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CAPÍTULO 1: Introducción

En este primer capítulo se especifica la línea de actuación del proyecto, explicando los objetivos a conseguir, así como una breve descripción técnica del mismo.

1.1. OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto es la realización de un sintetizador musical mediante un sistema electrónico de partida, el DSP (Digital Signal Processor - Procesador digital de señal) de Texas Instruments TMS320C30. El sistema ha de reproducir secuencias de tonalidades de la escala armónica, a modo de partitura. Será el usuario quien introduzca las partituras mediante una interfaz sencilla, con la posibilidad de especificar cada nota a tocar, los tiempos de duración por nota y la rapidez global de la interpretación. Estos son los parámetros básicos de una partitura convencional y que se han tenido en cuenta a la hora de diseñar el sistema. Además se han desarrollado una serie de modulaciones y efectos que enriquecerán el sonido, de manera que se introduce la posibilidad del modelado de instrumentos reales.

1.2. ESPECIFICACIÓN TÉCNICA

El sistema será capaz de interpretar las notas de la escala armónica mediante la generación de diferentes formas de onda. Estas pueden ser: un tono puro, una señal cuadrada, una señal triangular, un diente de sierra, ruido blanco gausiano (para emular sonidos percutidos). Cualquier mezcla de las anteriores producirá también nuevos sonidos, mejorando la riqueza espectral.

El tiempo de duración de cada nota podrá elegirse entre un subrango de valores predefinidos, cuyo espaciado se ha especificado con una precisión 1/32, suficiente como para interpretar las notas de un pentagrama convencional, siendo la de menor duración 1/16 (semicorchea) en relación a la unidad (redonda). Esto estandariza el proceso de generación de partituras y hace más eficiente el cálculo en el sistema.

La característica más importante del sistema se basa en la polifonía. El sistema a implementar deberá ser capaz de interpretar simultáneamente distintas notas en varios canales de audio, pudiendo incluir distintos tipos sonidos por cada canal y la posibilidad de configurar estos sonidos o notas para que cambien de octava musical, se produzcan barridos de frecuencia, o se generen modulaciones intercanal (efectos habituales en la música electrónica). Estos comandos se aplican a cada nota, aumentando la variedad sonora dentro de una misma partitura. 

Asimismo se podrán variar parámetros de la de envolvente de onda ADSR (Attack/Decay/Sustain/Release - Ataque/Decaimiento/Sostenimiento/Liberación), efecto que simula la ejecución de un sonido por un instrumento real y que confiere al sonido generado artificialmente más carácter y realismo. Al efecto ADSR, hay que añadir efectos de distorsión de amplitud lineal y no lineal en los sonidos, cuya aplicación genera un efecto “envolvente” del sonido para el caso de la distorsión lineal y “percutido” en el caso de la no lineal. 

Estos efectos han de efectuarse de forma independiente de la partitura que suene, de manera que se aplican por canal y no por nota, consiguiendo así separar fácilmente para el usuario la fabricación de la melodía especificando las notas de la partitura y las pruebas de distintos efectos de sonido como recursos de enriquecimiento de la melodía en general.

El sistema estará compuesto de dos subsistemas para su implementación, un DSP de punto flotante y un PC. Ambos subsistemas estarán interconectados, y llevarán a cabo una comunicación de tipo maestro-esclavo, de manera que uno responderá a las peticiones del otro para cargar las partituras, hacer modificaciones en la interpretación, etc…

El rol de ‘esclavo’ será del DSP, que desempeña la tarea de sintetizar audio. Concretamente es un DSP de la familia ‘TMS320’ de Texas Instruments, el modelo TMS320C30, del cual se disponen varias unidades en el departamento. El DSP TMS320C30 se incluye en un entorno de desarrollo llamado EVM (Evaluation Module - Módulo de Evaluación), que viene en formato de tarjeta de expansión y se conecta a la ranura ISA (Industry Standard Architecture - Arquitectura del estándar de la Industria) de un PC. El EVM provee de los recursos necesarios al TMS320C30 para su programación y puesta en marcha. El TMS320C30 podrá ser programado bajo lenguaje C o ensamblador.

El rol de ‘maestro’ será del PC, que se dedicará a la interfaz de usuario, ya que como se ha mencionado antes, el usuario necesitará tomar algunas decisiones de control sobre el sistema. Este PC, será el hospedador del módulo EVM. Por lo tanto la comunicación entre el PC y el DSP se hará en paralelo por la interfaz ISA. Dicha comunicación se llevará a cabo mediante un protocolo recomendado por Texas Instruments que deberá implementarse en ambos sistemas. Desde el punto de vista físico, la transferencia será de 8 bits por envío (ancho de palabra de la interfaz ISA), aunque a la hora de desarrollar el software embebido que controle lo que se transfiere, hay que tener en cuenta que dichas transferencias serán de palabras de 16 bits, ya que el TMS320C30 incorpora un hardware específico (74ACT8990) que empaqueta los dos envíos de 8 bits en uno de 16 de forma transparente a la aplicación. 

De cara a la aplicación que correrá en el PC, se podrá optar entre varios lenguajes, teniendo en cuenta que esta no requiere de complejidad en su estructura, simplemente se usará para comunicación con el DSP. 

La justificación de todas estas decisiones se explicarán en detalle en los próximos capítulos. Se anticipa un resumen del contenido de los mismos:

· CAPÍTULO 2: Fundamentos de la síntesis de audio por computador. Estado del arte de la síntesis de audio. Explicación de los distintos tipos de síntesis que existen actualmente, justificando la elección de cada método elegido.

· CAPÍTULO 3: Elementos del hardware del TMS320C30 EVM. Breve repaso a las características hardware del DSP TMS320C30 y de su entorno de desarrollo (EVM) implicados en el sistema de síntesis.

· CAPÍTULO 4: Implementación del sintetizador musical con el DSP TMS320C30. Se exponen los cálculos y las soluciones de la implementación del sintetizador, así como los diagramas de funcionamiento.

· CAPÍTULO 5: Control del sintetizador musical desde el PC.  Se exponen las decisiones tomadas sobre la interfaz del control y se describen los métodos usados para su implementación.

· CAPÍTULO 6:  Conclusiones y líneas futuras.

· ANEXOS

CAPÍTULO 2: Fundamentos de la síntesis de audio por computador

En este capítulo se va a explicar qué es la síntesis de sonido, se van a enumerar los tipos de síntesis más importantes y a dar una breve descripción de cada una, resaltando las virtudes y carencias de cada tipo de cara a su implementación en el sistema hardware disponible. 

2.1. INTRODUCCIÓN A LA SÍNTESIS MUSICAL

A diferencia del resto de instrumentos, que tienen un timbre propio cuya esencia no puede modificarse sin afectar a la naturaleza del instrumento, los sintetizadores pretenden construir nuevos sonidos. Un piano puede tocarse de diversas maneras, pero siempre sonará como un piano; los sintetizadores aspiran a crear su propio sonido, algo completamente original en el más amplio sentido de la palabra. Por hacer una comparación, se puede decir que el sonido de un piano es un rompecabezas ya montado que puede pintarse de mil colores, y el de un sintetizador es un rompecabezas que está por hacer.

Los osciladores son las fuentes primarias del sonido de un sistema de síntesis, ya sea analógico o digital. Los osciladores de los primeros tiempos producían ondas eléctricas controladas por voltaje, se denominan VCO (Voltage Controlled Oscillator - Oscilador controlado por tensión). Estos componentes eléctricos, al oscilar, generaban ondas sonoras básicas que luego podían ser filtradas y procesadas para resultar en el timbre deseado. Mucha gente hoy busca sintetizadores basados en VCOs por su calidez sonora y su comportamiento a veces impredecible, dado que los VCO solían ser inestables en cuanto a su afinación.

Este problema de inestabilidad se resolvió a principios de los 80 con la aparición de los DCO (Digital Controlled Oscillator - Oscilador controlado digitalmente). Estos osciladores seguían produciendo ondas eléctricas, pero eran controladas por un chip digital que evitaba las variaciones imprevistas de tono. Actualmente, los sintetizadores digitales han eliminado la necesidad de incluir componentes eléctricos para los osciladores, reconstruyendo una señal oscilatoria a partir de un modelo de muestras generadas internamente a nivel digital.

Este modelo de muestras puede generarse digitalmente en un microprocesador y ser traducidas al mundo analógico (para atacar a un amplificador analógico conectado a unos altavoces) por medio de un convertidor digital/analógico (CDA) .

La forma en la que el sistema genera la onda senoidal, es de vital importancia. Se han de tener en cuenta tres consideraciones importantes referentes a la implementación de los osciladores: eficiencia, complejidad de cálculo y precisión. Se han nombrado en ese orden no en vano, ya que lo más importante a la hora de obtener un buen sistema de sintesis musical sin elevar exponencialmente los costes hardware, es la eficiencia. 

Esta característica va, por un lado, directamente relacionada con la complejidad en el cálculo, ya que si un algoritmo es eficiente, será en gran parte por su sencillez de codificación; a la vez se presenta una relación inversa, ya que a la sencillez computacional normalmente van añadidas “disminuciones en la funcionalidad”, que obligan a veces a añadir nuevos algoritmos que restauren esa pérdida de funcionalidad o que simplemente mejoren el control de flujo de programa, de cara a obtener la funcionalidad de esos elementos “más sencillos”; finalmente puede llegarse a un aumentar en complejidad en el conjunto. En el capítulo 4 se extiende este estudio, justificando las elecciones realizadas para solucionar con éxito la implementación del sistema de síntesis de acuerdo con los objetivos planteados en el capítulo 1.

La precisión no se queda a un lado, aunque es evidente que no es crucial obtener un modelo de muestras muy completo a la hora de generar un tono, si a la hora de percibirlo se va a entender que 440 Hz, 445 Hz, o 435 Hz es un La en la 4º octava de piano, es más a veces interesa que el tono no se genere “perfectamente” de manera que si hay picos o cambios abruptos en la envolvente de la señal, se enriquece el sonido de la nota. Por supuesto el sistema ha de trabajar con la suficiente precisión como para generar tonos con una afinación adecuada a la escala armónica. 

Para una comprensión más práctica de estos factores, se van a presentar los métodos más usuales para generar los patrones de onda senoidales y no senoidales utilizados en la música electrónica, así como la fundamentación de lo que hoy se conoce como escala armónica para la asignación de frecuencias a estos tonos.

2.1.1. Notación musical. La escala armónica

Desde el año 1800, una octava musical se divide en 12 intervalos equiespaciados en frecuencia entre cada nota, y desde 1939, la ISA (International Standards Association) acordó establecer la frecuencia de 440 Hz para la nota A4 (La) del teclado de un piano. 

Para construir una escala armónica, se parte de una frecuencia f que denominamos C (Do). Si se emite un C oprimiendo, digamos, el tercer traste de la quinta cuerda de una guitarra, simultáneamente se escuchan además sus armónicos asociados que, considerando las primeras octavas, tienen frecuencias 2f, 3f, 4f, etc. De estas frecuencias, 2f, 4f, etc., son, de nuevo, un C (Do); denominando G (Sol) a 3f y E (Mi) a 5f, y reduciendo estas tonalidades a la octava f-2f, resulta 3f/2 para G y 5f/4 para E. Si se parte ahora de G=3f/2 como frecuencia fundamental, se deduce 3f (G) 9f/2 (que denominamos D), 6f (G) y 15f/2 que es B. Volviendo a la octava f-2f, queda:

	C
	D
	E
	G
	B
	C

	F
	9f/8
	5f/4
	3f/2
	15f/8
	2f


Tabla 2.1(a) Deducción de las frecuencias de una octava a partir de los armónicos de un Do. 

Abandonando denominadores que son potencias de 2, la primera fracción sencilla con denominador 3 es 4f/3 (F), cuyos armónicos repiten las tonalidades ya descubiertas. Se tiene así la escala armónica de siete notas o escala física (en la Tabla 2.2 se incluye el Do de la siguiente octava para ilustrar la multiplicidad de la frecuencia entre las octavas) 

	C
	D
	E
	F
	G
	A
	B
	C

	Do
	Re
	Mi
	Fa
	Sol
	La
	Si
	Do

	F
	9f/8
	5f/4
	4f/3
	3f/2
	5f/3
	15f/8
	2f


Tabla 2.1(b) Deducción de las frecuencias de una octava a partir de los armónicos de un Do.

Para incluir los semitonos, se divide la octava en 12 intervalos idénticos y cada tonalidad lleva asociada una frecuencia f definida por la relación
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donde n = 12, f0 es la frecuencia base e i = 0,1,2,...,11. Traduciendo,

	C
	D
	E
	F
	G
	A
	B
	C

	Do
	Re
	Mi
	Fa
	Sol
	La
	Si
	Do

	f
	p2f
	p4f
	p5f
	p7f
	p9f
	p11f
	2f


Tabla 2.1(c) Deducción de las frecuencias de una octava a partir de los armónicos de un Do.

donde 
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Aparecerán semitonos que no se habían tenido en cuenta inicialmente, entre las notas Do y Re, Re y Mi, Sol y La, La y Si, denominándose estos “sostenidos” del tono de menor frecuencia o de forma equivalente “bemoles” del tono de mayor frecuencia. Por ejemplo, habra un semitono entre Sol y La, pudiéndose denominar Sol sostenido o La bemol, de forma indistinta. Se notará 

Bemol:
b

Sostenido: #

2.1.2. Tipos de osciladores


En este apartado se presentan las formas más usuales de implementación de los osciladores para la síntesis musical.

2.1.2.1. Funciones Seno y coseno

A la hora de implementar oscilador senoidal, la forma más “fiel” de hacerlo es calcular el valor del seno o coseno de un ángulo a partir de una librería que tenga esa función, normalmente calculada por aproximación numérica (Polinomios de Taylor, etc.). A partir de la implementación de esta función, se podrán generar senoidales de distinta amplitud, frecuencia y desfase, de forma inmediata, con tan sólo precargar tres valores a la función. Igual de sencillo resulta generar modulaciones de frecuencia (FM) que de otra forma requería de un desarrollo de un software mucho más complejo para poder obtener la FM.

 En la parte negativa, los cálculos complejos que han de hacerse para obtener esta función, que consumen mucho tiempo y recursos del DSP. 

Debido a la sencillez para realizar modulaciones del tipo FM, en el sistema se han implementado las funciones seno y coseno de un ángulo en radianes. No obstante requieren de una complejidad computacional a tener en cuenta, ya que se recurre al método de Newton-Raphston para resolución de las raíces de la aproximación por polinomios de estas funciones.

Por lo tanto, y para llegar a una relación de compromiso entre eficiencia y complejidad computacional (Para obtener un aumento de funcionalidad), en el sistema se ha implementado una forma particular de uso de estas funciones: los barridos en frecuencia. En el capítulo 4 se explicará el porqué de la utilización de los barridos frecuenciales.

2.1.2.2. Resonadores

En la electrónica, un resonador es un circuito amplificador sintonizado a una determinada frecuencia y que, bajo ciertas circunstancias, puede provocar una autooscilación y convertirse en un generador de señal senoidal cuya frecuencia es la frecuencia de sintonía del amplificador. Un resonador digital se puede obtener a partir de la discretización de las ecuaciones diferenciales de un resonador electrónico o directamente partiendo de diagramas de ceros y polos en el plano z. 

Este método tiene una gran ventaja: genera ondas senoidales a frecuencias predeterminadas con cálculos bastante simples, tan sólo hay que encontrar los coeficientes de la función de transferencia que los caracterizan. Para ello se escoge un filtro digital y se “sintoniza” para que resuene. La frecuencia de resonancia variará en función de la posición de los polos de su función de transferencia en el plano complejo, por lo que su diseño será relativamente sencillo e intuitivo de realizar.

Posee también un inconveniente: no se podrán generar otro tipo de señales, sólo senoidales, y para variar la frecuencia de oscilación habrá que reajustar los coeficientes del resonador, siendo este método bastante más complejo que, por ejemplo, el de la función senoidal, que es tan simple como cargar un registro para variar dicha frecuencia de oscilación.

2.1.2.3. Tablas de “look-up”

También llamadas Wavetables o Tablas de Onda. Se precalcula la onda que se quiera reproducir durante un período (por ejemplo, para una onda senoidal habría que calcular las muestras que van de sen(0) a seno(2*PI)) y se almacenan los valores en una tabla de tamaño finito (512, 1024 o 2048 muestras por ejemplo). Para hacer funcionar el oscilador habría que recorrer la tabla precalculada comenzando por la posición 0 y dando saltos de tamaño:
Inc = (Tamaño_tabla/frec_muestreo)*frecuencia










(2.3)

Siendo Tamaño_tabla el tamaño en muestras de la tabla precalculada, frec_muestreo la frecuencia de muestreo del DSP y frecuencia la frecuencia en Hertzios a la que se desea que oscile la señal.

Como se puede observar la variable Inc debe ser de tiempo real ya que los saltos de tamaño entero sólo corresponderán a múltiplos y a submúltiplos de la frecuencia de mustreo. Para leer las muestras habría que mantener una variable de tipo real que indexe la tabla e irla incrementando en un valor real Inc cada vez que se lea una muestra.

Por un lado, habrá que controlar el índice de la tabla para que cuando llegue al final se reinicie a una posición real válida, por otro el hecho en si de que raramente el índice será de tipo entero.

Para acceder pues a una posición válida de la tabla (número entero), habrá que aproximar mediante algún método el índice real. Se puede usar aproximación por redondeo, aunque para obtener resultados de más calidad sonora habría que implementar algún tipo de interpolación.

Las posibilidades son varias: Interpolación lineal, cuadrática, cúbica, mediante splines, etc. La interpolación lineal es la más usada por requerir menos tiempo de procesador. Al final resulta ser un método que consume grandes cantidades de memoria, por lo que se ha descartado para la implementación en el TMS320C30, cuya integración de memoria es de 18 Kb. 

2.1.2.4. Osciladores y Ondas no senoidales

Una forma de reducir en gran medida la necesidad de cálculos complejos para la generación de señales senoidales para la síntesis musical es usar señales simplificadas, como señales cuadradas, triangulares, dientes de sierra, etc. Aumentan mucho el rendimiento y las posibilidades del sistema, y además presentan espectros más ricos que los tonos puros, conformando sonidos mas “raros” y “cálidos”, aunque es más difícil imitar a un instrumento real con el uso aislado de estas señales y por lo general producen sonidos bastante artificiosos, dentro de su naturalidad o espontaneidad. En la siguiente figura se puede apreciar la forma temporal de este tipo de señales:
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Figura 2.1. Osciladores no senoidales.

2.2. TIPOS DE SÍNTESIS

Teniendo claras las bases de la generación musical a partir de la tecnología disponible y de las convenciones básicas de la música (que han ayudado al perfilado del sistema), se van a abordar de lleno las bases teóricas de la síntesis musical, llegándose a los puntos principales de partida desde los que se empezó a desarrollar del sistema de síntesis musical. 

Como se ha mencionado en la introducción del capítulo, se van a plantear los pormenores de cada tipo de síntesis y se van a contrastar las características de cada tipo.

En la síntesis digital, ámbito de desarrollo del sistema, se puede hacer una división clara de los métodos que se usan (Tabla 2.2)

	Síntesis tradicional
	Síntesis no tradicional

	Aditiva
	Modelado físico (Guías de onda)

	AM
	Modelado de onda

	Sustractiva
	Vectorial

	FM
	Cambio de fase


Tabla 2.2. Tipos de síntesis por su uso.

Dentro de la síntesis tradicional se ha englobado el conjunto de técnicas basadas en los sintetizadores más exitosos y utilizados en el mercado. Se pasa a detallar cada tipo:

2.2.1. Síntesis Aditiva

Se trata de generar un sonido mediante sucesivos enriquecimientos en el espectro de la onda (ir añadiendo armónicos, hasta alcanzar el sonido deseado). 

Según el Teorema de Fourier, cualquier señal puede ser descrita perfectamente mediante una suma de cosenos de diferente fase, amplitud y frecuencia. 
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Para sintetizar un sonido mediante síntesis aditiva se realiza la suma algebraica de varias señales senoidales (senos o cosenos) de diferentes frecuencia, fase y amplitud. Normalmente, un sonido musical se caracteriza por una frecuencia fundamental y una serie de frecuencias denominadas armónicos. La frecuencia de cada armónico se define como un múltiplo de la frecuencia fundamental. De esta manera se obtendrán todas las frecuencias de los cosenos que componen una señal con sólo dar su frecuencia fundamental (el tono que se percibe). 

En la realidad, a la hora de percibir el sonido de un instrumento musical entran en juego otros factores, como las resonancias entre cuerdas (en el caso de los instrumentos de cuerda) y otros sonidos no musicales (por ejemplo, en un piano, el ruido que producen los martillos al golpear las cuerdas o la presencia de frecuencias no múltiplas de la frecuencia fundamental).

Si, por ejemplo, se piensa en una señal compuesta por los armónicos 1 (fundamental), 3, 7 y 11, con una frecuencia de 440 HZ (un LA en la 4º octava de piano) se obtendrán las frecuencias: 440, 3* 440= 1320, 7* 440=  3080, 11* 440= 4840; y así con cualquier frecuencia que se desee. Si se analiza el espectro de la señal, se verán cuatro picos a las frecuencias generadas:
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Figura 2.2. Espectro resultante de una señal con  4 tonos a distintas frecuencias.

La síntesis aditiva es sencilla, y permite controlar de forma exhaustiva el espectro del sonido que se desee generar. Plantea el problema de ser un sistema bastante tedioso a la hora de imitar instrumentos reales ya que las componentes frecuenciales se disparan (20 o más).

Se ha elegido este tipo de síntesis para generar las notas de la escala armónica, ya que se pueden añadir tantos armónicos como se quiera de forma sencilla, y no se necesita partir de un modelo espectral para la implementación de un sonido, es decir que se pueden ir probando sonidos nuevos en función de las frecuencias se vayan añadiendo manualmente a cada “nota”.

Cada “nota”, como se ha descrito en la explicación teórica de este tipo de síntesis, estará formada por varios tonos reproducidos simultáneamente. La implementación multicanal del sistema facilita este hecho, de manera que por cada canal se puede generar un sonido completamente distinto en tiempo real.

2.2.2. Filtros y síntesis Sustractiva

A partir de una forma de onda muy rica en armónicos (como resultado, por ejemplo de una síntesis no lineal), se van eliminando y/o atenuando aquellas componentes espectrales no deseadas.

Los filtros son circuitos que sólo dejan pasar una serie de frecuencias seleccionadas. Como en el caso de los osciladores, inicialmente eran controlados por voltaje (VCF, Voltage Controlled Filter - Filtro controlado por voltaje), y más adelante por chips digitales (DCF, Digital Controlled Filter - Filtro controlado digitalmente). Los filtros totalmente digitales cumplen la misma función, pero simulándola a base de cálculos matemáticos. En general, nos encontramos con los filtros más básicos: paso-alto, paso-bajo, paso-banda y banda eliminada.

Muchas veces se incluye en el filtro un circuito de realimentación al que se denomina resonador; lo que hace es aumentar o disminuir la amplificación en las frecuencias más cercanas al punto de corte. Si añadimos más o menos resonancia, esas frecuencias destacarán con mayor o menor intensidad. Un efecto ya clásico de la música electrónica moderna es el barrido de filtro, que normalmente se realiza configurando una resonancia alta y abriendo la frecuencia de corte de un filtro paso-bajo desde las frecuencias más bajas a las más altas, descubriendo así gradualmente todo el espectro del sonido.

Otro factor a destacar de los filtros es el número de polos o su pendiente. Esta característica se refiere a la capacidad del filtro para atenuar o aumentar un mayor o menor número de frecuencias, es decir, a su suavidad o agresividad. Actualmente los más habituales son los de 2, 4 o 6 polos, ya que ir más allá de los 8 polos resulta complejo y caro. Un filtro de 2 polos tiene una pendiente de 12dB por octava; uno de 4, 24dB por octava, y el de 6, 48 dB por octava.

A la hora de implementar un filtro digital, se puede hacer de dos formas: o bien discretizando un filtro analógico conocido a partir de sus ecuaciones o realizando un diseño directo mediante diagrama de polos y ceros sobre el plano complejo (z).

Para ilustrar el proceso de diseño de un filtro discretizando la ecuación diferencial del sistema analógico que lo caracteriza, se va a presentar el análisis de un filtro de estado variable, ya que es una implementación muy conocida. En la figura se puede ver la implementación electrónica del filtro:
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Figura 2.3. Esquema eléctrico de un filtro de estado variable.

Se trata de un circuito de 2º orden formado por dos integradores y un sumador. En el circuito de la figura cada integrador se monta en torno a un amplificador operacional de transconductancia (CA3080) y a un amplificador operacional normal de ganancia unidad (seguidor) a modo de separador (741). El sumador se implementa en torno a un amplificador operacional normal (741). Este circuito es muy versátil y posee tres salidas diferenciales: una salida paso-alto en el pin de salida del amplificador sumador con una pendiente de 12 dB por octava, una salida paso-banda en el pin de salida del primer integrador con una pendiente de 6 dB por octava y una salida paso-bajo en el pin de salida del segundo integrador con una pendiente de filtrado de 12 dB/octava. Todo esto en un mismo circuito.

La frecuencia de corte del filtro se define mediante la corriente de polarización (en el pin BIAS) de los amplificadores de transconductancia. En este caso, los dos amplificadores de transconductancia están montados como integradores, por tanto:
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Esto para cada integrador; siendo 
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 la corriente del pin BIAS del operacional y Cte un valor fijo que viene determinado por el condensador y las resistencias montadas alrededor del CA3080, es decir, la constante de tiempo 
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de la red RC del circuito. La resonancia del filtro (pico de ganancia en la frecuencia de corte), viene determinada por el potenciómetro de realimentación que hay entre el primer integrador y el sumador que regula la cantidad de señal que regresa al sumador desde la salida del integrador.

Si se discretiza el circuito tal y como está esquematizado, realizando la sustitución, 
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en la ecuación diferencial resultante del circuito, obtenemos: 
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Siendo 
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Como se puede ver en la primera ecuación, se realiza la suma de señales que llegan al amplificador sumador, y en la segunda y tercera se realiza la integral de las señal de cada entrada, ya que al discretizar, las integrales pasan a convertirse en sumatorios. 

Esta ecuación puede implementarse en el DSP, aunque habría que traducir los parámetros de resonancia y frecuencia de corte. Se pueden obtener además más pendiente de atenuación a frecuencia de corte con filtros FIR e IIR por separado.

La otra forma de obtener el filtro deseado se basa en realizar un diseño directo mediante diagrama de polos y ceros sobre el plano complejo (z). Para ilustrar el proceso de obtención directa de un filtro digital por este método, se va a plantear un supuesto a continuación.

La transformada Z de la función de transferencia h[n] de un sistema digital se nota H(z), y caracteriza su comportamiento en frecuencia. Se tiene, por ejemplo, el sistema digital que responde a la siguiente ecuación en diferencias:
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Siendo x[n] la entrada en el instante n, e y[n] la salida en el instante n. Haciendo la transformada Z de esta ecuación se obtiene
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Operando se obtiene
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Donde H(z) es la función de transferencia del sistema de tiempo discreto. Se tienen ceros ubicados en z = 0 y z = -1/2 y polos en z = i y z = -i. En la figura 2.4 se pueden apreciar la posición de estos en el plano complejo.
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Figura 2.4. Diagrama Polos-Ceros de H(z).

Al plano complejo también se le denomina diagrama de Argand. Los polos aparecen marcados con una X y los ceros con una O. La frecuencia de muestreo no se expresa y vendrá normalizada a 1. La posición de los polos relativa a la circunferencia goniométrica (circunferencia de centro en origen y radio = 1), determina la estabilidad del sistema, así como el argumento de ellos


[image: image20.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

a

b

arctg

z

)

arg(

    , siendo     
[image: image21.wmf]bi

a

z

+

=

     (expresión del polo)



    (2.15)

 su frecuencia de señal asociada. La máxima frecuencia posible se encuentra a un ángulo PI, siendo ésta la mitad de la frecuencia de muestreo. Se puede modelar la respuesta en frecuencia del sistema en función de la posición de los polos y los ceros.

De esta manera, cuando los ceros se aproximan al borde de la circunferencia goniométrica desde el centro, se atenúa en mayor medida la frecuencia asociada. Un cero de modulo 1 (sobre la circunferencia) anula totalmente la frecuencia de ese cero (su argumento).

Para el caso de que los polos se aproximen al borde de la circunferencia goniométrica desde el centro, se produce una amplificación de la frecuencia asociada. En el caso de que un polo alcance la circunferencia (módulo = 1), se producirá una autooscilación del sistema a la menor excitación de la entrada, entonces el sistema comenzará a oscilar a la frecuencia asociada al polo.

Los ceros se pueden alojar en cualquier zona del plano complejo sin que ello provoque  autooscilaciones o inestabilidades.

Con estas consideraciones, si se observan los polos y los ceros del sistema anterior, ceros ubicados en z = 0 y z = -1/2 y polos en z = i y z = -i se pueden sacar conclusiones importantes.  El cero en z = -1/2 atenuará la componente continua de la señal, y los polos (complejos conjugados) en z = i y z = -i, tienen módulo 1 con lo que el sistema autooscilará a la menor excitación en la entrada, con una frecuencia de oscilación de PI/2 (es decir, a la mitad de la frecuencia máxima, o lo que es lo mismo, la frecuencia de muestreo dividida entre 4). Se puede apreciar la respuesta temporal del filtro digital ante la excitación de una delta de tiempo discreto a su entrada:

[image: image22.png]Amplitud

6 8 M 12 14 16
Muestras (Normalizado.)

18




Figura 2.5. Respuesta impulsional del resonador.

Esta es la forma en la que se puede usar un filtro como oscilador digital. A este tipo de filtros se le llaman resonadores, que ya se mencionaron el la introducción del capítulo y que como se acaba de ver, su implementación pasa por diseñar adecuadamente un filtro digital. En el capítulo 4 se desarrollan todos los cálculos necesarios para implementar esta tecnología en el DSP. 

El proceso es reversible, es decir, se puede partir de un diagrama de ceros y polos prediseñado y obtener la ecuación en diferencias del sistema realizando la transformada z inversa de la función 
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. A partir de ahí se obtienen los parámetros necesarios para la implementación computacional (en el DSP) del filtro prediseñado.

Este método resulta intuitivo y va a servir para la implementación de los tonos puros del sistema desarrollado, por medio de filtros resonantes como los vistos en anteriormente. En el capítulo 4 se abordan los cálculos realizados para implementar los resonadores en el sistema de síntesis.

Concretamente con síntesis substractiva no se va a trabajar directamente, debido a que de partida hay que generar sonidos muy ricos espectralmente, hecho que ya está justificando la elaboración del proyecto en cuestión. Sí se han implementado filtros IIR y FIR para pruebas de eliminación algunas bandas de frecuencia.

2.2.3. Síntesis por Modulaciones

El método consiste en variar algún parámetro de la ecuación de onda en función de la amplitud de una segunda onda. Es en los parámetros de las ondas periódicas, amplitud, frecuencia y fase donde se puede aplicar la variación, generándose así las tres modulaciones posibles: AM (Modulación de Amplitud), FM (Modulación en frecuencia) y PM (Modulación de fase).

Las modulaciones ofrecen espectros ricos sin necesidad de usar muchos osciladores, en contra de lo que ocurre usando síntesis aditiva. Sin embargo, requiere mayores cálculos computacionales y no es fácil controlar el espectro del sonido resultante. Por lo tanto, se han implementado algunas modulaciones, pero con restricciones, de manera que se ha llegado a una relación de compromiso entre la eficiencia global del sistema y la posibilidad de sintetizar sonidos más complejos. Se pasa a justificar esto junto con las bases teóricas de cada modulación.

2.2.3.1. Síntesis AM y Anillo

En la síntesis AM la amplitud de la onda modula la amplitud de otra. En términos generales y para ondas senoidales: 


[image: image24.wmf])

cos(

))

cos(

(

)

(

t

t

M

A

t

f

c

m

×

×

×

×

+

=

w

w














    (2.16)

Siendo M la amplitud de la moduladora, 
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 la frecuencia angular de la onda moduladora, 
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 la frecuencia angular de la portadora y A la componente continua aplicada a la señal moduladora. Cuando A = 0 se produce una multiplicación de ambas señales (es lo que se denomina modulación en anillo), mientras que si A > 0 se produce una modulación de amplitud normal de la señal del oscilador 
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. Como ejemplo de modulación AM normal se propone la siguiente señal:
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Se observa en la figura 2.6 la envolvente de la ecuación anterior.
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Figura 2.6. Envolvente de la señal de la modulación AM.

Se observa como un tono va montado sobre otro, enriqueciendo el espectro, tal y como se puede apreciar en el diagrama de bode de la ganancia en deciBelios en función de la frecuencia de la señal, en la figura 2.7. En éste se aprecia que, aparte de la frecuencia 
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, aparecen dos frecuencias adicionales 
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. Son las denominadas bandas laterales. Se han representado las frecuencias negativas para no dar lugar a confusión con la modulación AM en anillo, que presenta un espectro similar, pero se elimina la componente proveniente de multiplicar la portadora por el término de continua de la moduladora (A esto se le denomina en la jerga técnica, modulación AM con portadora suprimida).
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Figura 2.7. Espectro de la modulación AM.

Para el caso de la AM en anillo, se elimina la componente continua de la moduladora, expresado por A. De esta manera, siendo la señal de tiempo discreto de la ecuación 2.x para el ámbito del proyecto, se obtiene una AM en anillo:
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Con el resultado temporal que se aprecia en la figura 2.8
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Figura 2.8. Representación temporal de señal con modulación AM en anillo

Cuya representación espectral se puede apreciar en figura 2.9
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Figura 2.9. Espectro de la modulación AM en anillo.

Por lo general, la frecuencia de la moduladora es múltiplo de la portadora. Cuando se hacen modulaciones en anillo se generan sonidos más ‘chirriantes’ que con la AM normal. Se puede apreciar que, en ausencia de moduladora, dependiendo de A
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Al igual que el resto de modulaciones, resulta más complicado controlar el espectro del sonido resultante, aunque esta modulación ofrece simpleza computacional y buenos resultados sonoros. Se ha implementado la modulación más simple, la AM en anillo, y se ha hecho que un oscilador de baja frecuencia sea la onda moduladora.

2.2.3.2. Síntesis FM

En este punto también se incluye la modulación por distorsión de fase (PD), ya que los resultados obtenidos son similares a los de la síntesis FM. En la modulación FM se modula la frecuencia de la onda portadora en función de la amplitud de la onda moduladora. Tenemos por tanto, para señales senoidales:
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La envolvente que genera la ecuación expuesta, se presenta a continuación:

[image: image40.png]05

Tiempo (ms)

11





Figura 2.10. Representación temporal de una señal senoidal con modulación FM.
Donde, como en el caso de la AM, 
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 son las frecuencias angulares de portadora y moduladora respectivamente, A es la amplitud de la portadora, e I es la amplitud de la moduladora, también llamada índice de modulación. I viene expresada por:
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siendo 
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 el incremento de frecuencia sobre la portadora y 
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 la frecuencia de la moduladora. El significado de 
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= 10. En el caso de la FM se generan parciales por encima y por debajo de la frecuencia de la moduladora 
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Así, el espectro de una señal resultante de una modulación FM muestreada a 8 KHz (frecuencia de muestreo habitual para el sistema de síntesis) se puede observar en la figura 2.11
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Figura 2.11. Espectro de una modulación FM.

En realidad se generan infinitas bandas laterales alrededor de 
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 pero estas bandas se van atenuando a medida que aumenta la i, y a partir de 
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, la amplitud de estas es despreciable. La atenuación de estas bandas viene dada por las funciones de Bessel.
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Figura 2.12. Funciones de Bessel.

El espectro de una onda resultante de una modulación FM es muchísimo más rico que el que se genera mediante AM, ya que en teoría, se obtiene un espectro infinito.

Dado que el sistema está enfocado no sólo a la generación de sonidos complejos sino a la reproducción de una partitura, se ha desarrollado un método basado en FM para controlar la variación de tono de una nota de forma progresiva. De esa manera, se pueden hacer barridos de frecuencia controlados en cada ejecución de nota, indicando los tonos de partida y de llegada, así como la rapidez de la variación. En el capitulo 4 se detalla el funcionamiento de este método y se exponen las condiciones de uso para no perjudicar la eficiencia del sintetizador.

2.2.3.3. Envolventes

Este tipo de síntesis se incluye dentro del punto de modulaciones, debido a que el método consiste en una particularización del método de modulación AM. Una envolvente es una señal que da forma a otra señal a lo largo del tiempo. Normalmente las envolventes se utilizan para modular la amplitud de los sonidos, aunque se pueden usar para modular muchos otros parámetros de onda. Cuando se oye una nota en un piano, por ejemplo, al principio el sonido comienza con un volumen alto y a medida que pasa el tiempo, el sonido se va apagando hasta extinguirse totalmente, es su envolvente en amplitud la que define este comportamiento. En el campo de la síntesis de sonidos, para generar este tipo de efectos se usan los generadores de envolvente.
En el caso del sistema que se ha realizado, una envolvente es una función concreta que devuelve un valor normalizado entre 0 y 1. Este valor se da con más de 10 dígitos decimales de precisión, gracias a la capacidad del TMS320C30 a trabajar con aritmética en punto flotante de hasta 40 bits en el caso de precisión extendida, y 32 bits con precisión normal. 

Existen varios tipos de envolvente: AD(Attack Decay – Ataque Caída), ADSR(Attack Decay Sustain Release- Ataque Caída Sostenido Liberación) y envolventes multipunto. En la figura 2.13 se pueden apreciar las características temporales de la señal, así como la clasificación de las partes que le dan nombre.
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Figura 2.13. Envolvente ADSR.

La función de la envolvente se aplica sobre cualquier señal que en principio se genere, con la única restricción de que éstas han de estar normalizadas a 1, ya que de esa manera se puede porcentuar la amplitud de salida de forma exacta. Se puede observar un ejemplo de un seno amortiguado por la función envolvente ADSR en la figura 2.14
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Figura 2.14. Aplicación de envolvente ADSR a un tono.

Posteriormente se hace el debido ajuste de ganancia para adecuarla a la resolución del CDA del DSP, que es de 14 bits útiles. 

De esta manera la máxima amplitud de cualquier señal generada en el sistema, expresada en el fondo de escala del CDA es:
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Para señales bipolares, la amplitud de pico tiene que dividirse a la mitad.

Las envolventes se definen a escalas de tiempo mayores que las señales audibles, así, normalmente, una envolvente dura entre una décima de segundo y varios segundos o hasta el infinito si queremos un sonido sostenido.

Esta envolvente se puede aplicar a cualquier modulación (a alguno de sus parámetros). De esta manera se pueden generar distintas envolventes para controlar distintos parámetros del sistema, así como una envolvente por cada canal de audio para aportar carácter a las notas interpretadas. Se pueden ajustar las curvas de trabajo de cada envolvente, para así generar sonidos con distinto cuerpo, llegando a poderse percibir tonalidades parecidas a las que se consiguen con instrumentos de viento, si se suaviza la sección de liberación de la envolvente; en contraposición, si se acentúan las secciones de caída y se reduce el tiempo de sostenido, podremos percibir una perfecta emulación de un sonido percutido. Las posibilidades son casi infinitas.

2.2.3.4. LFOs

Los LFOs (Low Frecuency Oscillators – Osciladores de baja frecuencia) son generadores de señal que no difieren de los osciladores o generadores de señal normales, con la salvedad de que se generan frecuencias por debajo de los 15 Hz, por debajo del umbral de audición humano. Los LFOs se utilizan, al igual que las envolventes, para modular cualquier parámetro de la señal.
Si, por ejemplo, en la síntesis FM, se hace que la onda moduladora oscile a una frecuencia por debajo de 15 Hz, se obtiene un efecto vibrato y mediante el índice de modulación se consigue variar la profundidad del vibrato.

2.2.4. Síntesis por Modelado de Onda

Se define una función de transferencia que tome como entrada los valores de salida de un oscilador digital y que de, a la salida, el valor de la función en ese punto.  Sea:
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la salida del oscilador en un instante t  determinado. Si definimos la función de transferencia 
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Tendremos, a la salida, una onda cuadrada. Se puede demostrar que, a partir de una sinusoide, siempre es posible encontrar una función de transferencia para obtener cualquier timbre. Este método no se ha tenido en cuenta, debido a que para generar sonidos complejos se han de implementar funciones igualmente complejas y es difícil de controlar el espectro del sonido resultante.

2.2.5. Síntesis por Modelado Físico

Se trata de una técnica de síntesis muy poderosa ya que genera unos timbres muy buenos. Está destinada para la emulación de instrumentos existentes y se basa en las propiedades físicas de cada instrumento (por ejemplo, para emular el sonido de una guitarra implementa todas las ecuaciones implicadas en la vibración de la cuerda y en las propiedades acústicas de la caja). Es un método de síntesis que requiere el uso de microprocesadores específicos ya que realiza mucho cálculo en tiempo real. La ventaja es que los sonidos generados son muy realistas.
El TMS320C30, es un candidato ideal para este tipo de generación de sonido, por sus elevadas prestaciones y su capacidad de cálculo intensivo, aunque el modelado físico requiere de mucha complejidad para imitar un instrumento. Esto es debido a que para implementar un instrumento de forma directa, hay que analizar su comportamiento real y describirlo mediante ecuaciones diferenciales; luego hay que discretizar esas ecuaciones para adecuar su implementación al sistema electrónico digital de destino. 

A priori se descarta el modelado físico como tal, aunque se conoce un modelo simplificado que hace tentadora la idea de implementar un instrumento real en el sintetizador. Este se denomina “guías de onda”. Se basa en el modelo original de Karplus - Strong. Se trata de un registro de desplazamiento de muestras que simboliza la trayectoria de una onda.

Para ilustrar la idea, se presenta un esquema de la implementación genérica mediante filtros iir de una guía de onda sencilla 
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Figura 2.15: Modelo de Karplus – Strong para implementar instrumentos de cuerda pulsada.

El modelo representado en la figura 2.15, puede ser usado para emular un instrumento de cuerda. Se utiliza la línea de retardo de N muestras que determina la frecuencia resonante de la cuerda, un filtro paso-bajo que simula la pérdida de energía causada por la reflexión de la onda, y la realimentación de la muestra nuevamente dentro de la línea de retardo. 

La entrada de energía inicial es simulada inicializando la línea de retardo con valores al azar, es decir, introducir una ráfaga de ruido cuyo espectro decae a una onda senoidal en una tasa proporcional a la longitud de la línea de retardo. El modelo se aplica igualmente a una cuerda fijada en ambos extremos o un tubo abierto en ambos extremos, por lo menos en términos de las frecuencias resonantes que son todas armónicos del fundamental. Si la muestra se niega antes de ser realimentada en la línea de retardo, el cambio de fase que resulta modela un tubo cerrado en un extremo, que da lugar solamente a los armónicos impares que son resonantes.

El tamaño N de la línea de retardo fija las frecuencias resonantes a las que tenderá el filtrado del ruido. Asimismo el factor de promediado da una idea de la duración del sostenido de la pulsación de la cuerda, siendo 0,5 el límite que se impone para la estabilidad del filtro. Para ese valor el sostenido será máximo.

CAPÍTULO 3: Elementos del hardware del TMS320C30 EVM

A continuación se describen los recursos y periféricos del TMS320C30. En el apartado que le sigue se describe también el hardware del EVM. Se resaltan las características más importantes que han hecho de la arquitectura del TMS320C30 EVM una plataforma idónea para el sistema desarrollado. Lo que se pretende con éste capítulo es dar una pequeña guía al usuario que quiera familiarizarse rápidamente con el TMS320C30 para su utilización. Algunos de los puntos de este capítulo, se tratarán más a fondo en el capítulo 4, justificando algunas decisiones tomadas para el firmware del sintetizador musical.

3.1. EL DSP TMS320C30

De forma general, las características más importantes del TMS320C30 son:

· Capacidad de trabajo con números en punto flotante, siendo capaz de realizar hasta 2 operaciones en punto flotante por ciclo de reloj.

· Conjunto de registros de propósito general.

· Caché de programa de 64 palabras de 32 bits.

· 4K palabras de ROM interna.

· Dos bloques de memoria de 1K palabras cada una de dos accesos por ciclo.

· 1 canal de DMA interno que puede tener acceso a cualquier zona de memoria.

· 2 temporizadores.

· 2 puertos serie.

· Modos de bajo consumo

· Dos buses de memoria. La SRAM queda conectada al primario

· Capacidad de trabajo por hardware de buffer circular, bit invertido y bucles hardware.

El TMS320C30 es un procesador de señal de 32 bits de alto rendimiento. Debido a su sofisticada arquitectura, el TMS320C30 permite realizar hasta 60 millones de instrucciones en punto flotante por segundo (60 MFLOPS), incorporando un alto grado de paralelismo que permite al usuario realizar hasta 11 operaciones en una sola instrucción.

Se han usado instrucciones en el programa del TMS320C30 que hacen uso del mencionado paralelismo, tales como cargas dobles en paralelo, multiplicación + suma + acumulación en paralelo. Algunas de estas instrucciones necesitan ser llamadas con operadores especiales, como la doble barra (||) para que se ejecuten con la siguiente. Para ello ambas instrucciones deben ser compatibles. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del TMS320C30: 


Figura 3.1. Diagrama de bloques del TMS320C30.

Para seguir comentando las características del TMS320C30, se va a sumariar previamente el contenido de lo expuesto a continuación: 

1. La unidad central de proceso o CPU.

2. Organización de la memoria.

3. Interfaz de la memoria externa.

4. Interrupciones.

5. Periféricos.

6. Acceso directo a memoria (DMA).

3.1.1. La CPU del TMS320C30

La arquitectura de la CPU está basada en registros, y como se puede apreciar en la figura 3.1, consta de los siguientes componentes:

· Multiplicador en números flotantes o enteros.

· Unidad aritmética Lógica (ALU).

· Desplazador de barril de 32 bits.

· Buses Internos.

· Unidad aritmética de registros auxiliares (ARAUSs).

· Conjunto de registros primarios de la CPU.

El multiplicador, realiza multiplicaciones con enteros de 24 bits y con números en punto flotante de 32 bits. Para conseguir mayor rendimiento en el sistema se han usado instrucciones paralelas para realizar una multiplicación y una operación de la ALU en un solo ciclo.

Cuando el multiplicador realiza multiplicaciones en punto flotante, la entrada son números de 32 bits y la salida es de 40 bits, mientras que cuando se trata de multiplicaciones de enteros, la entrada son números de 24 bits, y la salida es siempre un entero de 32 bits.

La ALU (Unidad aritmético Lógica) realiza en un solo ciclo operaciones con enteros de 32 bits, en punto flotante de 40 bits y operaciones lógicas de 32 bits. La ALU posee un desplazador de barril que se usa para desplazar hasta 32 bits a la izquierda o a la derecha el contenido de un registro en un solo ciclo de reloj.

Existen cuatro buses internos CPU1, CPU2, REG1 Y REG2, por los que circulan los dos operandos de memoria y los dos de los registros. Permitiendo de esta forma, la multiplicación en paralelo con la suma o resta sobre cuatro operandos enteros o punto flotante en un solo ciclo.

Las dos unidades aritméticas de registros auxiliares (ARAU0 y ARAU1) pueden generar dos direcciones de memoria en un solo ciclo de reloj. La ARAU opera en paralelo con el multiplicador y la ALU, soportando direccionamiento con desplazamiento, registro de índice (IR0 y IR1) simple, circular y bit invertido.

Existen 28 registros primarios agrupados en la CPU. Estos se describen en la tabla 3.1, junto con sus funciones especiales:

Tabla 3.1: Registros de la CPU.

	REGISTRO.
	NOMBRE FUNCIÓN.
	DESCRIPCIÓN.

	R0 … R7
	Registros de

Precisión extendida.
	Soportan operaciones de enteros de 32 bits y números en punto flotante de 40.

	AR0 … AR7
	Registros auxiliares.
	Generan direcciones de 32 bits. Pueden ser modificados y accedidos por la CPU y por las dos ARAUSs, además de por la ALU en algunos modos de direccionamiento.

	DP
	Puntero a página de datos.
	Los 8 bits LSB son utilizados como puntero en modo de direccionamiento directo, apuntando a la página de 64K a utilizar. Se carga mediante LDP.

	IR0, IR1
	Registros índice.
	Son usados como registros auxiliares para la ARAU en direccionamiento indexado.

	BK
	Registro de tamaño de bloque.
	Es usado por la ARAU en direccionamiento circular para especificar el tamaño de los bloques.

	SP
	Puntero de pila.
	Contiene la dirección de la cima del sistema de pila. Siempre apunta al último elemento incorporado en la pila.

	ST
	Registro de estado.
	Contiene información acerca del estado de la CPU.

	IE
	Registro de habilitación de interrupción CPU/DMA
	Habilita o deshabilita las interrupciones de la CPU o del DMA.

	IF
	Registro de flags de interrupción
	Indica si la correspondiente interrupción está activa o no.

	IOF
	Registro de flags E/S
	Controla la función de los pines externos XF0 y XF1

	RS
	Dirección comienzo repetición.
	Contiene la dirección de comienzo en el modo de repetición.

	RE
	Dirección fin repetición.
	Contiene la dirección de final en el modo de repetición.

	RC
	Contador repetición.
	Número de veces más una que se va a repetir el bucle.


Además existen otros dos registros especiales que no se pueden modificar normalmente. Son los que se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2: Registros especiales de la CPU.

	REGISTRO.
	NOMBRE FUNCIÓN.
	DESCRIPCIÓN.

	PC
	Contado de Programa.
	Contiene la dirección de la siguiente instrucción a buscar, y puede ser modificado por las instrucciones de control de flujo.

	IR
	Registro de Instrucción.
	Mantiene los códigos de instrucción durante la fase de decodificación de la instrucción, y no es accesible por la CPU.


3.1.2. Organización de la memoria

El bus de direcciones del TMS320C30 puede direccionar hasta 16 millones de palabras de 32 bits. Programa, datos y espacio de E/S están contenidos en el mismo espacio de direcciones, permitiendo compartir la ROM y la RAM.


Los bloques de RAM 0 y 1 que se muestran en la figura 3.1. tienen cada uno 1K palabras, siendo el ancho de palabra de 32 bits. El bloque de ROM disponible en el TMS320C30 incluye 4K x 32 bits. Cada uno de estos bloques de RAM y ROM es capaz de soportar dos accesos a memoria por ciclo de reloj. Se puede apreciar el mapa de memoria del TMS320C30 en modo microprocesador (la ROM no es visible en este modo) en la figura 3.2
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Figura 3.2. Mapa de memoria del TMS320C30 en modo microprocesador.


Los buses separados de programa, datos y DMA, permiten búsquedas en paralelo de instrucciones de programa, lectura y escrituras de datos, y operaciones de DMA. Los buses externos de memoria pueden ser utilizados por el DMA para realizar escrituras o lecturas en memoria.


Existen 4 grupos de modos de direccionamiento. Cada grupo utiliza dos o más tipos de direccionamiento. Los 4 grupos son: de instrucciones generales, de instrucciones con 3 operandos, de instrucciones paralelas, de instrucciones de salto. 

Para cada grupo, pueden clasificarse en algunos de los siguientes tipos: registro, inmediato corto, directo, indirecto, relativo al PC.

3.1.3. Interfaz de memoria externa

El TMS320C30 tiene dos interfaces externos: el bus primario y el bus de expansión. Estos están formados por un bus de datos de 32 bits y un conjunto diferente de señales de control.

El bus primario tiene un bus de direcciones de 24 bits, mientras que el bus de direcciones que forma parte del bus de expansión, solamente tiene 13 bits. Estos buses externos, tienen una señal externa 
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 para la generación de estados de espera, que se puede insertar por control software.

El TMS320C30 necesita memorias externas cuyo ancho de palabra sea de 32 bits, incluso cuando el dato a almacenar es sólo de 8 bits.

3.1.4. Interrupciones

El TMS320C30 soporta 4 interrupciones externas (
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), un buen número de internas, y una no enmascarable externa, que es señalizada por la señal de 
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. Estas pueden ser utilizadas para interrumpir al DMA o a la CPU. Cuando la CPU responde a una interrupción, existe un pin, el 
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 que puede ser utilizado para señalizar un ACK de interrupción al exterior.

En el TMS320C30 las interrupciones externas son activadas por nivel. Existen además dos patillas externas de E/S 
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 y 
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, que pueden ser configurados como pins de entrada o salida bajo el control del software.

3.1.5. Periféricos

Los periféricos son controlados a través de registros mapeados en memoria, sobre un bus dedicado a tal efecto. Este bus de los periféricos tiene un ancho de 32 bits para los datos y de 24 para las direcciones.

El TMS320C30 incluye dos temporizadores y dos puertos serie. Los dos temporizadores son contadores de eventos de propósito general de 32 bits, con dos modos de señalización y posibilidad de que el reloj sea interno o externo. Cada temporizador tiene un pin E/S, que puede ser usado como reloj de entrada al temporizador, como señal de salida controlada por el temporizador, o como pin de E/S de propósito general.

Los puertos serie son bidireccionales y totalmente independientes. Cada puerto serie puede ser configurado para transferir 8, 16, 24, 32 bits por palabra. El reloj para cada puerto serie puede ser generado internamente (mediante un divisor de frecuencia) o externamente. Los pins pueden ser configurados como pins de E/S de propósito general. Además el puerto puede ser configurado como temporizador.

3.1.6. Acceso directo a memoria (DMA)

El controlador de DMA que incorpora el TMS320C30 en el chip, puede leer de o escribir en cualquier localización del mapa de memoria, sin interferir con la operación de la CPU. De esta forma puede ser un interfaz ideal para las memorias y periféricos lentos, haciendo que no se reduzca el rendimiento del TMS320C30.

El controlador de DMA contiene su propio generador de direcciones, y sus propios registros de direcciones fuente y destino, así como su registro contador de transferencias.

Una transferencia de DMA consiste en transferir una palabra o un bloque de palabras desde o hacia la memoria.

En el caso de que se pretenda acceder a los mismos recursos simultáneamente por el DMA y la CPU, la CPU tiene asignada una mayor prioridad, haciendo que el DMA genere un estado de espera.

3.2. EL TMS320C30 EVM

Como se ha mencionado en la introducción, el módulo de evaluación TMS320C30 (EVM) es una herramienta de desarrollo que permite ejecutar y depurar el firmware del TMS320C30.

El EVM marcó una nueva era en el soporte de emulación, permitiendo que el sistema de desarrollo se encuentre dentro de una tarjeta de expansión del PC, al poseer los siguientes elementos:

· Un DSP de punto flotante TMS320C30.

· 16K palabras  SRAM de 32 bits con 0 estados de espera para el bus primario.

· Adquisición de datos analógicos con calidad de voz a través del chip TLC32044 Analog Interface Circuit (AIC)

· Jacks RCA estándar para la entrada y salida analógica.

· Puerto serie externo.

· Puerto de comunicaciones con el PC bidireccional de 16 bits.

· Soporte de emulación embebida a través de un controlador de bus 74ACT8990 Test Bus Controller (TBC).

En la figura 3.3 se muestra el diagrama de bloques del TMS320C30 EVM:
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del TMS320C30 EVM.

Todo el código es cargado a través del puerto de emulación del C30, por lo que no es necesario tener memoria ROM o EPROM con un programa cargador para iniciar el sistema.

El interfaz entre el host (PC) y el TMS320C30 es muy simple. Está basado en registros y proporciona un ancho de banda moderado de 200K bytes por segundo.

La sección analógica del EVM está formada por un circuito de interfaz analógico denominado AIC TLC32044. El AIC comparte recursos con el TMS320C30. Este se comunica con el TMS320C30 por el puerto serie 0 del que se dispone para tal efecto. Es la interfaz que nos comunica con el exterior de forma bidireccional, ya que el AIC dispone de un convertidor analógico/digital (CAD) y digital/analógico (CDA) independientes. 

Desde el punto de vista del oído humano, cuyo rango de audición comprende frecuencias desde 20 HZ hasta 20 KHZ, un sistema de buena calidad sonora ha de entregar sonidos cubriendo este rango de frecuencias. Para ello, la etapa de salida del sistema digital que realiza la conversión de las muestras (CDA) muestreará al menos a 40 KHZ (criterio de Nyquist), siendo 44 KHZ el estándar.

El AIC, puede muestrear a un máximo de 19,2K muestras/s, ofreciendo un ancho de banda útil de alrededor de 8 KHz. Esto disminuye en gran medida la calidad del sonido generado, si bien nos encontramos con un ancho de banda a calidad de voz (en las líneas telefónicas se dispone de un ancho de banda para la transmisión de voz de unos 6 KHz). 

El AIC, en la salida, se encuentra acoplado con un amplificador de bajo nivel de ruido LM286. En la entrada hay un amplificador TL072. La ganancia de entrada y salida es fija, soportando los niveles de voltaje de cualquier línea estándar de audio. Para la conexión con estos elementos, se han utilizado jacks RCA externos.

El puerto serie 1, está libre, y hay un conector externo para poder utilizarlo.

El TMS320C30 tiene conectado directamente a través del bus primario 16K palabras con acceso a memoria sin estados de espera del tipo CY7C164-35VC.

El soporte de emulación embebida se realiza gracias al controlador de bus (Test bus controller o TBC) SN74ACT8990 y al puerto de emulación del TMS320C30.

3.2.1. Requerimientos de memoria de E/S en el PC

El TMS320C30 EVM es una tarjeta de expansión ISA de la mitad de longitud (8 bits), que se conecta al bus en una ranura libre y reside en el espacio de direcciones de E/S del PC, necesitando que este tenga libres un total de 96 bytes, distribuidos en tres páginas de 32 bytes. Cada una de las páginas se encuentra aparte en 1K-byte.

El mapa de memoria del EVM que se puede observar desde el PC, se puede alojar en diferentes posiciones de memoria para evitar conflictos, cambiando dos conmutadores que se encuentran en placa. Se puede apreciar en la ilustración la ubicación de estos conmutadores:

Figura 3.4. Conmutadores de selección de direcciones de página vistas por el PC.

En la placa existen 4 conmutadores, de los cuales solamente dos de ellos, el 1 y el 2 cambian las direcciones de memoria. De esta forma, según la posición de estos dos conmutadores, la dirección de los primeros 32 bytes (primera página) es la siguiente:

	Espacio de direcciones                 de E/S:
	Conmutadores:

	
	Conmutador 1
	Conmutador 2

	0x0240 – 0x025F
	ON
	ON

	0x0280 – 0x029F
	ON
	OFF

	0x0320 – 0x033F
	OFF
	ON

	0x0340 – 0x035F
	OFF
	OFF


Tabla 3.3. Conmutadores de las direcciones de memoria del EVM.

A la hora de elegir dónde se ubicará el inicio de la primera página del espacio de direcciones, es importante saber si algún periférico del PC utiliza ese rango de memoria. Para ello, se accederá desde el sistema operativo del PC (Windows 98 es el soportado por el driver del EVM) a la configuración de los recursos del hardware, seleccionando la opción Configuración → Panel de control → Sistema → Administrador de dispositivos. Allí se puede ver el uso de recursos del PC por categorías. Se buscará en la categoría de E/S para ver si alguien interfiere en la dirección donde se quiera mapear el EVM en el PC.

El mapa de memoria del EVM que se vé desde el PC

	REGISTRO
	DESPLAZAMIENTO
	TAMAÑO
	ACCESO

	CONTROL0
	0X0000
	16 bits
	R/W

	CONTROL1
	0X0002
	16 bits
	R/W

	CONTROL2
	0X0004
	16 bits
	R/W

	CONTROL3
	0X0006
	16 bits
	R/W

	CONTROL4
	0X0008
	16 bits
	R/W

	CONTROL5
	0X000A
	16 bits
	R/W

	CONTROL6
	0X000C
	16 bits
	R/W

	CONTROL7
	0X000E
	16 bits
	R/W

	CONTROL8
	0X0010
	16 bits
	R/W

	CONTROL9
	0X0012
	16 bits
	R/W

	MINOR_CMD
	0X0014
	16 bits
	R/W

	RESERVADO
	0X0016 - 0X001E
	-
	-

	STATUS 0
	0X0400
	16 bits
	R

	RESERVADO
	0X0402 - 0X041F
	-
	-

	COM_CMD
	0X0800
	8 bits
	R/W

	COM_DATA
	0X0808
	16 bits
	R/W

	SOFT_RESET
	0X0818
	0
	W


Tabla 3.4. Mapa de memoria del EVM que se ve desde el TMS320C30.

CAPÍTULO 4: Implementación del sinte-tizador musical con el TMS320C30

4.1. ELECCIONES ADOPTADAS

Tras el estudio que se ha realizado sobre la síntesis de audio y la presentación de la arquitectura de la electrónica que hace posible la realización del sintetizador musical, se van a exponer las elecciones tomadas para el desarrollo del sistema, siguiendo los objetivos propuestos. Se ha buscado la forma más sencilla y eficiente para sintetizar las notas musicales, así como una mezcla entre varios métodos de síntesis para llegar a una relación de compromiso entre complejidad sonora, y funcionalidad sencilla del sistema. A continuación se desgrana el contenido de cada decisión, en función de los módulos o partes del sistema.

4.1.1. Lenguaje de programación del DSP TMS320C30

La eficiencia de procesamiento en el sistema desarrollado, como ya se ha resaltado en el capítulo 2, es una característica crucial, muy a tener en cuenta si se quiere abordar el problema de la síntesis musical de forma seria, de cara a la consecución de una plataforma plenamente funcional y sobre la que poder explorar nuevos sonidos. Además debe ofrecer las facilidades de un compositor musical, con un lenguaje de partitura, para que el usuario pueda hacer cambios en las composiciones sin que por ello requiera grandes esfuerzos y conocimientos sobre música.


La elección del lenguaje de programación sobre el que construir el bloque principal del sintetizador musical, ubicado en el DSP TMS320C30, se basa en las dos posibilidades básicas que se suelen encontrar en el mercado de los entornos de desarrollo, y que en este caso, ofrece Texas Instruments para el TMS320C30 EVM: C Cruzado o Ensamblador.


En principio se dan las mismas facilidades para el uso de cualquiera de los dos lenguajes, estando disponibles el compilador, linker, y depurador para ambos (realmente el depurador de C sólo ofrece ciertas mejoras respecto al ensamblador, quedando al final al descubierto la necesidad de tener que leer código en ensamblador lo que se compiló en C cuando se depura con el “debugger”).


Como se viene diciendo, la necesidad de un código eficiente ha sido prioritario, por lo que se ha optado directamente por el leguaje Ensamblador. TI, para su TMS320C30, ofrece facilidades para desarrollar aplicaciones en lenguaje ensamblador, no sólo por las herramientas de depuración, sino por la implementación de un macrolenguaje que permite modularizar mucho el código, a costa de tomar decisiones en tiempo de compilación, pero que al final redunda en una gran ventaja de cara a la elaboración de un buen flujo de programa mucho más sintético. Se ha hecho un uso intensivo de este tipo de recurso para mejorar la programación.

4.1.2. Tecnología de generación de tonalidades

Como ya se ha visto en el capítulo 2, la forma en la que se genera sonido al exterior es mediante notas musicales basadas en tonos puros. Además de generar senos de distintas frecuencias, también se generan una gama de señales orientadas a la mejora espectral del sonido y a su sencillez de cálculo. Así, se han implementado generadores de ondas cuadradas, triangulares, dientes de sierra y ruido blanco gausiano.


Para los tonos puros, los resonadores han constituido el 90% de la generación de sonidos, y las limitaciones que se han mencionado en los el punto 2.1.2.2 sobre estos, han sido el principal detonante para implementar matemáticamente las funciones seno y coseno de un ángulo, así como de rutinas de cambio a radianes, exponencial y división en punto flotante (el TMS320C30 no dispone de ninguna instrucción específica para la división).

4.1.2.1. Caracterización general e implementación de los resonadores en el TMS320C30

Se pasa a mostrar los cálculos necesarios para implementar y controlar los resonadores en el TMS320C30, que hacen de bloque constitutivo principal del sistema, ya que en torno a ellos se construyen el resto de funciones del sintetizador. 

Se necesita obtener de un resonador una envolvente senoidal limpia, y a frecuencias específicas precalculadas. Como se ha visto en los puntos 2.1.2.2 y 2.1.3.2, un oscilador digital puede verse como un resonador de orden dos, para el cual los polos complejos conjugados caen en la circunferencia unidad. 

A continuación, para generalizar el funcionamiento de un resonador, se va a explicar teóricamente su estructura, y se van a estudiar los parámetros que influyen en la frecuencia y amplitud de la onda que generará. 

Se demuestra que los polos de un sistema de 2º orden con la función de transferencia
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con los parámetros
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están exactamente localizados en la circunferencia unidad. De esta forma
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Particularizando w0 para diferentes ángulos,  se puede observar la evolución de los polos de este sistema en la circunferencia compleja en la figura 4.1.
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Figura 4.1. posición de los polos complejos conjugados en función del ángulo w0.

La respuesta impulsional de tiempo discreto
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correspondiente al sistema de 2º orden propuesto, claramente indica una señal sinusoidal de salida debido a una entrada al impulso (Delta de Dirac).

Para su implementación real en el DSP, se ha usado su ecuación en diferencias. Esta forma de describir el sistema es la equivalencia a la que se llega a partir de hacer la transformada inversa de la función de transferencia del resonador propuesto
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Donde las condiciones iniciales y(-1) e y(-2) son cero. Se observa que el propio impulso sirve de partida a la inicialización del sistema, generándose automáticamente después, una senoidal (régimen marginalmente estable del sistema), que perdurará en el tiempo.

 También se observa que si se quita la delta a la entrada, aún se puede inicializar el resonador dando una condición inicial. Si se hace y(-2) la condición de inicialización del sistema, la ecuación anterior queda de la siguiente forma
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Donde
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      (4.7)

Siendo fs la frecuencia de muestreo (aplicable al AIC), f0 la frecuencia y A la amplitud del tono generado. Se observa que la amplitud real de la sinusoide viene dada solamente por la condición inicial y(-2). Esta condición inicial se ha obtenido de la sustitución de la del índice n = 0 (para computar la primera muestra), en la ecuación 4.x, de manera que si se tiene en cuenta que la delta sólo está definida en el instante 0, donde vale 
[image: image79.wmf]0

b

,  y para ese instante las condiciones iniciales son nulas


[image: image80.wmf](

)

0

0

b

y

=

























 (4.8)

Por lo tanto ese es el estímulo inicial que hay que aportar, aunque usando la condición inicial y(-2) de la ecuación en diferencias en vez de la delta a la entrada, y(-2) 
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se deduce que 
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Esta es la imposición de y(-2) para iniciar el resonador sin la entrada impulso.

De esta manera la amplitud será y(-2)/sen(w0) en cada caso, así como la frecuencia dependerá solamente de a1, ya que a2 = 1 para que los polos estén sobre la circunferencia unitaria. 

Anteriormente se afirmaba que
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Evidentemente la variación desde 0 a fs/2 de f0, impone que la frecuencia angular w0 varíe desde 0 a 
[image: image84.wmf]p

 radianes por segundo. En esas condiciones y teniendo en cuenta que
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el rango de variación de a1 que genera todas las frecuencias por debajo de fs/2 es 


[image: image86.wmf][

]

2

,

2

1

-

=

a
























    (4.13)

Si se supera este rango en algún sentido, los polos complejos conjugados se saldrán de la circunferencia unidad, dejando el sistema de resonar. En la figura 4.2 se expresan los límites de funcionamiento definidos por a1 e y(-2), bajo una frecuencia de trabajo de 8 KHz (Posteriormente se demostrará que esta elección de frecuencia de muestreo beneficia la operación global del sistema, mejorando el rendimiento del sintetizador). De esta manera,
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Figura 4.2. valores de y[-2] y a1 en función de una frecuencia de muestreo de 8 Khz.

si se quiere obtener un oscilador una frecuencia determinada, habrá que escoger un binomio de parámetros a1 e y(-2). Obviando la frecuencia, la función que los relaciona se puede observar en la figura 4.3.

[image: image88.png]



Figura 4.3. valores de y[-2] y a1 contrastados.

Con lo que teniendo el valor de uno de los dos (dada una frecuencia), se puede obtener el valor del otro a partir de la gráfica de la figura 4.3.

· Carga de las tablas de parámetros de los resonadores en el TMS320C30

Se han implementado un total de 12 x 6 notas de resonador, más 6 octavas musicales auxiliares por encima de las 6 primeras, la razón de elevar tanto la gama de frecuencias, que aparentemente no podrá ser reproducida por la limitación de 19,2 Kmuestras/s del AIC, se explica en detalle en el punto 4.6. En total se tienen

  12 notas/octava * 12 octavas musicales * 2 coeficientes en punto flotante / nota       (4.14)

valores en punto flotante a cargar en el DSP. Se ha hecho un pequeño programa con Matlab que genera los coeficientes de cada nota. Éstos, para que los pueda procesar el TMS320C30, habrá que introducirlos en un fichero de texto con un formato entendible por el compilador del TMS320C30 EVM, para poder incluirlo como una sección del programa. 

Por esa razón el programa hecho en Matlab que genera los coeficientes también se encarga de introducir éstos en un fichero de texto, formateando las filas, columnas, incluso etiquetas al estilo ensamblador del TMS320C30, evitando tener que introducir éstos a mano, ya que se trata de un trabajo cíclico y llevaría un tiempo excesivo.

· Precisión de la frecuencia de los resonadores a la salida

La aritmética de punto flotante (más de 10 cifras decimales de precisión) con la que se ha trabajado en el TMS320C30, provee de la precisión necesaria para conseguir incrementos de frecuencia de los resonadores de mucho menos de 1 Hz (<< 1). De esta forma se tiene una afinación del sintetizador perfecta, salvo por la imprecisión que pueda generar la frecuencia de muestreo del CDA (que será programada en el AIC). Esta imprecisión es pequeña como para captarla simplemente escuchando la nota. 

4.1.2.2. Funciones seno, coseno, división y exponencial

Para la implementación de la estas funciones se han usado polinomios de aproximación de orden 4 de cada una y el método de Newton-Raphson de 4 pasos para encontrar las raíces.

4.1.2.3. Funciones no senoidales

Se han implementado las señales básicas de cualquier generador de señal (cuadrada, triangular, diente de sierra). Por su similitud con los tonos, se pueden usar como una nota musical cualquiera, indicando adecuadamente la tonalidad y la octava en el fichero de partitura, ya que el sistema hace la conversión necesaria para que los distintos tipos de tecnologías de generación de onda entiendan la frecuencia de la nota de forma unificada.

4.1.2.4. Ruido Blanco

La necesidad de generar espectros más ricos ha llevado desarrollo de un generador de ruido blanco gausiano, ya que para instrumentos percutidos resulta muy difícil imitar su espectro debido a su gran cantidad de componentes espectrales, siendo escasos los recursos que ofrecían los osciladores implementados. Se basa en un generador de números aleatorios.

4.2. DIAGRAMA FUNCIONAL DEL SINTETIZADOR

En la figura 4.4 se presenta el diagrama de bloques del sistema sintetizador, la parte más importante del sistema, y que se ubica en el TMS320C30. 

[image: image89.png]MEZCLADOR DISTORSION

asousoon 1+ =o(R x% (o~

‘GENERADOR 1
ENVOLVENTE

e |

RTET
J\ DE AMPLITUD [™]
ascisonn 2
/! MEZCLADOR
oz
P RTET
J\ DE AMPLITUD
pr—
EnTRADA o o
e
oaon
BT non B zroon
P
o 7 e o>
RTET
J\ DE AMPLITUD [~
p—
L WEZELADOR

GENERADOR 4
ENVOLVENTE

EN4T
MEZCLADOR DISTORSION
Ly DE AMPLITUD
» OSCILADOR 5
‘GENERADOR 5
ns ENVOLVENTE

DISTORSION

W\ DE AMPLITUD
OSCILADOR 6
MEZCLADOR

‘GENERADOR g
ENVOLVENTE

ENG ———)




Figura 4.4. El sintetizador musical esquematizado.

El diagrama de bloques del sintetizador presenta la arquitectura de cada canal. Los 6 canales son simétricos, es decir hacen lo mismo, aunque se restringe el funcionamiento de la modulación entre parejas de canales (se llevan a cabo por el elemento “mezclador”). El resultado de la modulación se guarda en uno de los 2 canales, y el otro ha de obviarse.

Un canal, por sí solo tiene capacidad para:

· Interpretar una secuencia de notas de un fichero, parándose al final.

Esto es posible gracias a que existe un esquema de control para inhabilitar canales, resetearlos para que no suenen o reinicializarlos para que toquen lo que tengan cargado en memoria.

· Generar cualquiera de las señales que se han visto en el punto 4.1.2 para modelar cada nota.

La elección que ha de hacer el usuario en el fichero de texto del tipo de señal que se usa para cada nota, se refleja en el esquema de ejecución del sintetizador, precargando en cada momento los valores adecuados a un canal determinado, esto se expresa en la figura 4.4 como “entrada de datos oscilador”.

· Activar o desactivar su propio generador de envolvente.

Normalmente se debe usar este recurso, ya que elimina los saltos energéticos bruscos entre notas, y entre notas y silencios, cosa que no enriquece el espectro, sino que introduce ruidos bastante estridentes.

· Variar los 4 parámetros del generador de envolvente (Ataque, caída, sostenimiento, y liberación).

Adecuando bien los parámetros del generador ADSR se pueden conseguir sonidos aflautados si se expanden en el tiempo las curvas de caída, o bien sonidos percutidos si la duración de subida y bajada de la envolvente del generador se hace pequeña .

· Usar cada uno de los efectos de sonido implementados: barrido de frecuencia, modulación AM, FM, emulación de platillos con ruido blanco gausiano.

· Cambiar la ganancia del sonido.

Cada canal tiene su propia ganancia de potencia independiente. Esto es especialmente útil cuando se tiene un canal de sonidos graves (de baja frecuencia, 100 Hz o menos) y otros canales de sonidos más agudos. Por naturaleza, los graves se “oyen menos” por lo que la posibilidad de aumentar su ganancia provee de una sustancial mejora respecto a un sonido plano que contenga todos los canales con igual peso.

· Aplicar un distorsionador de amplitud.

Este elemento que aparece en el diagrama de bloques como una caja negra, es programable a 3 modos de funcionamiento, para hacer una distorsión de la amplitud de la señal en modo lineal, no lineal en diente de sierra y no lineal en limitación por saturación.

Todos los modos se aplican a la ganancia propia del canal, no a al valor de la muestra multiplicado por la ganancia, de manera que todos los cálculos de esta unidad se hacen en punto fijo, mejorando la eficiencia, ya que las comparaciones se hacen directamente a registros, no necesitan traducción del punto flotante. Además se aísla del resto de los cálculos del canal, ya que como se acaba de decir, este elemento actúa sobre el factor de ganancia del canal, y no sobre el valor de la muestra.

El sistema también posee la opción de graduar la ganancia de sonido general una vez establecidas las ganancias por canal y de haber sumado todas las componentes en el punto de suma, tal y como aparece en la figura. Como se ha dicho, la suma se hace de todos los canales y siempre, es decir, se hace aunque se desactive un canal para su interpretación. La razón de esto es que la forma de aislar un canal se basa en fijar su ganancia a 0 antes de sumarlo.

La otra forma de apagar un canal es resetearlo, es decir, apuntar al final de partitura, que es como está configurado el sintetizador inicialmente y no sonará hasta que el usuario no cargue una partitura.

4.3. ESQUEMA DE PROCESAMIENTO E INTERFACES DEL SISTEMA

En este punto se trata la dinámica de cálculo y movimiento de datos del sistema en relación con su implementación en el TMS320C30. El modelo de comunicación entre los subsistemas se expone en el capítulo 5.

 En la figura 4.5 se muestra una primera aproximación de la implementación. Las distintas operaciones se detallan posteriormente en el punto 4.5.
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Figura 4.5. Operación del sintetizador musical esquematizada.


Observando la figura 4.5, se puede adelantar el modelo de comunicación unidireccional por DMA desde el PC al TMS32C30, aunque como se ha mencionado, se dejarán las comunicaciones entre el PC y el DSP para el capítulo 5.

Los datos enviados desde el PC (traducidos a partir de una partitura de usuario) llegan al DSP en palabras de 8 bits a través de la interfaz ISA). El receptor inmediato de estos datos en la placa EVM se llama TBC (Test Bus Controller – Bus de Control de Emulación). Este hardware específico de comunicaciones, que fue mencionado en el capítulo 3, hace transparente la interfaz entre el PC y el TMS320C30 al envío de datos de 16 bits. Los datos de 8 bits enviados por el PC, se empaquetan de 2 en 2 (16 bits) siendo esta funcionalidad automática.

Se generan entonces dos tipos de interrupciones en el TMS320C30, según se escriba en una posición de memoria o en otra (este punto se aclara en el capítulo 5),  y se mandan al TMS320C30, aunque ese es el caso de mandar datos aislados. Si hemos abierto un canal de DMA, se hace una transferencia masiva de datos sin interrumpir al TMS320C30, sólo se interrumpirá el DMA una vez al acabada transmisión y/o la recepción, según como se haya programado.


Durante el proceso de transmisión por DMA, los datos se han ido almacenando en una dirección de destino temporal, especificada por en un registro del DMA específico para tal efecto. Al acabar la transmisión, la RTI (rutina de atención a la interrupción) de finalización de DMA deberá montar toda esta información de forma coherente en zonas de memoria donde se encuentren los parámetros deseados. Hay tres zonas claves que son las que se han representado en la figura 4.5: zona de notas, zona de comandos y zona de tiempos.


Hay unos punteros dedicados a la localización de estas zonas y otros de seguimiento dentro de la zona, ya que como se ilustra, el programa principal hace accesos para leer la partitura y también para modificarla (esto último implica un cambio en las longitudes de las zonas de memoria donde trabajar).

4.3.1 Estructura de los datos de partitura en el TMS320C30

Se observa en la representación de la figura 4.5 que hay que traducir una partitura con 4 tipos de dato por cada nota: Tipo de nota (o señal), comandos, tonalidad y duración. Esta información se va a mantener en el TMS320C30 en formato de tabla, siguiendo una ordenación secuencial, donde de forma contigua, por un lado están las notas (tonalidades), por otro los comandos, y por otro las duraciones. Se observa que el usuario especifica 4 campos y sólo se almacenan 3 en el TMS320C30. Esto debido a que se comprime la información de los comandos y el tipo de nota en una sola tabla, la de comandos, es por eso que en esta tabla haya que hacer saltos selectivos según se quiera acceder a un comando o a un tipo de nota.


Se ha unido esta información ya que una no puede ir sin la otra. Esto se puede ver con un ejemplo: si se va a tocar un “barrido” (tipo de nota que ofrece un cambio progresivo de la frecuencia inicial de una senoidal hasta una frecuencia final, ambas especificables), éste va a necesitar los comandos especiales relativos a su funcionalidad parametrizable. Es decir, el usuario va a tener que aportar unos comandos que son propios del tipo de nota a tocar en cuestión y no tendrán sentido para ningún otro tipo de señal.

Algunos tipos de señales no requieren de ningún comando, por lo que en la tabla de comandos estará el tipo de nota, y un vacío (hay que dejar un espacio para alinear el siguiente tipo de nota). Si bien las notas que no necesitan comando no acceden a estas posiciones, sí la van a tener en cuenta como un espacio gastado. Para el programa siempre hay un tipo de nota y un comando de nota.

En el caso de las tablas de tonalidades (nota de la escala armónica) y duraciones, la información se compone de forma homogénea, y en formato entero.


Resumiendo: Hay tres zonas de memoria que definen la interpretación de un canal de partitura. Cada canal tiene sus tres zonas. 

4.4. SINCRONISMO EN EL PROCESAMIENTO

A partir de este punto se está en condiciones para entrar en el funcionamiento del programa principal del sintetizador musical. El funcionamiento primario del sintetizador se ha basado desde los inicios del proyecto, en un diseño síncrono entre el programa principal y la interrupción principal del sistema (puerto serie 0), que es la interrupción que indica la frecuencia de envío de las muestras de audio al mundo analógico (exterior del sistema).


Esto significa 
que, por cada muestra que solicita el AIC mediante la interrupción del puerto serie 0 del TMS320C30, para cumplir con la temporización programada para el CDA del propio AIC, se ha de generar a tiempo una sola muestra que es la que espera recibir el AIC. Esta muestra puede ser generada en la propia RTI del puerto serie 0 y aprovechando así su temporización, pero esto hace que la interrupción sea demasiado larga como para procesarse a tiempo y que se acaben perdiendo ciclos de interrupción.


Otra forma es generarla en el programa principal de acuerdo con lo esperado en el planteamiento inicial, y mantener el programa en un bucle infinito comprobando un flag hasta que llegue la interrupción (de esa manera sólo se genera la muestra deseada).


Esta solución a pesar de ser buena, tiene un gran problema cuando crece mucho el código de programa, dado que si durante la generación de la muestra en el programa principal llega una interrupción del puerto serie para pedir una muestra, no sólo no se podrá servir, sino que posiblemente, si no guardamos a pila los registros implicados en la ejecución actual del programa, estos se machacan, produciéndose ruidos en el sonido y ejecuciones anormales e indeseables. Tampoco se puede saber cuando interrumpirá el puerto serie 0 al programa principal, por lo que no parece muy lógico salvar todos los registros en la pila.


Sin duda, la solución idónea para este problema ha sido usar interrupciones software, también denominados TRAPS. Con esto nos aseguramos dos cosas: No se interrumpirá la parte de programa que se invoque como un trap, ya que cuando se llama a un trap se deshabilitan todas las interrupciones; y que la sincronización será perfecta ya que la ejecución atómica de cada una de las partes de programa, una por vez, permite dispersar el exceso de código ejecutable por los distintos módulos sincronizados, repartiendo así la carga de trabajo entre las distintas interrupciones y el programa principal. De esta manera una rutina que ajuste la ganancia de salida de una muestra se puede ejecutar, o bien en el trap con el resto del programa, o bien en la interrupción antes de sacar la muestra por el puerto serie 0.


Esta es la base de procesamiento del sistema. También hay que tener en cuenta las interrupciones que vienen de forma asíncrona desde el PC, para transmitir datos enviados por el usuario, bien por DMA o no, el caso es que al menos hay dos tipos de interrupciones más en el sistema. El TMS320C30 es capaz de encolar múltiples interrupciones (aunque lleguen a la vez) y servirlas respetando un orden de prioridades. Inicialmente las interrupciones con más prioridad se sitúan en las zonas bajas de la tabla de vectores de interrupción. Se puede observar esto en la figura 4.6
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Figura 4.6. Tabla de Vectores de interrupción del TMS320C30. 

4.5. ANALISIS DE LOS BLOQUES CONSTITUTIVOS DEL SISTEMA SINTETIZADOR

Habiéndose visto a grandes rasgos cómo se estructura la ejecución del sintetizador en TMS320C30, se va a entrar en detalle en cuanto a la programación del mismo analizando el flujo de código que produce finalmente la funcionalidad reflejada en el diagrama de bloques de la figura 4.4.

4.5.1. Bloque de reset.

En esta rutina se configura e inicializa el sintetizador al estado de partida. Se mapea como vector de “reset”, de manera que la configuración necesaria se realice siempre que se reinicie el sistema. Las acciones que realiza esta rutina, son

1. Inicializar la pila del sistema.

2. Llamar a la subrutina de inicialización de los subsistemas del AIC

3. Inicializar los registros índice con valores que se usarán para acceso rápido a direccionamientos inmediatos mayores de 1 unidad (se implementa para mejorar la eficiencia de algunos saltos sobre bufferes de datos).

4. Carga el retardo software, que no es más que una posibilidad de dividir por un factor entero la frecuencia de muestreo del AIC.

5. Reserva e inicializa zonas de memoria para los resonadores de cada canal. Existe una estructura de procesamiento que se comenta más adelante, que implementa los resonadores usando como recurso una pequeña zona de memoria para guardar cuatro valores, necesarios para generar de forma continuada la envolvente del tono a la frecuencia que se ha especificado. Como hay 6 canales, se tienen que proveer 6*4 palabras de 32 bits para números de punto flotante, necesitando saber la primera posición de estas zonas de memoria para cada resonador. Este algoritmo de reserva, construye las zonas de memoria apropiadamente y devuelve una variable apuntando al primer valor guardado de cada estructura de resonador, usando una la nomenclatura: ‘canal1’,’canal2’… De esta manera, se podrá acceder directamente a cualquier resonador siempre que se quiera, para poder actualizar el estado de la envolvente de éste basándose en los valores de guarda, que se refieren al estado anterior.


6. Resetea las partituras. Se actualizan los punteros de partitura como si no contuviesen ninguna información. Esto equivale a dejar la memoria libre para la escritura de una nueva partitura (Realmente no hace falta borrar el contenido anterior).

7. Llama al TRAP 0. Esta ha sido la interrupción software escogida para implementar el sincronismo del sistema. La llamada al TRAP 0 saltará a la RTI del vector de interrupción correspondiente (mapeado manualmente a una etiqueta que referencia la dirección de inicio del programa principal del sintetizador). Inicialmente se ha dispuesto que las partituras estén reseteadas, por lo que no sonará nada hasta que un usuario haga una y se la transmita al sistema. Cuando el TRAP hace su ejecución, se pregunta si el procesamiento tiene que llevarse a cabo, aunque la correspondiente condición de finalización de partitura hará saltar el procesado de cualquier nota precargada en memoria.

8. Una vez finalizado el TRAP, si no llegó ninguna interrupción se ejecutará la instrucción IDLE. Esta es una instrucción específica de espera de interrupciones. El sistema se duerme, y en el PC (contador de programa) se apunta a la instrucción siguiente, para cuando llegue una interrupción y se atienda, se pueda salir de este estado que de no ser así sería de tiempo indefinido.

En la figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo de “RESET”
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Figura 4.7. Diagrama de flujo de la rutina de atención a reset.

4.5.2. Bloque de inicializacion del evm

A esta rutina se la llama desde la de Reset, ya que debe configurar e inicializar el EVM para al estado de partida. Se llevan a cabo tareas como la de inicialización del puerto serie, programación de la frecuencia de interrupción del AIC, etc. Las acciones que realiza esta rutina, son

1. Asegurar que no existe ninguna interrupción habilitada.

2. El interfaz de memoria con los buses primario y secundario, deben configurarse para su correcto funcionamiento.

3. Se ha de resetear el AIC.

4. Configura el AIC para una frecuencia de muestreo de 8 KHz.

5. Limpia eventos restantes de los flags de las transmisiones que se hicieron por DMA.

6. Habilita la interrupción del AIC para poder empezar a generar muestras.

7. Habilita la interrupción del PC para poder empezar a transmitir partituras por DMA.

8. Habilita las interrupciones enmascarables en el ST (Status Register – Registro de estado) poniendo a 1 el bit GIE. Tras esto, se retorna a la ejecución del reset.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo de la rutina de inicio del EVM.

A partir de que se inicializa el EVM, el AIC puede interrumpir, haciéndolo a una frecuencia fija programada en la rutina de inicio del EVM. Se observa la RTI en la figura 4.9.
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Figura 4.9. Diagrama de flujo de la rutina de interrupción del puerto serie 0 (AIC).

4.5.3. Bloque de gestion de la interrupcion software

Como se ha mencionado, este bloque se ejecuta de forma síncrona con la interrupción del AIC para solicitar muestras. Hay una particularidad, el procesamiento indicado de los canales se ha implementado en macrolenguaje. Las macros no son como las llamadas a subrutinas, que verdaderamente hay un cambio de contexto. Simplemente es un recurso del compilador para hace más legible la programación al usuario. Lo que se está haciendo, es a la hora de compilar, se sustituye la llamada a la macro por el trozo de código definido en dicha macro, con las ventajas de una llamada a función con paso de parámetros. Las etiquetas de los parámetros que se le pasa a las macros, se resuelven el tiempo de compilación, por lo que no hay ningún problema en pasar cualquier tipo de parámetro. 

La única peculiaridad de las macros del TMS320C30 es que está disponible un lenguaje de sustitución de etiquetas que permite obligar a sustituir caracteres variables a etiquetas (por ejemplo, en la llamada al procesamiento de los canales se usa internamente canal:variable:, donde :variable: puede adquirir el valor de cualquier número de canal, así según que eventos, apuntaremos a las variables canal0, canal1….). Estos caracteres “obligados” deben ser constantes, y conocerse en tiempo de compilación, para que se actualicen las referencias de las variables que han sido apuntadas al compilar. Esto es una flexibilidad del compilador, y no está disponible la sustitución de variables, ya que esto constituiría en sí un lenguaje de alto nivel, y se está trabajando con ensamblador.
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Figura 4.10. Bloque de gestión a la interrupción software.

4.5.4. Bloque de procesamiento de un canal de audio

Para ilustrar la explicación del macrolenguaje que se acaba de hacer, en este bloque, que se ha definido como una macro, se va a resaltar cómo se han pasado los parámetros para hacer una cosa u otra, dado que éste responde como una función a todos los efectos, pero no lo es en realidad.


Se pasan 2 parámetros, el canal en cuestión y si se va a procesar una envolvente ADSR (cada canal tiene su propia envolvente ADSR con su señal de habilitación). Se toman decisiones con esos parámetros, por lo que se usan en instrucciones de comparación, para ello, ha de ser conocida la etiqueta de la variable que se pasa, si no, no compila el programa. Como ejemplo, si se quiere activar el canal 1 con la envolvente ADSR se pasarán los parámetros

(@canal1, 1) -> donde @canal1 es la llamada a la zona de memoria de la declaración

formal de la variable canal1 y 1 se toma como entero.

a la macro de prototipo 

PROCESA         .macro     (variable, variable2)

Posteriormente, y dentro de la macro, sustituir @canal:variable(7): -> esto significa que el compilador debe sustituir el dígito número 7 del parámetro real a la entrada referente al parámetro formal declarado en el prototipo de la macro como variable, por la cadena :variable(1):, obteniéndose @canal1 como primer parámetro de la llamada de la macro.
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Figura 4.11. Bloque de procesamiento de un canal determinado.


*Final de partitura es a su vez una macro que realiza una comparación, surtiéndose de los punteros de partitura del canal seleccionado, y devolviendo el estado de la comparación en el registro de estado. Cualquier instrucción posterior de control de flujo puede hacer un salto al final de la macro Procesa según el resultado de la comparación interna que realiza la macro.

Si no es el final de la secuencia de notas del canal en la partitura, primero se comprueba que la duración de la nota llego a su fin, y en función de eso, cambia o no de nota en la macro Alterna. Esas son las precondiciones para tocar una nota. Con nota nueva o no, la macro Tocanota genera la muestra actual del tipo de onda que se esté tocando.


Tras esto, según la variable ADSR, se computa o no la posición del generador de envolvente en relación al tiempo de reproducción de la nota en el canal. Posteriormente, se aplica mediante una multiplicación, la envolvente sobre la muestra actual de la onda.


Haya envolvente ADSR o no, tras esto se computa la ganancia del canal sobre la muestra actual, estableciendo el peso sonoro del canal de forma independiente al resto de canales.

4.5.5. Bloque para alternar cada nota en la reproduccion

La macro o función Alterna, comprueba si el tiempo de cada nota finaliza, para inicializar la siguiente nota especificada en la tabla de reproducción en el momento oportuno. 

De acuerdo con los diferentes tipos de señal que caracterizan una nota, se realizan tareas distintas de inicialización de las condiciones que cada tipo señal ha de poseer para que actúe de acuerdo a la tonalidad especificada en la tabla. De hecho, la forma de expresar las tonalidades es único para todas las señales, haciendo en algunos casos más compleja la tarea de inicializar un tipo de señal para que actúe como se requiere. 


Hay una parte común para todos los tipos de osciladores. Cuando se alterna de nota hay que actualizar las referencias que apuntan a las tablas de notas, comandos y duraciones para que la partitura vaya evolucionando. Esto es común para todas las notas y son los cuatro primeros puntos que se aprecian en el diagrama de la figura 4.12. 

Aparte de la actualización de las tres zonas de memoria primarias, se observa que hay una tarea dedicada al cálculo del tiempo de sostenido del generador de envolvente. Como se ha comentado en el capítulo 2, el generador de envolvente es de tipo ADSR, cuyos parámetros son configurables por cada canal de forma independiente.


En la parte no común del programa, se observa que cada tipo de nota precarga sus comandos de forma distinta (figura 4.12). 


Para el tono, se ajusta la variación de la octava (esto es un offset de octava opcional, para incrementar los tonos de un canal sin tener que cambiar de partitura) y se cargan en la zona de memoria del resonador para ese canal los 2 coeficientes necesarios para iniciar la oscilación, dejando la estructura lista para que la rutina Tocanota opere genere correctamente la onda cuando opere sobre esta zona de memoria. 

Para el caso de las ondas no senoidales, tan sólo hay que cargar el periodo de la señal a generar. Finalmente el barrido en frecuencia tiene más información que el resto de los comandos, especificándose frecuencias inicial y final, rapidez de actuación, y el offset de octava, que produce el mismo efecto que en el resonador, aunque los cálculos son ligeramente distintos. Esto mantiene la coherencia de interpretación de una partitura que contiene tonos y barridos indistintamente y que además se haya indicado un offset de octava global. Todas las notas se “enterarán” del cambio en sus tonalidades para sonar en la octava especificada. 
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Figura 4.12. Bloque de alternancia entre notas.

4.5.6. Bloque de cálculo de muestras musicales

El bloque Tocanota es similar en estructura al bloque Alterna. De hecho han sido diseñados para que sean complementarios. Tocanota espera que Alterna inicialice la zona de memoria adecuada al tipo de señal que se va a ejecutar, cargue información del tipo de nota, duración y comandos en memoria para que Tocanota decida qué se debe “tocar” y en dónde. Después de esto y hasta que no acabe el tiempo de duración de la nota, es Tocanota el que lleva a cabo todo el procesamiento.


El relevo viene cuando Tocanota acaba decrementando el contador de duración de la nota hasta 0, momento en que por medio de una variable, indica a Alterna que ha de servirle una nueva nota con el resto de sus características y así poder continuar con la ejecución de la partitura.


Ya se ha visto que la característica multicanal del sintetizador provee de la reproducción paralela en tiempo real de todos los canales. También se ha visto que hay que usar Alterna y Tocanota tantas veces por interrupción como canales haya, consiguiendo así la simultaneidad de todos los canales en reproducción. Por lo tanto, hay que multiplicar por seis el espacio ocupado por variables de cada tipo de nota y sus características, ya que así se puede trabajar de forma separada en cada canal sin infundir un errores en el resto. La nomenclatura es siempre la misma; a las variables de los distintos canales se las bautiza con un nombre común si son del mismo tipo, y lo único que cambia es su final, que viene acompañado en cada caso del número del canal. Esto ha ayudado en gran medida en la paralelización del sistema con un menor esfuerzo, así como en el reconocimiento simple en el paso de parámetros a las subrutinas.


Ya se ha comentado la metodología del cambio de las diferentes señales, aunque una de ellas tiene más peculiaridades que el resto. Se trata de la forma de onda “barrido”. Se ha comentado que se puede producir una variación progresiva de la frecuencia de un tono usando este tipo de onda con los comandos apropiados. La diferencia reside en la implementación del método. Como se ha documentado, la forma en la que se hacen cambios progresivos de frecuencia de un tono e incluso modulaciones FM entre tonos, es mediante la función seno aproximada. Requiere mucha más potencia de cálculo que la generación de un tono mediante un resonador, aunque hubiera sido casi imposible manejar con éxito los cambios de frecuencia progresivos con los resonadores, por no decir las modulaciones FM.


Para no impactar el sistema de forma que no se puedan implementar más de dos o tres canales simultáneos debe darse un uso limitado a este recurso. Una forma, es usar los barridos como recurso estilístico.

En la música hay un efecto denominado “bend” (“curvado”) que se basa en el enlace de dos notas distintas pasando por todas las tonalidades intermedias de forma progresiva. Esto es exactamente para lo que se ha implementado el tipo de señal barrido. De esta manera, en una partitura convencional pueden aparecer varios “curvados” entre un número razonable de notas, por lo que el sistema será plenamente capaz de incluir los seis canales con “curvados” de estas características. 

Habría que comprobar la situación en que se solapasen más de tres “curvados” a la vez, aunque a priori las pruebas realizadas no reportan errores con tres canales simultáneos con barridos y otros tantos sin ellos.


Dicho esto, en el diagrama de flujo se puede observar cómo se hace primeramente un control de la progresión de frecuencia tanto en el caso de subir octavas como en el de bajarlas. Después, si no se ha llegado al tope de frecuencia por ninguno de los límites, se aumenta de forma lineal el argumento del seno, que de por sí va evolucionando con una rapidez que determina la frecuencia de salida. Al añadir la variación lineal al argumento se consigue una variación de segundo orden o aceleración. 

De esta manera se percibe el barrido o cambio de tono progresivo ascendente o descendente. De igual manera se tiene la potencia necesaria para hacer modulaciones FM y conseguir efectos “vibrato”, resultado de aplicar una senoidal en vez de un incremento lineal en el argumento del seno.

En la figura 4.13 se detalla el conjunto de decisiones de la macro Tocanota.
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Figura 4.13. Bloque de generación de de muestra para la nota actual.

4.5.7. Bloque del generador de envolvente adsr

El generador de envolvente es un elemento imprescindible en el sistema de síntesis, ya que se consiguen resultados realmente buenos con su utilización.

Aparte de la rapidez de subida y bajada que el usuario requiera para su interpretación, está el parámetro sostenido, que es dependiente de éstos, y de la duración total de la nota. El usuario, cuando fija una duración a una nota y además define una configuración ADSR, lo que está haciendo es que durante el tiempo total en que la nota suena, la nota pase por sus cuatro estados de envolvente ADSR, de los cuales 3 de ellos son relativos a las zonas dinámicas de ataque, caída, y liberación (que dan carácter al sonido), y el que falta es el régimen permanente o “sostenido” de la nota, que se ajusta en tiempo de ejecución, siendo:

Tiempo sostenido= tiempo total reproducción – (T_ataque+T_caída+T_liberación)(4.15)

Esto se ha de tener en cuenta, ya que en caso de notas cortas, el peso que tienen las zonas dinámicas es mucho mayor, y puede darse que la ecuación 4.15 se haga negativa. Ante este caso, el funcionamiento no varía, lo que sucede es que se escucha un ruido en las notas cortas ya que cuando el generador de envolvente está en su zona de ataque-caída, la nota ya está acabando; entonces al no estar la envolvente “suavizando” como lo debe de hacer en su periodo de liberación, el salto energético de la señal (que es de escucharse al 100 por cien o similar, al 0 por ciento, debido a que exactamente cuando la duración llega a 0 se impone un 0 en la salida de audio) se escucha en forma de chisporroteo. Si se ajusta debidamente una ADSR para notas cortas, esto no ocurre.


Cabe apreciar que el generador de envolvente no sólo da carácter al sonido, sino que es un perfecto predictor y eliminador de ruido. Esto es debido, como se ha mencionado, a que la dinámica de la envolvente se ajusta exactamente al tiempo de duración de la nota en plena ejecución del programa.
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Figura 4.14. Bloque de generación de muestra para la nota actual.

4.6. CONSIDERACIÓN DE LA LIMITACIÓN DE FRECUENCIA DEL SINTETIZADOR

Inicialmente se programó el AIC para que muestreara a 19,2 KHz (el máximo), así se pueden generar tonalidades más agudas (hasta 8 Khz), enriqueciendo así los sonidos con saltos bruscos la envolvente. Bajo esta configuración y teniendo en cuenta que cada canal genera y procesa el sonido de forma independiente, se llegó al límite de procesamiento del TMS320C30, con tres canales simultáneos. 


Se decidió entonces reducir la frecuencia de muestreo para comprobar si se podría conseguir el procesamiento de más canales simultáneos evitando que la rutina de interrupción del AIC se perdiera, de manera que el sonido se hacía mas grave y más lento. Efectivamente al disminuir la frecuencia a la mitad, (8 KHz) se consiguió implementar simultáneamente seis canales de audio con facilidad.

El hecho de la reducción de la frecuencia de muestreo del sistema, limita directamente el ancho de banda de salida, siendo ahora la máxima frecuencia generable de 4 KHz. Sin embargo, para los objetivos del proyecto no hay problema en este sentido, ya que en realidad no se va a percibir una mejora muy sustancial en el aprovechamiento del ancho de banda, ya que las 7 primeras octavas musicales (que han sido las que se han implementado como base de la generación de notas) están por debajo de 4 KHz. 

Como los coeficientes de los resonadores se han calculado para la frecuencia de muestreo inicial de 18,5 KHz, y la frecuencia de muestreo programada para obtener los seis canales simultáneos es de 8 Khz, para que una nota suene en su escala, hay que tener en cuenta un factor de desplazamiento de frecuencia de todos los resonadores, dado por la siguiente proporción:

18500/8000=2.3125



















    (4.16)

De ésta manera hay que sumar a cada nota 2 octavas más aproximadamente 1/3 de octava (que son 12/3 tonos = 4 semitonos). El primer factor se indica en el offset de octava (2), y los 4 semitonos hay que incluirlos por separado en la generación de cada fichero de partitura, es decir, hay que indicar un cambio por cada nota, ya que no se puede incrementar un número fraccionario de octavas con el comando de cambio de octava. De esta manera, para generar una partitura con las notas correctas los semitonos se especifican de la siguiente forma:

Do 4 (a 8 KHz) =>  Mi 6 (a 18,5 KHz)












    (4.17)


Por supuesto se puede variar sensiblemente la frecuencia de muestreo, para que sin afectar al número de canales simultáneos posibles en reproducción, haga que el factor mencionado antes sea entero, con lo que sólo habrá que hacer un offset de octava sin cambiar cada nota a tocar. Por ejemplo:

18500/x = 2  => x = 9250 Hz














        (4.18)


En estas circunstancias, la especificación de una nota en su octava adecuada es:

Do 4 (a 9,25 KHz) =>  Do 6 (a 18,5 KHz) => Do 4 (a 18,5 KHz) + offset de 2 octavas 

   
    























    (4.19)

Tan simple como a la hora de transmitir la partitura, ejecutar en el PC el comando de octava con un valor de 2. El sistema se adaptará automáticamente a la ejecución de cada nota en su octava adecuada.

La única limitación perceptible en el sintetizador al disminuir la frecuencia de muestreo, afecta directamente a los sonidos con saltos bruscos en la envolvente, como el ruido blanco gausiano, o el diente de sierra. En este tipo de sonidos sí se aprecia la reducción del ancho de banda de salida y consecuentemente la degradación de la calidad sonido.

CAPÍTULO 5: Control del sintetizador musical mediante el PC

5.1. DESCRIPCIÓN DEL SUBSISTEMA DE CONTROL

A continuación, se pasa a describir en detalle la funcionalidad general del subsistema de síntesis musical desde el punto de vista del controlador, es decir, el PC. Posteriormente se presentan los esquemas de comunicación entre los subsistemas, así como los diagramas de bloques de ambos, explicando las elecciones adoptadas y los detalles de implementación de cada uno.

5.1.1. Descripción general del subsistema de control

Como se ha mencionado en la introducción, el sintetizador musical está compuesto de dos subsistemas para su implementación, un DSP de punto flotante y un PC. 

Ambos subsistemas están interconectados, y llevan a cabo una comunicación de tipo maestro-esclavo, de manera que el DSP TMS320C30 responde a las peticiones del PC, que es el encargado de enviar las partituras, enviar comandos de modificaciones en la interpretación, cambiar volúmenes de cada canal, etc. 

Es decir, el PC es el encargado de realizar de interfaz de control entre el usuario y el sintetizador. La aplicación se ejecuta bajo DOS, ya que la interfaz tan sólo se encarga de las comunicaciones y de pedir algunas acciones simples. En figura 5.1 se esquematiza el proceso global de comunicación.
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Figura 5.1. proceso intercomunicación entre el PC y el TMS320C30 EVM.

5.1.2. Sistema Operativo del PC

En primer lugar, resaltar el hecho de que no hay posibilidad de elegir el tipo de ordenador, ya que el entorno de desarrollo EVM ha de ubicarse en una ranura de expansión ISA del PC. Esta interfaz de por sí es bastante antigua, por lo se requiere un PC compatible que aún tenga este tipo de interfaz.

El software disponible para el TMS320C30 EVM, permite compilar y depurar programas solamente en un PC con MS-DOS, o Windows. El emulador (software de emulación para la ejecución y depuración de programas) tiene restricciones mayores,  ya que necesita acceder a algunos puertos del PC directamente para poder comunicarse con el EVM. Esto limita las posibilidades a un PC con MS-DOS, Windows 3.1, 95, o 98.

Se ha optado por un entorno Windows 98, ya que se pueden encontrar entornos de programación más potentes y todavía compatibles con DOS.

5.1.3. Funcionalidad del subsistema controlador

Se ha desarrollado un programa para DOS que permite controlar los aspectos fundamentales del sintetizador musical.


Las opciones requeridas implementadas aparecen resumidas en la siguiente lista:

· Carga una partitura desde fichero

· Iniciar partitura actual

· Cambio de volumen de canales

· Cambio de la rapidez de reproducción

· Cambio de octava musical 

· Reset de partituras

· Congelado de reproducción

· Reanudado de reproducción

Cada opción tiene un comando relacionado que se manda al DSP por la interfaz ISA, generando una interrupción de dos tipos posibles, una de comandos y otra de datos. Esta diferenciación se consigue escribiendo en dos registros distintos habilitados en el EVM para tal efecto. Como se ha mencionado en el capítulo 3, la tarjeta de expansión EVM va mapeada en la memoria del PC según unos interruptores que tiene la placa. El acceso a estos registros (Control de comandos y control de datos) se hace desde la dirección inicial de la página seleccionada desde los microinterruptores, añadiendo un offset correspondiente al registro en cuestión, indicado en la tabla 3.4.

Se han implementado seis canales de sonido independientes. Cada canal tiene su propio esquema de notas, es decir, hay que escribir un fichero de notas por cada canal. Dentro de ese fichero vienen incluidos también las tonalidades, comandos y los tiempos de cada nota, tal y como se especifica en el capítulo 4. 

Una vez traducida la partitura a estructuras de arrays de datos en enteros de 16 bits, se mandan de uno en uno y de canal en canal por la interfaz ISA a la memoria compartida del TMS320C30 que tiene mapeada el PC, como se acaba de mencionar.

También está la opción de hacer coros o acordes, que se basa en inicializar un canal con la información de otro (sus notas, duración y comandos) con la salvedad de que a este nuevo canal se le añade una variación en la octava en la que se toca, de manera que tenemos 2 o más voces iguales, pero unas más agudas que otras.

La particularidad de esta opción es que no hace falta consumir memoria extra para grabar la secuencia de notas de este canal, ya que la fuente de información la genera el canal al que se le hace el coro. 

5.1.4. Partituras accedidas por el controlador

Las partituras son ficheros de texto en los que, bajo un formato determinado, se expresan el tipo de generador de onda para la notas, nota concreta y octava musical, tiempo de duración de nota y comandos si fuera necesario.

De esta manera, se establece que el formato estándar del fichero de cualquier canal de una partitura 

	Numero de canal
	Coro
	Cambio de octava
	Coro del canal n

	Tipo de nota 1
	Nota /comando 1
	Octava  1
	Duración 1

	Tipo de nota 2
	Nota /comando 2
	Octava  2
	Duración 2

	….
	….
	….
	….


Tabla 5.1. Formato del fichero de partitura para un canal.

El número del canal especifica dónde se va a escuchar la partitura. Esto viene automáticamente impuesto por el orden en que carguemos el fichero de partitura (.txt) con los nombres de los canales, de manera que el subfichero con la tabla de notas que aparezca en la primera línea , se toma como canal 1, el 2º como canal 2, etc.

El tipo de notas, es el conjunto de señales seleccionable para tocar una nota. Los nombres que han de especificarse son:

· bar : barrido

· rui  : ruido blanco gausiano

· cua : cuadrado

· tri   : triangulo

· sie  : diente de sierra

· ton  : tono de resonador

· sil   : silencio  

Después viene la tonalidad de la nota o el comando, según el tipo de señal que se utilice. En el caso de una tonalidad, las posibilidades de inicialización vienen dadas por las notas de la escala armónica. De esta manera

· do : Do. La nota mas grave dentro de la octava, también se denomina C en notación americana. Interesante la notación a la hora de traducir melodías tabuladas y desde móviles.

· reb: Re bemol. 1/2 semitono más grave que el Re

· re: Re (D)

· mib: Mi bemol

· mi: Mi (E)

· fa: Fa (F)

· solb: Sol bemol

· sol: Sol (G)

· lab: La bemol

· la: La (A)

· sib: Si bemol

· si: Si (B)

Posteriormente, en el siguiente campo se indica un número del 2 al 7 (más las octavas añadidas de offset). Con esto se escoge una octava de referencia para tocar la nota.

Para el caso de los barridos, la notación es la misma, salvo que se intercala el comando de fin de barrido. A éste sólo hay que llamarle por el nombre de la nota y la octava correspondiente, tal y como se acaba de ver para las notas normales. La diferencia es que hay que indicar 2 notas en total, el inicio y el fin.

Explicadas las opciones de los ficheros y las posibilidades de los comandos a enviar al DSP, se va a entrar en detalle con el protocolo de comunicaciones.

5.2. TRANSFERENCIA DE DATOS DESDE EL CONTROLADOR AL SINTETIZADOR

En el EVM se distinguen dos tipos de información a transmitir: comandos y datos. La finalidad que se persigue con esta distinción es poder señalizar el comienzo y el final de una transferencia (Información de control) mediante un envío de comando al principio de la transferencia de datos y otro al final.


Los dos interlocutores implicados en la comunicación que se va a explicar son el TMS320C30 y el PC.

5.2.1. Envío de datos desde el PC (controlador)

Para realizar el envío de un dato o un comando desde el PC al C30 se debe seguir la siguiente secuencia de eventos:

1. Eliminar el asentimiento de escritura de datos de la última transferencia, para que se  pueda generar de nuevo este asentimiento en la nueva transferencia. Esto se lleva a cabo escribiendo un 4 en el registro MINOR_CMD del TBC.

2. Escribir a continuación el dato (16 bits) o el comando (8 bits) en el registro de comunicaciones. En el caso de tratarse de un dato, hay que escribirlo en el registro COM_DATA, mientras que si es un comando, el registro indicado será COM_CMD.
3. Actualizar el registro de estado del TBC. Para ello se ha de escribir 6044h en el registro MINOR_CMD del TBC.

4. Comprobar si el tercer bit menos significativo del registro de estado del TBC vale uno, en caso afirmativo se ha confirmado la lectura del dato escrito por el TMS320C30. Para comprobar tal cosa, se realiza una lectura al registro de estado del TBC STATUS0. En el caso de que aún no se haya leído, se pasa nuevamente al tercer paso, esperando a que el C30 lea el dato.

5.2.2. Recepción de datos en el TMS320C30 (sintetizador)

Con cada dato o comando que se envía desde el PC, en el C30 produce una interrupción. En el caso de tratarse de un dato, se produce una interrupción INT1, con lo que el TMS320C30 puede reaccionar como la aplicación lo requiera. En cambio si es un comando, la interrupción producida es la INT0. De esta forma se distingue en todo momento qué tipo de envío se produce. Por supuesto para que esas interrupciones se produzcan, se han de habilitar en el C30.


Para leer un dato recibido, se accede al único registro mapeado en la memoria del TMS320C30 para el acceso al TBC, el registro COM_DATA. A este registro de 16 bits se puede acceder a través de cualquier dirección de memoria comprendida entre la 804000h y la 805FFFh

5.3. PROTOCOLO DE COMUNICACIONES (DSP y PC)

Se determina el formato de la transferencia para sincronizar el programa del PC y el del EVM. Para ello se especifica cuál es el conjunto de comandos que se pueden enviar desde el PC al EVM. Estos se enumeran a continuación:

1. Congelar

2. Reanudar

3. Introducción de partitura

4. Cambio del volumen general

5. Cambio del volumen canal 0

6. Cambio del volumen canal 1

7. Cambio del volumen canal 2

8. Cambio del volumen canal 3

9. Cambio del volumen canal 4

10. Cambio del volumen canal 5

11. Reset de partitura

12. Reinicio de partitura

13. Cambio de rapidez de reproducción 

14. Cambio de octava musical 

Para todos estos comandos se va a enviar un conjunto de datos comunes, que identifican al comando. El formato de esta cabecera aparece representado en la figura 5.2
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Figura 5.2. Formato de la cabecera de comandos.

Como se puede observar en esta estructura, el bloque mínimo de transferencia es de 16 bits. Esto es debido a que el TBC utiliza este ancho de palabra de transmisión entre el PC y el EVM.


En primer lugar se transmite una palabra de ‘comienzo de cabecera’, que no es más que un número 1 codificado con 16 bits. Esta palabra es el anuncio de comienzo de comando para el C30.


El ‘tipo de comando’ es un número que representa uno de los comandos enumerados anteriormente. A cada uno de estos comandos se le asigna una nomenclatura reducida y un número único que lo identifique. Esta identificación se puede observar en la tabla siguiente:

	COMANDO.
	NOMENCLATURA.
	ID.

	Congelar
	CMD_OFF
	10

	Reanudar
	CMD_ON
	11

	Introducir partitura
	CMD_PARTI
	12

	Cambio del volumen general
	CMD_VOL
	13

	Cambio de volumen del canal 0
	CMD_VOL_C0
	14

	Cambio de volumen del canal 1
	CMD_VOL_C1
	15

	Cambio de volumen del canal 2
	CMD_VOL_C2
	16

	Cambio de volumen del canal 3
	CMD_VOL_C3
	17

	Cambio de volumen del canal 4
	CMD_VOL_C4
	18

	Cambio de volumen del canal 5
	CMD_VOL_C5
	19

	Reset de partitura
	CMD_RES
	20

	Reinicio de partitura
	CMD_REI
	21

	Cambio de octava
	CMD_OCT
	22

	Cambio de tiempo
	(incluido en el de

envío de partitura)
	----


Tabla 5.2. Comandos de modificación del funcionamiento del sintetizador.

Después de enviar esta identificación, se transmite el número de palabras de 16 bits que son datos del comando. Es un valor entre 0 y 
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, representando el 0 que no se va a enviar ninguna palabra por este método. Por último se envía una palabra de ‘final de cabecera’ codificada con un número 2.


Posteriormente cada comando en particular envía una serie de palabras diferentes, dependiendo de sus necesidades. El formato particular de cada uno de los comandos se muestra a continuación.

5.3.1. Comandos

5.3.1.1 Comando Congelar/Reanudar


Se introduce la posibilidad de pausar la reproducción de la melodía. Esto se puede conseguir fácilmente dado que tenemos un sistema totalmente síncrono, por lo que si se desactiva la interrupción del puerto serie 0 no se decrementará en ningún momento el contador de duración de la nota, por lo que experimentará una parada en el tiempo. Esto es así ya que para salir del estado IDLE del que se encuentra el procesador, hay que interrumpir de nuevo. Si no se interrumpe nunca saltará el TRAP, con lo que se congelará la reproducción de la melodía. 


El formato de envío de este comando es el más simple, solamente se ha de enviar la cabecera documentada anteriormente, y no es necesario enviar ninguna información adicional. Para reanudar la melodía se vuelve a habilitar la interrupción del puerto serie 0

5.3.1.2. Comando de envío de partitura


Este es el comando más complejo de todos, ya que es necesario transmitir una mayor cantidad de información. Hay que transmitir 3 estructuras bien definidas, tipos de nota, tonalidades/comandos y duración.


Se intercala la información de cada campo para que el DSP descomponga lo que le llega de nota en nota. La transferencia de las estructuras se hace mediante DMA, de esta forma la transferencia de los coeficientes se realiza de forma transparente sin interrumpir de ninguna forma el funcionamiento del procesador.


Por simplicidad se ha establecido que cualquier comando, nota, tonalidad, se codifique con un número entero de 16 bits, por lo que la transmisión se hace de forma transparente y no hace falta ningún tipo de ensamblaje de palabras, tan sólo hay que interpretar la información que llega y trasvasarla a las zonas de memoria adecuadas.


De esta manera, se transmite la siguiente información, de acuerdo con el formato de fichero propuesto para escribir las partituras:


[image: image103]Figura 5.3. Formato de cada nota a transmitir (Se incluye cabecera común al canal).

5.3.1.3. Comando de cambio del volumen general


La función de este comando como su nombre indica, es modificar el volumen general. Este volumen es aplicado a la señal resultante de la suma de todos los canales, por lo que afectará a todos ellos.


Tras transmitir la cabecera comentada anteriormente, solamente es necesario enviar una palabra de 16 bits, que representa un número entero. Este número, al recibirlo el EVM lo multiplica por 0.01, obteniendo de esta forma el factor de multiplicación del volumen general. De esta forma si se transmite un 100, el volumen general será un 100%.


En la cabecera se ha de especificar que no se van a transmitir datos, poniendo a 0 el número de envíos. La recepción de la palabra de 16 bits se va a realizar a través de una interrupción.

5.3.1.4. Comando de cambio de volumen de cada canal

Es un comando análogo al del cambio de volumen general, la única diferencia es que aquí no solo hay que enviar la ganancia, sino el canal concreto donde se aplica. Esa información ya va incluida en el tipo de comando por lo que en realidad el funcionamiento es el mismo.

5.3.1.5. Comando Reset de partitura


Se habilita también una interrupción específica para el envío de este comando, resultando que la RTI se encarga iniciar los punteros al estado de partitura vacía. Esto redunda en una parada de la melodía que se estuviera ejecutando, pero sin parar el funcionamiento normal del sistema. A partir de este punto se ha de recargar o reiniciar la partitura para volver a escuchar un tema.

5.3.1.6. Comando Reinicio de partitura


La interrupción específica de este comando hace saltar a una RTI que restaura los punteros originales de una partitura finalizada. Este comando se usa para poder volver a escuchar una partitura finalizada sin tener que volver a cargarla.

5.3.1.7. Comando Cambio de octava

Este comando ha de enviar dos valores. La octava a la que se quiera cambiar, y sobre que canal se va a hacer el cambio. Este comando se puede usar durante la interpretación de la partitura, pudiendo así comprobar una misma melodía en distintas octavas.

5.3.2 Programa del TMS320C30


El programa que atiende a las peticiones de control que se hacen desde el PC está perfectamente integrado en el sistema junto con el programa del sintetizador que se ha explicado en el capítulo 4, de manera que no se va a generar una carga adicional de procesamiento, ya que, o bien se mandan comandos de uno en uno esporádicamente, o bien se usa el canal de DMA para envíos masivos, aunque esto se hace de forma transparente a la operación del procesador, como ya se ha visto.


Para ello, se van a usar 3 nuevas interrupciones, INT0 e INT1 por parte de las interrupciones externas que llegan por el TBC, y la DINT0, que es la que genera el DMA cuando finaliza de transmitir los datos especificados. Inicialmente la única interrupción se habilita es la  INT0 o interrupción de comandos por parte del PC. Es la que se encarga de gestionar el protocolo de transferencia en la parte del TMS320C30.


El código de la RTI de la INT0 se encarga de analizar qué tipo de comando ha llegado. Por lo tanto, siguiendo el protocolo mencionado anteriormente, primero se recibe la cabecera de comando, éste era un valor entero a 1 indicando que el dato que se va a mandar a continuación es un comando de operación sobre el sintetizador. Por lo tanto, para preparar al sistema para una recepción de un dato, hay que cargar el vector INT1 con una rutina específica que captura los próximos datos que llegarán, e interpreta que este dato es un comando de operación del sintetizador. 

En la figura 5.4 se presenta el diagrama de flujo de lo explicado, que es la interrupción para recibir la cabecera de comandos e inicializar debidamente una estructura de memoria con la información que ha llegado, para luego decidir como preparar al sistema para atender a la ejecución del comando en sí.
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Figura 5.4. diagrama de flujo de el controlador de comandos.

Se ha dicho que cuando se envía el comando (después de la cabecera) es recibido mediante la RTI de la INT1. Esta rutina aceptará datos en general, necesitan. Para recibir esta estructura se carga una rutina de atención a la interrupción específica en el vector de la INT1, la rutina se llama CMD_WRITE. 

En el diagrama de flujo que se representa en el figura 5.5 se puede ver la operación de esta rutina, que se ejecutará cuando el PC interrumpa con el envío de un “dato”:
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Figura 5.5. rutina de atención a la interrupción en el vector de la INT1 (CMD_WRITE)

Una vez que se conoce el comando específico se ejecuta la parte de inicialización de rutina de interrupción para el comando, cargando la nueva interrupción a INT1 para recibir nuevos datos. Esto se indica en los saltos después de cada identificación de comando en la figura 5.4.


En orden, lo que hace cada rutina:

1. Se ejecuta PREP_OFF. Deshabilita RINT0.

2. Se ejecuta PREP_ON. Habilita RINT0.

3. Se ejecuta DMAFILTER. Configura el DMA para realizar la transferencia de longitud indicada en la cabecera de comando. Se habilita DINT0 para que el DMA puede interrumpir al finalizar la transferencia.

4. Se ejecuta PREP_VOL_GEN. Configura la INT1 para que el próximo envío de datos se interprete como la ganancia del volumen general.

5. Se ejecuta PREP_VOL_C1…C5. Configura la INT1 para que el próximo envío de datos se interprete como la ganancia del volumen de cualquiera de los seis canales dependiendo del comando que se haya recibido.

6. Se ejecuta PREP_RESET_P. Directamente se ajustan los punteros de partitura a la posición de partida (vacía).

7. Se ejecuta PREP_REINI. Directamente se ajustan los punteros de partitura a la posición de la última partitura cargada.

Este proceso finaliza cuando llega un comando, que es el finalizador de trama, para ello se escribe un 0 desde el PC. 

5.3.3 Programa del PC

5.3.3.1 Programa principal


Antes de ejecutar el programa del PC, hay que cargar el programa del TMS320C30 EVM y resetearlo. Esto se puede realizar invocando a un programa que incorpora el sistema de desarrollo llamado ‘evmload’. Este programa carga el código en el DSP para posteriormente resetearlo, momento en el que inicia su operación normal, es decir, se mantendrá en su estado de espera a peticiones de carga de partituras.


Para ejecutar el programa del pc se ejecutara la aplicación sinte.exe. Aparecerá en una ventana de MS-DOS el programa de control del sintetizador mostrando un menú que alberga las funciones mencionadas en el punto 5.3.


En algunas opciones, se hace una petición de entrada de datos antes de enviar las acciones de control al sintetizador. Una vez se recopila la información requerida para cada opción, el programa procede al uso de unas funciones de librería que implementan el protocolo de comunicación con el sintetizador para ejecutar el envío.


Cada función de esa librería sincroniza adecuadamente el envío de datos, simples o múltiples, interrumpiendo la aplicación de forma prematura con un mensaje de error si no se consiguieron enviar los datos.


En la figura 5.6 se representa la ejecución del programa sinte.exe.
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Figura 5.6. Diagrama de flujo del programa controlador del sintetizador que corre en el PC.

5.3.3.2 Funciones del protocolo de comunicación


Para la implementación del protocolo de comunicación entre el EVM y el Host (PC) se ha seguido un modelo recomendado por Texas Instruments. 

Al ir montada la tarjeta de expansión del EVM directamente en una de las ranuras ISA del PC, la posibilidad de error de transmisión es casi nula, siendo el protocolo de comunicaciones muy simple. 

Se ha implementado una librería que lleva a cabo la sincronización con el TMS320C30 EVM desde el PC, usando polling de determinados registros compartidos del TMS320C30 con el PC, como método de sincronización. 


Como se ha visto en el punto 5.3.2, hay una función CMD_write que se ocupa en el DSP de recibir los datos desde el PC. La función análoga en el PC que realiza el envío se denomina EVM_write y sirve para realizar el envío de todos los comandos que se han definido en el apartado 5.3. Según el comando que se desee enviar la función decide la secuencia de palabras a transmitir.


Por lo tanto a esta función se le suministra el comando y el número de palabras a transmitir, que en el caso de algunos comandos es 0. A esta función se le pasa también un parámetro que es un puntero a la zona de los datos que se transfieren al EVM.


El diagrama de flujo de la función es el que se presenta en la figura 5.7.
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Figura 5.7. Envío de comandos desde el PC mediante la función EVM_write.
Cuando se envía un comando, al principio se envía la cabecera, cuyo formato se especifica en la figura 5.2. De esta forma, en primer lugar se envía la palabra de comienzo de cabecera, que es reconocida por el EVM como comienzo de un nuevo comando, produciendo la interrupción INT0 en el TMS320C30. Tras el envío de esta primera palabra, sigue el proceso de sincronización que se ha visto para el envío de datos.

La rutina que lleva a cabo la sincronización se llama EVM_status. Para ello en un momento determinado es necesario esperar a que el TMS320C30 realice la lectura de la palabra transmitida. El PC escribe el dato en el TBC del EVM e interrumpe al TMS320C30 para que lea el dato. Cuando el TMS320C30 lo lee, el flag del TBC EVT2, se pone a uno. De esta forma el PC puede transmitir otra palabra.

Se ha dotado a esta rutina con capacidad de verificar errores, incluyendo un watchdog que devuele una ejecución fallida si en un tiempo razonable no se ha detectado que el TMS320C30 lea el dato.

En la figura 5.8 se detalla el diagrama de flujo de la función EVM_status.


[image: image108]
Figura 5.8. Polling del registro de estado del TBC para el sincronismo de la comunicación.

CAPÍTULO 6: Conclusiones y Líneas futuras

6.1. CONCLUSIONES


Para finalizar, se analizan los resultados obtenidos en la elaboración del sintetizador musical.

1. Se ha implementado un sintetizador musical con seis canales musicales independientes, donde cada canal interpreta una secuencia de notas y efectos de sonido. Todos los parámetros han de ser indicados por el usuario desde un fichero de texto mediante una interfaz sencilla.

2. Cada canal dispone de los siguientes elementos:

a. Generador de envolvente ADSR con subida lineal y bajadas exponenciales decrecientes.

b. Generador senoidal para frecuencias hasta fs/2

c. Resonador configurable a 12 semitonos por octava y 7 octavas musicales

d. Generador de barridos de frecuencia positivo o negativo, con control de frecuencias inicio y fin y velocidad variable

e. Generador de ruido blanco gausiano

f. Control del volumen

g. Modulación AM, AM anillo, y FM

h. Control de distorsión de amplitud lineal y no lineal

3. Desde el programa destinado a la interfaz con el sintetizador se puede


a. Cargar una partitura de forma automatizada, indicando tan sólo el fichero de texto que la contiene. El fichero de partitura (cabecera) contiene otros ficheros de texto, uno por cada línea, indicando los canales que contienen notas para la reproducción. El sistema detecta cuantos canales se utilizan analizando el fichero de cabecera. El usuario puede rellenar la lista con distintos nombre de subficheros de texto para cada canal. El orden de la declaración de estos subficheros en el fichero de partitura (cabecera), establece el orden de carga de cada subfichero de notas en los canales correspondientes para su reproducción.

b. Iniciar/Reiniciar la partitura cargada. Esta opción, cuando se activa, hace que el sintetizador comience a tocar la melodía cargada, reproduciendo simultáneamente todos los canales que se especificaron para esa partitura en el fichero de cabecera. Una vez acabada la reproducción de cada canal, el sistema se para, esperando nuevas acciones de control. De forma inmediata se puede volver a reproducir la partitura finalizada.

c. Resetear la partitura cargada. Se eliminan las referencias internas de la partitura actual, quedando la memoria lista para una nueva carga de partitura. La nueva partitura ocupa posiciones de memoria de la anterior.

d. Cambio de volumen independiente por canal. Paralelo a la reproducción de una partitura se puede dar más peso sonoro cualquier canal, ya que algunas veces los canales con tonalidades graves quedan “ocultos” por lo que hay que subirles la ganancia.

e. Cambio de volumen maestro. Cambia el volumen de conjunto completo.

f. Cambiar la rapidez de reproducción. Se puede ajustar el tiempo de la nota más larga, la redonda, en la que se referencian el resto de notas, siguiendo la nomenclatura de tiempos de una partitura convencional. De esta manera, la rapidez de la reproducción se hace más rápida o más lenta, manteniendo las duraciones relativas de cada nota.

g. Cambio de octava de canal. Se puede cambiar la octava musical de cualquier canal en tiempo de reproducción.

h. Congelar/Reanudar reproducción. Solicitando estas acciones se parará la reproducción de la partitura en el momento especificado, retomando la partitura por donde se quedó al reanudar la reproducción. También se reanuda una reproducción si se carga una nueva partitura.

El sistema cumple con los requerimientos iniciales, ofreciendo una plataforma para el desarrollo de melodías con notas “fabricadas” por el usuario y efectos de sonido con un alto grado de configurabilidad, por lo que las posibilidades de prueba por parte del usuario son casi infinitas.

Gracias a su implementación modular, el sistema no está cerrado, admitiendo futuras modificaciones de cara a la incorporación de nuevas técnicas de síntesis musical.

6.2. LÍNEAS FUTURAS

La síntesis musical está en continua evolución. Por ello el sistema se ha diseñado para poder albergar más funcionalidad, permitiendo su sistema de sincronismo controlar exhaustivamente el procesamiento de tiempo real y la localización de las funciones en el hardware, haciendo del proceso de optimización y expansión de los algoritmos una tarea realizable.

La base del sistema está en los osciladores, y en la síntesis aditiva. Esta consistía en la suma de señales para enriquecer el espectro de forma selectiva. Por la complejidad del sonido real, no se ha utilizado este método para imitar a un instrumento, ya que dispararía el número de osciladores para un solo instrumento. Tampoco es fácil obtener un modelo espectral fiel de un instrumento.

Se propone como línea de desarrollo para este sintetizador, la aplicación de algún método de análisis de señal como complemento ideal para una síntesis más sofisticada. Usando algoritmos como la FFT se puede analizar el espectro de una señal de entrada, generando la DEP (Densidad Espectral de Potencia) que permitiría seleccionar las tonalidades adecuadas para imitar al sonido real.

Del mismo modo, se propone el desarrollo del modelo de Karplus-Strong y de los modelos extendidos, para la implementación en este sistema de la emulación de instrumentos de cuerda e instrumentos de viento. El enfoque sería la integración del modelo de un instrumento en la infraestructura de generación de tonalidades actual, por lo que se podría aumentar las posibilidades propias del modelo de Karplus-Strong, y usar como tipo de nota las generadas por éste modelo al igual que se hace con los resonadores, cuadrados, dientes de sierra… con la consecuente facilidad para el usuario de especificar en una partitura un instrumento para su melodía.

Se desprende que, por las posibilidades de adquirir un DSP de altas prestaciones por un precio razonable en la actualidad, se pueda implementar en un sistema de dimensiones reducidas el sintetizador musical. El TMS320C30 un claro candidato a este desempeño, aunque algunas familias más avanzadas de TI proveen de calidad CD en el procesamiento del audio. Se propone la implementación del sistema de síntesis musical en un DSP, bajo el diseño especifico de una PCB que pueda albergar también la arquitectura de control (que hasta ahora viene haciéndose con el PC y el control de emulación de que dispone el TMS320C30 gracias al TBC y a los recursos de la placa EVM) que gobierna la carga, reproducción y modificación de partituras.
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ANEXO

En la siguiente lista se muestra la forma de inicializar un fichero de texto (con cualquier extensión) para la implementación de una melodía de ejemplo. El fichero de cabecera debe especificarse como “cabecera.txt”  y debe incluirse el nombre del fichero de texto que contiene la partitura. Posteriormente se ejecuta evmload y sinte.exe. (Los ficheros de partitura han de estar en la subcarpeta contenedora de los ficheros ejecutables del proyecto)
ton sol 4 8

ton solb 4 8

sil solb 4 8

ton sol 4 8

sil solb 4 8

bar sib 4 re 4 4

sil solb 4 8

ton sol 4 8

ton solb 4 8

ton sol 4 8

sil solb 4 8

bar reb 5 reb 4 4

sil solb 4 8

ton sol 4 8

ton solb 4 8

ton sol 4 8

ton la 4 8

ton sib 4 8

ton do 5 8

ton re 5 8

sil solb 4 8

bar mib 4 mib 5 4

sil solb 4 4

ton re 5 8

ton reb 5 8

ton re 5 8

sil solb 4 8

ton re 5 8

ton reb 5 8

ton re 5 8

sil solb 4 8

ton re 5 8

ton fa 5 8

sil solb 4 8

ton fa 5 8

ton re 5 8

sil solb 4 8

ton re 4 8

ton reb 4 8

ton re 4 8

ton sib 4 8

ton sol 4 8

ton fa 4 8

bar sol 4 sol 3  4

sil solb 4 4

ton mib 4 8

sil solb 4 8

ton mib 4 8

bar sol 4 re 4  4

sil solb 4 8

Bandas laterales





Caída





Ataque





Sostenimiento





Liberación





Traducción





Subficheros con el formato de la partitura





Entradas de control:





Carga una partitura desde fichero


Cambio de volumen de canales


Cambio de octava musical 


Congelado de reproducción





SALIDA RCA





BUS ISA





     …  4





3








W0





-W0





INTERRUPCIÓN HW





1 a 6 canales 





        2





CANAL


1





PC





SALIDA





ISA





MUNDO ANALÓGICO





TMS320C30 EVM





ONDA RESULTANTE





MEMORIA INTERNA





RTI


PUERTO SERIE 0





PUERTO SERIE 0





 INICIOS DE SECUENCIAS : NOTAS ,COMANDOS, TIEMPOS





PROGRAMA MONITOR





DMA





DMA





AIC





DMA





PARTITURA





Fichero


.txt





>DURACIONES





RETORNA DE LA SUBRUTINA








HABILITA LAS INTERRUPCIONES EN GENERAL





HABILITA LA INTERRUPCION DEL AIC





LIMPIA VARIABLES DE APOYO PARA LA TRANSMISION DMA





CONFIGURAR EL AIC





RESETEAR EL AIC





PROCESA (CANAL 2,ADSR)





CONFIGURAR LA INTERFAZ DE MEMORIA





DESHABILITAR LAS INTERRUPCIONES





INICIA EVM





HABILITA LA INTERRUPCION DEL PC





IDLE





TRAP 0





RESETEA LA PARTITURA (TODOS LOS CANALES)





RESERVA E INICIALIZA ZONA DE MEMORIA PARA RESONADORES





CARGA RETARDOS SW





INICIALIZA REGISTROS INDICE IR0, IR1





LLAMA A INICIA EVM








INICIALIZAR  LA PILA DEL SISTEMA





RESET





SI





RETORNA DE LA SUBRUTINA








PROCESA (CANAL 5,ADSR)





PROCESA (CANAL 3,ADSR)





PROCESA (CANAL 4,ADSR)





PROCESA (CANAL 1,ADSR)





PROCESA (CANAL 6,ADSR)





TRAP 0





¿RETARDO SW = 0?





NO





SI





NO





FIN MACRO








GANANCIA (CANAL)





CARGA MUESTRA DEL PUNTERO  AL CANAL





ADSR (DURACION,CANAL)





SI





TOCANOTA (CANAL)








¿FIN DE PARTITURA? (CANAL)*





ALTERNA (CANAL)





PROCESA (CANAL,ADSR)








¿PROCESAR ENVOLVENTE ADSR?





NO





CALCULA INCREMENTO DE FRECUENCIA DEL BARRIDO





SI





NO





¿NOTA SGTE.=SILENCIO?








ALTERNA (CANAL)








NO





SI





FIN MACRO








SI





NO





AJUSTE DEL SOSTENIDO DEL GENERADOR DE ENVOLVENTE A LA SGTE. NOTA








¿FIN DE DURACION DE NOTA?





CAMBIA A DURACION DE NOTA SIGUIENTE





ACTUALIZA EL PUNTERO DE PARTITURA





ACTUALIZA EL PUNTERO DE COMANDOS





¿NOTA SGTE. = TONO?








NO





¿NOTA=CUADRADO?








SI





ACTUALIZA EL CONTADOR  PARA AJUSTE DE FRECUENCIA





NO





¿NOTA SGTE. = RUIDO?








SI





AJUSTA EL TONO ACTUAL AL CAMBIO DE OCTAVA





INICIA RESONADOR (TONALIDAD ACTUAL)





SI





ACTUALIZA EL CONTADOR  PARA AJUSTE DE FRECUENCIA





ACTUALIZA EL CONTADOR  PARA AJUSTE DE FRECUENCIA








SI





NO





¿NOTA=SIERRA?








NO





¿NOTA=TRIANGULO?








SI





AJUSTA EL CAMBIO DE OCTAVA DEL BARRIDO





CALCULA EL FACTOR DE ACELERACION DEL BARRIDO





LLAMA A SUBRUTINA DE FUNCION SENO





INCREMENTA FRECUENCIA ACTUAL DEL BARRIDO





CALCULA SI BARRIDO ES NEGATIVO EN FRECUENCIA





SI





SI





¿ES NEGATIVO?








SI





LLAMA A SUBRUTINA TRIANGULO





NO





¿NOTA=SIERRA?








NO





¿NOTA=TRIANGULO?








LLAMA A SUBRUTINA SIERRA





SI





SALVA MUESTRA A MEMORIA





GENERA (MEM OSCILADOR, CANAL)





SI





LLAMA A SUBRUTINA CUADRADO





¿NOTA ACT = RUIDO?








NO





¿NOTA=CUADRADO?








NO





¿NOTA ACT = TONO?








NO





SI





¿NOTA ACT=SILENCIO?








SI





¿ALCANZADO LIMITE INFERIOR?








NO





TOCANOTA (CANAL)








NO





SI





FIN MACRO








LLAMA A SUBRUTINA RUIDO





¿FIN DE DURACION DE NOTA?





BUSCA TIPO NOTA ACTUAL





¿ALCANZADO LIMITE SUPERIOR?





NO





INCREMENTA EL ARGUMENTO DEL SENO (FASE )





SI





SI





NO





NO





LLAMA A SUBRUTINA  DE CAMBIO A RADIANES





ACTIVA FLAG  DE FIN DE NOTA





SILENCIA EL CANAL





ACTUALIZA EL CANAL





>TONALIDADES





>TIPO DE NOTAS





>COMANDOS





NUMERO DE ENVIOS





LLAMA A SUBRUTINA:  EXPONENCIAL(PARCIAL1)





PARCIAL1  =  - PARCIAL1





TIPO DE COMANDO





AMPLITUD = GANANCIA_SOSTENIDO * EXPONENCIAL(PARCIAL1)





TOCADAS > DURACION NOTA





TOCADAS < DURACION NOTA





PARCIAL1 = (M_TOCADAS – (M_SOST+ATAQ+CAIDA)) / (M_LIBERA / 10)





¿TOCADAS = DURACION NOTA?





TOCADAS < ATAQ + CAIDA





TOCADAS > ATAQUE





TOCADAS > SOST+ATAQ+CAID





AMPLITUD = GANANCIA_SOSTENIDO





16 BITS





FINAL DE CABECERA





16 BITS





PARCIAL2  =  - PARCIAL2





PARCIAL3 = 1 - GANANCIA_SOSTENIDO





16 BITS





PARCIAL4 = PARCIAL3 * EXPONENCIAL(PARCIAL2)





¿TOCADAS=SOST+ATAQ+CAID?





COMIENZO DE CABECERA





AMPLITUD = PARCIAL4 * GANANCIA_SOSTENIDO





LLAMA A SUBRUTINA:  EXPONENCIAL(PARCIAL2)





PARCIAL2  = PARCIAL1 / MUESTRAS DE ATAQUE / 10





16 BITS





TOCADAS < SOST+ATAQ+CAID





16 BITS





PARCIAL1  = MUESTRAS TOCADAS - MUESTRAS DE ATAQUE





ADSR (DURACION, CANAL)








TOCADAS > ATAQ + CAIDA





TOCADAS < ATAQUE





FIN MACRO








¿TOCADAS=ATAQ+CAIDA?





¿TOCADAS=ATAQUE?





AMPLITUD=MUESTRAS TOCADAS/MUESTRAS DE ATAQUE





16 BITS





16 BITS





16 BITS*4





TONALIDAD





COMANDO





TIPO DE NOTA





CABECERA(CAN,CORO,OCTAV)





16 BITS





DURACION





¿COM=VOL CANAL1?





RETORNA DE LA SUBRUTINA








¿COM=VOL GEN?





¿COM=PARTITURA?





¿COM=REANUDAR?





ESCRITURA EN EL PUERTO SERIE DE LA MUESTRA





FORMATO DE MUESTRA





LLAMADAS A SUBRUTINAS DE EFECTOS VARIOS (AM, DISTORS LINEAL, NO LINEAL)





LLAMADA A SUBRUTINA SUMA DE CANALES





INTERRUPCIÓN DEL AIC





¿COM=CONGELAR?





INTERRUPCION INT0





NO





SI





OBTIENE EL CODIGO DEL COMANDO





¿COMIENZO DE COMANDO?





FIN RTI








COMANDO ERRONEO





¿COM=REINICIAR?





RECIBE UNA PALABRA DEL TBC








DESACTIVA LAS INTERRUPCIONES INT1 Y DINT0





¿COM=RESET PART?





NO





NO





NO





NO





NO





NO





NO





VECTOR DE INTERRUPCION INT1 = CMD_WRITE  





ESTADO COM= CARGANDO








HABILITA LA INT1








PREP_OFF





PREP_ON





PREP_VOL_C1





DMAFILTER





PREP_VOL_GEN





PREP_RESET_P





PREP_REINI





CMD_WRITE





LECTURA DEL TBC PARA CARGA DE LA OPERACIÓN DE CONTROL





ALMACENA EN MEMORIA INTERNA LOS DATOS DEL COMANDO





RETORNO DE LA INTERRUPCION





Igual para el resto de canales





ACTUALIZA LA REFERENCIA DE MEMORIA PARA CARGAR EL SIGUIENTE DATO DE COMANDO





MENU PRINCIPAL








ESPERA PULSACION DE OPCION





¿OPC = 1?





¿OPC = 4?





ESPERA ENTRADA DE FICHERO DE PARTITURA





ENVIA COMANDO CAMBIO DE VOLUMEN CANAL APROPIADO





TRADUCE CANALES Y ENVIA PATITURA AL DSP (COMANDO INTRODUCIR PARTITURA)





ESPERA ENTRADA DE CAMBIO DE TIEMPO





ALMACENA TIEMPO PARA CÓMPUTO DE DURACIONES





ESPERA ENTRADA DE VOLUMEN





PROCESA SUBFICHEROS DE PARTITURA (CANALES)





¿OPC = 2?





ENVIA COMANDO REINICIO DE PARTITURA





ESPERA ENTRADA DE FICHERO DE PARTITURA





¿OPC = 3?





ESPERA ENTRADA DE NUMERO DE CANAL





ENVIA COMANDO DE CONGELAR REPRODUCCION





ENVIA COMANDO DE RESET DE  PARTITURA





¿OPC = 5?





¿OPC = 6?





ENVIA COMANDO DE REANUDAR REPRODUCCION





¿OPC = 7?





¿OPC = 8?





FIN DE PROGRAMA





SI





SI





NO





NO





NO





DEVUELVE ERROR





FIN





DEVUELVE EXITO





¿CONTADOR = 0?





INCREMENTA EL PUNTERO





DECREMENTA EL CONTADOR





¿ÉXITO EN LA OPERACIÓN?





ENVIA LA PALABRA DEL CONTENIDO DEL PUNTERO





SI





NO





ENVIA EL DATO





¿COMANDO DE VOLUMEN O DE  OCTAVA?





INICIO





NO





SI





LIMPIA EL BUFFER DE ESCRITURA DEL TBC





¿ERROR?





¿ÉXITO EN LA OPERACIÓN?





ENVÍO DE LA CABECERA DEL COMANDO





SI





SI





SI








NO





NO





LIMPIA EL FLAG DE ESTADO





DEVUELVE EXITO





FIN





DEVUELVE ERROR





¿CONTADOR = 0?











¿ESTADO AND MASCARA = 0?





LEE ESTADO DEL TBC








SI








DECREMENTA EL CONTADOR








INICIO











CONTADOR = MAXIMO_TIEMPO INACTIVO
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