1124

IEEE LATIN AMERICA TRANSACTIONS, VOL. 17, NO. 7, JULY 2019

Extending Open-Source Audio Embedded System:
A Pedal P1 Components Study Case

P. da Silva, L. Costa, R. Pereira, and S. Juca

Abstract—Audio plugins processing equipment that serve be-
ginner instrumentalists have limitations regarding of extension
for physical control and integration with other equipment,
limiting the execution and the creation performances. Open-
source projects allow their adaptation or extension by modifying
the code or by integrating components that comply with some
specification. Pedal Pi, a low-cost open-source DIY project,
enables the development of software components for producing
HMIs through a specified APL. In this paper, components are
developed that allow the control of the Pedal Pi by means of
applications for mobile devices. For this, a bibliographic review
of open-source solutions for the embedded processing of audio
plugins is performed, an analysis of the extension points offered
by the Pedal Pi software architecture is realized, the control
components developed are presented and are discussed the results
and the contribution relationships among the open-source musical
projects.

Index Terms—Audio plugins, Digital Signal Processing, Pedal
Pi.

I. INTRODUCAO

QUIPAMENTOS musicais para Processamento Digital
de Sinais (DSP) tendem a ser vistos por instrumentistas
iniciantes como uma possibilidade econdmica para o seu
desenvolvimento musical. O mercado de ferramentas para a
musica oferece dispositivos em versdes de entrada — equipa-
mentos bésicos com custo reduzido — e em versdes mais
avancadas. O facil acesso a uma quantidade relevante de plug-
ins de dudio — implementacdes de efeitos desenvolvidas como
extensdes modulares [1] — de qualidade por um preco baixo
— comparado a equipamentos analdgicos similares — € um
dos principais motivos para quem adquire tais equipamentos.
Entretanto, quando hd um desenvolvimento musical, instru-
mentistas sentem a necessidade de substituir o equipamento.
Limitacdes decorrentes da impossibilidade de um controle am-
plo resultam em restricdes que afetam as performances criativa
e musical de seus usudrios. Equipamentos mais completos
permitem uma extensdao de controle através do padriao MIDI
(Musical Instrument Digital Interface) [2]. Equipamentos de
entrada nao possuem suporte a esse padrdo, seja pelo limite
do custo de produgdo ou mesmo pela estratégia de mercado
adotado pelas empresas.
Como alternativa a produtos comerciais de cédigo fechado,
iniciativas da comunidade de software livre, através da dis-
cussdo, do compartilhamento de experiéncias e de cédigo-
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fonte, incentivam a otimizacgdo e o reaproveitamento do cédigo
compartilhado [3] [4]. Nesse sentido, o AudioPint [5] ofer-
ece uma plataforma robusta para manipulacido de efeitos e
sintetizacdo com Pure Data com enfoque na criacdo musical
obtida através do controle por diversos equipamentos fisicos; o
equipamento MOD [6] concede a controle de plugins de dudio
por meio de um protocolo aberto desenvolvido e o Zynthian
prové uma plataforma totalmente aberta para sintetizadores
[7], possibilitando a programacdo para situagdes especificas.

De forma similar, o projeto Pedal Pi é uma plataforma
acessivel que visa proporcionar uma solu¢do DIY (Do it
yourself, faca vocé mesmo) para uso de plugins de dudio com
qualidade ja consolidada [8]. Essa plataforma oferece uma
API (do inglés, Application Programming Interface) para o
desenvolvimento de Interfaces Homem-Mdéquina (IHM) para
controle de suas configuragdes, onde € possivel desenvolver
componentes para controle aproveitando os pinos GPIO (Gen-
eral Purpose Input/Output) utilizados no sistema.

Dando continuidade ao projeto Pedal Pi, este trabalho
propde componentes que permitam o usudrio controld-lo, de
forma a respeitar as caracteristicas “custo acessivel” e “faca
voc€ mesmo” da proposta apresentada no trabalho original.
Sao desenvolvidas IHMs para o componente Raspberry — PO
e sdo elaborados componentes que oferecem servigos para
controle utilizando os protocolos serial ¢ REST.

O desenvolvimento deste trabalho foi composto pelas
seguintes etapas: ¢) revisdo bibliogrifica de trabalhos rela-
cionados; 7i7) estudo e enumeracdo dos recursos de con-
trole e extensdo oferecidos pela arquitetura do Pedal Pi;
117) implementagdo de recursos de controle e extensio; iv)
resultados e discussdo dentre as solugdes de cddigo-aberto
(open-source) analisadas; e, v) resenha com as consideragdes
finais e agradecimentos.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processamento Digital de Sinais (DSP) consiste no estudo
da representacdo de sinais por modelos matemdticos e do
processamento de sinais por sistemas discretos no tempo [9].
Através da utilizacdo de métodos desse dominio é possivel a
comunicagdo entre equipamentos por meio de transmissdo de
dados sem fio [10], extrair de sinais Opticos a composicao
quimica de estrelas [11] e diagnosticar varias condi¢des
cardiacas através da andlise de padrdes ou aberragdes em
eletrocardidgrafos [12]. No contexto musical, trabalhos in-
cluem criacdo de modelos matemdticos para modelagem de
amplificadores valvulados de guitarra [13], simulacdo de in-
strumentos acusticos por meio de captadores de guitarras [14]
e efeitos de dudio (como tremolo e sustain [15]).
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Equipamentos embarcados para processamento de audio
utilizam em sua maioria Processadores de Sinais Digitais
— microprocessadores especificamente construidos para lidar
com tarefas de Processamento Digital de Sinal, como filtro
digital e analises de Fourier [16]. Ao passo que a utilizacdo
de processadores especificos auxilia o desenvolvimento e a
confiabilidade de um equipamento, limita a modificacdo por
terceiros ao restringir o desenvolvimento para aqueles que
possuem acesso a kits de desenvolvimento, sendo em grande
parte profissionais que atuam na area.

Como alternativa, a utilizagdo de processadores de propésito
geral para realizar operacdes com dudio popularizou-se a partir
do aumento da capacidade de execugdo de instrucdes, possibil-
itando a execucdo de programas para processamento de dudio
simultaneamente a outros com performance satisfatéria. Nesse
ponto, a utilizagdo e o desenvolvimento de ferramentas para
esta drea torna-se mais evidente, em especial softwares open-
source, dada a facilidade e a liberdade de codificacdo. Ainda,
a miniaturizagdo também trazida com a evolugdo tecnoldgica
permitiu embarcar aplicacdes e ferramentas desenvolvidas para
tais processadores.

Nessa perspectiva, Audio Pint oferece uma plataforma ro-
busta para inven¢do musical [5]. Utiliza hardware de computa-
dores pessoais — placa-mae com processador x86 — para a
execugdo do sistema operacional Linux e dos plugins de dudio
de arquitetura Pure Data e LADSPA. Pode ser ainda controlado
por periféricos HID, Serial e USB por intermédio da biblioteca
hidio. Foi montado em um case de plastico Pelican para a
locomoc¢d@o do equipamento.

Com uma perspectiva mais comercial, MOD [6] — posteri-
ormente renomeado para MOD Quadra — oferece um equipa-
mento robusto para processamento de plugins de dudio LV?
aos pés do instrumentista. Utiliza processador de arquitetura
ARM na placa-mie desenvolvida para o equipamento. Sua
versdo posterior, MOD Duo, foi financiada pela comunidade
através de uma campanha de financiamento coletivo [17].
Atualmente possui suporte a plugins de dudio LVZ, Max/MSP
e Pure Data e pode ser gerenciada com uma interface web
(mod-ui) ou com controladores sob o protocolo control-chain.
Os codigos cddigos desenvolvidos, exceto o firmware, estdo
sob licenca aberta (GPLv3).

No eixo de sintetizacdo de som, Zynthian oferece uma
plataforma aberta, configurdvel e atualizdvel [7]. O equipa-
mento, entretanto, € preparado para executar diversas Engines,
inclusive a desenvolvida por MOD (mod-host/mod-ui). O
hardware é composto com Raspberry Pi 3 e com uma interface
de dudio de alta qualidade (HifiBerry DAC+). Sdo vendidos
kits do hardware, mas a comunidade também ensina como
montad-lo — existem diversas variacdes com outras interfaces
de 4udio [18]. O controle desse equipamento por outros pode
ocorrer tanto utilizando sua interface MIDI fisica [19], quanto
através da USB por meio do protocolo midi-over-usb [20].

Aproveitando-se da disponibilidade de sistemas embarcados
recentes de baixo custo, POP, acrénimo de Pedal Programével
Aberto (Programmable Open Pedal), utiliza C.H.L.LP.,, um SE
de USD 9.00 com interface de dudio embutida [21]. O projeto
¢ desenvolvido com uma perspectiva maker. Uma interface
de configuracdo encontra-se em estdgio inicial: o controle dos
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plugins de dudio LV? ocorre com scripts escritos em shell
script.

Por fim, o Pedal Pi desenvolveu uma ferramenta de baixo
custo para o processamento de plugins de dudio LV? [8]. O sis-
tema pode ser executado tanto em um Raspberry Pi, quanto em
conjunto com um computador de propésito geral, permitindo
aproveitar o poder de processamento de um sistema computa-
cional e a facil customizacdo de controle provida pelos pinos
GPIO oferecidas pelo sistema embarcado. A arquitetura desen-
volvida permite uma facil expansdao do equipamento através
da integracdo de componentes que utilizem sua API. Por essa
facilidade, foi escolhido utilizd-lo. Detalhes necessarios para
o entendimento de sua arquitetura sdo expostos na secdo a
seguir.

III. ANALISE DA ARQUITETURA DO PEDAL P1

A arquitetura do Pedal Pi foi projetada para a comunicacao
de modulos 16gicos (Figura 1). Conforme [8], “o intuito da
abstracdo aplicada na arquitetura do projeto foi auxiliar os
processos de evolucdo e de manutengdo do software”. A
apresentacdo organizada permite a adi¢do de novos compo-
nentes. Nesta sessdo, os médulos da arquitetura sdo apresen-
tados e avaliados com foco nos aspectos de extensibilidade.

Interface de dudio
Nodel | Mod Host I | |---{ Lv2Plugins3 |
TCP
Node 2 Plugins Manager E
Application {I
1
Controller |
1
Dao |
1
Component
Hﬁ;gﬂ;ﬂ;ﬂ?ﬁﬂi};u cc:u:c:-mpanent}:{l T

Displays de sete

segmentos Botoes

Fig. 1. Visdo geral da arquitetura. Adaptado de [8].

A. Plugins de Audio e Gerenciamento — Plugins Manager

No projeto original, a tecnologia escolhida para o forneci-
mento de plugins de dudio do Pedal Pi foi a LV? (acr6nimo
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de Linux Audio Developer’s Simple Plugin API - LADSPA
- version 2). LV? é um padrio aberto para o desenvolvi-
mento plugins de dudio [22] e possui bibliotecas amplamente
conhecidas na comunidade open-source musical, como Calf
Plugins e Guitarix.

Em Linux Audio Conference (LAC), possivelmente a prin-
cipal conferéncia para a divulgag@o de trabalhos relacionados
a musica para o Sistema Operacional Linux, hd continuamente
a produgdo de trabalhos envolvendo essa tecnologia. Exemplos
de trabalhos compreendem o desenvolvimento de tecnologias
para facilitar a criacdo de plugins de audio [23], extensdes :
do protocolo que auxiliam no desenvolvimento de aplicacdes
como persisténcia do estado, sincroniza¢do de tempo e cont-
role transparente de plugins sobre a internet [24].

Para o controle do servidor de som JACK e o gerenciamento ;
dos plugins de audio, Pedal Pi utiliza mod-host [25] — ¢
host LV? para o servidor de som JACK. Como a biblioteca °
Mod-host permite um controle por sockets TCP, para realizar
um controle em alto nivel de abstracdo, foi desenvolvido a
biblioteca Plugins Manager. 3

Plugins Manager, com o auxilio da biblioteca [liblilv,
disponibiliza uma forma de controle e organizacao légica de
plugins de audio através de uma API escrita em python 3.

Em sua abstragdo, instincias dos plugins de dudio com seus
parametros configurados e suas conexdes estabelecidas ficam ,,
armazenadas em pedalboards. Pedalboards sdo agrupados
em bancos. Com cardter ilustrativo, a Figura 2 relaciona a”
abstracdo apresentada com equipamentos fisicos. Ainda, ail

z

Figura 3 exemplifica como utilizar esta abstracdo: é estab-
elecido uma conexao entre a biblioteca e mod-host, € criado o .-
pedalboard Beatles song e adionado no Bank I, € instanciado
um plugin de dudio em Beatles song. 2

-

- -----Parameter - ----_

T

<85
R ¢

~ - . 4
=-Connection: -

L Pedalboard 1

Fig. 2. Representagdo de Parameter, Connection € Pedalboard em um ped-
alboard fisico para baixo elétrico. Os pedais de baixo representam instincias
de plugins de dudio. Adaptado de [26].

A vinculag@o entre um pedalboard e o mod-host (Figura 3,
linha 16) faz com que mudangas no pedalboard reflitam de
forma transparente no host de dudio. Para a realizacdo deste
feito, o padrao de projetos Observer [27] foi aplicado. Essa es-
tratégia possibilita que os programadores desenvolvam cédigos
mais limpos ao estrutura-lo considerando somente o nivel de
abstracdo necessdrio [28]. Outro recurso de Plugins Manager
que utiliza desta mesma estratégia ¢ o moddulo autosaver,
responsavel por salvar configura¢des automaticamente.
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A estrutura fornecida pela utilizacdo do design pattern
Observer (através da classe UpdatesObserver) serviu como
ponto de extensdo da biblioteca. Além dos usos supracitados,
é possivel ainda alterar Plugins Manager para integrar outros
hosts de dudio. Por exemplo, € possivel substituir mod-host por
Carla, host que oferece um suporte mais amplo de arquiteturas
de plugins de 4udio.

manager = BanksManager ()

s # Connecting with mod_host

mod_host = ModHost (' localhost’)
mod_host .connect ()

manager.register (mod_host)

# Create bank and pedalboard
bank = Bank (’Bank 17)

I manager.append (bank)
» pedalboard =

Pedalboard(’Beatles song’)
bank.append (pedalboard)

# Link pedalboard with mod-host
mod_host .pedalboard = pedalboard

# Audio plugins instances

builder = Lv2EffectBuilder ()

reverb = builder.build/(
"http://calf.sourceforge.net/plugins/Reverb’

)

3 pedalboard.append (reverb)

reverb.params[0] .value = 5

# Connections
sys_effect = SystemEffect (' system’,
— [’capture_1"1, [’'playback_1'1)
pedalboard.connect (sys_effect.outputs[0],
— reverb.inputs[0])
pedalboard.connect (reverb.outputs|[0],
— sys_effect.inputs[0])

Fig. 3. Conexdo com mod-host, criacdo e gerenciamento de configuracdes.

B. Biblioteca Application

A biblioteca Application é a parte orquestradora de Pedal
Pi. A utilizacdo de Pedal Pi como sistema se dd por meio
dela: Application carrega os mddulos, especifica componentes,
define seu ciclo de vida e gerencia a comunicagdo entre
componentes. Componentes sdo pedacos de software que
oferecem (através de uma interface) servigos predefinidos e
estdo habilitados a se comunicarem com outros componentes
[29].

A arquitetura definida para uso de componentes € peca
central para a execucgdo deste trabalho. Application possibilita
o registro de componentes antes da sua inicializagdo (Figura 4,
linha 3). Componentes podem registrar observadores em Ap-
plication para que sejam informados de mudancgas do estado na
aplicacdo. Quando o sistema € encerrado (linha 8), os recursos
gerenciados pelo componente (como pinos GPIO, conexdes a
bancos) devem ser liberados.
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application = Application()

# Register component Raspberry - PO
application.register (RaspberryP0 (application))
application.start ()

5 try:

)

=

pause ()
except KeyboardInterrupt:
application.stop()

Fig. 4. Registro de componentes na aplicac¢do.

Application ainda define a funcionalidade de configuracio
corrente ao Pedal Pi.

C. Componente Raspberry - PO

O conceito de configuragdo corrente (ou configuraco atual)
estd presente na maioria de equipamentos para processamento
de 4udio. De forma simplificada, a configuracdo corrente
corresponde ao pedalboard que estd sendo executado na
aplicacdo, isto €, as instancias de plugins que devem estar
carregadas no host juntamente com suas conexdes € seus
parametros atribuidos corretamente. Tal ideia traz ainda o com-
portamento de alteracdo da configuracdo corrente, atribuido
geralmente a botdes (next/before pedalboard).

Com a ideia de oferecer um gerenciamento simplificado e de
facil construcdo, Raspberry - PO foi desenvolvido. Raspberry
- PO é uma IHM composta por displays de sete segmentos e
Sootswitches (Figura 6 — (a)). Sua utiliza¢do traz a possibil-
idade do usudrio poder visualizar o nimero da configuracio
corrente em uso e alterd-la para a préxima configuracdo ou
para a anterior. O cédigo e a IHM apresentaram-se de fécil
implementagdo. O nivel de abstracdo alto — obtido pelo uso
da biblioteca gpiozero — permitiu utilizar este projeto como
referéncia para os componentes a serem desenvolvidos.

IV. COMPONENTES

A partir da andlise de como os projetos open-source para
processamento de plugins oferecem meios de estender seu
controle, e em especial o estudo da arquitetura do Pedal Pi,
os esforcos concentraram-se no desenvolvimento de compo-
nentes. Foram desenvolvidas interfaces homem-maquina para
o componente Raspberry — P0. Paralelamente, foram imple-
mentadas integracdes entre o Pedal Pi e outros sistemas, a
partir do conceito de abertura.

A. Componentes de Controle

Sendo Pedal Pi um equipamento concebido com o ideal
DIY, os componentes fisicos que serdo utilizados para sua
construcdo poderdo variar de acordo com 0s equipamentos
que os makers dispdem. Dada a liberdade no desenvolvimento
de interfaces para controle, protdtipos para o componente
Raspberry — PO foram construidos buscando estimuld-los pro-
movendo a MetaReciclagem e a criatividade no desenvolvi-
mento de interfaces que se adaptem as suas necessidades
(Figura 6).

No primeiro protétipo foram utilizados componentes de
facil acesso: caixa para interruptor de luz, dois pulsadores
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de campainha. Prevendo um futura melhoria, também foi adi-
cionada uma chave seletora. O controle apresentou resultados
desejdveis nas primeiras semanas de uso, entretanto, o desgaste
no sistema de molas dos pulsadores fez com que eles nio
voltassem a posi¢ao inicial.

Para solucionar esse problema, foi decidido utilizar botdes
sem sistema fisico de mola. No segundo protdtipo foram
utilizados footswitches 3DPT (botdes geralmente utilizados em
pedais de guitarra e baixo preparados mecanicamente para
suportar pressao sobre eles) e um condulete de aluminio.
A utilizagdo de footswitches aumentou consideravelmente o
preco do protétipo. Como alternativa é possivel utilizar outros
tipos de botdes, sendo estes de dois estados (liga/desliga) ou
momentaneos.

~Oe V4 @825
SHOWS o 1 - GxReverb-
Stereo

Opcaos

GXREVERB-STEREO

/ Dry/Wet

GXTUBEDELAY

Fig. 5. Tlustrac@o das trés telas disponiveis no aplicativo, seguindo a ordem do
fluxo: Nome do pedalboard corrente, seus efeitos (suas instancias de plugins
de 4udio) e lista de parametros de um efeito.

B. Componentes de Abertura

Em sistemas distribuidos, um sistema € considerado aberto
quando oferece servicos de acordo com regras padronizadas
que descrevem a sintaxe e semantica desse servicos [30].
No contexto musical, hd uma preferéncia da utilizacdo do
protocolo MIDI [31] para a comunicacdo e controle entre
equipamentos distintos. Além de mensagens padronizadas,
essa especificacdo ainda permite a definicio de comandos
proprios por meio de mensagens SysEx (System Exclusive
Messages), suportando as nuancias de produtos especificos.

Um ponto de falha da utilizagdo do protocolo MIDI como
unico ponto de abertura € a falta de definicdo das mensagens
SysEx. Uma empresa pode fornecer mensagens de sistema
exclusivas para controles particulares de seu equipamento, mas
ndo tornar os documentos de especificagdo abertos impos-
sibilitard a comunicagdo com produtos de outras empresas.
Outro ponto de falha consiste na implementacdo incompleta
dos tipos de mensagem. H4 casos em que equipamentos
ndo respondem, por exemplo, a mensagens Program (Patch)
Change, associadas a alteragdo da configurag@o corrente.
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Fig. 6. (a) conexdo entre os componentes e um Raspberry Pi (modelo de pinos B+). Respectivamente (b) e (c), protdtipos dos botdes controladores do
pedalboard atual (configuracdo corrente) de Raspberry — PO, construidos com pulsadores de campainha e footswitches.

Pedal Pi atualmente ndo possui suporte ao protocolo MIDI.
Os esforgos tomados por seus desenvolvedores concentraram-
se na implementagdo em Python 3 da APl (Application Pro-
gramming Interface) e em sua documentagdo. A partir da API,
€ possivel adicionar pontos de abertura. Foram desenvolvidos
dois componentes de abertura e clientes que consomem 0S
servigos oferecidos:

1) Componente Android Controller: Android Controller é
um componente de abertura desenvolvido para possibilitar a
comunicagdo entre um dispositivo Android e o Raspberry Pi
via TCP sobre o USB 2.0 por intermédio da ferramenta para
depuracdo ADB (Android Debug Bridge).

Para esta interface, foi desenvolvido o aplicativo Display
Controlador. Esse consumidor do servigo fornecido por An-
droid Controller busca seguir uma sequéncia légica e intuitiva
entre as telas para uma melhor desenvoltura do instrumentista
em performances ao vivo (figura 5): Uma tela inicial informa
o pedalboard atual; seus efeitos estdo acessiveis a um clique;
e, para entrar no modo de configuracio do efeito é necessario
pressiond-lo durante alguns segundos (long click).

2) Componente WebService: WebService fornece um
servico REST (Representational State Transfer) e WebSocket
sobre a API de Pedal Pi. O controle a partir de WebService
¢ mais extenso comparado ao Android Controller: por meio
dele € possivel o gerenciamento de bancos, pedalboards, suas
instancias e parametros de plugins de dudio dos pedalboards.
Ainda, através do protocolo ZeroConf (Zero Configuration
Networking) € possivel a descoberta automatica de equipa-
mentos Pedal Pi que utilizem este componente, facilitando a
conexao com clientes. A especificacdo da API desenvolvida
pode ser consultada através da descri¢do do repositério no
Github [32].

Foi desenvolvido o cliente Apk para consumir os servigos
oferecidos pelo WebService. Internacionalizado para os id-
iomas inglés, espanhol, portugués e alemdo, promove uma
interface amigdvel para a configuracdo do Pedal Pi nos mo-
mentos de ensaio e estudos didrios. Baseado em tecnologias
web, pode ser utilizado como um aplicativo Android como
ainda em computadores pessoais com navegadores modernos.
A figura 7 apresenta algumas das telas do Apk.

< 0-Base

Plugins

Fig. 7. Telas do cliente Apk para o componente WebService: Conexdes das
instancias dos plugins de 4udio, categorias de plugins de dudio e parametros
de uma instancia para plugins de dudio.

V. RESULTADOS

Os trabalhos com tecnologias abertas para DSP no eixo
musical encontram-se avancados. Nos projetos descritos na
se¢do II sdo utilizados hardware de i) computadores pessoais
[5], i¢) de sistemas embarcados [7] [21] ou ainda #ii) desen-
volvidas especificamente para o projeto [6] [17]. A utilizacio
de softwares abertos permitiu o avangco do estado da arte
e o desenvolvimento de tecnologias abertas faz com que
o sistema seja retroalimentado. Como exemplo, tecnologias
desenvolvidas por MOD sdo utilizados em Zynthian, em POP
e no Pedal Pi, que, por sua vez, desenvolvem tecnologias e
contribuem para MOD.

Alguns dos projetos oferecem meios para expansdao do
controle por meio de componentes externos que seguem um
protocolo ou API especificada. Quando ndo, confiam na pos-
sibilidade de consultar e alterar o préprio cédigo fonte. Ao
seguir algumas das premissas de software livre, os projetos
permitem sua duplicacdo (fork) e seu aperfeicoamento [33].
Entretanto, o processo torna-se custoso quando no desenvolvi-
mento do cédigo original ndo foram aplicadas boas praticas
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para manté-lo limpo [28] e a auséncia de documentacio
atualizada restringe o conhecimento da aplicagdo aos desen-
volvedores originais [34].

Dentre as solugdes apresentadas na revisdo bibliografica,
Pedal Pi destaca-se. Através da andlise da arquitetura foram
percebidos cuidados no cédigo atentando a sua legibilidade,
a sua qualidade e sua documentacdo. Como decorréncia, a
criacio de componentes para a extensio do Pedal Pi foi
facilitada considerando os projetos Zynhian e POP, onde a
auséncia de documentag@o resultava em esforgo para analisar e
modificar o cédigo da aplicagdo dificultava a criagdo de novas
formas de controle em seus ambientes de desenvolvimento.

Como resultados, foram desenvolvidas IHMs para o com-
ponente Raspberry — PO, respeitando as premissas DIY e
custo acessivel. Ainda, componentes de abertura foram con-
struidos permitindo a comunicag@o com outras aplicacdes para
o controle do Pedal Pi. Entretanto, o trabalho desenvolvido
ndo abordou a criacdo do protocolo com maior ado¢do para
controle de equipamentos de dudio (MIDI). Isso foi motivado
em respeito as limitacdes de gasto definidas no projeto base:
a montagem do Pedal Pi no desenvolvimento do projeto
continuou a utilizar uma interface de dudio sem suporte a
MIDI. Contudo, a propria comunidade do projeto mostrou-se
interessada em implementar [35]. Desta forma, a divulgacao
do desenvolvimento e dos resultados de componentes desen-
volvidos € um importante meio e oferecer o suporte a comu-
nidade, e, consequentemente, aos usudrios de equipamentos de
processamento de dudio.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

A documentagdo apresentada do componente Raspberry —
PO permitiu a reproducdo rdpida da interface fisica de duas
formas distintas, demonstrando ser adaptdvel as necessidades
do usudrio e estando alinhado a filosofia DIY do projeto.
A liberdade oferecida pela API do Pedal Pi facilitou o
processo de desenvolvimento de componentes de abertura
para integracdo com outros equipamentos, em contraste com
0s outros equipamentos existentes no mercado. Ainda, o
processo de desenvolvimento de componentes que utilizem
outros equipamentos fisicos, como displays LCD e sensores,
torna-se simplificado pela quantidade de material de apoio ja
produzido pela comunidade do Raspberry Pi e pela Raspberry
Foundation.

Além da documentacdo do cdédigo fornecida como material
de apoio para a manutencdo da biblioteca, estdo sendo desen-
volvidos um site e um blog como material didético, fornecendo
instrugdes de como montar o equipamento e desenvolver
novos componentes. Para aqueles que estdo impossibilitados a
montarem o préprio equipamento — seja por falta de acesso a
equipamentos ou de habilidades com solda, cogita-se a venda
de kits pré-prontos como alternativa.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sdo propostos o de-
senvolvimento de I[HM adaptadas para pessoas com deficiéncia
motora, o suporte ao protocolo MIDI e a criagdo de mddulos
para sistemas microcontrolados como Android e NodeMCU.
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