Sintetizador musical con el DSP TMS320C30

CAPITULO 1: Introduccion

A continuacion se explican los objetivos que debe cumplir el proyecto. También se
comentan las herramientas de las que se dispone para su realizacion, junto a una
descripcion de algunas de sus caracteristicas principales. Por ultimo se deducen algunas
especificaciones que ha de cumplir el proyecto para el cumplimiento de los objetivos
dados y se explica brevemente la estructura de esta memoria, indicando el contenido

principal de sus capitulos.

1.1. OBJETIVOS

El objetivo principal es la realizacion de un sintetizador musical electronico a través
de un sistema digital predeterminado, el DSP (Digital Signal Processor - Procesador
Digital de Sefial) de Texas Instruments TMS320C30, que tenga un interfaz a través de
un PC con el usuario. Para ello, el proyecto debe cumplir los siguientes objetivos:

- El usuario sera el encargado de introducir los pardmetros los sonidos a generar, que
son nota y octava y el tiempo de duracion de cada nota, ademés podra elegir la
intensidad que quiere para cada sonido, es decir, el volumen. Esto serd introducido a
través del PC con un interfaz grafico. Ademas el sintetizador debe estar orientado a
cualquier usuario, pudiendo el usuario no ser experto en sintesis musical.

- Debe reproducir las doce notas musicales en que se divide una octava.

- Ofrecer la posibilidad al usuario de generar notas con mas calidad de sonido que un
tono puro.

- Capacidad de generar sonidos polifénicos, es decir, que suenen varias notas

musicales simultaneamente.

Para la realizacion del proyecto serd necesario trabajar con el DSP TMS320C30 y
con el PC. En el siguiente apartado se comentan brevemente las herramientas con las

que se dispone en el laboratorio para trabajar con ambos sistemas.
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1.2. HERRAMIENTAS DE TRABAJO.

Para la realizacion de este proyecto se dispone de un PC y del entorno de desarrollo

para el DSP TMS320C30.

El DSP TMS320C30 de Texas Instruments (TI) es un procesador que trabaja en
punto flotante, de 32 bits y con una frecuencia de reloj de 30 MHz. Como todos los
DSPs, esta especializado en tareas de procesado de la sefial, siendo en estas tareas mas
eficiente que los procesadores de proposito general.

Para trabajar con el DSP se usara la herramienta de desarrollo EVM (Evaluation
Module — Modulo de Evaluacion). Es uno de los entornos de desarrollo mas populares
en esta gama de DSPs. Es una tarjeta de expansion ISA del PC, por lo que se eliminan
los problemas de espacio y precio de otros sistemas de desarrollo.

Cuando al EVM se conecta a una entrada y una salida analdgica, se convierte en un
sistema de procesamiento de sefial. La sefial analégica muestreada puede transferirse al
ordenador y éste puede pasar muestras al EVM para que las convierta en una sefial

analogica.

El PC contiene al EVM. La comunicaciéon entre ambos se realizara a través de un
protocolo descrito por Texas Instruments. E1 TMS320C30 realiza transferencias de 16
bits y el bus ISA es de 8 bits, por eso el EVM dispone de un hardware que se encarga de
realizar estas transferencias de forma transparente al programador, al escribir o leer dos
palabras consecutivas de 8 bits. El usuario es el encargado de introducir los distintos
parametros al sintetizador desde el PC, por lo que el PC sera el “maestro” y el DSP el

“esclavo”.

El PC con el que se va a realizar el proyecto tiene un microprocesador Pentium III
con una frecuencia de reloj de 733 MHz, un disco duro de 12 GB y una memoria RAM
de 256 MB. Con estas caracteristicas hay potencia suficiente para realizar el interfaz y
el control del sintetizador sin restricciones a la hora de elegir el software con el que

realizar la parte correspondiente al PC.
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1.3. ESPECIFICACIONES

Con los objetivos dados es posible tener una primera aproximacion de las
especificaciones que va a cumplir el sintetizador.

El sintetizador debe interpretar todas las notas y tiempos de las notas a generar. Esto
permite predefinir los valores correspondientes a las notas y los tiempos. Esto no impide
generar sonidos que no se correspondan con las notas y tiempos exigidos.

No se especifica el numero de octavas, por lo que se realizaran todas las octavas
posibles.

El volumen debe ser controlado por el usuario, por lo que se controlara de forma
similar a lo que se hace en otras aplicaciones musicales.

El interfaz debe ser sencillo en su manejo y evitar que sea necesario tener
conocimientos de sintesis musical para trabajar con ¢él. Esto no impide que tenga
opciones avanzadas para usuarios que si tengan conocimiento de sintesis musical.

Para generar sonidos de mayor calidad, el sistema deberd implementar al menos un
tipo de sintesis que genere timbres mas ricos que un tono puro de la nota deseada.

El sintetizador debe ser polifonico, debe sonar mas de una nota a la vez, es decir,
debe tener mas de un canal. No se especifica el numero de canales, por lo que también

se implementara la mayor cantidad posible.

Se ha comentado de forma muy general lo que debe hacer y lo que se puede hacer
para cumplir los objetivos con el sintetizador. A lo largo de esta memoria se comentaran
las opciones posibles y las opciones elegidas para el cumplimiento de todos los
objetivos. También se explicaran las mejoras introducidas respecto a los objetivos, asi

como el motivo de su introduccion.
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A continuacion se explica brevemente la estructura de esta memoria, indicando el

contenido de cada capitulo:

e CAPITULO 2: Descripcion del entorno de desarrollo TMS320C30 EVM. Breve
explicacion de las caracteristicas principales del entorno de desarrollo EVM,

centrandose sobre todo en el DSP TMS320C30.

e CAPITULO 3: Fundamentos de la sintesis musical electrénica. Se hace una
pequefia introduccion a la sintesis musical electronica y se hace una breve
explicacion de los distintos tipos de sintesis musical.

e CAPITULO 4: Implementacion del sintetizador musical con el DSP
TMS320C30. Se explican las elecciones tomadas para la implementacion del

sintetizador, su funcionamiento y su implementacion.

e CAPITULO 5: Implementacion del interfaz con el PC. Se explica el

funcionamiento de todo el interfaz para su correcto uso y su implementacion.

e CAPITULO 6: Conclusiones y lineas futuras.

¢ Bibliografia.
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CAPITULO 2: Descripcion del entorno
de desarrollo TMS320C30 EVM

El entorno de desarrollo TMS320C30 EVM presenta una arquitectura ideada para
poder trabajar con el DSP TMS320C30 a través de una tarjeta de expansion ISA del PC.
En este capitulo se hace una sintesis de los recursos y herramientas hardware y software
del EVM y del DSP. Se han destacado los elementos mas importantes y de los que ha
habido que tener un mayor conocimiento de ellos para la realizacion del sintetizador.
Toda la informacion necesaria sobre el EVM y el DSP TMS320C30 aparece en los

manuales de Texas Instruments disponibles en el laboratorio o en su pagina web.

2.1. ELEMENTOS HARDWARE DEL TMS320C30
EVM

El EVM contiene los siguientes recursos hardware:

- Un DSP en punto flotante de 32 bits TMS320C30.

- Una SRAM de 16K palabras de 32 bits con accesos sin estados de espera.

- Adquisicion de datos analdgicos con calidad de voz a través del AIC (Analog
Interface Circuit — Circuito de Interfaz Analogico) TLC32044.

- Jacks RCA estandar para la entrada y salida analogica.

- Puerto serie externo, que esta libre y dispone de un conector externo para poder ser
utilizado.

- Puerto de comunicaciones con el PC a través del bus ISA.

- Soporte de emulacion embebida (dentro del propio PC) a través de un controlador

de bus 74ACT8990 (TBC).
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En la figura 2.1 aparece el diagrama de bloques del TMS320C30 EVM:
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Figura 2.1. Diagrama de bloques del TMS320C30 EVM

A continuacion se describen las caracteristicas mas importantes del DSP
TMS320C30, que es el elemento que condiciona la arquitectura del EVM, y de los otros
dispositivos del EVM.

2.1.1. EL DSP TMS320C30

El DSP TMS320C30 es un procesador de alto rendimiento, especialmente en tareas
de procesado de la sefal. Tiene tecnologia CMOS, trabaja en punto flotante, es de 32
bits y tiene un reloj de 30 MHz.

Integra funciones de un sistema de control y de un sistema de calculo intensivo en un
mismo controlador. Esto permite rapidos y sencillos movimientos de datos a la vez que

se puede realizar procesado numérico de alta velocidad.

La arquitectura usada permite realizar hasta 60 millones de instrucciones en punto
flotante por segundo (60 MFLOPS), incorporando un alto grado de paralelismo que

permite a los usuarios realizar hasta 11 operaciones en una sola instruccion.
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En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques del TMS320C30:
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Figura 2.2. Diagrama de bloques del TMS320C30
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Las caracteristicas principales de este DSP, cuya arquitectura aparece en la figura

2.2, son las siguientes:

- Capacidad de trabajo con numeros en punto flotante, capaz de realizar hasta dos
operaciones en punto flotante por ciclo de reloj.

- Conjunto de registros de propodsito general.

- 4K palabras de ROM interna.

- Caché de programa de 64 palabras de 32 bits.

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

- Dos buses de memoria. Al primario se conecta la memoria SRAM del EVM y el
de expansion se conecta al interfaz con el PC.

- Un canal de DMA interno que puede tener acceso a cualquier zona de memoria.

- Dos temporizadores.

- Dos puertos serie. Uno de ellos esta conectado con el exterior a través del EVM.

- Modos de bajo consumo.

- Hardware especifico para la realizacion de buffer circular, bit invertido y bucles
hardware.

- Arquitectura con pipeline.

En los siguientes apartados se comentan los elementos hardware del TMS320C30.

2.1.1.1. La unidad central de proceso (CPU)

La arquitectura de la CPU esta basada en registros. Estos son sus componentes:

- Multiplicador de nimeros en punto flotante o enteros.

- Unidad Aritmético Logica (ALU).

- Desplazador de barril de 32 bits.

- Buses internos.

- Dos Unidades Aritméticas de Registros Auxiliares (ARAUSSs).
- Conjunto de registros primarios de la CPU.

- PC (contador de programa).

- IR (registro de instruccion).
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El multiplicador realiza multiplicaciones con enteros de 24 bits y con niimeros en
punto flotante de 32 bits. Para mejorar el rendimiento se pueden usar instrucciones
paralelas para realizar una multiplicacién y una operacion de la ALU en un solo ciclo de
reloj.

El multiplicador tiene unas entradas de 32 bits y una salida de 40 bits si los nimeros
son en punto flotante y unas entradas de 24 bits y una salida de 32 bits si los niimeros

son enteros.

La ALU (Unidad Aritmético Logica) realiza operaciones con enteros de 32 bits, en
punto flotante de 40 bits y operaciones logicas de 32 bits en un solo ciclo de reloj. 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, REG2) por los que circulan los
dos operandos de memoria y los dos de los registros. De esta forma, se permite la
multiplicacion en paralelo con la suma o resta sobre cuatro operandos enteros o en

punto flotante en un solo ciclo de reloj.

Las dos Unidades Aritméticas de Registros Auxiliares (ARAUO Y ARAUI) 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 indice (IR0 e IR1) simple, circular y bit invertido.

Existen dos registros especiales que no se pueden modificar normalmente. Aparecen

en la tabla 2.1:

Registro Nombre funcién Descripcion
PC Contador de programa Contiene la direccion de la siguiente instruccion a buscar.
Puede ser modificado por las instrucciones de control de
flujo.
IR Registro de instruccion Mantiene los cddigos de instruccion durante la fase de
decodificacion de la instruccion. No es accesible por la
CPU.

Tabla 2.1. Registros especiales de la CPU
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Hay otros 28 registros primarios en la CPU. Estos se describen en la tabla 2.2, junto

con sus funciones especiales:

Registro Nombre funcién Descripcion
RO...R7 Registros de precision Soportan operaciones de enteros de 32 bits y niimeros en
Extendida punto flotante de 40.
Generan direcciones de 24 bits. Pueden ser accedidos por la
ARO...AR7 Registros auxiliares CPU vy por las dos ARAUSs, ademas de por la ALU y el
multiplicador como contadores de bucles en direccionamiento
indirecto o como registros de propdsito general de 32 bits.
Puntero a pagina de | Los 8 bits menos significativos son usados como puntero en
DP datos modo de direccionamiento directo, apuntando a la pagina de
datos de 64K a usar.
IR0, IR1 Registros indice Son usados como registros auxiliares para la ARAU en
direccionamiento indexado.
BK Registro de tamafio de | Lo usala ARAU en direccionamiento circular para especificar
bloque el tamafo de un bloque de memoria.
Contiene la direccion de la cima de la pila del sistema. Apunta
SP Puntero de pila al Gltimo elemento incorporado a la pila. Permite la creacion
de pilas y colas con registros auxiliares.
ST Registro de estado Contiene informacion acerca del estado de la CPU. Habilita
las interrupciones de forma general.
Registro de habilitacion | Habilita o deshabilita las interrupciones de la CPU o del
IE de interrupciones de la | DMA.
CPU y el DMA
IF Registro de flags de | Indica si la correspondiente interrupcion esta activa o no.
interrupcion
IOF | Registro de flags de E/S | Controla la funcién de los pines externos XFO y XF1.
RS Direccion comienzo de | Contiene la direccion de comienzo en el modo de repeticion.
repeticion
RE Direccion fin de | Contiene la direccion de final en el modo de repeticion.
repeticion
RC Contador de repeticion Contiene el nimero de veces menos una que se va a repetir el

bucle.

2.1.1.2. Formato de los datos

Tabla 2.2. Registros de la CPU

Los datos del TMS320C30 estan organizados en tres tipos fundamentales: enteros,

enteros sin signo y punto flotante.

Los enteros tienen dos formatos, entero corto (16 bits) y entero de precision normal

(32 bits). El rango es [-2*, 2" -1] donde ‘a’ es 15 para entero corto y 31 para entero de

precision normal.
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Los enteros sin signo también presentan formato corto y de precision normal. El
rango es [0, 2* -1] donde ‘a’ es 16 para el corto y 32 para el de precision normal.

Existen tres formatos para nimeros en punto flotante. El formato corto para
operandos en punto flotante inmediatos (16 bits), precision normal (32 bits) y precision
extendida (40 bits). Todos los formatos tienen un campo exponente, un campo bit de
signo y un campo fraccion (los dos ltimos forman la mantisa). En la ecuacion 2.1

aparece la ecuacion general para calcular el valor de un numero en punto flotante:

x=s5.f - 2° (2.1)

donde ‘s’ es el valor del bit de signo, ‘F’ es el inverso del valor del bit de signo, ‘f” es el

valor binario del campo fraccion y ‘e’ es el equivalente decimal del campo exponente.

2.1.1.3. Organizacion de la memoria

El bus de direcciones del TMS320C30 es de 24 bits, por lo que puede direccionar
hasta 16M palabras de 32 bits. Programa, datos y espacio de E/S se encuentran en el
mismo espacio de direcciones, permitiendo compartir la ROM y la RAM. De esta forma
se maximiza el uso de la memoria, asignando el programador cada seccion de codigo
donde desee.

El TMS320C30 posee memorias RAM, ROM vy caché internas. Los dos bloques de
RAM (RAMO y RAMI1 en la figura 2.2) tienen cada uno 1K palabras de 32 bits. La
ROM es de 4K palabras de 32 bits. La memoria caché es de instrucciones y contiene 64

palabras de 32 bits.

Los buses de programa, datos y DMA permiten realizar busquedas en paralelo de
instrucciones de programa, leer o escribir datos y realizar transferencias de DMA en el
mismo ciclo de reloj. Los buses externos de memoria pueden ser utilizados por el DMA

para realizar escrituras o lecturas en memoria.
En el TMS320C30, los registros de los periféricos internos se encuentran mapeados

en memoria, comenzando en la direccion 808000h. Los vectores de interrupcion se

encuentran en el espacio comprendido entre 00h — 3Fh.
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El TMS320C30 tiene dos modos de operacion, el modo microprocesador y el modo
microcomputador. En el primero, los 4K de ROM interna no estan disponibles en el
mapa de memoria, mientras que en el segundo si. En el modo microprocesador los
vectores de interrupcion estan mapeados dentro de la memoria externa y en el modo
microcomputador estos vectores se mapean en la ROM interna.

El EVM trabaja con el modo microprocesador, donde el espacio de direcciones que
corresponderia a la ROM se usa como memoria externa. En la figura 2.3 se muestra el

mapa de memoria del TMS320C30:

— [Oh . . Oh . .
Reset, interrupeiones, vectores Reset, interrupriones, vectores
SEAN de interrapeion ¥ localizaciones RO de interrupeion v localizaciones
externa reservadas (B interna reservadas (128)
ol | CTREotmowi) || gy CTEEsmow
040t 020k .
Memotia externa 3TRE activo UFFFH ROM (4K palabras internas)
SEATY externa de propdsito general 1000k ] -
M walsh Memoria externa 3TREE activo
) (7.996M palabras SRAN externa)
— TFFFFFh TFFFFFh
200000k 200000k
Bus de expansidn M3TEB activo Bus de expansion METEB actro
(EE palabras) (5K palabras)
201FFFh 201FFFh
202000t 2020001
Reservado (2K palabras) Reservado (2K palabras)
803FFFh Z03FFFh
B0000R{  pys g expansién TOSTRE activo F04000% B i exoansin TOSTEE acti
Registro COW_DATA L Exlggll‘csm;ﬂbm} L
305FFFh (8K palabras) 805FFFh P
206000t 2060001
Reservado (2K palabraz) Reservado (3K palabras)
207TFFFh 207FFFh
2020000 Registros del bus de los periféticos £02000k Registros del bus de los periféticos
tmapeados en metmoria tapeados en metmoria
2097FFh (BE palabras internas) 2097FFh (K palabras internas)
209200k 200200h
Blogue 0 de BEAM (1K palabra interna) Blogue 0 de FARM (1K palabra interna)
E09EFFh 309EFFh
E09C00h . B09C000 .
Blogue 1 de BAM (1K palabra interna) Blogue 1 de RAM (1K palabra interna)
209FFFh 209FFFh
204000t 304000k
STEE externo activo (7.96 I palabras) STEB externo acttvo (7.960 palahras)
FFFFFFh FFFFFFh
IModo microprocesador IModo microcomputador

Figura 2.3. Mapa de memoria del TMS320C30
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La parte no sombreada de la figura en el modo microprocesador corresponde al

mapa util del EVM. Las senales STEB, IOSTEE y MSTEE se comentan en el
apartado 2.1.1.5. y el registro COM_DATA es donde el EVM leera o escribird en las

comunicaciones con el PC. Esta parte se tratard en el apartado 2.1.2.

2.1.1.4. Modos de direccionamiento

El TMS320C30 soporta 8 tipos de modos de direccionamiento. A continuacion se

enumeran y explican brevemente:

- Direccionamiento a registro: un registro de la CPU contiene el operando.

- Direccionamiento directo: la direccion del dato esta formada por la concatenacion
de los 8 bits menos significativos del puntero DP (pagina de datos) con los 16 bits
menos significativos de la palabra de instruccion.

- Direccionamiento indirecto: la direccidon del operando en memoria se especifica a
través del contenido de un registro auxiliar. Opcionalmente se pueden desplazar los
registros de indice.

- Direccionamiento inmediato: el operando es un valor de 16 bits (direccionamiento
inmediato corto) 6 24 bits (direccionamiento inmediato largo), contenidos en los 16
6 24 bits menos significativos de la palabra de instruccion.

- Direccionamiento relativo al PC: es usado para saltos en las instrucciones. Suma la
direccion de la palabra de instruccion a los 16 6 24 bits menos significativos del
operando fuente.

- Direccionamiento circular: este direccionamiento lo incorporan los DSPs porque
hay algoritmos de procesado digital de la sefial que requieren un buffer circular en
memoria. Este buffer actia como una ventana deslizante que contiene el dato mas
recientemente procesado. El nuevo dato sobrescribe al mas antiguo, e incrementa
el puntero de datos. Cuando el puntero accede al final del buffer, apunta otra vez al
principio del buffer.

- Direccionamiento a bit invertido: también, como el anterior, es un direccionamiento
que traen los DSPs para mejorar la eficiencia en algunos algoritmos de procesado
digital de la sefal, como por ejemplo FFT (Transformada rapida de Fourier). Los
datos son accedidos porla CPU enun orden diferente, invirtiendo los bits de la

direccion.
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- Modos de repeticion: son 2 instrucciones que realizan bucles hardware con 0 ciclos

de sobrecarga, permitiendo reducir el tiempo de computo en muchas ocasiones.

2.1.1.5. Interfaz de memoria externa

El1 TMS320C30 tiene dos interfaces externos, el bus primario y el bus de expansion.
Ambos disponen de un bus de datos de 32 bits y sefales de control distintas. El bus
primario tiene un bus de direcciones de 24 bits y esta conectado a la memoria SRAM
del EVM vy el de expansion tiene un bus de direcciones de 13 bits, y es usado para el
interfaz con el PC.

Cada interfaz posee configuraciones separadas controladas por registros de control
de los interfaces mapeados en memoria; peticion de sefiales de espera y asentimiento
para poner las sefales de memoria externa en estado de alta impedancia, para prevenir
los accesos a bus externo; estados de espera programables controlados por software,
hardware o por una mezcla de ambos y espacio de memoria unificado para datos,

programa y accesos de E/S.

La sefial STEE que aparece en el mapa de memoria de la figura 2.3 es la senal de

validacion del acceso al bus primario y las sefiales IOSTEE y MSTEE son las sefales
de validacién del acceso a los periféricos en el bus de expansion y validacion del acceso

al bus de expansion respectivamente.

2.1.1.6. 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 32 bits para datos y 24 bits

para direcciones.

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

Los puertos series son bidireccionales e independientes. Cada uno puede ser

configurado para transferir 8, 16, 24 6 32 bits por palabra. El reloj para cada puerto
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puede ser generado internamente (mediante un divisor de frecuencia) o externamente.
Los pines pueden ser configurados como pines de E/S de propoésito general. Ademas,
los puertos pueden ser configurados como temporizadores. En el EVM, el puerto serie 1
es el puerto con un conector externo que esta libre y el puerto serie 0 es el que se usa

para la adquisicion de datos analogicos.

2.1.1.7. Acceso directo a memoria (DMA)

El controlador de DMA que incorpora el TMS320C30 en el chip puede leer o
escribir en cualquier posicion de memoria sin interferir con la operacion de CPU. Sirve

como interfaz para memorias y periféricos lentos, evitando que se reduzca el

rendimiento del TMS320C30.

El controlador de DMA tiene su propio generador de direcciones y sus propios
registros de direcciones fuente y destino y un 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 recursos simultdneamente por el DMA y

la CPU, tiene la CPU mayor prioridad, generando el DMA un estado de espera.

2.1.1.8. Las interrupciones

El TMS320C30 soporta interrupciones hardware y software. Los vectores de
interrupcion contienen la direccion de la rutina de tratamiento de la interrupcion
correspondiente y se encuentran mapeados desde la direccion Oh a la 03Fh en el mapa

de memoria. Algunas de estas direcciones son reservadas.

Las interrupciones hardware pueden ser internas o externas. Pueden interrumpir a la
CPU o al DMA. Cuando la CPU responde a una interrupcion hay un pin (I&CE) que
puede ser usado para sefializar un reconocimiento de interrupcion al exterior.

Las interrupciones internas pueden ser generadas por el controlador de DMA, los dos
temporizadores y los dos puertos series.

Las interrupciones externas son cinco. Una no enmascarable sefializada por la sefial
de RESET vy otras cuatro a través de las sefiales (INT0 - IINT3). Las interrupciones

externas son activadas por nivel.
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Las interrupciones software son internas y hay 28. Se generan con la ejecucion de la
instruccién ‘TRAP N’, donde ‘N’ es un nimero del 0 al 27.

Cuando dos interrupciones ocurren en el mismo ciclo de reloj o estan esperando a
ser servidas, la CPU atiende en primer lugar a la que tiene a su vector de interrupcion en

una posiciéon mas baja en la tabla de vectores de interrupcion.

En la tabla 2.3 aparece la tabla de vectores de interrupcion del TMS320C30:

| Direccion | Nombre | Funcién
| 00h | RESET | Entrada de la sefial de RESET externa.
| 0lh | INTO | Interrupcion de la sefial externa INTO.
| 02h | INTL | Interrupcion de la sefial externa THTL.
| 03h | INT2 | Interrupcion de la sefial externa INTZ.
| 04h | INT3 | Interrupcién de la sefial externa INT3.
05h XINTO Interrupcion interna generada cuando el buffer de
transmision del puerto serie 0 esta vacio.
06h RINTO Interrupcion interna generada cuando el buffer de recepcion
del puerto serie 0 esta lleno.
07h XINT1 Interrupcion interna generada cuando el buffer de
transmision del puerto serie 1 esta vacio.
08h RINT1 Interrupcion interna generada cuando el buffer de recepcion
del puerto serie 1 esta lleno.
| 0% | TINTO | Interrupcion interna generada por el temporizador 0.
| 0Ah I TINT1 | Interrupcion interna generada por el temporizador 0.
| 0Bh | DINT | Interrupcién interna generada por el controlador de DMA.
| 0Ch I Reservada |
| 1Fh | Reservada |
| 20h I TRAPO | Interrupcion interna generada por la instruccion TRAP 0.
| 3B.h I TRAP27 | Interrupcion interna generada por la instruccion TRAP 27.
3Ch TRAP28
(reservada)
3Dh TRAP29
(reservada)
3Eh TRAP30
(reservada)
3Fh TRAP31
(reservada)

Tabla 2.3. Vectores de interrupcion del DSP TMS320C30
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2.1.2. INTERFAZ DEL TMS320C30 EVM CON EL PC

El interfaz entre el PC y el TMS320C30 es simple. Esta basado en registros y
proporciona un ancho de banda de 200 Kbytes por segundo. El interfaz debe convertir

los accesos del PC de 8 bits a los accesos de 16 bits del TMS320C30.

El soporte de emulaciéon embebida se produce gracias al controlador de bus (test bus
controller o TBC) SN74ACT8990 y al puerto de emulacién (bus de expansion) del
TMS320C30. El codigo del TMS320C30 es cargado a través de su puerto de emulacion,
con lo que no es necesario tener memoria ROM o EPROM con un programa cargador

para iniciar el sistema.

El TMS320C30 EVM es una tarjeta de expansion ISA que reside en el espacio de
direcciones del PC, necesitando que éste tenga un total de 96 bytes libres distribuidos en

tres paginas de 32 bytes. Cada pagina se encuentra aparte en 1 Kbyte.

El mapa de memoria del EVM que se puede observar desde el PC puede alojarse en
diferentes posiciones de memoria para evitar conflictos, cambiando los dos primeros
conmutadores de los cuatro que hay en la placa. De esta forma, segin la posicion de

estos dos conmutadores, la posicion de los primeros 32 bytes se muestra en la tabla 2.4:

| 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 2.4. Conmutadores de las direcciones de memoria en el PC del EVM
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En la tabla 2.5 se muestran los registros del EVM mapeados en la memoria del PC,

junto con el desplazamiento respecto a la primera direccion de la primera pagina:

| Registro | Desplazamiento | Tamafio | Acceso
| CONTROLO | 0x0000 | 16bits | R/W
| CONTROLI | 0x0002 | 16bits | R/W
| CONTROL2 | 0x0004 | 16bits | R/W
| CONTROL3 | 0x0006 | 16bits | R/W
| CONTROL4 | 0x0008 | 16bits | R/W
| CONTROL5 | 0x000A | 16bits | R/W
| CONTROL6 | 0x000C | 16bits | R/W
| CONTROL7 | 0x000E | 16bits | R/W
| CONTROLS | 0x0010 | 16bits | R/W
| CONTROLY9 | 0x0012 | 16bits | R/W
| MINOR_CMD | 0x0014 | 16bits | R/W
| RESERVADO | 0x0016 —0x001E | - | -
| STATUSO | 0x0400 | 16bits | R
| RESERVADO | 0x0402 — 0x041F | - | -
| COM_CMD | 0x0800 | 8bits | R/W
| COM_DATA | 0x0808 | 16bits | R/W
| SOFT RESET | 0x0818 0 W

Tabla 2.5. Registros del EVM mapeados en la memoria del PC

Entre el PC y el EVM la comunicacion es del tipo “maestro — esclavo”, siendo el PC
el “maestro” y el EVM el “esclavo”. Cuando el PC escribe un comando, escribe 8 bits
en el registro COM_CMD vy cuando escribe un dato, escribe 16 bits en el registro
COM_DATA. El TMS320C30 usa el registro COM_DATA para leer datos y comandos
(16 y 8 bits respectivamente) y escribir datos de 16 bits. EIl TMS320C30 accede a este
registro al escribir o leer en cualquier direccion comprendida entre 804000h y 80SFFFh,

que corresponde a una parte del bus de expansion.

Se pueden producir tres interrupciones en la comunicacion entre el PC y el
TMS320C30 EVM. Las interrupciones son ‘INTO’ (cuando el PC envia un comando al
EVM), ‘INT1’ (cuando el PC envia un dato al EVM) e ‘INT2’ (se produce para indicar
que el PC ha leido un dato escrito por el EVM).

El EVM no interrumpe cuando escribe un dato para el PC, por lo que éste debe

controlar por ‘polling’ la recepcion de datos enviados por el EVM.
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Lo primero que hay que hacer para trabajar con el EVM es resetearlo. Esto se puede
hacer desde el PC. Tanto el reset del EVM como la comunicacion entre el PC y el EVM

siguen un protocolo descrito en el manual del TMS320C30 EVM de Texas Instruments.

2.13. INTERFAZ DEL TMS320C30 EVM CON EL
EXTERIOR

El EVM tiene un conversor analogico — digital (ADC) y otro digital — analdgico
(DAC) que permiten obtener muestras a partir de una sefal de entrada o generar una
sefal analogica de salida a partir de las muestras generadas por el TMS320C30. Los dos
conversores estan integrados en un chip, el TLC32044, llamado AIC por TI y

conectados al exterior por jacks RCA externos.

El AIC muestrea en teoria hasta 19200 muestras/segundo, aunque en la practica se
consigue muestrear hasta 17361 muestras/segundo. Esto no es suficiente para obtener
calidad de audio de CD, donde la frecuencia de muestreo estandar es 44 KHz. La
frecuencia de muestreo del AIC puede modificarse mediante unos registros accesibles

por el programador.

Aunque los registros de transmision y recepcion del AIC son de 16 bits, solo los 14
bits mas significativos corresponden con la conversion de una muestra. Tras leer del
ADC o antes de escribir en el DAC hay que hacer un desplazamiento hacia la izquierda

de dos bits de la muestra.

El AIC es complejo de configurar para que funcione como se desee y TI en su

manual incorpora indicaciones y ejemplos para su configuracion.
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2.2. SOFTWARE DEL TMS320C30 EVM

En este apartado solo se van a nombrar las herramientas de programacion del
TMS320C30 y los pasos a seguir para la ejecucion de programas con el EVM. En los
manuales de Texas Instruments puede encontrarse la informacién necesaria para el uso

del software del TMS320C30 EVM.

El TMS320C30 es programable en C cruzado y en ensamblador. Para ello posee un
‘Debugger’ que permite desarrollar, testear y refinar programas en ambos lenguajes.
Para abrir el ‘Debugger’ hay que ejecutar el comando ‘evm30’.

El ‘Debugger’ posee varias ventanas de visualizacion y una serie de comandos para

la ejecucion y depuracion de programas.

El TMS320C30 puede programarse usando un solo lenguaje o usando ambos a la
vez, ya que desde C pueden usarse variables y rutinas implementadas en ensamblador y
viceversa. Todas las rutinas (sea en C o ensamblador) de una aplicacion deben ser
compiladas y linkadas, permitiéndose numerosas opciones. El linkador agrupa todos los

ficheros ensamblados en un solo fichero ejecutable.

Los ficheros ensamblados poseen formato COFF, que facilitan la programacion
modular usando las secciones. Las secciones son bloques de codigo o datos que ocupan
un espacio contiguo de memoria. El programador puede crear secciones y decidir en qué

secciones ubicar los distintos modulos de su programa.

Otros archivos importantes son los archivos de comandos (tienen extension ‘.cmd’)
que se le pueden pasar al linker. Estos archivos permiten especificar en qué posicion del
mapa de memoria ubicar las distintas secciones, ademds de contener el nombre de todos

los ficheros ensamblados a linkar.
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CAPITULO 3: Fundamentos de la

sintesis musical electronica

En este capitulo se explica la sintesis musical electronica, se enumeran los tipos de
sintesis mas importantes con una pequefia descripcion de cada una, destacando las

ventajas e inconvenientes que presenta cada tipo para su implementacion.

3.1. INTRODUCCION A LA SINTESIS MUSICAL
ELECTRONICA

Un sintetizador es un instrumento musical cuyo objetivo es la creacion de nuevos
sonidos, por tanto, no tiene un timbre ni unos sonidos que lo identifiquen como ocurre
con el resto de instrumentos musicales, tales como una guitarra o una flauta. Un
sintetizador permite crear sonidos propios, es decir, sonidos originales que atin no han
sido reproducidos por otro instrumento ya conocido. Esa capacidad de generar sonidos

también permite la imitacion de sonidos de otros instrumentos musicales.

Un sistema de sintesis musical tiene dos tareas principales, la generacién de ondas
sonoras y su procesado. Los osciladores, es decir, las sefiales perioddicas, son las fuentes
primarias del sonido en un sistema de sintesis, ya sea digital o analdgico. Todos los

tipos de sintesis se basan en realizar operaciones y procesado a osciladores.

Actualmente los sintetizadores digitales construyen una sefial oscilatoria a partir de
un conjunto de muestras digitales generadas internamente.

Las muestras digitales pueden ser generadas por un microprocesador y transformarse
en sefales analdgicas (que pueden activar un altavoz) mediante un convertidor digital —
analogico (CDA). Para la realizacion de este sintetizador, el microprocesador utilizado

es el DSP TMS320C30 de acuerdo con las especificaciones exigidas.
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A la hora de generar sefiales oscilatorias hay que tener en cuenta las tres principales
caracteristicas en la implementacion de osciladores: eficiencia, complejidad de calculo y
precision, siendo la eficiencia la mas importante porque es la que permite tener una
buena relacion calidad — precio.

La eficiencia y la complejidad de calculo van relacionadas, ya que un algoritmo mas
sencillo en su codificacion se ejecutard mas rapido, permitiendo realizar mas tareas en el
mismo tiempo que otro mas complejo, aunque a veces la sencillez puede conllevar la
necesidad de incluir otros algoritmos que mejoren la funcionalidad o el control de flujo.
La precision a la hora de generar una nota no tiene que ser exacta ya que no importa
percibir una nota de 220 Hz a 223 6 218 Hz. Sin embargo, es mas importante en el
tiempo de duracién, ya que los valores menores de la escala temporal de un pentagrama
son valores pequenos que pueden confundirse si la precision no es la adecuada. Los
procesadores actuales son suficientemente precisos para definir los valores de tiempo

deseados.

3.1.1. SENALES DIGITALES

Ya se ha comentado que los osciladores actuales son digitales, sin embargo las
sefales que oimos son analdgicas. Por ello hay que conocer la relacion existente entre

una sefal analdgica y una digital.

Una sefial analdgica viene definida por la variable continua tiempo (t) y una digital
por una variable discreta de nimeros enteros no negativos (n) que determina el indice de
la muestra digital.

Si tenemos la sefal senoidal siguiente, que se muestra en la ecuacion 3.1:

y(t) =cos (o - t+p) (3.1)

donde ‘®’ es la frecuencia angular en radianes por segundo, ‘t’ el tiempo en segundos y
‘p’ el desfase en segundos y un dispositivo con una frecuencia de muestreo ‘fm’ en
muestras por segundo, siendo ‘n’ el indice de la muestra (0, 1 ,2...), para n = 0 tenemos

t=0y para n = fm tenemos t = 1. La sefial digital serd como aparece en la ecuaciéon 3.2:

y[n] =cos (o - (n/fm) + p) (3.2)
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Hay que tener en cuenta el teorema de Nyquist, con lo cual no se podra reproducir
una sefial cuya frecuencia maxima sea superior a fm/2. Una sefial tendrd un timbre mas

rico, es decir, sonard mejor, mientras mas armonicos posea.

3.1.2. CONCEPTOS MUSICALES

Para la realizacion de un sintetizador musical hay que considerar una serie de

conceptos musicales validos para cualquier instrumento musical.

En un pentagrama convencional aparece la siguiente informacion: nota, octava y
tiempo de duracion de cada nota. La nota y la octava van relacionadas y determinan la

frecuencia de una onda sonora.

Una octava musical se divide en 12 notas musicales con unos valores de frecuencia
determinados. Cuando se sube una octava se dobla la frecuencia y cuando se baja se
divide la frecuencia a la mitad. Las notas musicales son: Do, Do#, Re, Re#, Mi, Fa, Fa#,
Sol, Sol#, La, La#, Si o Do, Reb, Re, Mi, Fa, Solb, Sol, Lab, La, Sib, Si. La nota de
menor frecuencia es ‘Do’ y ‘Si’ la de mayor frecuencia.

La ‘b’ se lee como bemol y el simbolo ‘#’ como sostenido, y lo llevan aquellas notas
que son frecuencias intermedias entre Do, Re, Mi, Fa, Sol, La o Si. ‘La#’ se lee como
La sostenido y ‘Lab’ como La bemol. Los sostenidos se aplican a los tonos de menor
frecuencia y los bemoles a los de mayor frecuencia, siendo ‘Do#’ y ‘Reb’ la misma nota
musical.

Segun la ISA (Internacional Standard Association), la frecuencia de una nota ‘La’ en
la cuarta octava de un piano debe ser 440 Hz. Si se enumeran las notas musicales de 0 a
11 (Do=0,Do#=1, Re=2,Re# =3, Mi=4, Fa=5, Fa# =6, Sol =7, Sol# =8,

La =9, La# = 10, Si = 11), la frecuencia de cualquier nota musical puede calcularse

mediante la ecuacidn 3.3:

Frecuencia = FREC_LA_4 * 2((nota=9)/12)+ (octava =4)) (3.3)

donde ‘nota’ es el nimero correspondiente a cada nota, ‘octava’ es el nimero de octava
en el que suene la nota y ‘FREC LA 4’ es 440 Hz. Para frecuencias mas altas los

sonidos son mas agudos y mas graves para frecuencias mas bajas.
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La nomenclatura que se usa para el tiempo de duracién es la siguiente: redonda,
blanca, negra, corchea, semicorchea, fusa y semifusa. La unidad es la negra, siendo la
blanca 2 negras y la redonda 4 negras (2 blancas). Los tiempos nombrados a
continuacion de la negra son la mitad del anterior, siendo la corchea 1/2 de una negra,
la semicorchea 1/4 de una negra (y 1/2 de una corchea) y asi hasta la semifusa (es 1/16

de una negra).

Otra caracteristica fundamental de un sonido es la intensidad con la que suena. En
una sefal sonora esa intensidad viene dada por su amplitud. También es importante el
numero de notas que es posible hacer sonar simultineamente, lo que se conoce con el

numero de canales.

Ya se han descrito los pardmetros fundamentales de cualquier sonido, aunque no son
los tnicos. Como ya se coment6 en el apartado 3.1, un sintetizador tiene dos tareas
principales, la generacion de ondas sonoras y su procesado, que como minimo deben
crear sefiales controlables en frecuencia, para generar las notas de las octavas posibles, y

en amplitud.

3.2. TIPOS DE SINTESIS

A la hora de hablar de sintesis se puede distinguir entre sintesis tradicional y sintesis
no tradicional. La sintesis tradicional engloba a las técnicas usadas en los sintetizadores
mas vendidos y utilizados en el mercado. Dentro de la sintesis tradicional, aparecen los
métodos que usan modulaciones, que son métodos que generan timbres mas ricos. A

continuacion se van a explicar brevemente los distintos tipos de sintesis mas usados.
3.2.1. METODOS DE SINTESIS TRADICIONAL

e Sintesis aditiva: consiste en la suma algebraica de varias ondas senoidales,
construyendo una sefial a partir de sus armonicos, ya que mediante las series de
Fourier, cualquier sefial periddica puede ser descrita asi. En este método se define la
frecuencia fundamental de la sefal y el nimero de cada armoénico a sumar, junto con
su amplitud y fase. La frecuencia de cada armonico serd la frecuencia fundamental

multiplicada por el nimero del arménico. De esta forma quedan definidos los senos
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o cosenos. Es un método sencillo, pero muy tedioso a la hora de sintetizar sonidos
con timbres mas ricos, ya que éstos tienen muchas componentes frecuenciales y hay

que realizar numerosas sumas.

Sintesis sustractiva: es el concepto inverso a la sintesis aditiva. Se parte de una sefial
rica en armonicos y se le aplican filtros hasta obtener el espectro deseado. Los filtros
pueden realizarse discretizando un filtro analogico conocido, a partir de sus
ecuaciones, o realizando un disefio directo mediante diagramas de polos y ceros
sobre el plano z. Con este método se pueden generar sonidos con un espectro rico en
componentes frecuenciales y que s6lo contenga aquellas componentes deseadas. Sin
embargo, su implementacion implica crear sefiales con un espectro rico y realizar

filtros precisos.

Con las modulaciones se obtienen sonidos con timbres mas ricos sin necesidad de

usar muchos osciladores. Los tipos de sintesis que aparecen a continuacion usan la

modulacién de algun pardmetro.

Sintesis AM: la amplitud de una onda modula la amplitud de otra, es decir, se trata
de la modulacién AM entre dos sefiales. En este tipo de sintesis, la sefial portadora
tiene la frecuencia de la nota musical y la sefial moduladora una frecuencia multiplo
de la portadora. La onda portadora es una sefial senoidal y la moduladora puede ser
cualquier senal periodica, siendo mejor el sonido para moduladoras con un espectro

mas rico. Es un método que sélo necesita dos osciladores.

Sintesis FM: es una modulacion FM, donde la frecuencia de la sefal portadora se
modula en funcion de la amplitud de la moduladora. En esta modulacion también la
frecuencia de la nota musical es la frecuencia de la portadora y la frecuencia de la
moduladora es multiplo de la frecuencia de la portadora. Se generan infinitos
armonicos alrededor de la frecuencia fundamental, aunque a partir de un ntimero,
determinado por las funciones de Bessel, la amplitud de los armodnicos es
despreciable. Este tipo de sintesis, al contrario que la AM, permite que un oscilador
se module a si mismo. Esto permite crear timbres bastantes complejos con varios
osciladores. Se pueden realizar modulaciones en cascada combinando modulaciones

AM y FM. Esta sintesis es sencilla y permite crear timbres ricos en armonicos.
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Sintesis PM: es una modulacion PM, pero no se va a explicar, ya que es muy
parecida a la sintesis FM desde el punto de vista matematico y los espectros

resultantes son practicamente iguales.

Envolventes: una envolvente es una sefial que da forma a otra sefal a lo largo del
tiempo. Las envolventes suelen usarse para modular la amplitud de los sonidos,
aunque pueden aplicarse a cualquier pardmetro. Su duracion suele ser mayor que las
sefales audibles. Se usa para simular aquellos sonidos que se van dejando de oir

pausadamente, por ejemplo, la tecla de un piano.

LFOs (Low Frecuency Oscillators — Osciladores de Baja Frecuencia): son
generadores de sefial que solo difieren de los osciladores normales en la posibilidad
de generar frecuencias por debajo de 15 Hz (menor que el umbral de audicion).
También se usan para modular cualquier pardmetro de una sefial. Se usan mas que
como base para generar sonidos, para producir distintos efectos, al igual que las

envolventes.

3.2.2. METODOS DE SINTESIS NO TRADICIONAL

Los métodos de sintesis no tradicional suelen ser variantes de los tradicionales en

muchos casos y muchos de ellos estan pensados para la emulacion de sonidos

pertenecientes a grupos de instrumentos ya existentes, como sonidos de instrumentos de

cuerda o de percusion. Existen ademds métodos y sintetizadores cuyo objetivo es la

emulacion de un instrumento ya existente. A continuacion se describen brevemente los

mas usados:

Sincronizacion de onda: consiste en dotar al oscilador de una entrada que al ser
activada reinicia la fase de la onda a cero. Esto produce saltos bruscos en la sefial
del oscilador generdndose armoénicos a frecuencias altas. Solo hay que implementar

un oscilador.

Sintesis vectorial: es un método versatil y sencillo que mezcla varias formas de onda

de forma lineal. Un ejemplo seria sumar cuatro osciladores, cada uno con una
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amplitud diferente, donde todas las amplitudes estarian en funcion de algin

parametro.

e Secuenciacion de onda: este método se basa en la utilizacion de muchas formas de
onda diferentes, controlando la mezcla final mediante LFOs o envolventes. Su
inconveniente es que hay que implementar muchos osciladores distintos y ademas el

LFO o la envolvente.

e Tablas de ondas: se basa en la reproduccion de sonidos previamente grabados, ya
sean de instrumentos reales, ruidos o cualquier tipo de sonido. Consiste en
muestrear una misma nota en varias octavas (para ello se multiplica o divide por dos
las distintas frecuencias de muestreo) y una vez obtenida esa nota, a partir de ella, se

obtienen las demas notas. Se trata de un método complejo.

e Modelado fisico: la sintesis mediante modelado fisico es un método basado en
modelos de comportamiento de instrumentos reales, ya sea para emularlos o para
crear nuevos timbres. El método directo de describir un instrumento real mediante
sus ecuaciones diferenciales es muy complejo y no se usa. Lo que se hace es una
buena aproximaciéon al modelado fisico directo mediante las guias de ondas. Una
guia de ondas es un registro de desplazamiento de muestras que simboliza la
trayectoria de una onda. Para emular un instrumento se crean tantas guias de ondas
como ondas sonoras produzca el instrumento. Es un método bastante complejo, ya
que previamente hay que estudiar el comportamiento del instrumento y los

instrumentos tienen muchos parametros que los caracterizan.

3.3. TIPOS DE OSCILADORES

Como ha podido verse en los distintos tipos de sintesis, la sintesis musical
electronica se basa en el uso de osciladores.

Los osciladores mas usados en musica electronica son las sefales senoidales, las
sefales triangulares, las sefnales diente de sierra y las sefiales cuadradas o rectangulares.

A la hora de implementar un oscilador con un sistema digital puede ser importante,
para una determinada aplicacion, elegir un método que reduzca el tiempo de computo,

es decir, su complejidad.
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Una opcion para usar osciladores es llamar a una funcion matematica de una libreria
ya implementada. Pero esas funciones suelen emplear célculos muy complejos y
consumir mucho tiempo de procesador. Para solucionar ese problema pueden usarse

resonadores o tablas de ondas precalculadas.

Un resonador electrénico es un circuito amplificador sintonizado a una determinada
frecuencia y que, bajo ciertas circunstancias, puede provocar una autooscilacion y
convertirse en un generador de sefal senoidal cuya frecuencia es la frecuencia de
sintonia del amplificador. Un resonador digital puede obtenerse mediante la
discretizacion de las ecuaciones diferenciales de un resonador electronico o a partir de
diagramas de polos y ceros en el plano z. El inconveniente es que s6lo puede generar

ondas senoidales.

Las tablas de ondas precalculadas permiten implementar osciladores de cualquier
sefal periddica y requieren poco tiempo de procesador. Para ello se almacenan en una
tabla en memoria muestras de la sefial a reproducir durante un periodo. En el
procedimiento para ir leyendo muestras de forma correcta hay que usar interpolacion.
La calidad del oscilador dependerd de la resolucion de la tabla (mejor mientras mas
muestras tenga) y del tipo de interpolacion que se use. Este método es sencillo pero

necesita de gran cantidad de memoria.

Las senales senoidales tienen su funcion principal como portadoras en técnicas que
usen modulaciones y el resto de osciladores son mas ttiles a la hora de crear senales

sonoras que tengan un espectro mas rico.

Como se ha mostrado en este capitulo, lo méas importante que un disefiador debe
tener en cuenta a la hora de implementar un sintetizador musical son el tipo de sintesis
y las sefales a usar. En un sintetizador es posible que aparezcan mas de un tipo de
sintesis y de sefales e incluso combinaciones tanto de métodos de sintesis como de

sefiales.
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CAPITULO 4: Implementacién del
sintetizador musical con el DSP
TMS320C30

El sintetizador musical ha sido implementado a través del entorno de desarrollo del
DSP TMS320C30 EVM. El EVM es el encargado de crear y procesar ondas sonoras
que cumplen los objetivos de este proyecto. EI DSP TMS320C30 crea y procesa las
muestras digitales que se convierten en ondas analdgicas sonoras a través del AIC del

EVM.

4.1. DECISIONES DE IMPLEMENTACION Y DE
DISENO

La primera eleccion a tomar fue si empezar a trabajar con el EVM o con el PC. Se
empez6 con el EVM para conocer las caracteristicas del sintetizador, ya que éste iba a
depender de los recursos y posibilidades del hardware del TMS320C30, y asi saber lo
que ofrecer al usuario en el interfaz con el PC.

Otra eleccion que se tomo antes de empezar a realizar el sintetizador era si se queria
emular a un instrumento real o crear sonidos propios. Se eligio la segunda opcion
porque la musica electronica comercial tiene esa tendencia, porque para una buena
emulacion se necesita un procesador mas rapido, el TMS320C30 solo tiene calidad de
voz, y porque al crear sonidos nuevos el usuario puede tener mayor sensacion de

originalidad en las composiciones que realice.

Tras el conocimiento de las distintas posibilidades para la realizacién de sintesis
musical electronica y de los recursos hardware y software del DSP TMS320C30 se
detallan las elecciones adoptadas para la realizacion del sintetizador musical, acorde con
los objetivos y las especificaciones dados, y se describe el funcionamiento general del

sintetizador y de cada uno de sus elementos.
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4.1.1. LENGUAJE DE PROGRAMACION DEL DSP
TMS320C30

La programaciéon del DSP TMS320C30 se realizara a través del entorno de
desarrollo EVM que ofrece Texas Instruments. El EVM, como la mayoria de entornos
de desarrollo que hay en el mercado, puede programarse en ensamblador o C cruzado.
Ambos lenguajes disponen de compilador, linkador y depurador.

El programador tiene tres posibilidades: programar solo en ensamblador, sélo en C o
usando los dos, ya que se posibilita la utilizaciéon de ambos lenguajes en una misma
aplicacion debido a que desde C se pueden usar variables y rutinas definidas en

ensamblador y viceversa.

Se ha elegido usar ambos lenguajes, siendo el C cruzado mucho mas usado y el que
realiza la mayor parte de la implementacion del sintetizador.

El lenguaje ensamblador se ha usado para la escritura o lectura de los distintos
puertos y registros internos del DSP accesibles para el programador, ya que se realiza de
forma mas sencilla que en C cruzado. Asi se ha usado para la escritura de las muestras
que generan las ondas sonoras tras la conversion digital — analégica y para la
inicializacion de los registros del TMS320C30.

La eleccion del C cruzado ha sido principalmente por traer ya implementadas
funciones matematicas complejas de programar en su libreria <math.h>. Como ya se ha
explicado anteriormente, las funciones senoidales son basicas en la sintesis musical y C
ya trae esas funciones de forma que el programador solo ha de llamarlas. Ademas
también incorpora otras funciones como division y potencia en punto flotante que no
vienen definidas en ensamblador y que son ttiles para trabajar con sefiales y también
son complicadas de programar. Todo esto ahorra mucho tiempo de trabajo que puede
ser empleado en otros aspectos de la sintesis musical. Ademas C tiene ventajas de un
lenguaje de alto nivel como tener sentencias y estructuras de lenguaje para el control de
flujo de un programa o la transparencia para el programador en el uso de ciertos
recursos del DSP, a la vez que permite programar a bajo nivel, siendo sencillo el manejo

de las interrupciones.
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Al elegir las funciones de C para la implementacion de ondas senoidales y demas
osciladores, se han descartado el resto de alternativas que también implementan estos
tipos de sefiales. Esas alternativas tienen la ventaja de ahorrar tiempo de procesador, sin
embargo las funciones seno y coseno y el resto de funciones tutiles para la creacion de
las sefiales usadas son funciones implementadas en ensamblador por Texas Instruments
en librerias especificas para el TMS320C30, por lo que esas funciones son eficientes

para trabajar con el TMS320C30.

Al no tener conocimiento de la existencia de otros proyectos realizados en esta
escuela con el DSP TMS320C30 en lenguaje C, se detallaran ciertos aspectos sobre la
programacioén del sintetizador, sobre todo aquellos que mas facilmente pueden inducir a
cometer errores, aunque se disponga de la suficiente documentacion, o que no estén
suficientemente claros en la documentacion de Texas Instruments; esto se explicara en
el apartado 4.3. De esta forma, ademas de dar las explicaciones oportunas propias del
proyecto realizado, se pretende aclarar posibles dudas que puedan surgirles a aquellas
personas que se enfrenten en un futuro a la programacion de este DSP en el mismo

lenguaje.

4.1.2. TIPOS DE SINTESIS Y DE SENALES

Se ha optado por implementar dos tipos de sintesis y cinco tipos de senales. De esta
forma se ha conseguido, como se explicard posteriormente, que el usuario tenga
bastantes sonidos distintos para una misma nota de una misma octava. Ademadas se
pueden realizar combinaciones entre ellas produciéndose una mayor diversidad de

sonidos y mejorando el timbre de cada sonido.

Los tipos de sintesis que se han usado pertenecen a la sintesis tradicional. Son sintesis
AM vy sintesis FM. La sintesis aditiva, en la que se controla la frecuencia y la amplitud
de todos los armoénicos de forma sencilla, ha sido descartada porque para la realizacion
de sonidos mas ricos, que necesitan mayor numero de componentes frecuenciales, tiene
que sumar numerosos osciladores. La sintesis sustractiva es mas compleja de
implementar y no aporta timbres mejores que las modulaciones y los otros tipos de
sintesis son para realizar efectos sobre sonidos ya creados o para emular instrumentos

reales, y la opcion elegida es la de crear sonidos propios. Sin embargo, las
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modulaciones si pueden crear esos sonidos mas ricos con s6lo dos osciladores, variando
la amplitud (AM) o la frecuencia (FM) de una onda en funcion de la amplitud de la otra.

Los tipos de sefales son coseno, triangular, diente de sierra, cuadrada y tren de
pulsos cuadrados. Las cinco senales son usadas en los dos tipos de sintesis.

El coseno se usa como portadora y moduladora en las dos modulaciones. Las otras
sefales son usadas como moduladoras ya que presentan mayor niimero de arménicos.

Todas las sefales son osciladores controlables en frecuencia y amplitud y por tanto
capaces de generar un sonido de una intensidad, nota y octava determinadas. Por ello,
también se ofrece la posibilidad de usar estas sefiales como ondas sonoras sin ningin
tipo de modulacion para sintetizar sonidos. Cuando sélo aparece un sonido, lo normal es
elegir la sintesis de mayor calidad, pero cuando se mezclan distintos sonidos puede
interesar que sean lo mas distintos posibles o que haya una gran diversidad. Aunque
evidentemente el sonido es de menor calidad que en una modulacion, se ofrece esta

posibilidad para aumentar la diversidad de sonidos.

4.1.3.NUMERO DE CANALES Y OCTAVAS

Ha sido necesario buscar un compromiso entre el nimero de canales y el nimero de
octavas, ya que para implementar mas canales habia que disminuir la cantidad de
octavas. Esto es debido a que si hay mas octavas las frecuencias de las notas va
aumentando y por tanto la frecuencia de muestreo del AIC del EVM debe ser mayor
para cumplir el teorema de Nyquist y por otro lado, si aumentamos la frecuencia de
muestreo disminuimos el tiempo para procesar una muestra hasta que llegue la
siguiente, con lo que se disminuye el nimero de canales, ya que la forma de obtener

canales diferentes es procesar de distintas formas una misma muestra.

Se han implementado cuatro octavas de las ocho posibles, ocho son las que tiene un
piano. Las octavas van desde la primera hasta la cuarta. Algunas notas podian obtenerse
en la sexta octava, pero no con todos los métodos de sintesis realizados, sino con los de
menor calidad. Si se hubiesen implementado menos octavas apenas se conseguirian
sonidos agudos y asi se ha conseguido obtener sonidos graves y agudos. De haber
obtenido una octava mas, que es posible, solo tendria un canal y la gama de sonidos iba

a variar poco.
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Se han implementado dos canales. Para poder implementar dos canales hay que bajar
la frecuencia de muestreo desde 17361 Hz hasta 8013 Hz. Si se hubiesen obtenido mas
canales no se podrian haber implementado las cuatro octavas, al tenerse que disminuir la
frecuencia de muestreo aun mas, y se ha preferido tener canales de mas calidad aunque
en menor numero. De esta forma se obtiene un sonido poliféonico, que cumple los
objetivos, con canales que ofrecen un sonido de calidad.

También se podian conseguir mas canales disminuyendo los tipos de sintesis o
sefales que se han usado, asi se disminuye el tiempo de proceso de cada muestra, pero
también perdiendo calidad en cada canal. Ademas con esta opcion se pierde variedad de

sonidos y se reducen las posibilidades de mezcla de sonidos distintos.

4.2. FUNCIONAMIENTO DEL SINTETIZADOR

El hardware necesario para implementar el sintetizador es un sistema digital
predeterminado y ya montado, que no podia ser elegido, por lo que para la realizacion
de este instrumento musical Gnicamente se ha desarrollo software y no ha habido que
elegir un procesador ni realizar ningun montaje sobre alguna placa, ya que todo el
hardware (el EVM) necesario estaba preparado para trabajar con €l en el laboratorio. En

la figura 4.1 se muestra el diagrama funcional del sintetizador:

|:i.'. Tipos de Seflales | Salida
Canal 1 Tipos de Sintesis i caral 1
B —1* Coseno
Entrada de : : o 1 Salida
datosal | Zin Modulacidn : tiangular S alida f/"\' sintetizador
sintetizador Diente de canal 2 '
desde el PC | Bintesis AN » Sierra \“)
: ] Cuadrad
Canal 2 Rintesis FIl ¥ i Salida
: Tretr de pulsos| | sondido
cuadrados agudo
¥ Sotdo
¥ agudo

Figura 4.1. Diagrama funcional del sintetizador

El sintetizador tiene dos canales que pueden activarse o desactivarse por separado.
Esto permite que emita sonidos polifénicos o no polifoénicos, segun deseo del usuario.

Ademas, el sintetizador es capaz de realizar sintesis AM, sintesis FM y de generar los
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cinco tipos de senales que aparecen en el diagrama funcional de la figura 4.1 (coseno,
triangular, diente de sierra, cuadrada, tren de pulsos cuadrados). Los dos canales
funcionan de la misma forma y hacen lo mismo. Cada canal puede realizar de manera

independiente las siguientes funciones:

e Activar el efecto llamado ‘sonido agudo’, que es un coseno de 900 Hz que cuando
esta activado suena s6lo mientras suene algin canal, ya que es un efecto y no una
nota musical. Por tanto, si los canales estan desactivados o no hay ninguna nota
musical sonando, este efecto no se producird aunque se encuentre activado. Este
sonido no se corresponde con ninguna nota, ya que su intencion es producir un
sonido agudo, ya que no se pudo obtener mas octavas y controlar su nota seria
introducir otro canal, que como se ha explicado en el apartado 4.3 no es posible.

Cuando este efecto esta activado se pueden escuchar tres sonidos distintos.

e Elegir el tipo de sintesis, que también permite la opcion de que suene cualquier tipo
de oscilador por si solo, es decir, sin modularse con otra sefal, es lo que en el

diagrama de bloques aparece como ‘Sin Modulacion’.

e Elegir el tipo de sefial moduladora. Si se elige alguna modulacion siempre se usara
el coseno como portadora y cualquier sefial podra elegirse como moduladora,
incluso el propio coseno. Si se elige la opcion de ‘Sin Modulacion’ la sefial elegida,

sin modularse y sin mezclarse con otra sefal, serd la encargada de generar sonido.

e (Generar cualquier nota musical desde la primera hasta la cuarta octava. Es posible
que los dos canales tengan la misma nota en la misma octava. Cuando sucede esto,
el sonido no es polifénico, excepto si estd activado el efecto sonido agudo, en cuyo

caso si se aprecian sonidos distintos simultineamente.

e Controlar el volumen de cada nota. Es posible que cada canal tenga un volumen

distinto para permitir que una nota musical se aprecie mas que otra.

e Elegir el tiempo de cada nota musical. Los valores de tiempo son todos los valores

que aparecen en un pentagrama convencional. Por tanto los tiempos van desde la
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redonda hasta la semifusa (redonda / 64). Para la redonda se ha elegido un tiempo de

6 segundos, para que la semifusa sea audible.

e Controlar todos los pardmetros de las sefiales que se elijan para realizar sintesis AM
o sintesis FM, tanto de la portadora como de la moduladora. Esto permite al usuario
producir mucha diversidad de sonidos para la misma nota musical en una misma

octava, otorgandole a cada nota muchos matices diferentes.

La salida del sintetizador siempre es la suma de los dos canales. Cuando un canal
estd desactivado su salida serd cero. El efecto de sonido agudo se suma cuando esta
activado y hay algun canal sonando, si estd activado pero ningun canal suena, tampoco
emitird su sonido.

Todos los datos y controles que necesita el sintetizador para poder realizar sus
funciones y generar sonidos los envia el usuario a través del interfaz Windows realizado

con el PC.

En los siguientes apartados se explican los bloques ‘Tipos de Sintesis’ y ‘Tipos de

Senales’.

4.2.1. TIPOS DE SINTESIS

Cada canal puede elegir algin tipo de sintesis o que una sefial por si sola sea la
encargada de generar sonido, es decir, que esa sefial no sea modulada en ninguno de los
dos tipos de sintesis. En esta ultima opcidn, la sefial también genera un sonido de una
nota determinada y se pueden controlar las mismas opciones que en las modulaciones,
excepto los parametros propios de una modulacion. La opcion de elegir una sefal sin
modulacion, aunque el sonido tiene peor calidad, se ha introducido para aumentar la
diversidad de sonidos de cada canal, que es una de las principales caracteristicas de este
sintetizador. Al haber cinco sefales, s6lo por permitir esta opcion se crean cinco timbres
distintos por nota musical. Cuando no hay modulacion, el volumen de la nota es

determinado por la amplitud de la sefial elegida.

La sintesis FM, ademds de generar timbres mas ricos que la sintesis AM, se oye

mejor en tonos mas graves y tiene menos problemas de ruido en las octavas mas agudas.
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4.2.1.1. Sintesis AM

En esta sintesis se han usado dos sefiales periddicas y se ha hecho una modulacién
AM. Para ello se usan las cinco sefiales implementadas, ejerciendo el coseno siempre
como portadora. Como sefal moduladora puede elegirse entre cualquiera de las cinco,

incluyendo el propio coseno.

La ecuacion de una sefial AM es la que aparece en la ecuacion 4.1:

Yam (t) = (C+x(t)) - A - cos(w - t) ; donde x(t) = M - cos(®p * t) 4.1)

‘X(t)’ es la onda moduladora, que tiene una frecuencia angular ‘o, y una amplitud ‘M’.
‘C’ es la componente continua de la sefial y A - cos(w, - t) es la sefial portadora, donde

‘o;’ es su frecuencia angular y ‘A’ su amplitud.

La frecuencia de la sefial portadora es la frecuencia fundamental del tono musical
que se desea escuchar, mientras que la frecuencia de la moduladora es un producto
entre la frecuencia fundamental de ese tono y un factor multiplicador entero positivo y
mayor que uno (2,3,...). Se han elegido las frecuencias de esta manera porque es la
forma mas habitual de trabajar con sintesis AM. La frecuencia angular de la onda

moduladora se calcula con la ecuacion 4.2:

Om = 0 * k; k=2,34,... (4.2)

Esta modulacion se ha implementado de forma que es posible elegir el tipo de sefial
moduladora asi como los valores de los siguientes parametros: componente continua de
la senal, factor multiplicador de la frecuencia de la moduladora, amplitud de la senal
moduladora y amplitud de la sefial portadora. El efecto que produce la variacion de los

parametros es el siguiente:

e Factor multiplicador de la frecuencia de la moduladora: es el factor ‘k’ de la
ecuacion 4.2. Su aumento desde 2 hacia nimeros naturales mayores, hace que el
sonido sea cada vez mds agudo, ya que se aumenta la frecuencia de la sefial

moduladora, que aporta mas armonicos al sonido que la portadora.
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e Componente continua de la sefial: su variacion progresiva desde cero hacia valores

positivos produce que haya un sonido de fondo cada vez mas audible.

e Amplitud de la sefial moduladora: su variacion progresiva desde cero hacia valores
negativos o positivos produce que el sonido sea mas agudo. Al aumentar su
amplitud, la sefial moduladora va ganando dominio en el sonido respecto a la sefial
portadora y como la moduladora tiene mayor frecuencia, el sonido se hace mas

agudo.

e Amplitud de la sefial portadora: su aumento desde cero hacia valores positivos

aumenta el volumen del sonido. Se usa para controlar el volumen.

4.2.1.2. Sintesis FM

Esta sintesis genera timbres mejores que los de la sintesis AM y se nota menos el
ruido que introducen las sefiales moduladoras en las frecuencias mas altas. Surgio
cuando aparecieron los osciladores digitales.

En esta sintesis se han usado dos sefales periddicas y se ha hecho una modulacion
FM. También se usan las cinco sefiales implementadas, ejerciendo el coseno siempre
como portadora y como sefial moduladora puede elegirse entre cualquiera de las cinco,

incluyendo el propio coseno.

La ecuacion 4.3 muestra la ecuacion de una sefial FM:

Yeum (1) = A - cos(o. - t +x(t)) ; donde x(t) =1 - cos(wn - t) (4.3)
‘X(t)’ es la onda moduladora, que tiene una frecuencia angular ‘®,,’ y una amplitud ‘I’.
A - cos(m - t) es la senal portadora, donde ‘w.’ es su frecuencia angular y ‘A’ su
amplitud.

‘I’ también es denominado indice de modulacién y puede calcularse mediante la

ecuacion 4.4:

1= f/f, (4.4)
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donde ¢ f* es el incremento de frecuencia de la portadora, también denominado
desviacion de frecuencia de la portadora, y ‘fy,’ la frecuencia de la moduladora. Por
ejemplo, para variar la frecuencia de una sefial portadora de 300 Hz entre 290 Hz y 310
Hz, basta con hacer f = 10. En la sintesis FM se generan infinitos armonicos por
encima y debajo de la frecuencia de la portadora, teniendo esos armonicos las

frecuencias que aparecen en la ecuacion 4.5:

fi=f,. (- fn); i=0..(1+2) (4.5)

aunque se generan infinitos armoénicos, a partir de ‘I + 2’ esos armonicos pueden

despreciarse. Su atenuacion puede conocerse por las funciones de Bessel.

En esta modulacion también la frecuencia de la senal portadora es la frecuencia
fundamental del tono musical que se desea escuchar, mientras que la frecuencia de la
moduladora es un producto entre la frecuencia fundamental de ese tono y un factor
multiplicador entero positivo y mayor que uno (2,3,...). La frecuencia angular de la

onda moduladora se calcula con la ecuacion 4.6:

Om = 0 * k; k=23,4,... (4.6)

Esta modulacion se ha implementado de forma que es posible que el usuario pueda
elegir el tipo de sefial moduladora asi como los valores de los siguientes parametros que
controlan la modulacion: desviacion de frecuencia de la sefial portadora, factor
multiplicador de la frecuencia de la moduladora (estos dos parametros influyen en la
amplitud de la senal moduladora, es decir, en el indice de modulacion) y amplitud de la
sefal portadora.

Todos estos parametros, incluidos los pardmetros de la sintesis AM, son controlados
desde el interfaz implementado con el PC. No se permite al usuario dar cualquier valor a
estos parametros. Los valores permitidos se especificaran y explicaran en el capitulo 5,
que esta dedicado al interfaz con el PC. EIl efecto que produce la variacion de los

parametros en la sintesis FM es el siguiente:

e Desviacion de frecuencia de la sefal portadora: su variacién progresiva en aumento,

siempre con numeros naturales, hace que el sonido sea cada vez mas agudo. Este
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parametro afecta proporcionalmente a la amplitud de la sefial moduladora y los
efectos que produce son similares a aumentar la amplitud de la sefial moduladora en
la sintesis AM. En sonidos graves, con la variacion de este parametro se aprecia un

efecto de eco.

e Factor multiplicador de la frecuencia de la moduladora: es el factor ‘k’ de la
ecuacion 4.6. Su aumento desde 2 hacia nimeros naturales mayores, hace que el
sonido sea cada vez mdas agudo, pero distinto a cuando se varia el pardmetro
anterior. Al igual que en la sintesis AM, es debido a que se aumenta la frecuencia de

la sefnal moduladora.

e Amplitud de la sefial portadora: su aumento desde cero hacia valores positivos
aumenta el volumen del sonido. Se usa para controlar el volumen, igual que en la

sintesis AM.

4.2.2. TIPOS DE SENALES

El objetivo principal de implementar cinco sefiales distintas es crear timbres
distintos, al tener éstas diferentes espectros. En todas las sefales se controla la
frecuencia y la amplitud por los distintos tipos de sintesis, que le dan los valores
adecuados para obtener el volumen, la nota musical y la octava que pida el usuario.
Aunque los valores de frecuencia y amplitud sean modificados, la forma de las senales
no seran cambiadas. A continuacion se explicara la forma matematica de obtener estas
sefales y se hablara de sus caracteristicas sonoras, donde quedara claro que la sintesis

FM es la mejor. Ademas se mostraran graficas para ver la forma de esas sefiales.

4.2.2.1. La sefal coseno

El coseno se ha implementado, sobre todo, para usarlo como sefial portadora en las
sintesis AM y FM. Su timbre, cuando suena por si sola, es decir, sin modular, es muy
pobre, no pudiéndose apreciar para las notas mas graves, aunque para sonidos agudos si
se oye, aunque con un timbre de poca calidad. Esto mismo ocurre cuando se usa como
sefial moduladora en la sintesis AM. Sin embargo en la sintesis FM genera timbres de

calidad en todas las octavas.
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Es la sefial usada para realizar el efecto ‘sonido agudo’, ya que al tener un espectro
con menor ancho de banda que el resto de sefiales, es la sefial con la que mas octavas se
pueden conseguir, ya sea como onda sonora o como onda moduladora.

Para generar el coseno se ha recurrido a la funcién ‘cos’ de la libreria ‘math.h’. A
esta funcidn se le pasa como parametro un angulo en radianes y te devuelve el coseno.
La sefial coseno, ademds del argumento, se define por su amplitud. El sintetizador usa
dos rutinas (las rutinas que implementan los bloques funcionales del sintetizador y su
funcionamiento se explicaran en el apartado 4.3) para implementar cosenos. La primera
rutina es la que se usa para generar casi todos los cosenos y la segunda rutina se usa
para implementar el coseno como seial portadora en la sintesis FM. En la ecuacion 4.7
se muestra la sefial que genera la primera rutina y en la ecuacion 4.8 la que genera la

segunda rutina. Lo Gnico que cambia son los argumentos de los cosenos:

Y(t)=A " cos(ow.t) 4.7)
Y(t)= A - cos(o. - t + mod) (4.8)

‘mod’ es la onda moduladora FM. Con la ecuacion 4.8 puede obtenerse la 4.7 haciendo
‘mod’ igual a cero, pero la mas usada en todo el programa del sintetizador es la
ecuacion 4.7, por lo que se ha preferido usar la ecuacion 4.7, para tener que enviar un

parametro menos en la llamada a la rutina.

4.2.2.2. La sefial triangular

La senal triangular tiene un timbre mas pobre que el resto de sefiales que se
explicaran en este apartado. Aunque tiene un timbre mejor que el coseno, al igual que
¢éste, no se oye bien cuando suena por si sola o en la sintesis AM en los tonos mas

graves y si tiene un timbre de calidad en la sintesis FM en todas las octavas.

La realizacion de esta sefial y de las tres restantes se ha hecho calculando su valor en
el primer periodo respecto al origen de las coordenadas cartesianas, obteniéndose el
valor correspondiente en el resto de instantes de tiempo, desplazando hasta el origen un

periodo completo.
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En la figura 4.2 se muestra la grafica de esta sefal en el primer periodo:

Tensidn | |
V (Voltios) : | |
I I I
Intervala ! Intervalo | Intervalo |
(a) [ (k) NG I
S | |
| I I
| I I
| : I
T#4 e 3T T
L ; I t (tempo)
| : I s (zegundos)
I
I I [
| Ta I
I I I

Figura 4.2. Gréfica de la sefial triangular en un periodo

Esta sefial es completamente simétrica, es decir, los dos tridngulos invertidos que
forman un periodo, son iguales. Como puede apreciarse en la figura 4.2, para calcular
los valores del primer periodo basta con deducir las ecuaciones de las tres rectas que lo
forman.

Para generar esta sefial se han empleado las ecuaciones 4.9, 4.10 y 4.11,
correspondiéndose cada una con un intervalo en que se ha dividido al primer periodo de

la grafica de la figura 4.2:

Y(t)=pte * t; intervalo (a) (4.9)
Y(t)=-pte *t+ b; intervalo (b) (4.10)
Y(t)=pte *t—b; intervalo (c) (4.11)

donde ‘pte’ es la pendiente de la recta, ‘t’ el tiempo y ‘b’ el punto de corte con el eje de
ordenadas. En las tres ecuaciones anteriores la pendiente depende de la amplitud y se

calcula con la ecuacion 4.12:

pte=(A*4)/T (4.12)
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donde ‘A’ es la amplitud de la sefial y ‘T’ es el periodo de la sefial, que pueden
cambiarse sin que se afecte a la simetria de la senal. Para obtener ‘b’ las operaciones

son distintas. Asi el valor de ‘b’ se calcula con las ecuaciones 4.13 y 4.14:

b=(pte *T)/2; intervalo (b) (4.13)
b=pte * T; intervalo (c) (4.14)

4.2.2.3. La sefal diente de sierra

Esta sefial aporta mas armonicos que las dos anteriores. Esta sefal tiene buenos
timbres en todas las octavas, aunque aparece ruido en la cuarta octava cuando aparece
sin modular y en la sintesis AM, siendo el ruido mayor en la sintesis AM. Este ruido no
ocurria con las senales anteriores debido a que, al poseer cambios mas bruscos, tiene
armonicos a frecuencias mas altas. Ademas, en la primera octava con sintesis FM el

sonido tiene una intensidad baja. En la figura 4.3 se muestra su grafica en un periodo:

Tensidn
YV (Voltios)
&
o T
T/ t (tiempa)
& (segutdos)
-4

Figura 4.3. Gréfica de la sefial diente de sierra

Siempre la sefial corta al eje de abcisas en la mitad de su periodo y sus multiplos. La

ecuacion de la senal es la ecuacion 4.15:

Y(t) =pte *t—D; (4.15)
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donde ‘pte’ es la pendiente de la recta, ‘t’ es el tiempo y ‘b’ el punto de corte con el eje

de ordenadas. En la ecuacion 4.16 se muestra como se calcula la pendiente:

pte=(A*2)/T (4.16)

donde ‘A’ es la amplitud que se desea para la sefial y ‘T’ es el periodo de la sefial para

la frecuencia deseada. En la ecuacion 4.17 se observara como calcular ‘b’:

b=(pte *T)/2 (4.17)

4.2.2.4. La sefial cuadrada

La siguiente sefal es cuadrada y no rectangular, es decir, la sefial se cruza con el eje
de abcisas en la mitad de su periodo y sus multiplos. Esta sefial suena bien excepto en la
cuarta octava, tanto sin modular como en las dos modulaciones, siendo el ruido menor
en la modulacion FM. Esto es debido a que también tiene armoénicos a frecuencias mas
altas que las senales triangular y coseno. En la figura 4.4. se muestra su grafica en el

primer periodo:

Tension

V (Valtios) I :

|

A ! |

I

|

|

|

0 IT
Tr2 t (tiempo)
s (segundos)

-4
Intervalo | Intervalo :
(a) ) |

Figura 4.4. Gréfica de la sefial cuadrada
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La ecuacion de la sefial es muy simple, teniendo el valor de la amplitud en el
semiperiodo positivo y la amplitud negativa en el semiperiodo negativo. Puede verse en

las ecuaciones 4.18 y 4.19:

Y(t)=A; intervalo (a) (4.18)
Y(t)=-A; intervalo (b) (4.19)

donde ‘A’ es la amplitud.

4.2.2.5. La sefial tren de pulsos cuadrados

Con este nombre se denomina a una sefial que es como la anterior, excepto que en un
semiperiodo sustituye el valor negativo de la amplitud por cero. Tiene un timbre muy
parecido a la sefial anterior en la mayoria de las notas musicales, a veces la diferencia es
casi inapreciable, pero se ha decidido implementarla porque si hay notas donde se
aprecia bien la diferencia, con lo que se aumenta la variedad de sonidos, que es una de
las caracteristicas principales de este sintetizador. Lo comentado sobre el sonido de la
sefal anterior es valido para ésta, con la diferencia de que esta sefial presenta un ruido

menor en las modulaciones. En la figura 4.5 se muestra su grafica en un periodo:

Tension
V (Voltios) | :
|
|
& ! -
0 T/2 T
: ' t Ctiempa)
: : s (segundos)
| 1
I |
: |
Intervalo ' Intervalo !
[
(4] | (k) I

Figura 4.5. Gréfica de la sefial tren de pulsos cuadrados
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La ecuacion de la senal es muy similar a la de la sefial del apartado anterior, teniendo

el valor de la amplitud en un semiperiodo y cero en el otro. Se muestra en las

ecuaciones 4.20 y 4.21:
Y(t)=A; intervalo (a) (4.20)
Y(t)=0; intervalo (b) (4.21)

donde ‘A’ es la amplitud.

En las ecuaciones de las cinco sefales que se han explicado ha aparecido la variable
continua tiempo. E1 TMS320C30 trabaja en tiempo discreto, con lo que hay que trabajar
con muestras y no con segundos. Para escribir las ecuaciones que den las muestras que
tras la conversion digital — analdgica generen las sefiales deseadas, hay que realizar la
sustitucion en las ecuaciones donde aparecen la variable de tiempo continuo ‘t’ como

muestra la ecuacion 4.22:
t=n/f, (4.22)

donde ‘n’ es el numero de la muestra y ‘f;,” es la frecuencia de muestreo del conversor
digital — analogico del EVM. Se ha muestreado para la realizacion del sintetizador a
8013 muestras / segundo. Por tanto, en todas las sefales el periodo es 1 / 8013

segundos.

4.3. SOFTWARE DESARROLLADO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL SINTETIZADOR

La programacion desarrollada para implementar el sintetizador con el DSP
TMS320C30 usa lenguaje ensamblador y C cruzado.

En ambos lenguajes se debe trabajar siempre en punto flotante a la hora de realizar
cualquier tipo de operaciones, aunque los datos puedan realizarse con operaciones de
enteros. La lectura y escritura de muestras en los dos conversores, tanto el digital —
analogico y el analdgico — digital, debe hacerse en formato de enteros. Por ello se ha
hecho una conversion de flotante a entero para sacar muestras al exterior. También se ha

trabajado con enteros en C con variables que se han usado para las sentencias de control
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en estructuras de seleccion o en bucles. Son los dos tnicos casos donde se ha trabajado

en formato entero.

En el apartado 4.2 se han expuesto los distintos bloques funcionales, en este apartado
se explicaran los codigos que implementan los bloques funcionales del apartado 4.2.
Primero se irdn mostrando bloques mas genéricos para después irlos desglosando hasta
explicar el funcionamiento de todas las rutinas del programa realizado. Asi el programa

principal tiene el diagrama funcional de la figura 4.6:

PROGRAMA PRINCIPAT,

A 4
RUTINA INICIO. INICIALIZA EL SISTEMA

v

\ 4

ESTADO DE ESPERA |« i

SI. COMANDOS DE
VOLUMEN, SONIDO

v AGUDO Y DE PIANO

NO

(,ENTRADA DE DATOS
DESDE EL PC?

Si, COMANDO DE
FINALIZAR SESION
Si. COMANDOS PARA
HACER SONIDOS

RUTINA PROCESACANALES.
SE ENCARGA DE GENERAR EL v
SONIDO DE LOS DOS CANALES FIN

Figura 4.6. Diagrama de flujo del programa principal

El programa principal inicializa el sistema y entra en estado de espera hasta recibir
comandos desde el PC. Cuando recibe un comando para generar sonidos, llama a la
rutina ‘procesacanales’, que se encarga de generarlos; si el usuario acaba la sesion,
recibe un comando para salir del programa, y si el comando es para controlar el
volumen de algin canal, para activar o desactivar el efecto ‘sonido agudo’ o para la
opcion de piano (esta opcion se explica en el capitulo 5), actualiza los datos
correspondientes y sigue en estado de espera.

El cédigo del programa principal y de todas las rutinas implementadas en C se

encuentra en el archivo ‘sintesis.c’, que aparece en el CD adjunto a esta memoria.
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4.3.1. INTERRUPCIONES EN EL TMS320C30

Las interrupciones del TMS320C30 en lenguaje C deben tener la nomenclatura
‘c_intxx’ para su rutina de tratamiento de interrupcion, donde ‘xx’ son dos digitos, que
indican normalmente la direccion del vector correspondiente a esa interrupcion, aunque
pueden tener cualquier valor. Se puede cambiar el nombre a esa interrupcion definiendo
una constante cuyo nombre sea ‘c_intxx’.

Antes de definir las interrupciones se ha definido una seccidon para ubicar los
vectores de las interrupciones. Esta seccion comienza en la direccion 00h y acaba en la
3fth, que son las direcciones reservadas para los vectores de las interrupciones. En esta
seccion, en la direccion del vector correspondiente, es donde se da un nombre con la
forma ‘c intxx’ a la rutina de tratamiento de esa interrupcion. Esta definicion de
interrupciones se ha hecho en lenguaje ensamblador en la rutina inicio, que en el CD
adjunto a esta memoria se llama ‘inicio.asm’. En lenguaje ensamblador se usa la

3

nomenclatura ‘¢ _intxx’, ya que las variables y rutinas definidas en ensamblador y
usadas en C han de llevar delante el simbolo * .

Las rutinas de tratamiento de interrupcion en C se usan como cualquier otra rutina,
excepto que no se le pueden pasar parametros, por lo que deben trabajar con variables

globales.

En la tabla 4.1 se muestran las interrupciones que se han usado para la realizacion
del sintetizador (con el nombre con que aparecen en la tabla 2.3) y el nombre en C que

se le ha asignado:

Nombre de la interrupcion | Nombre en C
’ RESET ‘ ¢_int00
INTO ¢ int01
’ INTI ‘ c_int02
INT2 ¢ _int03
‘ RINTO ‘ c_int06

Tabla 4.1. Interrupciones usadas y su hombre en C
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4.3.2. LA COMUNICACION CONELPC

La comunicacion con el PC se realiza mediante interrupciones. En concreto se usan

las interrupciones ‘INTO’ (rutina c¢_int01), ‘INT1’ (rutina c_int02) e ‘INT2’ (c_int03).

En la tabla 4.2 se muestra el nombre de los comandos que recibe el sintetizador desde el

PC, su funcién y un c6digo para identificar a los comandos:

Nombre del comando Funcion del comando Comando
modulacionl ‘ Escribir el tipo de modulacion del canal 1. 1
seniall Escribir el tipo de sefial del canal 1. 2
volumen1 ‘ Escribir el volumen del canal 1. 3
notal Escribir la nota del canal 1. 4
octaval ‘ Escribir la octava del canal 1. 5
tiempol Escribir el tiempo de duracion de la nota del canal 1. 6
ampmodam]1 Escribir la amplitud de la onda moduladora AM del canal 1. 7
contaml Escribir la componente continua de la sintesis AM del canal 1. 8
desfml Escribir la desviacion de frecuencia de la onda portadora de la 9
sintesis FM del canal 1.
facmodaml1 Escribir el factor multiplicador de la frecuencia de la onda 10
moduladora de la sintesis AM del canal 1.
facmodfm1 Escribir el factor multiplicador de la frecuencia de la onda 11
moduladora de la sintesis FM del canal 1.
modulacion2 Escribir el tipo de modulacion del canal 2. 12
senial2 ’ Escribir el tipo de sefial del canal 2. 13
volumen2 Escribir el volumen del canal 2. 14
nota2 ‘ Escribir la nota del canal 2. 15
octava2 Escribir la octava del canal 2. 16
tiempo2 ‘ Escribir el tiempo de duracion de la nota del canal 2. 17
ampmodam?2 Escribir la amplitud de la onda moduladora AM del canal 2. 18
contam?2 Escribir la componente continua de la sintesis AM del canal 2. 19
desfm2 Escribir la desviacion de frecuencia de la onda portadora de la 20
sintesis FM del canal 2.
facmodam?2 Escribir el factor multiplicador de la frecuencia de la onda 21
moduladora de la sintesis AM del canal 2.
facmodfm?2 Escribir el factor multiplicador de la frecuencia de la onda 22
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‘ moduladora de la sintesis FM del canal 2. |

volumentotal Escribir el mismo volumen para los dos canales. 23
funciona ’ Fin de sesion del sintetizador. | 24
agudo Activar o desactivar el efecto ‘sonido agudo’. 25
pianoactivo ‘ Se encuentra activo el piano del interfaz. | 26
pianol Activar o desactivar el canal 1 del piano con tiempo libre. 27
piano2 ‘ Activar o desactivar el canal 2 del piano con tiempo libre. | 28
piano3 Activar o desactivar el canal 1 del piano con tiempo definido. 29
piano4 ‘ Activar o desactivar el canal 2 del piano con tiempo definido. | 30
ok ’ Da permiso para generar un sonido en sonido | 31

Tabla 4.2. Comandos que recibe el sintetizador desde el PC

En la tabla 4.2 aparecen comandos relativos a un piano del que se hablard en el

capitulo 5.

Cuando el PC escribe un comando en el registro ‘COM_CMD’ se ejecuta la RTI
(rutina de tratamiento de interrupcion) ‘c int01’. EI TMS320C30 lee del registro
‘COM_DATA’ el comando. A este registro se accede leyendo en cualquier direccion
comprendida entre la 804000h y la 805fffh; el sintetizador accede leyendo en la
posicion 805000h.

Esta rutina solo se encarga de guardar el comando y enviar un dato al PC para
indicarle que ha recibido el comando, ya que el TMS320C30 no puede interrumpir al
PC y éste debe controlar por ‘polling’ los datos que le envie el TMS320C30. Todos los
comandos de la figura 4.2 relativos al ‘canal 1’ o ‘canal2’ indican que el siguiente dato
(dato y no comando) a recibir desde el PC debe ser aplicado al parametro

correspondiente a ese comando.

Cuando el PC comprueba que el sintetizador ha recibido el comando, escribe un dato
en el registro ‘COM_DATA’ y se ejecuta la RTI ‘c_int02’. EI1 TMS320C30 vuelve a
acceder al registro ‘COM_DATA’, pero esta vez para leer un dato.

‘c_int2’ se encarga de identificar el comando guardado por ‘c_int01’ y leer el dato,
que sera usado para actualizar el pardmetro correspondiente. También llama a una

subrutina encargada calcular la frecuencia de la sefal a partir de una nota y octava
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usando la ecuacion 3.3 del apartado 3.1.2 y calcular el indice de modulacién FM a partir
de la desviacion de frecuencia de la onda portadora, usando la ecuacion 4.4. Por tltimo,

esta interrupcion envia otro dato al PC para indicarle que ha recibido el dato.

Cada vez que el PC lee un dato enviado por el TMS320C30 se ejecuta la RTI
‘c_int03’. Cuando esta rutina se ejecuta tras enviar el sintetizador el dato que indica que
ha recibido un comando, no realiza ninguna accidn, pero cuando se ejecuta tras enviarse
el dato que indica que el sintetizador ha recibido un dato, esta rutina comprueba si se ha
recibido algunos de los comandos que hacen que se llame desde el programa principal a
la rutina encargada de generar sonido. Esta rutina también comprueba qué parte del
interfaz del PC es la que se esta ejecutando, ya que de ello dependen los tiempos de las
notas musicales. Todo lo referente al interfaz del PC se comenta en el capitulo 5.

Los datos que activan la rutina de generar sonido, segun la tabla 4.2, son los
siguientes: modulacionl, seniall, notal, octaval, tiempol, ampmodaml, contaml,
facmodaml, desfml, facmodfml, modulacion2, senial2, nota2, octava2, tiempo2,
ampmodam?2, contam2, facmodam2, desfm2 y facmodfm2.

En la figura 4.7 se representa el diagrama de flujo de la comunicacion con el PC:

COMUNICACION CON EI, PC

>
«

A 4

c_int0l. LLEGADA DE UN COMANDO. GUARDARLO.
INDICAR QUE SE HA RECIBIDO.

A 4

c_int02. LLEGADA DE UN DATO. IDENTIFICAR COMANDO.
LEER DATO Y ACTUALIZAR COMANDOS CORRESPONDIENTES.
INDICAR QUE SE HA RECIBIDO.

A 4

c_int03. COMPROBAR SI HAY QUE ACTIVAR
RUTINA QUE GENERA SONIDO. COMPROBAR
QUE PARTE DEL INTERFAZ FUNCIONA.

A 4
ESPERAR COMANDO

Figura 4.7. Diagrama de flujo de la comunicacion con el PC
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4.3.3. SINCRONIZACION DEL SINTETIZADOR

Como se vio en el apartado 4.2.2.5 en la ecuacion 4.22, para sustituir la variable de
tiempo continuo en la ecuacion de las ondas sonoras generadas, hay que tener la
frecuencia de muestreo y el indice de la muestra. La frecuencia de muestreo es 8013 Hz
y el indice de la muestra se obtiene en la RTI ‘c_int06’.

Al estar habilitada la interrupcion RINTO (que tiene a ‘c_int06° como RTI), se
consigue que cada vez que el AIC lea una muestra del exterior (aunque no haya ninguna
sefial externa, el AIC esta configurado para leer una muestra del exterior) se produzca
una interrupcion. Esta se produce a una frecuencia de 8013 Hz, es decir, a la frecuencia
de muestreo que tiene el conversor analogico — digital del AIC, que es el que permite
leer muestras externas. Esta RTI tiene dos contadores, uno por cada canal, que llevan la
cuenta del nimero de interrupciones que se producen, es decir, el nimero de muestras

que se han leido, con lo que cada contador ejerce como indice de las muestras.

Cada vez que se introduce un comando para generar musica, no se deja acabar el
sonido que se estuviera reproduciendo, en caso de haber alguno, y se genera un sonido
nuevo, los pardmetros que no se hayan modificado conservan su valor.

El usuario puede exigir que una determinada nota musical tenga una duracion de las
que aparece en un pentagrama convencional. Si se da este caso, cada vez que se cambie
algiin parametro que genera sonido, habrd que reproducir la nota durante el tiempo
exigido. Estos tiempos estan predefinidos y para fijar su duracion es necesario controlar
el nimero de muestras. Como la RTI ‘c_int06’ estd contando indefinidamente, cada vez
que se produce esta situacion se inicializa a cero el contador del canal que vaya a sonar,
para asi poder controlar los tiempos de forma independiente, ya que de esta forma se
conoce el valor inicial del indice de las muestras y se pueden controlar los tiempos,

generando sonido solo hasta cierto valor del indice de las muestras.
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4.3.4. INICIALIZACION DEL SISTEMA

EL bloque para inicializar el sistema esta implementado por la rutina ‘inicio’. Esta
rutina estd implementada en lenguaje ensamblador, ya que escribe en muchos registros
del TMS320C30, para configurarlo de la forma deseada. Esta rutina no realiza el reset
del sistema (que se explica en el apartado 4.4). En la figura 4.8 se muestra el diagrama

de flujo de este bloque:

RUTINA INICIO

A 4
DEFINE LAS INTERRUPCIONES

A 4

CONFIGURA LOS REGISTROS DE CONTROL
DE LOS PERIFERICOS Y OTROS ASPECTOS
DEL TMS320C30

A 4
CONFIGURA EL AIC

A 4
HABILITA LAS INTERRUPCIONES

=

Diagrama 4.8. Diagrama de flujo de la rutina ‘inicio’

Lo primero que se hace es definir las interrupciones que se van a usar. A
continuacion se dan valores a los registros de control de la memoria caché, el bus de
expansion, el bus primario, el temporizador 0 y el puerto serie 0 y a los registros de
estado y habilitacion de interrupciones.

Los periféricos que se controlan son el temporizador 0, para generar el reloj del AIC,
y el puerto serie 0, que es el puerto serie que el EVM conecta al AIC para comunicar al
TMS320C30 con el exterior.

El AIC es el encargado de convertir las muestras del TMS320C30 en una sefial
analdgica, que es la onda sonora que genera el sintetizador. Estd programado para que
tenga una frecuencia de muestreo de 8 KHz (8013 Hz), tanto para escribir muestras
como para leerlas. Por ultimo, esta rutina habilita las interrupciones definidas en el

apartado 4.3.1.
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4.3.5. GENERACION DE SONIDOS

El bloque de generar sonidos es el encargado de generar y procesar las muestras que
se convertiran en ondas sonoras, ademds de enviarlas al AIC, para que las saque al
exterior con una frecuencia de muestreo 8013 Hz. La rutina principal de este bloque se
ha llamado ‘procesacanales’. Esta rutina es llamada desde el programa principal, aunque
si mientras se estd reproduciendo un sonido, se produce una interrupcion para generar
sonidos nuevos, se continuara ejecutando con los parametros actualizados hasta que se
acabe el sonido. Estas interrupciones pueden llegar en cascada de forma ilimitada. En la

figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo de este bloque:

PROCESACANALES

SI
(TIEMPO CANALL1 Y TIEMPO CANAL2
FINALIZADO?

(TIEMPO CANALI FINALIZADO?

FIN
l NO MUESTRAL =0

CALCULAR MUESTRA CANAL 1

(TIEMPO CANAL2 FINALIZADO?
ST

MUESTRA2 =0

CALCULAR MUESTRA CANAL 2

v

(EFECTO ‘SONIDO AGUDO’ ACTIVADO?

SI

MUESTRA3 =0

CALCULAR COSENO DE 900 HZ. GUARDAR EN MUESTRA3

v v
MUESTRA FINAL = MUESTRA1 + MUESTRA2 + MUESTRA3
v
ESCRIBIR MUESTRA FINAL PARA
GENERAR ONDA SONORA

Figura 4. 9. Diagrama de flujo de la rutina ‘procesacanales’
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Para calcular las muestras de cada canal, mientras aun no se haya acabado el tiempo
de la nota musical del canal correspondiente, se llama a otra rutina que se encarga de
calcular el valor de una muestra, que depende del tipo de sintesis, de sefial y de los
parametros de la sintesis y la sefial elegida. Esa rutina se llama ‘calculamuestra’ y es
llamada por ambos canales, pasandole en la llamada los pardmetros de cada canal. A su
vez esta rutina lo que hace es ver qué tipo de sintesis se pide y llamar a la rutina que
implementa ese tipo de sintesis, que le devuelve una muestra que ‘calculamuestra’
devolvera a la rutina ‘procesacanales’. En esa llamada, ‘calculamuestra’ s6lo envia los
parametros propios de la sintesis elegida. En la figura 4.10 se muestra el diagrama de

flujo de ‘calculamuestra’:

CALCULAMUESTRA

SIN MODULACION ¢TIPO DE
SINTESIS?

A A 4

ENVIA PARAMETROS DE ENVIA PARAMETROS ENVIA PARAMETROS
ONDA A REPRODUCIR SINTESIS AM SINTESIS FM

A 4

» RECOGER MUESTRA. ENVIAR MUESTRA |«
A ‘PROCESACANALES’

FIN

Figura 4.10. Diagrama de flujo de la rutina ‘Calculamuestra’

En cada nota musical, la rutina ‘calculamuestra’ y las rutinas que son llamadas por
‘calculamuestra’, se ejecutan tantas veces como muestras pueda tener el tiempo de

duracion de esa nota musical, por cada canal.
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En la sintesis denominada ‘Sin Modulacion’, se llama a la funcion que genera la
sefal que se ha especificado en la llamada como moduladora, pasdndole a la senal los
parametros amplitud, frecuencia y muestra actual, y se devuelve la muestra calculada.
El nombre de esta rutina es ‘sinmod’, se implementa en el archivo ‘sintesis.c’. En la

figura 4.11 se muestra su diagrama de flujo:

(TIPO DE
SENAL?

COSENO TRIANGULAR DIENTE DE CUADRADA TREN DE PULSOS
SIERRA CUADRADOS

A 4 A 4 A 4 A A
ENVIA A LA FUNCION QUE LO IMPLEMENTA AMPLITUD, FRECUENCIA Y NUMERO DE MUESTRA

A 4

RECOGER MUESTRA. ENVIAR MUESTRA
A ‘CALCULAMUESTRA’

FIN

Figura 4.11. Diagrama de flujo de la rutina ‘sinmod’

En la sintesis AM se llama a la funcién que genera la sefial que se ha indicado en la
llamada como moduladora, pasandole los parametros amplitud, frecuencia y nimero de
muestra. Después se llama a la funcion que implementa el coseno para calcular la onda
portadora. Para implementar el coseno como sefial portadora, en la sintesis AM se llama
a la funcién ‘coseno’ del archivo ‘sintesis.c’. La amplitud de la portadora se multiplica
por la muestra que contiene el valor de la moduladora. A la portadora se le pasa la
amplitud, la frecuencia y el nimero de muestra.

La funcién ‘coseno’ implementa la ecuacion 4.7 del apartado 4.2.2.1, siendo ‘A’ el
valor devuelto por la funcion que implementa a la sefial moduladora.

La rutina que implementa la sintesis AM se llama ‘modam’ en el archivo ‘sintesis.c’.
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En la figura 4.12 puede verse el diagrama de flujo de la rutina que implementa a la

sintesis AM:

(TIPO DE SENAL
MODULADORA?

COSENO TRIANGULAR DIENTE DE CUADRADA TREN DE PULSOS
SIERRA CUADRADOS

A 4 A 4 A 4 A A
ENVIA A LA FUNCION QUE LO IMPLEMENTA PARAMETROS MODULADORA AM

RECOGER MUESTRA.
MUESTRA = MUESTRA + COMPONENTE CONTINUA

A 4

LLAMAR A FUNCION ‘COSENO’. ENVIARLE PARAMETROS PORTADORA.
LA AMPLITUD ES MUESTRA.

y

RECOGER MUESTRA. ENVIAR MUESTRA
A ‘CALCULAMUESTRA’

FIN

Figura 4.12. Diagrama de flujo de la rutina ‘modam’

En la sintesis FM, se llama a la funcién que implementa la sefial que se ha indicado
en la llamada como moduladora, pasindole los pardmetros amplitud (indice de
modulacién), frecuencia y nimero de muestra. Después se llama a la funcion que
implementa el coseno para calcular la onda portadora. Para implementar el coseno como
sefial portadora, en la sintesis FM se llama a la funcion denominada ‘cosenofm’ en el
archivo ‘sintesis.c’. Como fase de la portadora se pasa la muestra que contiene el valor
de la moduladora, también a la portadora se le pasa la amplitud, la frecuencia y el
numero de muestra.

La funcion ‘cosenofm’ implementa la ecuacion 4.8 del apartado 4.2.2.1, siendo
‘mod’ el valor devuelto por la funcién que implementa a la sefial moduladora.

La rutina que implementa la sintesis FM se llama ‘modfm’ en el archivo ‘sintesis.c’.
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En la figura 4.13 puede verse el diagrama de flujo de la rutina que implementa a la

sintesis FM:

(TIPO DE SENAL
MODULADORA?

COSENO TRIANGULAR DIENTE DE CUADRADA TREN DE PULSOS
SIERRA CUADRADOS

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
ENVIA A LA FUNCION QUE LO IMPLEMENTA PARAMETROS MODULADORA FM

A 4
RECOGER MUESTRA.

A 4

LLAMAR A FUNCION ‘COSENOFM’. ENVIARLE PARAMETROS PORTADORA.
LA FASE DE LA PORTADORA ES MUESTRA.

A 4

RECOGER MUESTRA. ENVIAR MUESTRA
A ‘CALCULAMUESTRA’

FIN

Figura 4.13. Diagrama de flujo de la rutina ‘modfm’

Las rutinas que implementan a las sefiales simplemente ejecutan las formulas que
aparecen en el apartado 4.2.2, obteniéndose el indice de la muestra gracias a la RTI
‘c_int06’, que contiene en variables globales el indice de muestra de cada canal. Todas
las rutinas que implementan a los distintos tipos de sefiales devuelven un valor al tipo de
sintesis que las hayan llamado. Estas rutinas calculan el valor de las muestras en un
periodo, para el resto de periodos, desplazan las muestras el niumero de periodos
necesarios para que la muestra quede dentro del primer periodo y asi se determina su

valor.

Finalmente, la rutina ‘procesacanales’, es decir, la rutina principal del bloque para
generar sonidos, escribe la muestra en el puerto serie 0 para que el AIC la saque al
exterior. La rutina que hace esto estd implementada en lenguaje ensamblador y se llama

‘wmuestra’. Cuando desde C se llama a una rutina implementada en ensamblador, a la
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que se le pasan parametros, este paso de parametros puede hacerse a través de registros
o de la pila. En este caso, el pardmetro que se pasa en la llamada es la muestra a escribir
y el paso se hace a través de la pila. La rutina estd implementada en el fichero

‘wmuestra.asm’.

En la figura 4.14 se muestra el diagrama de flujo de la rutina ‘wmuestra’:

WMUESTRA

A 4
SALVAR PUNTERO A LA TRAMA

A 4
RESERVA ESPACIO PARA LA MUESTRA

A 4
SALVA EN LA PILA REGISTRO USADOS

A 4
LEE DEL PUERTO SERIE 0

A 4
DESPLAZA LA MUESTRA

A 4
ESCRIBE LA MUESTRA EN EL PUERTO SERIE 0

A 4
RECUPERA LOS REGISTROS DE LA PILA

A 4
RECUPERA EL PUNTERO A LA TRAMA

FIN

Figura 4.14. Diagrama de flujo de la rutina ‘wmuestra’
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44. RESET DEL SISTEMA. ARCHIVO DE
COMANDOS

Para ejecutar cualquier programa en el EVM hay que resetear todo el sistema, de
forma que quede inicializado. Para ello, tras cargar el programa ejecutable, se debe
ejecutar en el ‘Debugger’ el comando ‘reset’. Este comando es la etiqueta de la
direccion Oh de la tabla de vectores, correspondiente a la interrupcion ‘RESET’. Esta
direccion contiene la direccion de comienzo de la RTI que se ejecutara cada vez que en
el ‘Debugger’ se ejecute el comando ‘reset’. En ensamblador se le puede poner

cualquier nombre a esa RTI y ha de implementarla el programador.

En lenguaje C, la libreria ‘rts.src’ implementa la RTI para el reset. Esa rutina esta
implementada en ensamblador, pero se usa en C, por lo que se llama ‘ ¢ int00’. Se
encarga de definir distintas secciones de memoria propias del lenguaje C y también
define la pila del sistema, ademas de llamar al programa principal, que ha de
denominarse ‘main’. Por tanto, en C no es necesario implementar la RTI para el reset y
hay que tener cuidado de no realizar operaciones de inicializacion del sistema contrarias
a las que realiza esa RTI. Tampoco debe aparecer ‘c_int00’ en ninguna parte del codigo
C, al contrario que las otras RTI. Lo tnico que debe hacer el programador es asignar a
la direccion cero de la tabla de vectores el nombre ° ¢ int00’ para su RTI. El codigo del
sintetizador direcciona a ¢ ¢ int00’ en la rutina ‘inicio’. Si se desea implementar una
RTI para el reset distinta, basta con poner un nombre distinto para la RTI o cambiar el
nombre de la rutina en la libreria ‘rts.src’, recordando que en C todas las interrupciones

deben seguir la nomenclatura ‘c_intxx’.

Se ha creado un fichero de comandos llamado ‘sintesis.cmd’. Es el fichero que se usa
para linkar. Este fichero define las distintas secciones de memoria y las asigna en
memoria fisica. Ademas este fichero contiene los ficheros ensamblados a linkar. Para el
sintetizador se han creado tres ficheros: ‘sintesis.c’, ‘inicio.asm’ y ‘wmuestra.asm’, que
en el fichero de comandos deberan tener la extension ‘obj’. Ademas, en ‘sintesis.cmd’
también se especifica el nombre de las librerias de C propias del TMS320C30 usadas y
el nombre que tendra el fichero a cargar en el ‘Debugger’ para su ejecucion. A este
fichero se le ha denominado ‘sintesis.out’. Cuando el programa principal esta

implementado en C, hay que indicarlo en el archivo de comandos con la sentencia -c’.
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4.5. CONDICIONES PARA LA CREACION DEL
EJECUTABLE DEL SINTETIZADOR CON EL EVM

Para la realizacion del sintetizador se han usado las librerias especificas para el DSP
TMS320C30 ‘rts.src’, ‘rts30.1ib’ y ‘rts30g.lib’. La libreria ‘rts.src’ contiene el codigo
fuente en ensamblador de las funciones de todas las librerias estandares como ‘math.h’

o ‘stdio.h’, siendo ‘math.h’ la tnica que se ha usado en el sintetizador.

El codigo C de todas las rutinas y del programa principal se encuentra en el archivo
‘sintesis.c’. También se ha creado el archivo ‘sintesis.h’, que contiene la definicion de
rutinas, variables y constantes que usa ‘sintesis.c’. En el mismo directorio donde se
encuentran estos dos ficheros, se encuentran los ficheros con codigo ensamblador
‘inicio.asm’ y ‘wmuestra.asm’, ya que todos los ficheros de codigo deben estar en el
mismo directorio. El directorio se llama ‘sintesis’.

También en el directorio ‘sintesis’ se encuentra el fichero ‘sintesis.cmd’. Dentro del
directorio ‘sintesis’ se ha creado un subdirectorio llamado ‘libs’. Este subdirectorio
contiene las librerias de C que ha usado ‘sintesis.c’. La ruta del directorio donde estan
las librerias ha de especificarse a la hora de compilar y linkar en C, quedando las

sentencias para compilar y linkar en C de la siguiente forma:
Para compilar: c130 —ilibs sintesis.c, ‘-1’ es la opcion para poner el subdirectorio.

Para linkar: Ink30 -ilibs sintesis.cmd, tras haber compilado los archivos en

ensamblador; ‘-1’ es la opcidn para poner el subdirectorio.
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CAPITULO 5: Implementacion del

Interfaz con el PC

Crear un interfaz grafico para el usuario es uno de los objetivos que se deben
cumplir. El sistema operativo debe ser alguna version de Windows, ya que el software
disponible para compilar y depurar programas para el entorno de desarrollo
TMS320C30 EVM con el PC, s6lo permite MS-DOS o Windows 3.11, 95, 98 0 ME, y

como el interfaz debe ser grafico, no puede ser MS-DOS.

5.1. DECISIONES SOBRE EL SOFTWARE

El PC con el que realizar este proyecto debe disponer de bus ISA, para conectar el

EVM.

La version de Windows debe permitir que, en la comunicacion entre el PC y el
EVM, el PC acceda a puertos directamente. Esto hace que la version de Windows sea de
16 bits.

Para la programacion del interfaz se buscd un entorno visual, que facilitase la
programacion visual del interfaz. El problema es que los entornos visuales trabajan con
codigo de 32 bits, al contar con aplicaciones de entorno grafico.

Entonces se penso en buscar algun ‘driver’, que permitiese comunicarse con el EVM
y usar entornos de programacion visuales y versiones de Windows de 32 bits, o usar
algun lenguaje que no fuese visual y Windows 3.11.

Se encontro el ‘driver’ en la libreria ‘i0.h’ y se eligié el lenguaje Borland C++
Builder 6.0, que es un entorno de programacion sencillo, y Windows 98, por ser la

version mas estable.
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5.2. FUNCIONAMIENTO DEL INTERFAZ

Para que quede mas claro el funcionamiento del interfaz de usuario, se hard una
explicacion basada en sus distintos elementos graficos. Mediante este interfaz, se eligen
los parametros de las sefiales y los distintos tipos de sintesis, ademas de controlar la
activacion de los dos canales, para la realizacion de sonido del TMS320C30 EVM. En

la figura 5.1 se muestra la imagen del interfaz antes de iniciar una sesion:

¥ Canall activo

¥ Canal? activo

Yolumen de los 2 canales

I N=sEeran

|B Zcitivar coriicle 2l

|l iz pizne

x|
MHota Wolurnen Octava Mota Yolumen Octava Ermpezar |
La e - primera ¥ La . - I cuarta . I
B I J I J B OCTAWAS CAMAL 1 —OCTAVAS CANAL 2
é Escala temporal é Primera Primera
z : Escala temporal
Iledonda 'l m Sequnda Segunda
Tercera Tercera
Bl Eieric - Bl Eieiic - Cuarta i Cuarta i
Modulacion Sefial Modulacion Sefial
IFM j Icoseno j IFM j Icoseno j ¢ Tiempa definida ¢~ Tiempo libre
— - — - CANAL 1
Desviacion de frecuencia de la portadora Fi Dezviacion de frecuencia de la portadora FiM
- - Dot Reft Faft Solf Lalt

I 300 I

Factor multiplicador de la moduladora Fid
|2 Ev

Factor multiplicador de la moduladora Ak

I 300 l

Factor multiplicador de la moduladora Fid
|2 ﬂv

Factor multiplicador de la moduladora &b

HE BN
o'W E R T ¥ U

|2 Ev |2 Hv Do FRe M Fa Sol La Si
Componente continua de Ak Componente continua de &b L2
- J | J Do#  Red Falt Solf Lak
Ve Ve G J
1] 1.5 1} 1.5
Amplitud de la moduladora A Amplitud de la moduladora Abd Z X C ¥ BIN M
— —
1.5 1] 15 1.5 1] 15 Do Re Wi Fa Sol La Si

Figura 5.1. Imagen completa del interfaz de usuario del sintetizador

En la figura 5.1 pueden diferenciarse cuatro zonas, si bien dos son iguales. En los

siguientes apartados se explicara el funcionamiento de cada ventana.
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5.2.1. LASVENTANAS CANAL1Y CANAL?Z2

Estas ventanas controlan los parametros de cada canal. Son las que envian los 22
primeros comandos que aparecen en la tabla 4.2 del apartado 4.3.2 al EVM, los once
primeros los envia la ventana ‘Canall’ y los once siguientes la ventana ‘Canal2’. Las
ventanas tienen el mismo funcionamiento y realizan las mismas acciones, pero cada una
controla un canal diferente, por lo que solo se explicara ‘Canall’. La tnica diferencia es
que la ventana ‘Canall’ es la encargada de cerrar una sesion del sintetizador. En la

figura 5.2 se muestra la imagen de la ventana ‘Canall’:

Figura 5.2. Imagen de la ventana Canall
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A continuacion se van a explicar los distintos elementos graficos que aparecen en la
figura 5.2, refiriéndose a ellos por la etiqueta que tienen en la figura, y se dira en los

casos oportunos los comandos de la tabla 4.2 que envian al EVM:

e ‘Nota’: contiene las doce notas musicales y permite elegir una nota musical. Al
seleccionar ese objeto, se despliega una ventana con las opciones: Do, Do sostenido,
Re, Re sostenido, Mi, Fa, Fa sostenido, Sol, Sol sostenido, La, La sostenido, Si.
Envia al EVM el comando ‘notal’. ‘Nota’ se deshabilita cuando se activa la ventana

‘Piano’.

e “Volumen’: controla el volumen del canal. El volumen puede variar desde cero, no
oyéndose el sonido, hasta la mitad de la amplitud maxima que puede alcanzar una
sefial. Solo se alcanza la mitad de la amplitud maxima de una sefial, para evitar que
se produzca saturacion cuando suenan los dos canales a la vez. ‘Volumen’ modifica
la amplitud de la sefial portadora en las modulaciones y la amplitud de la sefial

elegida si no hay modulacion. El volumen envia el comando ‘volumenl’.

e ‘Octava’: contiene las cuatro octavas que implementa el sintetizador y permite elegir
una octava. Al seleccionar ese objeto se despliega una ventana que contiene las
opciones: Primera, Segunda, Tercera y Cuarta. Se deshabilita cuando ‘Piano’ esta

activo. Envia el comando ‘octaval’.

e ‘Escala temporal’: contiene los tiempos de duraciéon de una nota musical que
aparecen en un pentagrama, teniendo la redonda una duracién de 6 segundos, y
permite elegir el tiempo de la nota musical. Seleccionando ese objeto se despliega
una ventana que contiene las opciones: desactivado, redonda, blanca, negra,
corchea, semicorchea, fusa y semifusa. El valor ‘desactivado’ aparece cuando se
desactiva el canal desde la ventana ‘Sintetizador’ y hace que el TMS320C30 le dé
un valor de 0 segundos al tiempo del canal 1, ya que el sintetizador siempre suma
los dos canales y decide el valor de las muestras en funcion del tiempo. Si el usuario
elige ‘desactivado’, no se oira ningun sonido en el canal 1. Cuando el canal 1 vuelve

a activarse, ‘Escala temporal’ muestra el valor ‘redonda’. ‘Escala temporal’ se
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deshabilita cuando ‘Piano’ se activa con la opcion ‘Tiempo libre’. Envia el comando

‘tiempol’ al EVM.

Los cuatro elementos graficos que acaban de explicarse estan deshabilitados hasta
que se inicie la sesion desde la ventana ‘Sintetizador’. Una vez iniciada la sesion se

habilitan.

e ‘Experto’: permite usar las opciones avanzadas para generar un sonido. Estas
opciones son: ‘Modulacion’, ‘Senal’, ‘Desviacion de la frecuencia de la portadora
FM’, ‘Factor multiplicador de la moduladora FM’, ‘Factor multiplicador de la
moduladora AM’, ‘Componente continua de AM’ y ‘Amplitud de la moduladora
‘AM’. Este objeto envia los comandos ‘modulacionl’, ‘seniall’, ‘ampmodam]1’,
‘contam1’, ‘desfml’, ‘facmodaml’ y ‘facmodfml’ cuando se desactiva, para
escribir los valores por defecto en las opciones avanzadas. Los valores por defecto
generan sonidos de calidad en las cuatro octavas y permiten que el usuario solo se
preocupe de los pardmetros musicales que aparecen en un pentagrama y del

volumen.

e ‘Modulacion’: permite elegir el tipo de sintesis. Cuando se selecciona ese objeto se
despliega una ventana que contiene las opciones: ‘ninguna’, indica que no se va a
realizar ningan tipo de modulacidon, se corresponde con la opcion ‘Sin Modulacion’
de la figura 4.1 del apartado 4.2; ‘AM’, se elige modulacion AM y ‘FM’, se elige
modulacién FM. Su valor por defecto es FM, ya que esta modulacion genera
sonidos de calidad en las cuatro octavas con las sefiales coseno y triangular y es la
que en general produce sonidos de mas calidad. Envia al EVM el comando

‘modulacionl’.

e ‘Senal’: permite elegir la sefial moduladora, si se realiza alguna modulacién, o la
sefial que sonard sola, si no hay modulacion. Al seleccionar con el raton ese objeto
se despliega una ventana que contiene las opciones: coseno, triangular, diente de
sierra, cuadrada y tren de pulsos. La sefial por defecto es la sefial coseno, ya que
genera sonidos de calidad junto a la sintesis FM en todas las octavas. Envia el

comando ‘seniall’.
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‘Desviacion de frecuencia de la portadora FM’: permite elegir la desviacion de
frecuencia de la sefial portadora de la sintesis FM, entre 10 valores distintos que
apareceran al seleccionar el objeto. Estos valores son: 100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900 y 1000. Los saltos de 100 permiten variar el sonido ligeramente,
permitiendo que los sonidos sean parecidos pero no idénticos, consiguiéndose
matices distintos. El valor maximo es 1000, ya que a partir de este limite se produce
mucho ruido en las octavas mas altas, y el minimo es 100, ya que con el valor 0 no

se produce modulacién FM. Este objeto envia el comando ‘desfm1’.

‘Factor multiplicador de la moduladora FM’: determina el numero de veces que sera
mayor la frecuencia de la sefial moduladora respecto de la portadora en la sintesis
FM. Se incrementa o decrementa en una unidad, siendo 2 el valor minimo y el valor
por defecto y 4 el valor maximo, ya que a partir de 4 el ruido es demasiado grande

para la cuarta octava. Envia al EVM el comando ‘facmodfm1’.

‘Factor multiplicador de la moduladora AM’: determina el nlimero de veces que sera
mayor la frecuencia de la sefial moduladora respecto de la portadora en la sintesis
AM. Se incrementa o decrementa en una unidad, siendo 2 el valor minimo y el valor
por defecto y 4 el valor maximo, ya que a partir de 4 el ruido es demasiado grande

para la cuarta octava. Envia al EVM el comando ‘facmodam1’.

‘Componente continua de AM’: permite variar la componente continua de la sintesis
AM. Los valores posibles estan en el rango 0 - 1’5. Su valor por defecto es 1°5. Los

saltos entre los valores son de 0'15. Envia el comando ‘contam]’.

‘Amplitud de la moduladora AM’: se encarga de controlar el valor de la amplitud de
la sefial moduladora en la sintesis AM. El rango de valores posibles es -1’5 — 1°5.
Cada incremento o decremento es de 0°3. Su valor por defecto es 0'9. Envia el

comando ‘ampmodam1’ al EVM.
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Los parametros de la ventana ‘Canall’ que varian el timbre de un sonido son: ‘Nota’,
‘Octava, ‘Modulacién’, ‘Senal’, ‘Desviacion de frecuencia de la portadora FM’, ‘Factor
multiplicador de la moduladora FM’, ‘Factor multiplicador de la moduladora AM’,
‘Componente continua de AM’ y ‘Amplitud de la moduladora AM’. Todos estos
parametros pueden modificarse de forma independiente y pueden tener diversos valores,
consiguiendo que exista una gran variedad de sonidos.

Esa diversidad de sonidos distintos, permite que una nota musical de una
determinada octava pueda generar 5 timbres distintos sin modulacion, 1500 timbres con
sintesis AM y 150 timbres con sintesis FM, sumando un total de 1655 timbres.
Teniendo en cuenta que hay 12 notas musicales y 4 octavas, los timbres distintos se
elevan hasta 79440. Ademas el efecto ‘sonido agudo’ tiene un timbre distinto a los
demas, con lo que el niimero total sonidos con un timbre distinto que genera el
sintetizador es 79441. Aunque entre estos sonidos pueda haber sonidos que apenas se
oigan, que tengan ruido o que se parezcan mucho a otros (variando so6lo un pequefio
matiz), la cifra de sonidos de calidad con timbres distintos es muy alta, ofreciendo

muchas posibilidades al usuario.

La ventana ‘Canall’ tiene tres modos de funcionamiento, que se controlan desde la

ventana ‘Sintetizador’. Al explicar esta ventana se dird como se elige un modo u otro.

e ‘Primer modo de funcionamiento’: en este modo, cada vez que se produce un
cambio en algin objeto habilitado, excepto en ‘Volumen’ y en ‘Experto’, suena una
nota musical, en la que los pardmetros para generar ese sonido tienen los valores que
se visualizan en ese instante en los distintos objetos. Es el modo que hay por defecto

al iniciar la sesion.

¢ ‘Segundo modo de funcionamiento’: permite que no haya ningiin sonido hasta que
el usuario lo indique, aunque modifique un niimero ilimitado de veces los valores de
cualquiera de los objetos habilitados. La indicacion para generar el sonido se hace
desde la ventana ‘Sintetizador’. Asi al usuario le da tiempo de cambiar varios

parametros antes de generar un sonido.

e ‘Tercer modo de funcionamiento’: se produce cuando se activa la ventana ‘Piano’.

En este modo el cambio en los objetos habilitados no genera ninglin sonido, solo
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envia al EVM los valores deseados para cuando se haga sonar una nota desde

‘Piano’.

En los dos primeros modos de funcionamiento, cuando estd produciéndose un sonido
y el usuario hace que se produzca otro, el primer sonido deja de sonar y se empieza a oir
el nuevo sonido que ha decidido el usuario, teniendo la duracion determinada en el

objeto ‘Escala temporal’ en el momento de generar ese nuevo sonido.

5.2.2. LAVENTANAPIANO

En la figura 5.3 se muestra la imagen de esta ventana:

Ermpezar I

TOCTAVAS CAMAL 1 ~OCTAWAS CaMAL 2
Primera Primera
Segunda Segunda
Temcera Temcera
Cuarta [ Cuarta [

¢ Tiempo definido ¢ Tiempo libre
CAMAL 1
Dol Ref Faft Scolit Latt

HE EEE
Q' W E R T ¥ U

Do Re Mi Fa Sol La Si
CaMAL 2
Do FRef Fatt Solt Lalt

BE HHE
Z »x C ¥ B N MW

Do Re Mi Fa Sol La Si

Figura 5.3. Imagen de la ventana Piano
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Esta ventana permite generar sonido enviando las notas musicales con el teclado del
PC, emulando a un piano o teclado electronico. Se activa desde la ventana
‘Sintetizador’. Envia al EVM los comandos ‘pianol’, ‘piano2’, ‘piano3’ y ‘piano4’ que

aparecen en la tabla 4.2 del apartado 4.3.2.

A continuacion se explican los distintos elementos graficos que aparecen en la figura

5.3:

e ‘Empezar’: este boton es necesario para que las teclas generen sonido al iniciar la
sesion de ‘Piano’ o cuando se selecciona cualquier objeto del interfaz del
sintetizador. Al inicio de una sesion contiene el texto ‘Empezar’ y deja de ser visible
cuando se pulsa, volviendo a ser visible, con el texto ‘Continuar’, cuando se

selecciona algun objeto del interfaz.

e ‘OCTAVAS CANAL 1’: permite elegir la octava en que sonara el canal 1 cuando el
piano esté activo. Al habilitarse la ventana ‘Piano’, se activa la octava que el objeto
‘Octava’ de la ventana ‘Canall’ tenga visible, pudiéndose cambiar de octava en
cualquier momento. Al deshabilitarse la ventana ‘Piano’, otra vez aparece como
octava activada, la octava que el objeto ‘Octava’ de la ventana ‘Canall’ tenga

visible. Envia el comando ‘octaval’ al EVM.

e ‘OCTAVAS CANAL 2’: permite elegir la octava del canal 2 cuando se habilita la
ventana ‘Piano’. Funciona igual que ‘OCTAVAS CANAL 1’°, pero respecto a la

ventana ‘Canal 2’. Envia el comando ‘octava2’.

e ‘Tiempo definido’: cuando se activa, las notas musicales tendrdn la duracion
indicada en el objeto ‘Escala temporal’ del canal correspondiente. Envia los

comandos ‘piano3’ y ‘piano4’.
e ‘Tiempo libre’: cuando se activa, las notas musicales suenan mientras la tecla que

las produce esté¢ pulsada. Cuando la tecla deja de pulsarse, el sonido deja de

producirse. Envia al EVM los comandos ‘pianol’ y ‘piano2’.
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e ‘CANAL I’y ‘CANAL 2’: emulan las teclas de un piano, asignando una tecla del
PC a cada una de las notas musicales, e indican el canal. Las teclas de color negro,
que generan las notas sostenidas, cambian a color azul cuando se pulsan y las teclas
blancas cambian a color rojo. En la tabla 5.1 se muestran las teclas del PC, junto a la

nota musical que generan y el canal al que pertenecen:

TECLAS Q 2 W 3 E R 5 T 6 Y 7 U
CANAL 1

NOTAS Do | Do# | Re | Re# | Mi | Fa | Fa# | Sol | Sol# | La | La# | Si
MUSICALES

TECLAS V4 S X D C \% G B H N J M
CANAL 2

Tabla 5.1. Teclas del PC con las notas musicales que generan

Para el correcto funcionamiento de la ventana ‘Piano’ es necesario activar ‘Tiempo
definido” o ‘Tiempo libre’, de lo contrario no se escuchard ningun sonido. Los
comandos que envian ‘Tiempo definido’ y ‘Tiempo libre’, permiten al EVM decidir el

tiempo de duracion de cada mota musical.

Cuando estd funcionando el piano, al pulsar una tecla, se envia al EVM los

comandos ‘notal’ o ‘nota2’, dependiendo del canal al que pertenezca la tecla pulsada.

Cuando esta activada la opcion ‘Tiempo definido’, pueden modificarse desde las
ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’ todos los pardmetros que estas ventanas controlan,
excepto ‘Nota’ y ‘Octava’. Si la opcion elegida es ‘Tiempo libre’, los pardmetros que no
pueden modificarse desde las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’ son ‘Nota’, ‘Octava’ y
‘Escala temporal’, ya que ‘Tiempo libre’ deshabilita el elemento grafico ‘Escala

temporal’ en la ventana ‘Canall’ y en la ventana ‘Canal2’.
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5.2.3. LAVENTANASINTETIZADOR

Esta ventana es que la que se encarga de habilitar o deshabilitar al resto de ventanas.
También es la encargada de iniciar la sesion con el sintetizador y de elegir los modos de
funcionamiento de las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’. En la figura 5.4 se muestra la

imagen de la ventana ‘Sintetizador’:

w Canall acti Wolumen de los 2 canales Ecnzran O] : d i :
e ’—rDK I Sciivar saniclo 2o QI 2 Dians
' |

IT_ Canal2 activa

Empezar Canal2 activo

Esperar O Activar piano

Canall activo Activar zomido agudo

Volmnen de los dos canales

Figura 5.4. Imagen de la ventana Sintetizador

El funcionamiento de los elementos graficos de la figura 5.4 es el siguiente:

e ‘Empezar’: este boton es el que se encarga de iniciar la sesion. Mientras no se pulse,
el resto de ventanas y el resto de elementos graficos de la ventana ‘Sintetizador’
estan deshabilitados. Cuando se pulsa, deja de ser visible y habilita a las ventanas
‘Canall’ y ‘Canal2’ y a los objetos ‘Nota’, ‘Octava’, ‘Volumen’, ‘Escala temporal’
y ‘Experto’ de las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’. También habilita al resto de
elementos graficos de la ventana sintetizador. Al iniciar la sesion, las ventanas

‘Canall’ y ‘Canal2’ se encuentran en el ‘primer modo de funcionamiento’.

e ‘Canall activo’: habilita o deshabilita a la ventana ‘Canall’. Su estado inicial es
activo. Cuando se desactiva, deshabilita a la ventana ‘Canall’ y en el objeto ‘Escala
temporal’ aparece el valor ‘desactivado’ (envia al EVM el comando ‘tiempol’).
Cuando esta inactivo, el canal 1 del sintetizador no puede emitir ningiin sonido,
excepto cuando estd activa la ventana ‘Piano’ con la opcion de ‘Tiempo libre’.
Cuando se activa, habilita a la ventana ‘Canall’ y en el objeto ‘Escala temporal’
aparece el valor ‘redonda’ (vuelve a enviar al EVM el comando ‘tiempol’), y el

canal 1 puede generar sonido en cualquier modo de funcionamiento.
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‘Canal2 activo’: habilita o deshabilita a la ventana ‘Canal2’. Funciona igual que
‘Canall activo’, pero refiriéndose a la ventana ‘Canal 2’. Envia el comando

‘tiempo2’ cuando se activa o se desactiva.

‘Volumen de los 2 canales’: modifica el volumen de los dos canales a la vez.
Cuando se pulsa, da a los dos canales el mismo volumen. Envia al EVM el

comando ‘volumentotal’.

‘Esperar OK’: decide el modo de funcionamiento de las ventanas ‘Canall’ y
‘Canal2’. Cuando ‘Activar piano’ se activa, ‘Esperar OK’ se deshabilita. Cuando
‘Esperar OK’ se activa, las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’ adquieren el ‘segundo
modo de funcionamiento’, teniendo que pulsar el boton ‘OK’ para generar un
sonido, excepto si el sonido ya se estd produciendo. Si el sonido se estd
produciendo, aunque se esté¢ en el ‘segundo modo de funcionamiento’, se permite
variar cualquier parametro del sonido sin tener que pulsar el boton ‘OK’, para
permitir al usuario modificar algiin matiz del sonido de forma mas rapida. Siempre
que se modifique algin parametro de un sonido, el sonido empieza de nuevo (s6lo
en el canal modificado) con los parametros actualizados, excepto si se modifica el
volumen. Cuando ‘Esperar OK’ se activa, se habilita el botéon ‘OK’. Cuando
‘Esperar OK’ se desactiva, se deshabilita el boton ‘OK’ y las ventanas ‘Canall’ y

‘Canal2’ vuelven al ‘primer modo de funcionamiento’.

‘OK’: este boton envia al EVM el valor de todos los parametros del sonido de las
ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’, excepto del ‘“Volumen’, y el valor de ‘Activar sonido
agudo’. Cuando ‘OK’ se pulsa, suenan los dos canales, aunque sélo se hayan
modificado pardmetros de un canal. Para que s6lo suene un canal, habrd que
desactivar el otro. Envia los comandos de todos los parametros de los canales y de
‘Activar sonido agudo’, excepto el comando del ‘Volumen’ de ambos canales, al

EVM.
‘Activar sonido agudo’: permite que suene el efecto ‘sonido agudo’. Ese efecto tiene

un volumen fijo y, si esta activado, suena mientras se esté produciendo un sonido,

ya que puede activarse en los tres modos de funcionamiento del sintetizador (los tres
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modos de funcionamiento del sintetizador son los mismos modos que los de las
ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’, ya que estas ventanas funcionan siempre). Envia al

EVM el comando ‘agudo’.

e ‘Activar piano’: cuando se activa, habilita a la ventana ‘Piano’ y deshabilita a
‘Esperar OK’, de la ventana ‘Sintetizador’, ‘Nota’ y ‘Octava’, de las ventanas
‘Canall’ y ‘Canal2’, y se entra en el ‘tercer modo de funcionamiento’. Envia al

EVM el comando ‘pianoactivo’.

Los comandos que los objetos de la ventana ‘Sintetizador’ envian al EVM, son los

comandos que aparecen en la tabla 4.2 del apartado 4.3.2.

5.3. SOFTWARE DESARROLLADO PARA LA
IMPLEMENTACION DEL INTERFAZ

Todo el interfaz del sintetizador se ha programado con el entorno de desarrollo
Borland C++ Builder 6.0. Es un lenguaje visual, que facilita mucho el uso de elementos

graficos, y es un lenguaje orientado a objetos.

Para explicar el software de este proyecto, se explicaran los métodos de cada
elemento grafico. No se explicardn todas las propiedades, ya que sirven para definir
caracteristicas de los elementos graficos, y los elementos graficos pueden verse en las
figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 que se han mostrado en este capitulo. También se explicaran

las relaciones entre las distintas ventanas del interfaz.

5.3.1. COMUNICACION CON EL EVM

Casi todos los objetos del interfaz envian algiin comando al TMS320C30 EVM, por
lo que se va a explicar en primer lugar la comunicacién con el EVM. La clase padre del
interfaz del sintetizador es la ventana ‘Canall’. Esta ventana es la que implementa el
método para escribir en el EVM y para leer del EVM. El resto de ventanas heredan este
método y lo usan también. El método se llama ‘escribirdsp’ y aparece en el archivo de

codigo ‘Unitl.cpp’, correspondiente a la ventana ‘Canall’.

73

Francisco José Garcia Galvez



Sintetizador musical con el DSP TMS320C30

En la figura 5.5 se aprecia el diagrama de flujo de ‘escribirdsp’, que siempre realiza

dos escrituras y dos lecturas:

METODO ESCRIBIRDSP

A 4
ENVIAR COMANDO AL EVM

A 4

ESPERAR POR POLLING CONFIRMACION DE
COMANDO RECIBIDO POR PARTE DEL EVM

A 4
ENVIAR DATO AL EVM

\ 4

ESPERAR POR POLLING CONFIRMACION DE
DATO RECIBIDO POR PARTE DEL EVM

FIN

Figura 5. 5. Diagrama de flujo de la rutina “‘escribirdsp’

La comunicacién entre el PC y el EVM que se aprecia en la figura 5.5, no sigue el
protocolo descrito por ‘Texas Instruments’ en sus manuales, ya que este protocolo (que
se implementd en un principio) no funcionaba con las funciones de la libreria ‘i0.h’ que
se han usado para escribir y leer en los puertos del PC con Windows. El método
‘escribirdsp’ es mas sencillo que el protocolo de ‘Texas Instruments’, ya que accede a

menos registros.

Cuando el PC escribe un comando, escribe en el registro ‘COM_CMD’, provocando
la interrupcion ‘INT1’ del TMS320C30, y cuando escribe un dato, lo escribe en el
registro ‘COM_DATA’, provocando la interrupcion ‘INT2’ del TMS320C30. El PC
solo lee datos del EVM, lee los datos del registro ‘COM_DATA’, provocando la
interrupcion ‘INT2’ en el TMS320C30. El PC espera a leer un dato cuando escribe un
comando, cuando el dato llega, comprueba que ese dato es el que espera y repite el
proceso, pero esta vez tras escribir un dato. Cuando vuelve a leer un dato correcto,

finaliza el método.
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Los comandos que envia el interfaz son los que aparecen en la tabla 4.2. Todos los
comandos realizan dos escrituras, una con la identificacion del comando y otra con un

dato.

Todos los datos y comandos que intervienen en la comunicacion entre el PC y el
EVM son numeros naturales. Para poder escribir y leer en los registros del PC se han
usado dos subprogramas de la libreria ‘io.h’.

Para escribir se ha usado el procedimiento ‘PortWordOut (int, int)’, al que se le
pasan dos parametros, el primero es la direccion del puerto en el que se va a escribir, y
el segundo es el comando o dato a escribir.

Para leer se ha usado la funcién ‘PortWordIn (int)’, a la que se le pasa la direccion

del puerto a leer y devuelve el dato del puerto.

5.3.2. RELACION ENTRE LAS VENTANAS

Las ventanas del interfaz usan herencia, siendo la ventana ‘Canall’ la clase ‘padre’.
Cada ventana del interfaz del sintetizador se corresponde con una clase distinta. En la

figura 5.6 se muestra qué ventanas son herederas de otra:

CANALIL

A 4
SINTETIZADOR

Figura 5.6. Herencia entre las ventanas del interfaz del sintetizador

Se ha decidido usar la herencia de esta manera por distintos motivos. La ventana
‘Canal2’ tiene un funcionamiento y una apariencia casi iguales que la ventana ‘Canall’.
Heredando ‘Canal2’ a partir de ‘Canall’, en ‘Canal2’ s6lo hay que realizar pequenas
modificaciones en algunas de sus propiedades y en la identificacién de sus comandos,
ahorrando mucho cédigo.

Por otro lado, hay ventanas que han de modificar propiedades y acceder a métodos

de los objetos de otras ventanas. La ventana ‘Piano’ modifica propiedades de los objetos

75

Francisco José Garcia Galvez



Sintetizador musical con el DSP TMS320C30

de las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’ y la ventana ‘Sintetizador’ modifica propiedades de
los objetos de todas las demds ventanas. Estas modificaciones solo se pueden hacer en
ventanas ‘antecesoras’, por eso ‘Piano’ deriva de ‘Canal2’ (si derivara de ‘Canall’ no
podria modificar nada en ‘Canal2’) y ‘Sintetizador’ deriva de ‘Piano’. Las clases

herederas pueden acceder a los métodos y propiedades de las clases ‘antecesoras’.

5.3.3. LOS METODOS DE ‘CANAL1’ Y ‘CANALZ2’

Los métodos son respuestas de un objeto ante un evento. Todos los objetos de las
ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’ responden ante el evento que se produce cuando se
cambia el valor que muestra el objeto, aunque ese valor sea el que el objeto esté
mostrando en el momento del cambio.

Los métodos que responden a un evento, de todos los objetos, excepto el objeto
‘Experto’ de la figura 5.2, de ambas ventanas, llaman a otros métodos, que estan
implementados por ‘Canall’, y que se encargan de enviar los comandos y los datos al
EVM. Por ejemplo, el objeto ‘Octava’, en la ventana ‘Canall’ ejecuta el método
‘cambiaroctaval’ y en la ventana ‘Canal2’ ejecuta el método ‘cambiaroctava2’, a su
vez, estos dos métodos llaman al método ‘cambiaroctava’, enviandole su identificacion
de comando y su nombre, siendo ‘cambiaroctava’ el método que realmente realiza las
operaciones necesarias para enviar el comando al EVM. Si el método ‘cambiaroctava’
es llamado por ‘cambiaroctaval’ enviard al EVM el comando ‘octaval’ de la tabla 4.2,
y si es llamado por ‘cambiaroctava2’ enviara el comando ‘octava2’. Al compartir las
dos ventanas métodos para los objetos comunes, se ahorra codigo de programa.

Como los pares de objetos iguales de ‘Canall’ y ‘Canal2’ llaman al mismo método,
con saber lo que hace el método al que se llama, se sabe como responde ese par de
objetos, perteneciente cada uno a una ventana distinta, cuando se produce el evento que

ejecuta los métodos.

La ventana ‘Canall’ se encarga de llamar a las funciones de la libreria ‘i0.h’.
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En la tabla 5.2 se muestran los métodos asociados a los eventos de los objetos de las

ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’, junto al método que se encarga de realizar las

operaciones para los objetos que son iguales en las dos ventanas y la etiqueta del objeto

en la figura 5.2:

Etiqueta del objeto al que

pertenece el método

Meétodo de la

ventana ‘Canall’

Método de la

ventana ‘Canal2’

Método comun

al que llaman

| Nota cambiarnotal cambiarnota2 cambiarnota
Volumen cambiarvolumenl Cambiarvolumen2 cambiarvolumen
Octava cambiaroctaval cambiaroctava2 cambiaroctava
Escala temporal cambiartiempol cambiartiempo2 cambiartiempo
Modulacion cambiarmodulacion] cambiarmodulacion2 cambiarmodulacion
Sefial cambiarsenial 1 cambiarsenial2 cambiarsenial
Desviacion de frecuencia cambiardesfm1 cambiardesfm?2 cambiardesfm
de la portadora FM
Factor multiplicador de cambiarfacmodfm1 Cambiarfacmodfm? cambiarfacmodfm
la moduladora FM
Factor multiplicador de cambiarmodaml cambiarmodam?2 cambiarmodam
la moduladora AM
Componente continua cambiarcontaml cambiarcontam?2 cambiarcontam
de AM
Amplitud de la cambiarmodam1 cambiarmodam?2 cambiarmodam
moduladora AM

Tabla 5.2. Métodos comunes de las ventanas ‘Canall’ y ‘Canal2’

Los métodos de la cuarta columna de la tabla 5.2, reciben la identificacion del

comando y el nombre del objeto, sobre el que se produce el evento, de los métodos de la

segunda y la tercera columna de la tabla 5.2.

Los métodos de la cuarta columna de la tabla 5.2, se ejecutan cuando se produce un

evento en los objetos de ‘Canall’ o ‘Canal2’ que aparecen en la tabla 5.2.
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En la figura 5.7 aparece el diagrama de flujo general de los métodos que varian los

parametros de un sonido:

INICIO

A 4

DETERMINAR EL VALOR QUE MUESTRA AL USUARIO EL OBJETO DEL QUE
SE HA RECIBIDO SU NOMBRE EN LA LLAMADA. GUARDAR VALOR EN DATO.

A 4

LLAMAR A METODO ‘ESCRIBIRDSP’ PARA ESCRIBIR
COMANDO, RECIBIDO EN LA LLAMADA, EN EL EVM

A 4

LLAMAR METODO ‘ESCRIBIRDSP’ PARA
ESCRIBIR DATO EN EL EVM

SEGUNDO O

(EN QUE ‘MODO DE TERCERO

FUNCIONAMIENTO’
SE ENCUENTRAN

‘CANALLI’ Y ‘CANAL2’?

PRIMERO

LLAMAR METODO ‘ESCRIBIRDSP’ PARA ENVIAR
COMANDO ‘OK’ AL EVM, PIDIENDOLE QUE
GENERE UN SONIDO

Q
z
A

Figura 5.7. Diagrama de flujo general para los métodos de los parametros que varian un sonido

El objeto “Volumen’ no envia el comando ‘ok’, de la tabla 4.2, ya que su variacion
nunca genera un sonido. Es la inica variacion que tiene con el resto de métodos de los

demas parametros que afectan al sonido.

El objeto ‘Experto’, que aparece en la figura 5.2, aunque tiene la misma funcién en
‘Canalll’ y ‘Canal2’, tiene un método propio en cada ventana, ya que en la ventana
‘Canall’ llama a métodos de esa ventana y en ‘Canal2’ llama a métodos de la ventana

‘Canal2’. En ‘Canall’ y ‘Canal2’, el método de ‘Experto’ se llama ‘cambiarnivel’.
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En la figura 5.8 se muestra el diagrama de flujo del método ‘cambiarnivel’, diagrama

valido para ‘Canall’ y ‘Canal2’:

CAMBIARNIVEL

EXPERTO’ ESTA
ACTIVADO?

NO SI

A 4 h 4

DESHABILITAR A LOS OBJETOS QUE HABILITAR A LOS OBJETOS QUE
TIENE DEBAJO EN LA FIGURA 5.2 TIENE DEBAJO EN LA FIGURA 5.2

A 4

ESCRIBIR VALORES POR DEFECTO EN
OBJETOS DESHABILITADOS Y EN EL EVM

! '

FIN

Figura 5.8. Diagrama de flujo del método ‘cambiarnivel’

5.3.4. LOS METODOS DE LA VENTANA PIANO
Los elementos graficos ‘OCTAVAS CANAL 1’ y ‘OCTAVAS CANAL 2’°, que

aparecen en la figura 5.3, Ilaman al método ‘cambiaroctavapiano’ cada vez que se elige
una octava en sus respectivos canales. El método ‘cambiaroctavapiano’ escribe en el
EVM para modificar la octava del canal elegido. En la figura 5.9 se muestra el diagrama

de flujo del método ‘cambiaroctavapiano’:

CAMBIAROCTAVAPIANO

COMPROBAR QUE OCTAVA DE CANALI1 Y DE CANAL2 ESTAN ACTIVADAS
v

ENVIAR AL EVM OCTAVA DE CANAL 1 ACTIVA

v

ENVIAR AL EVM OCTAVA DE CANAL 2 ACTIVA

v

SIEL BOTON ‘EMPEZAR’ NO ESTA VISIBLE, PONERLO VISIBLE MOSTRANDO ‘CONTINUAR’

S

Figura 5.9. Diagrama de flujo del método ‘cambiaroctavapiano’
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Los elementos graficos ‘Tiempo definido’ y ‘Tiempo libre’, que aparecen en la
figura 5.3, ejecutan el método ‘cambiatiempopiano’. En la figura 5.10 se muestra el

diagrama de flujo del método ‘cambiatiempopiano’:

CAMBIATIEMPOPTANO

‘TIEMPO LIBRE’ ‘TIEMPO DEFINIDO’

(QUE TIEMPO
ESTA ACTIVADO?

A 4 A 4

PERMITIR ESCRIBIR NOTAS MUSICALES NO PERMITIR ESCRIBIR NOTAS MUSICALES
A LOS METODOS QUE GENERAN SONIDO A LOS METODOS QUE GENERAN SONIDO CON
CON ‘TIEMPO LIBRE’ ACTIVO ‘TIEMPO LIBRE’ ACTIVO
A 4 A 4
DESHABILITAR ‘ESCALA TEMPORAL’ HABILITAR ‘ESCALA TEMPORAL’
EN VENTANAS ‘CANAL1’ Y ‘CANAL2’ EN VENTANAS ‘CANALI’ Y ‘CANAL2’
y y
NO PERMITIR ESCRIBIR NOTAS MUSICALES PERMITIR ESCRIBIR NOTAS MUSICALES
AL METODO QUE GENERA SONIDO CON AL METODO QUE GENERA SONIDO CON
‘TIEMPO DEFINIDO’ ‘TIEMPO DEFINIDO’
A A 4
ENVIAR COMANDOS AL EVM, PARA INDICARLE ENVIAR COMANDOS AL EVM, PARA INDICARLE
QUE EL TIEMPO VA A TENER UNA DURACION QUE EL TIEMPO HA DE TENER LA DURACION
DETERMINADA POR EL TECLADO DEL PC INDICADA POR ‘ESCALA TEMPORAL’

A 4 A 4

SI EL BOTON ‘EMPEZAR’ NO ESTA VISIBLE,
PONERLO VISIBLE MOSTRANDO ‘CONTINUAR’

FIN

Figura 5.10. Diagrama de flujo del método ‘cambiatiempopiano’

Cuando ‘Piano’ tiene activado ‘Tiempo definido’ y se pulsa una tecla, se ejecuta el
método ‘tiempopianodefinido’. Este método se ejecuta siempre, aunque esté activo
‘Tiempo libre’. El método ‘tiempopianodefinido’ recibe el caracter de la tecla pulsada,
pudiendo decidir a qué canal pertenece la tecla pulsada, enviar el comando correcto y

asignar un color a la tecla pulsada.
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En la figura 5.11 se muestra el diagrama de flujo del método ‘tiempopianodefinido’:

TIEMPOPTANODEFINIDO

\ 4

COMPROBAR QUE TECLA DE ‘CANAL 1’
O ‘CANAL 2’ HA SIDO PULSADA

A 4

DEVOLVER COLOR ORIGINAL A LAS ‘TECLAS
DEL PIANO’ DEL CANAL DE LA TECLA PULSADA

\ 4

COLOREAR TECLA PULSADA, EN ROJO
SI ES BLANCA Y EN AZUL SI ES NEGRA

A 4

GUARDAR NOTA MUSICAL CORRESPONDIENTE
A LA TECLA PULSADA

¢’ TIEMPO
DEFINIDO’
ACTIVO?
si
NO

ENVIAR COMANDO, ‘NOTA1’ O ‘NOTA2’

A 4
ENVIAR NOTA MUSICAL GUARDADA

| !
™ >

Figura 5.11. Diagrama de flujo del método ‘tiempopianodefinido’

Cuando la ventana ‘Piano’ tiene ‘Tiempo libre’ activo, se ejecutan dos métodos,
uno para generar sonido (método ‘pultartecla’), y otro para controlar el tiempo de
duracion del sonido (método ‘soltartecla’).

Ambos métodos reciben el caracter de la tecla pulsada o que se deja de pulsar, con lo
que, dependiendo de la letra, pueden seleccionar el canal, la nota musical y el color de
cada tecla.

El método ‘pulsartecla’ se ejecuta mientras una tecla estd pulsada. Cuando
‘pulsartecla’ se ha ejecutado mas de una vez desde que se pulso la tecla, no envia
comandos al EVM (para que no esté continuamente enviando comandos al EVM y

provocando interrupciones). Este método también se ejecuta cuando ‘Tiempo definido’

esta activo.
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En la figura 5.12 se muestra el diagrama de flujo de ‘pulsartecla’:

‘PULSARTECLA’

\ 4

COMPROBAR QUE TECLA DE ‘CANAL 1’
O ‘CANAL 2’ HA SIDO PULSADA

\ 4

COLOREAR TECLA PULSADA, EN ROJO
SI ES BLANCA Y EN AZUL SI ES NEGRA

h 4

GUARDAR NOTA MUSICAL CORRESPONDIENTE
A LA TECLA PULSADA

J’ TIEMPO NO

LIBRE’
ACTIVO?

CONTAR VECES QUE SE EJECUTA EL
METODO ANTES DE SOLTAR LA TECLA

NO

(PRIMERA

VEZ QUE SE
EJECUTA?

ENVIAR AL EVM EL COMANDO ‘PIANO1’
O ‘PIANO2’, DEPENDIENDO DEL CANAL.

A 4

ENVIAR AL EVM UN VALOR QUE INDIQUE QUE HA DE
GENERAR EL SONIDO MIENTRAS ESE VALOR SE MANTENGA

A 4

ENVIAR AL EVM EL COMANDO ‘NOTA1’ O ‘NOTA2’,
DEPENDIENDO DEL CANAL. ENVIAR NOTA MUSICAL
CORRESPONDIENTE A LA TECLA PULSADA

A
/_‘\

L,

Figura 5.12. Diagrama de flujo del método ‘pulsartecla’
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En la figura 5.13 se muestra el diagrama de flujo del método ‘soltartecla’:

SOLTARTECLA

A 4
DETECTAR TECLA QUE SE HA PULSADO

J TIEMPO
LIBRE’
ACTIVO?

NO

DEVOLVER COLORES ORIGINALES A LAS
‘TECLAS DEL PIANO’ DEL CANAL AL
QUE PERTENECE LA TECLA SOLTADA

A 4

ENVIAR COMANDO ‘PIANO1’ O ‘PIANO2’, DEPENDIENDO DEL CANAL,
CON UN VALOR QUE INDIQUE AL EVM QUE NO GENERE SONIDO

A 4

PONER A CERO LA CUENTA DEL NUMERO DE VECES QUE SE
HA EJECUTADO EL METODO ‘PULSARTECLA’, DESDE QUE
SE PULSO LA TECLA SOLTADA

A 4

N

FIN <

Figura 5.13. Diagrama de flujo del método ‘soltartecla’

5.3.5. LOS METODOS DE LA VENTANA SINTETIZADOR

El boton ‘Empezar’ de la ventana ‘Sintetizador’, que aparece en la figura 5.4, ejecuta

el método ‘iniciar’. El diagrama de flujo de ‘iniciar’ se ve en la figura 5.14:

HABILITAR LOS OBJETOS ‘NOTA’, ‘VOLUMEN’, ‘OCTAVA’ ‘ESCALA

TEMPORAL’ Y ‘EXPERTO’ DE LAS VENTANAS ‘CANAL1’ Y ‘CANAL2’

v

HABILITAR RESTO DE OBJETOS DE LA VENTANA ‘SINTETIZADOR’, EXCEPTO BOTON ‘OK’

v

HACER QUE EL BOTON ‘EMPEZAR’ DEJE DE SER VISIBLE

S

Figura 5.14. Diagrama de flujo del método empezar
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Los objetos ‘Canall activo’ y ‘Canal2 activo’, de la figura 5.4, ejecutan los métodos
‘activacanall’ y ‘activacanal2’ respectivamente. So6lo se va a explicar ‘activacanall’, ya
que ‘activacanal2’ realiza las mismas acciones. En la figura 5.15 se muestra el diagrama

de flujo del método ‘activacanall’:

ACTIVACANALI

(ESTA EL OBJETO
‘ACTIVA CANALI’
ACTIVO?

si NO
HABILITAR VENTANA ‘CANAL1’ DESHABILITAR VENTANA ‘CANALL’
Y A\ 4
PONER EN EL OBJETO ‘ESCALA PONER EN EL OBJETO ‘ESCALA
TEMPORAL’, EL VALOR ‘REDONDA’ TEMPORAL’, EL VALOR ‘DESACTIVADO’
A\ 4 Y
ENVIAR AL EVM EL VALOR ‘REDONDA’ ENVIAR AL EVM EL VALOR ‘DESACTIVADO’

L

Figura 5.15. Diagrama de flujo del método ‘activacanall’

El objeto ‘Volumen de los 2 canales’, que aparece en la figura 5.4, ejecuta el método
‘volumentotal’. Este método determina qué valor le ha dado el usuario al volumen, y
envia el comando ‘volumentotal’, de la tabla 4.2, con el valor que el usuario le ha dado

al volumen.
El objeto ‘Activar sonido agudo’, que aparece en la figura 5.4, ejecuta el método

‘activaragudo’. Este método envia al EVM el comando ‘agudo’, de la tabla 4.2, con un

valor que indica si estd activo o inactivo.
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El objeto ‘Esperar OK’ de la figura 5.4, ejecuta el método ‘esperarokey’. En la figura

5.16 se ve el diagrama de flujo del método ‘esperarokey’:

ESPERAROKEY

(ESTA EL OBJETO
‘ESPERAR OK’
ACTIVO?

si NO
HABILITAR BOTON ‘0K’ DESHABILITAR BOTON ‘OK’
\ 4 \ 4
PONER LAS VENTANAS ‘CANAL1’ Y PONER LAS VENTANAS ‘CANALI’
‘CANAL2’ EN EL ‘SEGUNDO MODO Y ‘CANAL2’ EN EL ‘PRIMER MODO
DE FUNCIONAMIENTO’ DE FUNCIONAMIENTO’

l l

Figura 5.16. Diagrama de flujo del método ‘esperaokey’

El boton ‘OK’, que aparece en la figura 5.4, ejecuta el método ‘enviaokey’. En la

figura 5.17 se muestra el diagrama de flujo del método ‘enviaokey’:

ENVIAOKEY

A 4
DESHABILITAR BOTON ‘OK’

\ 4

ENVIAR AL EVM COMANDOS DE TODOS LOS OBJETOS DE ‘CANAL1’ Y ‘CANAL2’ Y VALORES
QUE MUESTRAN AL USUARIO, EXCEPTO DE LOS OBJETOS ‘VOLUMEN’ Y ‘EXPERTO’

A 4
ENVIAR AL EVM COMANDO Y ESTADO DE ‘ACTIVAR SONIDO AGUDO’

A 4
ENVIAR AL EVM EL COMANDO ‘OK’, JUNTO CON EL VALOR QUE GENERA SONIDO

A\ 4
HABILITAR BOTON ‘0K’

FIN

Figura 5.17. Diagrama de flujo del método ‘enviaokey’
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El método ‘enviaokey’ deshabilita, al principio, el boton ‘OK’, para enviar al EVM
todos los comandos antes de que se pueda volver a pulsar, y asi evitar problemas de
comunicacion con el EVM. Cuando ya se han enviado todos los comandos, el boton

‘OK’ vuelve a ser habilitado.

El objeto ‘Activar piano’, que aparece en la figura 5.4, ejecuta el método
‘activarpiano’. En la figura 5.18 se muestra el diagrama de flujo del método

‘activarpiano’:

ACTIVARPIANO

IMPEDIR QUE VENTANA ‘PIANO’ PUEDA ESCRIBIR EN EL EVM

(ESTA EL OBJETO
‘ACTIVAR PIANO’
ACTIVO?

Si NO

DESHABILITAR LOS OBJETOS ‘NOTA’ Y ‘OCTAVA’, HABILITAR LOS OBJETOS ‘NOTA’ Y ‘OCTAVA’,
DE LAS VENTANAS ‘CANAL1’ Y ‘CANAL2 DE LAS VENTANAS ‘CANAL1’ Y ‘CANAL2’

A 4 A 4

HABILITAR EN LA VENTANA ‘PIANO’ EL BOTON HABILITAR OBJETO ‘ESPERAR OK’
‘EMPEZAR’ Y TODAS LAS ‘OCTAVAS’

v
v PONER TEXTO ‘EMPEZAR’ EN ELBOTON

ACTIVAR LAS OCTAVAS DE LOS OBJETOS ‘OCTAVAS ‘EMPEZAR’ DE LA VENTANA ‘PIANO’
CANAL I’ Y ‘OCTAVAS CANAL 2’, DE LA VENTANA
‘PIANO’, QUE ESTEN ACTIVAS EN LAS VENTANAS

‘CANALI’ Y ‘CANAL2’ v

DESHABILITAR EN LA VENTANA
‘PIANO’ EL BOTON ‘EMPEZAR’ Y

A TODAS LAS ‘OCTAVAS’

DESHABILITAR Y DESACTIVAR
OBJETO ‘ESPERAR OK’

A 4

DESACTIVAR LOS OBJETOS ‘TIEMPO

A DEFINIDO’ Y ‘TIEMPO LIBRE’, DE LA
PERMITIR QUE VENTANA ‘PIANO’ VENTANA ‘PIANO’

PUEDA ESCRIBIR EN EL EVM v

ENVIAR COMANDO ‘PIANOACTIVO’

A 4

AL EVM CON UN VALOR QUE INDIQUE
ENVIAR COMANDO ‘PIANOACTIVO’ AL EVM CON QUE ESTA INACTIVO
UN VALOR QUE INDIQUE QUE ESTA ACTIVO

v v

PERMITIR QUE VENTANA ‘PIANO’ PUEDA ESCRIBIR EN EL EVM

FIN

Figura 5.18. Diagrama de flujo del método “activarpiano’
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Al principio del método ‘activarpiano’, se impide que la ventana ‘Piano’ escriba en
el EVM, y al final del método se permite que escriba en el EVM. Se hace, para impedir
que cuando se desactive el objeto ‘Activar piano’, se genere algun sonido, ya que los
objetos que modifica llaman a sus métodos y escriben en el EVM al desactivarse. Al
final del método se vuelve a permitir que ‘Piano’ puede generar sonidos, incluso cuando
‘Activar piano’ estd desactivado (esto no importa, ya que cuando ‘Activar piano’ se

desactiva, deshabilita a ‘Piano’).

5.4. CONDICIONES PARA COMPILAR Y LINKAR
EL INTERFAZ DEL SINTETIZADOR. PRUEBAS
REALIZADAS

Las ventanas del interfaz del sintetizador y sus archivos asociados los engloba
‘Borland C++ Builder 6.0’ en un proyecto. El proyecto se llama ‘sintesis’ y crea un
ejecutable ‘sintesis.exe’, que cuando se abre, muestra la figura 5.1. Para poder compilar
y linkar el proyecto ‘sintesis.bpr’, hay que tener los archivos ‘io.h’ e ‘io.cpp’ en el
directorio donde se encuentre el proyecto, para poder usar las funciones que permiten

escribir y leer en el EVM.

Para comprobar el cumplimiento de los objetivos de este proyecto, desde el interfaz
del sintetizador se han enviado todos sus comandos y valores al EVM, realizando todas
las combinaciones de valores posibles, y se ha conectado la salida analogica del EVM a
un osciloscopio y un altavoz.

Con el osciloscopio se ha comprobado que la senal de salida tenia la amplitud,
frecuencia y forma deseadas, y con el altavoz que la sefal producia un sonido con el

timbre correcto.
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CAPITULO 6: Conclusiones y lineas

futuras

6.1. CONCLUSIONES

Para finalizar, se detallan los resultados obtenidos tras la realizacion del sintetizador

y su interfaz:

e Se ha implementado un sintetizador musical con dos canales musicales que

funcionan de forma independiente.

e (Cada canal puede conseguir sonidos con las siguientes caracteristicas:

1.

A T

Generar las doce notas musicales de un pentagrama convencional.

Generar cualquiera de las notas musicales entre la primera y la cuarta octava.
Activar un efecto que produce un sonido agudo.

Controlar el volumen de cada sonido.

Generar una nota musical con un tiempo de duracion de los que aparece en
un pentagrama convencional.

Generar cinco sefales diferentes: coseno, triangular, diente de sierra,
cuadrada y tren de pulsos cuadrados.

Capacidad para oir cualquier sefial con modulacion AM, modulacion FM y

sin modular.

e El sintetizador consta de un interfaz grafico para ser controlado por un usuario. El

interfaz tiene las siguientes caracteristicas:

1.

2
3.
4

Capacidad para activar o desactivar cada canal.

Control del efecto que produce un sonido agudo.

Dos zonas diferenciadas para controlar cada canal.

Elegir en cada canal una nota musical y su octava, volumen y tiempo de
duracion.

Una opcidn avanzada que permite elegir: tipo de sefial, tipo de modulacion,

desviacion de la frecuencia de la portadora FM, factor multiplicador de la
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frecuencia de la moduladora FM, factor multiplicador de la frecuencia de la
moduladora AM, amplitud de la moduladora AM y componente continua
AM.

6. Otorgar el mismo volumen a los dos canales simultdneamente.

7. Un emulador de un piano con el teclado del PC, otorgando a las teclas del

PC las notas musicales de los dos canales.

El sintetizador cumple todos los objetivos iniciales, ofreciendo al usuario una

diversidad de sonidos muy alta y un interfaz sencillo.

6.2. LINEAS FUTURAS

El sintetizador se ha implementado de forma modular, posibilitando la introduccion
de mejoras.
Hay varias posibilidades distintas que permitan mejorar las prestaciones actuales del

sintetizador.

Una linea de trabajo es permitir elegir varios modos de trabajo, donde cada modo de
trabajo implemente uno o varios tipos de sintesis. Un modo de trabajo serian los tipos

de sintesis que usa este sintetizador, otros modos podrian ser:

e Implementar un tipo de sintesis mas sencilla y que consuma menos tiempo de
procesador, aunque tenga menos calidad de sonido, como la sintesis aditiva, que
permitiese elegir la frecuencia de muestreo del TMS320C30 EVM mas alta, para

implementar mas canales y octavas.

e Implementar un tipo de sintesis de modelado fisico, como la guia de ondas, que
permita emular sonidos de instrumentos reales. Para que el sonido tenga la maxima

calidad, podria realizarse de forma que s6lo pueda implementarse un canal.
Otra linea de trabajo seria usar un DSP mas potente y usar las modulaciones AM y

FM en cascada, aumentando el numero de osciladores, y mejorando la calidad del

sonido y aumentando el nimero de canales y de octavas.
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Respecto al interfaz, una linea de trabajo seria permitir al usuario la introduccion de
partituras.

Otra linea, seria posibilitar al usuario grabar los sonidos que genere en un archivo y
reproducirlos a modo de partitura, con un espacio temporal, entre los sonidos de cada

canal, especificado por el usuario.
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