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Resumen

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar un hardware que implemente algo-
ritmos de sintesis aditiva y sustractiva y efectos de audio digitales que permitan modular los
pardmetros de diseno al gusto del usuario en tiempo real, lo cual crea una alternativa més
facil de transportar, instalar y utilizar en presentaciones en vivo a la configuraciéon usual
de utilizar un controlador MIDI en conjunto con una interfaz de audio y una computadora
portatil. En el capitulo 7 se expone la metodologia que se utiliz6 para seleccionar el hard-
ware y software utilizado posteriormente para el desarrollo del sintetizador. En el capitulo
8 se muestra detalladamente el disefio del motor de sintesis y la interfaz de usuario. En el
capitulo 9 se muestran los pasos detallados que se siguieron para desarrollar el sintetizador
de audio en base al disefio planteado en el capitulo 8 y, por tltimo, en el capitulo 10 se mues-
tran los resultados obtenidos al realizar distintas pruebas al prototipo final que se obtuvo
al seguir la metodologia descrita en el capitulo 9. Segtin a la evidencia en los capitulos an-
teriormente mencionados se concluye que se logré desarrollar un hardware que implementa
algoritmos de sintesis aditiva y sustractiva y efectos de audio digitales que permitan modular
los parametros de diseno al gusto del usuario en tiempo real.
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Abstract

The main objective of this work was to develop a hardware that implements additive and
subtractive synthesis algorithms and digital audio effects that allow modulating the design
parameters to the user’s taste in real time, which creates an easier alternative to transport,
install and use in live presentations to the usual settings of using a MIDI controller in con-
junction with an audio interface and a laptop. Chapter 7 describes the methodology that was
used to select the hardware and software used later for the development of the synthesizer.
Chapter 8 shows in detail the design of the synthesis engine and the user interface. Chapter
9 shows the detailed steps that were followed to develop the audio synthesizer based on the
design outlined in chapter 8 and finally, in chapter 10 the results obtained by performing
different tests on the final prototype that was obtained are shown by following the metho-
dology described in chapter 9. Based on the evidence in the aforementioned chapters, it is
concluded that it was possible to develop hardware that implements additive and subtractive
synthesis algorithms and digital audio effects that allow modulating design parameters to
taste of the user in real time.
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CAPITULO 1

Introduccién

En la industria musical se busca innovar y utilizar sonidos diferentes con los cuales se
pueda experimentar y crear. Un sintetizador es un dispositivo que utiliza distintas técnicas
para generar un sonido, este sonido pasa por varias etapas para ser acondicionado y pro-
cesado al gusto del usuario. En este trabajo se busco desarrollar un sintetizador de audio
explorando distintas metodologias que produzcan sonidos inicos, implementar una serie de
efectos digitales que enriquezcan la musicalidad de este sonido y empaquetar esto en un
disefio que sea versatil y portatil para que pueda ser utilizado en cualquier lugar.

El objetivo general del proyecto fue desarrollar un hardware que implemente algoritmos
de sintesis aditiva y sustractiva y efectos de audio digitales que permitan modular los pa-
rametros de diseno al gusto del usuario en tiempo real. Para lograr este objetivo general se
tuvieron los siguientes objetivos especificos: Analizar el desempeno de algoritmos de sintesis
aditiva y sustractiva implementadosen un procesador ARM Cortex-A53 de 64-bit; seleccio-
nar y analizar una serie de efectos digitales que modifiquen el espectro enfrecuencia de la
senial obtenida mediante los modelos de sintesis; y, por ultimo, plantear un diseno fisico
portatil que pueda ser utilizado para presentaciones musicales en vivo y permita modificar
los parametros de sintesis y efectos digitales en tiempo real.

Este trabajo se divide en las siguientes partes:

= Descripcion de una serie de pruebas preliminares las cuales guiaron a la metodologia

final.

= Descripcion detallada del diseio un motor de sintesis implementable en Hardware de
bajo poder computacional.

= Descripcién detallada del desarrollo e implementacién del motor de sintesis disenado.

= Anaélisis de los resultados obtenidos de la implementacién del motor de sintesis dise-
nado.



En el capitulo 7 se exponen las pruebas preliminares, en su mayoria fallidas, las cuales
sirvieron para escoger el hardware y software que se estaria utilizando para realizar el disefio
vy la implementacién. En el capitulo 8 se muestra detalladamente el diseno del motor de
sintesis y la interfaz de usuario. En el capitulo 9 se muestran los pasos detallados que se
siguieron para desarrollar el sintetizador de audio en base al diseno planteado en el capitulo
8 y por tdltimo, en el capitulo 10 se muestran los resultados obtenidos al realizar distintas
pruebas al prototipo final que se obtuvo al seguir la metodologia descrita en el capitulo 9.



CAPITULO 2

Antecedentes

Cuando la tecnologia avanza esta va afectando y mejorando la forma de trabajar en
cualquier &mbito. La industria musical no fue la exepcion. Desde la década de los anos 60 se
fueron creando instrumentos que no generaban un sonido por medios de percusién, cuerdas
o viento; en lugar de esto utilizaban algiin sistema eléctrico u algoritmo para generar un
oscilador, hacer vibrar una bocina y generar un sonido que no se encuentra en la naturaleza.
Estos instrumentos son los sintetizadores de audio, los cuales han revolucionado el sonido
y la forma de hacer musica desde que fueron intruducidos. A lo largo del tiempo se han
desarrollado distintas técnicas y enfoques para generar un sonido. Algunas para emular un
sonido de la naturaleza, otras para crear uno completamente nuevo. Los primeros sintetiza-
dores fueron analégicos, estos generan varios osciladores por medio de circuitos eléctricos. La
desvantaja de estos es que son muy grandes debido a la cantidad de componentes eléctricos
y electrénicos que necesitan, ademas de que la mayoria de estos se cablean por fuera para
enrutar una senal. Luego, con los avances en la electronica digital se desarrollaron sinteti-
zadores con un enfoque més moderno, generar sonido por medio de software. Esto presenta
una gran ventaja ante su contraparte analdgica, ya que permite convertir casi cualquier dis-
positivo de computo en un sintetizador, siempre y cuando el poder computacional de este
sea suficiente, ademas de reducir considerablemente el tamano de los dispositivos de sintesis.
En la actualidad en la mayoria de sonidos son generados o procesados por computadoras
por medio de algtn software.

Es importante tener presente que para construir un sintetizador de audio hay varios
factores a considerar mas alla del algoritmo o la metodologia para crear sonido. Ya que este
trabajo busca desarrollar un sintetizador puramente digital se consideraran solo los factores
relevantes para este enfoque. Quizas el factor mas importante al construir un sintetizador
digital es la plataforma en donde van a correr los algoritmos de sintesis. Esta plataforma
es un limitante a los algoritmos de sintesis ya que algunos son computacionalmente muy
demandantes. Otro factor importante es la aplicacion final del sintetizador, este va de la
mano con la eleccion de la plataforma ya que los requerimientos de sintesis en tiempo real
no son los mismos de la sintesis off line.



A continuacion se muestran algunos antecedentes que tienen informacion relevante, atil y
que sientan las bases de este trabajo, tanto en la parte de sintesis como la de implementacion.

2.1. Sintetizador modular

En [1] se muestra un sintetizador modular en el cual se implementa en un disenio hibrido
que incorpora tanto la implementacion de hardware como la implementacion de software. El
usuario ensambla y conecta varios médulos de forma hexagonal para configurar una presen-
tacién visual de la generaciéon de senales del sintetizador y las funciones de procesamiento de
senales. El sintetizador replica visualmente el hardware incorporando controles de usuario
en muchos de los moédulos que estéan conectados a placas de circuito encerradas (integradas).
Estas tarjetas de circuitos se comunican con una CPU del sistema (unidad de procesamiento
de computadora) que opera el software softsynth residente dentro de la CPU para controlar
la salida de audio. La configuracion del softsynth esta determinada por la disposicion fisica
de los modulos de hardware hexagonales que representan la funcionalidad de los médulos
de software. Los modulos de hardware proporcionan elementos de la interfaz de usuario
correspondientes a los parametros de sus contrapartes de softsynth.

Figura 1: Diseno del sintetizador modular

2.2. Sintetizador de musica digital FPGA

El proyecto que se muestra en 2] comprendio el desarrollo de un sintetizador de misica
digital capaz de realizar sintesis sustractivas con varias etapas de procesamiento de efectos
de audio. El sistema se implement6 en el Zedboard, una placa de desarrollo con un sistema
en chip Xilinx Zynq (SoC), un dispositivo multifuncional que cuenta con un microprocesador
ARM de doble nucleo y una logica de matriz de puertas programable en campo (FPGA).
El sintetizador completado fue capaz de producir una amplia variedad de tonos musicales,
muchos de los cuales fueron completamente controlables por el usuario.

El control general del sistema fue proporcionado por el software integrado en tiempo real



que se ejecuta en el microprocesador ARM. Los modulos de generacion de formas de onda
y efectos de sintetizador se disefiaron en Verilog y se implementaron en légica personalizada
utilizando técnicas de procesamiento de senales digitales de punto fijo.

Figura 2: Implementacion del sintetizador en un FPGA

2.3. PDA: Procesamiento de senales en tiempo real y genera-
ciéon de sonido en los dispositivos portatiles

En |3| se describe un puerto de Pure Data, esta vez no para un nuevo sistema operativo
sino para un las computadoras PocketPC. El documento describe las capacidades de estos
pequenos dispositivos de mano en la actualidad y luego describe diferentes aspectos del
sistema de software derivado de Pure Data y llamado PDa. Es importante hacer énfasis en
que este trabajo es del ano 2003 por lo que la plataforma utilizada es obsoleta, sin embargo,
muestra el desempeno de algoritmos de Sintesis FM en un dispositivo de procesamiento
limitado.

= & COMPAL b

Figura 3: Implementacion de PDa en un PocketPC



2.4. Implementacion de efectos de audio digitales mediante un
enfoque de diseno de Hardware/Software

En |4] se menciona que los efectos de audio digital en tiempo real se realizan en software
en casi todos los casos. Las plataformas de hardware utilizadas para este propésito abarcan
desde procesadores multipropésito como la clase Intel Pentium sobre procesadores integrados
(por ejemplo, la familia ARM) hasta DSP especializado. La proxima tecnologia de sistemas
completos en un solo chip programable contrasta con una solucién centrada en el software, ya
que combina software y hardware a través de alguna metodologia de co-disefio y lo convierte
en una alternativa prometedora para el futuro del audio en tiempo real.

En este trabajo se describe un ejemplo para un sistema de efectos digitales en tiempo real
que fue desarrollado utilizando un método de co-disefio de hardware / software. Mientras
que el procesamiento de audio digital en tiempo real se realiza en unidades de hardware
dedicadas de baja latencia, el control y enrutamiento de las transmisiones de audio se realiza
mediante un software que se ejecuta en un procesador de nucleo suave NIOS II de 32 bits. La
implementacién de las unidades de hardware se realiza mediante una metodologia centrada
en DSP para elevar el nivel de abstraccion de las descripciones de VHDL sin dejar de utilizar
las herramientas de sintesis de FPGA estandar de la plataforma. La implementacion fisica
del sistema completo utiliza una placa de creacién rapida de prototipos adaptada para las
comunicaciones y las aplicaciones de audio basadas en un FPGA Altera Cyclone II.



CAPITULO 3

Justificacién

En los anos 60 se empez6 a experimentar un nuevo tipo de musica con sonidos que no se
encuentran en la naturaleza; algo nuevo para el ser humano. No puede negarse el impacto
e influencia que tiene la misica en la sociedad. A medida que la tecnologia va avanzando,
la manera en la que se hacian las cosas en todo d&mbito van cambiando, y la musica no es
la excepcion. Los sintetizadores digitales de audio permiten desarrollar sonidos mediante
algoritmos que no estan limitados a ninguna implementacion fisica, dando rienda suelta a
la imaginacién y abriendo nuevas posibilidades de innovacién en el Ambito musical.

Este trabajo pretende ser la primera iteraciéon a un producto final que permita a cualquier
usuario diseniar el sonido que tenga en su imaginaciéon. Se busca implementar algoritmos de
sintesis en hardware de bajo poder computacional y por ende, bajo costo, lo cual amplia el
alcance en social de este producto. Ademas abrira puertas para que se inicie en Guatemala
el desarrollo de hardware de audio de bajo costo y alta calidad, industria que actualmente
no existe en Guatemala.

Para que todo esto sea posible se necesita aplicar un conocimiento avanzado de proce-
samiento de senales, electronica digital, programacion y otras areas de matematica, fisica e
ingenierfa. Se tomara como inspiracion las ideas presentadas en [4] y [2], se continuara la
linea de investigacion presentada en [3] utilizando un hardware més moderno pero teniendo
en mente llegar a un dispositivo que pueda ser utilizado para presentaciones en vivo.






CAPITULO 4

Objetivos

4.1. Objetivo general

Desarrollar un hardware que implemente algoritmos de sintesis aditiva y sustractiva y
efectos de audio digitales que permitan modular los parametros de diseno al gusto del usuario
en tiempo real.

4.2. Objetivos especificos

= Analizar el desempenio de algoritmos de sintesis aditiva y sustractiva implementados
en un procesador ARM Cortex-Ab3 de 64-bit

= Seleccionar y analizar una serie de efectos digitales que modifiquen el espectro en
frecuencia de la senal obtenida mediante los modelos de sintesis.

» Plantear un disefio fisico portatil que pueda ser utilizado para presentaciones musicales
en vivo y permita modificar los parametros de sintesis y efectos digitales en tiempo
real.






CAPITULO b

Alcance

Dentro de este trabajo se busca sentar las bases para desarrollar el prototipo de un
dispositivo de sintesis de audio y efectos musicales el cual permita la conexién con un con-
trolador MIDI y pueda ser utilizado para dar presentaciones en vivo sin necesidad de una
computadora. Asi mismo, analizar desde una perspectiva cientifica que es lo que sucede en
cada etapa del sintetizador.

El enfoque del trabajo es implementar distintos algoritmos de sintesis aditiva y sustrac-
tiva y asi mismo efectos de audio digitales. Se busca medir el desempeno de los algoritmos
utilizando el uso del CPU y la memoria RAM y segun esto evaluar si es factible agregar las
funcionalidades que requiere un producto final.

Este trabajo busca solamente ser la primera iteracién del desarrollo de un sintetizador
de audio utilizando hardware de bajo poder computacional. La latencia, calidad de sonido,
automatizacion al arranque del sistema operativo y capacidad para guardar presets quedan
fuera del alcance de este trabajo, asi mismo es posible que durante el periodo de prueba
aparezcan fallos que no fueron detectados durante la etapa de desarrollo, estos fallos sentaran
las bases y lineamientos para continuar esta linea de desarrollo e investigacion.
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CAPITULO O

Marco tedrico

6.1. Sistemas operativos de tiempo real

La meta de un sistema operativo de tiempo real es crear un ambiente predecible en donde
todas las tareas de tiempo real puedan medirse y tener un tiempo méximo de ejecucién
conocido.Como se menciona en [5] El propésito principal no es incrementar la velocidad del
sistema o disminuir la latencia entre la accién y la respuesta, aunque estas si incrementan
la calidad de un RTO. El propoésito principal de un sistema de tiempo real es eliminar las
“sorpresas” en lo referente a ejecucion de tareas. Un error comiin es pensar que un RTO va
a mejorar el rendimiento general del hardware en el que corre. Un RTO de calidad puede
tener un rendimiento bueno, sin embargo, se sacrifica rendimiento por previsibilidad.

Para ilustrar este concepto se usara el ejemplo descrito en [5|. Un algoritmo hipotético
puede completarse en un promedio de 250 micro-segundos en un sistema operativo que no
es de tiempo real mientras que, en la misma maquina, un R7TO tarda 300 microsegundos
en completar el mismo algoritmo. La diferencia es que en un RTO se puede garantizar por
adelantado el tiempo méaximo de ejecucién mientras que en un sistema no RT'O esto no es
posible.

6.1.1. Categorias de tiempo real

No existe una definicién exacta de tiempo real, si bien nos da una idea de lo que se
busca el término tiempo real es ambiguo. Cada aplicaciéon tiene sus propios requerimientos
de tiempo, por lo que no es facil dar una definicién general de tiempo real. Para este trabajo
se utilizaran las siguientes definiciones propuestas en [6].

Fuerte - seguridad vital: Los requerimientos de tiempo real deben cumplirse el 100 %
de las veces que el sistema ejecuta una tarea de tiempo real. Si no se cumple esto, alguien
podria salir herido o morir y/o podria haber dano de equipo o propiedad.
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Fuerte - 100 %: Los requerimientos de tiempo real deben cumplirse el 100% de las
veces que el sistema ejecuta una tarea de tiempo real. Si no se cumple esto, el resultado de
la aplicacion es totalmente inservible. Un ejemplo de esto es un proceso de control en donde
los fallos de tiempo resultan en problemas de manufactura.

Fuerte - 95 %: Los requerimientos de tiempo real deben cumplirse por lo menos el
95 % de las veces que el sistema ejecuta una tarea de tiempo real. Un ejemplo de esto es
el muestrear una sefial de audio en donde fallos en el tiempo resultan en la distorsion de
la senal y pérdida de informacién pero es aceptable el perder algunos datos, es decir, el
producto final con la perdida de estos datos sigue siendo bueno.

Suave: Los requerimientos de tiempo real deberian de cumplirse la mayoria de las veces
que el sistema ejecuta una tarea de tiempo real. Un ejemplo de esto es reproducir un video
en la PC. El desempefio de tiempo real suave es subjetivo y queda a discreciéon del usuario.

6.1.2. Manejo de tiempo real con Linux

Linux es un sistema operativo de uso general de tipo UNIX, el kernel fue desarrollado
en un principio por Linus Torvalds, disenado para ser multiplataforma y multitarea. Sin
embargo, el poder de Linux de correr en practicamente cualquier plataforma y ser de cédigo
abierto hizo que se empezara a intentar hacer modificaciones a este para poderlo utilizar en
aplicaciones de tiempo real. Hay distintos enfoques o técnicas para implementar un RTO
con Linux, los mas comunes es utilizar un sistema de tareas con prioridades junto a un
planificador (scheduler) [7] o un subsistema debajo del kernel de Linux dedicado a tareas de
tiempo real como se explica en [6].

Para la realizacion de este trabajo se utilizé la distribucion de linux Patchbor OS que es
un sistema operativo que implementa las caracteristicas de Real Time Linux pero disenado
para la Raspberry Pi y optimizado para aplicaciones de audio.

6.2. Desarrollo de algoritmos de audio en Supercollider

6.2.1. Generalidades de SuperCollider

Supercollider es una plataforma para sintesis de audio y composiciéon algoritmica, usado
por musicos, artistas e investigadores que trabajan con sonido. Actualmente esté disponible
para Windows, macOs y Linux.

SuperCollider se compone de tres componentes principales:

» scsynth, el cual es sun servidor de audio en tiempo real (real-time audio server), y
conforma el nicleo de la platforma. Cuenta con mas de 400 generadores de unidades
(‘UGens’) para analisis, sintesis y procesamiento. Su granularidad permite la combina-
cion fluida de varias técnicas de audio conocidas y desconocidas, desde sintesis aditiva,
sustractiva, FM, granular, FFT y hasta modelado fisico. Inclusive es posible escribir
nuevos UGens en C++.
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» sclang, es un lenguaje de programacioén interpretado. Se centra en el sonido, pero no
se limita a ningtn dominio especifico. Sclang controla scsynth (el servidor de audio)
mediante el protocolo Open Sound Control, el cual es un protocolo para la comunicacion
entre computadoras, sintetizadores de sonido y otros dispositivos multimedia que esta
optimizado para la tecnologia de red moderna. Puede usarse para la composicién y
secuenciacion algoritmica, encontrar nuevos métodos de sintesis de sonido, conectar
una aplicacién a un hardware externo, incluidos los controladores MIDI, miisica de
red, GUI de escritura y pantallas visuales. También cuanta con un stock de extensiones
contribuidas por usuarios llamadas Quarks.

= scide es un editor para sclang con un sistema de ayuda integrado.

SuperCollider fue desarrollado por James McCartney y lanzado originalmente en 1996.
En 2002, lo lanzé generosamente como software libre bajo la Licencia Publica General de
GNU. Ahora es mantenido y desarrollado por una comunidad activa y entusiasta. Si se
desean mas detalles acerca del funcionamiento de SuperCollider se recompienta referirse a
18]

6.3. Desarrollo de algoritmos de audio en Pure Data

Pure Data (o simplemente Pd) es un lenguaje de programacion visual de codigo abierto
para multimedia. Su distribucién principal (también conocida como Pd Vanilla) es desarrolla-
da por Miller Puckette. Pd-L2ork / Purr-Data es una distribucion alternativa (originalmente
basada en el proyecto Pd-Extended ahora sin mantenimiento, muerto y en desuso), con una
GUI renovada y muchas bibliotecas externas incluidas.

Pd permite a misicos, artistas visuales, artistas, investigadores y desarrolladores crear
software graficamente sin escribir lineas de cédigo. Pd se puede utilizar para procesar y
generar sonido, video, graficos 2D / 3D y sensores de interfaz, dispositivos de entrada y
MIDI. Pd puede trabajar facilmente en redes locales y remotas para integrar tecnologia
portatil, sistemas de motores, equipos de iluminacién y otros equipos. Es adecuado para
aprender métodos basicos de procesamiento multimedia y programaciéon visual, asi como
para realizar sistemas complejos para proyectos a gran escala.

Las funciones algoritmicas se representan en Pd mediante cuadros visuales llamados
objetos colocados dentro de una ventana de parche llamada lienzo. El flujo de datos entre
objetos se logra a través de conexiones visuales llamadas cables de conexion. Cada objeto
realiza una tarea especifica, que puede variar en complejidad desde operaciones mateméticas
de muy bajo nivel hasta funciones de audio o video complicadas, tales como reverberacion,
transformaciones FFT o decodificacién de video. Los objetos incluyen objetos bésicos de Pd
vanilla, objetos externos o externos (objetos Pd compilados de C o C ++) y abstracciones
(parches Pd cargados como objetos).

La informacion anterior fue obtenida del sitio oficial de Pure Data |9).
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6.4. Estandar MIDI

Por sus siglas en inglés MIDI significa Musical Instrument Digital Interface. Es el estan-
dar mas utilizado en la industria musical por lo que aveces es confuso lo que MIDI es y no
es. Se empezaré por aclarar lo que MIDI es y lo que no es.

= MIDI es una manera de interconectar instrumentos musicales, computadoras y otros
dispositivos, una manera de reproducir sonidos sintetizados en una tarjeta de sonido,
un protocolo de comunicacién estandarizado y una manera de controlar dispositivos
no musicales, como la iluminacién del teatro, grabadoras, etc. MIDI tiene que ver con
el desempeno pero no con el audio como tal. Es una representacién compacta de una
presentacion musical. Es modificable, una interpretaciéon en secuencia puede editarse
facilmente para cambiar las notas, sincronizacion, e incluso los sonidos hechos por un
instrumento.

= MIDI no es audio. Solo un instrumento MIDI receptor puede hacer sonido. No es
demasiado lento para una buena temporizacién: los eventos MIDI se envian muy rapi-
damente, lo suficientemente rapido para la mayoria de las secuencias para jugar con la
sensacion del oido humano. Sin embargo, tampoco es infinitamente rapido demasiadas
notas pueden obstruir los trabajos y causar retrasos

6.4.1. Canales MIDI

Hay 16 canales MIDI, numerados del 1 al 16, donde los valores de 0 a F en hexadecimal
corresponden a los canales MIDI 1 a 16, respectivamente. Todos los mensajes, como note-on
y note-off, son especificos de un canal MIDI. Esto nos da 16 canales de control independientes
para controlar dispositivos MIDI.

Un solo dispositivo puede ser capaz de enviar o recibir mensajes en méas de un canal

MIDI. Por ejemplo:

= Un teclado normalmente envia mensajes en un solo canal a la vez.
= Un secuenciador puede enviar mensajes en cualquiera o en todos los canales

= Un modulo de sonido suele ser capaz de recibir mensajes en varios canales diferentes
a la vez.

6.4.2. Tipos de mensajes MIDI

Los mensajes MIDI que son especificos de un canal MIDI se conocen como mensajes de
canal. Los mensajes MIDI que afectan a todo el sistema MIDI (o al menos a un dispositivo
MIDI completo) se conocen como mensajes del sistema. Los mensajes del sistema no estan
asociados con un canal MIDI.

Los mensajes del canal y del sistema se subdividen en las siguientes clases:
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= Mensajes de voz del canal: Mensajes que inician, alteran o detienen un sonido o
sonidos que se reproducen.

= Mensajes de modo de canal: Mensajes de control que afectan a todo el canal, como
cambiar del modo polifénico al modo monofénico y desactivar todas las notas

= Mensajes en tiempo real del sistema: Estos son utilizados por los secuenciadores
para regular y sincronizar la temporizacion. Consisten en un byte de estado solamente;
No se utilizan bytes de datos.

= Mensajes comunes del sistema: Incluye mensajes como 'puntero de posiciéon de
canciéon’, 'seleccién de cancion’, marco de cuarto de codigo de tiempo MIDI, que son
utilizados por los secuenciadores.

= Mensajes exclusivos del sistema Generalmente se utiliza para extensiones especi-
ficas del dispositivo al protocolo MIDI. Cada fabricante es libre de definir sus propios
mensajes exclusivos del sistema. Los mensajes de muestra de volcado estandar, men-
saje completo de control de tiempo MIDI y otras extensiones también se implementan
como mensajes exclusivos del sistema

En general, los mensajes exclusivos del sistema son los tinicos mensajes MIDI que tienen
mas de unos pocos bytes. En este trabajo se utilizaran con regularidad 2 tipos de mensajes:
Mensajes de voz y de modo del canal.

6.4.3. Mensajes de voz del canal

Los mensajes de voz portan informacién referente a la interpretaciéon musical.

Note On: Este mensaje se envia cuando una tecla es presionada en el controlador MIDI.
El mensaje incluye cual nota fue presionada, informacién codificada en un rango de enteros
entre 0 y 127. Se incluye el canal en el cual se envi6 la nota (1-16) y la velocidad con la que
se presionoé la tecla, valor que varia de 0 a 127. Este ultimo dato provee informaciéon de la
intensidad con la que se debe reproducir la nota correspondiente a la tecla presionada.

Note Off: Este mensaje se envia en el momento en el que se libera una tecla previamente
presionada. Este se envia con el propésito de finalizar la reproducciéon de la nota activada
con el mensaje Note On. El mensaje también puede incluir informaciéon de la velocidad con
la que se liber6 la tecla, aunque la mayoria de instrumentos MIDI no utilizan este dato.

Aftertouch: Este es un mensaje que se envia cuando el usuario ejerce mayor presion en
una tecla que mantiene presionada. Usualmente se asigna al control de efecto de vibrato del
sonido, sin embargo, también se utiliza en otros parametros como el volumen. Este mensaje
puede ser monofénico o polifénico. En el primer caso basta con que una tecla envie el mensaje
para afectar todas las teclas presionadas en el momento. En el caso polifénico cada tecla es
afectada individualmente por el mensaje.

Pitch Bend: Este mensaje es controlado por la rueda o palanca de portamento en el
controlador MIDI. Este se utiliza para subir o bajar el tono generado por una nota mientras
esta se reproduce. Con la finalidad de brindar un control mas exacto, puede adquirir un
valor de 0 a 16,383, en comparacion con el rango usual de 8 bits.
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6.4.4. Mensajes de modo del canal

Mensaje de cambio del programa: Este mensaje es utilizado para cambiar el progra-
ma del canal. El programa esta asociado al instrumento digital que cuenta con un banco de
voces. Este mensaje tiene un rango de 0 a 127. En la actualidad un controlador MIDI puede
tener mucho méas que 128 opciones de instrumentos y sonidos a sintetizar, por lo que los
programas se organizan en bancos. Debido a ello es necesario incluir un mensaje de cambio
de banco junto con el cambio de programa.

Mensaje de cambio de control: Este mensaje permite controlar varios parametros
del canal MIDI. Existen 128 distintos controles a modular. Algunos controles estédn estan-
darizados para todos los controladores MIDI.

6.5. Sintesis de audio digital

6.5.1. Representaciéon digital del sonido

Como se describe en |10] El sonido resulta de la perturbacion mecénica de algan objeto
en un medio fisico como el aire. Estas perturbaciones mecénicas generan vibraciones que
pueden representarse como sefiales eléctricas por medio de dispositivos (por ejemplo, un
micréfono), que convierten estas vibraciones en voltaje variable en el tiempo. El resultado
de la conversion se llama senal analégica. Las senales analégicas son continuas en el sentido
de que consisten en un valores continuos en el tiempo, en lugar de valores en tiepo escalonado,
es decir, en ciertos instantes de tiempo.

Una sefial analdgica se puede grabar en una cinta magnética utilizando tecnologia elec-
tromagnética. Para reproducir sonidos grabados en cinta magnética, la senal se escanea y
se envia a un altavoz que reproduce las vibraciones de sonido en el aire. Los sintetizadores
analdgicos funcionan basicamente mediante la creaciéon de sonidos desde cero, utilizando
dispositivos electrénicos capaces de producir seniales adecuadas para hacer vibrar a los alta-
voces.

Para procesar los sonidos en la computadora, la sefial de sonido analégica debe convertirse
a un formato digital; es decir, el sonido debe representarse utilizando ntimeros binarios. A
la inversa, la senal digital debe convertirse en voltaje analdégico para reproducir un sonido
desde la computadora. Por lo tanto, la computadora musical debe contar con dos tipos de
convertidores de datos: analogico a digital (ADC) y digital a analogico (DAC).

La conversiéon se basa en el concepto de muestreo. El proceso de muestreo funciona
midiendo la tension (es decir, la amplitud) de la sefnial continua a intervalos de igual duracion.
Cada valor de medicién se denomina muestra y se registra en formato binario. El resultado
de todo el proceso de muestreo es una secuencia de niimeros binarios correspondientes a los
voltajes en lapsos de tiempo sucesivos.
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Figura 4: Proceso de muestreo de una senal analogica [10]

6.5.2. Sintetizadores de audio

Los sintetizadores de audio se disenan principalmente con tres tipos de componentes:

= Fuentes: Objetos que renderizan una senial de audio. Estos pueden ser osciladores o
generadores de ruido.

= Modificadores: Objetos que alteran la senal de audio que genera la fuente. Estos
pueden ser filtros o efectos de audio.

= Controladores: Objetos que controlan parametros tanto de las Fuentes como de los
Modificadores. Estos pueden ser perillas en un controlador MIDI o senales que varian
en el tiempo como envolventes.

Implied Audio Signal Direction _
-

SOURCE MODIFIER Audio Signal

Control
Signal

CONTROLLER

Figura 5: Estructura de un sintetizador basico de audio [11]

Osciladores

Un oscilador es un objeto qu renderiza audio sin la necesidad de una entrada. Un sinte-
tizador puede construirse de diferentes maneras:

= Matemaéaticamente

» Utilizando wavetables
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= Extrayendo fragmenteos de un archivo de audio

» Modulando frecuencia (FM) o Fase (PM)
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CAPITULO [

Pruebas preliminares

En este capitulo se muestran y describen las pruebas y procedimientos que se realizaron
en primera instancia y que convergieron en los capitulos posteriores. Es importante hacer
hincapie en que los procedimientos presentados a continuacién no forman parte del diseno
final del sintetizador de audio debido a que no se obtuvieron los resultados esperados o se
presentaron demasiadas dificultades en su implementaciéon, sin embargo son relevantes ya
que sin estas pruebas fallidas no se hubiera llegado al resultado final.

7.1. Seleccion de hardware

Para llegar al disefio actual del sintetizador de audio se realizaron pruebas con distintos
equipos con la idea de probar si el hardware se adaptaba a las necesidades del proyecto.
Al inicio se probd utilizar un procesador digital de senales ds-pic con el cual se intentd
implementar un oscilador sencillo modulable. Luego de algunas pruebas se descartd este
microcontrolador debido a que la documentacién de este era muy pobre. La seguna prueba
que se hizo fue con una tarjeta de desarrollo Cypress con la cual se logré implementar una
wavetable sencilla. Se pudo formar un acorde y algunas notas modulables en el codigo fuente.
Sin embargo, el uso de periféricos no era el ideal en esta tarjeta ya que el api desarrollada por
Cypress no estaba optimizada para el modelo de tarjeta que se tenia lo que implicaba tener
que realizar todo esto en el ensamblador del microcontrolador lo que complicaba el desarrollo
de este proyecto si que esta complicaciéon estuviera justificada por una mejora significativa
en el desempertio al correr los algoritmos. Dadas estas complicaciones se decidi6é utilizar una
raspberry pi con una tarjeta de sonido externa. La utilizaciéon de este hardware tiene la
ventaja (ante los anteriormente mencionados) de que tiene muy buena documentacion y una
comunidad de desarrollo grande lo cual hace méas facil encontrar una soluciéon cuando se
tiene un problema de cédigo o implementacion.
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7.2. Seleccion de software

Las primeras pruebas se realizaron con MATLAB. Se utiliz6 este software para observar
el comportamiento de distintos osciladores al variar los parametros de diseno del sonido.
Esto se utiliz6 para familiarizarse con el proceso de disefio de sonido, el cual se implemento
posteriormente en hardware. Al tener claro el algoritmo que se buscaba implementar en
hardware se iniciaron las pruebas en hardware. Como el primer hardware con el que se
probo fue una tarjeta Cypress y posteriormente un Ds-pic, se implementé un algoritmo de
sintesis utilizando una wavetable hecha en C++. Debido a las limitaciones de hardware
mencionadas anteriormente no se continué con el desarrollo de este algoritmo.

Al migrar la implementaciéon a la Raspberry Pi se abrieron las puertas a entornos para
el desarrollo del software para el motor de sintesis. En principio se utilizé Supercollider,
la ventaja de este entorno de desarrollo en conjunto con la Raspberry Pi es la opcion de
multiplataforma, lo cual permite probar los algoritmos en cualquier PC antes de hacer la
implementacion en la Raspberry Pi. Se logré implementar algoritmos de sintesis aditiva y
sustractiva, efectos de Delay y Reverb y una comunicacion serial sencilla para controlar los
parametros de sintesis mediante un microcontrolador. Sin embargo, no se siguié utilizando
software desarrollado en este entorno ya que se presentaron dificultades en hacer una interfaz
para un control méas completo, externo a Supercollider, en la Raspberry Pi. Debido a estas
dificultades se migré finalmente a Pure Data en donde se implementaron todos los algoritmos
se sintesis y efectos digitales.
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CAPITULO 8

Disefio del sintetizador

8.1. Diseno general

Luego de las pruebas preliminares mencionadas en el capitulo 7 se llegb a un disefio final,
el cual serfa implementado. Los detalles se explican en capitulos posteriores. El sintetizador
estd compuesto por cinco etapas conectadas en serie:

1. Osciladores: Se tienen tres sefiales como osciladores. Una senal sinusoidal, una senal
cuadrada y una senal diente de sierra.

2. ADSR: Son las senales envolventes de los osciladores. En esta implementacion se usaron
funciones lineales para todos los componentes del ADSR.

3. Filtros: Se incluyeron tres filtros: Un filtro pasa bajas con frecuencia de corte modu-
lable, un filtro pasa altas con frecuencia de corte modulable y un LFO con frecuencia
de oscilacion, frecuencia central y resonancia modulables.

4. Delay: Se implement6 un efecto de Delay digital con Tempo, Feedback y Mix modula-
bles.

5. Reverb: Se implement6 un Reverb digital basado en All pass Filters conectados en
serie.

Estas etapas toman como entrada las senales enviadas por el controlador MIDI y tienen
como salida un DAC. En la Figura [f] se muestra el diagrama de flujo del algoritmo que se
sigue. Cada etapa tiene varios parametros que modifican el sonido que produce la senal de
salida. Cada uno de estos parametros puede modularse por medio de la interfaz de usuario.
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Controlador

MIDI Osciladores »| ADSR [—>{ Filtros P> Delay > Reverb DAC

Figura 6: Algoritmo que implementa el sintetizador

8.2. Diseno del motor de sintesis

8.2.1. Osciladores

Como se menciond anteriormente, los osciladores son el corazoén del sintetizador. Este
modulo es el encargado de generar la senial de audio. Cada oscilador recibe como entrada una
senial MIDI la cual se decodifica para obtener la frecuencia de la nota y tiene como salida la
senal respectiva a la frecuencia indicada. Por cada oscilador tienen dos osciladores desfasados
para generar un efecto de detune. Estos osciladores reciben la misma entrada MIDI que el
oscilador principal, pero adicional a esto reciben un valor de desfase en frecuencia. Estos dos
osciladores se conectan en paralelo por medio de un sumador. En la Figura [7] se muestra la
el diagrama de bloques que se sigue para la sintesis de cada nota enviada via MIDI.

Detune f Ganancia ;

Oscilador
—>
Sefial Digital
MIDI {  de Audio
» Oscilador
~—
: Oscilador

Figura 7: Diagrama de bloques de un oscilador con detune

Es importante mencionar y recalcar que lo mostrado en la Figura [7| se realiza tres veces
por cada nota recibida para generar las sefiales sinusoidal, diente de sierra y cuadrada. En
la Figura [8] se muestra el proceso completo.

24



Sin
>
Senal
sinusoidal
> Senfal
( sinusoidal
Senfal
k_>[>—_> sinusoidal
Detune
Saw
> Sefal
diente de
sierra

Sefial
digital de audio

4

D) >
/

A

MIDI

Senal diente w
de sierra 9 ” —|_

Senal diente
de sierra

Senfal
cuadrada

Senal
cuadrada

Sefal
cuadrada

ALY

Biue

i

?ﬁﬂ

Figura 8: Diagrama de bloques del oscilador procesado por cada nota

Los parametros de detune y ganancia se modulan por medio de la interfaz de usuario.
Estos parametros se detallan en el Cuadro [T}
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8.2.2. ADSR

La seccion ADSR, la cual representa Attack, Decay, Sustain y Release, se disenié para que
cada parte fuera lineal. Aunque lo ideal es tener envolventes exponenciales (ya que el oido
humano percibe el sonido de forma logaritmica) debido a que hace que el sonido se escuche
mas natural, en este primer prototipo se implementaron transientes lineales ya que estos son
menos caros computacionalmente y la implementacién final se estaria haciendo en hardware
de bajo poder computacional. En la Figura [9] se muestra la sefial ADSR implementada y en
la Figura [6] se muestra su entrada y salida. De esta senal se pueden modular los tiempos de
Attack, Decay, Sustain y Release mas no los valores finales.

A
i eoay
: Sustain
; ' =
= 7 i
o 5 ! '
€| < 5
< . :
Tiempo | |
! |
Tecla presionada Tecla liberada

Figura 9: Senal ADSR envolvente

8.2.3. Filtros

Se incluyeron tres filtros. El primero es un filtro pasa-bajas con una frecuencia de corte
cutoff modulable. El segundo es un filtro pasa-altas con una frecuencia de corte también
modulable y el tercero es un LFO, el cual es un filtro pasa-banda con una frecuencia central
we v un factor de calidad @. En este filtro LFO puede modularse la frecuencia con la que
oscila la frecuencia central w,, la resonancia y la cantidad de modulacién. En la Figura
se muestra el diagrama de bloques de la implementacion de dichos filtros. Como se observa,
toda senial de audio pasa a través del filtro pasa-bajas. Esto es debido a que este filtro
es el mas usado en la industria del audio ya que "suaviza"los sonidos. Esa "suavizacion.es
particularmente til en los cambios de intensidad en la musica ya que se tiene una frecuencia
de corte mas baja cuando la intensidad es baja y una alta cuando la intensidad de la mtsica
aumenta.
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Figura 10: Diagrama de bloques de filtros implementados
8.2.4. Delay

Para el delay se utilizo el algoritmo mostrado en la Figura[l1] Con este esquema se puede
modular el Tempo, el Feedback y el Mix.

/ Tempo / / Feedback/ { Mix ;

Entrada sefal Salida sefal

digital de audio N\ digital de audio

AN
7 Ll

Y

(
> Delay ;{N

Figura 11: Diagrama del efecto de delay implementado

8.2.5. Reverb

El Reverb es uno de los efectos mas utilizados en la musica. Esto se debe a que impregna
en la senal de audio la respuesta impulsional de un ambiente o lugar. Este efecto logra
que sonidos simples (con un espectro en frecuencia simple) resuenen. Hay varios algoritmos
para implementar un Rewverb, algoritmos de convolucién, basados en delay networks, y comb
filters en paralelo seguidos por una serie de all pass filter; sin embargo, estos algoritmos son
considerablemente complejos por lo que la implementacién de este efecto estaré determinada
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por las herramientas disponibles en el software utilizado para la implementaciéon. En el
capitulo [J] se detalla esta implementacion.

8.3. Diseno de iterfaz de usuario

La interfaz de usuario se disefio para que la modulacién de todos los parametros de
diseno fuera fécil e intuitiva. La interfaz esta dividida en seis grupos, control de volumen y
ganancia, seccion ADSR, seccion de filtros, seccion de osciladores, seccion de Delay y seccidon
de Reverb.

4 N N [ D

QO Attack

QO Decay O Mix

QO Sustain QO Feedback O Wet
O Release QO Tempo QO Dry

O Bypass O Bypass

[] L] [ L] L

) 2 )

- AN AN /
/ \ / QO Cutoff \

QO LFO Fregq.
O Sar O Sar Det QO Center Freq.
O Saw QO Saw Det O Resonance
O Sin O Sin Det O Modulation Pantalla OLED
L O OHPF
LFo O

L] L L] [
\@@/k@ J @ @

Figura 12: Diseno de interfaz de usuario

A continuacién se muestran los pardmetros que pueden modularse por medio de la in-
terfaz de usuario.
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Filtros
Master ADSR IPF  HPF LFO
Volumen  Attack Cutoff Cutoff LFO Freq.
Ganancia  Decay Center Freq.
Sustain Resonance
Release Modulation

Cuadro 1: Parametros del sintetizador

Osciladores
Senal Detune ‘ Delay  Reverb
Sin Gain  Sin Detune Gain Mix Wet
Saw Gain Saw Detune Gain Feedback Dry
Sqr Gain  Sqr Detune Gain Tempo Bypass
Bypass

Cuadro 2: Continuacién parametros del sintetizador

8.4. Planteamiento de diseno

En la Figura[13] se muestra el bosquejo del disefio planteado. Con este diseno se cumple
el requerimiento de hacer portéatil el motor de sintesis.

Figura 13: Diseno de interfaz de usuario
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cAPiTULO 9

Desarrollo del sintetizador

En el diseno final del sintetizador digital de audio se utiliz6 una Raspberry Pi en conjunto
con una tarjeta de audio HifiBerry DAC+ para la implementacion del motor de Sintesis y
un Arduino MEGA para el controlador fisico. Se decidié utilizar este hardware ya que la
Raspberry Pi provee una gama mas amplia de opciones en el desarrollo de software y la
opcion de utlizar un RTO. Adicional a esto, permitia el uso de una tarjeta de audio con
la cual se tiene un DAC con una resolucién de 24 bits y una frecuencia de muestreo de
192kHz. Por otro lado se decidé utilizar el Arduino MEGA por la facildad de programacion
e implementacién para la etapa de prototipado. En este capitulo se muestra a detalle como se
implement6 el sintetizador en todas sus fases. A continuaciéon se muestra una lista detallada
de los componentes utilizados para el desarrollo del sintetizador:

= Raspberry Pi modelo 3 B+.

= Tarjeta de audio Hifiberry DAC+ RTC

= Arduino Mega 2560 REV3.

= Una pantalla OLED SSD1306.

s 8 Potenciémetros e 10K Ohm.

= 10 Botones.

= 28 LEDs.
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9.1. Configuraciones en Linux

9.1.1. Configuracién ASLA para audio y MIDI

ALSA que por sus siglas en inglés significa Advanced Linuz Sound Architecture utiliza
el kernel para implementar implementar funciones de audio y MIDI de bajo nivel. ALSA
proporciona varias aplicaciones ttiles, es la capa que admite tarjetas de sonido, que es el
término general de Linux para interfaces de audio de hardware, interfaces MIDI y mas. La
instalacion de este software es de suma importancia ya que si no se hace correctamente no
se podré utilizar una tarjeta de audio externa ni un controlador MIDI. De primero se debe
instalar ALSA wtils esto puede hacerse con el siguiente comando:

1 sudo apt-get install alsa-utils

Al completar la instalacion se tendran las siguientes funcionalidades:

1 alsactl Change and save settings for an audio device

2 amixer Adjust volume and sound controls (ncurses version)

3 alsamixer Adjust volume and sound controls (ncurses version)

4 aconnect Make MIDI connections

5 aseqview Display ALSA sequencer events (e.g., note ON, note OFF)
6 aplay Play back an audio file from the command line

7 arecord Record an audio file from the command line

Para tener un control més facil de las configuraciones MIDI puede instalarse la interfaz
grafica aconnectgui la cual se muestra en la Figura [14]

ALSA Sequencer

Timer [»
Announce [

— Midi Through—————
Midi Through Port-0 [»

Midi Through Port-0 <

Midi Through Port-0 <

Midi Through Port-0 [
—nanoKEY2———————
nanoKEY2 MIDI 1 <]
nanoKEY2 MIDI 1 b j

—Pure Data————
Pure Data Midi-In 1 4

Figura 14: Interfaz grafica para control de dispositivos MIDI en Linux

9.1.2. Configuracién de tarjeta de audio Hifi Berry

La tarjeta de audio utilizada fue una HIFIBERRY DAC+ RTC. Esta es una tarjeta de
audio que tiene un DAC de alta calidad con una resolucién de 24 bits y una frecuencia de
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muestreo de 192 KHz. Para configurar esta tarjeta se deben ejecutar los siguientes comandos:

echo "dtoverlay=i2c-rtc,ds1307" >> /boot/config.txt
echo "dtoverlay=hifiberry-dac" >> /boot/config.txt
echo "dtparam=i2c_arm=on" >> /boot/config.txt

echo "i2c-bcm2835" >> /etc/modules
echo "i2c-dev" >> /etc/modules

echo "rtc-ds1307" >> /etc/modules

echo ds1307 0x68 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
hwclock -r

echo ds1307 0x68 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
hwclock -w

echo ds1307 0x68 > /sys/class/i2c-adapter/i2c-1/new_device
hwclock -s

ACTION=="add", SUBSYSTEM=="rtc", KERNEL=="rtcO", ATTR{hctosys}=="0", RUN
+="/sbin/hwclock --rtc=%N --hctosys --utc"

9.2. Motor de sintesis

En este capitulo se expone el desarrollo del disefio detallado en el capitulo[§] El desarrollo
del motor de sintesis se realiz6 en Pure Data. Se decidi6 utilizar este software luego de varias
pruebas, las cuales se detallan en el capitulo 7. Las funcionalidades desarrolladas en Pure
Data son:

= Interpretacion de seniales MIDI.

= Interpretacion de sefiales OSC para la interfaz de usuario.

= Sintesis y efectos de audio.

En la Figura se muestra la secuencia de objetos utilizados para la implementacién
total del motor de sintesis.
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[:H:l filters

Figura 15: Implementacion final del motor de sintesis en Pure Data

A continuacién se explica como se implementaron los osciladores detallados en la Figura
[8] Todo lo relacionado con los osciladores se encuentra dentro del objeto polySynth mostrado
en la Figura

9.2.1. Implementaciéon de osciladores

Para empezar con el desarrollo del motor de sintesis se implementd lo mostrado en la
Figura [8, este es un oscilador mono fénico ya que solamente recibe una entrada MIDI, la
cual es codificada para interpretarse como una frecuencia. En la Figura [16] se muestra esta
implementaciéon en Pure data.
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Figura 16: Implementacion de oscilador mono fénico en Pure Data

Una de las consideraciones importantes del desarrollo de este motor de sintesis la capa-
cidad de ser polifonico, es decir, realizar lo planteado en la Figura [6] en paralelo por cada
nota presionada en el controlador MIDI. Para esto se empaqueté lo mostrado en la Figura
en un objeto que se definié6 con el nombre de synth y se utilizaron los objetos poly,
pack y route que incluye Pure Data en su distrubuciéon Vanilla. En la Figura[17| se detalla
este procedimiento. De esta manera se logra tener un sintetizador capaz de procesar 8 notas
en paralelo. Es importante notar que si se desea procesar méas notas en paralelo se puede
simplemente hacer més grande el objeto de route y agregar otro objeto synth sin embargo
se decidi6 tener un limite de 8 notas ya que en las pruebas realizadas con la Raspberry Pi
al agregar més se empezaban a tener problemas de saturaciéon del procesador, ademés que,
en general, 8 notas simultaneas es suficiente para las aplicaciones musicales.
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voice number
note number

velocity

route 1 2 345678

r mainGain

[outlet~

Figura 17: Implementacion de oscilador polifénico en Pure Data

9.2.2. Implementacion de ADSR

En la Figura [16] puede observarse un objeto definido como adsr. Dentro de este objeto
se encuentra la implementacion de la senal envolvente ADSR detallada en la Figura[d] Para
esto se utiliz6 el objeto de Pure Data vhline™, en la Figura[l8|se muestra la implementacion.

t allackl t decayl t suslainl t rElEasEl

152, s4 53 s2

Figura 18: Implementacion de la senial envolvente ADSR en Pure Data

9.2.3. Implementaciéon de filtros

En la Figura[I6 puede observarse un objeto definido como filters. Dentro de este objeto
se encuentra la implementacion en Pure Data de los filtros mostrados anteriormente en la
Figura En la Figura [19] se muestran los bloques de esta implementacion en Pure Data.
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Thorres

Figura 19: Implementacion de filtros en Pure Data

9.2.4. Implementacién de Delay

En la Figura 16| puede observarse un objeto definido como delay. Dentro de este objeto
se encuentra la implementaciéon de este efecto digital. En la Figura|[20|se muestran los bloques
de la implementaciéon en Pure Data.

delread~ delayl 1286

r feedbackDelay

delwrite~ delayl 1260

r bypassDelay

multiplex~ . .

outlet~

Figura 20: Implementacion del efecto digital delay en Pure Data

9.2.5. Implementaciéon de Reverb

Por dltimo, se implement6 el efecto de Rewverb. En la Figura puede observarse un
objeto llamado rev3~. Este es un objeto que viene incluido en Pure Data en su versiéon
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Vanilla. En la Figura [2I] se muestran los bloques internos de este objeto.

[outlet-| [outlet-] [outlet-| |outlet-|

Figura 21: Implementacion del efecto digital Reverb en Pure Data

9.3. Interfaz de usuario

Para la implementacion de la interfaz de usuario se utilizaron potenciémetros para mo-
dificar el valor de los pardmetros, botones para hacer la seleccién, una pantalla y LEDs
para indicar lo que se estd modificando. La interfaz de usuario cuenta con 18 entradas, 8
analogicas y 10 digitales, y 29 salidas incluyendo la pantalla. En la Figura [22] se muestra el
circuito fisico que implementa la interfaz de usuario.

Figura 22: Implementacion fisica de la interfaz de usuario
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El propdésito de los potenciémetros es modular el valor de los parametros del motor
de sintesis implementado en la Raspberry Pi. El funcionamiento deseado es que se pueda
seleccionar un parametro, capturar el valor del potenciémetro y enviarlo solamente cuando
el valor esté cambiando, es decir, no se desea leer ni enviar varias veces el mismo valor.
Esto present6é un reto debido a que el uso de potencidémetros tiene un problema inherente
a las senales analdgicas, el ruido. Para resolver este problema y poder leer y enviar el valor
capturado del parametro fue necesario implementar dos filtros digitales como se muestra en

la Figura

Le;:tura.llde t (
potenciometros
;L Hy pr(2) '* Hypr(2)

X[n]

Indicador de
cambio

Xp[n]

Valor del
parametro

\ 4

xq[n]

Figura 23: Filtrado de potenciémetros

El primero es un filtro pasa bajas de primer orden, con una frecuencia de corte en 0.5
Hz, este filtro se utiliz6 para limpiar el ruido inherente a componentes fisicos que venia
impregnado en la senal del potenciémetro asi como para forzar a que la modificaciéon de
los pardametros fuera siempre suave. El segundo es un filtro pasa altas de primer orden con
una frecuencia de corte en 100 Hz. Esta frecuencia de corte se determind experimentalmente
hasta obtener el resultado deseado. El propésito de este filtro es determinar cuando la senal
obtenida estd cambiando. Esto se logra ya que un filtro pasa altas remueve el componente
DC de la senial obtenida, lo cual hace que cuando la senal esta estatica

|z2[n]| = 0 (1)

y cuando la senal cambia

xa[n]| >0 (2)

de esta manera se puede determinar cuando los pardmatros estan variando, capturar y
mostrar su valor en pantalla y mandarlos al motor de sintesis.

9.4. Comunicacién entre la interfaz de usuario y el motor de
sintesis

Como se mencion6 anteriormente, para este proyecto se utilizdé una Raspberry Pi para
implementar el motor de sintesis y un Arduino Mega como controlador de la interfaz de
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usuario. Para poder modular la interfaz de los parametros de cada médulo en Pure Data se
tuvo que enviar paquetes de datos desde el Arduino a Pure Data. Esto se logroé haciendo la
conexion que se muestra en la Figura

Raspberry Pi

Serial

Pure Data

Figura 24: Conexion entre Arduino y Pure Data

La conexiéon entre Python y Pure Data se hizo mediante un protocolo UDP. Se elijid
este protocolo sobre TCP ya que este funciona mas rapido. Desde el lado de Pure Data esta
conexién se manejé con un objeto llamado netreceive y un objeto route. En la Figura
se muestra la implementacion del lado de Pure Data.

netreceive 30800 1

print received

route mVolumePy mainGainPy attackPy decayPy sustainPy
releasePy filterTypePy cutoffPy LfoFreqPy centerFreqPy
resonancePy modAmountPy sinDetPy sinGainPy sawDetPy
sawGainPy sqrDetPy sqrGainPy roomsizePy dampingPy widthPy
wetPy dryPy bypassReverbPy freezePy mixDelayPy
feedbackDelayPy tempoDelayPy bypassDelayPy

{ oy
a:

= l empolelayPy

[ ﬁuyufjnﬂ [ s'i""nr-:-i-ul'-‘)il
[ Xrofrdapy]  [s/zhpetpy]

i
[ Fraroety]

s sqriainPy

Flvi
.
H. ypassReverbPy

Figura 25: Implementacion de la conexion UDP en Pure Data

El script hecho en Python maneja tanto la comunicacion serial con Arduino como la co-
municaciéon UDP con Pure Data. En este caso, como Python corre sobre Linux se aprovechd
el comando echo de bash y las funcionalidades que ofrece Pure Data desde una consola de
Linuz lo cual permitié hacer el script mas corto. El cédigo se muestra a continuacion:

1 import serial

2 import io

3 import re

1 import os

6 ser = serial.Serial(’/dev/ttyACMO’, 115200, timeout=1) # open serial port
7 sio = io.TextIOWrapper (io.BufferedRWPair (ser, ser))

40



print (ser .name) # check which port was really used
while True:
message = sio.readline () # write a string

os.system("echo ’" + message + "’ | pdsend 3000 localhost udp");

ser.close() # close port

Listing 9.1: Comunicacion entre Arduino y Pure Data

Y por ultimo, desde Arduino se empaquetd la informacion de la siguiente manera:

Parametro_1 valor, Parametro_2 valor, Parametro_N valor
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capiTuLo 10

Resultados finales

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir del prototipo final. Uno de
los objetivos del presente proyecto era seleccionar y analizar efectos digitales que modifican
el espectro de frecuencias de la senal de audio obtenida. En este capitulo se muestran las
pruebas que se realizaron para cumplir este objetivo.

En el capitulo[§]se detallaron los parametros modulables de cada seccion del sintetizador.
Cada uno de estos parametros modifica directa o indirectamente la senal de audio de salida.
Para analizar y estudiar el efecto que tiene cada seccién sobre la senial de salida se realizaron
las siguientes mediciones:

= Medicién de la senal de salida variando pardmetros de la secciéon de osciladores.

= Medicion de la sefial de salida con una configuracion de filtros fija a una misma entrada
de la seccién de osciladores.

= Medicion de la senial de salida con una configuracién de Delay fija a una misma entrada
de la seccién de osciladores.

= Medicion de la senal de salida con una configuraciéon de Reverb fija a una misma
entrada de la seccion de osciladores.

Cada senal de salida fue medida en tiempo y en frecuencia (utilizando la opcion de FFT
en el osciloscopio utilizado). Es importante tener la medicion en los dos dominios, tiempo y
frecuencia, para poder entender mejor lo que sucede con la senal.

Si bien el sintetizador implementado es polifénico, se utilizé6 solamente una nota para
todas las pruebas. Esto debido a que la combinacién de varias notas saturan las gréaficas
obtenidas por el osciloscopio y no permiten visualizar con claridad lo que sucede, ademas, el
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agregar varias notas solamente suma el mismo espectro en frecuencia pero con una frecuencia
dominante diferente por cada una. Se eligi6 la nota de Do central (261.63 Hz) ya que las
graficas obtenidas con el osciloscopio fueron de mejor calidad a otras pruebas como un LA a
432 Hz por mencionar alguno. Sin embargo, si se realizan las mismas pruebas con cualquier
otra nota que no sea un Do central, las gréificas deberian tener la misma forma, variando
solamente su frecuencia dominante.

10.1. Osciladores

En esta seccion se exponen los resultados obtenidos en el moédulo de osciladores del sinte-
tizador. Este médulo cuenta con tres osciladores: Una senal sinusoidal, una senal cuadrada y
una senal diente de sierra. Cada senal cuenta con un detune. En este sintetizador, el detune
suma dos osciladores extra de la misma forma pero desfasados en frecuencia hacia delan-
te y hacia atras. Para analizar este modulo del sintetizador se tienen tres configuraciones
diferentes:

= Osciladores simples

» Osciladores combinados

= Osciladores con Detune

Para hacer el anélisis es importante mencionar que no se tomaron todas las combinacio-
nes de parametros posibles ya que eran demasiados, en cambio, se eligieron variaciones de
parametros que expongan su efecto al cambiar en la senal de salida. Asi mismo es impor-
tante mencionar que todo el anélisis se hizo teniendo como entrada una senal MIDI de un
Do central (261.62 Hz).

10.1.1. Osciladores simples

En esta prueba se analizaron por separado las tres senales implementadas en el sinte-
tizador. Se obtuvieron las gréaficas en tiempo y frecuencia. Esta seccién sirve para poder
observar las senales limpias, es decir, sin ningtun efecto, y asi tener una referencia o punto
de partida para comparar los resultados obtenidos posteriormente al aplicar los distintos
efectos implementados.
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep=19 0653

TDS 2022C - 4:47:38 p.om. 202/2019

Figura 26: Senal sinusoidal

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH110.0d6 50.0Hz C1LOOKS/5) Flatton
10-5ep=19 DESS

TDS 2022C - 4:45:32 p.m. 3/03/2019

Figura 27: Espectro en frecuencia senal sinusoidal
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep=19 0656

TDS 2022C - 4:50:55 pom. 202/2019

Figura 28: Senal diente de sierra

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH110.0d6 S0.0Hz C1.00kS/ s Flattop
10-5ep-19 DESE

TDS 2022C - 4:52:50 p. m. 3/03/2019

Figura 29: Espectro en frecuencia senal diente de sierra
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep="19 0701

TDS 2022C - 4:55:17 pom. 202/2019

Figura 30: Senal cuadrada

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH110.0d8  50,0Hz C1L.00KS %) Flatton
10-5ep=13 07:02

TDS 2022C - 4:56:58 p.m. 9/09/2019

Figura 31: Espectro en frecuencia senal cuadrada

Osciladores combinados

En esta prueba se muestran las distintas combinaciones de osciladores. Estas configura-
ciones son importantes ya que en la mayoria de casos se utilizan varios osciladores combina-
dos y no solamente uno. En esta prueba en particular, cuando se menciona que un oscilador
esta activado se refiere a que tiene 50 % de ganancia, por ejemplo, en la Figura se mues-
tra una senal resultante de combinar un diente de sierra y una senial cuadrada. Esto quiere
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decir que tanto la senial de diente de sierra como la senal cuadrada tienen 50 % de ganancia
mientras que la sefial sinusoidal tiene 0 %.

Telk AL & Ao Complete M Pos: 00008 MEASLIRE
*

h 2505
10=5mp=19 0650

TDS 2022C - 4:44:05 p. m. 9/09/2019

Figura 32: Senal diente de sierra y cuadrada combinadas

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CHY100d8  S0,0Hz C1.00k5/5 Flatton
Push an aption buttan to changs 15 measurarment

TDS 2022C - 4:45:17 p.m. 3032019

Figura 33: Espectro en frecuencia senal diente de sierra y cuadrada combinadas

48



Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep="19 0F:0

TDS 2022C - 4:34: 27 pom. 202/2019

Figura 34: Senal sinusoidal y diente de sierra combinadas

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz M TH
+
Oparation

Source

Windaow

FFT Zoorm
1]

CH110.0dB  S0.0Hz C1.00KS /s Harinina
10-5ep=19 0644

TDS 2022C - 4:38:03 p. m. 9/03/2019

Figura 35: Espectro en frecuencia senal sinusoidal y diente de sierra combinadas
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

M 2.50ms
Push an option button to change its measuranment

TDS 2022C - 4:3%:56 pom. 202/2019

Figura 36: Senal sinusoidal y cuadrada combinadas

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

I:J1 100d6  S0.0Hz C1.00KS/ s
Push an aption buttan to changs 15 measurarment

TDS 2022C - 4:41:32 p.m. 3/03/2019

Flatton

Figura 37: Espectro en frecuencia senal sinusoidal y cuadrada combinadas
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep=19 0634

TDS 2022C - 4:28:24 p.om. 202/2019

Figura 38: Senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH1 10048 S0.0Hz C1.00kS /s Flatton
10-5ep=13 0636

TDS 2022C - 4:30:37 p. m. 9/09/2019

Figura 39: Espectro en frecuencia senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas

10.1.3. Osciladores con Detune

En esta parte se muestran los resultados del efecto de Detune. Se realizaron varias pruebas
con distintas combinaciones de osciladores sin embargo se pudo observar que las senales
obtenidas eran bastante complejas en el domino del tiempo por lo que se decidié, que para
apreciar de una mejor manera solamente el efecto que produce el Detune era mejor observar
cada senal por separado, es decir, la senal sinusoidal con 50 % de ganancia con el Detune al
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50 % y lo mismo para las seniales diente de sierra y cuadrada.

Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

t 10,0
10=5mp=19 0516

TDS 2022C - 3:10:51 p.m. 9/09/2019

Figura 40: Senal sinusoidal con detune

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH1 10046 50,0Hz CLOOKS/5) Flattop
10-5ep=19 05:20

TDS 2022C - 3:14:28 p.m. 3/03/2019

Figura 41: Espectro en frecuencia senal sinusoidal con detune
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep=19 05:24

TDS 2022C - 31816 pom. 202/2019

Figura 42: Senal diente de sierra con detune

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CHY 100d8  50,0Hz C1.00kS/ s Hannina
Push an aption buttan to changs 15 measurarment

TDS 2022C - 3:20:57 p. m. 3/03/2019

Figura 43: Espectro en frecuencia senal diente de sierra con detune
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Tek JL. @ ico Complete M Pos 960,005 ME&SURE
+

i 1.00ms
Push an option button to change its measuranment

TDS 2022C - 3:26:54 pom. 209/2019

Figura 44: Senal cuadrada con detune

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

50,0Hz C1.00k5/5) Flatton
10-5ep=13 05:35

TDS 2022C - 3:29:42 p.m. 9/09/2019

Figura 45: Espectro en frecuencia senal cuadrada con detune

10.2. Filtros

En esta parte se muestran los resultados obtenidos con las pruebas realizadas en el
modulo de filtros. Como se detalla en el capitulo [J] estos filtros tienen una frecuencia de
modulable. En este caso, como se deseaba conocer el solamente el efecto que tenian sobre
la senial de entrada se probo6 con configuraciones estaticas, las cuales se detallan en cada
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Figura. Para todas las configuraciones se utilizé la senal mostrada en la Figura [3§ como
entrada.

Senal de entrada: Senal Sinusoidal, Diente de Sierra y Cuadrada Combinadas.

Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

h 2505
10=5ep="19 075

TDS 2022C - 5:39:32 p. m. 3/03/2019

Figura 46: Senal de salida de filtro LPF con frecuencia de corte en 440 Hz en el dominio del tiempo

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

Ehﬂ.ﬂdﬂ 50.0Hz (1.UUHSM Flattop

10-5ep=19 0747
TDS 2022C - 5:41:32 p. m. 3032019

Figura 47: Senal de salida de filtro LPF con frecuencia de corte en 440 Hz en el dominio de frecuencia
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

fl 250ms
10=5ep="19 0750

TDS 2022C - 5:44:07 p.om. 202/2019

Figura 48: Senal de salida de filtro HPF con frecuencia de corte en 440 Hz en el dominio del tiempo

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

MM

CHY100d8  S0,0Hz C1.00k5/
Push an aption buttan to changs 15 measurarment

TDS 2022C - 5:45:42 p.m. 3/03/2019

Flatton

Figura 49: Senal de salida de filtro HPF con frecuencia de corte en 440 Hz en el dominio de frecuencia
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Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 3.000ms ME#SURE
+

pl 25, 0rms
10=5ep=19 0757

TDS 2022C -5:51:30 pom. 202/2019

Figura 50: Sefial de salida de filtro LFO oscilando a 31Hz con una
frecuencia central de 440Hz en el dominio del tiempo

Tek . @ Acq Complets Pos: 250,0Hz MEASLURE
+

CH1 10.0d6 50,0Hz C1L.O0KS %) Flattop
10-5ep=13 08:00

TDS 2022C - 5:54:59 p.m. 9/0%/2019

Figura 51: Senal de salida de filtro LFO oscilando a 31Hz con una
frecuencia central de 440Hz en el dominio de frecuencia
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10.3. Efectos de audio

10.3.1. Reverb

En esta parte se muestran los resultados obtenidos con el efecto de Reverb. se utilizé la
senial mostrada en la Figura 38 como entrada.

Senal de entrada: senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas.

Tek JL. @ Ao Complete M Pos: 0,000 ME#SURE
+

h 2.50rs
10-5ap=19 08105

TDS 2022C - 5:59:23 p.m. 2/03/2013

Figura 52: Senal de salida Reverb en el dominio del tiempo

Tek JL. @ Ao Complete  Pos: 250,0Hz ME#SURE
+

CH110.0dB S0.0Hz C1.00kS /s Harinina
10-5ep-19 0B:07

TDS 2022C - 6:01:51 p. m. 3032019

Figura 53: Senal de salida Reverb en el dominio de la frecuencia
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10.3.2. Delay

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos con el efecto de Delay. Se utilizo la
senal mostrada en la Figura |38 como entrada. En este caso se obtuvo solamente la senial en
el dominio del tiempo ya que este efecto no modifica el espectro en frecuencia.

Senal de entrada: senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas.

'Ihk J"L“ @ Acq Complate M Pos: 00005
+
(I
i
Loaise]
Uff
M 250ms

10-5ep=19 08139
TDS 2022C - 6:13:15 p.m. 3/03/2019

Figura 54: Senal de salida Delay en el dominio del tiempo

10.4. Analisis de desempeno de hardware

En esta seccién se exponen los resultados obtenidos al monitorear el rendimiento de la
Raspberry Pi mientras se procesaban los distintos algoritmos de sintesis. Las pruebas que se
hicieron son las siuientes:

= Monitoreo del desempeno al procesar una senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada
combinadas, como la que se muestra en la Figura [38

= Monitoreo del desemperio al procesar una senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada
combinadas cada una con su detune respectivo con un 50 % de ganancia.

= Monitoreo del desempeno al procesar una senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada
combinadas cada una con su detune respectivo con un 50 % de ganancia y un filtro
LFO activado.

= Monitoreo del desempeno al procesar una senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada
combinadas cada una con su detune respectivo con un 50 % de ganancia, un filtro LFO,
delay y reverb activados.
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Las pruebas mencionadas anteriormente se escogieron ya que se buscaban configuraciones
que presentaran una mayor demanda computacional.

B  usodelacruo  |VIERGHANESE] 15 de 926 MB usados
Orden Usuario % CPU~ RSS Memoria g
systemd pi 8% 6.6 MB I
pd-watchdog pi 0% 20.6 MB
systemd-timesyncd pi 0% 17.7 MB
gvfs-udisks2-volume-monitor pi 0% 29.1 MB 1
aconnectgui pi 0% 6.2MB
bash pi 0% 12.8 MB
bluealsa pi 0% 1.6MB .
e eeeeeeeeee————————————— »

Figura 55: Desempeno de la Raspberry Pi en el procesamiento de una
senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas

B usodelacruo - [VERERENEEA /5 de 926 MB usados
Orden Usuario % CPU~ RSS Memoria 'g
systemd pi 8% 6.6MB I
systemd-timesyncd pi 0% 17.7 MB
gvfs-udisks2-volume-monitor pi 0% 29.2MB 1
pd-watchdog pi 0% 20.6 MB
aconnectgui pi 0% 6.2MB
bash pi 0% 12.8MB
bluealsa pi 0% 1.6MB -
A ——— >

Figura 56: Desempeno de la Raspberry Pi en el procesamiento de una
senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas con detune
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B  Usodelacru:11%

- [VIERGRENEE8 /15 ce 926 MB usados

Orden Usuario % CPU~ RSS
systemd pi 8% 6.6MB
systemd-timesyncd pi 0% 17.7 MB
gvfs-udisks2-volume-monitor pi 0% 29.2MB
pd-watchdog pi 0% 20.6MB
aconnectgui pi 0% 6.2MB
bash pi 0% 12.8 MB
bluealsa pi 0% 1.6MB

Memoria i

Figura 57: Desempeno de la Raspberry Pi en el procesamiento de una
senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas con detune y un

filtro LFO

. Uso de la CPU: 8 %

- [VERGRENE58) /5 ce 926 MB usados

Orden Usuario % CPU~ RSS
systemd pi 8% 6.6MB
menu-cached pi 0% 12.5MB
systemd-timesyncd pi 0% 17.7 MB
gvfs-udisks2-volume-monitor pi 0% 29.2MB
pd-watchdog pi 0% 20.6 MB
aconnectgui pi 0% 6.2MB
bash pi 0% 12.8MB

Memoria i

Figura 58: Desemperio de la Raspberry Pi en el procesamiento de una
senal sinusoidal, diente de sierra y cuadrada combinadas con detune, un

filtro LFO, delay y reverb
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10.5. Discusion de resultados finales

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar un hardware que implemente algo-
ritmos de sintesis aditiva y sustractiva y efectos de audio digitales que permitan modular
los parametros de disenio al gusto del usuario en tiempo real. Para cumplir este objetivo se
seleccionaron una serie de efectos digitales que modifiquen hasta cierto punto el espectro de
frecuencia de las senial obtenida mediante los modelos de sintesis, se analiz6é el desempeno
de los algoritmos implementados en un procesador ARM Cortex-A53 de 64 bit y se planted
un diseno fisico para una interfaz de usuario.

Para empezar se tomaréan las tres senales principales, sinusoidal, diente de sierra y cua-
drada mostradas en las Figuras y [30] respectivamente. Como puede observarse en las
Figuras [27], [29)y 3] 1a senal sinusoidal tiene solamente una frecuencia, mientras que las sena-
les diente de sierra y cuadrada tienen un pico en la misma frecuencia, 261.63 Hz, la cual es
la frecuencia de la nota de prueba, un Do central, pero tienen varios armoénicos en patrones
diferentes, estos armoénicos corresponden a las frecuencias de los sinusoides de su serie de
Fourier respectiva. Basado en este espectro de frecuencias para cada una de las senales, en
este diseno particular, cada una de esas senales tiene una funcién. La senial sinusoidal tiene
la funcién de formar la base a la nota que desea sintetizarse, por otro lado las sefiales diente
de sierra y cuadrada tienen la funcién de agregar armoénicos, los cuales tienen el efecto de
cambiar el sonido. Luego en las Figuras [40] [42] y [44] se muestran las senales sinusoidal, diente
de sierra y cuadrada cada una con un detune al 50 % y en las Figuras [41], [43] y [45] los espec-
tros de frecuencia correspondientes. Como puede observarse estos espectros de frecuencias
son parecidos en forma a los de las sefiales sin detune sin embargo, en las sefales con de-
tune cada armoénico tiene dos armoénicos adyacentes, uno a la izquierda y otro a la derecha,
practicamente con la misma magnitud. Esta suma de arménicos desfasados proporciona un
sonido que en la industria musical se describe con el término mds profundo. Adicional a esto,
si se observan las senales con detune en el domino del tiempo puede notarse que esta suma
de armoénicos también resulta en una modulacién de amplitud, esto resulta particularmente
visible en la Figura esto se debe a que el desfase de frecuencia entre la sefial principal y
las dos sefiales de detune es pequeria. En las Figuras [32] [34] [30] y [38] se muestran las distintas
combinaciones de las tres senales principales y en las Figuras y [39]1los espectros de
frecuencia correspondientes. Todo lo mencionado anteriormente forma la parte de sintesis
aditiva implementada, la posibilidad de combinar estas tres sefales y sus senales de detune
respectivo, lo que permite jugar con los armoénicos y la frecuencia en la que se hace énfasis.

En la siguiente parte se muestra la etapa de filtros. Se implementaron tres filtros, un filtro
pasa bajas, un pasa altas y un filtro pasa-banda modulado por un LFO. En la Figura [46] se
muestra la senal de la Figura[38luego de pasar por el filtro pasa bajas implementado con una
configuracién de frecuencia de corte en 440 Hz. Como puede observarse en la Figura [47] los
armonicos del lado derecho fueron atenuados. Este filtro se diseni6 para que siempre estuviera
activo, esto es porque el efecto que tiene este filtro resulta particularmente 1til en musica ya
que puede utilizarse un mismo oscilador para intensidades altas, un espectro de frecuencia
completo, y para intensidades bajas, solo la parte baja del espectro de frecuencias. También
resulta interesante observar la senal en el dominio del tiempo, ya que la senal de entrada
fue una combinacién de un sinusoide, una senal diente de sierra y una senal cuadrada y la
senal de salida fue una sefial triangular. En la Figura[48] se muestra un filtro pasa-altas y en
la Figura [49] se muestra su espectro de frecuencias respectivo. Como este filtro se encuentra
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en serie con el filtro pasa bajas, para tratar de capturar solamente el efecto del filtro pasa
altas se configuré el filtro pasa bajas con una frecuencia de corte de 2000 Hz, la cual es la
méaxima. Como puede observarse en la Figura [48] el componente DC de la senal de salida
fue removido, asi mismo el lado izquierdo del espectro de frecuencias mostrado en la Figura
[49] se atenud por lo que se concluye que el filtro funciona como se esperaba. Este filtro no
es tan utilizado como el pasa bajas, sin embargo puede ser ttil para la creacién de sonidos
especificos por lo cual se implementé. Por dltimo se muestra en la Figura [50] la misma sefial
de entrada que en los tltimos dos filtros pero, con un filtro pasa banda modulado por un
LFO y en la Figura se muestra el espectro de frecuencias con una persistencia de un
segundo. Resulta interesante ver que la variaciéon de frecuencias no solamente influye en la
densidad del espectro de frecuencias pero también resulta en una modulacién de la amplitud
de la senal de salida, este dltimo filtro puede tomarse como un sistema variante en el tiempo.

En la siguiente parte se muestran los resultados de los efectos de audio elegidos, el delay
y el reverdb. Se eligieron estos efectos debido a que son de los mas utilizados en la industria
musical. En la Figura [52| puede observarse la sefial de salida luego del efecto tomando como
entrada la misma senial utilizada anteriormente, y en la Figura [53] se muestra su espectro
de frecuencia respectivo. Para poder analizar y comprender este efecto debe compararse
las Figuras anteriormente mencionadas con las Figuras [38 y [39} Se puede observar que la
senial de entrada y la senal de salida conservan la misma forma hasta cierto punto, pero la
sefial de salida tiene una especie de ruido impregnado. Al ver y comparar el espectro de
frecuencias de estas dos senales puede observarse que el efecto de reverb agrega armonicos
con baja amplitud a lo largo de todo el espectro frecuencial y esto enriquece la musicalidad
del sonido obtenido. Por otro lado, en la Figura [54] puede observarse la sefial obtenida luego
de aplicar el efecto de delay. En este caso se muestra solamente la senal en el dominio del
tiempo ya que este efecto solamente repite la senial de entrada con una senal envolvente
decreciente y no se altera el espectro de frecuencias. Este efecto resulta particularmente ttil
cuando se necesita llenar los espacios vacios (en sonido).

Por tltimo se encuentran los resultados al monitorear el desempeno del procesador de
la Raspberry Pi utilizada. Para hacer el monitoreo se utilizard la herramienta de monitoreo
integrada en la distribuciéon de Linuz utilizada. En las Figuras y [58] se muestra
el uso del CPU, la memoria y las tareas procesadas al momento para distintas configuracio-
nes. Trataron de elegirse configuraciones que precentaran una demanda computacional alta.
Como se observa, el uso del CPU y la memoria, aunque fluctuaron durante las distintas
configuraciones se mantuvieron en un rango del 8 % al 11 % y de 353 MB a 356 MB respec-
tivamente. Esto era lo que se esperaba ya que se configurd la Raspberry Pi para que todos
los procesos relacionados con audio se procesaran en la tarjeta de audio externa. Con esto
se confirma que la configuracién funciona correctamente y se abre la posibilidad de agregar
més funcionalidades al sintetizador de audio utilizando el procesador de la Raspberry Pi.
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capiTuLo 11

Conclusiones

Segtn la evidencia mostrada en la Figura[I5]la cual muestra el software que implementa
el motor de sintesis, en la Figura la cual muestra el circuito desarrollado para la
interfaz de usuario y en los resultados mostrados en las figuras [26) a la [54] se concluye
que se logré desarrollar un hardware que implemente algoritmos de sintesis aditiva y
sustractiva y efectos de audio digitales que permitan modular los parametros de diseno
al gusto del usuario en tiempo real

Segin los resultados mostrados en las figuras [55] a la [5§] las cuales muestran el uso de
la CPU y la RAM bajo distintas configuraciones se concluye que se logré un buen
rendimiento al procesar los algoritmos de sintesis, dejando espacio de procesamiento
para agregar funcionalidades extras en una iteraciéon posterior.

De acuerdo a lo mostrado en el capitulo 8 en la Figura en el capitulo 9 en las
figuras 20] y 2I] y en el capitulo 10 en las figuras 26] a la [54] en donde se muestra los
resultados de los efectos digitales bajo diferentes configuraciones se concluye que se
seleccionaron e implementaron una serie de efectos digitales que modifican el espectro
de frecuencia de las senales obtenidas mediante los modelos de sintesis.

Segin la evidencia presentada en la tdltima seccién del capitulo 8 en la Figura
se determina que se plantedé un disefio fisico portatil que pueda ser utilizado para
presentaciones musicales en vivo.
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CAPITULO 12

Recomendaciones

= Se recomienda para futuras iteraciones implementar una interfaz de usuario utilizando
una pantalla touch ya que en los resultados obtenidos se demostré que utilizando la
tarjeta de audio externa el procesador tiene la capacidad de realizar otros procesos.

= Se recomienda agregar una senal triangular a la seccién de osciladores, experimentar
con efectos de chorus, flanger, phaser, tremolo, ring modulation y explorar la posibili-
dad de agregar un looper multi-canal para hacer un sintetizador més completo.

= Se recomienda investigar los procesos de manufactura éptimos para construir el disefio
planteado al final del capitulo 8.
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cAPiTULO 14

Anexos

14.1. Cobdigo fuente

A continuacién se proporciona el siguiente enlace al repositorio en donde se encuentra
todo el codigo fuente tanto del motor de sintesis como de la interfaz de usuario:

» https://gitlab.com/manu_valenz/midi-portable-synth.git
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