccions moduls (selector de freqliencia, waveshaper...).
15.10 Us d’imatges
L’ds d’'imatges a I'aplicacioé és molt limitat. Només es fan servir icones d’elements GUI a
partir d’imatges en format SVG. Els seus contorns sén definits i el seu contrast suficient.
15.11 Barres de desplacament:

En el prototip #1 queda pendent d’implementar alternativa a la barra de desplacament
horitzontal per la matriu de modulaci6 en pantalles de mobils. S’estudiaran quines
alternatives poden donar millor resultat.

15.12 Llegibilitat

S’ha assegurat que les mides de les fonts son adequades assignat al text més petit una
mida de 14px.

No es fan servir contrastos de color entre els elements de I'aplicacié que dificultin la lectura.
A un fons clar sempre li correspon un text fosc i viceversa.

86



Treball final de grau Grau de Multimedia

Sintetitzador visual per a navegadors web Universitat Oberta de Catalunya

Els riscos per la seguretat seran analitzats i detallats en el moment d’afrontar el
desenvolupament del prototip #3, que incorpora la secci6 de back-end.

A titol preliminar, s’ha d’assegurar que el servidor no sera susceptible d’atacs com els de
finals de 2016, que es varen conéixer amb el nom de “MongoDB apocalypse” (59). Algunes
maneres de prevenir aquest tipus d’atacs passen per fers servir les versions més avangcades
del programari del back-end, aixi com claus d’administrador segures (60).

En el moment actual, el codi executat en el navegador no comporta riscos de seguretat
coneguts.

16.1 Checklist de la OWASP (Open Web Application Security
Project)

Es recomana fer referéncia a projecte OWASP com un punt de partida per reduir els riscos
de seguretat de 'aplicacio6 en linia (61).

16.1.1 Injeccio

Aquest atac implica I'explotador trencant un context de dades convertint-lo en un context de
codi fent servir caracters amb codis especials.

16.1.2 Scripting entre llocs (XSS)

Aquest atac és una forma d'injeccié, amb el navegador utilitzat per enterrar o amagar I'atac.
16.1.3 Autenticacio trencada i gestio de sessio

Aquest atac implica l'explotador robant o assumint la identitat de les credencials
d'autenticacié no protegides d'un usuari.

16.1.4 Referéncies d'objectes directes insegurs

Es pot produir un risc d'exposicié quan hi ha una referéncia a un objecte en una URL (un
objecte com ara un fitxer, un directori, un registre de base de dades o una clau) o un

parametre de formulari ja que un explotador podria canviar aquestes referencies d'objectes
directes i intenteu accedir a un fitxer diferent, no autoritzat, registre o clau de base de dades.

16.1.5 Cross-Site Request Forgery (CSRF)

Es produeix quan s’engana al navegador de l'usuari iniciant sessié en un lloc amb les
credencials d'una altra persona.

16.1.6 Configuracio incorrecta de seguretat

Es poden explotar les configuracions incorrectes del servidor d'aplicacions, aixi com la base
de dades i la plataforma de base de dades subjacents a l'aplicacié, especialment quan
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s'implementen amb la configuracié per defecte, coneguda publicament. Els atacs poden ser
extremadament variats a causa de les moltes configuracions que es podrien configurar
erroniament..

16.1.7 Emmagatzematge criptografic insegur
Els explotadors poden prendre o canviar dades que no estan protegides, com per exemple

informacié de targetes de credit, nombres de la Seguretat Social o credencials
d'autenticacio6 si no s’han fet servir un xifratge o hashing forts.

16.1.8 Falla en restringir I'accés a I'URL
Les aplicacions que no tenen control de control d'accés cada vegada que s'accedeix a una

pagina poden permetre als atacants falsificar URLs per accedir a les pagines que es creu
que estan ocultes.

16.1.9 Proteccio de la capa de transport insuficient
Quan les aplicacions no autentiquen, codifiquen o protegeixen la confidencialitat i la

integritat del transit de la xarxa sensible a atacs mitjancant un Us adequat dels certificats, el
transit de dades pot ser interceptat per una tercera part amb intencions malicioses.

16.1.10 Redireccions i reenviaments no valids

Permet als atacants redirigir l'usuari a un lloc al que no volen anar i, potser, demanar
informaci6 personal fent que l'usuari faci pensar que es troba en un lloc web de confiangca
valid i familiar.
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17.1 Tests d’usabilitat

Entre els beneficis dels test d’'usabilitat destaquem els segulents (62)
e Esbrinar si els participants poden completar les tasques especificades amb éxit
e |dentificar quant de temps triga a completar les tasques especificades
e Descobrir si els participants queden satisfets amb el lloc web o amb el producte
e Identificar els canvis necessaris per millorar el rendiment i la satisfaccié de l'usuari

e Analitzar el rendiment per veure si compleix els vostres objectius d'usabilitat

A partir de la implementacio6 del prototip #3, quan el motor de sintesi estigui finalitzat i també
funcioni el sistema de presets, es conduiran els primers tests d’usuari (63).

Es tractara de tests moderats i en els que s’enregistrara en video I'activitat de I'usuari per
poder treure’n les conclusions oportunes.

Es realitzaran tests a usuaris tant de tipus primari com secundari.

El procediment del test consistira en demanar a l'usuari que realitzi una série de tasques
com, per exemple, donar-se d’alta com usuari, experimentar les possibilitats de creacioé
sonora i visual de I'aplicacio, crear alguns presets d’usuari i, finalment, compartir-los amb
terceres persones. En acabar aquestes tasques se li demanara a l'usuari que empleni unes
preguntes relatives al producte i la seva usabilitat.

La finalitat dels tests és coneéixer els punts febles del desenvolupament per eliminar aquells
punts que dificultin I's de I'aplicaci6 en el seu maxim potencial.

17.1.1 Contingut del test d’usabilitat

Es decideix realitzar només una fase de proves d’usabilitat i aquesta té lloc en una fase ja
avancada del projecte. Idealment, s’haurien fet també altres proves d’usabilitat en les
primeres fases del project i, fins i tot, abans que de comencar el procés de codificacio.
Aquestes proves “sense codi” es poden fer sobre una interficie simulada dissenyada amb
programari especific o també mitjangant I'is de plantilles retallades en paper.

El test final d’usabilitat es realitza situant als usuaris davant de la pantalla de diferents
dispositius: mobil, tauleta i ordinador portatil. Se’ls entrega un full amb una sequencia
d’instruccions i s’enregistra com les porten a terme. Poden parlar amb el responsable de la
prova, pero les seves interaccions quedaran especialment enregistrades. En acabar la
prova se’ls entrega un full amb una série de preguntes sobre la seva experiéncia.
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1. Accedeixi a la pagina #g.graumultimedia.com

2. Registri’s d'alta com usuari. Haura d'indicar la seva adreca de correu
electronic i una contrasenya de la seva eleccio

3. Fadi servir els botons prev/next de I'aplicacio web per navegar pels
presets existents

4. (Carregui un preset de la llista

5. Provi a cercar tots els presets que continguin la paraula “moon”i
seleccioni’n un.

6. Provi a crear la seva propia composicié sono-visual i guardi-la amb
un nom de preset de la seva eleccio.

7. Canvii el nom del preset anterior

8. Fadi algunes modificacions i guardi-les amb un altre nom

9. Esborri el primer preset que ha guardat.

Taula 5 - Text amb la sequiéncia d'instruccions d'usabilitat

1. Quin és el seu nivell de coneixements de sintesi sonora? Ha fet servir
mai un sintetitzador musical? Ha fet servir abans una consola de
grafics laser?

2. Com puntuaria d’1 a 10 el procés de carrega de la pagina? Anoti
les seves observacions al respecte.

3. Com puntuaria d'1 a 10 el procés de d’alta com usuari? Anoti
les seves observacions al respecte.

4. Com puntuaria d'1 a 10 el procés de carrega i navegacié pels
presets? Anoti les seves observacions al respecte.

5. Com puntuariad’'1 a 10 el procés de creaci6 dels seus patrons sonors
i visuals? Anoti les seves observacions al respecte.

6. Ha comprés com funciona i quina és I'estructura dels controls de la
interficie d’usuari (els botons a la pantalla)?

7. Com puntuaria d'1 a 10 el procés d’enregistrament dels presets?

Anoti les seves observacions al respecte.

8. Com milloraria I'aspecte visual de I'aplicacié?

9. Com milloraria el procés de creacié de patrons sono-visuals?

10. Anoti qualsevol observacié o suggeriment

Taula 6 - Text amb les preguntes als usuaris
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17.1.2 Conclusions del test d’usabilitat

Després d’observar com els usuaris fan servir I'aplicacid, es pot confirmar que el seu Us no
presenta dificultats a nivell basic, més enlla de les habituals en qualsevol aplicacidé web.

Com és habitual, s’observa un moment de dubte en el procés de Login/Register,
possiblement a causa de la terminologia en anglés. No obstant, es descarta de moment
realitzar la localitzacié de I'aplicacio i es deixa per més endavant un possible procés de
traduccid.

Els processos de navegaci6 pels presets i cerca resulten exitosos i no plantegen cap dubte
sobre el seu funcionament. S’han fet servir les convencions habituals en aquest tipus
d’interaccions (selectors, botons, etc.) i aquest fet es reflecteix positivament.

El procés d’alta com usuari també resulta sense incidéncies.

En usuaris sense cap tipus d’experiéncia es pot observar que en pocs moments ja realitzen
les seves propies figures i patrons, encara que provant a cegues els parametres a modificar.
Aquest procés de recerca aleatoria els resulta engrescador i productiu. Els usuaris amb més
experiéncia indiquen que la matriu de modulacio els resulta facil i entenedora.

Entre els suggeriments dels usuaris corresponents amb la persona secundaria destaquem
la possibilitat d’escollir el color de les figures creades pel visualitzador, mentre que entre els
que es corresponen amb la persona primaria fan més referéncia als aspectes de control i
als efectes sonors.

En resum, es considera que la usabilitat de I'aplicacié es correspon amb els objectius
establerts i no es detecten greus problemes que facin poc practic el seu us. Es pren nota
dels suggeriments respecte de la disposicid6 dels elements del formulari de registre i
s’implementaran en la versi6 definitiva.
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17.2 Tests de seguretat

17.2.1 Injeccions de codi

Després d’efectuar uns tests basics de seguretat es comprova que l'aplicacié pot ser
sotmesa a injeccions de codi i es modifica el codi mitjancant un procés conegut com
“desinfeccié d’HTML” (64) que consisteix en eliminar les etiquetes considerades insegures
en el moment que son passades del formulari al servidor.

17.2.2 Contrasenyes de I'entorn de desenvolupament (GitHub)

La contrasenya d’accés a la base de dades no queda emmagatzemada conjuntament amb
el codi del repositori sind que es fa servir una variable local de sistema a Heroku o, en el

seu defecte quan el programa s’executa localment, els valors emmagatzemats al fitxer
local.js

17.2.3 Proteccio de les contrasenyes dels usuaris

El procediment conegut com hashing (65) fa servir algorismes unidireccionals que
converteixen una quantitat de dades arbitraria en una "empremta digital" de longitud fixa
que no es pot invertir. També tenen la propietat que si I'entrada canvia fins i tot una mica,
el hash resultant és completament diferent. Aquesta caracteristica el fa molt indicat per
protegir les contrasenyes, perque permetra verificar si la contrasenya de I'usuari és correcta
pero també la protegeix si el fitxer de les contrasenyes queda compromes.

Per protegir les contrasenyes dels usuaris s’ha fet servir la llibreria bcrypt (43).

bcrypt.hash(req.body.password, 10, function(err, hash) {
// Store hash in database
user.password = hash;
[/ {ead}

17.2.4 Proteccio de la identitat dels usuaris

S’ha evitat enviar al client les dades senceres dels presets dels altres usuaris, ocultant el
camp corresponent a I’'email i mostrant només el nom d’usuari (0 nickname), que no té
perque ser necessariament un nom real. Per filtrar aquest contingut, al servidor s’ha fet
servir el seguent codi, que elimina condicionalment la propietat p.autor.email de I'objecte
presets:

presets.map(function(p) {

if(p.autor.email != req.session.email) {
delete p.autor.email;
¥

return p;

1)
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18.1 Requisits de maquinari
18.1.1 Maquinari del client per executar I’aplicacio

Qualsevol dispositiu capac¢ de connectar-se a Internet i fer cérrer la versi6 més actual del
sistema operatiu mes actual compleix amb els requeriments minims de maquinari per
executar I'aplicacié. Aquesta llista inclou dispositius com teléfons mobils i tauletes capacos
d’executar els sistemes operatius iOS 11 o Android 8.0; aixi com ordinadors portatils i
d’escriptori capacos d’executar Windows 10 o OSX High Sierra. La seguent pagina (66) ens
proporciona una llista detallada dels requeriments. EI maquinari ha de disposar d’interficie
de so integrada o externa.

18.1.2 Maquinari addicional per projeccions laser

Encara que l'aplicacié es pot fer servir només amb qualsevol dispositiu dotat de pantalla i
interficie de so, les seves possibilitats es fan evidents quan es connecta a un projector laser.
Per realitzar la seglient connexid s6n necessaris els seglents elements:

e Tarja de so amb sortida “DC-coupled”. Aixd permetra voltatges constants en les
sortides d’audio, el que implica que el senyal es pugui quedar estacionari en un punt
arbitrari. Algunes targetes bloquegen el senyal de corrent continu per protegir els
altaveus, encara que es poden trobar moltes que no ho fan, principalment entre les
destinades al mercat professional. Una llista d’aquestes targetes es pot trobar a:
http://www.expert-sleepers.co.uk/siwacompatibility.html

e Interficie ILDA que permeti connectar la sortida de la targeta d’audio al projector laser
i generar els voltatges d’offset corresponents als colors RGB. Un exemple d’aquesta
interficie és el modul Cyclops (67) de 'empresa LXZ Industries.

18.1.3 Maquinari del servidor

L’aplicacié s’executa en un servidor virtualitzat a Heroku, per tant els requeriments de
programari per part del servidor no s’apliquen en aquest cas.

18.2 Requisits d’instal‘lacié

18.2.1 Instal-lacio del client

No calen instruccions especifiques. Només cal visitar la URL de I'aplicacio.
18.2.2 Instal-lacio en el servidor

Les instruccions d’instal-lacié en el servidor (Deployment) han estat detallades més a dalt,
en I'apartat corresponent del procés de treball.
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Quadramat. Guia d’usuari de I’aplicaci6.
1. Amb el navegador web, visiteu la pagina https://tfg.graumultimedia.com

2. Seleccioneu els parametres oportuns per crear els patrons sono-visual desitjats. A
continuacié s’indica pas a pas el procediment per crear una figura de complexitat mitja amb
dos oscil-ladors:

a. En primer lloc cercarem i carregarem el preset “Init Preset”. Aquesta accio6 es
pot dur a terme clicant sobre el selector a la part superior de I'aplicacié on hi
posa “Select a preset...” i a continuacié escrivint “init” fins que només surti el
nom del preset desitjat a la llista, després el seleccionarem fent novament clic
sobre el nom complet del preset “Init Preset”. També es pot fer un
desplagcament dels elements de la llista i seleccionar-lo directament.

el 3D ball

celtic well

b. En haver carregat el preset seleccionat en el punt anterior sentirem un so greu
i en el visualitzador es podra veure un cercle. Podem pujar o baixar el seu
volum pujant el valor del dial de la matriu de modulacié de la primera fila,
corresponent a Osc1 i a la penultima columna, corresponent a la sortida
“Master Out”.

c. Amb els dials rotatoris “oct”, “semi” i “cents” seleccionarem la freqiieéncia de
I'oscil-lador 1. Observarem com es pot canviar 'altura del to que s’escolta.

Oscillator 1

oct semi cents
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d. Seleccionarem un valor molt baix del dial “oct”. Observarem com el
desplacament és tan lent que es pot seguir el moviment del punt de llum a la
pantalla i que ara el so té una freqliéncia tan baixa que no es pot sentir.

e. Tornem a seleccionar un valor més elevat pel dial “oct” fins que es torni a
sentir un so.

f. Canviem la forma d’ona de I'oscil-lador amb el menu desplegable “Waveform”.
Observarem que a cada forma d’ona li correspon un timbre sonor i una
representacié visual diferents. Finalment escollirem “square3”, obtenint una
ona quadrada amb només els seus primes tres harmonics.

g. Canviem el valor del dial “order”. Observarem com canvia el timbre sonor i
també la seva corresponent representacio visual. Escollirem una combinacio
de valor del dial “ordre” i del interruptor “odd/even” que ens resulti interessant.

h. A la matriu de modulacié, canviarem els valors dels dos primers dials,
comencant per la dreta i per la part superior, i observarem com el primer dial
canvia la quantitat de modulacio6 de I'oscil-lador 1 cap a 'oscil-lador 1, és a dir,
cap a ell mateix; mentre que el segon dial fa el mateix amb la quantitat de
modulacié en amplitud. De moment, deixarem els dos valors al minim.

i. A Tloscil-lador 2 canviarem el valor del parametre “oct” per deixar-lo al minim.

j.  Ala matriu de modulacio, posarem a la posici6é de les 3 el dial corresponent a
la modulaci6 d’amplitud de l'oscil-lador 2 cap a l'oscil-lador 1; és a dir, el
corresponent a la segona fila i la segona columna. Observarem com la figura
canvia sola el seu patré i les seves mides mentre que el so presenta una
lleugera variacié timbrica de tipus ciclic.

Osc1 Osc2

v v
“= 00

k. Podem experimentar lliurement amb la resta de parametres dels altres
oscil-ladors i els valors de la matriu de modulacié. Observarem com es poden
crear una gran varietat de sons i figures.

|. Podem baixar el volum general de l'oscil-lador 1 amb el pendltim dial de la
primera fila, a la columna etiquetada amb el nom “Master Out”. Observarem
com el volum afecta a les mides de la figura en el visualitzador.
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m. Finalment, amb el dial de la columna “Reverb (post)” afegirem a I'oscil-lador 1
la quantitat d’efecte de reverberacid desitjada. Observarem que aquest efecte
simula la preséncia de la font sonora dins un espai gran, com una sala de
concerts o una església. Es aconsellable anar variant els valors dels altres
dials per escoltar millor aquest efecte.

3. Per navegar pels presets ja existents només cal prémer els botons Prev i Next a la
part superior de la pantalla. També es pot seleccionar un preset directament a la
lista, com s’ha fet en el punt anterior, i també es pot cercar un preset pel seu nom
per seleccionar-lo després.

4. Si es vol guardar una determinada configuracié dels botons a la pantalla, per
recuperar-la posteriorment, es pot fer mitjancant el bot6 “Save”. Pero abans de poder
efectuar aquesta accié cal donar-se d’alta com usuari a I'aplicaci6. Després de fer
clic sobre el botd “Register” I'aplicacié ens portara a la pagina d’alta d’usuaris on
introduirem el nostre email, nom d’usuari i contrasenya. Si el procés es porta a terme
correctament se’ns mostrara la pagina de benvinguda.

5. Ara ja podrem guardar qualsevol configuracié de botons en forma de preset fent clic
sobre el botd “Save As...” i donant un nom al preset. Veurem com aquest preset és
ara accessible a la llista i per qualsevol persona que faci servir I'aplicacio.

6. Amb els presets que hagim fet nosaltres hi podrem fer accions com renombrar-los
(botdé “Rename”), modificar-los i guardar-los amb el mateix nom (bot6 “Save”),
modificar-los i guardar-los amb un altre nom (boté “Save as...”) i esborrar-los
definitivament (botd “Delete”).

7. Amb els presets fets pels altres usuaris només podrem fer servir I'opcié “Save as...”
i amb un nou nom figuraran com presets nostres.

8. Finalment, si ho desitgeu podeu sortir de la sessié. En cas de no fer-ho, la propera
vegada que us connecteu a I'aplicaci6 hi trobareu la sessié encara oberta i no caldra
que torneu a fer log-in. La sessi6 caducara automaticament passades quatre
setmanes.
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20.1 Bugs presents a la finalitzacio del prototip #1

Els errors de programari més rellevants o decisius per la correcta execucidé de I'aplicacio
s’han anant solucionant en el procés de desenvolupament.

Aixi i tot, queden per resoldre els seglients bugs en la data de 31 d’Octubre de 2017

3. El canvas no es redimensiona quan canvien les mides de la pantalla (possible
canvi de posici6 en pantalles desktop?). Gravetat: baixa. Prioritat: baixa. Previsié
de correccid: abans de finalitzar el prototip #2

S’espera que els tests d’usabilitat realitzats en haver finalitzat els prototips #2 i #3 ajudin a
trobar errors de programari encara no detectats.

20.2 Bugs presents a la finalitzacié del prototip #2

S’han solucionat els errors 1 i 2 de I'apartat anterior. En canvi, encara queda sense resoldre
el corresponent al redimensionament del canvas que, en la darrera versio, presenta noves
disfuncionalitats.

4. En els dispositius mobils de pantalla més petita les dimensions del canvas de
la visualitzacid no son correctes, presentant un excés d’altura que impedeix veure
les figures correctament. Gravetat: mitja. Prioritat: baixa. Previsio de correccio: abans
de finalitzar el prototip 3.

20.3 Bugs coneguts en el prototip final

No queden bugs coneguts pendents de solucionar. En el procés de proves amb usuaris no
s’han detectat errors en el programari.
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En la procés de realitzacio del present treball s’han anat descobrint possibles millores i usos
alternatius del programa que, a causa de les limitacions propies del projecte, no s’han pogut
afrontar en primera instancia.

21.1 Motor de sintesi

En primer lloc, senyalarem les funcionalitats addicionals que seria recomanable
implementar de cara al motor de sintesi i la seva interficie grafica d’usuari, que donarien
noves possibilitats performatives a I'instrument, especialment de cara a la interpretacié en
directe.

1. Control de la quantitat global de modulacié cap a cadascun dels parametres de
destinacié mitjancant I'is d’atenuadors (semblants en funcionalitat a les rodes de
modulacié dels sintetitzadors convencionals) (68). Requeriria canvis profunds en
I’estructura del motor de sintesi i nous enrutaments, a més de afegir nous elements
a la interficie d’usuari.

2. Morphing entre dos presets mitjangcant un controlador de cinta virtual (69) que
permetria una interpolacio lineal entre els valors de dos presets arbitraris. Permetria
efectuar canvis drastics de sons/figures de forma senzilla i facilitaria el procés de
transicié entre presets en un entorn performatiu. Requeriria la implementacié d’un
doble selector de presets, canvis en el motor de sintesi per fer que tots els
parametres fossin numeérics (eliminant les llistes) i afegir 'element corresponent a la
GUI.

3. Control via MIDI de tots els parametres. Aquesta és la funcionalitat més senzilla
d’implementar ja que només caldria incloure una pagina de configuracié i un enllac
entre els valors llegits via MIDI i la interficie grafica. Permetria modificar els
parametres de forma més comoda i obtenir una realimentacié no només visual sin6
també tactil de la posici6 de cada parametre. Es recomana fer servir controladors
MIDI amb USB amb botons de tipus “rotary encoder”, ja que en tot moment permeten
manipular els parametres del so a partir del seu valor actual, sense canvis abruptes.

21.2 Sistema de gestio de presets

En segon lloc, es detallen aquelles funcionalitats que seria interessant incloure en el sistema
de gestid de presets i que facilitarien la navegacio6 entre els preajustaments dels usuaris, la
seva classificacio i publicacié.

1. Bot6 de compartir preset que retorna una URI a la que es pot accedir directament.
Possibilitat d’integracié d’aquesta caracteristica amb les xarxes socials més
conegudes. Seria relativament facil d’implementar ja que només implicaria la
programacié d’una finestra modal amb les opcions de les xarxes en les que compartir
i una minima programacié amb una ruta addicional de part del servidor que rebés
l'identificador del preset i retornés la pagina principal amb el preset carregat.
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2. Sistema de categories que permetés a I'autor de cada preset assignar-hi una paraula
clau que defineixi les seves principals caracteristiques: estrident, greu, electronic,
sequenciat, progressiu, etc.

3. Sistema de votacions per avaluar la popularitat dels presets i assignar puntuacions
amb un sistema d’una a cinc estrelles 0 amb un sistema de “likes”. Per evitar que el
mateix usuari votés més d’'una vegada el mateix preset caldria implementar una
col-lecci6 amb les votacions realitzades per cada usuari. Aquest sistema permetria
mostrar automaticament la puntuacié donada per l'usuari actual a cada preset en
carregar-lo.

4. Sistema de cerca de presets filtrat per categories i popularitat. Substituint el selector
actual per una finestra modal amb funcionalitat completa es podria implementar un
sistema de gestié de presets més avancgat que permetés aquestes i altres noves
maneres d’accedir i modificar la llista de presets.

21.3 Sistema de gestio d’usuaris

Finalment, de cara al sistema de gestié d’usuaris, quedaria per implementar funcionalitat
addicional que es podria considerar basica i que afecta sobre tot a qlestions de seguretat.

1. Captchas per intentar controlar el registre massiu d’usuaris i I'Us maliciés per
terceres parts.

2. Confirmaci6é de l'alta dels usuaris mitjangcant correu electronic, per assegurar que
aquest s’ha introduit correctament i que l'usuari té€ accés al compte.

3. Recuperacié i canvi de contrasenya per part dels usuaris fent servir la funcionalitat
basica del punt anterior.

4. Pagines de perfil d’'usuari, tant publiques com privades, amb els seus vots emesos
i rebuts, dades personals, etc.
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Encara que la naturalesa del projecte no ha fet necessari el pagament d’hores de treball, ni
tampoc lloguer o compra d’equipament, es procedeix a la seva valoracié amb la finalitat de
poder avaluar els aspectes economics del desenvolupament del producte.

22.1 Equip Huma

Es considera que la dificultat del projecte es pot assolir amb un equip huma format per un
sol programador web full-stack. Es prenen com referéncies del salari les indicacions de les
pagines web (70) i (71) que situen el cost laboral d’un desenvolupador full-stack entre els
26.000€ i els 37.000€, havent-hi ofertes que arriben fins als 50.000€ anuals.

El calcul del preu brut per hora treballada per hora s’ha efectuant tenint en compte 46
setmanes de treball efectiu per any i jornades de 40 hores setmanals.

46 setmanes * 40 hores = 1.840 hores/any
36.000€ / 1840 hores = 19.56€ / hora treballada
Cost Seguretat Social i altres despeses: +30%
Cost final: 25,43€ / hora treballada
El temps de desenvolupament del projecte és de 13 setmanes a mitja jornada

13 setmanes * 20 hores = 260 hores

El cost total de les hores de treball és, per tant, el seglent:
260 hores * 25,43€/hora = 6.611,8€
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22.2 Equipament técnic

Es considera un equipament tecnic format pels seguients elements:
1. ordinador d’escriptori: 2.000€

tauleta: 600€

teléfons mobils iOS i Android: 1000€

taula de mescles: 300€

altaveus: 2000€

sintetitzador modular: 2400€

7. projector laser: 1000€

2

El material detallat puja a un import de 9.300€.

No existeixen referéncies per poder calcular I'import del lloguer, perd procedint a una
aproximacio que tingui en compte la vida mitja Gtil dels productes, el seu valor al final de la
vida util i el cost de manteniment, es procedeix a la seglent estimacio:

Vida util: 5 anys, és a dir 60 mesos.

Valor residual dels productes: 10%

Valor a amortitzar: 9300 * 90% = 8.370€

Quota mensual d’amortitzacio: 8.370€ / 60 = 139,50€/mes
Benefici industrial i costos de I'operacio de lloguer: +30%

Quota mensual d’amortitzacio final: 139,50 + 30% = 181,35€/mes

El cost total imputable al lloguer de I'equipament técnic és, per tant, el segtient:
181,35€/mes * 3 mesos = 544,05€
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22.3 Espai de treball

El lloguer d’'un espai de coworking a Palma (Mallorca) amb les seguents caracteristiques
és de 150€/mes + IVA:

¢ lloc fix de treball a jornada completa
e L-V09:00-19:00

e 10h de sales de reunions

e Taquilla

150,00€/mes * 3 mesos = 450€
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22.4 Lloguer i serveis de servidor

Heroku ofereix un servei de facturacié basat en I'Us dels dynos com una abstraccié d’un
model de contenidor d’aplicacions. Els dynos sén contenidors Linux virtualitzats i aillats
dissenyats per executar codi seguint els comandaments de l'usuari. Les aplicacions poden
escalar fins qualsevol nombre de dynos segons les seves necessitats de recursos.

Les tarifes de Heroku ens ofereixen la possibilitat de escollir entre models de facturacio que
van des del model gratuit amb un nombre limitat d’hores d’s mensual fins a tarifes d’alt
rendiment de 500€/dyno/mes.

D’entrada, es proposa fer servir el model gratuit i avaluar un canvi de model de pagament
segons evolucionin les necessitats.

Gratuit, amb restriccions

Programador full-stack 25,43€/hora 260 hores 6.611,80€
Lloguer equipament técnic 181,35€/mes 3 mesos 544,05€
Espai de treball 150,00#/mes 3 mesos 450,00€
Lloguer i serveis servidor Gratuit - -
Total 7.605,85€

Taula 7 . Resum del pressupost
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23.1 Definicié i tipus llicencies lliures.

El programari lliure és aquell que dona a l'usuari la llibertat de compartir-lo,
estudiar-lo i modificar-lo. Rep el nom de programatri lliure perque allibera 'usuatri.

23.1.1 Programari lliure

La cita anterior, extreta d’una publicaci6 de la Free Software Foundation (72), ens resumeix
els punts fonamentals que defineixen el que és el programari lliure. La definici6 de
programari lliure (73) va ser escrita per Richard Stallman i enumera quatre llibertats:

0. La llibertat d’executar el programa com es desitgi, amb qualsevol proposit.

1. Lallibertat d’estudiar com funciona el programa i modificar-lo per qué funcioni segons
els propis desitjos. Un accés lliure al codi font és una precondicié d’aquesta llibertat.

2. La llibertat de redistribuir copies del programa per ajudar als altres

3. La llibertat de distribuir copies de les versions propiament modificades. D’aquesta
manera se n’assegura que la comunitat es pugui beneficiar dels canvis. L’accés lliure
al codi font és també una precondicié d’aquesta llibertat.

A continuacio6 es detalla una llista de les llicencies més habituals que es poden considerar
de codi lliure (74):

e Llicencia Publica General GNU (GPL GNU) (recomanada)
e Llicéncia Publica Menys General (LGPL GNU)

e Llicéncia de Guile

e Llicéncia de les unitats d'execuci6 del compilador GNU Ada
e Llicéncia X11

e Llicencia original del BSD

e Llicencia BSD modificada

e Llicéncia d'Apache

e Lallicencia de Zope

e Llicéncia publica IBM

e Llicéncia publica del projecte LaTeX

e Llicéncia de Perl

e Llicéncia publica de Mozilla (MPL)
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23.1.2 Programari de codi obert

L’etiqueta “codi obert” cerca desemmarcar-se de les motivacions etiques i filosofiques del
programari lliure (75). Es va escollir I'etiqueta “codi obert” per representar el programari
que es pot compartir lliurement en I'esperanca que pogués reflectir millor el valor de negoci
d’un model de desenvolupament col-laboratiu i dirigit per la comunitat.

Aquests sOn els deu punts que ha de complir un programari que es vulgui considerar de
codi obert:

1. Redistribucié gratuita: la llicéncia no ha de restringir a cap de les parts de vendre o
regalar el programari com a component d'una distribucié de programari més gran
que contingui programes de diverses fonts.

2. Codi font: el programa ha d'incloure el codi font i ha de permetre la distribuci6 en codi
font, aixi com el formulari compilat.

3. Obres derivades: la llicencia ha de permetre modificacions i treballs derivats, i ha de
permetre que es distribueixin en els mateixos termes que la llicencia del programari
original.

4. Integritat del codi font de l'autor: la llicencia pot restringir el codi font que es
distribueixi de forma modificada només si la llicencia permet la distribuci6é de "fitxers
de pegats" (‘patch files”) amb el codi font per tal de modificar el programa en temps
de compilacio.

5. No discriminacié contra persones o grups: la llicéncia no pot discriminar contra cap
persona o grup de persones.

6. No discriminacié contra camps d'esforg: la llicencia no pot restringir a ningu que faci
us del programa en un camp especific d'esfor¢ (“field of endeavour’).

7. Distribuci6 de la llicéncia: els drets inherents al programa han d'aplicar-se a tots els
que es redistribueix el programa sense necessitat de que aquestes parts hagin
d’executar una llicencia addicional.

8. La llicencia no ha de ser especifica d'un producte: els drets adjunts al programa no
han de dependre del fet que el programa sigui part d'una determinada distribuci6 de
programari.

9. La llicencia no ha de restringir un altre programari: la llicencia no ha de posar
restriccions a un altre programari que es distribueix juntament amb el programari
amb llicéncia.

10.La llicencia ha de ser tecnologicament neutral: cap disposicioé de la llicencia es pot
basar en cap tecnologia individual o estil d'interficie.

Per tant, queda clar que els termes s6n en molts casos, encara que no sempre,
intercanviables encara que els aspectes de la filosofia del codi lliure siguin més idealistes i
els de la filosofia de codi obert més pragmatics.

El fet que un programari pugui ser considerat com lliure o de codi obert dependra de la seva
llicencia de distribucio i de si I'esmentada llicencia ha sigut aprovada per la Free Software
Foundation, per la Open Source Initiative, o per les dues.

La llista de llicencies aprovades per 'OSl inclou les segulents (76):

105



Treball final de grau Grau de Multimedia

Sintetitzador visual per a navegadors web Universitat Oberta de Catalunya

e Apache License 2.0

e BSD 3-Clause "New" or "Revised" license

e BSD 2-Clause "Simplified" or "FreeBSD" license

e GNU General Public License (GPL)

e GNU Library or "Lesser" General Public License (LGPL)
e MIT license (escollida pel projecte)

e Mozilla Public License 2.0

e Common Development and Distribution License

e Eclipse Public License
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23.2 Tipus de llicéncia escollida. Justificacio.

Pel projecte actual s’ha escollit la llicencia MIT (77). La llicencia MIT és curta i permissiva
amb condicions que només requereixen preservar el copyright i avisos de llicencia. Els
treballs llicenciats, modificacions i treballs majors poden ser distribuits baix diferents termes
i sense el codi font.

23.2.1 Permisos concedits:
o Us comercial v/
e Modificacié v
e Distribuci6 v

e Us privat v

23.2.2 Limitacions
¢ Responsabilitat civil x

e Garantia X

23.2.3 Condicions

e Avis de llicencia i copyright

23.2.4 Text de la llicéncia
MIT License
Copyright (c) 2017 Pere Amengual-Gomila

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining a copy of this software
and associated documentation files (the "Software"), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use, copy, modify, merge, publish,
distribute, sublicense, and/or sell copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all copies or
substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS
BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, WHETHER IN AN
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ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, OUT OF OR IN
CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

23.2.5 Justificacio del tipus de llicéncia escollit

S’ha escollit la llicencia MIT ja que és practicament una de les més senzilles i menys
restrictives. La meva finalitat amb el projecte és de tipus educatiu i, en segon, terme
evangelitzador en el sentit de donar a coneixer les possibilitats de creacié sonora que
ofereixen els navegadors web mitjancant la APl Web Audio.
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En primer lloc, la realitzaci6 d’aquest Treball Final de Grau m’ha ajudat a recordar i
replantejar-me el motiu pel que vaig iniciar els estudis del Grau en Multimedia. Lluny de
motivacions laborals o “inércia” del cicle educatiu, la meva principal motivacié va ser
aprendre a integrar les possibilitats de les Tecnologies de la Informaci6 i la Comunicacio
amb els processos creatius que vaig iniciar fa ja molts anys en el camp de I'experimentacio
sonora.

Més enlla de la utilitzacié6 d’eines que permeten I'edicié de continguts audio-visuals que
podriem qualificar com “convencionals” (video, animaci6 3D, composicié digital, etc.) el que
m’interessa és la possibilitat de programar directament els dispositius per aconseguir la
creacié simultania de creacions sonores i visuals. La meva experiéncia prévia amb
sintetitzadors de so m’ha ajudat a avancar més rapidament en la part del present projecte
relativa a la programacié d’'un motor d’audio (audio engine) que considero relativament
sofisticat i lluny de les tipiques aplicacions musicals més convencionals. A més, els
coneixements adquirits en distintes assignatures del grau m’han ajudat a poder afrontar el
repte de la creacié simultania de sons i imatges, posant en practica coneixements en principi
més abstractes, com les relacions trigonomeétriques, per obrir el cami i investigar en
disciplines que considero fascinants, com la musica visual.

La fase inicial del procés de treball va consistir en una triple investigacié sobre les
possibilitats de la sintesi sono-visual, les caracteristiques de les interficies grafiques dels
instruments musicals virtuals i, sobre tot, les dificultats del desenvolupament d’un sistema
de back-end per gestionar els presets i els usuaris de I'aplicacié. D’aquestes tres, la darrera
era la que menys coneixia i a la que he hagut de dedicar més temps, tot i que vaig preveure
la dificultat d’aquesta fase d’investigacio i vaig comencar a preparar-la molt abans de l'inici
del semestre actual. Podriem dir que, malgrat la seva dificultat técnica, he afrontat la part
del motor d’audio i la GUI amb més alegria i menys esfor¢ que la part relativa al back-end
de I'aplicacid, en la que tenia molta menys experiéncia.

El desenvolupament de I'aplicacié en si mateixa no ha patit més dificultats de les previstes
i, la soluci6 dels problemes que han anat sorgint sempre s’ha pogut resoldre afrontant de
forma metodica cadascun dels passos necessaris. El més problematic ha estat fer front a
dificultats molt especifiques de la plataforma en la que s’executa I'aplicaci6. Cal dir que,
afortunadament, avui en dia es pot trobar moltissima informacié a la xarxa sobre qualsevol
possible error 0 entrebanc que un es pugui trobar durant el procés de desenvolupament.
Sona a acudit, pero és ben cert alld de que “Google és el teu amic”.

Valoro molt positivament els coneixements adquirits en el procés de realitzacié del Treball
Final de Grau i especialment el factor extra de motivacioé que suposa haver de desenvolupar
un producte “complet” i llest per la seva utilitzacié, més enlla d’'un simple exercici o practica
unidisciplinar per la qual només es disposa d’algunes setmanes.

Aixi i tot, m’hagués agradat disposar encara de més temps per poder afinar aquells
aspectes que sé que haurien pogut millorar i que acabarien per fer del TFG un producte
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acabat i definitiu. Encara que estic completament satisfet amb la feina realitzada, queda un
bon cami per recérrer una vegada hagi posat I'aplicacié a disposicio del public. M’agradaria
millorar especialment aquells aspectes relatius a la publicacié i promocié dels continguts
creats amb l'aplicaci6. Per exemple, la possibilitat de que els usuaris puguin compartir a les
xarxes socials captures d’imatge, video o fins i tot un enllag a I'aplicacié que carregui
directament un preset. En definitiva, el que diferencia una aplicacié web d’una altra que es
pugui realitzar sobre dispositius fisics és la seva capacitat infinita per ser compartida i
despertat tot tipus de processos de caire col-laboratiu. Sobre tot, espero que aquesta
aplicacio tingui un recorregut meés enlla de I'ambit academic en el que ha estat concebuda.

En conclusio, considero que el repte de realitzar un projecte d’aquestes caracteristiques és
un element molt positiu i fins i tot fonamental en el llarg procés d’aprenentatge que es un
grau com el que ara finalitzo. Ha suposat una motivacioé per anar més enlla de la zona de
confort i, a més, un punt de partida cap a nous horitzons amb el recolzament que suposa el
reconeixement de I'experiéncia acadéemica.

110



Treball final de grau Grau de Multimedia

Sintetitzador visual per a navegadors web Universitat Oberta de Catalunya

o Carpeta DOCUMENTACIO

o Memodria en formats doc i pdf

o Autoinforme avaluaci6 en format doc i pdf
o Carpeta Projecte

o Subcarpeta amb el codi font

o Subcarpeta amb bases de dades

o Subcarpeta amb altres documents (diagrama Gantt, etc.)

o Document “Readme.pdf’ amb enllag¢ a I'aplicacio en linia i instruccions d’us
o Carpeta Presentacions

o Document amb enllag a la presentacié en video sobre el projecte (<15 mins.)
dirigida al tribunal d’avaluaci6. Lliurada amb I’eina Present@

o Presentacié escrita-visual en format Powerpoint + render a video 720p

o Document amb enllag a la publicacidé en 'O2 del projecte, la memoria, i els arxius de
codi font.

Notes:
En el projecte no s’han fet servir recursos audiovisuals de terceres parts.

El codi de llibreries JavaScript i fulls d’estil de terceres parts es troba dins les carpeta del
projecte /public/javascripts i /public/stylesheets.
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Aquestes sOn alguns extractes de les parts més rellevants del codi:

Annex 2.1 Fragments de codi de I'oscil-lador

En aquest fragment podem veure com es crea I'objecte corresponent a I'oscil-lador 0scla i,
en el mateix procés, s’assignen alguns dels seus parametres inicials i es declara
I'enrutament dels moduls que el segueixen. Es a dir, de l'oscil-lador el senyal passara pel
waveshaper cheby0Oscla, d’alla al mergeOscl. left, i d’alla al visualitzador waveformL. Totes
aquestes accions tindran lloc en un moment determinat pel valor de la variable temps, amb
la finalitat de fer-les coincidir amb el moment de creaci6 de I'oscil-lador 0sc1b.

gm.engine.nodes = {
/ /xkkxskkkskokskkkk nodes 0SCI skekkskskskskokskoksk
mergeOscl: new Tone.Merge(),
limiterAMOscl: new Tone.Limiter(-24),
chebyOscla: new Tone.Chebyshev(1),
chebyOsclb: new Tone.Chebyshev(1),
oscla: new Tone.Oscillator({

"type": "sine", // forma d'ona inicial
"volume": "-6", // unitats dB en creacio
"frequency": 100 // unitats Hz
1),
osclb: new Tone.Oscillator({
"type": "sine", // forma d'ona inicial
"volume": "-6", // unitats dB en creacio
"frequency": 100 // unitats Hz
1)

Aixi es determinen les entrades de modulacio dels valors de frequiéncia i amplitud mitjancant
I’is de bussos anomenats osclFreqChan i osclAmpChan, respectivament. En el cas de la
modulacié d’amplitud es fa servir un limitador per assegurar que els valors romandran en
un rang estable; aquest limitador és on els altres oscil-ladors envien els seus senyals de
modulacié d’amplitud, que després sOn enrutats cap al parametre de volum dels dos
components de l'oscil-lador de quadratura.
gm.engine.busses = function () {

/ /kkkkskkskkkkkkbUSSesS to 0SCI skkskskskskskoksk

gm.engine.nodes.oscla. frequency.receive("osclFreqChan");

gm.engine.nodes.osclb. frequency.receive("osclFreqChan");
gm.engine.nodes.limiterAMOscl. receive("osclAmpChan")
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Annex 2.2 Fragments de codi de la GUI del selector de
frequéncia

En primer lloc, es defineix una escala justa amb les relacions de frequéncies de les notes
de l'escala respecte de la tdonica (nota fonamental de I'escala). Per facilitar la integracié amb
la GUI, es defineix una escala que va des de la segona nota de I'octava anterior fins la
darrera de I'octava actual duna escala cromatica.

Nexus.tune.createJIScale(
8 / 15,
9/ 16, // RE -1
3/5,
81 / 128, // MI -1
2/ 3, // FA -1

729 / 1024,

3/ 4, // S0L -1
4 /5,

27 / 32, // LA -1
8/ 09,

243 / 256, // SI -1
1/1, // Do

256 / 243,

9 /8, // RE

32 / 27,

5/ 4, // M

4 /3, // FA

1024 / 729,
3/2,// SOL

128 / 81,

57 3, // LA

16 / 9,

15 / 8); //SI

A continuacié, es defineixen els objectes de la GUI, amb els seus valors inicials, i els
listeners que escoltaran els seus events.

gm.ui.e.dials = {
//**************OSCIL ‘LADOR 1****************
dialOsclOct: new Nexus.Dial('#osclOct', {
'size': [50, 50],

'interaction': 'vertical', // "radial", "vertical", or "“horizontal"
'mode’': 'relative', // "absolute" or "relative"

'min': -6, //

'max': +6, //

'step': 1,

'value': 3 // valor inicial

})

gm.ui.binds = function () {
gm.ui.e.dials.dialOsclOct.on('change’', gm.ui.changes.dialOscl0ctSemiCents);
gm.ui.e.dials.dialOsclSemi.on('change', gm.ui.changes.dialOscl0ctSemiCents);
gm.ui.e.dials.dialOsclCents.on('change', gm.ui.changes.dialOscl0ctSemiCents);
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Com podem veure, els tres listeners criden la funcié
gm.ui.changes.dialOsc10ctSemiCents() per calcular el valor de la frequéncia que s’ha
d’assignar a l'oscil-lador, ja que aquest é€s una combinacié dels valors dels tres elements de
la GULI. El codi de la funci6 que calcula el valor de la frequéncia és el seguent:
gm.ui.assignaValorFreq = function(dialOscOct, dialOscSemi, dialOscCents, osca,
osch

3ai frequenciaOscillador = Nexus.octave(dialOscOct.value - 4) *
Nexus.note(dialOscSemi.value) x Math.pow(Math.pow(2, 1 / 12),
dialOscCents.value);

var temps = Tone.now() + @0.05; // per fer coincicir en el temps els canvis 1
mantenir la cohereéncia de fase

osca.frequency.setValueAtTime(frequenciaOscillador, temps);
oscb.frequency.setValueAtTime(frequenciaOscillador, temps);

El calcul es realitza tenint en compte que la funcié auxiliar Nexus.octave() retorna un
multiplicador pels valors de les octaves. Per exemple Nexus.octave(-1) retorna 0.5 i
Nexus.octave(2) retorna 4. Aquest valor es multiplica per la frequéncia que ens proporciona
Nexus.note(), que es correspon amb la nota de I'escala enviada com argument. El valor de
la seva frequiéncia es veu alterat pel valor de Nexus. tune. root (que no hem modificat i té el
valor per defecte) i també per les definicions de les relacions de frequéncies especificades
a la definicié de I'escala justa que hem assignat inicialment. Finalment, per I'afinacié de les
centésimes de semitd es multiplica pel valor de (*3/2) €™, ja que el valor de cents té un
rang [-1,1] i la relacié entre els semitons és exponencial i n’hi ha 12 per octava. Recordem
que la relaci6 de frequiencies de cada octava respecte de la anterior és 2:1.

Annex 2.2 Fragments de codi del visualitzador

El visualitzador fa servir I'element <canvas>. En primer lloc s’ha d’obtenir I'objecte del DOM
i, a partir d’aqui, es poden definir algunes de les seves propietats i aplicar-hi métodes per
dibuixar-hi. Per aconseguir I'efecte de persisténcia dels oscil-loscopis analogics, a cada
quadre la pantalla s’esborra dibuixant-hi un fillRect() amb un valor d’alfa baix, que
després es restaura al valor inicial per dibuixar els altres elements. valuesL[] i valuesR][]
son arrays que contenen els valors de la forma d’ona en un moment determinat. El que es
fa es llegir els arrays i dibuixar linies que vagin d’un parell de punts (x,y) fins al seglent fins
acabar amb el buffer d’audio. Després es tornen a dibuixar els valors actuals de la forma
d’ona en el seglent quadre d’imatge, i aixi, successivament.

gm.vis = {};

gm.vis.canvas = document.getElementById('visuals');
gm.vis.contenidorVisuals = document.getElementById("contenidorvisuals");
gm.vis.contenidorGUI = document.getElementById("GUI");

gm.vis.canvasCtx = gm.vis.canvas.getContext('2d"');

gm.vis.aspectRatio = null; // Es calcula a posteriori, al init

gm.vis.dibuixa = function() {
var valuesL = gm.engine.waveform.l.analyse();
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var valuesR = gm.engine.waveform.r.analyse();
gm.vis.canvasCtx.globalAlpha = 0.15;
gm.vis.canvasCtx.fillRect(@, @, gm.vis.canvas.width, gm.vis.canvas.height);
gm.vis.canvasCtx.globalAlpha = 1;
gm.vis.canvasCtx.beginPath();
gm.vis.canvasCtx.lineJoin = "round";
gm.vis.canvasCtx.lineWidth = 1;
for (var i = 1, len = valuesL.length; i < len; i++) {

var valy = valuesL[i] / 255;

var valx = valuesR[i] / 255;

var x = valx x gm.vis.canvas.width;

var y = valy % gm.vis.canvas.height *x gm.vis.aspectRatio +

(gm.vis.canvas.height - gm.vis.canvas.width) / 2;

gm.vis.canvasCtx. lineTo(x, y);

¥

gm.vis.canvasCtx.stroke();
requestAnimationFrame(gm.vis.dibuixa);

}

gm.vis.init = function() {
gm.vis.contenidorVisuals.style.height =
String(gm.vis.contenidorGUI.offsetHeight) + "px";
gm.vis.canvas.width = gm.vis.contenidorVisuals.offsetWidth;
gm.vis.canvas.height = gm.vis.contenidorVisuals.offsetHeight;
gm.vis.canvasCtx.globalAlpha = 1;
gm.vis.canvasCtx.strokeStyle "hs1(120, 100%, 50%)";
gm.vis.canvasCtx.fillStyle = "black";
gm.vis.canvasCtx.clearRect(@, @, gm.vis.canvas.width, gm.vis.canvas.height);
gm.vis.aspectRatio = gm.vis.canvas.width / gm.vis.canvas.height;
gm.vis.dibuixa();
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Annex 2.3 Exemples d’HTML dinamic sota Pug (Jade)

Layout.pug funciona com a plantilla contenidora comuna a la resta de pagines. A més de la
sintaxi propia de Pug, podem observar que es dbna valor a unes variables javascript de
forma dinamica, depenent de si 'usuari ja ha iniciat la seva sessi6 en el servidor.

doctype html
html
head

meta(charset="utf-8")

// per evitar que la pantalla faci scroll

meta(name="'viewport', content='width=device-width, initial-scale=1, maximum-
scale=1, user-scalable=no')

title Quadramat - #{title}

// fulls d'estils

link(rel="stylesheet',
href="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/css/bootstrap.min.css')

link(href="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/select2/4.0.6-
rc.0/css/select2.min.css', rel='stylesheet')

link(rel="stylesheet', href='/stylesheets/estils.css"')

// llibreries js

script(src="https://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/3.1.1/jquery.min.js")

script(src="https://maxcdn.bootstrapcdn.com/bootstrap/3.3.7/js/bootstrap.min.js"
)
script(src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/libs/select2/4.0.6-
rc.0/js/select2.min.js"')
script(type="'text/javascript', src='/javascripts/ui-master/dist/NexusUI.js"')
script(type="'text/javascript', src='/javascripts/Tone.js-
master/build/Tone. js')
script(type="'text/javascript', src='/javascripts/StartAudioContext.js")
script(type="'text/javascript').
- if(alreadyLoggedIn) {
script(type="'text/javascript').
window.sessionStorage.email = "#{session.email}";
window.sessionStorage.name = "#{session.name}";

-}

body
block content

A login.pug podem observar com, depenent de si 'usuari ha iniciat o no la seva sessio, es
presenta un contingut alternatiu. Més concretament, si ja ha iniciat la sessi6 el formulari
només dbna opcid a tancar la sessid i enviar la seva informaci6 a la ruta /login/logout
mitjancant POST; en canvi, si no ha iniciat encara la seva sessio, el formulari dona opci6 a
introduir email i contrasenya i enviar-los a /login/check també mitjancant POST. El servidor
tractara de forma convenient la informacié rebuda, tancant o obrint la sessid,
respectivament.

extends layout

block content
- if(alreadyLoggedIn)
form(action='/login/logout', method='POST')
input(type='submit', value='Logout"')
- else
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- if(error)

p.alert-danger L'usuari o el password sén erronis.
form(action='/login/check', method='POST")

label E-mail:

input(type='email', name='email', required='")

label Password:

input(type="'password', name='password', required='")

input(type='submit', value='Submit')

A register.pug podem trobar com, a més d’incloure el contingut de la plantilla layout, es
comprova el valor de la variable error, que tindra el valor 1 si s’ha arribat a la pagina
després d’una redireccid del servidor si aquest ha trobat que ja existeix un usuari amb I'email
0 el nom proporcionats. En altre cas, es proporciona a l'usuari el formulari amb el que podra
donar-se d’alta introduint el seu e-mail, nom i contrasenya. Queden pendents alguns punts
menors de facil implementaci6 com demanar a l'usuari que introdueixi dues vegades la
contrasenya per assegurar que no ha comés cap error, i també d’altres d’'una complexitat
una mica major com oferir la possibilitat de canviar o recuperar la contrasenya si s’ha
oblidat. Aquests punts es deixen pendents d'implementacié a causa de les restriccions
inherents a la data d’entrega del projecte i considerant que s’ha assolit ja un grau de
funcionalitat suficient.

extends layout

block content
- if(error)
p.alert-danger Ja existeix un usuari amb aquest email o amb el mateix
nom!
form(action='/register/new', method='POST')
label E-mail:
input(type='email', name='email', required='")
label Name:
input(type='text', name='name', required='")
label Password:
input(type="'password', name='password', required='")
input(type="'submit', value='Submit')
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Annex 2.4 Exemples de codi del servidor

Aquesta és la aplicacid principal, on es gestiona la sessio i es poden veure les principals
funcions de middleware amb les seves corresponents rutes d’accés.

app.js

var express = require('express');

var path = require('path');

var favicon = require('serve-favicon');

var logger = require('morgan');

var assert = require('assert');

var cookieParser = require('cookie-parser');
var bodyParser = require('body-parser');

var session = require('express-session');

var config = require('./config');

var index = require('./routes/index"');

var preset = require('./routes/preset');

var users = require('./routes/users');

var login = require('./routes/login');

var register = require('./routes/register');
var debug = require('./routes/debug');

var MongoDBStore = require('connect-mongodb-session')(session);
var app = express();

// view engine setup
app.set('views', path.join(__dirname, 'views'));
app.set('view engine', 'pug');

// uncomment after placing your favicon in /public
//app.use(favicon(path.join(__dirname, 'public', 'favicon.ico')));
app.use(logger('dev'));

app.use(bodyParser.json());

app.use(bodyParser.urlencoded({ extended: false }));
app.use(cookieParser());
app.use(express.static(path.join(__dirname, 'public')));

// Codi de sessié:

var store = new MongoDBStore({
uri: config.mongoUrl,
collection: 'sessions'

});

store.on('error', function(error) {
assert.ifError(error);
assert.ok(false);

});

app.use(session({
secret: 'quadramatsecret’,
cookie: {

maxAge: 1000 * 60 *x 60 x 24 x 7 // 1 week

I

store: store,

resave: true,
saveUninitialized: true
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1)

// Aixi podem accedir a la session desde totes les vistes,
// sense haver de passar la sessid sempre (al res.render)
app.use(function(req, res,next){

res.locals.session = req.session;

next();
});

app.use('/', index);
app.use('/preset', preset);
app.use('/users', users);
app.use('/login', login);
app.use('/register', register);
app.use('/debug', debug);

// catch 404 and forward to error handler
app.use(function(req, res, next) {
var err = new Error('Not Found');
err.status = 404;
next(err);

1)

// error handler

app.use(function(err, req, res, next) {
// set locals, only providing error in development
res.locals.message = err.message;
res.locals.error = reg.app.get('env') === 'development' ? err : {};

// render the error page
res.status(err.status || 500);
res.render('error');

1)

module.exports = app;

Podem observar com la ruta arrel primer defineix el valor de la variable loggedIn en funci6
de les dades de la sessi6 i després ens proporciona el contingut de la pagina index.

index.js
var express = require('express');
var router = express.Router();

/* GET home page. *x/
router.get('/', function(req, res, next) {
var loggedIn = (req.session.email != null && req.session.name != null);

res.render('index"', {
title: 'Sintetitzador’,
alreadyLoggedIn: loggedIn
});
});

module.exports = router;
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La ruta /register retorna una pagina d’error o una de benvinguda en funcié del valor de
la variable error que es passa amb el query. La ruta /register/new crea un nou usuari

register.js

var express = require('express');

var router = express.Router();

var assert require('assert');

var mongo = require('mongodb').MongoClient;
var bcrypt = require('bcrypt');

var config = require('../config');

router.get('/', function(req, res, next) {
var error = (req.query.error == "1");

res.render('register', {
title: 'User registration',
error: error
3
3

router.get('/welcome', function(req, res, next) {
res.render('welcome’, {
title: 'Benvingut'’
1)

1)

/* POST register x/
router.post('/new', function(req, res, next) {

// crear objecte usuari
var user = {};
user.email = req.body.email;
user.nom = req.body.name;
bcrypt.hash(req.body.password, 10, function(err, hash) {
// Store hash in database
user.password = hash;
// guardar usuari dins mongo
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
var usersCol = db.collection('users');
usersCol.findOne( { $or : [{ email: user.email}, { nom: user.nom }]
}, function(err, r) {
assert.equal(null, err);
if(r) { // el tenim repetit
db.close();
res.redirect('/register?error=1');
} else {
usersCol.insertOne(user, function(err, r) {
assert.equal(null, err);
console. log("Usuari inserit amb exit");
// sessio nova:
req.session.email = req.body.email;
req.session.name = req.body.name;
db.close();
res.redirect('/register/welcome"');

1)
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1)
1)
1)
1)

module.exports = router;

La ruta /login ens permet fer el login de l'usuari a la pagina login, mentre que
/login/logout estableix els valors de sessi6 necessaris per tancar-la i ens reenvia a la
pagina principal. La ruta /login/check conté el codi per comprovar les dades d’inici de
sessio.

login.js

var express = require('express');

var router = express.Router();

var assert require('assert');

var mongo = require('mongodb').MongoClient;
var bcrypt = require('bcrypt');

var config = require('../config');

/* GET home page. *x/

router.get('/', function(req, res, next) {
var loggedIn = (req.session.email != null && req.session.name != null);
var error = (req.query.error == "1");

res.render('login', {
title: 'Login',
alreadyLoggedIn: loggedIn,
error: error
3
3

router.get('/logout', function(req, res, next) {
req.session.email = null;
req.session.name = null;
res.redirect('/"');

1)

router.post('/check', function(req, res, next) {
// guardar usuari dins mongo
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
var usersCol = db.collection('users');
usersCol.findOne({ email: req.body.email }, function(err, r) {
assert.equal(null, err);
db.close();
if(r) {
var email = r.email;
var name = r.nom;
var hashedPassword = r.password;
bcrypt.compare(req.body.password, hashedPassword, function(err,
ok) {
if(ok) {
// Passwords match
req.session.email = email;
req.session.name = name;
res.redirect('/");
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} else {
// Passwords don't match
res.redirect('/login?error=1');
b
3
} else { // l'usuari no s'ha logeat correctament
res.redirect('/login?error=1"');
b

1)
1)
1)

module.exports = router;

La ruta /preset/all ens retorna un objecte JSON amb tots els presets, eliminant el camp
email dels presets que no siguin propis. Les rutes /preset/update, /preset/delete i
/preset/save actualitzen, esborren i guarden un preset, respectivament.

preset.js

var express = require('express');

var router = express.Router();

var assert require('assert');

var mongo = require('mongodb').MongoClient;
var ObjectID = require('mongodb').0ObjectID;

var config = require('../config');

router.get('/all', function(req, res, next) {
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");

var presetsCol = db.collection('presets');

presetsCol.find().sort({"autor.nom" : 1, "nom":
1}).toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
presets.map(function(p) {
if(p.autor.email != req.session.email) {
delete p.autor.email;
¥

return p;
1)
db.close();
res.json(presets);
1)

1)
1)

router.post('/update', function(req, res, next) {
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");

var presetsCol = db.collection('presets');

var _id = req.body._id;
delete req.body._id;
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presetsCol.updateOne({ _id: ObjectID(_id) }, { $set: req.body },
function(err, result) {

assert.equal(null, err);

presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
db.close();
res.json(presets);

});

1)

1)
1)

router.post('/delete', function(req, res, next) {
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");

var presetsCol = db.collection('presets');
var _id = req.body._id;
presetsCol.deleteOne({ _id: ObjectID(_id) }, function(err, result) {
assert.equal(null, err);
presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
db.close();
res.json(presets);
1)
1)

1)
1)

router.post('/save', function(req, res, next) {
mongo.connect(config.mongoUrl, function(err, db) {
assert.equal(null, err);
console. log("Connected successfully to mongodb server.");

var presetsCol = db.collection('presets');

presetsCol.insertOne(req.body, function(err, result) {
assert.equal(null, err);
presetsCol.find().toArray(function(err, presets) {
assert.equal(null, err);
db.close();
res.json(presets);
});
});

1)
1)

module.exports = router;
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S’han fet servir tres col-leccions, una pels presets amb conjunt de valors del motor d’audio
corresponents als parametres modificables per l'usuari dels diferents moduls (freqiiéncia,
tipus de forma d’ona, guanys, etc.) i algunes metadades, una altra pels usuaris i una darrera
per emmagatzemar les sessions d’usuari de forma temporal. Com es pot observar en els
petits extractes que segueixen, la seva estructura és semblant al JSON (Javascript Object
Notation).

Col-lecci6 “presets” (extracte)

{

" dd"r {
"$o0id": "5a2fcl1325135d3066f961680"

T

"nom": "Init preset”,

"rating": 0,

"autor": {
"nom": "Pere",
"email": "pereamengual@gmail.com"

T

"categoria": "techno",

"oscl": {
"oct": 3,
"semi": 11,
"cents": 0,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1

Ty

"osc2": {
"oct": 3,
"semi": 11,
"cents": 0,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1

Ty

"osc3": {
"oct": 3,
"semi": 11,
"cents": 0,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1

Ty

"osc4": {
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"oct": 3,
"semi": 11,
"cents": 0,
"wave": "sine",
leyll : leyll’
"order": 1,
"even": false,
"index": 1

+
"modmatrix": {

"oscldest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0.4,-96],
"osc2dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0,-96],
"osc3dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0,-96],

"osc4dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0,-96]

b
¥
{
"did": {
"$oid": "5a3032fb5135d3066f961683"
Ty
"nom": "morphing flower",
"rating": 0,
"autor": {
"nom": "Pere",
"email": "pereamengual@gmail.com"
Ty
"categoria": "techno",
"oscl": {
"oct": 2,
"semi": 11,
"cents": 0.08000000000000007,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 5,
"even": false,
"index": 0.8
T
"osc2": {
"oct": 3,
"semi": 0,
"cents": -1,
"wave": "sine",
Uxy": "xy",
"order": 23,
"even": false,
"index": 1.08
T
"osc3": {
"oct": -0,
"semi": 0,
"cents": -0.12,
"wave": "sine",
Uxy": "xy",
"order": 17,
"even": false,
"index": 1.096
T
"osc4": {

"oct": 2,
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"semi": 11,
"cents": 0,
"wave": "square",
leyll : leyll’
"order": 9,

"even": false,

"index": 1.184
Ty
"modmatrix": {

"oscldest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,1,-18],

"osc2dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0.9749999999999999,-18],

"osc3dest": [20,-36,20,-12.6,20,-36,20,-10.79,0,-96],

"osc4dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0,-96]

b
b
{
"did": {
"$o0id": "5a303b9c5135d3066f96T685"
T
"nom": "microdots",
"rating": 0,
"autor": {
"nom": "Pere",
"email": "pereamengual@gmail.com"
T
"categoria": "techno",
"oscl": {
"oct": 2,
"semi": 11,
"cents": -0.040000000000000036,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1
Ty
"osc2": {
"oct": 4,
"semi": 16,
"cents": 0,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1
Ty
"osc3": {
"oct": 6,
"semi": 20,
"cents": 0.19999999999999996,
"wave": "sine",
"xy": "xy",
"order": 1,
"even": false,
"index": 1
Ty
"osc4": {
"oct": -6,
"semi": 0,
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"cents": 0,
"wave": "sine",
leyll : leyll’
"order": 1,
"even": false,
"index": 1

+
"modmatrix": {

"oscldest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0.675,-18],

"osc2dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0.5249999999999999,-18],
"osc3dest": [20,-36,20,-36,20,-36,20,-36,0.07500000000000001,-18],

"osc4dest": [20,-36,20,-7.19,20,-11.7,20,-36,0,-96]

Col-leccid “users” (extracte)

{
Il_idll : {
"$oid": "5a3cdfe2fc58ec93f25b5e32"
I
"email": "pedrotrotz@gmail.com",
"nom": "Pedro”,
"password": "$2a$10$9S6611qBN81yUM5BLESEKubU1JKDht0.zMUDDXxXroMWfFroStDr/C"
¥
{
Il_idll : {
"$o0id": "5a3ceac98057e69543c7616e"
I
"email": "pereamengual@gmail.com",
"nom": "Pere",
"password": "$2a$10$0if4VdjdHXV4mPLZaQsTpe5Uj6/NVdUshGPPKxpuHF1NNe030eE5C"
¥

Col-leccid “sessions” (extracte)

{
"_id": "-pzQUHzPDcCYxhI9yhGa@POn3K73VPgT",
"session": {
"cookie": {
"originalMaxAge": 604800000,
"expires": {
"$date": "2018-01-13T16:58:09.652Z"
I

"secure": null,
"httpOnly": true,
"domain": null,
"path": "/",
"sameSite": null
b
T
"expires": {
"$date": "2018-01-13T16:58:09.652Z"
b
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Annex 4.1 Procés d’investigacio de les possibilitats de I’API
Web Audio.

Exercici 001 Exercici 002 Exercici 003
OscilHador amb control sobre amplitud, frequéncia Bugs actuals: 1) iOS desplega mend forma d'ona
iforma d'ona i LFO amb dificultat 2) disposicié elements incorrecta

Oscil-lador amb control sobre amplitud, freqiiéncia i forma d'ona

Bugs actuals: a I0S no desplega ment forma d'ona . ( c - (
sine .
e -

Loteq w5oamp.
! E

Il-lustracié 30 . wor teq amp [ ll-lustraci6 29 - Exercici 003
Exercici 001

Un bot6 fa sonar una nota

Il-lustraci6 31 - Exercici 002

oscil-lador 1
amp oscil-lador 1 oscil-lador 2 oscil-lador 3 oscil-lador 4 envolupant fiitre
C% freq CS freq amp <lne7q amp freq
waveform waveform waveform waveform
= sine. s triangle 4 sine 4 sine. 4
matriu de modulacié
destinacions
II-lustracié 33 . Proves oscil-lador Osc1Freq Osc1Amp Osc2Freq Osc2Amp Osc3Freq Osc3Amp Osc4Freq Osc4Amp Fiter FX  Out
ol o GO
r « ! ! 1 ! w Sy N
i
g Osc2 c d e f g h i i k I m
e
Quadrature console - alpha009 o3 ¢ a . ' 9 h i j kK 1 om
s
Oscil-ador de quadratura amb control sobre Osod © d o t 9 ) ! I K L o)
amplitud, freqiiéncia i forma d'ona, 2 LFOs amb
destinacié a freq i amp, i visualitzacié x/y. Limitador Filter c d e 1 g h i j k 1 m
quantitat AM
Env c d e f 9 h i i k I m
Bugs actuals: 1) iOS desplega mend forma d'ona
amb dificultat FX c d e f g h i i K | o
Mod A c d e f 9 h i ] k | m
Pendent: segon oscillador, knobs freq de Osc
LFOs logaritmics i no lineals, millorar disposicié Mod B c d e f 9 h i i k I m
widgets...
Mod C c d e f g h i i k I m
13 000
sine

= o
< o o Il-lustraci6 34 - Proves disposicio elements
sine

LFOIfreq  LFO1ToOscFMameLFO1ToOscAMamt
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Il-lustraci6 32 - Proves de modulacié
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Annex 4.2 GUI del prototip #1

oscil-lador 1 oscil-lador 2 oscil-lador 3 oscil-lador 4

waveform

m

odd/even ‘
9 .

Osc 1 Osc 1 Osc 2 Osc 2 Osc 3 Osc 3 Osc 4 Osc 4
Freq Amp Freq Amp Freq Amp Freq Amp

matriu de modulacié

ll-lustraci6 35 - GUI del prototip #1
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Annex 4.3 GUI del prototip #2

oscil-lador 1 oscil-lador 2 oscil-lador 3 oscil-lador 4
oct semi cents oct semi cents oct semi cents
waveform xly/xy waveform

waveform  xfy/xy
G @ G B B

order odd/even  index order odd/even  index order
© " 00 00
matriu de modulacié

Osc3
Freq Amp

9999

Osc2
Freq
- -

Osc1
Amp
-

Il-lustraci6 36 - GUI del prototip #2

130



Grau de Multimedia

Treball final de grau

Sintetitzador visual per a navegadors web Universitat Oberta de Catalunya

Annex 4.4 GUI del prototip final

El prototip final presenta alguns canvis, sobretot destinats a una millor disposicié dels
elements en pantalles mobils. Per exemple, s’ha efectuat una rotacié de la matriu de
modulacié que ara disposa els seus botons amb una orientacié vertical.

QuabDramarT - A sonovisual synTHeslIzer

celtic well - #J login & Register

Pedro MODULATION MaTrixX

digiset 2
Osc 1 Freq 4
krone

mob blocks Osc1Amp 4
Xy =
Osc 2 Freq 4
odd/even index odd/even index

@ ® T 0

Osc 3 Freq 4
osciLLaTtor 3 osciLLaTtor 4
Osc3Amp 4

(3 semi semi

waveform
sine

order odd/even
»

e 66 —

waveform x/y/xy

square ¥

order odd/even index
»

Osc4Amp 4

Master Out 4

Reverb (post) 4

ll-lustraci6 37 - Pantalla principal GUI definitiva

OSscCiLLaTor 1

oct i cents

%) Login & Register

waveform x/y/xy Hello Pere! = ( Log out

order odd/evel

Il-lustraci6 39 - Botons usuari GUI
definitiva

Il-lustraci6 38 - Detall de l'oscil-lador GUI definitiva
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Il-lustraci6 40 - Botons gestor presets GUI definitiva

QuabramarT - A sOonovisual synTHesIzer

Password:

ll-lustraci6 41 - Pagina Log-in GUI definitiva

QuabramarT - A sonovisual synTHeslIzer

Register as new user

E-mail

Password (6 characters min)
Repeat password (6 characters min.)

Invitation code:

ll-lustraci6 43 - Pagina Register GUI definitiva

QuabDramarT - A sOonovisual synTHesIzer

User Manual

Welcome
Thanks for using Quadramat, a sono-visual synthesizer inspired i the analog laser consoles of the 70's.

Quadramat consists of four quadrature oscillators (with sine and cosine components) that can modulate and be modulated by each other simultaneously, even creating complex feedback paths. The resulting audio is used
to control the x and y position of a pointer that is moving according to the instant values of the adio signal being produced. So, what you see on the screen is a direct visualization showing the phase correlation between

the left and right components of the sound your are hearing.

How to create some sounds and images
a. First of all, the “Init Preset” will be accessed and loaded by clicking over the selector at the beginning of the application page where you will see the “Select a preset...” caption. In the input box that will appear you can
write “init” 5o that only the desired name is showing at the list. Then you will select it by clicking over its name. You can also scroll the list and select It directl.

b. After loading the selected preset you will hear a deep sound and a circle will be seen at the visualizer screen. The volume can be altered by changing its corresponding dial at the modulation matrix that can be found
at the first row, and last-but-one column, corresponding to the "Master Out” modulation destination.

ll-lustraci6 42 - Pagina Help GUI definitiva
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5.1 Guia d’usuari del prototip #1.
1. Descomprimir I'arxiu zip adjunt

2. Amb el gestor de fitxers del sistema operatiu (Finder per OSX, Explorer per Windows)
localitzar dins la carpeta creada el fitxer index.html que es troba dins la carpeta public

3. Amb un doble clic, obrir la pagina en el navegador per defecte del sistema operatiu.
S’aconsellen Chrome, Safari i Opera. En aquests moments l'aplicaci6 no és
compatible amb el navegador Firefox i el prototip actual encara no s’ha provat en
Explorer ni Edge

4. Seleccionar els parametres oportuns per crear els patrons sono-visual desitjats. A
continuacié s’indica pas a pas el procediment per crear una figura de baixa
complexitat amb només un oscil-lador:

a. Amb els dials rotatoris “oct”, “semi” i “cents” seleccionar la frequéncia de
I'oscil-lador. Observarem com es pot canviar 'altura del to que s’escolta.

b. Seleccionar un valor molt baix del dial “oct”. Observarem com el desplacament
és tan lent que es pot seguir el moviment del punt de llum a la pantalla i que
ara el so té una freqiiéncia tan baixa que no es pot sentir.

c. Tornem a seleccionar un valor més elevat pel dial “oct” fins que es torni a
sentir un so.

d. Canviem la forma d’ona de I'oscil-lador amb el menu desplegable “Waveform”.
Observarem que a cada forma d’ona li correspon un timbre sonor i una
representacié visual diferents. Finalment escollirem “square3”, obtenint una
ona quadrada amb només els seus primes tres harmonics.

e. Canviem el valor del dial “order”. Observarem com canvia el timbre sonor i
també la seva corresponent representacié visual. Escollirem una combinaci6
de valor del dial “ordre” i del interruptor “odd/even” que ens resulti interessant.

f. A la matriu de modulacié, canviarem els valors dels dos primers dials,
comencant per la dreta i per la part superior, i observarem com el primer dial
canvia la quantitat de modulacio6 de I'oscil-lador 1 cap a 'oscil-lador 1, és a dir,
cap a ell mateix; mentre que el segon dial fa el mateix amb la quantitat de
modulacié en amplitud.

g. Podem baixar el volum general amb el penultim dial, a la columna etiquetada
amb el nom “Master Out”. Observarem com el volum afecta a les mides de la
figura en el visualitzador.
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h. Finalment, amb el dial de la columna “Reverb (post)” afegirem la quantitat
d’efecte de reverberacié desitjada. Observarem que aquest efecte simula la
preséncia de la font sonora dins un espai gran, com una sala de concerts 0
una església. Es aconsellable anar variant els valors dels altres dials per
escoltar millor aquest efecte.
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5.2 Guia d’usuari del prototip #2.

1. Amb el navegador web, visiteu la pagina https://frozen-cliffs-27134.herokuapp.com/

2. Seleccioneu els parametres oportuns per crear els patrons sono-visual desitjats. A
continuacié s’indica pas a pas el procediment per crear una figura de complexitat
mitja amb dos oscil-ladors:

a. Per sentir un so, el primer que farem sera pujar el valor del dial de la matriu
de modulacié de la primera fila, corresponent a Osc1 i a la penultima columna,
corresponent a la sortida “Master Out”.

b. Amb els dials rotatoris “oct”, “semi” i “cents” seleccionarem la freqiiéncia de
I'oscil-lador. Observarem com es pot canviar l'altura del to que s’escolta.

c. Seleccionarem un valor molt baix del dial “oct”. Observarem com el
desplacament és tan lent que es pot seguir el moviment del punt de llum a la
pantalla i que ara el so té una freqliéncia tan baixa que no es pot sentir.

d. Tornem a seleccionar un valor més elevat pel dial “oct” fins que es torni a
sentir un so.

e. Canviem la forma d’ona de 'oscil-lador amb el menu desplegable “Waveform”.
Observarem que a cada forma d’ona li correspon un timbre sonor i una
representacié visual diferents. Finalment escollirem “square3”, obtenint una
ona quadrada amb només els seus primes tres harmonics.

f. Canviem el valor del dial “order”. Observarem com canvia el timbre sonor i
també la seva corresponent representacio visual. Escollirem una combinacio
de valor del dial “ordre” i del interruptor “odd/even” que ens resulti interessant.

g. A la matriu de modulaci6, canviarem els valors dels dos primers dials,
comencant per la dreta i per la part superior, i observarem com el primer dial
canvia la quantitat de modulacio6 de I'oscil-lador 1 cap a 'oscil-lador 1, és a dir,
cap a ell mateix; mentre que el segon dial fa el mateix amb la quantitat de
modulacié en amplitud. De moment, deixarem els dos valors al minim.

h. A l'oscil-lador canviarem el valor del parametre “oct” per deixar-lo al minim.

i. A la matriu de modulacié, posarem a la posicio de les 3 el dial corresponent a
la modulaci6é d’amplitud de l'oscil-lador 2 cap a l'oscil-lador 1; és a dir, el
corresponent a la segona fila i la segona columna. Observarem com la figura
canvia sola el seu patré i les seves mides mentre que el so presenta una
lleugera variacié timbrica de tipus ciclic.

j. Podem experimentar lliurement amb la resta de parametres dels altres
oscil-ladors i els valors de la matriu de modulacié. Observarem com es poden
crear una gran varietat de sons i figures.
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k. Podem baixar el volum general de l'oscil-lador 1 amb el pendltim dial de la
primera fila, a la columna etiquetada amb el nom “Master Out”. Observarem
com el volum afecta a les mides de la figura en el visualitzador.

[.  Finalment, amb el dial de la columna “Reverb (post)” afegirem a I'oscil-lador 1
la quantitat d’efecte de reverberaci6 desitjada. Observarem que aquest efecte
simula la preséncia de la font sonora dins un espai gran, com una sala de
concerts o una església. Es aconsellable anar variant els valors dels altres
dials per escoltar millor aquest efecte.
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Annex 6.1 Paleta de colors

#3E7CB2 #EAEFEB #3DCF4E #324F4F #020702

Il-lustraci6 44 - Paleta de colors
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Annex 6.2 Paleta tipografica

6.2.1 Titol principal

Quadramat

font-family:"Helvetica Neue", Helvetica, Arial, sans-serif;
font-size:30px;
font-weight:500;

6.2.2 Nom modul

Oscil-lador

font-family:"Helvetica Neue", Helvetica, Arial, sans-serif;
font-size:21px;

font-weight:300;

6.2.3 Nom parametre

waveform

font-family:"Helvetica Neue", Helvetica, Arial, sans-serif;
font-size:14px;

6.2.4 Nom taula modulacio

Osc1 Freq

font-family:"Helvetica Neue", Helvetica, Arial, sans-serif;
font-size:14px;

font-weight:bold;
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Annex 6.3 Elements de la GUI

Il-lustraci6 45 - Boté GUI

ll-lustraci6 47 - Interruptor GUI

Il-lustraci6 46 - Select GUI
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A J
API, 17 jerarquia visual, 86
Autenticacio trencada, 87
L
B Llei de Fitts, 84
back-end, 17 llicencia MIT, 107
Base de Dades, 44
. M
bipolar, 21
matriu de modulacio, 48
C MIDI, 24
composicid algoritmica, 25 Missatges d’error, 84
coworking, 102 mockups, 76
CSS, 35 Modulacié en amplitud, 47
D Modulacié en freqliéncia lineal, 47
Motor de sintesi, 34
Decibels, 45
(0]
E
Octava, 29
escala justa, 46
Escenaris, 83 P
estructura de guanys, 45 Persona focal, 82
F Persona secundaria, 82
polinomis Chebyshev, 45
forma d’ona, 29
front-end, 17 R
full-stack, 100 rang subsonic, 29
responsive, 79
G
Gain, 45 S
Scripting, 87
H
Semitons, 29
Hertz, 45 .
Servidor, 44
HTML, 35 . .
sintetitzador, 17
|
T
Injeccié, 87

thru-zero FM, 21
Interficie d’audio, 38

Interficie d’usuari, 34
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¥] voltatges d’offset, 23
usabilitat, 84 w
Y} waveshaper, 29

voltatge de control, 23 Waveshaping, 45
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