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RESUMEN

En recientes publicaciones presentadas por
la Universidad Nacional de Chilecito
(UNdeC) en colaboracion con el Consiglio
Nazionale delle Ricerche (CNR) y la
Universita degli Studi di Ferrara (UNIFE)
[Stanzial y Graffigna, 2016, 2017], donde
se propone una sélida definicion de la
intensidad acustica compleja basada en la
impedancia acustica, las tres instituciones
han sido copropietarias de una patente
sobre la metodologia para la medicion de la
intensidad compleja del sonido en 3D en el
dominio frecuencial.

Dado que la metodologia propuesta implica
un calculo elevado y que se espera
ejecutarla en un dispositivo stand-alone de
bajo costo, es necesario optimizar los
algoritmos de medicién para maximizar el
uso de los recursos de hardware
disponibles.

Palabras claves: Computo paralelo,
Dispositivo de medicion, Intensidad sonora.

CONTEXTO

El proyecto nace a partir de una patente
desarrollada durante una beca doctoral
cofinanciada entre el Consiglio Nazionale
delle Ricerche (CNR) de Italia, la
Universita degli Studi di Ferrara (UNIFE)
de Italia y la Universidad Nacional de
Chilecito (UNdeC) de Argentina.

Una vez concluido satisfactoriamente el
doctorado, se firma un nuevo acuerdo de

colaboracion cientifica entre la UNdeC y el
Istituto per la  Microelettronica e
Microsistemi (IMM) perteneciente al CNR,
el cual tiene como objetivo principal
promover la investigacion cientifica y
tecnologica en el campo de la acustica
energética, de sus microsistemas sensores y
de sus aplicaciones practicas ambientales e
industriales. Ademas, prevé la cooperacion
en actividades de formacion de personal
con tesis de grado y posgrado, intercambio
de docentes ¢ investigadores, elaboracion
de publicaciones cientificas y documentos
técnicos, entre otras.

La invencién consiste en una metodologia
para medir la intensidad compleja del
sonido en 3D en el dominio frecuencial.
Dado que es necesario ejecutar los
algoritmos en un dispositivo stand-alone
para tomar mediciones en campo, Sse
implementaron los algoritmos en un
dispositivo Raspberry Pi 3B+ obteniendo
resultados importantes, pero con tiempos de
procesamiento lentos.

Dado que la UNdeC esté trabajando en un
proyecto de tecnologia HPC [1] se incluyo
el mismo como una linea de investigacion
para optimizar los algoritmos de medicion
utilizando procesamiento paralelo para
mejorar los tiempos de calculo en Ia
Transformada Répida de Fourier y las
operaciones matriciales.

INTRODUCCION

La energética acustica estudia el
comportamiento de la energia sonora dentro
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de un campo acustico, el cual es definido a
partir de dos variables: presion sonora
(escalar) y velocidad de vibracion de la
particula acustica (vectorial) [2].

Si bien esta rama de la acustica viene
siendo estudiada desde hace ya medio siglo
[3,4], en los ultimos afios ha tenido un gran
impulso debido al desarrollo de nuevos
sensores y técnicas para la medicion de la
velocidad de la particula acustica.

En la actualidad, existen sensores termo-
resistivos que permiten la medicion directa
de la velocidad de la particula sonora
(sonda p-v) y con la evolucion de los
micréfonos de tecnologias MEMS ha sido
posible realizar otras sondas de bajo costo
que miden dicha velocidad de manera
indirecta a través del gradiente de presion

(sonda p-p).

La medicion de estas dos variables
contemporaneamente permite conocer entre
otras cosas el campo de energia total,
cinética y potencial, la velocidad de
propagacion de la energia, la cantidad de
energia absorbida y reflejada dentro del
sistema acustico, y la intensidad sonora [5].

Respecto a esta Ultima, existe una
definicion clara sobre la intensidad activa
(parte de la intensidad relacionada al flujo
efectivo de la energia sonora que viaja en el
medio), en cambio, la definicion de
intensidad reactiva todavia es un problema
controversial.

En recientes publicaciones presentadas por
la UNdeC en colaboraciéon con el CNR
(Italia) [7,8.,9], se ha propuesto una solida
definicion de la intensidad acustica
compleja (activa y reactiva), basada en la
impedancia acustica, a partir de la cual la
UNdeC es co-propietaria de una patente
que describe la metodologia para la
medicion del espectro de la intensidad
compleja del sonido en las 3 dimensiones
espaciales [9], el tensor de reactividad
espectral, el vector de intensidad activa
frequency-overall, el moddulo de 1la
intensidad aparente frequency-overall, y la
reactividad total del sistema.

Si bien los algoritmos de medicion han sido
satisfactoriamente ejecutados y verificados
en ambiente de laboratorio utilizando
equipos performantes y software de calculo
numérico especializado, es necesario
desarrollar un sistema stand-alone capaz de
procesar las sefiales acusticas en campo.

Como primera aproximacion, se elabord un
prototipo para la medicion de las variables
energéticas  utilizando un  dispositivo
Raspberry Pi3B+ [6]. Los algoritmos
fueron traducidos en Python y se desarrollo
una interfaz grafica elemental para operar.

Dado que los recursos de hardware
disponible en estos dispositivos son
significativamente menores a los utilizados
con laboratorio, los tiempos de
procesamiento, tanto en el analisis
frecuencial como en el calculo de matrices,
son altos en relacion a la dinamica de los
sistemas acusticos.

Por este motivo, el presente proyecto
persigue como objetivo principal optimizar
los algoritmos para mejorar los tiempos en
la mediciéon de la intensidad compleja del
sonido y demas variables energéticas,
maximizando el aprovechamiento del
hardware disponible a través del uso de la
GPU.

LINEAS DE I+D

Para medir la intensidad actstica compleja
[7,8] es necesario aplicar transformaciones
de Fourier para obtener los espectros
frecuenciales, y calcular otras variables
fisicas de tipo escalar, vectorial y tensorial
(matriz) en el dominio de los numeros
complejos [9].

En base a los resultados obtenidos del
primer prototipo, se determind que los
procesos con mayor carga computacional se
dan en la Transformacion de Fourier y en el
calculo matricial para la obtencion del
tensor de reactividad en el dominio de la
frecuencia.
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De este analisis se plantean las siguientes
lineas de investigacion para optimizar el
proceso de medicion:

Analisis FFT en GPU

Si  bien existen distintos trabajos
relacionados a la programacion utilizando
la GPU de los dispositivos de Raspberry y
otros donde se utiliza programacion
paralela para la tranformacién de Fourier,
es dificil encontrar publicaciones que
utilicen la GPU de los Raspberry para
aplicar la tranformacion de Fourier
utilizando librerias estandar de Python.

Esta linea de investigacion propone
desarrollar los algoritmos de procesamiento
paralelo para procesar la Transformada de
Fourier de senales temporales, utilizando la
GPU disponible en los dispositivos
Raspberry, e integrarla en librerias estandar
de Python como scipy.

Calculo matricial en GPU

Dado que uno de los calculos que emplea
mayor tiempo en la medicion de Ila
intensidad compleja de sonido es el calculo
del tensor de reactividad en el dominio de
la frecuencia, se pretende desarrollar un
algoritmo paralelo que permita optimizar
los tiempos de calculo utilizando la GPU de
los dispositivos Raspberry.

Si bien el calculo matricial ejecutado por el
algoritmo es relativamente simple, el
volumen de procesamiento viene dado por
la cantidad de matrices que deben ser
calculadas. Esto se debe a que se debe
computar un tensor de reactividad por cada
componente frecuencial.

FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Este proyecto surge como resultado de una
tesis doctoral en Fisica con especializacion
en Acustica, donde el doctorando realizo el
primer prototipo funcional utilizando
librerias estandares de python [6].

Actualmente esta en curso una Tesis de
Maestria que pretende cubrir la primera
linea de investigacion que busca optimizar
el calculo de la Transformada de Fourier
paralelizando el algoritmo y ejecutandolo
en la GPU de la Raspberry Pi.
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