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Resumo

O Raspberry Pi € um pequeno e poderoso microcomputador (single board computer, SBC). Ele pode ser
utilizado tanto de maneira didatica nas faculdades de engenharia quanto na automagao de tarefas cotidi-
anas. Suas principais vantagens sio o custo-beneficio, a facilidade de uso e sua integracdo com diversos
dispositivos e sistemas, seja via USB (com o uso de interfaces de dudio), pelo uso de HATs (Hardware
Attached on Top) ou por GPIO (General-purpose Input/Output). Seu sistema operacional (SO) € baseado
em Linux, sendo de uso livre. Assim, munido com software desenvolvidos em Python, o Raspberry Pi
se torna uma poderosa ferramenta em processamento de sinais dudio (com significante custo reduzido).
Em forma de tutorial, este trabalho busca ajudar a comunidade cientifica na aquisi¢do de sinais. Nesta
primeira parte, elucida-se de forma acessivel e precisa o passo a passo para identificar caracteristicas do
Raspberry Pi, bem como um conjunto de comandos que servem como ferramentas para investigar e con-
figurar dispositivos de dudio. As instrugdes neste documento exploram abordagens simples que vao da
configuracdo por meio de GUIs (Graphical User Interface) como o Gnome, chegando as etapas de confi-
guragdo de hardware de dudio utilizando-se da arquitetura ALSA (Advanced Linux Sound Architecture)
de maneira mais aprofundada.

Palavras-chave: Raspberry Pi, dispositivos de dudio, ALSA, tutorial, processamento de sinais.

Abstract

Raspberry Pi is a small and powerful Single Board Computer (SBC). It can be used as much for its
didactic capabilities in engineering courses as for its capacity to automate everyday tasks. Its main
advantages are the cost-benefit, its ease of use, and its ability to integrate with various devices and
systems. Such integration may be via USB (using audio interfaces), HATs (Hardware Attached on Top)
or GPIO (General-purpose Input/Output). Its operating system (OS) is Linux based and as such, free
to use. Thus, equipped with software developed in Python, the Raspberry Pi becomes a powerful audio
signal processing tool at a significantly reduced cost. A tutorial, this work seeks to assist the scientific
community with signal acquisition. In this first part, an accessible and precise step-by-step guide to
identifying and applying features of the Raspberry Pi is clarified. As well, a set of commands that
serve as tools to investigate and configure audio devices are cataloged herein. The instructions within
this paper explore simple approaches that go from configuring through GUIs (Graphical User Interface)
such as Gnome, to more advanced stages of configuring audio hardware, using the more in-depth ALSA
(Advanced Linux Sound Architecture).
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1 Introducao

O Raspberry Pi (Rpi) € um pequeno e poderoso microcomputador integrado em uma tinica placa (single
board computer, SBC). Ele pode ser utilizado tanto de maneira didatica nas faculdades de engenharia
quanto na automacao de tarefas cotidianas, por exemplo. Suas principais vantagens sao o custo-beneficio,
a facilidade de uso e sua integracdo com diversos dispositivos e sistemas, seja via USB (com o uso de
interfaces de dudio), pelo uso de HATs (Hardware Attached on Top) ou por GPIO (General-purpose In-
put/Output). Seu sistema operacional (SO) é baseado em Linux, sendo de uso livre. Assim, munido com
software desenvolvidos em Python, o Raspberry Pi se torna uma poderosa ferramenta em processamento
de sinais de 4udio.

A placa possui uma infinidade de aplicacdes, podendo conectar-se a diversos dispositivos capazes de
realizar aquisi¢@o e/ou a reproducdo de sinais de dudio. Seu framework de dudio permite uma variedade
de configuracdes, possibilitando o controle de entradas e saidas de diversos dispositivos e aplicagdes até
mesmo de forma simultidnea. A primeira parte deste tutorial demonstra como obter informacdes sobre o
modelo do Raspberry Pi, apresentando em seguida o passo a passo para a configuragdo da comunicacdo
entre hardware e a arquitetura de dudio ALSA (Advanced Linux Sound Architecture), possibilitando que
aplicativos realizem tarefas envolvendo a captura e/ou reproducgdo de dudio. A segunda parte do tutorial
esta publicada! também nos proceedings deste evento (Actstica 2020) [1].

2 Fundamentos

Esta secdo aborda aspectos bésicos que sdo fundamentais para a compreensao das aplicagdes com Rpi.

2.1 O Raspberry Pi

Concebido em 2012, no Reino Unido pela Fundagdo Raspberry Pi [2], o Rpi é um popular microcompu-
tador conhecido pelo seu baixo custo e por sua diversidade de aplicagdes, especialmente em tarefas que
envolvem algum nivel de automacgdo [3—6]. H4 atualmente pelo menos 9 modelos oficiais disponiveis
no mercado?, que vio do Raspberry Pi Zero ao Raspberry Pi 4 B. A Figura 1 exibe diferentes vistas do
Raspberry PI 3 B+ (2 esquerda), o modelo utilizado na investigacdo e produc¢do deste tutorial, bem como
do Raspberry P14 B (a direita), o atual mais moderno. Seu sistema operacional oficial é o Raspberry Pi
OS, anteriormente chamado de Raspbian por ser baseado em Debian Linux.

(a) Raspberry Pi 3 B+ [7]. (b) Raspberry Pi 4 B [8].

Figura 1 — Raspberry Pi: modelos mais recentes.

I'Segunda parte do tutorial @
2Veja o site https://www.raspberrypi.org/products/.
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Resumo

O Raspberry Pi (Rpi) € um microcomputador completo integrado em uma unica placa (single board
computer, SBC). Ele pode ser utilizado tanto de maneira diddtica quanto na automacio profissional
de tarefas. Entre suas grandes vantagens estdo o custo-beneficio, a facilidade de uso e sua integracdo
com diversos outros dispositivos. Atualmente existem diversos modelos de Rpi, como por exemplo, o
Raspberry Pi 3 B+ e o Raspberry Pi 4 B, sendo que este tltimo foi lancado em meados 2019. Assim,
existem inimeros modos de configuracdo e operacdo. Este trabalho busca auxiliar a comunidade cienti-
fica, trazendo instrugdes e dicas. Nesta segunda etapa do tutorial, explora-se formas mais avancadas de
configuragdes de dispositivos de entrada de sinais, além de apontar as diferengas funcionais e limitagdes
entre os modelos 3 B+ e 4. As novidades no sistema operacional (OS) e na arquitetura do microcom-
putador, no que tange as configura¢des para dispositivos de dudio, sdo de acordo abordadas. Ademais,
s@o elaborados de forma didatica os passos necessarios para a configuracdo de dispositivos utilizando
mediadores como o PulseAudio e a obtengdo da biblioteca PortAudio para o uso em Python.

Palavras-chave: Raspberry Pi, PortAudio, PulseAudio, processamento de sinais, tutorial, Python.

Abstract

Raspberry Pi (Rpi) is a complete microcomputer integrated onto a single board (SBC). As such, it can
be used both didactically and in professional automation tasks. Its main advantages are its cost-benefit,
ease of use, and integration with several other devices. There are currently a number of different Rpi
models, for example, the Raspberry Pi 3 B + and Raspberry Pi 4 B, the latter launched in mid-2019.
Thus, the versatile Raspberry Pi offers numerous modes of configuration and operation. This paper
seeks to assist the scientific community by providing usage instructions and tips. In this second part of
the tutorial, more advanced ways of configuring signal input devices are explored, in addition to pointing
out the functional differences and limitations between models 3 B + and 4. What’s new in the operating
system (OS) as well as microcomputer architecture regarding settings for audio devices are accordingly
addressed. Finally, this article didactically describes the necessary steps for configuring devices using
mediators such as PulseAudio and obtaining the PortAudio library for use in Python.

Keywords: Raspberry Pi, PortAudio, PulseAudio, signal processing, tutorial, Python.
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1 Introducao

A segunda! parte do tutorial aborda configuracdes que permitem maior controle de entradas e saidas de
diferentes dispositivos, fazendo uso do servidor de dudio PulseAudio. Serdo explorados métodos que
permitem a comunicacio entre PulseAudio e a ALSA, de forma que um possa controlar o outro ou
estabelecer uma relagdo especifica que pode ser automatizada fazendo uso de um script. Ademais, serdo
enumerados os passos para a obtencdo do PortAudio, bem como comentdrios sobre seu funcionamento
em Python. Por fim, sdo apresentadas algumas informagdes comparativas entre os dois tltimos modelos
Raspberry Pi langados até o momento, o 3 B+ e Pi4 B [2, 3].

2 Fundamentos

Esta secdo define e contextualiza brevemente o servidor PulseAudio e a biblioteca PortAudio, ferramen-
tas importantes para diversos tipos de configuracdo de dudio em Raspberry Pi. E interessante o leitor ter
o conhecimento prévio apresentado na Parte 1 [1].

2.1 PulseAudio

O PulseAudio® é um servidor de som multi-plataformas que costuma vir junto com gerenciadores de
ambiente de desktop (como o Gnome, por exemplo) [4]. E considerado um middleware, pois tem a capa-
cidade de agir mediando hardware e aplicativo [5]. Pode rodar em diversos modelos de sistemas opera-
cionais (e em até alguns mais antigos, como MacOS X e Windows XP). O PulseAudio é uma ferramenta
valiosa por conseguir lidar com mudltiplos dispositivos simultaneamente, controlando suas entradas e
saidas, além de poder operar com dispositivos de dudio bluerooth e diversas outras aplicagdes [6].

2.2 PortAudio

O PortAudio® é uma biblioteca gratuita para gravacio, reprodugio e processamento de dudio. Ele é
escrito em linguagem C e tem capacidade de ser executado em vdrios sistemas operacionais e plata-
formas, possibilitando um programador escrever e compilar programas simples de dudio em “C” e/ou
“C++” [7]. Alguns dos programas que utilizam essa biblioteca sdo o Python (para os médulos PyAudio
e sounddevice, por exemplo), Audacity e o ITA-Toolbox (que roda dentro do Matlab).

3 Metodologia

Os passos para a configuracdo e exposicao do PulseAudio a ALSA serdo abordados nesta secdo. Serdao
explorados comandos importantes do servidor e exemplos de sua configuragao, possibilitando o controle
de entradas e saidas de diversos dispositivos e até automagao com uso de scripts. Esta secido também
aborda a biblioteca PortAudio, apresentando o passo a passo e os comandos necessarios para sua insta-
lagdo através do terminal.

3.1 Configurando o PulseAudio

O Cdédigo 1 apresenta, repectivamente, como checar se o PulseAudio estd instalado e qual sua versio,
seguido dos comandos para atualizar e instalar caso necessdrio. Atualmente a ultima versdo estdvel
do PulseAudio € a 13.0, lancada em 13 setembro de 2019, entretanto, a versdo 9 do Raspbian Strech
necessita de constru¢cdo manual para versdes posteriores a 10.0.

Cddigo 1 — Comandos para checar, instalar ou atualizar o PulseAudio.

$ pulseaudio --version
pulseaudio 10.0

$ sudo apt-get upgrade pulseaudio
$ sudo apt-get install pulseaudio

IEste artigo continua do artigo prévio Tutorial: configuracdo de dispositivos de dudio no Raspberry Pi — Parte 1 [1].
Informagdes oficiais no site: https://www.freedesktop.org/wiki/Software/PulseAudio/.
3Mais informacdes em http://www.portaudio.com/.
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H4 dois principais comandos do PulseAudio que nos permitem configurd-lo com o préposito de alterar
dispositivos de dudio, perfil dos sound cards e seus canais de entrada e saida. Sao eles:

i. pacmd: reconfigura o servidor de dudio durante seu tempo de execucio, muitas vezes sendo neces-
séria a reinicializagc@o do servidor.

ii. pactl: controla o servidor de dudio ativo (sessdo em execugdo). E uma parte do pacmd que altera
configuragdes de dudio, sem a necessidade de reiniciar o PulseAudio.

Para conhecer um pouco mais sobre a infinidade de op¢des de ambos os comandos citados acima, pode-
se utilizar os comandos: pacmd -help e pactl -help. Para ler os manuais, use os seguintes c6digos:
man pulseaudio, man pacmd € man pactl.

Cédigo 2 — Comandos para exibir informacdes e para listar dispostivos, respectivamente.

$ pactl info
$ pacmd list-cards

A Figura 1 (a) exemplifica o resultado da primeira linha do Cédigo 2 (pactl info), exibindo na tela que
as configuracdes estdo sendo seguidas e que dispositivo € o escolhido como padrio para o PulseAudio.
Neste caso temos o mesmo nome do card destacado na Figura 1 (b) e algumas outras informacdes, como
o formato ps161le (sinal amostrado com 16-bits e padrdo little-endian®), dois canais de saida (2ch) e
frequéncia de amostragem de 44.100 Hz. A segunda linha do Cédigo 2 apresenta em forma de lista
um dos dispositivos de dudio (cards) em detalhes, emque indices, nome, perfis, saidas e entradas sdo
as principais informagdes. Os termos sink e source sdo para output € input, respectivamente, e serao
bastante utilizados. O comando pacmd list-cards imprime na tela extensas informagdes, como ja
mencionado anteriormente, fazendo com que a Figura 1 (b) mostre apenas parte do que € exibido. De
acordo com o nimero do indice (index: 1), podemos concluir que o PulseAudio 1€ esse dispositivo
como o segundo card, diferentemente da ALSA. Em “properties” podemos ver listados o ndmero do
card para a ALSA e o nome do dispositivo, que é outra diferenga entre os dois. Como o HiFiBerry
ndo possui entrada, suas caracteristicas como profile, sink e sources sdo preenchidas com informacdes
apenas sobre a saida (analdgica e estéreo).

Figura 1 — (a) Comando pactl info: informagdes sobre pardmetros padrdo para a sessdo atual do
PulseAudio. (b) Parte do resultado do comando pacmd list-cards, apresentando informacdes sobre
o segundo card. (Utilize as setas para alternar entre figuras, com o Acrobrat Reader, por exemplo.)

4 Little-endian é uma maneira ordenada de armazenar bytes na meméria do computador. Neste caso (liftle) comegando a armazenar
pelo byte menos significativo.
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Ainda em sources, o “monitor” no final do nome representa um device (assim como um hardware device
e um virtual device [8]). Apesar de estar em sources, 0 monitor estd associado as sinks, e atua copiando,
duplicando e salvando todo sinal que vai para os alto-falantes [8]. O card de indice 0 também foi mos-
trado na tela e apesar de ser o dispositivo que desejamos configurar (placa de dudio USB), utilizamos
outro (HiFiBerry) apenas com intuito de ilustrar a estrutura geral das informagdes obtidas a partir do
comando.

Agora que conhecemos um pouco a forma que nosso PulseAudio estd configurado, podemos modificar,
comparar e testar. As préximas linhas mostram como utilizar os comandos para alterar em diferentes
niveis as entradas e saidas padrdo do PulseAudio. A sintaxe de dois comandos importantes é descrita
no Cédigo 3. O comando pacmd permite a configuragdo do servidor, enquanto o pactl controla e
modifica a sessdo atual do PulseAudio. Na prética isso quer dizer que, para que o pacmd faga efeito,
deve-se reiniciar o servidor, o que leva a finalizacdo de uma sessdo e inicio de outra (os comandos
pulseaudio --kill e pulseaudio --start fazem isso, veja mais detalhes na Nota 1).

Cédigo 3 — Sintaxe para alteracdo de inputs e outputs para pacmd e pactl.

$ # Sintaxe
$ pacmd set-default-(sink|source) NAME|#N
$ pactl [options] set-default-(sink|source) NAME

Alguns exemplos de uso dos dois comandos podem ser vistos no Cédigo 4. O pacmd possui dois modos
de declaracdo, sendo estes utilizando o nimero ou o nome e pactl apenas o nome. Utilizando o pactl
as modificagbes serdo feitas no mesmo momento, porém ao reiniciar o servidor, podem ser perdidas.
Recomenda-se portanto, a configuracdo de ambos os comandos para evitar perdas.

Cédigo 4 — Exemplos de como modificar sinks e sources com pacmd e pactl.

$ # Exemplos

pacmd set-default-sink O

pacmd set-default-source alsa_input.usb-0d8c_USB_Sound_Device-00.analog-stereo
pactl set-default-sink alsa_output.usb-0d8c_USB_Sound_Device-00.analog-stereo

pactl set-default-source alsa_input.usb-0d8c_USB_Sound_Device-00.analog-stereo

Os nomes de sinks e sources utilizados acima no exemplo podem ser encontrados com o comando pacmd
list-cards, jd mencionado anteriormente. A Figura 2 exemplifica esses nomes e destaca também outra
caracteristica: “ports”, que representa uma de cada vez as portas fisicas de saida ou entrada do disposi-
tivo [8]. H4 ainda “profile”, que retine combinagdes de entrada e saida que podem ser bastante especificas,
como habilitar um surround 7.1 ou deixar a entrada digital e a saida analégica, por exemplo.

1 Input (S/PDIF) |

Figura 2 — Caracteristicas do card destacadas em vermelho ap6s o uso do
comando pacmd list-cards.
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Nota 1 — Configuracio de pacmd e/ou pactl.

Para configurarmos com pacmd ou pactl devemos seguir os seguintes passos:

1) verificar entradas saidas e outros parAmetros definidos como padrdo pelo PulseAudio com o
comando pactl info;

2) conhecer o nome, indice e outras caracteristicas dos cards existentes com pacmd list-cards;
3) definir sinks e sources tanto com o pacmd quanto para pactl usando os Cédigos 3 ou 4;
4) reiniciar o servidor com pulseaudio --kill e pulseaudio --start (opcional); e

5) testar em diferentes aplicativos, como o Youtube no Chromium, ou no Python (com PortAudio)
por exemplo.

3.2 Expondo o PulseAudio a ALSA

Enquanto a ALSA, no primeiro momento, age escolhendo diretamente qual dispositivo de dudio (cha-
mado pelo programa de card) seré utilizado e controlado, o Pulse Audio escolhe as saidas e entradas, que
podem ser inclusive de diferentes dispositivos. Para que isso possa acontecer, o servidor deve se sobre-
por a ALSA, podendo controld-la. O Cédigo 5 mostra em sua primeira e segunda linha como acessar o
ponto de interagdo entre PulseAudio e ALSA.

Cédigo 5 — Cédigos para checar a relacdo "pulse-alsa”.

cd /usr/share/alsa/

sudo nano pulse-alsa.conf

cd /usr/share/alsa/alsa.conf.d/
sudo nano pulse.conf

9 P B &hH

Abrindo o arquivo pulse-alsa.conf (Figura 3) vemos uma estrutura muito semelhante a estrutura do
arquivo asound.config, mas que neste caso, define o PulseAudio como padrdo, mesmo quando as
aplicacdes utilizam a ALSA. Para ter este arquivo, deve-se ter o pacote pulseaudio-alsa que faz esse
trabalho. Veremos mais a frente como personalizar a interagdo “pulse-alsa” a partir do asound. config.

Fllg Bt gbs Help

GNU nano 2.7.4 File: pulse-alsa.conf

Lo set pu
hen Pulse

recording through the PulseAl

Cut Text J
Uncut Text T

Figura 3 — Configurag@o do arquivo “pulse-alsa.conf”: definindo o PulseAudio como
padrdo para os pardmetros pcm e ctl.
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O arquivo pulse. conf tem a capacidade de fazer com que o PulseAudio sirva como plugin para a ALSA.
Na Figura 4 vemos que esse arquivo chama outro de nome pulse-alsa.conf (j4 mencionado acima),
e entdo define os dispositivos e portas padrao do PulseAudio como sendo também o padrao da ALSA.
Para manter a autonomia da ALSA, esses dois arquivos devem ser modificados, porém ndo recomenda-
se desacoplar o servidor da arquitetura, pois se por um lado o PulseAudio tem maior capacidade de gerir
os dispositivos, por outro a ALSA trabalha diretamente no nicleo do Linux, e juntos fornecem uma
ferramenta mais poderosa de configuracdo de dudio.

GNU nano 2.7.4 File: pulse.conf

Figura 4 — Configuragdo da definicdo do PulseAudio como plugin para sobrepor a ALSA.

H4 vérios front-ends para PulseAudio, sendo alguns deles pacmixer, pamixer, pavucontrol, paprefs etc.
Na referéncia [8] é possivel encontrar informacao sobre alguns deles, além de prints detalhados com ex-
plicagdes (em se tratando do PulseAudio, essa é uma das melhores referéncias encontradas). A referéncia
[5] também apresenta informagdes muito boas sobre o PulseAudio (inclusive o modo de configuragéo a
seguir). Vimos acima que € possivel tornar as escolhas de saidas e entradas do PulseAudio padrio tam-
bém para a ALSA a partir dos arquivos pulse.conf e pulse-alsa.conf. Segundo o site da ArchWiki,
embora possamos definir o padrdo ALSA como sendo o padriao PulseAudio (o que ja fizemos), temos
uma maneira mais versatil de configurar essa interagao [5].

Para personalizar a interagdo “pulse-alsa”, podemos criar estilos e defini¢cdes editando asound.config.
O Cédigo 6 relembra como chegar ao arquivo, enquanto o Cédigo 7 exemplifica essas personaliza-
¢oes. Podemos criar configuracdes exclusivas para os parametros pcm e ctl, utilizando “type pulse”.
O efeito disso € utilizar comandos do PulseAudio, como device, sink e source dentro das configuragdes
da ALSA. Essa personalizacdo deve ser usada caso nao existam os arquivos mostrados nas Figuras 3 e 4
(pode-se conseguir o arquivo instalando o pacote pulseaudio-alsa). Veja o passo a passo na Nota 2.

Para automatizar a escolha do dispositivo de dudio e sua combinacao de inputs (source) e outputs (sink),
podemos fazer uso de um script. Isso nao serd detalhado aqui, mas pode-se resumir que o caminho é
criar um arquivo como “meu-script.sh”, contendo comandos que definem entradas, saidas etc. e entdo
adicionar ao terminal (bash) e executar o script. Diversos exemplos podem ser encontrados online e a
referéncia [9] pode dar alguma ideia de como funciona.

Cédigo 6 — Comandos para acessar o arquivo asound.config.

1 $ cd \etc\
> $ sudo nano asound.config #para abrir arquivo



https://wiki.archlinux.org/index.php/PulseAudio
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Cédigo 7 — Perfis de exposi¢do do PulseAudio a ALSA, usando o plugin “pulse” (adaptado de [5]).

1
> # Cria um input ou output ALSA usando sources ou sinks especificos do PulseAudio

4 pcm.pulse-exemplol {

5 type pulse

6 device alsa_card.usb-0d8c_USB_Sound_Device -00

7 fallback "pulse-exemplo2" #caso ndo esteja disponivel

8 }

9

10 pcm.pulse-exemplo2 {

11 type pulse

12 device alsa_card.platform-soc_sound

16 # Controlando um source ou uma sink separadamente com um mixer:
17 ctl.pulse-example {

18 type pulse

19 sink "HAT"

20 source "placa-de-audio-USB"

21

22 #exemplo: saida do HAT e entrada da placa

23 sink alsa_output.platform-soc_sound.analog-stereo

24 source alsa_input.usb-0d8c_USB_Sound_Device-00.analog-stereo
5}

27 # Para se sobrepor ao mixer padréo

8 ctl.!default {

29 type pulse

30 sink alsa_output.platform-soc_sound.analog-stereo

31 source alsa_input.usb-0d8c_USB_Sound_Device-00.analog-stereo

Nota 2 — Expondo o PulseAudio aos comandos da ALSA.

Para expor o PulseAudio aos comandos da ALSA, devemos:

1) verificar se os arquivos pulse-alsa.conf e pulse.conf existem e se estdo configurados de
maneira semelhante as Figuras 3 e 4;

2) caso ndo existam, verificar com o comando pactl info entradas saidas e outros parametros
definidos como padr@o pelo PulseAudio;

3) entdo usar essas informacdes para configurar o arquivo asound. config conforme Cédigo 7; e

4) ainda, pode-se criar um script para automatizar suas escolhas dentro do PulseAudio.

3.3 Obtendo a biblioteca PortAudio

A vers@o mais recente da biblioteca (até o dado momento) pode ser obtida executando a sequéncia de
comandos contidos no Cédigo 8. No entanto, outras versdes podem ser encontradas no site oficial da
biblioteca.

Cédigo 8 — Comando para instalar atualizar o PortAudio.

I $ sudo apt-get install portaudiol9-dev #instalar
> $§ sudo apt-get upgrade portaudiol9-dev #atualizar
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Para instalar outras versdes do PortAudio, recomenda-se seguir as etapas da Nota 3.

Nota 3 — Instalando versdes diferentes do PortAudio.

1) Faga o download do arquivo no site: http://portaudio.com/download.html;

2) extraia os arquivos do download, abra a pasta e encontre o arquivo “README. configure.txt”,
nele terd todas as instru¢des de como instalar; e

3) instale conforme Cédigo 9 e, logo apds, reinicie.

Cédigo 9 — Ordem a ser executada na linha de comando para instalacdo do PortAudio
via download manual pelo site.

sudo apt-get install autoconf

sudo apt-get install build-essential

sudo apt-get install pkg-config

sudo apt-get install libtool libasound-dev

cd /home/pi/Downloads/portaudio #exemplo de diretério
autoreconf -if

sudo make install

hH B BH H P B LB

4 PortAudio em Python

De forma indireta, o PortAudio vem sendo bastante utilizado em Python para aquisi¢do e reproducao de
dudio. Os mddulos SoundDevice [10] e PyAudio [11] sdo bons exemplos de ligacdes entre a biblioteca
desenvolvida em C e o Python. Ambos mddulos apresentam métodos com principios de “chamada de
retorno” para aplicacdes que fazem reproducdo ou aquisicdo de dudio com diferentes quantidades de
amostras (conhecido como streaming), possuindo também métodos com bloqueios, em que a sequéncia
do script fica bloqueada até que o processo de geracdo ou gravacdo de dudio termine.

Em aplicativos de streaming com processamento de dudio em tempo real, deve-se tomar o cuidado de
nao sobrecarregar o sistema. Como mencionado, os médulos que acessam invélucros do PortAudio em
Python utilizando chamadas de retorno, conhecidas como fung¢des de callback [10], em que as amostras
s@o recolhidas ou lancadas ao PortAudio de tempos em tempos, com acesso livre as varidveis da fungao
(para serem exibidas em interfaces graficas, por exemplo). A forma mais préitica e rdpida de capturar
essas amostras para realizar o processamento é por meio da inser¢do dos métodos de cédlculo (ou entdo
fazer chamadas de fungdes externas que realizam o processamento) dentro da funcio de callback, as
duas ac¢des geram bloqueio da chamada de retorno até que a acdo do processamento do sinal de dudio
seja realizada. Neste contexto, deve-se atentar ao tempo de processamento do sinal, uma vez que, se
solicitada, a funcdo de callback deve de fato retornar uma resposta ao PortAudio, seja para receber
ou para enviar amostras. Quando o tempo de processamento é maior do que o intervalo de tempo da
chamada de retorno, hd um bloqueio do fluxo de dados, ocorrendo em perdas de amostras. Em sistemas
de desempenho limitado (como o apresentado por sistemas embarcados), os recursos de processamento
tendem a ser menores, se comparados a capacidade e velocidade de processamento encontradas em
computadores convencionais, agravando ainda mais a situagdo.

Por natureza, o interpretador CPython possui um mecanismo de bloqueio que assegura que apenas um
bytecode Python seja executado em uma vinica thread, o GIL3[12]. No entanto, exitem dois médulos
nativos do Python que permitem o desbloqueio do compilador, possibilitando a execugdo do script em
multiplas threads e/ou multiplos nicleos do processador, o threading [13] e o multiprocessing [14].
Threads sdao como miniprogramas sendo executados dentro de um programa maior, ou seja, possui uma

3Global Interpreter Lock.



http://portaudio.com/download.html

https://en.wikipedia.org/wiki/CPython
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l16gica sequencial de execugdo de tarefas, contendo inicio, meio e fim [15]. Eles permitem fracionar ta-
refas que podem ser executadas por pequenos programas dentro de um software completo. Processos,
no entanto, sdo programas executados em paralelo [16], em outras palavras, um script python sendo
executado em um outro ndcleo do computador de forma paralela e compartilhando dados. A diferenca
entre ambas as ferramentas consiste da real capacidade de processamento em paralelo: o threading di-
vide grandes tarefas em pequenas tarefas, que sdo executadas sequencialmente, porém, sem bloquear o
processo principal do software (salvar um arquivo enquanto mantém uma interface grafica responsiva,
por exemplo), enquanto que o multiprocessing de fato realiza processos (calculos e agdes especificas)
em um nucleo diferente do processador de forma paralela.

Tanto threading quanto multiprocessing sdo ferramentas importantes para aplicacdes de execugdo e pro-
cessamento de tarefas em tempo real. Na pratica, podem auxiliar na distribuicdo de tarefas dentro de
um contexto complexo de processamento enquanto realiza aquisicdo e/ou reprodugdo de amostras de
dudio simultaneamente, evitando a perda de amostras durante a chamada de retorno do PortAudio. Nas
referéncias [17, 18] ha aplicagdes de streaming de dudio para implementagcdo de um medidor de nivel
de pressdo sonora (sondmetro) em Python utilizando diferentes sistemas embarcados. Além disso, o
modulo PyTTa [19, 20], um projeto desenvolvido por alunos e professores do curso de graduagdo em
Engenharia Acustica (UFSM), possui inimeras ferramentas implementadas em Python para medicdes e
processamento de sinais em acustica, incluindo streaming de dudio com soluc¢des multi-threads.

5 Raspberry Pi4 B

Até o dado momento, ndo ha diferencas entre os sistemas operacionais dos modelos® do Raspberry
Pi [21], desta forma, os modos de configuragdes dos dispositivos de dudio apresentados sdo 0s mesmos
em todos os modelos. Atentando-se apenas para aqueles que nio possuem microchip DAC’ onboard,
nesse caso, as configuracdes restringem-se a saida de dudio via porta HMDI e dispositivos externos co-
nectados via porta USB (ou bluetooth). No entanto, como mostra o teste de benchmark® apresentado
na Figura 5, héd grandes diferencas entre os modelos 3 B+ e 4 B no concerne ao desempenho dos dis-
positivos. Para consulta, em [17] h4d uma interessante tabela comparativa entre modelos de Rpi e outros
sistemas embarcados.

Raspberry Pi
3b +

Raspberry Pi

4b (4GB)
Overall score
(Geekbench 2)
Multi-core
(Mandelbrot test)

Asus Single-core

Tinker Board S (Mandelbrot test)
Memory

0 1000 2000 3000 4000 5000
Score

Figura 5 — Teste de desempenho desenvolvido pela Primate Labs [22] realizado com os modelos
Raspberry Pi 3 B+ [23], Raspberry Pi 4 B (4 GB) [24] e Asus Tinker Board S [25]
(este altimo € forte concorrente no mercado de sistemas embarcados).

%Na ocasido da construgdo deste tutorial o modelo mais avancado era o Rpi 3 B+.

7 Digital-to-Analog Converter ou conversor digital para analégico.

8Em computacio, benchmark é o ato de executar um ou mais programa(s) em um computador com o intuito de avaliar o
desempenho do dispositivo.
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Para projetos que envolvam aquisicdo de curta duracio e processamento de dudio por etapas (primeiro
grava e depois processa), ndo hd grandes implicacdes quanto ao desempenho dos modelos, exceto o
tempo que o minicomputador levard para realizar os cdlculos. Deve-se considerar também, o tamanho
do sinal a ser gravado e/ou processado em relacido ao espaco disponivel na memoéria RAM e no disco
de armazenamento do dispositivo. Aplicacdes de alta exigéncia de hardware como geragdo de malhas
e calculos complexos, como aqueles realizados em simulacdes BEM® e FEM'?, podem sobrecarregar
o sistema rapidamente. Portando, deve-se dimensionar corretamente o problema para as ferramentas
computacionais disponiveis e, sempre que possivel, otimizar a utilizagdo de cada recurso de hardware,
iniciando pela implementagdo do software desenvolvido para o projeto.

6 Consideracoes finais

O PulseAudio mostrou-se um servidor de dudio adequado, uma vez que possui inimeras configuracdes
que podem fazé-lo comunicar-se com a arquitetura ALSA, além de ser capaz de gerenciar diversos
dispositivos de dudio no Raspberry Pi.

O desempenho do PortAudio como invélucro em médulos Python € bastante satisfatério, apresentando
diversos recursos para aquisi¢do e reproducdo de dudio com baixa laténcia. Consideragdes devem ser
feitas quanto ao processamento de dudio em fempo real utilizando chamadas de retorno, o tempo do
processamento deve ser inferior ao tempo de chamada da funcio de callback.

Novos modelos de sistemas embarcados vém apresentando melhorias significativas em relacdo ao desem-
penho geral dos minicomputadores, como os recursos computacionais oferecidos pelo novo Raspberry
Pi 4 B (8 GB, versao de 2020). Ainda assim, recursos de processamento em multi-threads e multi-core
podem auxiliar na velocidade de processamento e melhorar aproveitamento dos recursos de hardware
disponiveis.

Ao final, espera-se que com a leitura desses tutoriais (Partes 1 e 2) o leitor/usudrio possa economizar
tempo e logo medir suas préprias respostas impulsivas da sala e/ou colocar uma boa musica com o Rpi.
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A diversidade de entradas e saidas como HDMI, USB e o acoplamento de placas de expansdo (HATS)
possibilitam a conexdo de diversos tipos de dispositivos capazes de captar e/ou reproduzir dudio. Logo,
torna-se evidente a necessidade de uma configuragdo adequada para controlar entradas e saidas desses
dispositivos, assim como ferramentas que possibilitam a comunicacio entre hardware e aplicativo.

2.2 Tipos de dispositivo e aplicacoes

Ha diferentes formas de conectar dispositivos que utilizam dudio no Raspberry Pi. Pode-se citar como
exemplo (1) conectar um headphone na saida on-board através do conector de dudio da placa; (2) utilizar
GPIO, seja por cabos ou utilizagdo de placas de expansdo; (3) acoplar dispositivos via USB, como
interfaces ou placas de dudio mais complexas; além de (4) utilizar o dudio de uma tela através da porta
HDMI ou ainda (5) conectar-se a um dispositivo reprodutor de dudio via bluetooth. Somado a variedade
de conexdes, a forma de utilizagdo dos dispositivos de dudio também pode ter outras dependéncias. Pode-
se desejar utilizar uma placa de dudio que obedeca aos comandos do Python [9], por exemplo. Logo,
alguns pacotes para gerenciamento dessa relagdo fazem-se necessarios, como os modulos sounddevice
e PyAudio utilizados em conjunto com o PortAudio, por exemplo. Resumidamente, a combinagdo do
tipo de dispositivo de dudio e aplicacdo desejada exige muitas vezes configuragcdes especificas.

Durante a escolha da melhor maneira de gerenciar dispositivos, encontramos certas limitacdes em dife-
rentes métodos. Como um breve exemplo podemos citar: (1) o Rpi originalmente possui apenas saidas,
isso pode ocasionar problemas em aplicacdes com tempo real e/ou projetos que necessitem de latén-
cias muito baixas (além disso, o dudio on-board possui apenas 11 bits [10]); (2) HATs sdo uma 6tima
opc¢ao porém € comum encontrar a um baixo custo aqueles que apenas gerenciam a entrada ou a saida
ao invés de gerenciar ambos (a referéncia [11] contém uma lista de hardware compativeis com o Rpi
para diversas aplicacdes); e (3) algumas interfaces de dudio ndo sdo aceitas pelos aplicativos, porém se
a ALSA reconhecer mesmo sem reproduzir ou gravar, ¢ um bom sinal: o problema pode ser a falta de
algum servidor (PulseAudio ou JACK) ou de uma biblioteca como o PortAudio que consiga lidar com a
complexidade da interface e suas aplicacgdes.

As referéncias [10] e [12] trazem informagdes valiosas e que podem poupar bastante tempo, sendo res-
pectivamente um repositério de software de dudio para Raspberry (além de detalhes sobre sua utilizagao)
e um conjunto de dispositivos USB que verificadamente funcionam com o microcomputador.

2.3 A arquitetura de audio ALSA

7

A arquitetura ALSA (Advanced Linux Sound Architecture) é “um conjunto de drivers de hardware,
bibliotecas e utilitdrios que fornecem funcionalidades de dudio e MIDI para o sistema operacional Linux”
[13]. Esse subsistema (ALSA) estrutura sobretudo a relagdo entre o sistema operacional (Linux) e o
hardware, como mostrado na Figura 2. Isto é, quando um aplicativo necessita enviar ou receber um sinal
de 4udio, ele necessita de um conjunto intermedidrio de instrugcées (chamado apenas de framework neste
artigo), que faz o papel de conexao software-hardware. Logo, o uso da ALSA é compulsério.

A utilizag@o apenas da ALSA, sem nenhum outro intermedidrio, ¢ comumente chamada de modo nativo.
Em analogia com o Windows> a ALSA seria como os drivers. Entretanto, diferentemente do Windows,
ha muitos programas que precisam de bibliotecas adicionais de comunicagio, isto €, uma camada acima
da ALSA. Essa camada é chamada de servidores de dudio (ou sound servers), que no caso do Linux sdo
o PulseAudio [14] e 0 JACK [15], veja a Figura 2 (a).

3No Windows, de forma geral, temos dois tipos drivers que conectam os aplicativos aos hardware de dudio. O tipo geralmente
usado em aplicagdes profissionais é o ASIO (Audio Stream Input/Output), desenvolvido pela Steinberg, ele busca contornar o
sistema operacional (OS) o mdximo possivel para que se obtenha valores baixos de laténcia. O outro tipo de driver é chamado
de WASAPI (Windows Audio Session API), utilizado de forma geral no sistema (em aplica¢cdes mais simples) e/ou com
hardware que ndo comportem os drivers ASIO nativamente (nesse caso existe um workaround chamado ASIO4All). Esse tipo
de hardware provavelmente é compativel com Windows Core Audio (ou WCA) — que utiliza 0 WASAPIL. O WCA ¢ o utilizado
no Windows 10 substituindo seus antecessores MME (1991), DirectSound (1995) e WDM (1998).
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A Figura 2 (a) esquematiza a relacdo entre aplicativo e hardware, passando pelos servidores de dudio
(JACK e PulseAudio) e pela ALSA. Nota-se o cardter complementar das etapas de comunicagdo da
piramide. Ter essa no¢do € importante para a investigacdo de possiveis falhas, indica-se também sempre
buscar ler atentamente aos cddigos de erros e aos changelogs.

A seta vermelha na Figura 2 (a) indica que a ALSA é capaz de se comunicar diretamente com o aplicativo,
a depender da compatibilidade e da complexidade no uso de dudio (nesse modo o aplicativo abre mao
das fungdes que estdo dentro JACK ou PulseAudio). No entanto, se nenhum framework for utilizado, o
aplicativo ndo tem como se comunicar com o hardware, observe a Figura 2 (b).

Posso tocar
uma musica
por favorzinho?

Sem framework
de dudio

Olha, eu ndo
tenho a menor

ideia do que vocé
estd falando.

Hardware

Hardware

(a) Com framework (b) Sem framework

Figura 2 — Relag@o aplicativo-hardware hierarquizada (adaptado de [16]).

A maioria dos aplicativos em Linux utilizardo o PulseAudio. De forma simples, a comunidade [16] com-
para o PulseAudio como equivalente ao WASAPI do Windows (embora também possa ser comparado
com ASIO por suas capacidades). Assim, o JACK é comparado ao driver ASIO do Windows, visto que
¢ utilizado em aplicacdes profissionais, como em programas do tipo DAW (Digital Audio Workstation),
por exemplo.

2.4 Comandos auxiliares do terminal do Linux

Esta secdo apresenta comandos bésicos que serdo utilizados para acessar informagdes da ALSA e do
PulseAudio. Primeiramente € necessdrio abrir o terminal do Linux, vocé pode abri-lo com o atalho

+[Alt]+[ T ). Observe os comandos* dispostos na Nota 1.
(Cer)

3 Caracterizacao de hardware e software

O Quadro 1 retne informacdes sobre o modelo de Raspberry Pi utilizado na producdo da primeira parte
deste tutorial. Trés tipos de dispositivos foram configurados, sendo eles (1) uma placa de expansdo
(HAT-GPIO, para saida de dudio); (2) uma interface de dudio (via USB); e (3) uma TV (via HDMI).
Seus modelos e caracteristicas podem ser consultados no Quadro 2. Uma das combinagdes testadas
envolvendo a placa de dudio, microfone e a placa amplificadora é apresentada na Figura 3.

4Mais comandos podem ser encontrados em
Linux commands: https://www.raspberrypi.org/documentation/linux/usage/commands.md.
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Nota 1 — Comandos bésicos para operacao no terminal do Linux.

il.

1.

1v.

Vi.

Vii.

Viii.

1X.

<nome-do-comando> --help:
estampa na tela a ajuda e as opgdes de utilizacdo do comando.
Exemplo: alsamixer --help;

man <nome-do-comando>:
abre o manual de referéncia do comando desejado.
Exemplo: man pulseaudio;

1susb:
mostra na tela dispositivos USB conectados ao Rpi;

find <diretdério-de-pesquisa> -name <nome-do-arquivo.extensdo>:

procura um tipo de arquivo pelo nome em um certo diretdrio. Substituindo o nome do arquivo
por um asterisco, buscaremos todos aqueles que possuem a mesma extensao.

Exemplo 1: find / -name asound.config.

Exemplo 2: find / -name *.config (todos os arquivos .config);

whereis <arquivos-ou-programas>:
printa na tela diretérios que contenham arquivos ou programas com o nome procurado.
Exemplo: whereis python3.5;

cd <diretoério>:
seleciona o diretorio inserido como sendo o ativo.
Exemplo: cd /home/pi/Audio;

dir:
comando que mostra na tela o conteddo do diretério ativo.
nano:

ferramenta de leitura e edi¢c@o de arquivos de texto.
Exemplo: nano asound.config

sudo:
comando que forca execucao de linhas do bash como "super usudrio"?

40 comando sudo vem da expressao superuser do.

Quadro 1 — Especificacdes do hardware e Quadro 2 — Modelo e tipo de conexao dos
sistema operacional do Raspberry Pi. dispotivos testados com o Raspberry Pi 3 B.
Modelo Raspberry Pi 3 B
CPU Quad Core 1.2 GHz Dispositivo Conexao Modelo
Broadcom BCM2837 64 bit
Armazenamento Memoéria Flash Placa amplificadora | HAT (GPIO) Hifiberry Amp2
(32 GB Micro SD)
Memoéria RAM 1 GB Interface de dudio USB C-Media CM6206
Sistema Raspbian GNU/Linux 9 .
operacional (Stretch) 32 bit TV HDMI Philco PH20U21D
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Figura 3 — Combinacdo de dispositivos conectados ao Raspberry: placa de dudio (USB) C-Media
CM6206 (a esquerda) e placa amplificadora (HAT) Hifiberry Amp2 (a direita).

4 Metodologia

Esta secdo apresenta os passos para a identificacdo do Raspberry Pi, bem como a instalagdo de pacotes
essenciais e a configurac@o de dispositivos pelo Gnome Alsamixer ou diretamente pela ALSA.

4.1 Identificacdo do Raspberry Pi

O primeiro passo para configuracdo correta do Raspberry Pi € conhecer caracteristicas como o modelo
utilizado, o tipo e a versdo do sistema operacional e sua arquitetura de hardware. Abra o terminal (com
o comando [Ctrl]+[Alt]+[ T J) e digite o contetido do Cédigo 1. Para ndo haver ddvidas, simbolizaremos
com $ no inicio de cada linha um comando a ser escrito no bash do sistema. As linhas em que ndo ha o
simbolo $ s@o o output das entradas inseridas no bash. O resultado da inser¢ao dos comandos pode ser
visto na Figura 4. O primeiro comando (uname -a) imprime na tela informacdes do sistema: versao do
kernel, hardware e outras caracteristicas. Como resposta, obtemos "armv71", indicando um processador
de 32-bits; isso ocorre porque o sistema operacional é 32-bits’, porém os processadores dos Raspberry
Pi 3 e 4 sdo 64-bit, sendo a estrutura ARM a base da maioria dos processadores do Rpi. O segundo co-
mando, (cat /etc/os-release) informa o tipo e a versdo do sistema operacional utilizado, que neste
caso é o Raspbian® Strech versio 9, uma distribui¢io Linux baseada em Debian e dedicada ao Raspberry.
O terceiro comando (grep Revision /proc/cpuinfo) informa o cédigo de revisdo do microcompu-
tador, com esse c6digo vocé pode descobrir 0 modelo e mais informagdes’ como a meméria RAM e o
pais de origem. O quarto comando retorna o modelo do seu Raspberry Pi; neste caso, o modelo utilizado
para a criacio deste tutorial foi o Raspberry Pi 3 B+.

Cédigo 1 — Comandos que estampam informagdes sobre o sistema.

uname -a
cat /etc/os-release

grep Revision /proc/cpuinfo

cat /sys/firmware/devicetree/base/model;echo

©®H P B B

4.2 Pacotes essenciais

O baésico para que o Raspberry reproduza dudio pode ser encontrado no Cédigo 2. A primeira linha
instala os pacotes 1ibasound?2 e alsa-utils, necessdrios para a utilizacdo da arquitetura ALSA. As
duas linhas seguintes instalam pacotes para a leitura de arquivos mp3 e para a conversdo de wav para
mp3. A dltima linha € responsdvel pelo carregamento do driver de dudio da saida on-board. Dependendo
do gerenciador de ambientes escolhido, algumas funcionalidades como a ALSA e o PulseAudio j4 vem
instaladas, sem a necessidade de refazer essa etapa.

5 A versdo Raspberry Pi OS 64-bits beta estd disponivel https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=275370.
6 Atualmente o nome do sistema operacional é Raspberry Pi OS.
"Disponivel em https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/revision-codes/README.md


https://pt.wikipedia.org/wiki/Arquitetura_ARM
https://www.raspberrypi.org/forums/viewtopic.php?t=275370
https://www.raspberrypi.org/documentation/hardware/raspberrypi/revision-codes/README.md
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Figura 4 — Resultado do bash apds inser¢do dos comandos vistos no Codigo 1.

Cédigo 2 — Comandos para instalar pacotes essenciais e carregar o driver de dudio.

sudo apt-get install libasound2 alsa-utils #ALSA utilities
sudo apt-get install mpg321

sudo apt-get install lame #converter wav em mp3

sudo modprobe snd-bcm2835 #carregando o driver

©H B L P

Em certas ocasides apenas alguns aplicativos interagem com o dispositivo desejado; desta forma,
considera-se uma boa prética testar a saida ou entrada do dispositivo de dudio apds alteracdes nas con-
figuragdes, como testar no terminal conforme o Cédigo 3, no Python ou no Youtube via Chromium. O
Cadigo 3 apresenta trés maneiras de testar a captura e reproducdo de dudio usando os comando arecord
e aplay. A porcdo -D controla o dispositivo que serd escolhido para realizar a agdo, seguido das op-
¢des default, representando o dispositivo padrdo (hw:1,0) que controla o hardware diretamente ou
(plughw:1,0) que permite que plugins (como o PulseAudio) controlem o hardware. O argumento -f
cd configura o formato de gravacdo como sendo 16-bits, frequéncia de amostragem 44.100 Hz e estéreo;
-c2 realiza a reproducdo ou a captura em dois canais. Os indices 1,0 indicam a escolha do primeiro
canal (0) do segundo dispositivo (1).

Cédigo 3 — Exemplos de uso do comandos aplay e arecord para reproducgdo e captura de dudio.

#reproduzindo

$ aplay -D default /diretorio/testel.wav

$ aplay -c2 -D hw:1,0 /diretorio/testel.wav #acessando o hardware diretamente
$ aplay -D plughw:1,0 /diretorio/testel.wav

#capturando &audio

$ arecord -D default /diretorio/teste.wav

7 $ arecord -f S16_LE -c2 -D hw:1,0 -r 44100 /home/pi/teste.wav

$ arecord -D plughw:1,0 --duration=7 -f cd /home/pi/teste.wav

4.3 Gerenciador de ambientes (Gnome)

A primeira e mais simples tentativa é buscar reconhecimento do dispositivo via seu gerenciador de ambi-
entes. Ha diversos tipos como o Gnome e o PIXEL, por exemplo. A principal vantagem do gerenciador
de ambientes € poder selecionar seu dispositivo de dudio ou pelo menos saber se ele estd sendo reconhe-
cido a partir da sua interface grdfica® de facil utilizagdo.

O Gnome ¢é um gerenciador de ambientes utilizado em plataformas Linux. Uma parte dele, o Gnome
Alsamixer, ¢ um gerenciador de dispositivos de dudio (a partir do pacote alsa-utils) em forma de
GUI. Com ele € possivel alterar o dispositivo selecionado de uma maneira muito semelhante ao Windows,
podendo-se controlar saidas ou entradas. O Cdédigo 4 contém os comandos necessdrios para a instalacdo
ou atualizacdo do Gnome Alsamixer.

8Também chamada de GUI, do inglés Graphical User Interface.


https://www.gnome.org/
https://www.raspberrypi.org/blog/introducing-pixel/

1
5
3

)

S}

Barbara Circe, William D’ Andrea Fonseca, Leonardo Jacomussi, Paulo H. Mareze

Cddigo 4 — Instalag@o ou atualizacdo do Gnome Alsamixer.

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install gnome-alsamixer #instalar
$ sudo apt-get upgrade gnome-alsamixer #atualizar

A Figura 5 apresenta a interface grifica desta ferramenta. No canto superior direito podemos ver um
icone em forma de alto-falante: basta clicar com o botio esquerdo do mouse e as opgdes para chegar
nessa tela aparecem.

.H.‘GNOMEALSAM\W V2 g 1€

GNOME ALSA Mixer -ox

Speaker

Figura 5 — Interface grifica do Gnome Alsamixer.

4.4 Configurando a ALSA

Sera abordado nesta se¢@o as dependéncias da ALSA, sua forma de funcionamento e a configuracao de
dispositivos via alsamixer ou por alteracio do asound. config, arquivo de configuragdao da ALSA.

4.4.1 Checando dependéncias

O libasound?2, alsa-oss e alsa-utils sdo bibliotecas e pacotes de baixo nivel que j4 vem com o
Raspbian [17], apoiando a estrutura de controle de dudio (ALSA). Com ela podemos acessar varias
fungdes com os comandos amixer, alsamixer, alsactl, aplay, arecord, speaker-test etc.
O Cédigo 5 ensina como instalar® ou atualizar a ALSA. A versdo utilizada para criacio deste tutorial foi
a(.1.3-1).

Cédigo 5 — Comando para atualizacdo do pacote alsa-utils.

$ sudo apt-get install libasound2 alsa-utils #instalar
$ sudo apt-get upgrade libasound2 alsa-utils #atualizar

4.4.2 Listando dispositivos

Digite o conteido do Cédigo 6 para listar dispositivos de reproducgao e captura, respectivamente.

Cédigo 6 — Comandos que listam dispositivos para reproducéo e captura de dudio, repectivamente.

$ aplay -1
$ arecord -1

O resultado do bash deve parecer como na Figura 6. Podemos notar que os dispositivos sao identificados
como “card 0” ou “card 1”. Muitas vezes (e nio todas) iremos ver as expressdes card e sound card
referindo-se ao que, neste tutorial, chamamos de dispositivos de dudio (e.g., HATs e interfaces de dudio).
O primeiro dispositivo é o HiFiBerry!® Amp2 e o segundo é dispositivo de dudio USB da C-Media'!
CM6206.

9Para instalacdo e mais detalhes, visite: https://alsa.opensrc.org/Quick_Install.

10Mais informagdes em :
https://www.hifiberry.com/blog/introducing-the-amp2-more-power-higher-sample-rates- more-affordable/.

nformagdes e datasheet: https://www.cmedia.com.tw/products/USB20_FULL_SPEED/CM6206.
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Figura 6 — Lista de dispositivos de reproducdo e de captura de dudio, respectivamente.

Ainda na Figura 6 podemos notar que o dispositivo identificado como “card 0” possui apenas controle
para a saida de dudio (playback), pois ndo aparece na lista dos que capturam dudio. Sendo assim, foca-
remos no reconhecimento da placa de dudio USB da C-Media, ou “card 17, pois esta possui capacidade
tanto de input quanto de output. A organizagdo da ALSA fica mais compreensivel ao se conceituar certos
nomes recorrentes, COmo:

e card: é um indice que define a placa de som utilizada, seja ela fisica (como tipos onboard, via
USB etc.) ou virtual como dispositivos MIDI virtuais [18];

* device: dispositivos do card. Podem ser, por exemplo, dispositivos de audio digital (PCM), de
controle (mixers) ou MIDI [18]; e

* subdevice: estd associado com as portas do device, como por exemplo capturar audio a partir
de canais simultaneos [19].

4.4.3 Configurando o alsamixer

Este ¢ um modo de gerenciar dispositivos de dudio a partir do terminal, utilizando um mixer da ALSA.
O Cdédigo 7 mostra a sequéncia de comandos para controlar e salvar configuracdes relativas aos disposi-
tivos de dudio. A primeira linha (alsamixer) d4 origem a tela de controle — a Figura 7 (a) ilustra esse
resultado. O destaque em vermelho na parte de cima da Figura 7 (a) identifica o nome do dispositivo e
controles que podem ser utilizados para a navegacao nesse mixer. Circulado em vermelho e na parte infe-
rior, ainda na Figura 7 (a), vemos as letras “MM?”, simbolizando que aquele canal estd mudo. Para ativar

ou desativar o mute devemos selecionar o canal (seja ele saida ou entrada) e apertar a tecla . As setas

do teclado [ 1 J,[ 1], e sdo utilizadas para alterar opgdes e para selecionarmos o dispositivo,
basta apertamos a tecla [ F6 ), como ilustra a Figura 7 (b).

Cédigo 7 — Comandos para abrir o mixer da ALSA e salvar suas configuragdes, respectivamente.

$ alsamixer #interface de controle
$ sudo alsactl store #salve

Estdo sendo reconhecidos dois dispositivos: o HAT (da HiFiBerry) e o dispositivo USB (C-Media), acom-
panhados dos seus respectivos indices de identificacdo de sound cards. Apés realizar as modificagdes
necessdrias, deve-se digitar o contetido da segunda linha do Cédigo 7: sudo alsactl store. Esse co-
mando garante que as configuracdes editadas sejam salvas. O comando sudo, neste caso, ¢ estritamente
necessdrio para que sejam salvas as alteragdes para todos os usudrios e suas permissdes (observe mais
detalhes na Nota 2).
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AlsaMixer v1.1.3

USB Sound Device
USE Mixer
[Playback]
Line [dB gain: 7.58, 7.58]

iee iee iee ie :]:]
Speaker Speaker Speaker PCM capt
Front Rear center woofer Side

Figura 7 — (a) Controles do alsamixer e (b) selecdo de dispositivos
(utilize as setas para alternar entre figuras, com o Acrobrat Reader, por exemplo).

Nota 2 — Detalhes na utilizacdo do alsamixer.

Neste método, utilizando o alsamixer, devemos:
1) verificar dispositivos disponiveis de captura e reproducdo de dudio, conforme o Cédigo 6;
2) abrir mixer da ALSA com o comando alsamixer e configurar o necessario, como:

* selecionar o dispositivo de dudio desejado, utilizando a tecla ;
* aumentar (zerar) o ganho dos canais de entrada ou saida;

e tirar canais do mudo; e

* selecionar qual entrada recebe o mic (line ou mic, por exemplo).

3) salvar todas as configuragdes com o comando sudo alsactl store do Cddigo 7;e

4) testar com o Cédigo 3.

4.4.4 Configurando a ALSA: asound.config

Existe uma maneira de configurar a ALSA de forma mais profunda: alterando seu arquivo de configura-
¢do. Nesse caso, devemos acessar o terminal na pasta que contém o arquivo asound.config e altera-lo.
O Cddigo 8 enumera a sequéncia a ser seguida para encontrar e abrir o arquivo, sendo este crucial para
se modificar o dispositivo de dudio padrdo — veja pormenores na Nota 3. Se, por alguma razdo ele ndao
esteja na pasta esperada, pode-se usar a sequéncia de comandos da parte inferior do Cédigo 8. Caso ele
tenha sido excluido, recomenda-se recriar um arquivo de mesmo nome na pasta original.

Cédigo 8 — Linhas de comando para se chegar ao arquivo asound.config.

$ cd \etc\
$ dir # mostra contetddo da pasta, que deve conter asound.config
$ sudo nano asound.config #para abrir arquivo
#Caso ndo esteja na pasta \etc\:
$ whereis asound.config #uma forma de procurar
$ sudo \ find -name asound.config #outra forma de procurar

O resultado da linha sudo nano asound.config do Cdédigo 8 pode ser visto na Figura 8. A sigla
pem significa Pulse Code Modulation, sendo a forma padrdo para se representar digitalmente sinais de
dudio em dispositivos, tratando-se de um método utilizado para amostrar e quantizar um sinal de dudio
(antes analdgico). O pcm associado ao tipo hw dd & ALSA a habilidade de controlar o hardware “card
17 criando um sound card virtual [20], dando acesso ao device e aos subdevices definidos pela 16gica
da ALSA. A porgdo ctl estd associada ao controle do hardware (como um mixer). A palavra default
representa que essas sio as configuracdes padrdo, podendo-se substituir essa palavra por outras para criar
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novos perfis pcm e ctl personalizados para a ALSA, como serd demonstrado na Parte 2 deste tutorial [1].
O indice “1” logo apds plughw (no Cédigo 3) deve ser o indice correspondente ao card (Figura 8) que
simboliza o dispositivo que se deseja comunicar (veja o Cédigo 3 para realizar testes).

File Edit Tabs Help
GNU nano 2.7.4 File:

asound.config

Cut Text Ju
uncut Text Ti

Figura 8 — Contetido do arquivo asound. config apds alteragdo.

Nota 3 — Configuragdo da ALSA via asound.config.

Neste método de configuragdo da ALSA via asound.config, devemos:
1) encontrar e abrir o arquivo asound. config (Cédigo 8);
2) alterar os indices para aqueles que correspondam ao card que desejamos ativar; e

3) testar via terminal e outros meios (consulte o Cédigo 3).

\.

Uma outra maneira de alterar qual dispositivo serd padrdo, é digitando no terminal (bash) o endereco
cd /usr/share/alsa e abrir o arquivo desejado com o comando sudo nano alsa.conf e alterar o
indice das linhas “defaults.ctl.card 0” e “defaults.pcm.card 0”. H4 ainda inimeras maneiras de configurar
a ALSA — configuragdes da arquitetura em conjunto com o PulseAudio serdo exemplificadas na segunda
parte deste tutorial [1].

5 Consideracoes finais

A interface grafica é a maneira mais intuitiva de gerenciar dispositivos de dudio, mostrando-se uma
ferramenta valiosa para configuracdes mais simples. Muitas interfaces inclusive utilizam o PulseAudio
internamente, poupando o trabalho de configurar em niveis mais baixos. As configuracdes feitas via
terminal podem ser mais complexas, uma vez que podemos acessar e modificar arquivos de configuracdo
de dudio, podendo-se administrar de forma mais direta a relagio entre kernel, hardware e aplicativo. E
importante frisar que a configuracdo muitas vezes deve ser feita a partir de uma investigacio que associa
certas nogdes bdsicas, ao levar em considerac@o os seguintes itens:

* muitas maneiras de se configurar dispositivos podem ser feitas de forma complementar, ou seja,
deve-se concatenar métodos a fim de uma configuracio especifica;

* anecessidade de instalacio de pacotes, bibliotecas e alguns médulos serd constante e a checagem
deve sempre existir, atentando-se sempre aos logs de erro; e

* deve-se compreender que as aplicagdes podem usar framework especificos, como trabalhar apenas
através da ALSA (nivel de nicleo) ou necessitando da ajuda de um intermedidrio (middleware)
como JACK ou PulseAudio.

A segunda parte deste tutorial [1] ird tratar de configuragdes mais complexas, abordando ferramentas
como o PulseAudio e o PortAudio.
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