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Resumen

Este proyecto se centra en el analisis y optimizacion de una aplicacion C que realiza
la busqueda de una pieza de musica clésica en una base de datos a partir de un frag-
mento dado de ésta. La idea principal es que la aplicacion aproveche la maxima po-
tencia de la maquina y obtenga un resultado en un corto periodo de tiempo. Ademas,
se creara una estructura cliente-servidor mediante PHP y un bot de TELEGRAM, al
cudl se le podra enviar un fragmento de cancién con objeto de averiguar la original.

Palabras clave: cancién, basqueda, optimizacion, Telegram bot.

Abstract

This project focuses on the analysis and optimization of a C application that seeks a
piece of classical music in a database given fragment. The main idea is the application
to take full advantage of the power of the computer and to obtain a result in a short
period of time. In addition, a client-server structure will be created using PHP and a
TELEGRAM bot, to which it can be sent a song fragment with the aim to find out the
original.

Keywords: song, optimization, search, Telegram bot.
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Capitulo 1. Introduccion

La identificacion de piezas musicales es una facilidad que ha captado gran populari-
dad en los tltimos anos al permitir a cualquier persona identificar canciones que se
estan escuchando con bastante facilidad. Las aplicaciones orientadas a esto encuen-
tran la cancidn original a partir de un solo fragmento de la cancion que puede ser
virtualmente pequefio. El proceso de btisqueda de la cancién original a la que perte-
nece dicho fragmento debe ser rapido, pues la base de datos donde se busca suele
estar compuesta por miles o millones de canciones.

La mayoria de aplicaciones que realizan este trabajo utilizan algoritmos que permiten
la comparacion del fragmento de la canciéon proporcionado con miles o millones de
canciones en apenas unos segundos. Para obtener velocidad, este tipo de algoritmos
suele simplificar la cancion obteniendo solo los puntos mas significativos del espec-
trograma del audio. El principal problema de este tipo de algoritmos es que solo acep-
tan fragmentos de canciones que sean practicamente copias exactas de la cancion
original para poder devolver el resultado correcto, es decir, los fragmentos no pueden
tener variaciones en el tono o en el tempo. Se da la circunstancia, ademas, de que la
musica cléasica suele estar expuesta a variaciones en el tempo o en el tono, haciendo
casiimposible para este tipo de aplicaciones el reconocer la pieza si el fragmento dado
contiene alguna de estas variaciones.

Para realizar este tipo de comparacion en la cual existen diferencias en la interpreta-
cion de la cancion original y del fragmento dado, se puede utilizar un algoritmo co-
nocido como Dynamic Time Warping (DTW), el cual permite la comparacion de dos
canciones aunque en su interpretacion la velocidad sea diferente. El mayor inconve-
niente de este algoritmo, sin embargo, es el elevado tiempo de computo que requiere
la comparacion de las canciones.

Este trabajo de fin de grado tiene el proposito de optimizar una aplicacion que utiliza
el algoritmo DTW.

1.1 Objetivos

El principal objetivo de este trabajo de fin de grado es el anlisis de una aplicacién en
C que realiza la identificacién de una pieza musical clasica en una base de datos con
el fin de optimizarla y, por tanto, de reducir su tiempo de ejecucion, manteniendo un
porcentaje de aciertos alto. Como objetivo adicional, se creara una aplicacion cliente-
servidor para poder disponer de esta aplicacion en cualquier lugar.

La aplicacion cliente-servidor utilizara un bot de TELEGRAM, gestionado mediante
PHP en la parte del servidor para recibir un archivo de audio. Una vez recibido este
archivo de audio, éste se tratara con objeto de que tenga el formato adecuado que
utiliza la aplicacion en C. La aplicacién en C recibe una lista de canciones procesadas
y el fragmento de una de ellas que debe procesar. Debe obtener la cancion original
del fragmento utilizando el potencial de la maquina donde se ejecute para obtener el
menor tiempo posible con un alto porcentaje de aciertos. Acabada la ejecucion de la
aplicacion en C ésta debe devolver el titulo de la cancion con mayor probabilidad de
ser la misma, y en el menor tiempo de ejecucion posible.
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Capitulo 2. Contexto tecnoldgico

Una de las aplicaciones mas famosas mundialmente para el reconocimiento de can-
ciones es SHAZAM, con mas de 100 millones de descargas en distintos dispositivos,
es la aplicacion favorita para la identificacion de piezas musicales.
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Figura 1 Funcionamiento de SHAZAM

SHAZAM [1] almacena las canciones en su base de datos en forma de huella digital
de las cuales puede extraer hash tokens para la comparacién con los fragmentos da-
dos. El proceso para la obtencion de estos hash tokens consiste en la reduccién del
espectrograma de frecuencia (Figura 1-1), en un mapa de puntos con las frecuencias
maés intensas (Figura 1-2). La generacion de estos puntos debe ser semi-aleatoria ya
que deben haber suficientes como para que de un fragmento de la cancion se originen
puntos de forma parecida a la original, pero no deben generarse demasiados puntos
que eleven el tiempo de computo. A partir del mapa generado, a cada punto se le
asocia una zona que constaria de alrededor de los 10 siguientes puntos, como se
muestra en la Figura 1-3. A cada punto se asocia su zona generando hash tokens con
los valores del primer punto, el par asociado y la diferencia de tiempo en la cancién
de estos, como apreciamos en la Figura 1-4.

Este tipo de almacenamiento permite la comparacion entre pares en lugar de ir com-
parando cada punto. Con este se consigue una mejora de velocidad de ejecucion de
alrededor de 10.000 veces mas rapido con el inconveniente de necesitar 10 veces mas
almacenamiento al generar 10 veces mas de hash tokens.

Existen otras aplicaciones parecidas, como SOUNDHOUND o MUSIXMATCH.

11 ‘v



'/

Identificacion de piezas musicales en una base de datos

El principal problema de estas aplicaciones para la identificacion de misica clasica
es que, para una misma pieza musical, diferentes actuaciones pueden variar en el
tempo y en la intensidad. Una pieza clasica puede tener una indicacién de tempo
andante, que puede variar de entre 76 a 108 notas por minuto, dependiendo del di-
rector. Como se ha visto, SHAZAM utiliza el tiempo para determinar si un fragmento
de una cancidn pertenece a ésta, haciendo que la identificacion de piezas clasicas dé
errores.

Una forma de solventar este problema consiste en tener la misma pieza musical con
diferentes tempos, como se tienen varias piezas musicales iguales de la misma can-
cion cuya diferencia es la zona de grabacion, que puede ser un estudio u otro lugar en
el que se ha grabado el concierto, entre otras. Otra opcion seria utilizar DTW, un
algoritmo que permite la comparacion de archivos de audio sin que la comparaciéon
se vea afectada por la velocidad de la interpretacion. El principal inconveniente de
DTW es que su coste algoritmico, que es mayor que el algoritmo que emplea SHA-
ZAM, por ejemplo.

La aplicaci6n utilizada en este Trabajo Final de Grado se basa en este algoritmo, ya
que esta enfocada a musica clasica es la mejor opcion para tratar los cambios de ve-
locidad en las piezas, siendo el principal objetivo de este TFG su optimizacion para
que sea una aplicacion competente.

12



Capitulo 3. Tecnologias empleadas

En este capitulo se describen las tecnologias utilizadas para el desarrollo de este tra-
bajo de fin de grado.

3.1 Telegram

La aplicacién desarrollada sigue el esquema cliente-servidor. En el lado del cliente se
utiliza la aplicacion de Telegram, que es una aplicacion de mensajeria y VOIP basada
en el protocolo MTProto (Mobile Transport Protocol) [7]. Esta aplicacion permite,
ademas, el envid de archivos multimedia. De Telegram se usara mas concretamente
su interfaz de programacion Telegram Bot API, la cual permite a cualquier persona
de forma gratuita crear y registrar usuarios bot. Estos usuarios autbnomos pueden
ser configurados de diferentes formas tales que pueden reconocer comandos de texto,
administrar canales, aceptar pagos bancarios y muchas otras opciones. En este caso
el bot se centrara en gestionar archivos de audio.

3.2 PHP

Para la parte de servidor, se utiliza PHP, que es un lenguaje de programacion general
ambientado a la parte del servidor. PHP nos permite gestionar las respuestas del bot
de Telegram, modificar el audio para que cumplan los requisitos adecuados y ejecutar
el programa de identificacion de piezas musicales.

3.3 Shizmidi

Para la identificacion de piezas musicales se utiliza un cédigo de libre software lla-
mado Shizmidi, que es una aplicacion desarrollada en C y creada por la colabora-
cién de las universidades espafiolas de Jaén, Oviedo y la Politécnica de Valencia. El
objetivo de Shizmidi es poder identificar fragmentos de canciones que se le propor-
cionen a través de un archivo de audio o con el micréfono para poder identificar su
pieza musical. A parte de esta funcion, también tiene la opciéon de utilizarse como
acompanante al tocar una obra musical (instrumento virtual). En este proyecto solo
se utilizara la parte de identificacién de piezas musicales, también conocida dentro
de Shizmidi como ReMAS (Real-time Audio to Score Alignment).

Como se puede apreciar en la Figura 2, la identificacion de piezas musicales tiene dos
fases bien diferenciadas. La primera fase o fase de pre-procesamiento es la aquella
en la cual se preparan las partituras originales que seran utilizadas en la siguiente
fase. En la segunda fase o fase de alineacion el fragmento de audio introducido es
comparado con las partituras procesadas en la fase anterior.

3.3.1 Fase de pre-procesamiento

En esta fase es donde se prepara la base de datos que contiene las canciones que se
utilizan en la fase de alineacion con el fin de compararlas con el audio proporcionado.
El objetivo de esta fase es convertir la partitura original, la cual es proporcionada en
forma de partitura MIDI (Musical Instrument Digital Interface), en un vector de ca-
racteristicas en el tiempo de la forma U = (u,,..., Un,..., ux). Para llegar a este punto

13
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Figura 2 Diagrama de ReMAS

primero se analiza la partitura para detectar cuantas combinaciones tinicas de notas
ocurren durante toda la pieza musical. Cada combinacién tinica de notas es llamada
unidad de partitura. Una vez que la partitura ha sido estructurada en unidades de
partitura, se aprende un patrén espectral o espectrograma tnico por cada unidad de
partitura. Para realizar esto, la version MIDI de la partitura tiene que ser convertida
en un fichero de audio utilizando un sintetizador de software. El resultado es una
sefial de audio de baja calidad de la cual la activaciéon de cada unidad de partitura es
conocida. Esta sefial es convertida a un espectrograma y descompuesta utilizando
una matriz factorial no negativa (NMF). Como resultado se obtiene un espectrograma
unico por cada unidad de partitura.

Cada caracteristica U, en la secuencia U es un espectrograma correspondiente a la
activacion de la combinacién de notas en el instante n. Es decir, que para cada com-
binacién de notas o unidad de partitura que aparece en la partitura sabemos el mo-
mento de activacion en ésta y el espectrograma que se genera al tocar dichas notas
con sus correspondientes instrumentos.

3.3.2 Fase de alineacion

Esta es la fase donde se busca la cancion original a partir de un fragmento dado. En
la figura 3 se puede apreciar un esquema de los pasos que se siguen. La senal propor-
cionada debe tener unas caracteristicas especificas tales como debe ser un audio mo-
noaural, con una frecuencia de muestreo de 44,1kHz y una muestra de 16 bits. Una
vez proporcionada dicha sefial, lo primero que se realiza es la extraccion de la infor-
macion, para ello se debe obtener un espectrograma de bajo nivel. Primero, se aplica



una ventana de Hanning con un tamaio de 128 milisegundos y un salto de 10 mili-
segundos. Una vez obtenido la ventana se realiza la transformada rapida de Fourier
(FFT) y el resultado se convierte de frecuencia linear a un archivo MIDI.

System Architecture)

B(f, k)

Feature Extraction
FFT Block

Distortion Block

== -ca

Input Apply

Window —’m
A FFT
frame(t) Hanning - — |
Resolution

tempo(t)

Figura 3 Diagrama de alineacion

En el bloque de distorsion se calcula la posibilidad de que cada unidad de partitura
sea activada en cada tramo. Para esto se analiza la probabilidad entre el espectro-
grama de la fase de pre-procesamiento y el obtenido en la etapa anterior de la sefial
de entrada. La matriz obtenida en esta etapa es utilizada en la tltima fase, la fase de
alineacion. En este dltimo paso se utiliza el algoritmo Dinamyc Time Warping
(DTW) para calcular el coste de comparacion de dos audios.

DTW [5] es una técnica para la lineacion de dos series de tiempo o secuencias. Las
series se representan como dos vectores de caracteristicas U = u,,..., Wi,..., 1y V =
Viyeers Vi ».... Vydonde iy j son los puntos que indican el tiempo en la serie. I y J repre-
sentan la longitud de la serie de tiempo de U y v respectivamente. Como técnica de
programacion dinamica divide el problema en diversos sub-problemas, los cuales
contribuyen al calculo de la distancia acumulativa. Para mas informacion de esta
etapa acudir a [3].

La primera etapa del algoritmo de DTW es rellenar una matriz local de distancias de
la siguiente forma:

D(ij) = F(u;,vp.
Donde la matriz D tiene I x J elementos que representa el coste entre dos puntos en
la serie de tiempo. La funcién de costes F puede ser cualquier tipo de funcion de coste

que devuelve 0 si la comparacion a resultado perfecta o cualquier valor positivo en
caso contrario.

En la segunda etapa una matriz de deformacion es rellenada de la siguiente forma:

C(i,j— ¢j) + D@, j),
C(,j) =min C(i—c,j)+D@,Jj),
C(i—cy,j— ¢)+0D(,))

Donde c; y c;j son los tamafos de paso con rango de 1 hasta a; y 1 hasta a; respectiva-
mente. a; y ay son los maximos pasos de cada dimensién. El parametro o controla la
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parcialidad de los pasos diagonales. C(aj) es el coste minimo del camino desde (1,1)
hasta (i,j) , y C(1,1) = D(1,1).

Finalmente, en la dltima fase, el camino de coste minimo w = wy,..., Wx,..., Wk €S ob-
tenido trazando el camino recursivo desde C (I,J). Cada wk es un par ordenado de
(ix,jx) tal que (i, j) pertenece a w significa que u; y vj estan alineados. Sin embargo, el
camino debe satisfacer 3 condiciones.

1. Condicion de frontera: w; = (1,1) y wik = (N, M).

2. Funcion monoétona. Nx+1 >= nx+1 > nxpara todo k € [1, N — 1], y mi+1 > my
paratodok € [1, M — 1]

3. Continua. nx+1 < nx + 1 para todo k € [1, N — 1], y mx+1 < mx + 1 para todo k
€1, M -1]

Una vez realizado estos pasos nos devuelve el resultado que sera el coste de compa-
racion entre el fragmento dado y la cancion con la que se ha comparado.

3.3.3 Resultados

Para la comprobacion de la eficacia de esta aplicacion se han extraido fragmentos de
canciones con una duracién de 5y 20 segundos de una base de datos compuesta por
330 piezas musicales clésicas. Al realizar la busqueda de estos fragmentos en la apli-
cacion se ha obtenido un porcentaje de aciertos de 86% para los fragmentos de 5 se-
gundos, llegando a alcanzar los 96,7 % de tasa de éxito para los fragmentos de 20
segundos. Como se puede apreciar es un sistema bastante eficaz que aumenta en
cuanto mayor es la duracion del fragmento proporcionado al disponer de méas infor-
macion a costa de un mayor tiempo de computo, el cual aumenta de forma propor-
cional a la duracion del fragmento. En este caso los fragmentos de 20 segundos tar-
daban alrededor de 4 veces més de media que los fragmentos de 5 segundos.

Las pruebas han sido realizadas en un ordenador compuesto por un procesador AMD
de arquitectura Piledriver, mas concretamente el FX-8320 de 3,8 GHz acompanado
de unas memorias RAM de 16 GB con una frecuencia de 1833Mhz y una latencia CAS
de 11 ciclos. Al realizar las pruebas se obtiene un tiempo de ejecucion de alrededor de
3 minutos con 45 segundos de media. El tiempo de ejecucion es demasiado elevado
para una aplicacion que busca ser usada por cualquier persona para identificar can-
cién que oigan en cualquier momento.
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Capitulo 4. Optimizacion del codigo

En este capitulo se van a presentar tres modelos de optimizacion de la aplicaciéon descrita
en el capitulo anterior con el fin de reducir su tiempo de ejecucion.

4.1 Primera version

Algoritmo 1. Primera version

Recibe: Fragmento de una cancion (Can) y la lista de canciones de la base de datos
Devuelve: La cancion con coste minimo

1: Transforma el fragmento

2: Crea la matriz de coste C

3: Crea la matriz de canciones N

4: Paralelizacion del bucle

5: For i = 1 hasta sizeof(IN) do

6: ReMAS(Can, N[1])

7: Modifica la matriz C

8: Fin For

9: For i = 1 hasta sizeof(N) do

10: (pos) = Busca la cancidon con menor coste y guarda su posicion
11: Fin for

12: return N[pos]

13: Fin

Una de las formas de paralelizacion mas bésica que se pueden realizar consiste en
que cada hilo de la CPU del ordenador donde se ejecuta la aplicacion realice la com-
paracion entre el fragmento dado y una cancion de la base de datos. Como se puede
observar en el algoritmo 1, se ha representado un esquema del modelo que se busca
describir. Primero se transforma el fragmento dado para que sea reconocido por el
programa principal. Una vez realizado este paso, se crean las matrices que almacenan
el coste de la comparaciéon que tiene lugar con cada cancién de la base de datos. Al
mismo tiempo también se crea otra matriz que contenga el nombre de las canciones,
la cual tendra la misma posicion que la matriz de costes. Una vez terminada la crea-
cion de matrices se realiza la comparacion del fragmento con las canciones, que se
realiza en un bucle que ha sido paralelizado en esta version para ganar velocidad. La
paralelizacion en cuestion consiste en que cada hilo realice una iteraciéon y actualice
la matriz de costes con el resultado obtenido al ejecutar ReMAS. Una vez finalizadas
todas las comparaciones, se busca la cancién que ha presentado menor coste y se
devuelve el nombre de ésta.
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Figura 4 Grafica de tiempos de la version 1

En cuanto a la tasa de éxito de esta version, ésta se mantiene, pues no se ha modificado
la forma de comparar las canciones y se sigue realizando la comparacién con toda la base
de datos.

Respecto al tiempo de ejecuciéon, como podemos apreciar en la Figura 4, se ha reducido
considerablemente respecto a la version secuencial, cuyo tiempo de ejecucion rondaba
casi 4 minutos. Ahora tarda, en el mejor de los casos, 71 segundos cuando utilizan 4 hilos.
En la Figura 5 podemos observar la aceleracion y eficiencia que presenta la aplicacion
dependiendo del niimero de hilos utilizados.

2 hilos 4 hilos 8 hilos
Aceleracion(S) 1.85 3.16 2.27
Eficiencia(E) 92% 79% 28%

Figura 5 Resultados de la primera version

Como se puede apreciar, la aplicacion tiene una reduccién de eficiencia cuando supera
los 4 hilos en ejecucion. Al realizar las pruebas se observa un elevado consume de me-
moria RAM que llega a casi 1,5 Gb. en el caso de la ejecucion de 8 hilos. Esto es debido a
que las canciones de la base de datos deben cargarse en memoria provocando que, al
utilizar muchos hilos, los accesos a la memoria puedan entorpecer la ejecucion del pro-
grama. Audn utilizando la version de 4 hilos que ofrece el mejor tiempo, 71 segundos sigue
sin ser un tiempo adecuado para implementar una aplicacion cliente-servidor, lo que nos
lleva a tratar de realizar una mejora de esta version.
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4.2 Segunda version

Viendo los resultados obtenidos en la primera versiéon, queda claro que la paralelizacion
del bloque principal de la aplicaciéon no presenta unos resultados muy buenos, aunque
se consiga cierta eficiencia con pocos hilos, no se aprecia un buen escalado que permita
reducir suficientemente el tiempo de ejecucion al aumentar el nimero de hilos. Para me-
jorar las prestaciones, en esta version se ha analizado el codigo de la aplicacion en busca
de las funciones con mas coste computacional y se ha estudiado la optimizacion de estas.

Algoritmo 2. Segunda version

Recibe: Fragmento de una cancion (Can) y la lista de canciones de la base de datos
Devuelve: La cancién con coste minimo

1: Transforma el fragmento

2: Crea la variable coste C

3: Crea la matriz de canciones N

4: For i = 1 hasta sizeof(N) do

5: ReMAS(Can, N1])

6: Paralelizacion bloque Distorsion
7 Paralelizacion bloque DTW

8: if costeActual > C then
9: continue

10: Fin if

11: C = costeActual

12: X = N[i]

13: Fin For

14: return X

15: Fin

Tras analizar el codigo se concluye que los bloques de distorsion y DTW son los mas
costosos con diferencia respecto al resto de funciones de la aplicacién. Como podemos
ver en el algoritmo 2, tenemos una version de la implementacién. En ella se ha cambiado
la matriz de coste por una variable ya que las canciones se comparan de una en una al no
paralelizar el bloque principal. Los bloques de distorsiéon y DTW presentan bucles de
gran tamano, los cuales se paralelizan teniendo en cuenta que las variables utilizadas no
sean comprometidas por los hilos en cada iteracién. Ademas, se ha ahadido una condi-
cion de salida del bucle principal de ReMAS que funciona de la siguiente manera. Por
cada frame del fragmento de audio que introducimos se lleva a cabo una ejecucion del
bloque de distorsion y el de DTW. En este tiltimo también se actualiza la matriz de costes
para cada frame de la cancion con la que se estd comparando, una matriz que va en au-
mento seglin mas se compara el fragmento introducido. Si en algin momento en esta
matriz no se almacena un valor menor al coste de la canciéon menor que se haya encon-
trado, se considera que la cancién que se esta comparando solo puede tener un peor coste
que el ya encontrado deteniéndose su comparacion para pasar a la siguiente cancion. Si
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Figura 6 Grafica de tiempo de la segunda version

no sucede esta condicion, se considera que la cancion tiene menor coste que las ya com-
paradas y se actualiza el coste minimo y el nombre de la cancién. Una vez finalizadas
todas las comparaciones se devuelve el nombre de la canciéon con menor coste encon-
trado.

En cuanto a la tasa de éxito, ésta se mantiene igual que en las otras versiones, pues se
sigue comparando con toda la base de datos, con la tnica diferencia de que, ahora, las
canciones que superen el coste minimo se descartan sin llegar a analizarlas completa-
mente. En cuanto a las mejoras en el tiempo de ejecucion, como podemos apreciar en la
Figura 6, se obtienen unos tiempos mejores que en la version anterior. Con solo la con-
dicion de salida obtenemos una mejora del 15%, llegando a necesitar solo 40 segundos
para 8 hilos que, en comparacioén a los 3 minutos y 40 segundos iniciales, supone una
gran mejora. Sin embargo, este valor sigue resultando insuficiente para implementarlo
en un modelo cliente-servidor.

2 hilos 4 hilos 8 hilos
Aceleracion(S) 1.89 3.29 4.47
Eficiencia(E) 94% 82% 55%

Figura 7 Resultados de la segunda version

En la Figura 7 tenemos la aceleracion y la eficacia que se obtiene al paralelizar esta ver-
sion. Como puede observarse la aceleraciéon va aumentando con el uso de mas hilos, lo
que indica que esta parte de la aplicacién es muy adecuada a ser paralelizada. En cuanto
a la eficiencia, ésta va disminuyendo a un nivel aceptable, al contrario que en la version
anterior dado que esta no presenta problemas con los accesos a memoria.
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4.3 Tercera version

Algoritmo 3. Tercera version

Recibe: Fragmento de una cancion (Can) y la lista de canciones de la base de datos

Devuelve: La cancién con coste minimo

[

: Transforma el fragmento

2: Creacion la variable matriz C
3: Creacion de la matriz X con valores para acortar el fragmento
4: Creaci6én la matriz de canciones N
5: For i = 1 hasta sizeof(X) do
6: For j hasta sizeof(N) do
7 ReMAS(Can, N[1])

8 Paralelizacion bloque Distorsion
9

Paralelizacion bloque DTW

10: Actualiza la matriz C

11: Fin for

12: (N,media) = media de coste y actualiza la matriz N con los de menor de coste
13: Fin for

14: For i = 1 hasta sizeof(N) do
15: ReMAS(Can, N[i])

16: Paralelizacién bloque Distorsiéon
17: Paralelizacién bloque DTW

18: if costeActual > C then
19: continue

20: fin if

21: C = costeActual

22: X = N[i]

23: fin For

24: return X

15: Fin

Como se observa en la version 2, el cddigo aun precisa de una mayor optimizacion pues
sigue presentando elevados tiempos de ejecucion. Para aumentar las prestaciones, no
solo se necesita paralelizar las funciones mas costosas dentro del programa, sino que
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Figura 8 Grafica de tiempo de la version 3

ademas, es necesario modificar o ampliar parte del codigo con el fin de que no realice
tantas comparaciones.

Como podemos ver en el algoritmo 3, la modificacion planteada consiste en ir analizando
pequeios trozos del fragmento de audio introducido con el fin de ir descartando las can-
ciones que presente a priori un resultado negativo. Esto se realiza mediante una amplia-
cion del cddigo, el cual funciona de la siguiente manera. Primero se vuelve a crear una
matriz de costes que guardara los costes de las canciones para analizar cuales deberan
seguir siendo comparadas. Una vez creada esta matriz, se ejecutara una version de Re-
MAS con un pequeno trozo del fragmento de audio para reducir el tiempo de ejecucion.
Esta pequefia comparacion permite obtener unos costes orientativos de las comparacio-
nes. Una vez acabadas estas comparaciones, se obtiene la media de costes de todas las
canciones que se han comparado y se eliminan las canciones que hayan superado la me-
dia de coste. Este proceso se repite varias veces quedando al final una pequefia porciéon
de la base de datos que debera realizar la comparacion final. En la base de datos de ejem-
plo, de las 330 canciones que deberian compararse al completo, quedan al final una me-
dia de 10 canciones para comparar. Una vez finalizada la reduccion de la base de datos,
simplemente quedaria aplicar a las canciones restantes la comparacion completa, que en
este caso se utiliza la misma modificacién de la aplicacién que la explicada en la version
2.

Como se puede apreciar en la Figura 8, se ha reducido considerablemente el tiempo res-
pecto a la version anterior, donde con solo 1 hilo obtenemos el mismo tiempo que con 8
hilos en la anterior, llegando incluso a solo 18 segundos para el uso de los 8 hilos dispo-
nibles. Estos tiempos, més concretamente el de 4 y 8 hilos ya son tiempos aceptables
para el modelo cliente-servidor que buscamos implementar. Respecto a la tasa de éxito

2 hilos 4 hilos 8 hilos
Aceleracion(S) 1.5 2.18 2.66
Eficiencia(E) 75% 54% 33%

Figura 9 Resultados de la tercera version
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de esta version, al no comparar las canciones de forma completa e ir descartando estas,
se da lugar una reduccion en la probabilidad de acierto. Utilizando los mismos fragmen-
tos de 20 segundos que se han utilizado en la base de datos de ejemplo obtenemos una
tasa de aciertos del 89%, menor que la original de 96,8% aunque aceptable debido a la
gran mejora de ejecucién que se ha obtenido.

Como se puede observar en la Figura 9, esta version presenta unos resultados paralelos
peor que las otras dos versiones debido a la ampliacién de co6digo que se ha tenido que
realizar para aumentar la eficiencia del programa, es decir, esta version aunque presente
una aceleracion creciente con el uso de hilos indicando que no presenta problemas al
paralelizar, la eficiencia de estos hilos es peor que las otras dos versiones indicando que
no va a aprovechar tan bien la potencia de la maquina donde se ejecute.

4.4 Conclusion

Tiempo de ejecucion en segundos

140
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8o
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40

20 —

2 hilos 4 hilos 8 hilos

=@=Version1 ==@=Version2 ==@=Version 3

Figura 10 Resultados de las tres versiones.

En la Figura 10 podemos observar las comparaciones en tiempo de ejecucion entre las
tres versiones de optimizaciéon planteadas. En la versién 1 destaca el incremento de
tiempo que sufre al utilizar mas de 4 hilos debido a los problemas que presenta en los
accesos a memoria. Respecto a la version 2, se ha cambiado el enfoque de paralelizaciéon
evitando los problemas que planteaba la primera version, ofreciendo la mayor eficiencia
de las tres versiones con diferencia, aunque sigue teniendo un tiempo de ejecucion de-
masiado elevado. Finalmente, con la version tres se decide, no solo optimizar paraleli-
zando, sino ademas modificar el codigo de la aplicacion en busca de reducir el nimero
de comparaciones que se realizan. Consiguiendo este objetivo, se reducen de forma no-
toria los tiempos de ejecucion, llegando a necesitar solo 18 segundos cuando se emplean
8 hilos. Aunque es una gran mejora, la modificacion del cddigo también trae algunos
inconvenientes, tales como la reduccion de la eficiencia respecto a las otras dos versiones,

23

')



'/

Identificacion de piezas musicales en una base de datos

pues la modificacion implica que la aplicacion debe realizar més procesos de forma se-
cuencial.

Es esta tltima version, la version 3, la que va a ser utilizada en la implementacion cliente-
servidor al presentar los mejores tiempos de ejecucion manteniendo una elevada tasa de
aciertos respecto a la ejecucion original.
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Capitulo 5. Implementacion

Una vez optimizado el codigo de la aplicacion Shizmidi para que cumpla con una res-
puesta aceptable en cuanto a tiempo, se realiza la implementacion de la aplicacion. Esta
implementacion consistira en una interfaz que reciba un audio y responda con el nombre
de la cancion que presente el menor coste en la base de datos.

La arquitectura consiste en:

e Front-end o capa de presentacion: Es la interfaz con la que el usuario va a
interactuar para poder mandar audios y recibir las respuestas.

e Back-end o capa de acceso a datos: Es el motor principal de la aplicacion
donde se va a procesar la informacion recibida, ejecutar Shizmidi y ges-
tionar las respuestas.

5.1 Front-end

Enviar Recibir
mensajes a mensajes de
los los
servidores servidores
de telegram de Telegram

Figura 11 Esquema del funcionamiento de un bot de Telegram

En esta parte se va a emplear un bot de Telegram de forma de interfaz. El bot, como se
puede ver en la Figura 11, tiene una funcionalidad muy basica. Puede recibir los mensajes
que el servidor de Telegram le envia, entre estos mensajes se encuentran las respuestas
a los usuarios. La otra funcionalidad es enviar a los servidores de Telegram los mensajes
que ha recibido de los usuarios. Estos mensajes son procesados en los servidores y alma-
cenados durante un periodo de un dia de tiempo a la espera de que sean solicitados. En
caso de que no sean solicitados y el tiempo expire, Telegram borrara estos mensajes de
sus servidores. Como se puede apreciar, la verdadera funcionalidad de un bot esta dise-
nada en la parte del servidor, donde los mensajes son utilizados como se desee.
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BotFather
bot

Contact @BotSupport if you have questions about the Bot API.
977 29 de agosto
— B /newbot 16:52 W
\ :

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot. 16:52

Q 0

DL

4 BotdeEjemplo 14.55

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
“bot . Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot. 16:53

. BotdeEjemplo_bot 16:53

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at
t.me/BotdeEjemplo_bot. You can now add a description, about
section and profile picture for your bot, see /help for a list of
commands. By the way, when you've finished creating your cool
bot, ping our Bot Support if you want a better username for it. Just
make sure the bot is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

853209030 : AAGaxUne5caUNFjGOXIX61tEzhuBrUjShvw

Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot API, see this page:
https://core.telegram.org/bots/api

Figura 12 Creaci6on de un bot

La creacion de un bot de Telegram es relativamente fAcil, ya que en la propia aplicacion
contamos con todo lo necesario para hacerlo, tal como se puede apreciar en la Figura 12,
donde se ha creado un bot de ejemplo. Los pasos a seguir son:

1. Se establece una conversacion con el bot BotFather, que es un bot de Telegram
cuya funcion es ayudar a los usuarios a crear y gestionar sus bots.

2. Se envia el comando /newbot para indicar que queremos crear un bot.

3. Seintroduce el nombre del bot y el alias con el que las personas pueden encontrar
al bot.

Con estos tres sencillos pasos ya tendriamos creado un bot, aunque no realiza nada to-
davia. Para dotar de funcionalidad al bot hace falta crear alguna aplicacién que controle
el funcionamiento del bot, gestionando los mensajes que recibe y las respuestas que en-
via. Para ello, Telegram nos proporciona el token del bot con el cual podemos realizar
peticiones a su API para gestionar los mensajes que recibe el bot, los que se quieren en-
viar o para modificar algunos parametros del bot. Este token sera utilizado por la capa
de acceso a datos.

Para maés informacion acerca de los bots consultar [8].
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5.2 Back-end

En esta parte se implementa un programa desarrollado en PHP para controlar las accio-
nes del bot de Telegram creado y la aplicacion ReMAS de Shizmidi. Este programa fun-
ciona de la siguiente manera.

5.Envia la
respuesta al
usuario que
ha enviado el
audio

4.Ejecuta
ReMAS para
encontrar la
canciéon
original

1.0btiene los
mensajes
alamacenados
en los
servidores.

2.Procesa el
cotenido de
los mensajes

3.Transforma

el audio a un
formato
adecuado

Figura 13 Esquema del funcionamiento del servidor.

Como se puede ver en la Figura 13, se tiene un esquema basico del funcionamiento de la
aplicacion. Lo primero que realiza la aplicacion es obtener los mensajes almacenados en
los servidores de Telegram, Figura 13-1. Para obtener los mensajes hace falta realizar un
request a la API de Telegram. Esto se realiza mediante la funcion del c6digo 1, donde se
envia un mensaje con el token del bot, en este caso el creado en el ejemplo y la opcion
/getUpdates para que la API nos envie los mensajes almacenados. La respuesta es un
string json que debe ser decodificado para que pueda ser facilmente manipulable por el
programa. Para mas informacion acerca de los request de Telegram [0].

ram.org/bot853209030: AAGaxUnebcalUNFjGOXIX61tEzhuBrUjShvw/getUpdates');

file_get_contents{ https://api.tele
json_decode(%a);

Codigo 1. Peticion de mensajes.
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ok: true
¥ result: r 1:
¥ 8: update_id: 275325368
update_id: 275325367 ¥ Message:
¥ MEs53ge: message_id: &
message_id: 5 v from:

v from: id: 211685961
id: 211685961 is_bot: false
is_bot: false first_name: "Nattsuki®
first_name: "Nattsuki® USErname: "Nattsuki®
Username: "Nattsuki® language_code:  "es”
language_code:  "es” ¥ chat:

w chat: id: 211685961
id: 211685961 first_name: "Nattsuki®
first_name: "Nattsuki® username: "Nattsuki”
UsErname: “Nattsuki® type: "private”
type: "private” date: 1567118698

date: 1567118693 ¥ volce:

v audio: duration: 1
duration: 4 mime_type: "audio/ogg"
mime_type: "gudio/mpeg” file_id: "AWADB AARVXS FM1XM
file_id: "LQADBAADVQUAATVESFNL 7UMCYC 3G8BYE" file size: 7634
file_size: 188213

Figura 14 Esquema de los mensajes de Telegram

Una vez obtenidos los arrays decodificados de los mensajes almacenados podemos em-
pezar a procesar la informacién que estos contienen, Figura 13-2. La estructura de los
mensajes de Telegram tiene una forma como la que presenta la Figura 14. En este caso,
la figura representa dos mensajes, el primero un audio mp3 y el segundo un audio gra-
bado con el micr6fono. Como se observa cuando el archivo enviado es un audio se crea
el subarray audio o voice cuando es grabado con micréfono, este tipo de subarray sera
los que se buscaran al procesar los mensajes en busca del audio que se quiere comparar.
En caso de no presentarlos se le envia un mensaje al usuario indicando que no ha intro-
ducido un audio. Adema4s, en la estructura también se puede obtener la id del usuario o
la id del chat en caso de ser un grupo, que tienen id negativa, para poder enviarles men-
sajes con las respuestas.

Ifunction audioMP3($me,$audio,$tokenBot) {
$audiolObjaux = "https://api.telegram.org/". S$tokenBot ."/getFile?file_id=". %me;
$audiolbj = file _get contents(%audiclbjaux];
$audiolbj = json_decode(%audiolbj);
taudioPath = %audiolObj-= { o= T
taudioFilelrl = "https://api.telegram.org/file/".%tokenBot."/". %audioPath;
$audioFile = file get contents(%audicFilelUrl);
file put_contents("MusicBot/". Saudioc."", %audioFile};
shell exec("mpgl23 -w audic.wav -m audio.mp3");
unlink("MusicBot/audio.mp3");

Codigo 2. Funciéon audioMP3.

Una vez se sabe que los mensajes contienen audio hay que procesarlos para obtener el
fichero de los servidores de Telegram y transformarlo para que cumpla con las caracte-
risticas de ReMAS, Figura 13-3. En la funcion audio MP3, donde $me es la id del audio,
$audio el nombre de este y $tokenBot el token del bot, es donde se obtiene el audio del
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servidor y se transforma de la siguiente manera. Primero se realiza un request a la API
con el fin de obtener la informacion del fichero con id en $me. Cuando se realiza este
request la API devuelve la informacion del fichero y prepara este para que pueda ser
descargado. En la variable $audioPath es donde se guarda la direccion del fichero en los
servidores de Telegram, esta variable solo dura 1 hora. A través de otro request descar-
gamos el fichero finalmente y lo guardamos en la maquina. A continuacion se transforma
el audio mp3 a WAV mediante el reproductor mpgi123 a través de lineas de comando
mediante un Shell. Finalizada la transformacion, se borra el fichero mp3 original. En el
caso de que sea un archivo de voice en vez de audio, se realiza el mismo procedimiento
pero con una transformaciéon mas. Es decir, de ogg a MP3 y luego a WAV.

Obtenido el audio transformado al formato adecuado se llama a la aplicacion ReMAS
mediante una linea de comando donde los parametros necesarios son el audio obtenido
y la base de datos, Figura 13-4. Una vez finalice la comparaciéon devolvera el nombre de
la cancion que ha presentado menor coste en la comparacion. Este nombre tiene que ser
enviado al usuario que ha enviado el fragmento de audio, Figura 13-5.

function sendMessage($chatID, $messaggio, Stoken) {
Surl = "https://api.telegram.org/" . Stoken . "/sendMessage?chat id=" . %chatlD;
surl = surl . "&text=" . urlencode(tmessaggio);
Sch = curl_init();
SoptArray = array( CURLOPT_URL == Surl, CURLOPT_RETURNTRANSFER == true);
curl setopt array(Sch,SoptArray);
Sresult = curl_exec(%ch};
curl close(%ch);

Codigo 3. Funcion para enviar mensajes.

La funcion sendMessage realiza un request a la API de Telegram para enviar un mensaje
con el nombre de la cancidn al chatid del mensaje que contiene el audio. Para realizar
esta funcion se utiliza la biblioteca url cliente [10]. Cuando se envia el mensaje, Telegram
devolvera el mismo mensaje en caso de que se haya podido realizar el envio correcta-
mente.

Una vez finalizado el envio, se borran el resto de los archivos que queden y se vuelve a
repetir el mismo proceso para cada mensaje que aun quede por procesar. Finalizado to-
dos los mensajes hay que volver a realizar el request a la API para obtener los mensajes
nuevos.

Telegram no borra los mensajes hasta dentro de 1 dia, para borrar los mensajes que ya
hemos procesado del servidor de Telegram hay que realizar el mismo proceso que en el
codigo 1 pero con una modificacion. Al final del getUpdate hay que anadir getUp-
date?offset=$id+1 donde $id+1 es la tltima id del mensaje recibido més uno. Con esto
la API borrara los mensajes que nos envia. Este proceso debe repetirse cada poco tiempo
para ir atendiendo los mensajes que vaya recibiendo.
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5.3 Pruebas

A continuacién se han realizado unas pruebas para comprobar el funcionamiento co-
rrecto de la implementacion.

spamerino Q m

bot

1 de septiembre

~

/start 1639 v
1
Envie un fragmento de audio para que se busca la cancién original

s 16:29
. hola 1679

Envie un fragmento de audio para que se busca la cancién original

16:29
Q id_1728_performance.mp3
00:20, 470.2 KB
‘ 1630 v

La cancién es 1728_schubert_op114_3

16:30

La cancién es 1752_sy_sps14

16:31

@ |Escribe un mensaje... @ \[.J/

Figura 15 Resultados de la implementacion

En la Figura 15 se muestra varias ejecuciones del bot. Al iniciar éste nos indica que se
introduzca un fragmento de audio para iniciar el proceso. Si le enviamos un texto res-
pondera que enviemos un audio. Si le enviamos un fragmento de audio nos respondera
con la cancién en la base de datos con menor coste. En este caso la ejecucion del proceso
tarda alrededor de 20 segundos en completarse, desde que se envia el mensaje hasta que
el bot responde.
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Capitulo 6. Conclusion

En la realizacion de este trabajo de fin de grado se ha conseguido llevar a cabo los obje-
tivos planteados. El objetivo primordial, que es el analisis y optimizaciéon de una aplica-
cioén que realiza la bisqueda de una cancién en una base de datos, se ha realizado de
forma satisfactoria a través del planteamiento de tres posibles optimizaciones de la apli-
cacion y con el andlisis de aceleracion y eficiencia se ha elegido la mas 6ptima, consi-
guiendo al final una optimizacion deseada que cumple con unos tiempos muy favorables
para la implementacion cliente-servidor. Esta parte ha sido la mas complicada del pro-
yecto pues se ha tenido que analizar el funcionamiento interno de una aplicacion para
averiguar sus partes mas criticas en cuanto a la optimizacion.

Se ha realizado la implementacion cliente mediante un bot de Telegram que funciona
como interfaz entre el usuario y el servidor, una interfaz bastante simple pero que cumple
con su funcién. En cuanto a la parte del servidor, la implementacién en PHP realiza la
funcion deseada de recibir y tratar la informacién. Como se ha comprobado en el Capi-
tulo 6, la implementaciéon cumple con los objetivos descritos en un tiempo bastante ra-
zonable. Esta tGltima parte ha presentado algunos problemas pues es la primera vez que
utilizo PHP, ademaés, la comunicacion entre PHP y C han sido un tanto tediosa de mane-
jar.

En este proyecto se han podido aplicar conocimientos adquiridos durante la carrera
como los aprendidos en las asignaturas de computacion paralela o lenguajes y entornos
de programacion paralela, los cuales se han aplicado a la primera parte del proyecto.

Respecto a la segunda parte se han utilizado tecnologias que no se han dado a lo largo de
la carrera como es PHP.
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Capitulo 7. Trabajos futuros.

Como se ha podido observar en la Capitulo 4, una de las optimizaciones planteadas pre-
senta problemas de escalabilidad en la eficiencia y esto es debido a que la aplicacion rea-
liza un gran ntimero de acceso a memoria, recordemos que las canciones se cargan en
memoria antes de ser comprobadas y pueden llegar a ocupar bastantes megas. Una re-
duccidn de estos accesos podria aumentar las prestaciones que la aplicacion presenta de
forma notoria ademas de poder plantear nuevas formas de optimizacién que podrian ser
mejores de las ya planteadas.

En cuanto a la parte de la interfaz, aunque Telegram es una aplicacion gratuita y de facil
acceso ya sea en el movil o el PC, tener una interfaz disefiada exclusivamente para este
propdsito permite tener més control sobre su funcionamiento. Ademés de poder mone-
tizar si se quisiera la aplicacion, se podria ampliar para que realizara mas funciones
como, por ejemplo, la otra funcionalidad de ReMAS que permite el acompafiamiento de
piezas musicales.
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