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Resumen: El presente trabajo de grado se desarrolla con la finalidad de dar una solucién al problema que tienen los musicos al
momento de ejecutar las piezas musicales en cuanto al manejo de las partituras, ya que las mismas estdn escritas, generalmente, en
varias pdginas. Como es de entender, la mayorfa de los instrumentos musicales se tocan o sostienen con las dos manos, lo cual
hace complicado pasar de pdginas mientras se interpreta una pieza. Usando los avances tecnoldgicos existentes en la actualidad, se
busca desarrollar un sistema inaldmbrico capaz de facilitar el control de partituras al momento de interpretar una pieza musical.
De esta forma, el proyecto se basa en desarrollar un pedal inaldimbrico con tres botones que controle de forma remota el paso de
paginas y saltos previamente programados por el usuario dentro de una partitura digital que se puede visualizar desde una
aplicacién igualmente desarrollada como parte del trabajo de grado. Para la comunicacién entre el dispositivo inaldmbrico y la
tableta donde se encuentra instalada la aplicacién se debati6 entre dos tecnologias importantes como lo son Bluetooth y Wi-Fi
Direct. Partiendo de esto, la tecnologia escogida fue Bluetooth en su versién 4.0 que corresponde a Bluetooth Low Energy (BLE)

por sus capacidades, ya que permite el intercambio de informacién con bajo consumo de energfa.
Palabras Clave:

Bluetooth, Wi-Fi Direct, Android, Comunicacién Serial, Microcontroladores.

Development of a wireless system for controlling a digital sheet music reader
application

Abstract: The following bachelor’s degree project was realized in order to find a solution to a problem commonly encountered
by musicians while performing: handling their musical sheets, which generally span several pages. Most musical instruments
require the use of both hands, making it difficult to turn the pages of a given musical sheet while a performance takes place.
Using current technological advances, the idea was to build a wireless system capable of assisting in the handling of musical
sheets during a performance, through the implementation of a wireless pedal with three different buttons. This would allow to
remotely turn pages and handle section jumps previously programmed by the user for digital musical sheets that can be
visualized inside an Android application, which was also developed as part of the project. To establish communication between
the wireless device and the tablet computer where the application would be installed, two possible wireless technologies were
considered: WiFi Direct and Bluetooth. After extensive research, Bluetooth was chosen in its 4.0 version, which corresponds to
Bluetooth Low Energy (BLE), given the advantages brought by the GATT profile structure, which allows low complexity
information interchange with considerably low energy consumption.
Keywords:

Bluetooth, Wi-Fi Direct, Android, Serial Communication, Microcontroller.
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I. INTRODUCCION

En el articulo presentado a continuacion, se desarrolla
un breve resumen sobre dicho trabajo de grado,
incluyendo la razén por la cual se realiz6 el mismo, es
decir, el planteamiento del problema, los objetivos y la
solucion presentada para dicho problema. Ademas, se
muestra el marco metodolégico, el desarrollo de cada
una de las fases, los resultados obtenidos, las
conclusiones y las recomendaciones. Adicionalmente,
para un mayor entendimiento del lector, se presenta un
marco tedrico con los conceptos necesarios referentes
al tema.

Il. PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS DEL PROBLEMA

La tecnologia siempre ha sido una herramienta
mediante la cual el ser humano busca hacer mas facil
algun aspecto de su vida. En tal sentido, es posible
poner la tecnologia al servicio del arte, y en particular
con esta propuesta, de la musica.

Para un musico que debe mantener sus manos
ocupadas con el instrumento mientras se encuentre
tocando, representa un obstaculo tener que interrumpir
su actividad a la hora de pasar las paginas en la
partitura que se encuentre leyendo, ya sea en fisico o
en formato digital desde algun dispositivo electrénico.
Esta dificultad se presenta especialmente cuando se
trata de composiciones que incluyen repeticiones y
saltos que abarcan varias paginas de la misma. Por
esta razén se desea implementar un dispositivo que
funcione como un pedal, para permitir el manejo de
una aplicacion de lectura de partituras en formato
digital sin requerir el uso de las manos por parte del
musico.

Actualmente existen en el mercado diversos sistemas
de lectura de partituras digitales que incluyen controles
inalambricos para su manejo; sin embargo, el alto
costo de los mismos hace muy dificil su adquisicién. Se
plantea entonces la posibilidad de disefiar y desarrollar
un dispositivo de comunicacién inalambrica utilizando
microcontroladores y mddulos inalambricos de bajo
costo, y el minimo necesario de componentes
electrénicos requeridos para su correcto
funcionamiento.

Se plantea ademas resolver un requerimiento adicional
gue podrian presentar los usuarios de la aplicacién y
gue no se encuentra disponible en otras aplicaciones
existentes, tal como lo es la posibilidad de programar
saltos entre diferentes paginas de la partitura, y que

ademas puedan ser
inalambrico.

ejecutados desde el pedal

Para determinar la mejor opcién a usar en el desarrollo
de este dispositivo, se estudiaran las tecnologias Wi-Fi,
especialmente Wi-Fi Direct y Bluetooth. Ambas se
encuentran masificadas en la actualidad, por lo que
existe una amplia gama de terminales (tales como
teléfonos inteligentes, tabletas y computadoras) con
capacidad de establecer una comunicacién mediante
alguna o ambas tecnologias.

Para llegar a la solucion del problema propuesto, se
propuso un proyecto que tiene como objetivo general el
desarrollo de un sistema que permita controlar de forma
inalambrica una aplicacién de lectura de partituras
musicales en formato digital.

En cuanto a los objetivos especificos, se plantearon los
siguientes: investigar sobre el uso, funcionamiento y
estandares existentes de las tecnologias Bluetooth y
Wi-Fi Direct, ademéas de las caracteristicas de los
diferentes modulos inaldmbricos disponibles en el
mercado, para que con base a esto, se pueda
determinar la tecnologia mas adecuada a usar para la
comunicacion inalambrica del sistema a desarrollar,
investigar las caracteristicas y funcionalidades de
diferentes microcontroladores que posean la capacidad
de establecer una conexion con el moédulo inalambrico
escogido, asi como diseflar y construir un pedal
electronico que sirva de control inalambrico para el
usuario de la aplicacion de lectura de partituras
musicales, de igual forma, disefiar y desarrollar una
aplicacién para Android que permita la lectura de
partituras musicales digitalizadas y sea capaz de
establecer una comunicacion inalambrica con el pedal.
Por dltimo, se plantedé realizar las pruebas de
funcionamiento del prototipo.

I1l. MARCO REFERENCIAL

Para un mayor entendimiento del lector, se presentan
los conceptos basicos que se deben tener en cuenta
para dicho proyecto. Este apartado incluye una
explicacion acerca de las dos tecnologias inalambricas
propuestas para la implementacion del pedal y
caracteristicas de diferentes moédulos considerados
para la construcciéon del pedal. Incluye ademéas
conceptos relevantes sobre comunicacién serial y
consideraciones de energia para el disefio del
dispositivo.

Adicionalmente, se especifica lo referente al ambiente
Android Studio y el lenguaje de programacién Java,
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ambos requeridos para el desarrollo de la aplicacion.
Finalmente, se investigaron los diferentes saltos vy
repeticiones presentes en la escritura musical, ya que
estos determinaron una parte fundamental de las
funcionalidades requeridas para dicha aplicacion.

Bluetooth es una tecnologia desarrollada para la
comunicacion inaldmbrica de datos en redes de &rea
personal. Utiliza un sistema de espectro disperso por
saltos de frecuencia, y opera en la banda de frecuencia
ISM (Industrial, Scientific, and Medical) alrededor de
los 2,4 GHz [1].

A pesar del tiempo transcurrido desde el lanzamiento
de Bluetooth, sigue siendo una de las tecnologias més
populares en el mercado. Sin embargo, luego del
crecimiento de este protocolo en los dispositivos,
Bluetooth Special Interest Group (Bluetooth SIG)
observd que dicho protocolo consumia bastante
energia, ademas de que la conexioén entre los equipos
y la conexién con algunas aplicaciones era lenta. Es
por ello por lo que, para resolver este problema, se
desarroll6 una nueva tecnologia conocida como
Bluetooth Smart o Bluetooth Low Energy (BLE) [2].

Como todos los sistemas Bluetooth, BLE es un
dispositivo inalambrico que permite el intercambio de
informacion con un bajo consumo de energia
[3].Tomando en consideracion lo antes expuesto, se
puede afirmar que BLE representa una gran eleccion
para cualquier dispositivo electrénico de consumo, por
sus beneficios de bajo costo, bajo consumo de
energia, es decir, larga duracion de la bateria y
facilidad en cuanto a su implementacion [3].

Para que un dispositivo pueda comunicarse con otros
dispositivos, existen dos formas de hacerlo: La primera
es estableciendo una conexién dedicada entre dos
dispositivos, y la segunda es el mecanismo de
transmision, donde se puede observar como los
dispositivos que se encuentran habilitados para BLE
estan disponibles [4].

Estos mecanismos mencionados anteriormente, son
controlados por un perfil de BLE llamado Generic
Access Profile (GAP), el cual se encarga de la
conexién de los dispositivos con una red BLE. En dicho
perfil, se definen dos roles: Conexién y Radiodifusion
[4]. Existe otro perfil de suma importancia dentro de
BLE llamado Generic Attribute Profile (GATT), que se
encarga de la comunicacion de datos entre los
dispositivos conectados [5].

Dentro del perfil GATT al igual que en el perfil GAP,
existen ciertos roles que pueden utilizar los dispositivos
gue establecen una conexion. Es por ello que cada uno
tiene una funcién definida dentro de dicho perfil. Estos
roles son: Servidor y Cliente [5]. Las transacciones que
realiza el perfil GATT se basan en Perfiles, Servicios y
Caracteristicas que son objetos anidados de alto nivel.
La forma de diferenciar cada servicio es mediante un
identificador numérico Unico que se denomina
Universally Unique Identifier (UUID) [5].

De igual forma, es importante mencionar que las
actualizaciones iniciadas por el servidor se envian de
manera asincrona hacia el cliente. Cuando existe un
cambio en un valor caracteristico, por lo que permite el
ahorro de energia [6].

Otra tecnologia a considerar es la de Wi-Fi Direct. Por
su parte, es una tecnologia definida por la Wi-Fi
Alliance que busca mejorar la comunicacion
inalambrica entre dispositivos electronicos. Esta
comunicacion se establece de forma directa entre los
dispositivos, sin necesidad de un Access Point (AP)
gue sirva de intermediario.

Para implementar Wi-Fi Direct es necesario un modulo
Wi-Fi y una implementacion de software que lo lleve a
cabo. Es por ello, que se necesita de una mayor
electrénica de fuerza en el interior del circuito, dando
como resultado un gran incremento en el consumo de
energia [7].

Es importante resaltar que existe un elemento comudn
en los modulos inaldmbricos considerados, y es que
pueden recibir informacién de forma serial. A diferencia
de la comunicacion en paralelo, donde se envian
multiples bits de forma simultdnea, en la comunicacion
serial se establece el envio y recepcién de un bit a la
vez entre dos dispositivos. Esto implica una menor
velocidad de transmision que en la comunicacion
paralela, pero permite disminuir considerablemente el
namero de lineas de entrada/salida entre los
dispositivos que se comunican [8].

La parte fisica de los dispositivos que se encarga de la
comunicacion serial se conoce como Universal
Asynchronous Receiver and Transmitter (UART). Es
importante resaltar, que la velocidad de transmision de
los bits se define entre el transmisor y receptor antes
de la transmision de los datos [9]. Gracias a esto, es
posible establecer una comunicacion entre el
microcontrolador que manejara las entradas y salidas
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del pedal, y el médulo que transmitira las 6rdenes del
usuario al dispositivo donde se alojara la aplicacion de
lectura de partituras musicales.

El sistema a desarrollar requiere de una alimentacion
de corriente directa para el funcionamiento de todos los
componentes electronicos: el microcontrolador, el
modulo inalambrico, los botones y diodos LEDs.
Debido a que se requiere que el dispositivo sea portatil,
se emplearda una bateria para la alimentacion del
circuito.

Para el desarrollo de la aplicacion es necesario trabajar
en el sistema operativo Android, el cual es un sistema
operativo disefiado por Google que se basa en Linux,
se usa para teléfonos maviles, tabletas, computadoras
(ordenadores) mdviles. Fue creado para que cualquier
aplicacién que es ejecutada en un framework Java
pueda tener acceso a todas las funciones basicas de
los dispositivos méviles [10].

Por otro lado, el lenguaje para desarrollar aplicaciones
Android por excelencia es Java, ya que es considerado
como el lenguaje mayormente utlizado para esta
plataforma. En la actualidad es utlizado en una
variedad de ambitos informaticos, desde portétiles
hasta centros de datos, desde consolas para juegos
hasta sUper computadoras, desde teléfonos moviles
hasta Internet [11].

Para poder desarrollar la aplicacion es necesario un
ambiente de desarrollo, para lo cual el mas idéneo es
el de Android Studio. Dicho ambiente fue disefiado
expresamente para el desarrollo de aplicaciones del
sistema operativo Android. Se trata de un IDE
(Integrated Development Environment) desarrollado y
lanzado por Google en el afio 2013 con la intencion de
proveer a los desarrolladores con las herramientas
necesarias para construir aplicaciones mdviles, de
escritorio y otras tecnologias que usen Android OS
[12].

Otro punto a investigar fue el referente a formato PDF,
el cual es un formato de documento portatil utilizado
para intercambiar documentos de una forma fiable, que
no depende del software, hardware o del sistema
operativo. Este punto es importante debido a que las
partituras que se van a manejar deben estar en dicho
formato [13].

Para poder programar el microcontrolador es necesario
el lenguaje ensamblador, el cual es un lenguaje de

programacion de facil conversion al lenguaje de
maquina. Dicho Ilenguaje se basa en una
representacion simbolica de lenguaje de maquina de
bajo nivel que se compone de un conjunto de
etiquetas, nemonicos, operandos Yy comentarios,
permitiendo asi que sea legible y de facil uso [14].

Finalmente, como se trata de un dispositivo electrénico
para musicos, es importante conocer lo relacionado
con los saltos y repeticiones en una partitura musical,
los cuales son descritos por Candelaria [15]:

*Da Capo (D.C.): Denota que la misica se va a
repetir desde el inicio.

*Da Capo al Fine (D.C Al Fine): Cumple la
misma funcionalidad que el de Da Capo, pero con la
diferencia de que esta repeticion acaba cuando
aparece la palabra Fine en dicha partitura.

*Dal Segno (D.S.): se va a realizar un salto
hacia el compas donde aparezca el simbolo Dal Segno
dibujado.

*Dal Segno al Fine (D.S. Al Fine): Cumple la
misma funciéon que el anterior solo que la repeticion
culmina en el compéas que aparezca la palabra Fine.

*Coda: es un final alternativo que solo se toca
cuando en la partitura hay una instruccién que lleva a
la Coda.

IV. MARCO METODOLOGICO

El presente Trabajo de Grado esta enmarcado bajo el
concepto de una investigacion de tipo proyectiva,
definida por Hurtado como aquella en la que se elabora
una propuesta o modelo para solucionar problemas de
tipo practico, partiendo de un diagnéstico previo de las
necesidades del momento, los procesos involucrados y
las tendencias futuras [16].

De esta manera, se definen una serie de fases para

garantizar un mejor seguimiento y un correcto
desarrollo del proyecto. Inicialmente, se establecieron
diferentes objetivos, asi como actividades asociadas al
cumplimiento de cada uno de ellos, es por esto que se
busca lograr alcanzarlos mediante cada una de las

fases que se muestran en la

Figura 1.
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-
Fase I; Fase IIl:
., - Fase IV: Pruebas y
Investigacion Fase |I: Disefio Desarrollo e
o ., Resultados
Inicial Implementacion L

Fase V: Redaccion
del Tomo

Figura 1: Esquema de las Fases del Trabajo de Grado.
Fuente: Elaboracién Propia

Como se pudo observar, la Fase | hace referencia a la
investigacion inicial. Es por ello que en esta primera
fase se lleva a cabo la investigacién acerca de los
diferentes temas que abarca el Trabajo de Grado, los
cuales permitirdn posteriormente la toma de decisiones
para la implementacion del sistema.

Tomando como punto de partida toda la informacion
recopilada en la fase anterior, se procede a la Fase II.
Esta fase se basa en disefiar el sistema pedal-
aplicacién propuesto para el Trabajo de Grado. Dentro
de esta fase se elegira la tecnologia y microcontrolador
a usar, ademas de disefiar tanto el circuito interno del
pedal como la aplicacion.

La Fase lll abarca una serie de actividades que
componen el desarrollo del sistema inaldmbrico
propuesto, comenzando  desde pruebas vy

programacion basica hasta la culminacion del sistema
pedal-aplicacion. Es decir, en ella se realizaran
pruebas de funcionamiento y programacion tanto del
microcontrolador como del médulo, ademéas de la
implementacién del circuito interno del dispositivo
inalambrico, desarrollo de la aplicaciéon y por ultimo
construccion del pedal inalambrico.

La Fase IV comprende la realizacién de pruebas de
funcionamiento del sistema inalambrico desarrollado,
comprobando que efectivamente todos los elementos
gue componen el sistema cumplen con las
funcionalidades requeridas y dan pie al cumplimiento
de los objetivos planteados. Esta fase abarca las
pruebas de funcionamiento desde el punto de vista de
la aplicacion, del pedal y por ultimo del pedal-
aplicacion integrado en su totalidad.

Finalmente se encuentra la fase V. Esta Ultima fase se
lleva a cabo en paralelo a las demas, y se desarrolla
conforme al avance en cada una de ellas. En ella se
recopila toda la informacién recabada en el proyecto

para realizar la redaccion del tomo del Trabajo de
Grado.

V. RESULTADOS

Luego de culminadas las actividades del Desarrollo del
Trabajo de Grado, se presentan los resultados
obtenidos y el analisis de los mismos.

En la Primera Fase del Trabajo de Grado se llev6 a
cabo todo lo relacionado con la investigacion previa
sobre las tecnologias inalambricas a usar y los
moédulos asociados. También se recabd informacion
sobre otros elementos importantes como la
programacion en PIC  Assembly para el
microcontrolador y en Java para el desarrollo de
aplicaciones Android, asi como la estructura asociada
a los archivos en formato PDF para su uso en la
lectura de partituras musicales.

Ademas, se estudiaron los diferentes tipos de saltos y
repeticiones en la escritura musical, permitiendo asi
definir las funcionalidades requeridas por la aplicacién
de lectura de partituras musicales. De esta forma,
fueron cumplidos los primeros dos objetivos
especificos del Trabajo de Grado.

En la Segunda Fase, correspondiente al disefio, se
utilizé la informacion recabada en la fase anterior para
decidir sobre las tecnologias y dispositivos a usar; a
saber, Bluetooth como la mejor opciéon para la
aplicacién especifica del pedal inalambrico, con el
modulo HM-10 para la implementacion, y el PIC16F690
para el control de entradas del pedal inaldmbrico. Se
disefié la estructura interna del pedal inalambrico con
todos sus componentes, asi como la aplicacion en
Android con todas las funcionalidades requeridas para
su uso como lector de partituras musicales. Esto
permitid trazar un camino claro para el desarrollo de
las actividades de la siguiente fase.

La Tercera Fase corresponde a la mas extensa, debido
a que se llevd a cabo en paralelo el desarrollo y
programacion de la aplicacion Android y la
construccion e implementacion del pedal inalambrico,
convergiendo estas dos actividades al final para la
puesta en funcionamiento del sistema pedal-aplicacién
en su totalidad, cuyo diagrama se muestra en la

Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de funcionamiento del sistema.
Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se realizaron las pruebas de
funcionamiento de forma aislada de los componentes y
dispositivos a usar, tales como el modulo Bluetooth y el
microcontrolador PIC. Luego de confirmar el correcto
funcionamiento de los mismos, se procedié a
establecer las pruebas de comunicacion de tipo serial
entre ellos, requerida para enviar las 6rdenes del
usuario emitidas mediante los botones del pedal, hacia
el modulo inalambrico que retransmitiria la informacién
hacia la tableta con la aplicacion de lectura de
partituras. En cuanto al desarrollo de la aplicacion, se
llevd a cabo exitosamente el proceso de integracion de
las funcionalidades de Bluetooth, manejo de archivos y
renderizacion de PDF requeridas, permitiendo asi que
la informacién recibida mediante Bluetooth fuese
utilizada por la aplicacién para controlar la lectura de
las partituras con el paso de pagina y el manejo de
saltos en la partitura. La interfaz principal de la
aplicacién puede observarse en la

Figura 3.
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Figura 3: Interfaz principal de la aplicacién de lectura de
partituras musicales. Fuente: Elaboracién propia.

Al confirmar el correcto funcionamiento de estas dos
etapas paralelas del Trabajo de Grado, se llevaron a
cabo correctamente las pruebas de integracién del
sistema pedal-aplicacion. Asi, se procedi6 a la
construccion del prototipo definitivo del pedal
inalambrico (véase en la

Figura 4, donde puede observarse el circuito interno
del pedal), culminando las actividades de la tercera
fase.

Figura 4: Prototipo definitivo del pedal inalambrico.
Fuente: Elaboracion propia

En la Gltima fase previa a la redaccién del tomo, se
llevaron a cabo las pruebas finales de funcionamiento
del sistema desde tres puntos de vista:

A. Funcionamiento de la aplicacion:

En cuanto a las pruebas finales por parte de la
aplicacién, se mostré el funcionamiento con la solicitud
de la aplicaciéon para la activacion del adaptador
Bluetooth. Posteriormente, se realiz6 la blsqueda
dentro del almacenamiento interno del dispositivo y
apertura de un archivo PDF desde el directorio externo
a Documents, confirmando asi la correcta integracion
de las funcionalidades de renderizacion de archivos
PDF y el acceso al almacenamiento interno. Se
probaron las funcionalidades de paso de péginas,
saltos programados, navegacion mediante la barra de
busqueda, asi como el borrado de saltos programados
para una partitura y el manejo del boton de regreso de
la tableta para confirmar la salida de la aplicacion.
Finalmente, se establecid una sesidon de comunicacion
serial entre el modulo Bluetooth y el terminal YAT.

B. Funcionamiento del pedal:
Se prob6 el modelo final del pedal inalambrico, con
perfecto funcionamiento tanto con alimentacién externa
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mediante un cargador USB, como de manera
independiente alimentado con la bateria interna. Para
las pruebas de funcionamiento de las acciones del
pedal, se estableci6 una conexién con el mismo
utilizando la aplicacién BLE Scanner.

V1. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA PEDAL-APLICACION
EN SU TOTALIDAD

Para las pruebas finales del sistema integrado, se
obtuvo una vinculacién exitosa y se procedié al
establecimiento de la conexion GATT. Seguidamente
se activo exitosamente la recepcion de comandos del
pedal, asi posteriormente, se ejecuté una secuencia de
comandos de paso de pagina anterior y siguiente,
saltos programados y salto a la primera y dltima
pagina, todos recibidos correctamente, mostrando asi
una excelente integracién vy funcionamiento del
sistema.

Habiendo logrado satisfactoriamente demostrar el
funcionamiento en estos tres puntos, se confirmé el
cumplimiento de los objetivos 3, 4 y 5 del Trabajo de
Grado.

VII. CONCLUSION

La culminacién de las actividades asociadas al Trabajo
de Grado permiti6 establecer una serie de
conclusiones en relacién al mismo:

e  Bluetooth sigue siendo hoy en dia una
tecnologia inalambrica poderosa, que permite la
conexion de distintos tipos de dispositivos de forma
rapida y segura para el intercambio de datos que no
requieran altas velocidades de transmision ni largas
distancias. Las posibilidades que brinda Bluetooth
Low Energy en especial a través de su estructura
de transacciones GATT, facilitan la implementacion
de soluciones de bajo consumo energético y
comunicacion de baja complejidad para numerosas
aplicaciones.

e A pesar de que Wi-Fi se presenta
también como una tecnologia muy Gtil para la
comunicacion inalambrica, se prefiere su uso para
aplicaciones que requieren cubrir una mayor
distancia con velocidades de transmisién mayores.
En el caso particular del presente Trabajo de Grado,
se demostro la suficiencia de Bluetooth Low Energy
para alcanzar los objetivos planteados sin requerir
de las capacidades adicionales en cuanto a
velocidad y alcance que brinda Wi-Fi Direct,
ademas de incurrir en un menor consumo de
energia.

e La facilidad que presenta el sistema
operativo Android para el desarrollo de aplicaciones
moviles representa una gran ventaja para la
implementacion de soluciones como la del presente
Trabajo de Grado. Fue posible crear una aplicacién
que abarcara la integracion de numerosas
funcionalidades para permitir el manejo de
partituras musicales en formato digital y su control
desde un dispositivo inalambrico a través de
Bluetooth.

e Se demostr6 la posibilidad de resolver
un problema particular que no estd directamente
relacionado con la ingenieria, como es el caso de la
dificultad en el manejo de partituras por parte de
musicos durante el desarrollo de su actividad, a
través de una solucién que integra conocimientos
de electronica digital, métodos de comunicacion
inalambrica y aplicaciones moviles.

RECOMENDACIONES

Para futuras mejoras del sistema implementado se
elaboraron una serie de recomendaciones:

e Se recomienda incluir en la aplicacion
un sistema de reconocimiento de patrones de
escritura, permitiendo al usuario dibujar simbolos
gue puedan ser reconocidos por la aplicacion y
que estos cumplan la funcién de los simbolos
preestablecidos para saltos y repeticiones en la
partitura, o que puedan cumplir funciones
adicionales que se definan posteriormente.

e Se recomienda la creacibn de un
repositorio de partituras musicales, que pueda
accederse a través de Internet para la descarga
de las mismas desde la aplicacién, siempre y
cuando su uso esté enmarcado en el respeto a los
derechos de autor.

e Se propone la programacion de un
sistema que permita el reconocimiento de audio e
identifique en la partitura la posicion actual
correspondiente segun el sonido de la musica.

e Se recomienda el desarrollo de una
aplicaciébn equivalente para dispositivos que
utilicen sistema operativo iOS, permitiendo asi el
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uso del pedal inaldmbrico con una mayor gama de [14]
dispositivos disponibles en el mercado.
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