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- 1. Introduccion o motivacion del proyecto.

La idea del trabajo nace de la gran importancietyadidad que estan cobrando
en los ultimos afios las técnicas de procesamidgitaldde sefiales (técnicas DSP en
inglés) ; técnicas que si bien no son excesivamextientes (los primeros estudios
datan de los afios 50 y 60), su utilidad solo pudcerse manifiesta a raiz de la
aparicion en el mercado de procesadores digitaleaflcientemente rapidos y potentes
para poder implementar los algoritmos de tratamidetsefales de forma econdmicay
eficazmente rentable. Estos procesadores digitkdeseiial comenzaron a aparecer en
la década de los 80 y reciben el nombre de prdoesa digitales de sefial o DSPs(

Digital Signal Processors en inglés).

De esta manera y en el contexto general anteridenoitado, el presente trabajo
centra toda su atencion, de entre la extensa gamposibilidades y aplicaciones
posibles, sobre las técnicas de procesamient@ddptsefiales de audio en tiempo real
para la obtencion de los efectos mas frecuentesosoque modificar el sonido original
de un instrumento musical, todo ello con el obgtde proporcionar al masico un

potente vehiculo para la expansion de sus capasdagresivas.

Debe sefialarse pues, haciendo un poco de histgui@,la busqueda de nuevos
sonidos ha sido una constante a lo largo de los.dfbs musicos en su afan por
innovar y conseguir nuevos estilos y sonidos cengiee marcar su impronta personal,
siempre han echado mano de todo el ingenio pogiata primero idear el efecto
buscado, y después fabricar el dispositivo quepksnitiera obtenerlo, siendo las
técnicas tradicionalmente usadas puramente anakgigcecuérdese el sonido
caracteristico de las distorsiones empleadas eantpéificadores de valvulas , el sonido
caracteristico del famoso pedal Fuzz de Jimi H&ndrilos primitivos efectos de

Flangers retrasando grabaciones usados por loeBeatsu aclamado album blanco).

Pues bien, es la idea motivadora central poedente trabajo, la de mostrar las
posibilidades de las citadas técnicas de procedagital de sefiales de audio para
guitarra, como una solucién versatil y potenterabfema creativo de la obtencion de

efectos, asi como proporcionar a dicho campo,gor igenieril suficiente.
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- 2. Objetivos del proyecto.

- Estudio general tedrico de los distintos efectos de sonido para guitarra

- Modelado y descripciénde dichos efectos en el campo del tratamientaadigie

sefales.

- Programacion de los modelos de los efectos de audio en entprlemguaje de

programaciorMatlab.

- Programacion de los efectos mediante el uso denguaje C para
microprocesadorescon el objetivo de proporcionar un cédigo estrado para su uso

con microprocesadores digitales de sefial DSP.

- Implementacion de los algoritmos en la plataford&P concreta de Analog Devices
ADSP 21000y comprobacion de resultados.
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-3. RESUMEN.

Comenzaremos este apartado exponiendo los prisdigdmicos basicos, tanto a
nivel del mecanismo auditivo humano como entrara@ry mas detalle en el campo

del sonido digital.

Se comentaran cuestiones generales sobre audinlicy digital, posteriormente
se hablara de la tecnologia DSP de forma general gmsar a la descripcion de los
efectos en el marco del procesado digital de seffabes este estudio, se profundizara
en el analisis de las simulaciones efectuadas dfalMg se expondran sus resultados
asi como las consideraciones a las mismas oportasiasomo los resultados obtenidos

en la implementacion definitiva sobre el micropsamor.
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3.1.PRINCIPIOS DEL MECANISMO AUDITIVO HUMANO.

El sonido es una vibracién que se propaga a trde€sire, gracias a que las
moléculas del aire transmiten dicha vibracion hagte llega a nuestros oidos. Se
aplican los mismos principios que cuando se lanza piedra a un estanque: la
perturbacion de la piedra provoca que el agua ise exgtodas las direcciones hasta que
la amplitud de las ondas es tan pequeiia, que dejgercibiese. La Figura-1 muestra
las vibraciones fisicas de un diapasén que ha gapeado. Las vibraciones del
diapason fuerzan a las moléculas de aire a ageigargegiones de mayor y menor
densidad, dando lugar a que la presion del aireeatem disminuya instantdneamente.
El diapason es un excelente ejemplo de fuente midspor dos razones: la primera es
que puede observarse el movimiento de vaivén dérszes mientras se escuchan los
resultados de esta vibracion; la segunda es qukaphson vibra aina frecuencia
(vibraciones por segundo) constante hasta questo@dmergia se ha disipado en forma
de sonido. Una perturbacion que viaja a travésidelse denominanday la forma que

adopta esta se conoce cofooma de onda

Antes de la onda de sonido, las moléculas de aire
estan distribuidas uniformemente

Rarefaccion Compresion
(baja presion) (alta presion)

Presién normal
del aire

N O

Figura-1 .Diapason

Amplitud
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El oido humano es un érgano tremendamente complejdigura 2 ilustra la
estructura principal y la mayor parte de los psoseque tienen lugar en el oido

humano.

[}
Estructura def oilo humano
Oido
(f ¥
SR Canmal — Membrana del timpano
| Auditivo ]
\ \ \ r Va Ventana oval Cloclea
Ondas de audio , o P!
i \ \ \ , \ . / ol : / Membrana Basilar
sen \ \ 4 = £
¢l aire \ ) ) J \ > } s })}»“ |_:5_:m|=_s=_;‘||=-‘m|m"'num_uﬁ_[_u.u_:%J
, / } / T ¥ ¢
Deteccion de Deteccién de Deteccion de
{ } Huesos del  gjtas frecuencias frecuencias medias  bajas frecuencias
| oido medio

Figura 2 — Estructura delido humano

El oido externo se compone de dos partes, lbleisolapa de piel y el
cartilago sujeto a la cabeza, y el canal auditivotubo de aproximadamente 0.5cm de
diametro que penetra unos 3cm en la cabeza. Estagturas direccionan de forma
directa los sonidos ambientes hacia los sensiimiganos del oido medio e interno
localizados y bien protegidos en el interior dg hoiesos del craneo. Al final del canal
auditivo encontramos una delgada lamina de tejg® l(pmamos la membrana del
timpano o tambor del oido. Las ondas de sonido liggan a dicha membrana la
golpean haciéndola vibrar. El oido medio se compate un conjunto de pequefios
huesos que transfieren esta vibracién a la dddglo interno) donde son convertidas
en impulsos neuronales. La cléclea es un tubo I@mdiquido de aproximadamente
2mm de didmetro y 3 cm de longitud . Aunque sestnaerecta en la figura 1, la
cloclea esta arrollada y parece una pequeiia careltaracol. De hecho, la palabra

cloclea deriva del la palabra griega caracol.
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Cuando una onda de sonido trata de pasar dentrbgdedo, solamente una
pequefia fraccion del sonido es transmitido a trdeé€mterfaz, mientras que la energia
restante es reflejada. Esto es debido a que eltiaimte poca impedancia mecanica,
mientras que el liquido tiene una alta impedanogéanica. Lo que es lo mismo en
términos menos técnicos, requiere mas esfuerzmisdos brazos en el agua que en el
aire. Esta diferencia de impedancias mecanicasupeodue la mayoria de los sonidos

sean reflejados en un interfaz aire/liquido.

El oido medio es una red adaptadora de impedaneidangrementa la fraccion
de energia sonora que entra en el liquido deliotdono. Por ejemplo, digase aqui que
los peces no tienen un oido medio pues no tiemeretesidad de oir en el aire. La
conversion de impedancia es debida principalmeatka diferencia de area existente
entre el oido medio (que recibe el sonido del ayda ventana oval( que transmite el
sonido al liquido del oido interno; revisar figura. La membrana del timpano tiene un
area de aproximadamente 60 fmientras que la ventana oval tiene un areands u
Amnt . Ya que la presién es igual a la fuerza dividhatea , esta diferencia de area
incrementa la presion de la onda de sonido unagdés.

Contenida dentro de la cloclea se encuentra la mesrabbasilar, estructura
compuesta por al menos 12.000 células sensorasoggétuyen el nervio cloclear. La
membrana basilar es mas rigida por la parte maamara la ventana oval y mas
flexible a medida que se avanza en direccion opueslla . Es esta caracteristica la
que le permite actuar como un analizador espedgafrecuencia. Asi, cuando se
encuentra expuesta a una sefal de alta frecuglacrmembrana basilar resuena donde
es mas rigida, produciendo la excitacion de laslaglnerviosas mas cercanas a la
ventana oval . Del mismo modo y como cabe espkrabhajas frecuencias excitan las
células nerviosas del otro extremo de la membrdas por ello por lo que nervios
especificos del nervio cloclear responden a frexiaserespecificas . Esta organizacion
es lo que se denomimaincipio de emplazamientoy es preservado a través de todo el

camino auditivo dentro del cerebro.

Otro esquema de codificacion para la informacidrosa es también usado en el
mecanismo de audicion humano, denominpdocipio de descarga Asi, las células

nerviosas transmiten la informacion generando lrgudsos eléctricos denominados
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potenciales activosUna célula nerviosa de la membrana basilar puedkficar
informacion auditiva produciendo un potencial \axten respuesta a cada ciclo de
vibracion . Por ejemplo, un sonido de 200 Hertziogde ser representado por una
neurona mediante la produccién de de 200 potesciactivos por segundo. De
cualquier forma, esto solamente funciona para éecias por debajo de
aproximadamente 500 Hertzios, tasa maxima a lalaseélulas nerviosas pueden
producir potenciales activos. El oido humano sol&ieste problema disponiendo
varias células nerviosas para realizar esta sanailea por turnos. Por ejemplo, un tono
de 3000 Hertzios deberd ser representado por ckkHas nerviosas disparando
alternativamente 300 veces por segundo. Esto ektient rango del principio de
descarga hasta aproximadamente los 4Khz, por ardi#incual inicamente es usado el

principio de emplazamiento.

La tabla-1 muestra la relacion existente entréntansidad del sonido y la
fuerza percibida. Es comun expresar la intensigddahido en una escala logaritmica,
denominadalecibelio SPL(Sound Power Level). En esta escala, 0 Db SPIna®nda
de sonido de potencia 1D watios/cni, aproximadamente el sonido méas débil
detectable por el oido humano. Una conversacionmalorse encuadra a
aproximadamente 60dB SPL, mientras que el peligralafio doloroso para el oido

tiene lugar a aproximadamente 140dB SPL.



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

Watts/cm’ Decibelios SPL Sonido de ejemplo
107 140 dB Dolor
103 130 dB
10+ 120 dB Molestias
T 10° 110 dB Martillos neumaticos
10 100 dB
107 90 dB Limite para el ruido industrial
+ Ruidoso | (j% 20 dB
10? 70 dB
1010 60 dB Conversacion Normal
- Ruidoso 10‘” 50dB
1g+? 40 dB Mas deébil audible a 100Hz
10713 30 dB
10+ 20 dB Mas débil audible a 10KHz
l 10" 10 dB
10 0dB Mas débil audible a 3KHz
1077 -10 dB
1ot -20 dB

Tabla 1- Intensidad del sonido y fuerza percibida

La diferencia entre los sonidos mas fuertes y nmélsiles que pueden ser
escuchados por el oido humano es de aproximadarh20téB, un rango de un millén
hablando en términos de amplitud. Los oyentes puddeectar un cambio en la fuerza
cuando la sefal es alterada en aproximadamenteuldB2% de cambio en amplitud).
En otras palabras, hay solamente 120 niveles deafugue pueden ser percibidos por el
oido humano, desde el mas leve susurro hasta eluidé&so trueno. La sensibilidad del
oido humano es por tanto sorprendente; jcuandenest@scuchando sonidos muy

débiles el oido vibra menos del diametro de umple molécula!

La percepcion de la fuerza esta relacionada camtéasidad del sonido segun
exponente de 1/3. Por ejemplo, si se incremerfizel@a del sonido en un factor de 10,
los oyentes notaran que la fuerza del sonido haeatado un factor de alrededor de 2.
Esto es un problema a tener seriamente en cuemaatria de aislamiento sonoro |,
como por ejemplo los ruidos de los vecinos en lasas. Asi supongamos que

diligentemente se cubre el 99% de la superficieslgparedes con un perfecto material
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insonorizante, dejando Uunicamente el 1% de la §iamesin cubrir debido a las puertas,
esquinas, ventanas, etc. Aunque la fuerza del gedragla sido reducida a un 1% de su
valor original , la fuerza percibida habré caigooaimadamente a 0.83, esto es 0.2 o
20%.

El rango frecuencial por su parte, distinguible pboido human se considera
estd entre 20Hz y 20kHz, pero éste es bastantesem&ible a sonidos comprendidos
entre 1Khz y 4Khz . Por ejemplo, los oyentes puedkiectar sonidos tan débiles
como de 0dB SPL a 3kHz, pero requieren de al méAdB SPL a 100Hz( esto es un
incremento de amplitud de 100) Asi mismo los ogyemueden diferenciar dos tonos
siempre que éstos se diferencien en su frecuencimas de un 0.3% a 3Khz. Esto se
incrementa al 3% para 100 Hz. Por comparacion diseque las teclas adyacentes en

un piano se diferencian en aproximadamente un 6freenencia.

La principal ventaja de tener dos oidos es la tikilde identificar la direccion
del sonido. Los oyentes humanos pueden detectdifdeencia entre dos fuentes de
sonido situadas tan poco separadas como a tréssgde distancia. Esta informacion
direccional es obtenida de dos formas separadasei®r, las frecuencias por encima de
aproximadamente 1 KHz son fuertemestenbreadagor la cabeza. En otras palabras,
el oido mas proximo a la fuente del sonido reciba sefial mas fuerte que el oido del
otro lado de la cabeza . El segundo indicio decdiomalidad es que el oido mas
alejado escucha el sonido ligeramente mas tardeejaido mas cercano, debido a la
mayor distancia desde la fuente. Asi basandontsmedida de una cabeza de tamafio
medio (22cm ) y en la velocidad del sonido (340 rosetpor segundo), una
discriminacion angular de tres grados requiere ymacision temporal de
aproximadamente 30 microsegundos. Ya que estepdiees el requerido por el
principio de descarga este indicio de direccialzalies empleado predominantemente

para frecuencias de menos de 1Khz.

Las dos fuentes de informacion direccional anteresrte citadas se ven
complementadas por la habilidad de poder giraalteeza y poder observar el cambio
de las sefiales. Una interesante sensacién ocuarel@wn oyente se encuentra con

exactamente el mismo sonido en ambos oidos, sénsticomo la que se produce
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escuchando sonido monoaural en unos cascos. j#roeconcluye con que el sonido

proviene del centro de la cabeza del oyente!

Debe sefalarse, que mientras el oido humano ez dagi#eterminar la direccion
del sonido, apenas es capaz de identificar conigodacla distancia a la que se
encuentra su fuente. Esto es debido a que haypmeoys indicios intrinsecos a una
forma de onda de sonido que puedan facilitar eftamacion. Esto es asi debido a que
las ondas de sonido disipan sus altas frecuencrasdida que se propagan grandes
distancias. Asi mismo la percepcion del efectoaees una pista muy poco valiosa en
cuanto a la percepcion de la distancia se refperes para el oido humano proporciona
una percepcion aproximada del tamafio de una habita€Consultar [4] para mas

detalles

3.1.1. CARACTERISTICAS Y PERCEPCION DEL SONIDO.

La percepcion de un sonido continuo, tal como psedeina nota procedente de
un instrumento musical, es divida clasicamente res tonceptos fundamentales:

Amplitud o fuerza, tono o frecuencia y timbre:

1°. La medida de la amplitudde una onda es importante porque informa de la
fuerza, o cantidad de energia, de la misma, queadace en la intensidad de lo que
oimos, su unidad de medida es el decibelio. Unbeééoj abreviado como dB, es una
unidad de medida de la fuerza de la sefal y esnitéh comparacion de la intensidad de
dos sonidos. La sensibilidad del oido humano es@xtinaria, con un rango dinamico
0 variacion en intensidad muy amplio. La mayoriala® oidos humanos pueden
capturar el sonido del murmullo de una hoja y, déspde haberse sometido a ruidos
explosivos como los de un avién, siguen funcionahdague es sorprendente es que la
fuerza de la explosion en un avion es al menos lonas de veces mayor que el

murmullo que una hoja produce con el viento.

2°. El tono o simplemente frecuencia hace referencia a lauémda de la
componente fundamental del sonido, esto es, laudremsa con que la onda se va

repitiendo a lo largo del tiempo .
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3°. El timbre es mas complicado, siendo éste determinado popréknido
armonico de la sefial en cuestion. La figura 3rdudbs formas de onda, cada una de
ellas construida a partir de la suma de una commenge 1Khz senoidal con una
amplitud de 1 y otra componente senoidal de 3Khz goa amplitud de 0.5. La
diferencia entre las dos formas de onda resultast®gjue la mostrada en b) tiene la
componente de mayor frecuencia invertida previaemenla suma. Dicho de otra
manera, el tercer arménico esta invertido un td&al180° comparado con el primer
armonico. Salvo la diferencia altamente notablewmnto a forma de onda se refiere,
estas dos sefales suenan idénticamente iguale&stei porque como ya expusimos en
el apartado anterior , el mecanismo de escucharumsta basado en la amplitud de
las frecuencias y es muy insensible a la faseslenlamas. De esta forma, la forma de
un determinado sonido en el dominio del tiempo esli#&cionada solo indirectamente
con lo que escuchamos, y normalmente es una infddmaégnorada en gran parte por

los sistemas de audio.

3 T T T

1 1 1
b. 1 kHz - 3 kHz sine waves

3 T T T

1 1 1
a. | kHz + 3 kHz sine waves |

M

(=]
|

Amplitude
Amplitude

[Py N oy
FUP -ty

Time {milliseconds) Time (milliseconds)

Figura 3 - Deteccidn de fase por el oido humano.

Supdngase que se toca una nota en un violin, jpoyp A por debajo de
media C. Cuando la forma de onda es mostrada@stibscopios, se parecerd mucho a
la diente de sierra mostrada en la figura 4-a)figgara 4-b) muestra el sonido tal y
como el oido lo percibira , una frecuencia fundalede 220 Hz, mas armonicos en
440, 660, 880 Hz, etc. Si esta nota fuera tocadarennstrumento la forma de onda se
veria realmente diferente, si bien el oido seg@si@uchando una frecuencia de 220Hz

mas los armoénicos correspondientes al nuevo institon Asi, los dos instrumentos
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produciran la misma frecuencia fundamental paranisma nota, esto es tendran el
mismo tono. No obstante, ya que la amplitud relativa de cadadarco sera
l6gicamente distinta, no sonaran idénticos, dirempos tanto que tienen diferente

timbre.

8 : : : i —
‘n. Time domain waveform | i ‘h. Frequency spectrum
1 T T T T

i
4 I ) _ |
I
, 1 / A Ai . I'unILI;nncnlml
B I 1 g |/| 1 I 1 I I
= 1 1 — 1 1 1 . 1 1
z 0 I F =2 f e e demmq harmonics Ly ]
E I = —
- ; < \
| i
4 + [ 1 - -
1 1 1 1 | 1 1 | 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
| | | |
1 1
[ I |
8 } } 0 | |
0 3 10 15 20 25 ] 00 400 600 B0 1000 1200 1400 1600
Time (milliseconds) Frequency (hertz)

Figura 4- a) violin visto por el osciloscopio. b)\dlin visto por el oido.

Retomando la explicacion sobre el significado ttebre, hay que continuar
recordando que se ha dicho que el timbre es detadwnipor la forma de onda del
sonido. Pues bien, esto es cierto, pero esta esgaigmte enunciado. La percepcion del
timbre resulta de la percepcion de los armonicos gaote del oido. Mientras el
contenido arménico es determinado por la formaadenta de sonido, la insensibilidad
del oido a la fase de la misma hace que la relassénparcial. Esto es, una forma de
onda particular tendra Unicamente un timbre misrqrae un timbre particular tendré un

namero infinito de posibles formas de onda.

El oido humano estd muy acostrumbado a escuchdremencia fundamental
mas los armoénicos. Asi si a un oyente se le prasemh combinaciéon de 1Khz con
3Khz, notara inmediatamente que suena agradablatyrah Por el contrario si la
composicidén de senoidales implica una componentekdhe y otra de 3,1 Khz, notara

un sonido desnaturalizado.
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Esta es la base de la escala musical estandan se ilustra en la figurab.
Golpear la tecla de mas a la izquierda del tecfadduce una frecuencia fundamental
de 27.5 Hz, mas armonicos a 55, 110, 220, 440, B80etc. Estos armodnicos se
corresponden con las frecuencias fundamentalesigidas por otras teclas del teclado.
Especificamente, cada séptima tecla blanca es mdn&o de la tecla mas a la
izquierda. Esto es, la octava tecla desde la neiszguierda tendra una fundamental de
55Hz, la quinceava tendra una fundamental de 116tdz,Siendo armdnicos unas de
otras, estas teclas suenan similar cuando sonasgagon armoniosas cuando se tocan
al unisono. Por esta razén son todas denominad@e A& misma forma la tecla blanca
inmediatamente a la derecha de cada A se denomigasBn todas las B siguientes
armonicos de la primera. Este patron se repite |gar siete notas: A, B, C, D, E, F, y
G.

El término octava quiere decir un factor de dwsf{érminos de frecuencia. En
el piano, una octava comprende ocho teclas blaktastras palabras, las frecuencias
de las teclas correspondientes del piano, doblaraleu cada siete teclas blancas, y el
teclado entero se expande a lo largo de algo matdeoctavas. El rango de la escucha
humana estd normalmente acotado en el rango de 2@0Khz, correspondiendo sus
limites a aproximadamente media octava a la izdaigrdos octavas a la derecha del
teclado del piano. Ya que las octavas se basanoblardla frecuencia cada cierto
namero fijo de teclas, ellas son una represemdogaritmica de la frecuencia. Esto es
importante porque la informacion auditiva estériisida generalmente de la misma
forma. Por ejemplo, tanta informacién porta la eatantre 50Hz y 100Hz, como la
octava entre 10 Khz y 20 Khz. Asi, aunque el piafwicamente cubre
aproximadamente el 20% de las frecuencias quealellaimano puede escuchar ( 4Khz
de 20 Khz), puede producir mas del 70% de la indmiom auditiva que el ser humano
puede percibir( 7 de 10 octavas). De esta formdrelcuencia mas alta que el oido
humano puede detectar cae desde aproximadamelibez 2010Khz a lo largo de la

vida, lo que supone una pérdida tan solo del 10% depacidad auditiva.
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BCDEFG BCDEFG BCDEFG BCDEFG BCDEFG BCDEFG BCDEFG BC

I

A-215H: A- 55 Hz A-110Hz A-220Hz A- 440 Hz A- 880 Hz A-17T60Hz  A-3520Hz

C- 262 Hz
(Middle €)

Figura 5 Descripcion del teclado del piano.

3.2 FUNDAMENTOS SOBRE AUDIO DIGITAL.

A continuacion se exponen los conocimientos b&sinecesarios para el
procesado digital de las sefiales de audio sinreatrademostraciones mateméaticas
rigurosas ni en largos desarrollos por no ser @tiob del presente trabajo. De esta
manera, para corroborar lo que aqui se expone rdgafgsomera con el objetivo de
continuar avanzando hacia el corazén del trabapsutar las resefias bibliogréaficas
relativas a teoria sobre el procesado digital dales en referencias [1], [2] y [3]

3.2.1. DEFINICIONES Y CONCEPTOS PRELIMINARES.

He aqui algunos términos con frecuencia emplealdiosbdar de audio digital y

su significado:
1. Rango dinamico.

La calidad de los sonidos musicales grabados mieemsiado importante, ya
que nunca son comparables a los reales. La rantrigad es que el equipo estéreo no
puede duplicar el rango dinamico completo de ug@aesta o de un concierto de rock.
Una orquesta puede alcanzar los 110 dB en su climaxx el punto mas suave bajar
hasta los 30 dB, dando lugar a un rango dindmic80ddB. Este rango es superior al
rango dinamico de un sistema estéreo tipico y, etddy superior a la capacidad de

grabacion de medios tales como un disco de viniloa/cinta de audio.
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2. Ancho de banda

Profundizamos ahora en aspectos practicos, comangb de frecuencia con el
que es capaz de trabajar un reproductor CD, nuefdim o nuestra voz. El ancho de
banda es muy importante para disfrutar de la m{®@mo manifiestan las quejas de
sonido "de lata" de una radio de bolsillo) y estiterio basico a la hora de seleccionar
un equipo de audio para utilizar con la tarjetsal@do. Por ejemplo, el ancho de banda
tedrico de la radio FM es aproximadamente tressyet@ancho de banda de la radio
AM, por lo que la FM sera capaz de reproducir fesmmias que no entran dentro del

campo de trabajo de la AM.

Nota: A menudo el ancho de banda se simboliza medianteniwo nimero cuando la
frecuencia baja esta bastante proxima a cero.j@mpt, el ancho de banda de una voz
femenina se sitla en torno a los 9 kHz, aunquenerde puede estar en el rango que va
desde los 200 Hz hasta los 9 kHz.

Existe una medida estandar para definir el anchobaeda: el rango de
frecuencias sobre el que la amplitud de la sefdifrere del promedio en mas de 3 dB,
es decir la diferencia de las frecuencias en lasgyaroduce una caida de 3 dB, ya es el
punto donde su amplitud cay6 a la mitad, y éstel esinimo cambio en la fuerza de la
sefal que puede ser percibido como un cambio reld etensidad por la mayoria de

los oidos.
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Figura 6.Ancho de banda del sistema

Es importante tener en cuenta que el ancho de bdmden equipo de sonido
depende del enlace méas débil del canal, que normnédmmo es la tarjeta de sonido en
caso de estar trabajando con el PC. La calidadahétlo producido por la computadora
refleja el esfuerzo de muchas componentes, y lalasalo sera mejor que la
interpretacion del miembro menos capacitado derupay En el caso del sistema de
sonido de la computadora, una sefal debe pasanydras fases de transformacion de
audio y por diferentes dispositivos. Por ejemplonsideremos el sonido grabado
mediante un micréfono y que luego es reproducidotdrjeta de sonido transforma el
sonido recogido del micr6fono en una sefial electjice, posteriormente, se transforma
en audio digital y se almacena en disco. El audjdgad del disco es transformado de
nuevo en una sefial eléctrica y reproducido a trdedss cascos o de los altavoces. El
ancho de banda efectivo del sistema de sonidoliestddo por el dispositivo con el

ancho de banda mas estrecho de todos los dispssifile procesan el sonido.

El enlace mas débil en grabacion suele ser el fiood que tiene
probablemente un ancho de banda aproximadameni2 kidz.
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3. Ruido.

Del mismo modo que perturban los ruidos y ecos ren habitacion, también
puede generarse ruido y distorsion en la tarjetaatedo, en los altavoces o en el
micréfono si estamos trabajando con un PC. El rufdonidos aleatorios que
transforman y enmascaran el sonido deseado) setamd®én en decibelios. Dado que
es tan poco probable disponer de un entorno de aligital en perfecto silencio, lo que
interesa realmente es saber la cantidad de ruidel&ion con la sefial que se introduce
en el equipo de sonido, especialmente en la tadgtsonido. La fuerza de la musica,
del habla o de cualquier otro sonido, comparadal@dnerza promedio del ruido, se
conoce como relacion sefial/ruido. A medida que atenk relacion s/n, es mejor el
trabajo realizado en grabacion. La relacion safidbrde una tarjeta digital sencilla es
del orden nada despreciable de 85 dB. Esto signifie la fuerza de la sefal es 85 dB
mayor que la fuerza del ruido. Una relacion de B) s& considera valida para

propdsitos musicales y una relacién de 65 dB dfnesel limite de aceptacion.

4. Sistema de audio en tiempo real.

En ellos la sefal de audio es procesada medidids algoritmo/s apropiado/s
lo suficientemente rapido para reproducir el resldt sin retardo apreciable por el
oyente. La memoria se requerira, si para generseflal de salida en el instante actual
se necesita informacion relativa a muestras améxi®istemas de procesado del audio
en tiempo real son los procesadores de efectoSeerpd real para instrumentos
musicales fabricados a partir de procesadoresatigitie sefiales.

Por el contrario, el procesado no en tiempo realreprocesado propio del que
realiza el PC en los programas de edicion musicalesl cual primero se graba un
sonido que se almacena en un archivo en memoriaspués se manipula éste
convenientemente guardando el resultado en un nastuovo o sobrescribiendo el

original, para por ultimo reproducirlo cuando seeaie
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3.2.2. CONVERSION A/D Y D/A , MUESTREDO.

3.2.2.1. GENERAL.

Antes de que el sistema pueda digitalizar, maarpylreproducir sonido, debe
transformarse el sonido de una forma analogicabdidi una forma digital aceptable

por el mismo, mediante un proceso denominado ceidreanaldgica - digital (ADC).

Una vez que los datos de sonido se han convenidytes y se han almacenado
si fuera necesario en memoria (en caso de necesitastras pasadas para generar la
salida en tiempo real o en caso de que solamerpeetenda grabar para manipular y
reproducir ya no en tiempo real), puede hacersedesta potencia de la CPU para
transformar este sonido de miles de modos. Coofelare adecuado es posible, por
ejemplo, afiadir reverberacion o eco a la musicdaovaz. Pueden eliminarse trozos de
sonido grabado. Puede ajustarse el tono de la @émbay muchas cosas mas.
Finalmente, para obtener el resultado, el procesmdversion digital-analdgica (DAC)
transforma de nuevo los bytes de sonido ya proossadina sefial eléctrica analdgica
que emiten los altavoces. La figura 7 muestra ajrdima de bloques de un sistema
genérico para procesar sefiales, aplicable por stgpaé ambito del procesado digital
del audio.

Debe indicarse que con un sistema de estas casticees se puede efectuar un
procesado en tiempo real o bien un procesado prdgicque realiza el PC en los

programas de edicién musicales tal y como se de§anteriormente.

Sl Conersr F‘m Converser i
A AD . aigca
T’m sefides A desalica

Figura7. Diagrama de un sistema genérico de procesade sefal.
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3.2.2.2 COVERSION ANALOGICA/DIGITAL Y VICEVERSA.

Comenzaremos con la captura del sonido haciendaelsmicréfono si es que
la fuente de sonido no es un instrumento que eeéliznismo la transduccion de audio
a electricidad como ocurre en el caso de por egmph guitarra acustica o eléctrica
por accién de las pastillas. Cuando las ondas daédsdlegan al micréfono, el
movimiento mecéanico se traduce en una sefal elactsta sefial se denomina sefial

analdgica porque es una sefial continua en el tigam@doga al sonido original.
CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL (ADC)
Podemos dividir este proceso en tres partes funalahes:

12, Dada una sefal analdgica, se van tomando sal@eretos de su amplitud a
intervalos de tiempo pequefios, evidentemente ségifiable la reproduccion cuantas
mas muestras por segundo se tomen; a este pratsadsnomindMUESTREO y no
es mas que la conversion de una sefal en tiemgmgoren su equivalente en tiempo
discreto. Asi si Xt) es la entrada al muestreador, la salida £3sTx donde T se

denomina intervalo de muestreo

22, Cuantificacion. Este proceso consiste en la conversion de und sefia
tiempo discreto con valores continuos en otra iemgo discreto con valores
discretos(sefnal digital). Esto es, el valor de cadeestra de la sefial se representa
mediante un valor seleccionado de un Conjuntocfidé valores posibles. La diferencia
entre la muestra sin cuantificar x(n) y la salidargificada ¥(n) se denominarror de

cuantizacion.

32Codificacion. En el proceso de codificacion, cada valor discrefm) se
representa mediante una secuencia binaria de bAitada muestra obtenida se le
asigna un equivalente binario. Por esta razon em#ipndo de la fidelidad con que
queramos trabajar podemos utilizar palabras del® bits pudiendo obtener asi 256 o
65536 combinaciones distintas y obtener mayor vegm. Palabras mayores son por
supuesto posibles siempre que los conversoresolaarten y se posea la suficiente

memoria como para almacenar las muestras.
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La figura 8 muestra el diagrama de la conversiorCABPniendo en cuenta los

procesos anteriores.

Conversor A/D

! I

! I

; [}

i I

1
X0 ! x(n) - x,(n) - 01011...
———| Muestreador » Cuantificador —— Codificador —1—

| :

! I

! I

! 1

! I

e e o e i e S v e e s 4
Sefial Sefial en Sefal Sefial
analdgica tiempo discreto cuantificada digital

Figura 8 - Procesos en un conversor ADC.

Debe decirse que aunque se modele el conversor AIB6 un muestreador
seguido de un cuantificador, en la préactica la eosidn A/D se efecta en un Unico
dispositivo que toma 4ft) y produce un ndmero codificado en binario . bperaciones
de muestreo y cuantificacion pueden realizarseualyuaier orden , pero en la practica ,

el muestreo siempre tiene lugar antes de la ifigacton.

La figura 9 ilustra como se efectla la captaciomadeefial de sonido analdgica
por un ADC .
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l : : ‘ ﬁeinpo I v Tiempo

Fuente de audio analégica Muestreo a velocidad constante
(hasta 44.100 muestras por segundo)

+128

o UL l”lHl\

LUl >

-127

Secuencia de valores digitales de 8 bits

Figura 9- captacion de la sefial de sonido analégipar un ADC .

CONVERSION DIGITAL-ANALOGICA (DAC): El proceso inverso es
mucho menos complejo ya que solo se trata de iepda los valores de las muestras
en el mismo orden que fueron tomadas una vezebayan procesado numéricamente
de acuerdo con el algoritmo adecuado, y los filttlesrecomposicion a la salida del
DAC se encargan de convertir esa sefial resultBntalores discretos (digital) en una
sefal analégica. Debe mencionarse que el muestreada lugar a una pérdida de
informacion ni introduce distorsibn en la sefalssi ancho de banda es finito. En
principio , la sefial analdgica puede reconstruiaspartir de sus muestras, siempre que
la tasa de muestreo sea lo bastante alta comoepétea el problema comunmente
denominado aliasing. Por otra parte, la cuantif@maes un proceso no invertible o

irreversible que resulta en la distorsion de laken

3.2.2.3. MUESTREO: VELOCIDAD Y TAMANO DE LA MUESTRA .

La exactitud en la réplica de la musica origindlstmido audio digital depende
de la seleccion de la correcta frecuencia de memgtidel correcto tamafio de muestra,

siendo este Ultimo el nimero de bytes utilizadoa pamacenar cada muestra.

1°. FRECUENCIA DE MUESTRA( Fs) : La frecuencia de muestra Fs

(también denominada frecuencia de muestreo) delde seficientemente alta para que

21



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

los sonidos de alta frecuencia, como el sonidacdsial de una copa de vino o el del

arqueo de un violin, puedan recogerse con precision

Segun elteorema de Nyquist o teorema del muestred ver resefia
bibliografica [1] para mas detalle ) es posiblestepcon exactitud una forma de onda si
la frecuencia de muestreo es como minimo el dobldadfrecuencia de la mayor
componente espectral de la sefial analdgica a maestle forma que se evita la
aparicion de las muestras ambiguas y repetidasadgs por el fendmeno de aliasing.
Asi, la frecuencia mas alta que puede percibifd®d bumano esta cercana a los 20 kHz,
de modo que la frecuencia de muestreo de 44.1 kHasdtarjetas de sonido es mas que
suficiente para grabar fielmente cualquier tipo st@ido audible. Este valor es el

utilizado hoy en dia por los reproductores de a@iio

Los archivos de audio digital pueden grabarse sieleando la frecuencia de
muestreo. A medida que aumenta la frecuencia destneoe aumenta la calidad del
sonido. Por ejemplo, una velocidad de 6.000 HZO®Muestras por segundo) es buena
para una voz masculina tipica, pero no lo es paeawwz femenina tipica, que tiene
componentes con una frecuencia mas alta. Una fnemuele muestreo de 8.000 Hz
proporciona una grabacion de la voz femenina deomeglidad. Asi mismo, una sefal
procedente de una guitarra eléctrica contendraudregas hasta los 10KHz
aproximadamente lo que hace que la frecuencia dstneo debe tomarse a partir de
20Khz.

Es tipico en el proceso de muestreo el uso delndimaalo filtro antialiasing
para la sefial de entrada analdgica, filtro paso mmajy selectivo con una frecuencia de
corte igual a la mitad de la frecuencia de muedtsedAsi mismo a la salida del DAC se
colocara un paso bajo igual de selectivo y conmiama frecuencia de corte

denominado de aliasing como parte del grupo dedille reconstruccion.

La siguiente tabla ofrece una lista de algungsttar de sonido Sound Blaster y

de sus frecuencias de muestreo a titulo merameretgativo:
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Tarjeta

Grabacion(Khz)

Reproduccion(Khz)

Sound Blaster 16

44.1 (mono o estéreo)

44 A¢nooestéreo)

Sound Blaster Pro

22.050 (estéreo)

22.050(estéreo)

44.100(mono)

44.100 (mono)

Sound Blaster 2.0

15.000 (mono)

44.100 (mono)

13.000 (mono)

23.000 (mono)

Tabla 2 — Frecuencias de muestreo de tarjetas de@a comerciales.

Existen varias razones para no utilizarflasuencias de muestreo mas altas. En
primer lugar, las frecuencias de muestreo altasegitan gran capacidad de

almacenamiento.

2°. TAMANO DE MUESTRA: El tamafio de muestra es la otra componente de
mayor influencia en la fidelidad del audio digithhs tarjetas de sonido de 16 bits
ofrecen la posibilidad de elegir entre un tamafondestra de audio digital de 8 bits (1
byte) o de 16 bits (2 bytes) y los conversores A&XGtentes para aplicaciones DSP

permiten muestras de 14, 16, 24 e incluso 32 bits.

El tamafio de muestra controla el rango dindmico puede grabarse. Por
ejemplo, las muestras de 8 bits limitan el rangduhico a 256 pasos (rango de 50 dB).
Por el contrario, una muestra de 16 bits tieneanga dinamico de 65.536 pasos (rango
de 90 dB), una mejora sustancial. El oido humamcilpetodo un mundo de diferencias
entre estos dos tamafios de muestra. Los oidos bemane estan acostumbrados a
detectar sonidos con variaciones de varios érdégm@sagnitud en la fuerza, perciben el
sonido de 8 bits en un tono apagado o desafinasi® @dmpara con el sonido de audio
digital de 16 bits.

3°. COMPROMISOS EN EL MUESTREO Se podria asumir que todo lo que
hay que hacer para obtener buen sonido es muesti@aelocidad limite de 44,1 kHz
con muestras de 16 bits (2 bytes). El Unico problgoe aparece es que si se muestrea
en estéreo, tomando muestras simultaneamente erat@des izquierdo y derecho a
44,1 kHz, una muestra de sonido de un minuto n@cesiespacio para almacenarse de
10,58MB.
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Lo aconsejable es usar la frecuencia de muestredaja posible. Por ejempilo,
supongamos que planeamos procesar la sefal proeedieruna guitarra eléctrica (
aproximadamente 10Khz de méaxima componente especingiderable) de acuerdo
con el teorema de Nyquist, la grabacion sera atzesala frecuencia de muestreo es de

22 kHz si se quiere obtener una buena calidad.

Cuando se elige la frecuencia de muestreo, tanfitzigrque considerar el ancho
de banda de todo el sistema. Por ejemplo, no existgin problema en la grabacion de
audio digital a 44,1 kHz si el microfono utilizadanciona a 12 kHz y la fuente de

sonido es una voz masculina grave que no supeiakblz.

3.3. ANALISIS DE LA TECNOLOGIA DE MICROPROCESADORES
DIGITALES DE SENALES(DSP).

Una vez completados los capitulos dedicados attaduccion teérica con los
conceptos generales mas importantes, se pasacribitdas posibilidades que los DSP

nos brindan para llevar a cabo el procesado de. sefia

3.3.1. ALGORITMOS TIiPICOS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE
SENALES.

El procesamiento digital de sefiales en generalsyplmcesadores DSP en
particular se emplean en una amplia gama de ajgitas desde sistemas militares de
radar a electronica de consumo. Por supuesto, mirgocesador satisface las
necesidades de todas las aplicaciones. Criterio® amapacidad, coste, integracion,
facilidad de desarrollo y consumo de potencia sorgs clave a examinar al disefiar o
elegir un DSP concreto para una clase de aplicasioBn el caso concreto de la
aplicacion a efectos de audio en tiempo real |lt@siecesario el empleo de un DSP
moderadamente rapido y con una buena cantidad deonze interna para la

implementacion de bufferes circulares.
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3.3.2. DIFERENCIAS ENTRE UN DSP Y UN PROCESADOR DE
PROPOSITO GENERAL.

Los DSPs se diferencian de los microprocesadoresiehos aspectos. Los
microprocesadores se construyen para un conjunfondeones de propdésito general y
normalmente ejecutan grandes bloques de softwarep csistemas operativos. Los
microprocesadores a menudo no estan indicados quecion en tiempo real. A
menudo, tienen la libertad de organizar sus catgdsabajo y elegir su propio curso de
accion, esperando acabar un trabajo de impresivejpmplo antes de responder a un
comando de usuario. Y aunque los procesadoresitedganas capacidades numeéricas,
en absoluto son lo suficientemente capaces pamsajeria de las aplicaciones DSP.
Mientras que un procesador es versatil y apto parehas aplicaciones, el DSP es un
especialista, que realiza a gran velocidad un meaorero de funciones. A menudo se
utiliza a los DSPs como una especie de controlatoustado, un procesador que,
acompafado del software necesario, se incluye ae®runa parte del equipo y se
dedica a un unico conjunto de tareas. En los s&stede ordenadores, los DSPs a
menudo se emplean como procesadores incluidoseasdis a un microprocesador host

de proposito general. He aqui un resumen de lasipales diferencias entre ambos:

- Los DSPs estda especializados en aplicaciones rdeegamiento de
sefial/control incrustado en tiempo real, no paoagsado de proposito general.

- Los DSPs son estrictamente no programables pasurio (sin gestion de
memoria, sin sistema operativo, sin caché, sirales compartidas, orientados

a un unico proceso).

- Los DSPs generalmente emplean algun tipo de iteajura Harvard" para

permitir bisquedas de codigo y datos simultaneas.

- La mayoria de los DSPs realizan una operacion NtAdtiply-accumulate) en

un solo ciclo de reloj.

- Los programas DSP a menudo residen en ROM y/o Ré&ditlas integradas

(aunque a menudo es posible la expansion de bresdeéchip).
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- La mayoria de los DSPs tienen al menos dos RAlgradas multipuerto

para almacenar operandos.

- La gestion de interrupciones de los DSPs es lk&n@pida y eficiente

- Muchas aplicaciones DSP estan escritas en enadorbl debido a las
restricciones de procesamiento en tiempo real (siegisten compiladores de
C para la mayoria de los DSPs).

- Las previsiones déO para los DSPs a menudo son bastante simples.

- Los anchos de bus de direcciones de los DSPsnadoeson mas pequefios
guelos de los procesadores de proposito generan(efio del codigo suele ser

pequefio ).

- Los DSPs de punto fijo utilizan aritmética deusation (mejor que permitir

gue el desbordamiento de complemento a 2 tenga)luga

- Los modos de direccionamiento de los DSPs estantados a las aplicaciones
de procesamiento de sefales ( buffers circulareguesnas de acceso de

"mariposa" ).

- Los DSPs a menudo proporcionan apoyo de hardwaexto para la
implementacion de bucles "do". Muchos DSPs emple@ pila de hardware

integrada para facilitar el enlace de subrutinas.

- La mayoria de los DSPs cuentan con ROM de pragiatagrada y RAM para
permitir soluciones en un unico chip. La mayoridageDSPs no tienen ADCs o

DACs integrados, dichos periféricos se implemeatamrenudo externamente.

- Conjunto de puntos de referencia utilizados pasmparar los DSPs son
totalmente diferentes de los usados para compacgegadores de proposito
generalRISC/CISC)
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3.3.3. BALANCE ENTRE FPGA Y DSP.

Uno de los principales usos de las FPGAs ha sidlizag prototipos rapidos
antes de la construccion de un ASIC A medida quéetmologia FPGA ha ido
mejorando, gente de la industria y de la invesiigatia comenzado a utilizar las
FPGAs no so6lo como un componente de banco de mwusbe también como un
componente del nacleo del sistema.. La flexibilidadreciente capacidad de las
FPGAs modernas son muy atrayentes. Por otro lddaroeesador digital de seial (
DSP ) ha sido largo tiempo el nucleo de un sistdéenprocesamiento digital de sefiales
debido a su flexibilidad. Un reciente avance edeadarrollo de los DSPs introdujo el
uso de la arquitectura VLIW, produciendo nuevosrgnmetedores resultados. Con
ambas opciones dando atractivos resultados, redeliaterés tener un conocimiento

mas profundo del equilibrio actual entre ambaslplidades de implementacion.

Para realizar un estudio comparativo es necesafinidalgunas propiedades
que describan las caracteristicas de ciertos #lgmsi comunes que deben
implementarse en ambas plataformas para obtenes dat su eficiencia. Algunas de

dichas propiedades pueden ser las siguientes:

- Tamafo. Hace referencia al nimero de nodos necesariosrpplamentar el
algoritmo en una solucion hardware o bien la caxtide cédigo necesaria para

una solucion software.

- La libertad temporal se cuantifica a través de medidas como la propoma#d
la tasa de muestreo, el numero y tipos de nodok e@rd critica, etc. Esta
variable mide la cantidad de libertad en tiempo tipree el disefiador, ya sea en
limitaciones de tiempo en una solucion hardwarea @dpacidad de realizar
ejecucion fuera de orden en software. Puede medstse caracteristica como
una funcion de la longitud del camino critico, @simo de los tipos de

operaciones en el mismo.

- La uniformidad mide la distribucién de operaciones y accesos aariaren

el tiempo.
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- La concurrenciamide la cantidad de operaciones y accesos de amexon
gue deben realizarse simultdneamente para unanrmaptacion paralela, o por
paso de tiempo de entrada para una implementagiin s

- La temporalidad es una caracteristica que describe el tiempo dededlias

variables.

- La localizacién espaciaks una medida de la cantidad de operacion paralela
gue puede ocurrir en los clusteres hardware, agtdmadas a procedimientos

en software.

- La regularidad es una medida de la cantidad de estructuras conguees
puede haber en un algoritmo y que pueden ser nageaa una estructura

normal de nodos en hardware paralelo o en unacastaunormal de bucle.

- Para medir lapropiedades ciclicasde un algoritmo puede medirse su limite

de iteracion, asi como el porcentaje de nodos cuie@ en los bucles.

- Las propiedades d#ljo de programa también son muy importantes para la
funcionalidad de un algoritmo, y algo que puedeféeitmente rebajado en el

primer paso de un algoritmo.

Las conclusiones que se obtienen de este tipo gerimentos son dos
basicamente. La primera es que el paralelismo edisgfio FPGA tiene un precio en
tiempo de disefio, que normalmente sera superidolale del tiempo necesario para
implementar el mismo algoritmo sobre un DSP. Por #do, el cédigo optimizado a
mano puede a menudo aprovecharse del paralelidgraceime a un algoritmo mejor que
el cédigo sintetizado, pero en cualquier caso sftidor puede quedarse rapidamente
sin espacio util incluso en la mayor de las FPG&sel caso de que el algoritmo sea
realizable en una Unica FPGA, el disefio FPGA sasad la capacidad del algoritmo
DSP en las propiedades previamente mencionadasdid&ios regulares pueden
alcanzarse capacidades de orden de magnitud ddbfgeyde las FPGAS frente a los

DSPs. De este modo, para este tipo de algoritmespgedan implementarse en una

28



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

tnica FPGA este tipo de implementacion puede sdeipple si se dispone del tiempo y

de los recursos necesarios.

3.3.4. DSP Y EFECTOS DE AUDIO.

Un DSP es la herramienta mas atil a la hora deamehtar un efecto para
guitarra, habiendo elaborado prestigiosas empresaso Yamaha o Creative
procesadores de efectos basados en esta tecnofgjjauna vez comentados los
aspectos generales sobre audio necesarios y algareeristicas tecnolégicas de los
DSP a nivel general y en contraposicién con logapiocesadores genéricos, se pasa a
describir los efectos de audio para guitarra enagto del tratamiento diital de sefiales,
lo que nos dejara en condiciones dptimas para @ataimplementacion sobre dicha
plataforma, pues todas las descripciones que $ieardam se efectuaran en forma de
ecuaciones idoneas para su implementacion muestraeatra en un DSP. Para mas

detalles se recomienda consultar las refereng]ds][7].[8].
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3.4. EFECTOS EN EL DOMINIO DINAMICO.

Este grupo de efectos se basa en las variaciaeprqduciran en el volumen
o fuerza de la sefial a tratar. Estas variacionedasteran logicamente al fin perseguido

por el efecto en cuestion. Los mas importantedaosiguientes:

- Distorsion.

- Puerta de ruido.
- Compresor

- Expansor.

- Modulador en anillo

3.4.1. DISTORSION .

3.4.1.1. INTRODUCCION .

Se entiende por distorsion en general, la modificade un sonido original. De
esta forma, cualquier efecto de audio podria dédrca@lo como distorsion. Aparte de
esta definicibn generalista, se conoce como dismpraquel efecto que modifica la
amplitud de un sonido sin el uso para ello de miaginformacién temporal ( de esta
forma cualquier procesado de la sefial en el dondimié@mico puede ser considerado
como distorsién). Asi, debido a que ninguna infcidn temporal es usada, cada

muestra puede ser independientemente modificada.

La distorsion es usada normalmente para simulaeflxtos de un amplificador

que esta saturado y se emplea principalmente dtarmgis .

3.4.1.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

La distorsion del tipo que producen los amplifimas$ para guitarra consiste
sencillamente en comprobar si la sefial de engatiapor encima de-umbral o por
debajo de-umbral y si es asi, convertirla inmediatamente emiglel de saturacion

prefijado (positivo o negativo segun el umbral que sea sdpgr&i dicho umbral no
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es superado, la sefal original no se modificarée B®delo es muy sencillo y su

accion se muestra en la figura 10 donde umbralg bivel de saturacién=20.

Senal Senal
Original Tratada

o /N
+10
/A

\

s ./ \
P S

Figura 10- Distorsion Basica.

Un segundo modelo mas completo que comprenderdtafi@, es el que
consiste tomar un porcentaje de la sefal origieakdirada que es sumada con un
porcentaje del nivel de saturacion elegido paraegenel efecto. Asi, la sefial
distorsionada es idéntica a la sefal original,saivse supera elmbral prefijado.
Cuando la sefial supera este umbral, es modifisadan la ecuacion en diferencia:

Si x(n)>+umbral
y(n) = a x(n)+ b (nivel de saturacién) (1)
Si x(n)<-umbral:

y(n) = a x(n)+ b (-nivel de saturacion) (2)

Si no se aplicaron ni (1) ni (2):

y(n)=x(n) (3)
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Donde aes la cantidad de sefial original que se afiadegném por uno) ¥
es la cantidad deivel prefijado de saturaciongue se usa en la mezcla (en tanto por
uno también) . Obsérvese que este modelo compedndeterior para= 0y b=1, caso

en el que la salida se convierte directamente aivel de saturacion prefijado.

En la figura 11 se muestra el diagrama de sistdelalistorsionador si se supera

el umbral prefijado.

Entrada a - Salida }

f';*»h
b

Figura 11. Distorsionador si se supera el umbral.

3.4.1.3. IMPLEMENTACION .

Obsérvese que la implementaciéon en microprocesdelamodelo anterior para
el distorsionador es realmente sencilla, reducigadmdo a una comparacion con
+umbral, otra con-umbral , un par de productos numéricos y una adiciénnpgestra
en caso de que algun umbral se superase. Los pavanaeintroducir por el usuario
para controlar el efecto son :

- umbral.
- saturacion.
- a = la cantidad de sefal original que se afnatetgnto por uno)

- b= cantidad de nivel prefijado de saturacide g& afiade (en tanto por uno)
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3.4.2. PUERTA DE RUIDO (NOISE GATE).

3.4.2.1 PRINCIPIOS Y MODELADO.

Otra forma de distorsion es la denominada Puestduido. Asi este efecto
consiste en ignorar todas las partes de una fodeaonda por debajo de wmbral
especificado. Esto permite Unicamente a los sonméas fuertes, o a las partes mas
fuertes de un sonido, pasar a través de la unidatistiorsion. Un efecto interesante se
consigue para aquellos sonidos cuya forma de ongsa drecuentemente el umbral

prefijado, tal y como se aprecia en la figural2

Sefial Sehal
QOriginal Tratada

\

Umbral \ / |
\./ ./

Umbral /N
Vi

Figura 12. Puerta de Ruido. Sefal que cruza el umht frecuentemente.

En la figura 13 se observa como los sonidos débdesiprimiran por completo.
Senal Senal

Original Tratada

Umbral

0N
Umbral \'/

Figural3. Puerta de ruido. Sefdébil eliminada completamente.
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De esta forma la puerta de ruido queda caractkxiza

Si

+umbral>x(n)>-umbral 4)
entonces:

y(n) =0 (5)

Si la condicion (4) no se cumpliera:

y(n) =x(n) (6)

Esta atenuacion total por debajo del umbral se leanpara eliminar bajos
niveles de ruido en partes silenciosas de una gikahaEste efecto es usado mas bien
como herramienta de edicion y refinamiento de grap@s, aunque como ya se dijo
anteriormente, se consigue un resultado interesgegde el punto de vista creativo
para el muasico, con sonidos que crucen el umbsdijgalo frecuentemente tal y como
se muestra en la figura 12.

3.4.2.2. IMPLEMENTACION.

De nuevo tenemos un algoritmo realmente senadlongplementar en un
microprocesador, pues el procesado por muestradsgira a una comparacion con +
umbral, otra con —umbral y en caso de que algunellds no se supere, se anula la
sefal de salida. Si esto no es asi, la sefial qotdda a la salida y no se opera sobre

ella. El Gnico parametro de control por parteuselario serambral.
Es importante sefialar, que la puerta de ruido qued®rendida como

caso particular del expansor, que se explicardadéksnte. No obstante por claridad, se

exponen separadamente.
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3.4.3. COMPRESOR.

3.4.3.1 INTRODUCCION.

Como su nombre indica, la compresion reduce gaainamico de una sefial.
Se usa extensivamente en trabajos de producciuncai®n de ruido y para grabaciones
en directo, pero debe usarse con cuidado. Comuersertia dicho que los compresores
hacen los sonidos fuertes, débiles y los débiles fondrtes, pero esto en realidad es

correcto so6lo a medias.

3.4.3.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

Un compresor es un dispositivo de ganancia vajadbnde el nivel de
ganancia usada dependera del nivel alcanzado pefiE de entrada Asi, la ganancia
sera reducida cuando la sefial de entrada estépionaeede urumbral fijado y no sera

modificada cuando esté por debajo.

La figura 14 muestra el diagrama de sistema dapcesor:

Entrad Salida Tratad
ntrada r@ alida ril a
,f 1
Detector de _ Control de
Nivel | Ganancia

Figural4- Diagrama de sistema del compresor.

La relacion entre la entrada y la salida del cosmrgueda descrita en términos
de fuerza del sonido (dB) en la figura 15 dondmeestra su funcion de transferencia.
Los 45° de pendiente corresponden a una gananddadjny el sistema es
completamente transparente aqui. Asi , el compisobiara la pendiente haciéndola
menor que 1 e igual a taieva pendienteprefijada en la funcién de transferencia, sila
intensidad de la entrada supera un valor iguakenerdfijado de nominadambral.
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Caracteristica del Compresor

Sin compresion
Z2:1 Compresion
41 Compresion

10:1 Compresion
Limitacion

L

Umbral é-ntﬂdﬂ

Figural5- Funcion de transferencia del commsor (en dBs).

Obsérvese gue llevando la compresion al limit@, estfijando una pendiente de
cero para cuando el umbral es superado, se obtieriémitador , con el que se

obtendra un efecto de distorsion aprovechable delguiento de vista creativo.

Asi, observando la figura 15, se puede apreciar uqueompresor hace mas
débiles las sefales fuertes pero no hace las sed@biles mas fuertes (aunque pueda
percibirse de esta manera). De esta forma, la riaayl® los compresores tienen un
control de ganancia adicional independiente abragatico expuesto, que sirve para
prevenir una compresion excesiva que pueda causaglyolumen del instrumento sea
insuficiente. Pues bien, es esta ganancia exttadgroduce el efecto de amplificar los

sonidos mas débiles .

Otro parametro caracteristico es la cantidad depiieque el compresor tarda en
responder una vez que se ha superado el umbrallpaatrada; esto se denomina
tiempo de ataque y es usualmente alrededor de 100mseg. Igualmentmdo la
entrada esta por encima del nivel umbral y caedpbgjo de él, al compresor le llevara

algo de tiempo el incrementar la ganancia a 1 @emuEste es el denominatiempo
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de relajacion, que es generalmente mayor que el tiempo de afatjededor de 1 0 2

segundos). En la figura 16 se muestra como tradbajkecto con todos los pardmetros.

A veces puede ser deseable tener un tiempo geeatade relajacion muy corto
lo que ocasiona un cambio en la ganancia muy byggmopuede ser incluso oido como
lo que se conoce como ‘ breathing’ o ‘pumpimg’.a@do el nivel de sonido cae por
debajo del umbral, la ganancia se incrementa aydasefnal de entrada esta ahora mas

proxima al nivel de ruido del sistema pudiendoasgtible.

Entrada al .'.'."'.J ‘ ‘ ‘ l ‘ ‘ l ‘ l AW W ...
Campresor TRTRTRTATAIRTATATR! flempo

Salida al
Compresor
tiem ue
Ganancia del Hﬂﬁm = >
Compresor ! j //—’

iempo

Figura 16- Compresor funcionando con todos sus pandetros caracteristicos.

El compresor queda caracterizado digitalmente enaielo mas simple, esto es

teniendo s6lo en cuenta umbral y nueva pendiem® gigue:

Si x(n) >+umbral

y(n) = (+umbral) + m* [ x(n)-(+umbral)] (7)

Si x(n)<-umbral

y(n) = (-umbral) + m* [ x(n)-(-umbral)] (8)
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Si no se aplico (7) ni (8)

y(n) = x(n) 9)

Donde debe hacerse notar que m es la nueva pendiesd menor que 1. La
diferenciacion entreumbral y -umbral se hace debido a que trabajamos con la funcién
de transferencia, pero en términos numeéricos velatal valor de las muestras tal y
como se hacia en los dos efectos anteriores debli@simetria de las sefiales a tratar.
Esto se muestra en la figura 17 .

Ot
Los umbrales deberan darse
Codo
en tanto por uno del fondo de
n escala del ADC.

Figura 17- Funcion de transferencia del compresoref términos numéricos

relativos al valor de las muestras).

Un uso frecuente de la compresion es el de incriemeat ‘sustain’ de un
instrumento. Asi, el compresor tratarda de mantememivel constante en la salida
amplificando la sefial de salida y manteniendo emtstsu nivel. De este modo ,
después de que una cuerda haya sido pulsada,tajevptoducido por las pastillas y
muestreado por el sistema digital va atenuandasdugimente hasta desaparecer. Un
poco de compresion evitara que el instrumento @amnaldicalmente después de haber
sido pulsada la cuerda en cuestion, lo que eshp@octomo un incremento del ‘sustain’
del instrumento. Un tiempo de relajacion mayor lgueropia cadencia del instrumento
preservara el sonido del mismo. Nétese que estzaajdn tiene un doble filo. Se puede
ajustar el compresor para obtener el maximo ‘suigpasible, pero en el proceso se esta
eliminando la posibilidad por parte del guitarrideaacentuar ciertas frases o notas de la
forma en que podria hacerlo sin ningun tipo de aesipn. Desde luego, el musico
puede experimentar con valores extremos en losnadrés del compresor para obtener

sonidos inusuales.
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Igualmente, se podran simular distorsiones pastresl, sustituyendo la funcién
de transferencia lineal por otra especifica apdetiun determinado umbral, con lo que
la unidad pasaria a ser un dispositivo de distorsiultifuncional.

3.4.3.3. ULTIMAS NOTAS.

Se ha estado hablando de compresores que proleesafial que esta siendo
usada en el proceso de deteccion de nivel. Peatgenos casos, es preferible tener el
nivel de una sefial controlado por una sefial diferexsi cuando el nivel de una sefial es
alto, la otra sefal es atenuada, como se muesteafigmra 18 . Esto es lo que se llama
‘ducking’. El ejemplo mas comun de uso de este augo de compresor es el uso que
hacen de él los DJ de radio. Asi, mientras que Ugica suena, el hablar por el
micréfono causara que el nivel de la masica calgananera que sea mas facil entender

lo que el DJ esta hablando.

Yoz > A |a consola
Detector de Cﬂlltl‘ﬂl_dt
Nivel Ganancia
Milsica K » A la consola

Figural8- Compresor ‘ducking’.

3.4.3.4. IMPLEMENTACION.

Implementar un compresor que contemple los paréséasicos de umbral y

nueva pendiente a aplicar si se supera el umbsagencillo en el microprocesador.
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Como se muestra en las ecuaciones (7), (8) y (oeksado por muestra consistira en
hacer un par de comparaciones y en funcion deltagisude las mismas, bien no hacer
nada, o efectuar un producto y dos adiciones quurelientes a la ecuacion de la recta a
aplicar en cada caso . Los parametros de conttwesles que podra interactuar el

usuario sera:
Umbral.
Nueva pendiente a aplicar por encima del umbral

Modelos mas complejos pueden ser desarrolladoa tener en cuenta
parametros como el tiempo de ataque y el tiempreldgacion para obtener un efecto

mas realista .

3.4.4. EXPANSOR.

3.4.4.1 INTRODUCCION.

El expansor es un tipo de efecto basado en ebrdimgmico. Como su nombre
indica, expande el rango dinamico de la sefial deeraaque las sefiales débiles son
atenuadas mientras que las porciones mas fuerteemai atenuadas ni amplificadas.
Este comportamiento es opuesto al del compresorpuaata de ruido ya descrita
anteriormente no es otra cosa que la expansioadéeal extremo, de manera que la

atenuacion de las sefiales débiles sea total, degandu lugar Unicamente silencio.

3.4.4.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

Al igual que el compresor, el expansor es esaneiale un amplificador
con ganancia variable. La ganancia nunca es mayouno, y es controlada por el nivel
de la sefial de entrada. Cuando el nivel de la sdfiantrada es alto, el expansor
presenta ganancia unidad, y cuando el nivel decéstala ganancia decrece, haciendo a
la sefal de entrada aparecer a la salida atengadeéagrama de sistema que presenta

este dispositivo es idéntico al del compresoru(agl4).
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Razonando de forma analoga a como con el comprisaelacion entre la
entrada y la salida del expansor queda descritérennos de fuerza del sonido (dB) en
la figura 19 donde se muestra su funcién de tremstéa. Los 45° de pendiente
corresponden a una ganancia unidad, y el sisternaregletamente transparente aqui.
Asi, el compresor cambiara la pendiente haciéndwaor que 1 e igual a laueva
pendiente prefijada en la funcidon de transferencia, sintemnsidad de la entrada esta
por debajo de un valor prefijado denominadubral. Este decremento de la ganancia

expande el rango dinamico de la sefial, de ahirebrede expansor.

Cuando un expansor es llevado a su extremo, estogasmancia por debajo del

umbral prefijado es practicamente cero, se pbétiapuerta de ruido o Noise Gate.

En este caso la sefal es casi completamente eflenmaliminada del todo. Como ya se
describio previamente la puerta de ruido actia con@especie de interruptor sonoro.
Cuando la sefal es lo suficientemente fuerte tetruptor esta encendido y la salida es
igual a la entrada en cada momento, pero cuandeflal de entrada tiene un valor
pequefio, la salida del expansor es cero. El parami@idamental en una puerta de
ruido es por tanto el umbral que se use para pbajdede él hacer la atenuacion

completa de la sefial.

Funcién de transferencia del expansor

A

Salida (dB)

Mo Expansion

2:1 Expansion

10:1 Expansicn
{Noise Gating)

L

Umbral Entrada (dB)

Figura 19- Funcién de transferencia del expansor(edBs).
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Al igual que ocurria con el compresor , el exparso caracterizara por sus
tiempos de ataque y relajacion respectivameiiietiempo de ataque es el tiempo
requerido por el expansor para restaurar la gamaacuno, una vez que la sefial de
entrada ha superado el umbral prefijado. Analogémehtiempo que tarda el expansor
en reducir su ganancia una vez que la entradgparagebajo del umbral sEEnomina
tiempo de relajacion . Ambos tiempos proporcionan al expansor un canmids
suave en la ganancia. La figura 20 muestra comoaope expansor con todos sus

parametros.

Entradaal v o0 n A VAN AA RN aananann
xpansor LV VYAV VY VTV Y

Salida del
Expansor
Tiempo

Tiempo de atague Tiempo de relajacion
Ganancia del pe—{ (o 2=

Expansor : /

Tiempo

Figura 20- Expansor funcionando con todos sus paraetros caracteristicos.

El expansor queda caracterizado digitalmente emaielo mas simple, esto es

teniendo sélo en cuenta umbral y nueva pendiemt® gigue:

Si +umbral>x(n) >-umbraly x(n) >0
y(n) = m*x(n) (10)
Si +umbral>x(n) >-umbraly x(n) <0
y(n) = m*x(n) (11)

Si no se aplico (10) ni (11)
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y(n) = x(n) (12)

Donde debe hacerse notar que m es la nueva pendiezg menor que 1. La
diferenciacion entreumbral y -umbral se hace debido a que trabajamos con la funcion
de transferencia pero en términos numeéricos rekstal valor de las muestras tal y
como se hacia en los efectos anteriores debidsimktria de las sefiales a tratar. Esto

se muestra en la figura 21 .

Out

Los umbrales deberan darse
en tanto por uno del fondo de
in escala del ADC.

Figura 21- Funcion de transferencia del expansor fetérminos numéricos relativos

al valor de las muestras).

En cuanto a las aplicaciones de los expansorexfisee, éstos son usados para
aumentar el rango dinamico en grabaciones protesiele discos de vinilo o casetes,

soportes que poseen un rango dindmico muy limitado.

Pero la aplicacibn méas caracteristica de los esqyas es probablemente la
reduccion de ruido. Ayudan a reducir el efectoeddimentacion indeseado. Las puertas
de ruido son comunmente utilizadas para eliminador que puede ser sin ellas
amplificado y oido cuando el musico esta tocandasmumento. Es importante sefialar
que el umbral debe ser lo suficientemente alto cpara que el ruido ambiente caiga

por debajo de él, pero no tan alto que el sonitlmdeumento se vea perjudicado.
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3.4.4.3. IMPLEMENTACION.

Implementar un expansor que contemple los paréasdtasicos de umbral y
nueva pendiente a aplicar si no se supera el uprdgaencillo en el microprocesador.
Como se muestra en las ecuaciones (10), (11) ye{I#pcesado por muestra consistira
en hacer un par de comparaciones y en funcionedgeltado de las mismas, bien no
hacer nada, bien efectuar un producto correspotedeeia ecuacioén de la recta . Los

parametros de control sobre los que podra inteaimefwisuario sera:
Umbral.
Nueva pendiente a aplicar por debajo del umbral.

Modelos méas complejos pueden ser desarrolladoa tener en cuenta
parametros como el tiempo de ataque y el tiempreldgacion para obtener un efecto
mas realista .

3.4.5. MODULADOR EN ANILLO.

3.4.5.1. INTRODUCCION.

Un modulador en anillo es un dispositivo que pussfeusado para crear sonidos
curiosos e inusuales a partir de la salida de sinumento. Efectivamente, toma dos
sefales ( cada una de una frecuencia ) y produeeeiial que contiene la suma vy la
resta de esas frecuencias (bandas laterales).s fEstaiencias seran tipicamente no
armonicas, de manera que el modulador en anilladeuweear algunos sonidos muy
disonantes. Por esta razén, la modulacion enoanil es un efecto ampliamente
extendido.

3.4.5.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

Modulacion significa que se esta cambiando algpecie de un tono, tal como
la amplitud, la frecuencia o la fase. En un modoiiagh anillo, se usa la modulacién de
amplitud ( concretamente de portadora suprimida)¢cual se modela simplemente
multiplicando dos sefales tal y como se muestia égura 22.

44



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

Figura22 - Diagrama de sistema del modulador en alfo.

Esta multiplicacién da como resultado, una nue¥ialsgue contiene frecuencias
diferentes que las propias de las sefales origindlias especificamente, la salida
contiene notas a la suma y a la diferencia de fdesuéncias de las dos sefales
involucradas. Estas nuevas frecuencias que aparec#ren el nombre dbandas
laterales, siendo la suma de las frecuencias de las sefialbanta lateral superior y la
diferencia la banda lateral inferior.

El modulador en anillo no es un armonizador, ereg@nlas notas producidas
por el modulador no estan relacionadas con las@gdrpor ningun intervalo musical o
relacion armonica. Asi, el sonido producido conmsultado es muy disonante e incluso
chillon. Este sonido es descrito como un sonidagjeecto ‘ gong’ , pues las campanas

normalmente contienen fuertes componentes no aca®ouando suenan.

La figura 23 muestra lo que sucede con las frecasnde las sefiales
involucradas en el modulador. De este modo, se maues segmento de una onda
senoidal de 400 Hz, otro de 600Hz y el productoaddas. Observando la sefal
resultado del producto, se aprecia la componentdtadrecuencia (600+400=1000 Hz)
afadida a la componente de frecuencia mas pequedd-400=200Hz). Esta
componente de 200 Hz, es la que da a la forma da @sultante, la suave inclinacién
y ascenso que se aprecia en la figura. La sefnaltaete es el tono suma de las dos
bandas laterales (1000Hz + 200 Hz).
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Figura 23- a) 400Hz, b) 600Hz, c) componentes de(®k y 100Hz sumadas.

Muchos de los moduladores en anillo existentasstdo tienen una entrada,
destinada a la conexion de un instrumento. La s#f@l es creada normalmente por
algun oscilador interno ( la cual es consideradgmléadora . Esta sefial no aparece en la
salida, de ahi el nombre de portadora suprimidajl§unos casos se podra seleccionar
la frecuencia del oscilador y en otros, la frecigese fijara a algun valor, o limitada a
un grupo de valores fijos. Pero no hay ningunamnmgzdr la cual ambas sefiales no

puedan ser instrumentos o ambas osciladores.

Desde luego, el sonido de un instrumento es ceraid como la suma de varias
ondas senoidales diferentes (teorema de Fouri@)un tono puro. De esta forma, el
oscilador usado podria también generar una ondale@aEl nimero de tonos creceria
rapidamente, pues cada componente produciria la surdiferencia con todas las
sefales senoidales parciales contenidas en lasefial, creando un sonido muy

complejo y presumiblemente muy asonante.
La ecuacion del sistema mostrado en la figura 2ney sencilla:
y(n) =x(n) * u(n) (13)
dondeu(n) es la sefal procedente del oscilador en el sampleste oscilador

tendra una frecuencia normalmente ajustable pousehrio para obtener distintos

matices del efecto.
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Usar la salida de un modulador en anillo sin n@drip resultar inconveniente
dependiendo de los gustos del oyente. Asi, el sopidede suavizarse un poco
mezclando la salida del modulador con el instrumeatiginal, lo cual dara al

instrumento un timbre peculiar mas suavizado..dLeeion (13) quedaria ahora como:

y(n) = x(n) * Mix + RinGain*[x(n) * u(n)] (14)

dondeMix controla la cantidad de sefal del instrumentoireigse mezcla con la salida

del modulador en anillo y RinGain la cantidad ddasdratada por el modulador que

interviene en la mezcla final.

3.4.5.3. IMPLEMENTACION.

Crear un modulador en anillo basado en un procesdiddgal es tan simple
como realizar tres multiplicaciones y una adici@da intervalo de muestreo si se va a
implementar el modelo completo de la ecuacién (1&). oscilador interno debera
implementarse como subrutina, de la cual se eénaevalor de la portadora para cada

intervalo de muestreo.

No obstante, se deben hacer consideraciones atetaa sefiales usadas porque
el aliasing puede crear una salida con ruido. Ashe recordarse que la maxima
frecuencia de la salida es la suma de las compesems altas de cada sefial usada. De
este modo, y particularizando para el caso concetona guitarra eléctrica o acustica,
se conoce que éstas soOlo tendran componentesapeschasta aproximadamente los
10 Khz. Es por ello por lo que habra que prevenivalor de la frecuencia de muestreo
Fs para que cumpla el teorema del muestreo, sabrum se producirdn componentes
de peor caso alQ.000 + FrecuenciaMax del modulador) HZRecuérdese que el
teorema de las minimas muestras establecia queclzehcia de muestreo debia ser al
menos el doble de la componente de mayor frecualeia sefial procesada que se
pretende reconstruir. Un buen valor para la frecizaeRs es el adoptado de 22Khz, que
permitiria usar frecuencias de oscilacion paraadutador en anillo de hasta 1000Hz
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3.5. EFECTOS BASADOS EN EL USO DE RETARDOS.

Este tipo de efectos estan basados en el usaiestnas y/o salidas pasadas para
generar la salida en el momento actual. Es necepari tanto el uso de memorias,
concretamente de tablas circulares o colas parmgi@mentacion digital. Son de un
gran interés para el musico pues los resultadoatione son muy buenos. A

continuacion se describen los mas usados.

3.5.1. DELAY.

3.5.1.1. INTRODUCCION.

El delay es uno de los efectos mas simples de uesugan retardos pero es
tremendamente valioso usado adecuadamente. Asgaande delay puede “dar vida” a
mezclas apagadas, ampliar el sonido de un instiongemcluso permite tocar un sélo
sobre uno mismo. La unidad de delay es tambiérameato constructivo basico para

la elaboracién de otros efectos mas complejos gewerb, chorus y flanger.

3.5.1.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

En su formulaciéon mas simple, la unidad de delayataina sefial de audio y la
reproduce de nuevo después tiempo de delay,escalada y mezclada con la sefal
actual Este tiempo de retraso puede oscilar en el rapgaados milisegundos (efecto
parecido a un coro) hasta varios segundos (praddos® una repeticion del sonido
bien definida y apreciable de forma separada egeoduccién del sonido original). La

figura 24 presenta el diagrama de sistema de tadrde delay en su modelo basico.
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Al

) e D }’(:Il

Figura 24- Unidad de delay bésica.

Este modelo produce Unicamente una copia detsamiiginal, de modo que
este dispositivo es también denomindéaeco discreto.La ecuacién en diferencia que

define al modelo es:

y(n) =x(n)+ Mix x(n-m) (15)

DondeMix controla la cantidad de eco que se percibergpresenta el nimero
de samples de retraso para el eco. Recuérdesel gimpo correspondiente a m

samples de retraso és.y,= m* Ts, dondeTses el periodo de muestreo.

Este modelo presenta dos utilidades fundamentales:

1°. Como slapback delaySe debe fijar un tiempo de delay muy pequefiogentr
40 y 120 milisegundos). Con ello se consigue uatefde coro poco elaborado, como si
dos instrumentos estuvieran tocando al unisonaa Bae el efecto sea enteramente
realista, el tiempo de delay debera ser varialdea producir una modulacion en tono

gue diferencie a los dos instrumentos que tocarvaz (ver chorus mas adelante).

2° Eco discreto. Tenemos este efecto cuando el retardo es de 1D0-12
milisegundos en adelante. Tiempos de retardo dsgainslo o mayores pueden usarse
para tocar encima de notas pasadas, de maneral giempo de delay se haga
corresponder con el compas de una cancién, de fouealas copias retrasadas del
sonido entren en dicho compas. Delays de 1 segondmyores dan por tanto, la
posibilidad al masico de tocar sobre si mismo yadefiar armonias de otro modo

imposibles.
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Solo tener un sencillo eco es mas bien un efedtoepasi que muchas unidades
de delay incorporan realimentacion ( regeneraciqug, toma la salida del delay vy la
envia de vuelta a la entrada. Ahora, el dispostiee la habilidad de repetir el sonido
una y otra vez (efecto parecido a la reverberacm¥forma que las copias del original
se van atenuando cada vez que se repiten, sidangarde realimentacion es menor que
uno, condicién que muchas unidades imponen pofidipara garantizar la estabilidad.
Con este lazo de realimentacién, el sonido esdadente repetido eternamente ( al
menos hasta que se apague la unidad). No obstaletspués de un punto se volvera tan

tenue que estara por debajo del ruido ambienteayiisaudible.

Para sintetizar esta nueva unidad, dos modelovaqotes son posibles, tal y
como se muestran en la figura 25-a) y 25-b):

= ()

=\

Y

Ii:n.j z

1
)
zanancia de Realimentacion

Figura 25-a) Delay realimentado 1.

Ganancia de realimentacion

x(n) . Mix y(n)
o o '|> '@ ”

Figura 25-b) Delay realimentado 2.
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Ambos modelos son equivalentes y se pueden re@duda ecuacion en

diferencia del modelo 1:

y(n)=x(n)+g y(n-m) )L

Con g= La ganancia de realimentaciérpara el primer modelo y
g=[mix*(x(n-m)+a(n-m)*ganancia de realimentacionpf(n-m)+a(n-m)*mix] para el
segundo, dondm es el retraso de la copia en sampleBlix controla la cantidad de
eco que se percibe.

A la vista de (16) se aprecia que estamos tratandaun filtro recursivo (pues
se usan salidas pasadas) para cuya estabilidemhéangja de realimentacion debe ser

menor que uno tal y como se indicaba en la introdaceorica .

La diferencia entre ambos modelos reside en ldstis valores que toma la
constante g, y se resume en que el modelo dg deddimentado 2 comprende al
dispositivo de eco inicial sin mas que haGamnancia de realimentacién = permite
mas posibilidades sonoras mediante las combinaxidaeesalores d#lix y Ganancia
de realimentacién mientras que el modelo de delay realimentado unasunidad que
no comprende al modelo basico y que soélo podrddoac como reverberador, pues si
Ganancia de realimentacién es igual a 0, el difgossimplemente se reducey@n) =

x(n).

Asi, el modelo realimentado 1 se usa para la sionih de reverberacién
sencilla, que consiste en repeticiones sucesiviEnaanuadas de un sonido original y
uniformemente espaciadas en el tiempo tal y conmussstra en la respuesta al impulso
unitario para este filtro en la figura 26, paraGanancia de realimentacién = 09

m=1.
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Figura 26 — Respuesta al impulso unitario de la udad de delay realimentada para
g=0.9 y m=1.

Por su parte , el modelo realimentado 2 se usaypedlades en las que se quiera
tener la posibilidad de no s6lo producir un eaeidito, sino ademas se quiera simular
reverberacion de forma andaloga a la producidagbanodelo 1. De esta forma, el

reverberador quedara activaddzsinancia de realimentaciég

3.5.1.3. OTRAS NOTAS.

Se resefian a continuacion otros tipos de delaypugsen ser de interés.

1°. Multi-Tap Delay. En algunos casos se puede desear mayor flexibikda
una unidad de delay, y un multi-tap la ofreceeHgio de dispositivo es interesante
porque permite crear patrones mas complejos de goespueden afadir una cualidad
ritmica al instrumento.

En las lineas de delay tradicionales, la salidmesda después de que la sefal
haya sido retrasada el tiempo total de delay pidij pero se puede también tomar la
salida de forma que la sefial haya sido retrasadsdta una porcion del tiempo total de
delay. Tomar la salida de puntos de dentro den&alie retraso es lo que se denomina
‘tapping’ , como si fuera un grifo en una cafeyiee permite obtener agua en varios
puntos a lo largo de la misma. Los distintos purs®stiguetan normalmente con el
namero de punto y ‘tap’ . Asi, los ‘taps’ no deseagueden ser eliminados fijando el
factor de ganancia del tap en cuestién a cero.abidad de delay entre varios ‘taps’
puede ser diferente.
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Por tanto, una unidad multi-tap (TDL, tapped ddiag) es una linea de retraso
con al menos un ‘tap’, de manera que en dicha Isge@uede extraer una sefial en
determinados puntos la misma. Asi, cada ‘tap’ @mm@nta un delay mas corto dentro
de una linea de retraso mayor. Un ejemplo de +agtidelay de un Unico ‘tap’ se

muestra en la figura 27, dondg kes la ganancia del Unico ‘tap’.

rin— M) z(n— M)
r(n)—= 7 ) N, y(n)
bag
Tap Output

Figura 27- TDL de un Unico 'tap’.

Las unidades multi-tap simulan eficientemente rplé ecos. Es por ello por lo

gue se usan extensivamente en la reverberacidisiattinas realista.

2°. Ping-Pon delays. Como su nombre indica, estas unidades producen un
sonido balanceante, tipicamente rebotando entrealoales derecho e izquierdo del
estéreo. La figura 28 muestra el diagrama de ssstdem una unidad de estas

caracteristicas.

Salidal

Entradal

Entrada2 Salidal

Figura 28- Ping-Pon Delay.
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3.5.1.4. IMPLEMENTACION.

Debido al accesible precio de las memorias, ladad®s digitales de delay son
ahora mismo rentables. El algoritmo a realizaredativamente sencillo. Asi en cada
periodo de muestreo se lee un valor previamentacanado en la memoria y se
guarda en dicha memoria el valor actual de la sdéakntrada en otra posicion . El
préximo periodo de muestreo se efectda la mismenojge pero leyendo de la posicion
siguiente a la que se ley6 anteriormente y esadloien la siguiente a la que se escribid
antes. De esta forma, cuando se alcance el findh deemoria, se realiza el mismo

proceso pero volviendo a la primera posicion daikma.

En el &mbito del procesado de la sefial, esto emdose denomina una tabla
circular o cola circular, y es una estructura miigiente para este segundo gran bloque
de efectos. Asi, el microprocesador manejara tipgcie un puntero de lectura y un
puntero de escritura que ira marcando la posicibfaeque se almacenara la muestra
actual o la salida actual segun el modelo impleatinty que servira de ‘pivote’ para
desde él, retrasar el puntero de lectura los sangpleespondientes al tiempo de retraso
requerido en cada periodo de muestreo. Estos psnss incrementardn en cada
periodo de muestreo. En caso de implementar un-tapltlelay se requeriran algunos

punteros de lectura adicionales.
Los parametros a controlar por el usuario seran:
- Tiempo de retardo.

- Mix.

3.5.2. CHORUS.

3.5.2.1. INTRODUCCION.

El efecto de chorus consigue hacer que un Ungtouimento suene como Si en
realidad hubiera dos instrumentos sonando al naisdfiade por tanto, algo de grosor

al sonido, que se describe comunmente como ‘exhnbir’ o ‘riqgueza’.
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3.5.2.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

El modelo que se encuentra detras del efecto, meadmente espectacular o un
truco complicado. Asi pues, planteémonos qué suseddos personas tocan dos
instrumentos juntos o bien cantan juntos. No l@grama precisa sincronizacion, y al
sumarse los sonidos procedentes de ambos instrosnaet detectaran algunos retardos
entre un instrumento y el otro. Ademas, los tormambos instrumentos diferiran algo.
Pues bien, estos seran los efectos que el choatera de simular tal y como se explica

a continuacion.

Asi, el leve retraso puede ser facilmente modetadiouna linea de delay, con el

modelo béasico sin realimentacion ya conocido.

Por otra parte, crear el efecto de leve desafinaai® parece tan simple a
primera vista, pero puede lograrse transformandméa de delay basica en una linea
de retraso variable. De este modo, la longitudreliehso cambiara con el tiempo para

crear la modulacion de tono.

Para comprender como el tono es modificado, persgue el bloque de delay
es un dispositivo de grabacion. Este almacena apia @xacta de la sefial de entrada
conforme llega , como si fuera un casette y desjpeés a la salida la misma copia un
tiempo después. Para incrementar la cantidad tesogtse precisa un segmento mayor
de la sefial que esté almacenada en la unidad datgge se reproduzca. Para lograr
esto, leemos la sefal retrasada de la linea decla tle retraso a una tasa menor que la
de escritura ( la tasa de escritura- grabaciéreratera). Asi, leer a una tasa menor es
como arrastrar los dedos en las ruedas del casgttecomo se sabe, produce una

bajada del tono.

En la otra cara de la moneda, para reducir el wedg delay, podemos leer a
una tasa mayor que la escritura, efecto similateahumentar la velocidad del casette,

cuyo resultado es un aumento del tono en la grabaci

Si ambos procesos son efectuados lo suficientemépitdo y secuencialmente,

tenemos las ligeras variaciones de tono que seperspara el chorus.
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Pasemos pues, al modelado del efecto. Asi, mezxlasth copia retrasada y
modulada en tono con la original, tenemos el efdetchorus. El diagrama de sistema

que modela este efecto se muestra en la figura 29.

LEO

x(n) m y(n)
i '| >"(:)—”
Mix T

Figura 29 — Diagrama de sistema del efeatie chorus.

Obsérvese que la base del modelo, es la mismaestawel delay basico sin
realimentacion, pero con un tiempo de retraso dipente entre 20-30 milisegundos,
para lograr la superposicién del sonido consigarmisel modelo de delay basico no
produce las variaciones de tono que el efecto eeguiues el tiempo de delay es fijo,

por lo que es necesario afiadir un segundo elemento.

Este segundo elemento que completa el modelo aeicles el encargado de
variar el tiempo de retardo para conseguir la madh del tono. En general, cualquier
forma de onda periddica se podria usar, tal coracsenoidal. Esta forma de onda debe
cambiar lentamente (3Hz o menor frecuencia) y eésriremos a ella como un LFO

(oscilador de baja frecuencia).
Se puede controlar el efecto, cambiando la fredaede la forma onda, su
amplitud y su forma. De esta manera queda comgdgadxplicacion del modelo de la

figura 29. La ecuacion en diferencia que caracelanodelo es:

y(n) = x(n) +Mix x(n-m) a7)
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Donde Mix controla la cantidad de coro que se percibe yepresenta el
namero de samples de retraso para el eco. Recaéydesel tiempo correspondiente a
m samples de retraso €geay= M* Ts, dondeTs es el periodo de muestreo. Este
tiempo de retraso es el que varia ahora de aceerdel LFO, de forma que podemos

escribir:
m= f(Base,Barrido, Frecuencia, Foims) (18)
Es posible establecer variaciones en el naddetiel efecto, como por ejemplo, en
vez de usar un LFO se podria usar un generadotietepos de retraso, variables y

aleatorios.

3.5.2.2.1. PARAMETROS COMUNES.

1°. Delay. Este parametro controla la cantidad de retraso oysadds

especificamente en realidad controla el minimopigie retraso que se usa.

2° Profundidad de Barrido. Este parametro controla cuanto varia el retraso

total en el tiempo. Usualmente se expresa en milisgos. Asi:

Delay+ Profundidad de Barrido = Maximo delay usado (29)

Este control puede ser visto también como la dotpfico a pico del LFO. En

la figura 30 se ilustra la relacién entre los gdagametros anteriores y su significado.

A

Barrido

Total Delay

Delay

Tiempo

Figura 30- Caracterizacion del LFO.
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La profundidad de barrido también incrementa |autecion de tono.

3°. Forma de onda del LFOLa forma de onda del LFO muestra como cambia
el tiempo de retraso. Cuando la forma de onda aécan maximo, entonces el retraso

€S mayor.

Cuando la forma de onda del LFO se incrementa éatarel retraso) el tono se
rebaja (revisar el ejemplo del casette) y cuandalesgementa (menor tiempo de
retardo) el tono se incrementa. Las formas de onda usadas para el LFO se
muestran en la figura 31, siendo la comiunmente emigleada para el chorus, la

senoidal.

Logaritmica //’/l///‘

Figura 31 — Formas de onda para el LFO.

Para comprender como afecta la profundidad dedbay la forma de de la
onda del LFO a la modulacion de tono debe tenemseuenta que la cantidad de
modulacién de tono introducida por el chorus, $acrena con como cambia la forma
de onda del LFO. Las partes mas abruptas dermeaafale onda producen una gran
cantidad de modulacién de tono, mientras que leepaelativamente llanas tienen un

efecto muy tenue o casi nulo en la modulacion de.to

Podemos usar esta forma de razonar para compreoader la profundidad de
barrido varia el tono. Si se incrementa la profdadi de barrido se esta estirando
verticalmente la forma de onda, lo que la hace abaspta, de ahi que el tono se altere

mas. En cuanto a la forma de la onda usada eR@Idiremos:

58



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

- El seno es una funcion muy suave que esta a@tiente cambiando, asi
gue el tono esta también continuamente cambianslda Bpcion mas

usada en el chorus.

- La triangular por su parte, sélo produce dos samareciables, porque la
pendiente sélo tiene dos valores diferentes y alboa entre los dos

tonos es repentino.

- La logaritmica es suave en la mayor parte deida, @ero presenta un
salto al final del mismo. Debido a que la pendiattprincipio y al final

es diferente, existe un cambio abrupto también.

4°, Frecuencia de oscilaciorEste parametro es realmente intuitivo. Se refidee a

frecuencia de repeticion de la forma de onda pmaddisada por el LFO.

Siguiendo una linea de razonamiento andloga al desda forma y la
profundidad de barrido, se llega a la conclusiémue incrementando la frecuencia se
consigue una compresion en el tiempo de la formandia del LFO, lo que ocasiona

una mayor modulacion de tono.

3.5.2.3. OTRAS NOTAS.

Todo lo expuesto hasta el momento se refiereaasancilla voz en chorus, ello
significa que s6lo tenemos una copia de la entfdde no hay razén por la cual no se
puedan sacar multiples copias del sonido, modeldadsituacion con mas de dos
instrumentos en coro. Algunas unidades de chmeusmiten hacer esto e incluso elegir

cuantas voces usar.

Tipicamente, un chorus multivoz usa un LFO Uniacapodas las voces, pero
cada voz tiene una fase diferente. Esto quiere daeien un punto del tiempo cada voz
esta en un punto distinto de su forma de onda,ateera que tendrian distintos tiempos
de delay. Si todas las voces estuvieran en fasdrigeel mismo efecto de una simple
voz con el nivel incrementado. También es pogijbke cada voz tenga su propio LFO e

incluso frecuencia. El modelo para un chorus moidtise muestra en la figura 32.
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x(n) y(n)
B Mix
- -ml
Z
Mlix
LFD
. ; -m2
Mlix

Figura 32- Chorus Multivoz(2 voces).

3.5.2.4. IMPLEMENTACION.

Las unidades de delay basicas son faciles de ingpitanen el dominio digital
tal y como se describi6 anteriormente. De cualgfoema, un delay con tiempo de
retraso variable segun el modelo de chorus basidleva mas trabajo. Asi, ademas
de sintetizar el oscilador, el cambio en el tierdporetraso requerira tiempos que no
son multiplos enteros del periodo de muestreo. Asi,frecuente el efectuar una
estimacion del valor de la sefial entre dos de ddwres que tenemos almacenados. Con
estos valores contiguos, podemos tomar una estimalgl valor deseado, esto es una
interpolacion. La posibilidad mas extendida esdacdnectar estos dos valores por una

linea recta y efectuar una interpolacion lineal.

Este método es simple, pero muy efectivo a la deranular el ‘zipper noise ’
que se produciria sin interpolacion. No obstantepsométodos mas complejos de
interpolacién suavizan aun mas este ruido perjadigi podrian ser usados para

optimizar aun mas la calidad del sonido.
Los parametros tipicos de control por parte dehrtisiseran:
- Mix.
- Todos los parametros del LFO: Delay, profundidadarrido, frecuencia y forma

de onda.
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3.5.3. FLANGER.

3.5.3.1. INTRODUCCION.

El efecto de flanger produce un sonido muy carestieo, al que mucha gente se
refiere con el término inglés ‘ whoosing’, odoe es lo mismo, un sonido muy similar

al del vuelo de un avién de motor a reaccion vaseswbre la cabeza del oyente.
El efecto de flanger se caracteriza porque cregrupo de muescas igualmente
espaciadas en el espectro de audio que se degplazanonicamente por él filtrando la

sefial de forma que se produce tal efecto.

3.5.3.2.PRINCIPIOS Y MODELADO.

Se cree que fue descubierto por accidente, se giee los Beatles lo
descubrieron mientras grababan. Asi, un magnetaéétaba siendo usado como unidad
de delay y alguien tocé el borde de una bobinaadecihta cambiando el tono. Con
alguna mezcla mas de sefiales, el efecto caracteriw! flanger fue creado. El borde
de una cinta magnética se designa en inglés gaiddora ‘flange’, de ahi el nombre del

efecto.

El modelado del efecto de flanger es muy similatehichorus, pero con tiempos
de retardo menores y con el uso de una forma da tpitamente triangular para el
LFO.

Asi, este efecto es modelado mezclando una sefaiina copia levemente
retrasada de si misma, donde la longitud del retasid constantemente cambiando.
Por tanto, para la construccion del modelo defiajti partimos del modelo de delay
basico sin realimentar. Esta unidad no es otra gosaun filtro digital en peine (no se
habia comentado hasta ahora por carecer de irttesta ahora. Ver descripcion de
filtros peine mas adelante) que produce una seeemiiescas en la respuesta
frecuencial. Para producirlas, basta con mezclandastra retardada con la entrada

actual. ¢Por qué?, pues porque para algunas fi@asesl retraso de fase introducido
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sera de 180 grados, lo que es equivalente a agatitamente la entrada pero negativa.
Asi cuando se mezcla esta sefial con la entrad&elasencias que experimentaron el

retraso de 180 grados se cancelaran exactamentascoomponentes originales de la

entrada para tales frecuenciagdrferencia destructiva), originando las muescas para

dichas frecuencias. El caso contrario se dara cuehdesfase producido sea de 360° en
cuyo caso las sefiales original y retrasada se ammdoblando su valdmterferencia

constructiva).

Pues bien, con un retraso tan corto como el eafatito del flanger, ni se
escucha un eco , ni una superposicion de sonidogue sucede es que las muescas
propias de la respuesta en frecuencia de este déi#thn muy espaciadas, produciendo
un efecto de filtrado frecuencial apreciable ( poes tiempos de retardo mayores el
filtrado de la sefial juega un papel secundario eélesgunto de vista de la percepcion

del sonido tratado).

El efecto completo se consigue cuando se vargaregaso en el rango tipico de
1 milisegundo a 10 milisegundgdo que da lugar a la compresién y expansion de la
muescas de la respuesta en frecuencia del modelamiento éste que es precisamente
lo que caracteriza al sonido del flanger. El laufeg 33 podemos ver el diagrama de

sistema correspondiente al modelo definitivo degéa.

LFO

(n)

X(n) m y
e e

Mix

Figura 33- Flanger Basico.

En la figura 34 se muestran los extremos de mé&xam@apresion de la

caracteristica frecuencial (para el mayor retayde) de minima compresion (para el
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menor retardo) que ilustran el movimiento de laactaristica frecuencial del cual
hablabamos.

A ~ [H{jw)] A H(jw]]
Magnitud Magnitud

/., .
Frecuencia Frecuencia

Figura 34- Movimientos de la caracteristica frecuecial propios del Flanger.

El sonido caracteristico del flanger resulta puaando las muescas de la
respuesta van recorriendo el eje de frecuenaaado del tiempo como resultado de
la variacion del retraso con un LFO a frecuenaeaproximadamente 0,5 Hz.  Asi,
cuando el retraso se incrementa, las muescas ngarioeen hacia las bajas frecuencias
y cuando éste disminuye, dichas muescas se expduwadémn las altas frecuencias. La
forma de onda del LFO sera triangular preferibletme senoidal. Como ocurria en el
chorus, el cambio del tiempo de retraso del flaqmyeduce modulacion de tono en la

copia del sonido original; copia que luego seraataela con la sefial sin alterar.

Este movimiento de la figura 34 se ilustra en lemagion del archivo de muestra

flanger2.mov.

La ecuacion en diferencia que caracteriza al moetlo

y(n) = x(n) +Mix * x(n-m) (20)

Donde Mix controla la cantidad de efecto que se percibe gepresenta el
namero de samples de retraso para la copia. Reaeqiie el tiempo correspondiente a
m samples de retraso €geay= M* Ts, dondeTs es el periodo de muestreo. Este
tiempo de retraso es el que varia de acuerdo tafr@, de forma que podemos

escribir:

m= f(Base,Barrido, Frecuencia, Foimz) (21)
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3.5.3.2.1. PARAMETROS COMUNES.

1°. Mix. Cuando este parametro es cero, la respuestaeemeficia es plana
(ganancia unidad), pero a medida que se increna@ecandose a uno, las muescas
empiezan a aparecer, extendiéndose hacia cermzalwdolo cuanddlix=1. Incluso
cuando las muescas no se extienden hasta cerectd de flanger es audible, siendo

maximo cuando mix es igual a la unidad.

2°. Delay.Especifica el minimo retraso usada en la copita defial de entrada.
Razonando sobre la respuesta en frecuencia, akie determina como de lejos
(derecha en el eje de frecuencias) ira la prinmewasca ( recuérdese que a menor

tiempo de retraso, menor compresién de las muescas)

3°. Profundidad de Barrido. Este parametro determina cdmo de amplio es el
barrido en términos del tiempo de retraso, esta amplitud de pico a pico del LFO. Es
el delay maximo adicional que se le afiade al bas® lpuscar la copia retrasada segun
la ecuacion

Delay+ Profundidad de Barrido = M&ximo delay usado (22)

Asi, este parametro fija el delay maximo, que &esu determina cdmo de cerca
en el eje de frecuencias ( recuérdese que a may@so mayor compresion de las

muescas) llegara la primera muesca.

Un valor pequefio para este parametro mantendeapequena variacion en el
tiempo de retraso, causando una compresion/expadsida respuesta en frecuencia
menos acusada, mientras que un valor elevado éaggarlas muescas se compriman y
expandan a lo largo de un area mayor. Asi mismmedida que la profundidad de
barrido se incrementa, la modulacion en el tonewsEve mas notable. La figura 30

ilustra la relacidn entre los parametros 2° y 88 perfectamente valida aqui.

4°, Forma de onda del LFO.Algunas unidades de flanger permiten elegir la

forma de onda usada por el LFO. Esta forma de detlermina como varia el retraso
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para generar el efecto. La mas usada y caraaterisdr el matiz que afiade al efecto es

la triangular, aunque puede usarse también ladano

5°. Frecuencia. Controla la frecuencia de repeticion de la forraaodda usada
por el LFO. Afecta directamente a la modulacién tdeo producida, a mayor

frecuencia, mayor modulacion de tono en la copia.

6° Realimentacion.Algunas unidades permiten tomar una porciéon dealiaa
del flanger y llevarla a la entrada. Una gran cadide realimentacion puede crear un

sonido muy metalico e intenso, con eco.

Es importante sefialar que si este parametro esrmag uno , el sistema puede

volverse inestable y resultar peligroso parategndad del equipo.
De esta forma, incluyendo este lazo, el Flangenpteto queda modelado de
acuerdo con la figura 35. Para desactivar el ldmsta con fijarGanancia de

realimentacion=0

(yanancia de Realimentacion

LFO
1

Delay

yin)

oo

Figura 35- Modelo de Flanger completo.

| 4
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3.5.3.3. OTRAS NOTAS.

Para instrumentos no de percusion que generé&norny armonicos superiores,
las muescas que el flanger produce podrian enateminhcidir exactamente con la
fundamental y los armodnicos superiores, anuland@an@bos y suprimiendo el

instrumento.

En la practica un instrumento no desaparecerd peedle darse una seria
modulacién en amplitud. Por esta razén es mejor fl@agers en instrumentos de
percusion. También destacar que el flanger sendsapara retocar mezclas finales que
para un sélo instrumento, aunque se consiguen megds resultados con guitarras

eléctricas.

3.5.3.4. IMPLEMENTACION.

Todo lo dicho en el apartado sobre la implemeédtadel chorus es aplicable
aqui, incluida la necesidad de interpolar. La udiéarencia sera la implementacién del

lazo de realimentacion. Los parametros tipicosoméral por parte del usuario seran:

- Mix.

- Ganancia de Realimentacion.

- Todos los parametros del LFO: Delay, profundidadarrido, frecuencia y forma

de onda.

De esta forma, en una Unica unidad general segim@¢lo de la figura 35, se
pueden implementar ambos efectos. La actuaciomdeiwtro efecto dependera de los
parametros introducidos. Asi, se tendra chorusasaBcia d&kealimentacion=Q delay
=20 milisegundos ybarrido =10 milisegundos (parametros tipicos) y un Flanger si
delay=1 milisegundo Yy barrido=9 milisegundos para cualquieGanancia de

Realimentacién menor que uno
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3.5.4. PHASER.
3.5.4.1. INTRODUCCION.

El phaser consigue su sonido caracteristico cceand 0 mas muescas en el
dominio de le frecuencia que eliminan los sonidosespondientes a las frecuencias
donde se encuentran dichas muescas. Asi, el phsaseal efecto de filtrado producido
por las muescas en el dominio de la frecuencigwlique el flanger. De hecho el
flanger es un tipo especial de phaser. Estas naisscacreadas simplemente filtrando
la sefial y mezclando la salida del filtro con lAsdele entrada.

Los filtros pueden ser disefiados de manera queanpasl controlar
independientemente la localizacion de cada muescaljmero de muescas e incluso la
amplitud de las mismas. Esto puede desembocar enase interesantes posibilidades

sonoras.

3.5.4.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

Las muescas necesarias para conseguir el efecghaer son normalmente
implementadas usando un grupo especial de filtemsados Allpass filters. Como su
propio nombre indica, el Allpass deja pasar igwalas las frecuencias ( Ganancia
unidad). De esta manera, si se introduce una sefiaidal en un Allpass, se vera a la

salida otra senoidal, de la misma amplitud queslardrada.

Para completar el phaser, s6lo afladimos a laasdédfiltro la sefial de entrada,
tal y como se muestra en la figura 36.

xfo) Allpass I: O :
S .
Filter

Figura 36. Modelo béasico de phaser.
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La ecuacion para este modelo:

y(m=[y"(n)* Mix] +x(n) (23)

Dondey’(n) es la salida del AllpassMix controla la cantidad de efecto que se
percibe. Todo lo expuesto es sin duda interesaet®, si el filtro deja pasar todas las
frecuencias por igual, ¢como altera al sonidore® ? ¢ y cOmo aparecen las
muescas? Bien, hay otra caracteristica del filtr@ o se ha mencionado aun que es su

caracteristica en fase.

El significado de la respuesta en fase se explicantinuacion, junto con el
efecto del filtro en ella. Digamos que se tiena gaja negra de la cual no se conoce la
circuiteria interna. Se puede probar introduciesmalda entrada un generador senoidal y
observando la salida junto con la entrada proceddgitoscilador en un osciloscopio de

doble canal.

De este modo, dos caracteristicas importantes séservables suponiendo que
la caja negra sea un filtro allpass. La primeréaesmmplitud relativa de ambas sefiales.
Asi, para el allpass, esta relacidon es la unidaés mmbas amplitudes seran iguales. La
otra caracteristica importante es la alineaciéetixel de ambas sefiales en el tiempo. La
diferencia temporal entre ambas sefales, es abeette fase introducido por el Allpass.
De esta forma, el Allpass esta alterando o cambidadase de la sefial de entrada, de
ahi precisamente el nombre de phaser (cambiadfaseg El retraso de fase se mide

tipicamente en fracciones del periodo.

Todos los filtros tienen una respuesta en fasecqu®ia con la frecuencia. Un
caso interesante es una respuesta en fase lineatsté caso, doblar la frecuencia
supondra doblar el retraso. Este tipo de respuestatiene alineadas a todas las
componentes frecuenciales en el tiempo. Esto ¢anjente lo que hace una linea de
retraso sencilla como la que formaba parte delyDiedasico. En concreto, el Allpass, es
un filtro con una respuesta en fase no lineadue retrasa la sefal, pero no todas las

frecuencias por igual.
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Ahora, se explicaran como se crean las muescaa. fraducirlas, basta con
mezclar la salida del filtro allpass con la entragiaor qué?, pues porque para algunas
frecuencias el retraso de fase introducido poiltehdo sera de 180 grados, lo que es
equivalente a afadir exactamente la entrada peyatina. Asi cuando se mezcla esta
sefal con la entrada, las frecuencias que expetammenel retraso de 180 grados ser
cancelaran exactamente con las componentes odgind¢ la entrada para tales
frecuencias, originando la/s muesca/s para did¢fedaencia/s. El caso contrario se dara
cuando el desfase producido sea de 360° en cugdasaseiiales original y retrasada se

sumaran doblando su valor.

Retomando el caso de fase lineal a titulo orierdatla respuesta en fase
alcanza los valores de -180 grados y multiplosatiegs de 360 a frecuencia
igualmente espaciadas. De esta forma, cuando sdanmkz copia retrasada de la sefal
con la original, se produciran muescas en frecasnaniformemente espaciadas (caso

del flanger), dependiendo este espaciado Unicamdehteempo de retraso.

Tal y como se dijo antes, usar un filtro Allpaspaudra usar una caracteristica
de fase no lineal, tal y como se muestra en ladi@dY-b), de manera que se puede
distorsionar la respuesta en fase para produaimwnesca a cualquier frecuencia sin
mas que afiadir filtros allpass en cascada de faumalas caracteristicas de fase se
sumaran. Esto es posible ya que una propiedadhoeadtal de estos filtros es la de que
una combinacion serie de allpass es un nuevo 8llpaga ganancia sera la unidad para

cada frecuencia y cuya respuesta en fase serénkadel cada respuesta en fase.

Magnitude
2.0 -
B
paE
5
4
5
o
(]
= 0.5 F
0
Freguency

Figura 37- a). Caracteristica de amplitud para uniftro allpass.
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Figura 37- b). Caracteristica de fase para ufiltro Allpass.

El diagrama de sistema del filtro allpass se pitesem la figura 38.

bo
[
L=
z(n) Y +—=in)
=1
et
—ayy

Figura 38. Filtro Allpass.

Siendo su ecuacion en diferencia

y'(n) = kx(n) + x(n-M) —any"(n-M)

(24)

La expresion (24) no es muy intuitiva debido a queobtencidn se efectia a

partir de considerar el Allpass compuesto por doed peine ( ver apartado siguiente

para detalles sobre el andlisis). Baste decirejuédtro Allpass se obtiene cuando

bo=aM =g.

Para terminar de caracterizar al filtro, se muestrda figura 39 su respuesta al

impulso unitario h(n) y la relacion entre ésta Yagetor g.
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1 1-g* hin]
g(l—gzlz ]
(1-g7)
: g33il—gzl
L .
1M 2zM 3M 4M 5 M Tiempo
'|||‘_g

Figura 39. Respuesta al impulso unitario del filtroAllpass. Relacion de ésta con el

factor g.

De este modo, en funcion de las necesidades datiasse pueden usar filtros
adicionales encadenados para crear mas muescaduciprun efecto mas pronunciado.
Por ejemplo, el pedal MXR de Ibafiez contiene cuatapas para crear su sonido, pues
como se deduce a partir de la caracteristica endasla figura 37-b), una etapa no
producira una muesca completa, pues la respuedtserde un allpass se aproxima a
180 grados para frecuencias muy altas, de manerangltiples etapas se requeriran

para crear una sola muesca.

Un punto aun por discutir es el de que para gersrefecto de phaser, ademas
de lo expuesto hasta ahora sobre la generaciérudscas en la respuesta en amplitud,
es frecuente hacer que éstas se muevan con ebtié&sppara el chorus y el flanger se
usaba un LFO para controlar el tiempo de retvas@able. Pero en el caso del phaser
es mejor hacer cambiar las frecuencias de las msieas@onencialmente. Asi, cuando
las muescas se mueven hacia las altas frecuercidsbgra doblar la frecuencia de la
muesca a cada paso, dando pasos mas y mas langeswez alcanzado el punto mas
alto, se van dividiendo entre dos las frecuencedad muescas en el movimiento

inverso.
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3.5.4.2.1. PARAMETROS COMUNES

1°. Mix/Profundidad. Este pardmetro controla la cantidad de sefiahdi#rque
es mezclada con la original. Se denomina tambiéfupdidad porque a medida que
aumenta, las muescas aumentan su profundidad tamkgt cuando es igual a la

unidad, las muescas tienen la maxima profundidaahabndo el cero.

2°. Profundidad de barrido. Con este parametro se controla como de lejos

movemos las muescas en el eje de frecuencia.

3°. Realimentacion .El efecto caracteristico del phaser puede hacatsso
mas intenso usando realimentacion. De esta forenafiade una parte de la salida del

allpass a la entrada, tal y como se muestra egueaf40 .

Ganancia de realimentacion

<k
» Allpass Lr: O )
Filter

Mix

L4

Figura 40- Phaser realimentado.

4°. Frecuencia.Este parametro simplemente controla la velocidedla que las
muescas se mueven arriba y abajo en el eje deefreicau La frecuencia controla por
tanto, cuantas veces las muescas barren arribajy @lbeje por segundo. La velocidad
a la cual las muescas se mueven por el espestéodeterminada por el control de

frecuenciay la profundidad de barrido .
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3.5.4.3. IMPLEMENTACION.

Para implementar un phaser en el microprocesakiomecesitar una gran
cantidad de recursos, es frecuente usar el motteeatal, donde esta implicito el uso
del allpass de la figura 38. Al igual que se &aszra el resto de los efectos, se usara
una tabla circular para guardar y extraer las magsAsi mismo, no se incluye el lazo
de realimentaciéon ni el movimiento de las muescasliamte ningun tipo de LFO
porque el modelo constituye un modelo muy basicordesola etapa que no distribuiria

por el espectro tan siquiera una muesca.

Los parametros de control seran:

- Ganancia G.
- Tiempo de retraso.
- Mix.

Algoritmos mas complejos requeriran varias etagadiltros allpass o incluso
filtros allpass de orden superior , con el objetmbtener un mayor nimero de muescas
en el espectro de audio. Es en este contexto d@mme sentido usar un oscilador para
controlar el tiempo de retardo, de manera que elimiento de las muescas (ahora
varias) sea perceptible. Estos nuevos modelos oritfps precisardn de mayores y
mas profundas consideraciones para su disefio graa sbjeto del Presente Proyecto

fin de Carrera por su extension y profundidad.

3.5.5. REVERBERACION.

3.5.5.1. INTRODUCCION.

La reverberacion es probablemente uno de los efetiés utilizados en la
musica. Muchas personas no comprenden la impoataseila reverberacion y sin
embargo escuchan reverberacion de forma naturéihcemente a su alrededor y sin la

ayuda de ningun tipo de procesador especial.
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3.5.5.2. PRINCIPIOS Y MODELADO.

La reverberacion es el resultado de varias refftees del sonido que ocurren
dentro de una habitacion. Asi, desde cualquiertéuda sonido, como por ejemplo los
altavoces de un equipo de musica, hay un camiraztdirque la musica recorre para
alcanzar los oidos. El sonido puede también tomacamino mas largo a través del
rebote en las paredes o el techo, previamentellegada a los oidos, tal y como se

llustra en la figura 41.

Ovenie

Figura 41. Camino del sonido.

La onda de sonido reflejada llegara al oido cent@iretardo respecto a la onda
directa, pues viaja una mayor distancia. Ademaigiemeralmente mas débil, pues las
paredes y otras superficies de la habitacioncasb el propio aire, absorben parte del
sonido. Por supuesto que la onda reflejada puebetar varias veces en distintas
paredes antes de llegar a nuestros oidos. Estadseatenuaciones y retardos es lo que
se denomina reverberacion y es el efecto que peoldusensacion de espacio en una
habitacion.

Es muy tentador e incorrecto decir que la revaxdén es una serie de ecos. El
eco generalmente implica una version retardadaal@tio, la cual se escucha con un
retardo mayor o igual a 200 milisegundos. En leemresracion, cada onda de sonido
retardada llega en un periodo de tiempo tan cantolg onda reflejada no es percibida
como una copia del original. Asi, a pesar de n@pddtinguir a cada onda reflejada, si

podemos escuchar el efecto generado por todaiéadsereflexiones.
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Aparentemente un modelo realimentado de delay ceinya explicado podria
producir reverberacién. No obstante, una unidag@dde tipo puede causar un efecto
similar, pero no tiene en cuenta una serie dectaiaticas fundamentales para realizar

un modelado realista de la reverberacion.

En primer lugar, no se podra modelar el hecho @e lgutasa de llegadas de las
ondas reflejadas que llega al oyente varia coreelpo, pues este modelo sélo puede
simular reflexiones con un intervalo fijo entreasll(ver respuesta al impulso unitario

del delay realimentado).

Mas concretamente, en una simulacion realista devierberacion, deben existir
reflexiones tempranas y reflexiones tardias. #&sk la llegada de la onda directa,
aparece un corto espacio de tiempo en el queflagiomes se caracterizan por ser bien
definidas y direccionadas. Estas reflexiones esliiéectamente relacionadas con la
forma y tamafio de la habitacidn, asi como con $cpin de la fuente del sonido y del
oyente.Son las denominadas reflexiones tempranakuego de estas reflexiones, la
tasa de ondas reflejadas que llegan al oido aursentaderablemente. En este segundo
periodo, las reflexiones son mas aleatorias Yy ildifénte relacionables con las
caracteristicas fisicas de la habitacién. Estooegue se denomineeverberacion
difusa o reflexiones tardias.Se cree que este segundo tipo de reflexion esctirfa
primario al disefiar el tamafio de una habitaciéagad exponencialmente en las buenas
salas de conciertos. La figura 42 muestra la estpual impulso unitario de un

simulador de reverberacion realista.

Respuesta al Inpluso unitario de un reverberacdor realista

Reflaxiones Reflaxiones
hin) Tempranas Tardias

[ =3 oy a
el

A =

Tienpo

Figura 42. Respuesta al impulso unitario de un revberados realista.
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Otra caracteristica importante de la reverberadatista es la correlacion de las
sefales que llegan al oido. Para darle al oyerdevardadera sensacion de ambiente
espacioso, el sonido que llega a cada oido delensserta forma incoherente. Esta es
una de las razones por la que una sala de coxigene techos altos. Asi, al usar
techos altos, las primeras reflexiones que lledaida seran las procedentes del rebote
de las paredes, y como éstas estan situadas endéfer distancias una de otra respecto
al oyente, el sonido que llega a cada oido lo eandomentos distintos. Las reflexiones
procedentes del techo, por su parte, llegararvedgero después de las procedentes de

las paredes.

Una medida que es utilizada para caracterizavarberacion de una habitacion
es el denominadilempo de reverberacion. Técnicamente, es el tiempo que le toma al
nivel de presion del sonido o intensidad del miemalecaer 60 dB de su valor original.
Tiempos de reverberacion largos indican que lagéaalel sonido se mantiene dentro
de la habitacion por mayor tiempo, antes de seorbia. Las salas de conciertos
tienen un tiempo de reverberacion entre 1,5 ygirs#os. El tiempo de reverberacién
se encuentra fuertemente ligado a dos factémessuperficies de la habitaciory el

tamano de la misma.

Asi, las superficies de la habitacién determinaénta energia se pierde en cada
reflexion. De este modo, los materiales altamegfleatantes como ladrillos y ventanas
0 ceramica, incrementan el tiempo de reflexionspueabsorben mucha energia debido
a que son muy rigidos. Por su parte, los materigs®rbentes tales como cortinas,
reduciran el tiempo de reverberacién. Hay que sefafjui que la capacidad de

absorcion de los materiales varia ademas condadreia.

Por otro lado, las habitaciones grandes tieneromaytiempos de reverberacion,
ya que en promedio las ondas de sonido viajanrdistss mas largas entre reflexiones.
Asi mismo, el propio aire de la habitacion ateragmdndas de sonido (sobre todo las
altas frecuencias), reduciendo el tiempo de revad@n. Esta atenuacion varia ademas
con la humedad y la temperatura. Es frecuente lpmriecorporar filtros paso bajo en

los simuladores de reverberacion realista.
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Centrando ya nuestra atencion sobre el modeladmsdeflexiones tempranas y
tardias, se debe sefalar que las primeras estdivaalente dispersas y abarcan poco
tiempo y se implementan frecuentemente usandoslideaetraso multi-tap. Al final de
la lines multi-tap se puede incluir un filtro pdsajo para filtrar la sefial y simular el
efecto de absorcion del aire. A continuacion seulinan las reflexiones tardias. La

figura 43 muestra este esquema.

I L':n.) —

Unidad multitap+ filire Faflaionas
paso hajo Tard it

y(n)

Figura 43- Esquema genérico del reverberador realia.

En cuanto a las reflexiones tardias se refiege diedicarse que desde un punto
de vista perceptual, las principales cualidadesuda buena respuesta al impulso

unitario en cuanto a reflexiones tardias se refsrearacterizara por:

1°. Una suave cadencia .

2°. Una suave, aunque no demasiado regular, r&spere frecuencia.

Proporcionar una cadencia de la repuesta al immgldsorma exponencial no es
problema, ya que todos los sistemas lineales estgduseen una respuesta al impulso
exponencialmente decreciente. La tarea mas diédilacerla decaer de forma suave. En
general, una cadencia suave resultara cuando kiddendel eco es suficientemente

alta.

Una suave respuesta en frecuencia no debe exfigos huecos o impulsos.

Ello se consigue igualmente, cuando la densidbhdatees suficientemente alta.
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De esta forma, para conseguir la deseada dendelagto se puede usar una
cadena serie de filtros allpass pues como se iapee@n su respuesta al impulso
unitario , estos filtros tienen la propiedad dectfea la fase de la sefial, permitiendo dar

forma a los desvanecimientos.

Teniendo en cuenta todo lo expuesto, en la figirase presenta el modelo
completo del reverberador realista, donde se héwgde la cadena serie de allpass por
un filtro Butterworth que cumple la doble funci6e chodelar la atenuacion de las altas
frecuencias debida al aire, e introducir el cand@dase caracteristico de los allpass, a
fin de conseguir la densidad de eco buscada . mastielo también es denominado

reberberador de Schroeder (ver bibliografia [5{]yespecificamente).

1[n]
=]
FET AR &
1
EFTARDA i o S

2 x'{n} ¥ (n)
e FILTED 1B kil
BET ARTs2

s [
e b

Figura 44. Modelo de reverberador realista.

El filtro IR es un pasabajos de tercer orden déteBworth . Sufuncion de

transferenciaes la siguiente:

y'[n] =0.4 y'[n-1] — 0.2499 y'[n-2] + 0.0441 y' B} + 0.5814 x'[n-1] + 0.2142 X'[n-2]
(25)

Es importante sefalar que modelos mas avanzadmepudesarrollarse para
habitaciones con geometrias concretas, posicida flente especifica, etc, a partir del

trabajo directo con funciones de transferenciai pAgs, el disefio de reverberaciones

78



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

especificas es todo un campo de desarrollo enngbaecaledicado a la fabricacion vy
disefio de procesadores de efectos. No es la pi@tete este Proyecto Fin de Carrera
profundizar méas en el disefio de los reverberadpoesser éste el objeto de otro trabajo
en si mismo, sino facilitar las nociones fundamest§ caracterizar un modelo valido

para la posterior implementacion.

Ahora bien, cabria preguntarse ¢cual es la ulilcéa afiadir reverberacion a los
instrumentos o a los sonidos grabados?. Pues muehas cuando se esta escuchando
musica o se esta tocando un instrumento, se estnka en ambientes con muy poca o
muy pobre reverberacion. Por ejemplo, dentro deashe o en un local con malas
condiciones de reverberacion, donde no es posblear el sonido majestuoso de una
orquesta. Asi, una sefial sin nada o0 muy poca resamidn puede sonar poco natural.
Ya que no siempre es posible escuchar musica, erlaaen una sala de conciertos, es

por lo que se le agrega reverberacion a las grafiegiy a los instrumentos.

3.5.5.2.1. OTROS TIPOS DE REVERBERACION.

1°. Gated Reverb. Una reverberacion de este tipo es creada truncando
simplemente la respuesta al impulso del reverbereldsico, lo cual consistira en sélo

permitir al sonido el efectuar un nimero concretaeaflexiones.

La cantidad de tiempo que transcurre hasta queslauesta queda truncada se
denominaGate time , como se ilustra en la figura 45. Algunas unidagdesmiten
ademas obtener una cadencia mas gradual en ehiniento, en vez de un silencio

abrupto.
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Respuesta al impulso unitario de una Gated Reverh

Fate Titne
| >|

A

[

Tiempo

Figura 45. Respuesta al impulso unitario de una gatl reverb.

2°. Reversed Reverb. Este tipo de reverberacion se consigue girando la

respuesta al impulso unitario de la figura 45. Asiyvez de simular reflexiones que se
van atenuando gradualmente hasta desaparecensguan reflexiones en las cuales el
sonido se vuelve mas fuerte con el tiempo y despeiéorta abruptamente. La cantidad
de tiempo que el sonido en la cual el sonido serve@ndo se denomingverse timeo
al igual que antegate time, pues no es mas que una gated reverb pero invertidgh
tiempo. En la figura 46 podemos ver su respuestapliso unitario.

Eespuesta al impulsoe unitario de una Eeversed Reverh

Eeverse Time

< >
A

il ,,

Tiempo

Figura 46. Respuesta al impulso unitario de una rearsed reverb.
Esta forma de reverberacién tiene un sonido nargqido al que se consigue

con el slapback delay ya explicado, porque terniearepente. No obstante, si se

escucha detenidamente, se puede apreciar el Sonmamdo forma.
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3.5.5.2.2. PARAMETROS COMUNES EN REVERBERADORES
COMERCIALES.

1°. Predelay.Se define como la cantidad de tiempo que las paseflexiones
tardan en ser oidas. En algunas ocasiones se gefidie como el tiempo que tardan en
aparecer las reflexiones tardias. Para la simulad@ambientes reales usando los dos
tipos de predelays, el predelay para las primefdesxiones debe ser siempre menor que
el correspondiente a las tardias como se apredéafigura 47.

Respuesta al impulso unitario.

Predelay 1
je———| Fredelay 2
A

HHHHHH m“||”|Hl||l|||l|l|n|lIuiu.... _

Tiempo.

Figura 47. Significado del predelay.

2°. Reverb Decay. Este parametro indica durante cuanto tiempo la
reverberacion puede ser oida después de que &larde detenga. Se fija tipicamente
en milisegundos y no es otra cosa queti@hpo de reverberacion explicado al

comienzo.

3°. Gate Reverb.Se aplica a las gated reverb. Es el tiempo quesrite sonar

a la unidad. Es valido también para las reverseetios.

4°. Gate decay timeAlgunas unidades gated reverb permiten tambiérejaan
este parametro. Asi, con él se controla la formgue la gated reverb corta. Un valor
pequefio conllevara que la unidad corte abruptamérdéores mayores para este
pardmetro, ocasionan que a la unidad se le cong®datiempo para extinguirse

gradualmente las reflexiones.
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5°. Gate Threshold. En vez de aplicar una gated reverb a una sefigbletan
se podria muy bien sélo aplicarla dependiendo deniveles de sefial de entrada.
Tipicamente, por encima de edtenbral usamos una reverberacion normal sin
truncamiento alguno, pero cuando la sefial cae goajd de él, la “puerta” cierra y el
namero de reflexiones se reduce. Se abrird deorla€ypuerta” cuando la sefial supere

de nuevo el umbral gate threshold.

3.5.5.3. OTRAS NOTAS.

Se expondran ahora brevemente algunos conceptsidiéca complementarios
para comprender mejor la reverberacion. Hablarepass decampos directos y

reverberante.

En acustica se habla de campo directo y reverteerdal sonido en una
habitacién. Si el sonido directo que proviene ddulente es mas intenso que las
reflexiones, entonces estamos ewaghpo directo. Si por el contrario la intensidad
del sonido debida a las reflexiones es mayor quielasonido directo, estamos en el
campo reverberante El punto donde coinciden ambos campos (mismasidad en

las reflexiones y en el sonido directo) se denordisiancia critica.

El campo reverberante es extremadamente importaeteéecho, la mayoria del
tiempo se esta en él y sin su existencia cualgepesentacion musical seria imposible

de sequir.

Como es sabido, tratar de hablar a un grupo deopas en campo abierto
requiere que se hable mas alto que cuando se haagaehabitacidon. La reverberacién
de una habitacion ayuda a mantener la energiaatédics localizada en la misma,
incrementando el nivel de presion de sonora yidistendo el sonido por ella. Por el
contrario en espacio abierto, muchas de las sofieflectantes no estan presentes y

la mayoria de la energia se pierde.

El campo reverberante es también importante garadsica. Primero, ayuda a

escuchar todos los instrumentos como una unidaelmdd, muchos instrumentos, como
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el violin, no irradian todas las frecuencias de enanigual en todas las direcciones.

Unicamente en el campo directo sonara diferemelaso algo desagradable.

3.5.5.4. IMPLEMENTACION.

La reverberacién es un efecto muy adecuado paramplementacion en
procesadores digitales de sefial DSP. De este miadodelo de la figura 44 es ideal

para su implementacién directa sobre el micropameas

La unidad multitap se implementara usando unataistular al igual que se
hacia en todos los efectos anteriores. Con vatimgepos se extraeran las muestras
correspondientes a los diferentes tiempos de oetr&d filtro Butterworth se
implementard digitalmente de forma directa a paeila ecuacién (25). Se deberan
guardar también dos muestras procedentes de la siema linea multi-tap, que
denotaremos por x'(n). lgualmente se guardar&s rtruestras correspondientes a la

salida del filtro IIR que denotaremos como y’(n).

Por ultimo, sefalar que el usuario controlargpiasimetros correspondientes a
los cuatro tiempos de retardo de la linea multj-tags cuatro ganancias de cada tap y
las dos ganancias G5 y G6 que controlan cuantd sefiada y original se mezcla

respectivamente.

3.6. PROCESADO EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA.

Al hablar de procesado en el dominio de la fracigenos estamos refiriendo a
la manipulacion selectiva y apropiada a la aplmacjue se desee realizar, de las
distintas componentes en frecuencia ( arménicase)amponen una sefial de audio.
De esta forma, en esta seccion se estudiaran lmglosmas comunes de ecualizacion,

proponiéndose por ultimo la manera de realizaratgsado de forma digital.
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3.6.1. ECUALIZACION.

3.6.1.1. INTRODUCCION.

La ecualizacion es el proceso de incrementar ouateniertas componentes
frecuenciales de una sefal. El nombre de ecuadizgmioviene la aplicacién que trata
de obtener una respuesta en frecuencia plana. jeowple, cuando se toca un
instrumento en una sala que no realce suficientees matices de alta frecuencia, se
deberan aplicar filtros ecualizadores para repesta pérdida. La ecualizacion es una
herramienta muy importante en grabacion y parartenadirecto con el objetivo de

mantener la calidad de un instrumento.

3.6.1.2. CONTROLES DE TONO.

El sistema ecualizador mas comun es probablenmantentrol de tono que
puede encontrarse en la mayoria de los sisteméseest incluso integrados en los
controles basicos del instrumento. Asi, estos otedrproporcionan una rapida y facil
manera de ajustar el sonido para que éste enonjéos gustos del oyente o

intérprete y compense las perturbaciones introadsqubr el ambiente.

Frecuentemente se encontraran los controles noodramnobajo’ y ‘treble’ .
Cada uno de estos controles maneja un tipo espeeidiltro denominadashelving
filter o de forma mas concreta un filtro paso bajo shglyi un paso alto tipo shelving

también. .
La respuesta frecuencial caracteristica de ested#pfiltros se presenta en la

figura 48. Asi, una ganancia mayor que la unidadlificara la sefial, mientras que una

ganancia menor que uno la atenuara para la barfdecdencias en cuestion.
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Filtro Shelving pasa hajo Filtro Shelving paso alio
L Ganancia §
[ Boost Boost

; T 5 .
_,_,_-'-"'-' .F'-\.n.t I_r .]L e

gﬁ;::ﬂh Frecuencia de corte Frecuen

Figura 48. Respuesta en frecuencia de los Filtrobedving.

De este modo, en la mayoria de aplicaciones,iltogsf paso bajo y paso alto
tratan de eliminar totalmente una porcion del espe®or ejemplo, es sabido que un
filtro paso bajo convencional intentara eliminas &tas frecuencias por encima de su
frecuencia de corte. No obstante, los filtros tghe@lving no tratan de eliminar nada,
Unicamente se pretende amplificar o atenuar uneig@godel espectro dejando el resto

del mismo intacto (ganancia unidad).

La frecuencia para la cual la respuesta realizeatssicion entre los dos niveles
de ganancia se denomifracuencia de corte Se puede disefiar un control de tono que
permita al usuario cambiar tanto la frecuenciaalitec como el nivel de atenuacién o
amplificacion deseado, aunque normalmente, en iggositivos comerciales no se

podra variar la frecuencia de corte de su valdijad®.

Ademas de los controles de bajos y altos anteitaenbién es coman encontrar
controles de medios tales como los ecualizadores de tres bandasewncuentran
comunmente en las mesas mezcladoras. Como es deesupste control afecta a las
frecuencias intermedias. Esto es lo que se dengpeikiag filter o paso banda. De
nuevo , el tipo shelving no trata de aislar ceri@cuencias, y si de amplificar o
atenuar una pequeiia porcion del espectro de aindmaglificar el resto de frecuencias.
Este tipo de filtros normalmente no tiene una feexia de corte definida, y se

caracteriza por otras dos caracteristicas:
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1°. La frecuencia para la que el filtro posee &ima ( amplificando) o minima

( si esta atenuando) ganancia, se denofmacaencia central.

2°. El ancho de banda del filtro se define como el rango de frecuencias
afectadas por su efecto de amplificacion o ateduaciGeneralmente se podra
Gnicamente controlar la amplificacion /atenuacpues la frecuencia central y el ancho
de banda seran fijos. La figura 49 muestra la espuen frecuencia tipica de este tipo
de filtro.

c in Filtro Shelving paso banda

Boost

L

Cut

Frecuencia

Cemiral Frecuencia

Figura 49. Filtro shelving paso banda.
Los controles de tono son muy simples ya queisélarporan dos o tres filtros (
bajo, treble y a veces medios). Debido a estal®iti@d, estos filtros normalmente se
conectan en serie, de forma que la salida filtcearimero es la entrada del segundo y

la salida de éste excita al tercero.

3.6.1.3.ECUALIZADORES GRAFICOS.

Los ecualizadores gréaficos estan un paso mas alamzpe los controles de
tono en cuanto a flexibilidad y posibilidades dentcol se refiere, siendo su
funcionamiento sencillo de comprender. Asi, un kzador grafico es simplemente un
conjunto de filtros paso banda comunes, cada unana frecuencia central fijada que
no puede cambiarse. El Unico control que se tiggmodible es la ganancia a aplicar en

cada banda frecuencial. Esta ganancia se ajustadiante interruptores deslizantes.
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Este interfaz es muy intuitivo ya que la respuésteuencial del ecualizador puede ser
rapidamente visualizada mirando las posicionesodedeslizadores. De este modo,
dichos deslizadores son una representacion grdéida respuesta fecuencial, de ahi el

nombre de ecualizador grafico.

El uso primordial de este tipo de ecualizadoregsotro que el de reforzar el
sonido. Por ejemplo, cuando se toca en un localdesgable tener una respuesta
frecuencial plana ( o razonablemente plana en ertocrango de frecuencias) para el
instrumento o la banda. No obstante, la propianascia de la habitacion y de los
altavoces a gran volumen pueden “colorear” el soritbn un ecualizador grafico que
cubra la mayor parte del espectro de audio seapmuhtrarrestar algo esta coloracion,
de forma que aunque se toque en una habitaciogam tlistinto cada dia, el sonido de

los instrumentistas sea consistente en cada ietagion.

Actualmente, la implementacién de un ecualizadéfigp es diferente a la del
control de tonos. Asi en éste Ultimo, los controfies bajo y medios (‘treble’)
amplificaban o atenuaban ciertas bandas de fremsnuentras dejaban el resto del
espectro inalterado, y se conectaban en seriecuUalieador grafico, por su parte, usa
un banco de filtros paso banda comuneslisefiados para aislar completamente ciertas
bandas de frecuencias. Asi, con el objetivo derteoetrol sobre todo el espectro de
audio, los filtros necesitan ser conectados enlglardDe esta manera, cada filtro en el
ecualizador grafico tiene la misma entrada. Elaalde cada filtro consistird en
permitir pasar Unicamente una pequefia banda cemiemente amplificada o
atenuada segun las necesidades del musico. Asivamgue la sefal pasa por cada
filtro, el usuario puede manipular cada banda ieddentemente modificando su

ganancia, mediante los tipicos deslizadores enoetdl del ecualizador.
En la figura 50 se observa la caracteristica &ecial de un filtro paso banda de

los empleados por el ecualizador grafico. En larfigh1 , por su parte, se muestra el

diagrama de bloques de un ecualizador gréfico tainyo se ha descrito anteriormente.

87



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

Caracteristica frecuencuial del filtro paso handa ideal
Ganancia

1 Pazz Band

0] -
Frecuencia

Figura 50. Caracteristica frecuencial del filtro pao banda ideal.

x(n)

] L L Y

Bandpass Bandpass Bandpass Bandpass
Filter #1 Filter #2 . .. Filter #1-1 Filter #N

f f y y

Y7 gl g2 g3 g4

‘:\j—! >0 0 » —I— ‘:® -
Figura 51. Ecualizadgrafico.

Es importante sefalar llegados a este punto, lqc@enexionado en paralelo de
los filtros paso banda del ecualizador graficodebe a la intencién de reducir al
maximo los dafinos efectos que pueden causar shbr@atamiento de la sefal, la
interconexién serie de filtros. Nos referimos a qusfiltro tiene, como es sabido, una
respuesta en fase también. Asi, mientras que dbioate fase en la sefial es deseable
para la obtencion de algunos efectos (como el phase aplicaciones de ecualizacion
es un fendmeno totalmente indeseable. De esta myg@rcada filtro afiadido en serie,
la respuesta en fase de cada filtro se afadedel Eguiente y asi sucesivamente. Si se
tienen Unicamente dos o tres filtros encadenadsg®®, como es el caso del control de
tonos, el resultado sera satisfactorio, pero gireeende implementar un control mas
exigente, como por ejemplo un ecualizador de B® dandas, la distorsion de fase

causada por la interconexion serie es intolerable.
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Por ultimo, se debe indicar que las frecuenciadrakes de los ecualizadores
graficos estan normalmente espaciadas en octavas linealmente espaciadas. Por
ejemplo, se pueden encontrar ecualizadores grafioms 1/3 o 1/6 de octava de
esparcimiento. Una octava supone un factor de€2mahera que un esparcimiento de
una octava supondra que las frecuencias centmahe®iecen a 100 Hz, 200,400,800 Hz
y asi sucesivamente. Un ecualizador con 1/3 devaale esparcimiento, se basa en un
factor de 2 que es aproximadamente 1,26. De esta forma, piiaera frecuencia
central esta en 100 Hz, el ecualizador con espacikd 1/3 de octava tendra las
frecuencias centrales de los filtros paso bandalgummponen en 126,159,200 Hz
...etc. A este respecto hay que sefalar que exiséstandar ISO sobre las frecuencias

centrales que es preferible usar.

3.6.1.4.ECUALIZADORES PARAMETRICOS.

El ecualizador paramétrico constituye el dltimogasa cuanto a flexibilidad se
refiere, pero por el contrario requiere un uso madadoso para resultar efectivo. Asi,
un ecualizador paramétrico sencillo permite ajustasolo la cantidad de amplificacion

0 atenuacion, sino también la frecuencia de cortrahcho de banda del mismo.

Con experiencia en su uso se puede aplicar padaaguwin instrumento a ganar
presencia y consistencia dentro de la mezcla tirs# puede emplear para cancelar la
tipica e indeseada realimentacion , de manera lgg®ualizador se ajuste precisamente
a la frecuencia a la que se esté produciendo dégienentacion, funcionando como un
filtro muesca para anularla. Para minimizar lostefe del filtro en el resto del sonido,

se puede usar una pequefia banda de accion.

Debe observarse aqui, que el fendmeno indesealdordalimentacion también
se podria controlar por medio de ecualizadoresiopsgyf si bien las bandas
predeterminadas de éstos podrian ser demasiad@aaygun lo que se verian afectadas
mas frecuencias de las deseadas. En la figura B2 muestra la accion de un

amplificador paramétrico en términos de su respuestuencial.
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Posihles usos del ecualizador paraméirice

Ganancia
4 DPoostwith a large
bandwidth
T

Cut

=3
Frecuencia

Figura 52 . Posibles usos del ecualizador paraméto.

3.6.1.5. OTRAS NOTAS.

1°. PresenciaMuchos amplificadores tienen un control denomingdesencia
* como parte de los controles de tono. Esto eslsimgnte una amplificacion adicional
en mitad de las altas frecuencias, de 2 a 6 Khte E&sntrol altera el sonido de un
instrumento en una grabacion para dar la impresi@mue éste esta siendo tocado en la
habitacién junto con el oyente. Permite, por taatanstrumento en cuestion sobresalir

mas en la mezcla.

2°. Crossover de los altavocesAunque los crossover de los altavoces no son
realmente un tipo de ecualizador, si estan relados con éstos. Asi, es muy dificil
disefiar un altavoz y su carcasa de forma que ¢limtmncompuesto por ambos luzca
una perfecta respuesta plana en el espectro aufiblesta manera, si se estrecha el
rango frecuencial un poco, el disefio se faciliteopgara cubrir el rango de audio

completo, se necesita mas de un altavoz.

Es por ello por lo que la mayoria de los equipoaltiefidelidad usan més de un
altavoz dentro de lo que nosotros percibimos déssfa como uno sélo. Normalmente
se usaran dos o tres. El mas grande es para &sfbeguencias y recibe el nombre de *
woofer’ , el mas pequefio, ‘tweeter’ , esta disefjzala respetar las altas frecuencias. El

tercero es para las frecuencias medias.
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El crossover de los altavoces es por tanto unaeddtros que toma la sefial de
audio entrante y la fracciona en las componentiénciales que cada altavoz puede
manejar (aislando completamente las bandas a man&hdiagrama de un crossover

se muestra en la figura 53.

e l l

Filiro Filtro Filire

Paso Bajo Paso Banda Paso Alto

A Woofer A Aliavez de frecuencias A  Tweeter
medias

Figura 53. Crossover de los altavoces.

3.6.1.6. IMPLEMENTACION.

La implementacion de los ecualizadores ha venidods tradicionalmente
analégica y se incluye tipicamente en los amplifares, siendo un circuito
tradicionalmente usado, la red activa de controta® Baxandall, cuyo esquema se

presenta en la figura 54.

Figura 54. Red de control de tono acavBaxandall.
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Este sencillo control de tono es frecuentemente talon en instrumentos
musicales, siendo la sefial procedente del instrimmeetratar yy la tratada y . Esta
red proporciona el control de los bajos por accdéhpotenciémetro R4 y el control de
los altos por accion del potenciometro R. Ambosepcibmetros proporcionan el
maximo refuerzo en sus bandas de trabajo cuandonceentran en la posicion extrema

de la izquierda.

Dejando de lado la implementacion netamente ait@pgliremos que para
realizar la ecualizacion de una sefial digitalmeetéorma eficiente, lo ideal es calcular
la distribucion espectral de la sefial mediante I Discrete Fourier Transform) o
FFT (Fast Fourier Transform) y almacenar sus compt@s arménicas en un vector en
la memoria. A continuacién , estas componentesagpularan aritméticamente siendo
amplificadas o atenuadas convenientemente segUpropidsito del filtrado, para
después almacenar de nuevo el vector ya modifieadmemoria. Por ultimo, tan sélo
resta aplicar al vector manipulado que constitaysdfal filtrada en el dominio de la
frecuencia, la transformacion inversa DF@ FFT! para reconstruir en el dominio del
tiempo la sefal ya filtrada. La figura 55 muestrdi@grama de las operaciones a seguir

para el procesado en frecuencia en el dominioadigit

Dominio del tienpo Dominio de la frecuecnia Dominio del tienpo
i salida Tratada
A oy

~._,| DI Especirol Procesado Especiro? e,
—H ¥ Numérico —| —N
FFT Array 1 Array 1 FFT

Figura 55. Esquema para el procesado en el dominie la frecuencia en un DSP.

En funcién de las necesidades del usuario, elegemto numeérico debera variar.
Es importante sefialar que en los microprocesad¥®€s el calculo de la DFT y FFT
no es excesivamente costoso, pues éstos estariafmeate pensados para que la

implementacion de tales algoritmos sea lo masesfiei posible.
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3.7.  CARACTERIZACION EXHAUSTIVA DE LOS FILTROS
DIGITALES EMPLEADOS EN EL MODELADO DE LOS EFECTOS DE
AUDIO.

Es el propdsito de esta seccion el complemendsr ltw expuesto en el apartado
anterior sobre modelado digital de los efectosutboamas empleados, proporcionando
un conocimiento mas profundo de los filtros usadbsjargen del efecto sonoro para el
cual sean usados. El motivo de la exposicion poarselo de estos contenidos, es el de
no aturdir al lector con explicaciones y desarmlipatematicos tediosos durante la

comprension del modelado de los distintos efefag detalles ver [2],[3],[8] y [9].

3.7.1. LINEA DE DELAY.

3.7.1.1. FUNDAMENTOS.

La linea de delay sencilla es un boque constmdtmmdamental para modelar
efectos mas complejos que un simple eco.

Su funcién es introducir un tiempo de retardo eetdrentrada y la salida tal y
como muestra la figura 56.

z(n) —= M —= y(n)

Figura 56. Linea de delay .
Donde se nota la sefial de entrada x(o), con n=0,1,2,, y la longitud del
retraso sera d@l samples. Asi la sefal de salida vendra dadagecuacion:

y(n) = x(n-M) para n=0,1,2,... (26)

Donde por definicion z(n) 20 parcD.
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Antes de la era digital, las lineas de retardo eeaas e imprecisas en su forma
analdgica. En el dominio digital, por el contrarian retardo de N samples se
implementard trivialmente mediante el uso de tablemulares en la memoria de un
procesador, y un retraso no entero se consegwralagéecnicas de interpolacion, como
la ya mencionada interpolacion lineal empleadagjemplo en chorus y flanger para
conseguir la estimacidén correspondiente a un tiedgaetraso que no es multiplo

entero del periodo de muestreo.

3.7.1.2. RESPUESTA FRECUENCIAL.

A partir de la ecuacién (26), se toma transforamacen ambos miembros, se

aplica la propiedad de traslacion y se llega a :
H(z) =z con z= &7 (27)
Lo que supone una caracteristica frecuencial epitach plana:
H(2)| =1 para taoo (28)

Y una caracteristica en fase lineal que mantemadtadas las componentes

frecuenciales con el mismo tiempo de retraso.
d(0) LH(z) = oMT (28)

3.7.1.3.ULTIMAS NOTAS.

La linea de retraso o delay es como dijimos aniesploque constructivo
esencial y se usara primordialmente para mezclasefal retrasada a su salida,
debidamente escalada, con la actual sin retrastw. dara lugar a la aparicion de las

famosas muescas en el espectro y a los denomifiluidsspeine.
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3.7.2. FILTRO PEINE CON REALIMENTACON DIRECTA.

3.7.2.1 FUNDAMENTOS.

Este tipo de filtro debe su nombre al lazo deimeaitacion directa con que

cuenta y su diagrama genérico se muestra en lafigu

b

[

L=
‘ bas ;
zin) z—M yin)

Figura 57. Filtro peine con realimentacion direca.

La ecuacion en diferencia sera
y(n) = by x(n)+hbv x(n-M) (29)
Este filtro pude implementar, tal y como ya se kpuesto, el simulador de eco,

fijandoby = 1 y ly =g . Asi, este filtro es el modelo computacional desimple eco
discreto.

3.7.2.2. RESPUESTA FRECUENCIAL.

Este tipo de filtro toma su nombre de las muestadorma de peine que
aparecen al mezclar la salida de la linea de daayla sefial x(n). De esta forma,
partiendo de (29), teniendo en cuegteeby = 1y iy =g y aplicando transformada z
asi como las propiedades de traslacion y linealitalh misma se llegara la funcién de

transferencia
H(z)= b +bu 2™ (30)

a partir de la cual, sustituyends é”T y tomando médulo , obtendremos
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G@® 2 HE™|=|h+byed r< o<t (31)

Es esta ecuacion la que se representa en la B@uzaravi=5 , bp= 1, by=0.1,
0.5y0.9

a)
5
B
=
=
g
D | | | | | | I- 1 |
0 0.1 n.z 0.3 0.4 0.5 0B 07 n.& 09 1
Mormalized Frequency (cycles per sample])
b) 10 T T T T T T T T T
S o o ,-"_H“'-\ /'_'““‘\ e
M~ Ao TN L T T T . e T Ce
o B
= . ; ; W . *,
v D N N i A
3 -5f vl N N b L o -
c ' '
1 1 1 | .
g—m— 1 ! L L ! g=0.1 | -
| '| ! '|-[ T g=0.5
—i5f y h ¥ S g=09 |
I; I I '.,' -
_op i 1 I 1 I 1 t 1 t
0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.8 09 1

Mormalized Frequency [cycles per sample))
Figura 58. Respuesta frecuencial en amplitud dellfro peine. A) Escala

lineal. B) Escala logaritmica.

Cuandoby =1, obtenemos el resultado simplificado

G(o) = | 1+ @°MT| = | @M?| | oMT2 1 M2 = 2 | cos g MT/2) (32)
Sobre la figura 58 se deben hacer una serie deaeidaes importantes. Asi, si

M aumenta, aumenta el tiempo de retraso, lo qusiata que las muescas de la

Si

consecuentemente el tiempo de retraso, lo quecraasi el efecto contrario, esto es las

respuesta se compriman hacia la izquierda. Mmidisye, disminuira

muescas de la respuesta se estiraran hacia lehdeveasionando un efecto de filtrado
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mucho mas apreciable y usado en efectos ya desardmo el flanger o el phaser que

aprovechan la compresion y expansion de las muestasn rango de tiempos de

retraso con extremos muy pequefios.

3.7.3. FILTRO PEINE CON REALIMENTACON HACIA ATRAS.

3.7.3.1. FUNDAMENTOS.

Este tipo de filtro toma su nombre del lazo ddimentacion hacia atras que

puede verse en la figura 59.

= (1)

V&

—f

)

z(n)

=1
e

—anf

Figura 59. Filtro peine con realimentacion haciatras.

Siendo su ecuacion en diferencia

y(n)=hy x (n)-au y(n-M) (33)

Este filtro es el modelo computacional de unaesdda ecos exponencialmente

decadentes y uniformemente espaciados en el tipamacel caso deybl y —ay =g

y(n)=x (n)-g y(n-M) (34)

Este filtro es recursivo, lo que motivara la reédad de hablar acerca de su
estabilidad. Asi, el coeficiente de realimentacgndecaera ser menor que 1 en
magnitud. De otra forma, cada eco seria mas fupréeel anterior, produciendo una

serie de infinitas y crecientes repeticiones deidm
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3.7.3.2. RESPUESTA FRECUENCIAL.

A partir de la ecuacion (34) , tomando transformaday aplicando las

propiedades fundamentales de la misma se lleguad&n de transferencia.

H(2) = o (35)

donde tomando modulo obtenemos la respuesta frei@ien amplitud.

1

HE =g o

(36)

Esta expresion es la que se muestra en la figyneaé@Vi=5, g=0.1, 0.5y 0.9.
Para el caso especial en gl se tiene

) 1
Sl = S s 12)] (37)
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Figura 60. Respuesta en amplitud del filtro peinean realimentacién hacia detras.

A) Escala lineal. B) Escala logaritmica.

3.7.3.3. EQUIVALENCIA ENTRE MODELOS REALIMENTADOS

HACIA DETRAS.

El modelo que se presentd en la seccion pertinemrateotro modelo de filtro

realimentado hacia detrds. En su momento se di@ era equivalente al modelo

principal. Veamos esto.

Aquel modelo presentaba las ecuaciones

y(n) =x(n)+ a(n) Mix

a(n) = x(n-M) + g a(n-M)
Siendo g = La ganancia de realimentacion.

(38)

(39)
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Pues bien, se compararan ambas ecuaciones aggedon la ecuacion del
modelo principal. Observamos que la ecuacion d8&re de la (39)
en a(n). Tratemos de relacionar por tanto a(n) yorM) en el nuevo modelo para

tratar de reducirlo de alguna forma al principadi,Aen el nuevo modelo:

y(n-M) = x (n-M) + a(n-M) Mix (40)

De esta forma dividiendo (39) entre (40), tenemos:

a(n)/y(n-M) = g” = [x(n-M)+a(n-M)gJ/[x(n-M)+a(-M)Mix] (41)
Por tanto:
a(n) =g~ y(n-M) (42)

Sustituyendo (42) en (38) obtenemos:

y(n) = x(n) + g’Mix y(n-M)
Donde si consideramos :

g =g Mix = [Mix(x(n-M)+a(n-M)g)J/[x(n-M)+ a(n-M)mix] (43)
Tenemos por fin:

y(n)=x(n) + g y(n-M) (44)
De donde se concluye con que el nuevo modelo reatado es equivalente al modelo
principal descrito. Lo que sucede es que ahoraretol del filtro es mas exigente, pues
en g’ intervienen tanto Mix como g. De cualquania, siempre debera cumplirse que

g '<1 para garantizar la estabilidad del sistema. Ddis®rvarse que cuandeMix,

g'=1yg = Mix= g siendo los dos filtros exactamente iguales.
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3.7.4. FILTRO ALLPASS.

3.7.4.1. PRINCIPIOS.

El filtro allpass es un bloque importante en a@gesado digital de sefales de
audio. Se llama allpass porque todas las frecugsoia dejadas pasar intactas, o lo que

es lo mismo, la respuesta en amplitud del filtrétaasmidad para todas las frecuencias.

En cuanto a la fase se refiere , retraso quedant® el allpass sera no lineal, de
forma que no se retrasaran todas las frecuenciagymd. Para realizar su analisis debe
saberse que este tipo de filtro estd compuesto yofiltro peine con realimentacion
directa en serie con un filtro peine con realimeidta hacia detras. De esta forma, el
allpass se obtendra cuando el coeficiente de alaoEm directo es negativo con

respecto al de realimentacion hacia detras.

First-Order Allpass Filter

yin)
equivalent flowgraphs:
8 ~
<« () @) > =@ v
x(n) —»(3) 2] H— i)

<
g

Figura 61. Modelos Allpass equivalentes.

Mediante la observacion de primer diagrama deglaréi 61 podemos escribir.

v(n) = -g x(n) + x(n-M) (45)
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y(n) = v(n)+g y(n-M) (46)

Sustituyendo (45) en (46) tenemos la ecuacioropadda para el allpass.

Y (n) =-g x(n) + x(n-M) + g y(n-M) (47)

3.7.4.2. RESPUESTA FRECUENCIAL.

Partiendo de la ecuacién (47), tomando transfoamady aplicando las

propiedades fundamentales de la misma se lleguad&n de transferencia

~—M
H(z)= bo + 2 :
’ 1+ apzM (48)

Tomando mdédulo obtenemos la ya mencionada resppiesia.

a4+ eiwMT
T a4 edwMT |~ L.

E‘l’ E—j-:,u"ﬂlIT
1 + qe—jwMT

E_I_ E—ju.,':‘t:fT

elwMT | g

|H(e™)| =

(49)
Tomando médulo, obtenemos la conocida respuest fase no lineal y ya

mostrada .

rsin(e — 6)
1-rcosw-06)

H(e'*) = ~w-tan™ (50)
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3.8. IMPLEMENTACION Y SIMULACIONES.

3.8.1.SIMULACION Y PROGRAMACION EN MATLAB.

Llegados a este punto, cabe plantear la pregun@mo comprobar la validez
de los efectos implementados? Antes de procedes &nél implementacion en
microprocesador se realizé la programacion de Igeritmos en Matlab 6.5 y se
analizaron y comprobaron los resultados obtenidos,el objetivo de comprobar que

estos se ajustaban a lo esperado y ya desarrelfadpartados anteriores.

De este modo el programa desarrollado es un seldet@fectos que permite
seleccionar el efecto deseado de entre el totandeéelos estudiados y representa
graficamente los resultados de interés que nosifpgmmir comprobando la validez de

los algoritmos.

Asi, antes de entrar en el efecto en cuestion , gee seleccionara
numeéricamente, el programa nos pedira los paramggperales de la simulacion: nos
pedira el valor de la frecuencia de la sefial querasex simular, esto es la sefal
procedente del instrumento musical, considerando temo senoidal puro. A
continuacion nos pide la amplitud de la misma,casino el tiempo total que se desea
que dure la simulacién. Acto seguido nos pide eheéno de puntos a representar por
periodo de la sefial senoidal de trabajo, paranrefarionado directamente con la
frecuencia de muestreo del simulado sistema dizadetr, asi si por ejemplo usamos
una senoidal de 100hz y queremos 100ptos por meriladfrecuencia de muestreo sera

por tanto 100 veces mayor, esto 10000Hz.

Una vez fijados los parametros basicos de la sitirael programa nos pide
que seleccionemos el efecto que se desea probarlgsmmparametros genéricos ya
introducidos. Veamos pues uno a uno como trabamuiktintos efectos a partir de los
pardmetros propios de cada uno, que seran sobsitpdr el programa una vez

seleccionado el efecto en cuestion.
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En la figura 61 se muestra como procesa el atgordedistorsionl una sefial
de 100 Hz con 25 puntos por periodo( muestro d®R5Py amplitud 1 para un tiempo
de simulacién total de 0,05 segundos.

El programa informa que se ha seleccionado dichct@fy pide los parametros
del mismo: nivel de saturacién. En el ejemplo pntsso, dicho parametro se fijo al 0.5

de la amplitud total

Sefial del instrumento

NNV

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sefial tratada
0-5 T T T

-0.5 ‘
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 61. Procesado efectuado por el algoritmo d#istorsion Basico para umbral
de 0.5
Se observa que el efecto trabaja correctamentestaado la onda al 0.5 de su

amplitud.

Un resultado equivalente se obtendra paseglndo algoritmo de distorsion
si bien al tener éste dos parametros de controlpmésite una mayor flexibilidad y la
obtencion de formas de onda mas complejas. Erglaai62 tenemos este algoritmo

trabajando para un umbral de 0.5 y con los coefiegede mezcla a 1.
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Senial del instrumento
1 T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Senial tratada
2 T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 62. Algoritmo de distorsion2 para umbral de0.5 y coeficientes de mezcla 1.

La figura 63 muestra el funcionamiento del algootde puerta de ruido
NoiseGate para un umbral igualmente de 0.5 que sera elnpmdréd que pedira el

programa una vez nos avise que es ése el algasetaocionado.

Senfal del instrumento
1 T T T

_1 1 L 1 L 1 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Senal tratada
1 T T T

_l 1 L 1 L 1 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 63. Noise gate con umbral 0.5.
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Se observa pues que el algoritmo trabaja correctiznmies anula los sonidos

por debajo del nivel umbral prefijado

Otras combinaciones son por supuesto posiblesstderdo, si el umbral fuera
mas elevado, se suprimiria una mayor porcion dal gefincluso toda ella integramente.
En la otra cara de la moneda, si el umbral es nagu@io mayores porciones de la
forma de onda pasaran por la puerta de ruido. Sepmabaron todas estas
combinaciones mediante el procedimiento conocido,resultados satisfactorios.

Las figuras 64 y 65 muestran los resultados obtsnipara el procesado

efectuado por un eélompresory como se ha modificado la funcion de transfeedeil
sistema por su accion: umbral de 0.5 y ratio 8€dasi limitacién. Efecto exagerado) .
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Sefial del instrumento

ATy

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sefial tratada
1 T T T

V)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.085 0.04 0.045 0.05

Figura 64. Compresor funcionando con umbral =0.5 yatio =0.2

funcion de transferencia del compresor
0.6 T T T T T

-0.8 I I I I I I I I I

Figura 65.Funcidn de transferencia modificada por &cto.

Asi mismo elexpansorse probo para un umbral de 0.5 con ratio 0.2, aleena

que en las figuras 66 y 67 se pueden ver igualmi&geformas de onda y la

modificacion de la funcién de transferencia.
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Sefal del instrumento

NNV

0 0005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sefial tratada

AVAVAYAYLY

1
0 0005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 66. Expansor trabajando a 0.5 con ratio @

funcion de transferencia del expansor
1 T T T T T

0.8+ B

0.6+ J

0.4+ R

0.2+ B

0.2} 4

0.4} 4

-0.6 -

-0.8 R

Figura 67. Modificacion de la funcion de transferacia del sistema por el efecto de

expansion.

Se puede observar por tanto, el funcionamientecatjpresor, como la forma de

onda es “achatada por encima del umbral”.

108



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

Se observa a partir de las graficas 66 y 67, clanforma de onda se ‘estira’
notablemente (se expande) en cuanto al rango diod®a refiere. Obsérvese que ahora
lo que se hace es reducir la pendiente de la fand&transferencipor debajo del
umbral segun el ratio introducido, siendo el extrede la méxima expansion el

NoiseGate o eliminacién total de los sonidos drago del umbral.

En la figura 68 se muestra la experiencia red¢izzonel modulador en anillg
experiencia similar a la que se exponia a niveidedDe este modo, con una senoidal
en el generador interno del efecto de 60 Hz y dawr® senoidal ya conocido pero
ahora de 40 Hz, el modulador multiplica ambas ssfiptoduciendo la sefial suma de
las bandas laterales, esto es 60-40=20Hz y 60+40+i0 La experiencia se ha
verificado anulando el camino de mezcla de la sefiginal con el modulador para ver

directamente la salida de éste, con el objetivoldener un resultado mas claro.
Sefial del instrumento

1 / T T

0

_1 L L L L L L L

0 0.005 001 0.015 0.02543Q2%g0.03 0.035 0.04 0045 0.05

1 \

| | | | | |
0 0005 0.0l 0015 0.025c3402350.03 0.035 0.04 0.045 0.05
1 ‘

-1

| | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.08 0.085 0.04 0.045 0.05

Figura 68. Modulador en anillo trabajando con un osilador interno de 60Hz para

modular una sefial de entrada de 40 Hz.
Obsérvese a la vista del resultado como éste @arsahesperado y mostrado en

teoria. EI modulador responde perfectamente a lBebms de parametros y la

activacion del camino de mezcla de la sefial origowm la salida del modulador
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funciona correctamente. Es importante hacer not& aunque se contempla como
variable la amplitud de la moduladora procedente odeilador interno, el estudio
verifica que los resultados seran los esperad@sypa onda moduladora de amplitud la
unidad.

A continuacion se repasaran las conclusiones mlateipara los efectos basados
en eluso de retardos segun el mismo método de comprobacion y simutacbbien
debe aclararse que se usa un solo periodo dedadeiprueba del instrumento con el
objetivo de ver mas claramente el resultado geogpadel algoritmo.

Asi, la figura 69 muestra el algoritnde delay basiccen funcionamiento y sin
realimentacion, produciendo una copia de la forreaodda original a un tiempo
suficientemente alto como para que no se mezaieetda original, y atenuada con
respecto a ésta segun Mix=0.5. El tiempo de retaside 0.015 pues la onda de prueba
es de 100Hz(periodo de 0.01) y con este retardeese separada. Mix controla la

ganancia de la repeticion.

sefal original
1 T T T

_1 | | | | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.038 0.085 0.04 0.045 0.05

Senal tratada

1 | 1 1 1 1 | 1 |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.085 0.04 0.045 0.05

Figura 69. Delay basico sin realimentar. Retraso d@.015 segundos en sefial de

100Hz atenuacién de la repeticién de 0.5.
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Se comprobd asi mismo que los controles ganancigergpo de retraso
responden perfectamente a lo esperado. Debe casmntambién que existe la
posibilidad de introducir un tiempo de retardo que sea mdultiplo del periodo de
muestreo por lo que se ha incluido en éste y eosttmb efectos que usan tiempos de
retrardo la posibilidad de interpolar linealmentdre las dos muestras mas proximas,
cuando sede el caso de que el tiempo de muestredunido no lleve a una muestra en
concreto, sino algun lugar entre otras dos. El ranmm@ solicita el activar o no esta
prestacion, si no se activa , coge directamenteulestra mas cercana. Se comprobd no
obstante que para pruebas con tonos senoidaleiaseno hay mucha diferencia entre
métodos, si bien es de prever que cuando las seBalecompliquen el no usar

interpolacién podria generar distorsiones no desead

La figura 70 muestra la misma experiencia quedéizada en la figura 69 , pero
ahoracon realimentacidn de valor 0.3 (poca realimentacion), para el nodel delay

realimentado.

sefal original
1 T T T

_1 | | | | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Senal tratada
1 T T T

| 1 1 | 1 | 1 1 |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura70. Delay Realimentado. Retraso de 0.015sefeedBack = 0.3.
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Se observa que lo obtenido responde a las rep®Ei sucesivas
progresivamente atenuadas del sonido original qugusto lo que se esperaba del

efecto.

Los efectos dehorus y flanger por su parte estan basados en el algoritmo de
delay basico y realimentado respectivamente, lateswya han sido comprobados. No
obstante incorporan un oscilador de baja frecaemcLFO, que sera el bloque afiadido
a los algoritmos base ya conocidos y probados. &sgurar pues, desde el punto de
vista funcional la correcta operacion de estoste$ecse ha probado el correcto
funcionamiento del LFO empleado junto con el algooi completo, de ahi que las
figuras incluyan tanto las formas de onda del imsanto como al LFO, en una triple

ventana.

sefal original
1 T T T

| | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02.x%QR5,g9-03 0.035 0.04 0.045 0.05
l T T T

| 1 1 | 1 | 1 1 |
0 0005 001 0.015 0.02 @p8 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0.03 \

0.025 B

002 | | | | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 71. Efecto de Chorus con retraso base a 04¥g y barrido de retraso de

0.02, ganancia de 0.5 . LFO de 3Hz y ganancia der&peticion de
0.5
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O,
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02.3%9RF,g9-03 0.035 0.04 0.045 0.05
1 T T T
OF
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 001 0.015 0.02 @@a5 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0.03 ‘
0.025 | .
002 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

sefial original

Figura 72. Efecto de Chorus con retraso base a 04¥g y barrido de retraso de
0.02, ganancia de 0.5 . LFO de 10Hz y ganancia derépeticion de 0.5

Las dos figuras anteriores ponen de manifiestaogelecto funcionamiento del

LFO y la influencia de la frecuencia del mismo sobkresultado. Asi, se observa que el

resultado vibra en ambos casos, si bien la distorss mayor para una frecuencia

mayor del LFO. Asi mismo, si a igualdad de frecignse hubieran introducido un

barrido de delay mas grande en uno que en otdistarsion de vibracion habria sido

mayor en el caso del mayor barrido.

En las dos figuras siguientes se hace lo mismoetdflanger, si bien este

algoritmo incorpora la posibilidad de emplear urOL§enoidal o triangular, y afade la

realimentacion.
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sefial original
l T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0.015 0.02,3xQ9R5,q-03 0.035 0.04 0.045 0.05

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 Qg€ 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0.014 T

0.012 B

0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 73. Efecto de Flanger con retraso base a Q€eg y barrido de retraso de
0.02, ganancia de 0.5 LFO de 2Hz y ganancia derépeticion de 0.5

sefial original
l T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0.015 0.02.3Q9R5,qQ-03 0.035 0.04 0.045 0.05

1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 @pe2r 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
0.03 \

0.02 - B

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

0.01

Figura 74. Efecto de Flanger con retraso base a A€eg y barrido de retraso de
0.02, ganancia de 0.5 LFO de 10Hz y ganancia derépeticion de 0.5

Al igual que antes, al aumentar la frecuencia d&D ] aumenta la distorsion por
vibracion, ademas como se usa una onda triangldar, retardos varian mas
abruptamente, de ahi el mayor espaciado entreicigpetss. El algoritmo opera

correctamente.
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La reverberberacion realista se comprobara observando los 4 taps por
separado y luego el filtro Butterworth, asi se téngara la linea tap cuatro ecos a
distintos tiempos y atenuados segun sus respecfaatsres de escala. El filtro
Butterworth se ha comprobado mediante la introducale valores numéricos y
observando su operativa con resultados satisfastara figura 75 muestra los 4 taps
trabajando con retrasos de 0.01, 0.02, 0.03 y @o8itiones, o que nos permitira ver 4
ecos de forma continua tras el sonido original. i@guaciones seran 0.5, 0.4, 0.3y 0.2
respectivamente, de ahi que las copias decrezcaarersente. La sefial original se
mezcla sin escalar con los ecos, de ahi que ekptiomo corresponda al tono senoidal

original sin modificar.

sefial original
l T T T

_1 | | | | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Sefal tratada
1 T T T

| 1 1 | 1 | 1 1 |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 75. 4 taps trabajando con retardos de 0.0D,02, 0.03 y 0.04 segundos con

atenuaciones de 0.5, 0.4, 0.3 y 0.2 respectivamente
El algoritmo responde a lo esperado, teniendo coreotaja el control

independiente de cada uno de los taps, lo que tansimular la reverberacion de

forma mas realista que un simple delay realimentado
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Finalmente, para la comprobacion del correcto fumaminientodel Phaser se
simulé el blogue allpass por separado, esperandesuftado adecuado y conforme a la
respuesta al impulso unitario para dicho bloque. I&nfigura 76 se muestra la
experiencia realizada con el bloque Allpass par@a ganancia g=0.5 y un retraso de

0.01 segundos para la sefial de prueba de 100Hz.

sefial original
l T T T

_1 | | | | | | | | |
0O 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Senfal tratada
1 T T T

| 1 1 | 1 | 1 1 |
0 0005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 76. Bloque allpass para g=0.5 y retraso=0.Gkgundos

Se observa que el resultado obtenido esta en mansia con la respuesta al
impulso del bloque allpass: una inversion de fase ganancia g y una atenuacion
progresiva. Se comprobd que el cambio de paramsé&aorresponde con la relacion

gue se mostraba en dicha respuesta al impulsaionita

El algoritmo responde satisfactoriamente al cardeitos tiempos de retraso, asi

como al cambio de las constantes de escala.
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3.8.2. SIMULACION Y PROGRAMACION EN C PARA
MICROPROCESADOR.

El siguiente paso en el proceso de desarrollo softwes el de eliminar Matlab
todo lo posible para garantizar que el sofwarefdido funcionaria correctamente en
un DSP. Para ello, Matlab tan solo se ha usado gemarar el archivo de datos que
hace las veces de entrada al sistema de procesadmudio, y para representar
graficamente el resultado de dicho procesado presgeritura del resultado del

programa en C en un archivo de datos que Matlatigpleer.

Asi, el programa disefiado en C esta practicamepfmpdo para ser utilizado
en un procesador DSP, pues ya trabaja muestra straugsando los algoritmos en la
forma adecuada para el trabajo sobre microprocesBeécesta forma, para adaptarlo al
microprocesador serd necesario eliminar la lecgueacritura sobre archivo de datos,
corregir los indices de los bucles para que egt@suentren en permanente ejecucion
y afadir las funciones de inicializacion del micagesador, asi como las de
configuracion del conversor analdgico-digital yitiizanalégico y las de manejo por

interrupciones o polling del canal de transmision.

En cuanto a los resultados obtenidos, comentarégtes son idénticos a los
obtenidos en Matlab, por lo que carece de sentaweer a repetirlos uno a uno de

nuevo. Se presenta un esquema ilustrativo deljtrapeesta fase de desarrollo:

Lectura y procesado
archivo datos del archivo en C para Volcado dEl. Lechmay
Matlah TR resultado archivo presentanicn de Ios
P ! de datos datos an Matlah
fruestra a muestra

Figura 77. Esquema de simulén en C.

El codigo generado Unicamente en Matlab, y eegedo en la segunda fase de

uso intermedio de C, se incluyen en el anexo spamdiente.
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3.8.3. IMPLEMENTACION EN LENGUAJE C SOBRE PLATAFOR MA
DSP ADSP 21000.

En este objetivo se elabora un programa. La 8a)&P utilizada dispone de
todo lo necesario para desarrollarlo: convertiddd (analdgico/digital), ADSP 2100,
convertidor D/A (digital/anal6gico),herramientasta@re. No cuenta con la interfaz

con el usuario, que formaria parte de futuros dekas.

El programa inicializa todos los componentes deléea necesarios, elige el
efecto a realizar , que le sera indicado por laaléer efecto y comienza a ejecutar dicho
efecto muestreando la sefial de entrada procesandal@ricamente y enviando el
resultado al conversor digital analégico para dexola sefial al campo analdgico del
audio via amplificador. Debe sefialarse que el @dmptd estructurado y
convenientemente comentado para ir siguiendo tddespasos(ver un poco mas

adelante).

3.8.3.1. DSP SHARC 21061.

Aunque en un anexo se incluye el Data-sheet ddP D#lizado se hace

necesario un resumen de sus caracteristicas paraua adecuadamente.

La SHARC EZ-KIT LITE ha sido la placa utilizadse presenta como uno de
los mejores valores de desarrollo hoy dia. Perrpite,un coste reducido, el acceso a
uno de los mejores procesadores de sefial en catantél. 32 bits de precision
simple(40 con precision expandida) en coma flotahtes unidades computacionales
independientes en paralelo: una ALU, un multiplaraglun registro de desplazamiento.
Bancos configurables de memoria. Dos puertos deré) Mbits por segundo. Dispone
también de un puerto RS232 para comunicarse cond®@e se desarrollan los
programas y de un conversor analdgico/digital/ayietd para los procesos de

digitalizacion y reconstruccion de las sefales\@1847 .

La placa puede funcionar independientemente darfaGrez tenga el programa

en memoria.
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3.8.3.2. ;| POR QUE UN DSP?

Aunque ya se ha hablado de ello con anteriorid@emos que los procesadores
digitales de sefial son una clase especial de mawegadores que estan optimizados
para realizar operaciones en tiempo real que gadcse persigue. Es su arquitectura lo
que los hace diferentes de los microprocesadorepr@gosito general siendo mas
baratos y mas flexibles en estas aplicacionesegtsts procesadores cuentan entre otras

caracteristicas con:

Unidades computacionales rapidas y flexibles.

Flujo libre de los datos hacia y desde las unidadegputacionales.

Precision y rango dinamico expandidas en las uegladmputacionales.

Generadores direccionales duales.

Debe tenerse en cuenta que la precision requacidalmente es muy grande y
supera muchas veces las capacidades de los micegpaores, haciéndose casi
imprescindible que un microprocesador pueda hgoeraciones en coma flotante para
poder satisfacer la demanda del procesamient@tdgtsefnales.

3.8.3.3. PROGRAMA DESARROLLADO.

Comentar aqui detalladamente como se ha realigladamgrama, comentando
las secciones y métodos mas importantes. Para gtaedconsultar la seccion de
codigo debidamente comentado. El programa se hactgtaido de la siguiente manera:

a) Declaraciones de variables y constantes dializacion y propias de micro.

b) Declaraciones de variables y constantes deféasos (variables globales).

c) Rutinas de los efectos una a una( con variabledds@ropias del efecto).

119



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

d) Rutinas de inicializacion.

e) Programa principal.

a) Comenzaré explicando que al comienzo se enametddas definiciones de
registros del DSP, los registros de la DMA. Estienpr segmento de codigo se ha
tomado tal cual de los manuales de arranque. Lihegta el comentario /*variables

procesado*/

b) Las variables de procesado son las variabldmbfe que se utilizan de forma
usual en todos los efectos. Es conveniente indjgarse han declarado como globales
para mayor comodidad , para no redeclarar en dadtbecada vez las mismas variables
en todos los efectos como locales o tener que gasarcantidad de pardmetros. Son:

- Bufferes de transmision y recepcion desde evexsor:

int rx_buf[3];
int tx_buf[3] = {Oxcc40, 0, 0};

- Indicador de interrupcion:

La llegada de un nuevo dato se maneja por intenps, de manera que flag se
pone a uno cuando llega un nuevo dato, esto esiehdq por la funcién del efecto de
ejecucion, de manera que la pone a cero, efecpra@sado numerico correspondiente
y luego la envia al puerto serie para que en laesige interrupcion sea mandada al
conversor.
int flag=0;

- Llegada de datos salida de datos:

Al llegar el dato del conversor se guarda en facjuicuando se quiere mandar

en salida.
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float lectura;

float salida;

- Variable que decide el efecto en ejecucion, acia de muestreo y escala:

La primera controla el efecto en ejecucion, lause@ la frecuencia de muestreo
del sistema y la tercera el valor maximo numérigldato procedente del conversor. Es
importante hacer notar aqui que la frecuencia destreo se puede elegir en la rutina de
inicializacion del conversor y el usuario deberoducir el valor correcto tanto en la
inicializacion del conversor como en esta variaplya que el sistema funcione
correctamente. En cuanto al valor escala, este saloisara para trabajar con todos los
valores numéricos entre 0 y 1. Asi, llega un dgtee al ser dividido por el valor
maximo posible estard escalado entre 0 y 1, sezae@h todas las comparaciones y
operaciones asi, y después se devolvera el vadoitaate al rango del conversor
multiplicando por escala de nuevo. Esto se hacpasaipoder introducir los parametros

en tanto por uno lo que resulta sin duda mas adecu&amigable” para el usuario.

int efecto=10;
float fmuest=18900; /*valor frecuencia de muestizd/

float escala=32767; /*valor escalado a 1*/

-Bufferes circulares:

El buffer trabajo almacena muestras de formaoga@do llena el buffer vuelve
al comienzo a seguir guardando muestras a intervdéd periodo de muestreo. La
longitud del buffer delimitara el maximo retrasoncel que podemos extraer una
muestra pasada. Asi el nimero de muestras necegsaedmplementar un tiempo de

retraso dado seriempo*fs.
La tabla trabajo contiene dichas muestras, yifodda longitud de la tabla.

Debe ajustarse la longitud del buffer junto confriecuencia de muestreo para la

obtencion de los tiempos de retardo deseados.

121



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

float trabajo[7600]={0};
float tabla[1]={0};
int longitud=7600;

- Variables para controlar la frecuencia de meestr

Segun el valor de esta variable cambia la frecaeseimuestreo :

Samplerates (in kHz):

(0) 8 (1) 5.512%fault)
(2) 16 (2) 11.025
(4) 27.42857 (5) 18.9

(6) 32 (7) 12.05

(8) NI/A (9) 37.8

(10) N/A (11) 44.1

(12) 48 (13) 33.075
(14) 9.6 (15) 6.615

volatile static int ordered_gain;

volatile static int ordered_rate=5; /* ver tablafd®iencia*/
- Variables globales para control de los osciladate baja frecuencia:
Hacer notar, pues no se coment6 especificamente aaste respecto que los

osciladores de baja frecuencia senoidales empleadtiss efectos de chorus y flanger

se han implementado con un filtro digital seguedaacion:

y(n)=-a y(n-1) -y(n-2)

donde:
a=-2 cosw A=amplitud
y(-1) = -A sinw w=frecuencia(rad/muestra)
y(-2) = -A sinw

/*osciladores */

[*variables parametros->las tiene la funcion dergue*/
float pi=3.1415926;

float flfo=0.5;

float tdelay=0.001;
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float barrido=0.009;
float amplitud;

float tlfo;

float ptosdec;

int ptos;

int periodo;

float m1;

float m2;

int p=0;

[*variables del filtro ->globales*/
float oscilador;

float frecuencia,
float z;

float v;

float w;

c) En cuanto a las rutinas de los efectos, a aaetion las comentaremos una a

una:

Antes de explicar una a una las funciones de lest@$, debe hacerse notar que
el dato procedente del conversor en la variableilese escalara para dejarlo en tanto
por uno dividiendo por el valor a fondo de esca&bodnversor, guardado en la variable
escala (32767). Asi mismo todos las funciones tiame esquema semejante: cargan
pardmetros de control, esperan a que haya llegadalato (indicador flag de
interrupcion a 1) y luego lo procesa (flan se p@®epara sucesivos datos), lo desescala
multiplicando por escala y lo envia al conversgitdl analégico, y queda en espera de
un nuevo dato. Este esquema se regigepre y cuando no se comente es por no

reiterar explicaciones.
A continuacion se detallan particularidades dduasiones una a una. Para una

mayor comprension consultese la seccion de codigo los correspondientes

comentarios.
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- Distorsionl.

El dnico parametro de control es el grado de seaitimeen tanto por uno al cual
se limita la sefial. El esquema de funcionamientosescillo y se muestra a

continuacion:

La funcion espera a que llegue un dato (flag=1ando se da este caso, se
escala el dato como ya se ha comentado y se cobgpruevalor, de forma que si es
mayor que saturacion la salida se limita al valr+daturacion. Igualmente si el dato
fuera menor que —saturacion , se limitaria a esl@ .vSi el dato esta entre los valores
positivo y negativo de saturacion , el dato no sm.t Se desescala y se manda al

conversor.

- Distorsion2:

El funcionamiento es idéntico , con la salvedadjde cuando se superen los
valores de saturacibn o  —saturacion la salida eguali a
salida=mix*lectura+nivel*saturacion en el primersoay salida=mix*lectura+nivel*-
saturacioén en el otro caso.

-Noise Gate:

El Unico parametro de control es otra vez satumacio

Una vez que el dato ha llegado , se escala conse y&a comentado y sélo se

hace salida igual a 0 cuando el dato esta entiteiras@dn y —saturacion, en otro caso

salida es igual a lectura.

-Compresor.
Los pardmetros seran umbral y ratio. El primerocaal nivel a partir del cual

la sefial se comprime. Y ratio la nueva pendienttadancion de transferencia lineal

retocada.
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Asi pues una vez llegado el dato y escalado seuehsicel dato esta por encima
de + umbral o por debajo de —umbral, si no lo estay no se hace nada y
salida=lectura. Si alguno de los dos chequeos riugoaitivos, se retoca la funcién de
transferencia segun salida=umbral+ratio*(lecturdtat) o bien salida=-umbral

+ratio*(lectura+umbral) respectivamente.

-Expansor.

Los pardmetros son los mismos que en algoritmoriantg la forma de
operacion muy similar: ahora cuando el dato estépecendido entre +umbral y —umbral
es cuando se retoca la funcion de transferencianseglida=ratio*lectura. Si no esta
comprendido entre los valores positivo y negatigauchbral no se hace nada y lo que

sale es igual a lo que entra.

- Ring Modulator:

Esta funcion es mas compleja porque precisa desteergcion de una sefal
senoidal propia de frecuencia selecionable queaga generando muestra a muestra.
Para realizarla se usa también la fun@émancaring, que fija los parametros iniciales
del oscilador interno, pues éste precisa de unagdicgones iniciales de las que partir.

Asi, este oscilador se ha realizado segun:

y(n)=-a y(n-1) -y(n-2)

donde:
a=-2 cosw A=amplitud
y(-1) = -A sinw w=frecuencia(rad/muestra)
y(-2) = -A sinw

Los parametros de arranque necesarios son laefreizuque se le quiere dar al
oscilador, la frecuencia de muestreo del sisterabnyimero pi. Asi el parametro w en
radianes/muestra debe calcularse a partir de loseriames datos segun
frecuencia=(flfo/fmuest)*2*pi, siendo frecuenciavateorica que se presentd arriba. La

amplitud A queda fijada en la variable amplitud=1.
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Una vez que se realiza el arranque del oscild@dancion ringmod continda su
operacion. Los pardmetros propiamente dichos dsit@fseran ringain y mix. El
primero controla la cantidad de efecto que se m®guel segundo la cantidad de sefal
original que se mezcla con el efecto. Asi cuanegallel dato se genera un punto del
oscilador y se multiplica éste por la lectura pdecge del instrumento, siendo la salida

finalmente salida=lectura*mix+ringain*(lectura*oksaior).

-Delay Base:

A partir de este efecto comienzan los algoritmos gsan la tabla trabajo. Su
forma de ser usada ya se describié antes y nopsgiréee Los parametros seran el
tiempo de retardo del eco en segundos y la cantidagto que se oird en tanto por uno
referido al sonido original. La funcién calcula uwez cargados los pardmetros el
namero de muestras que es necesario ir haciapgrasecoger el eco y lo guarda en

muestras segiin muestras= tiemporet*fmuest

Asi, una vez que ha llegado el dato y se ha eszalagrimero que se hace es
guardarlo en la posicion actual de la tabla(seallem contador i que va desde 0 a la
longitud de trabajo, incrementandose cada vez guguarda), comprobando que no
estamos fuera en cuyo caso escribiriamos de ndgwonaipio. A continuacion se le
resta a la posicion donde nos encontramos de lia ¢hlmimero de muestras necesario
para recoger el eco comprobando que no nos sapiorasbajo en cuyo caso habria que

continuar la resta desde el final de la tabla.

Si al recoger el eco estamos fuera de la tablalpajo, se recalcula el indice de
forma sencilla en j y finalmente salida= lectura¢ttnabajo[j]. Si no se esta fuera de la

tabla al calcular la resta , se hace directamextidas: lectura+mix*trabajo[i-rest].

Se debe hacer notar que el numero de muestrataaakmdice i para recoger el
eco puede ser un numero no entero de forma qudeealuarse la resta el indice
resultante no fuese adecuado para su uso come iddiain vector. Es por ello, que

muestras se pasa al entero rest segun rest=muestras
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-Delay Realimentado:

La forma de operacion de esta funcién es muy serteegala anterior, de modo
que todo lo dicho es valido, salvo que ahora, llejalato , se hacen todas las
comprobaciones oportunas para guardar pero no aelagel dato procedente del
instrumento, sino lo que antes constituia la salidesto es
trabajo[i]=lectura+mix*trabajo[j] y salida=trabdjpen el caso de que al buscar el eco
saliéeramos de tabla por abajo(indice recalculado vemiable ). O bien
trabajo[i]=lectura+mix*trabajo[i-rest] y salida=atpajo[i] en caso de que la resta de la

gue hablabamos fuera factible para manejar vectores

-Chorus:

Esta funcién es exactamente igual que delay bdse parque el tiempo de
retardo va variando segun un oscilador senoid&lagie frecuencia implementado de la
misma forma que en la funcion Ringmod. Asi, seuyella funcion arrancaseno que
opera igual que arrancaring, pero con la formatmgunen los parametros de control del
oscilador para el efecto de chorus( ver seccioexgécacion de efectos). De esta forma
la funcién de arranque necesitara el valor de d@yria frecuencia de oscilacion, el

tiempo de delay base de la oscilacién, pi y fmuest.

La funcion chorus por su parte, el Unico paramewe contempla sera la
intensidad del coro en tanto por uno con respdcsorado original. Debe comentarse
que se incluyen una serie de variables auxiliaaes pealizar una interpolacion lineal en
el caso de que el oscilador proporcione tiempoetigdo no enteros(casi siempre) en
cuyo caso se redondeara el no entero por encin@ ygbajo, se obtendran los ecos
correspondientes a ambos indices y se estimaedagldel eco si el tiempo hubiese sido

no entero segun la ecuacion de una recta.

Asi lo primero que se hace es arrancar el oscileolmo ya se explicd, y cuando
se tiene un dato procedente del conversor, seaegcad genera un punto del oscilador,
gue ahora es un tiempo de retraso. Este tiempetdeso viene en segundos y se guarda

en la variable oscilador, multiplicando dicha vhalapor la frecuencia de muestreo se
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tiene por fin el nUmero de muestras necesario nestar al contador de tabla actual. Lo

gue sucede es que este valor sera normalmenteero ele ahi que se pase a entero en
la variable rest y a la variable rest2 se le pashrdismo numero +1, de forma que se

apuntara a la muestra siguiente, quedando la tedeicte deseada entre ambas.

A continuacién, teniendo en cuenta el manejo d&teiocular ya descrito, se
guarda lo leido en la tala trabajo, se calcularindges de las dos muestras a extraer
enjy en g, con ellas dos se construye la ecuat@&ma recta tal y como se puede ver
en el codigo, y con la parte decimal del tiempoadeilador se hace una estimacion del
valor que deberia obtenerse, que se guarda en aegim por ultimo

salida=lectura+estimacion*mix.

Obsérvese que es idéntica a la funcion de delay o porque el tiempo del
eco va variando segun oscilador y por el sencibganismo de interpolacion lineal, que

requerira ahora dos ecos en vez de uno.

-Flanger:

Esta funcion es idéntica a la anterior salvo enlgupie se guarda en la tabla es
ahora igual a la salida, en vez del dato del ca@orery en lugar de usar un oscilador
senoidal para variar el tiempo de retraso, se nsascilador triangular, de forma que se
generan dos rectas, una de pendiente positiva,esta en el primer semiperiodo y otra
de pendiente negativa si se estd en el segundoesémdio. Los parametros del
oscilador son la frecuencia y el barrido. En lacfan arrancatriangular se inicializan
estos parametros, se calcula el nUmero de pun®gana ese periodo de oscilacion y
esa frecuencia de muestreo son necesarios como(@bbs). Se calcula igualmente el
semiperiodo en puntos que separa los dos tramosctiperiodo) y las pendientes de

ambos tramos. Se lleva un contador p para redosd¢ramos.
Al contrario de lo que ocurria antes, el mecanigheointerpolacion se ha

eliminado por presentar malos resultados. El Upm@metro es también la fuerza de

los ecos en relacién al sonido original en tantoypo.
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Asi la funcién lo primero que hace es inicializaoscilador triangular, cuando
llega un dato lo escala, genera un punto del akwilan funcion de la situacion del
contador p con respecto al nimero de puntos tedecoada tramo del oscilador. Se
obtiene el nUmero de muestras necesario para neebgeo de la tabla y se convierte a
entero. Se calcula el indice en | necesario pager el eco y se hace
trabajo[i]=lectura+trabajo[j]*mix y salida=trabajp[lo que provoca la realimentacion

de ecos sucesivos.

-Reverberacion realista:

Esta funcién es como cuatro delay basicos. Ademasgementa un filtro paso
bajo para lo cual hacen falta un par de tablasilares mas para guardar valores de
algunos coeficientes del mismo, son buffilt y bayffide cuatro elementos cada uno. Su

manejo es como el de la tabla trabajo y en londau@ingitud que es 4.

Los parametros son las fuerzas del sonido ofiginde los cuatro ecos
referidos en tanto por uno al sonido original. TEmbson parametros los tiempos de
retraso en segundos.

Lo primero que hace la funcibn es calcular el namele muestras
correspondiente a cada uno de los tiempos de oeina®ducidos. Estos tiempos se
convierten en enteros en restl,rest2,rest3,rest4.

Cuando llega un dato, se guarda en la tabla tralmajcel manejo ya conocido,
se extraen los cuatro ecos Yy se guardan en rasestuestras2,muestras3,muestras4.
Se hace:

bufftap[ind]=muestras*mix1+muestras2*mix2+muestrasiZ3+muestras4*mix4

Esta es la entrada del filtro paso bajo. Se eximdos buffers del filtro los

coeficientes ( ver teoria para ver la ecuaciore hace

buffiltfind]=0.4*s-0.2499*d+0.0441*+0.5814*h+0.2 22k
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donde s, d, t h y k salen de Ilos buffers. Porimolt
salida=lectura*mix+buffiltfind]. Noétese que ind esl contador de los buffers

secundarios.

-Phaser:

Esta funcidén es intermedia entre el chorus ylalger. Se usa un oscilador
senoidal como en chorus, pero implementando lascames de este efecto. La
diferencia mas sustancial es que esta funcion ileakss tablas circulares de la misma
longitud y grandes. Para ello, cuando sea necesgemutar este algoritmo debera
retocarse la longitud de la tabla trabajo y dealdlaa de acuerdo con la memoria

disponible y el tiempo de retardo deseado.

De esta forma, los parametros del efecto son gemanmix. El primero es
propio de la cadencia del filtro allpass y el sefjuma clasica fuerza de los ecos
sucesivos relativos al sonido original en tanto poo. De esta manera, se arranca el
oscilador con arrancaseno de la misma manera qaeceuns, y cuando llega un dato se
guarda en la tabla trabajo. A continuacion se extratiempo de retraso del oscilador y
se calcula el niumero de muestras necesario conéigmbe al tiempo de retraso para

extraer el eco correspondiente y se pasa a entegse

Si al extraer el eco nos salimos por abajo, retaieos el indice en j y se hace

tabla[i]=-ganancia*lectura+trabajo[j]+ganancia*taf] y salida=mix*tabla[i]+lectura.
Si al extraer el eco estamos dentro de la tabla Isace
tabla[i]=-ganancia*lectura+trabajo[i-rest]+ganaritadla[i-rest]

salida=mix*tabla[i]+lectura.

Por ultimo se desescala la salida y se envia alecsar.
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d) Rutinas de inicializacion.

Las rutinas o funciones de inicializacion son toagsellas funciones necesarias
para inicializar los periféricos y el conversorgau funcionamiento. No se va a entrar
en profundidad en la explicacion de las mismas tpugge han sido extraidas de los
ejemplos y documentacién del microprocesador, fadarnse de funciones estandar de
uso frecuente y no formar parte de los objetivoddésarrollo de este proyecto. Por

tanto, se comentaran brevemente.

Void_set_input_gain(void)->fija la ganancia inicalicional que da la placa.
Void_set_samplerate(void)->fija la frecuencia deestteo del sistema.

Void_timer_lo_prior(void)->configura el timer pasa correcto funcionamiento.

Configuracion de DMA en transmision y recepcion:

Void_spt0_asserted(int sig_num)
Void_sprO_asserted(int sig_num)

Void setup_sports (void) —> Configuracion del Poeserie.
Void send_1847 config_cmds(void)->Configuracionemsor.

Void init_21k(void)->Inicializacién de timer, conkgor e interrupciones.

e) Programa principal:

El programa principal responde a un esquema sencill

- Inicializa los registros del microprocesador.
- Resetea el conversor.

- Configura el puerto serie.

- Configura el conversor.

- Enciende el timer.

Todo ello usando las funciones del apartado amteilPosteriormente, se
encuentra el selector de efectos, que no es mashmpeiear el valor de la variable
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efecto y segun su valor ejecutar el efecto cormdipate indefinidamente y segun la

tabla:
efecto=0 -> Transparente (la guitarra suenafsict@).
efecto=1 -> Distorsion1.
efecto=2 -> Distorsion2.
efecto=3 -> NoiseGate.
efecto=4 -> Compresor.
efecto=5 -> Expansor.
efecto=6 -> Ringmod
efecto=7 -> Delay Base
efecto=8 -> Delay Realimentado
efecto=9 -> Chorus
efecto=10 -> Flanger
efecto=11 -> Reverberacion Realista
efecto=12 -> Phaser.
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3.8.3.4. CODIGO DEL PROGRAMA.

Se presenta aqui el codigo del programa compbeia, elegir el efecto deseado
tan s6lo hay que cambiar la variable efecto alnaéb efecto deseado. Cada efecto esta
inicializado con unos valores que permiten la ctiiséincion del mismo. Tan sélo hay
que ajustar los parametros de los osciladores cuaedejecute un efecto que lo
necesite, y en caso de ejecutar un flanger delaguatarse las tablas circulares a 3900

elementos de longitud , asi como la variable |omfyit

e T
[*

Receives input from the AD1847 via the serial port and then transmits

the data back out the serial port for output on the AD1847. Flag 2
(and the associated LED) blinks periodically. The i nput gain and
samplerate of the AD1847 can be altered while the p rogram is running
by changing the ordered_rate and ordered_gain varia bles.

The following attributes of the AD1847 operation ca n be altered while
the program is running: input gain (16 levels), an d samplerate (14

frequencies).

Input Gain formula: level * 1.5dB (default level =0-->0dB)

Samplerates (in kHz):

(0) 8 (1) 5.5125(de fault)
(2) 16 (2) 11.025
(4) 27.42857 (5) 18.9
(6) 32 (7) 12.05
(8) N/A (9) 37.8
(10) N/A (11) 441
(12) 48 (13) 33.075
(14) 9.6 (15) 6.615
Conversor configurado en modo 16 bits-> mayor valor de escala
32767 por | levar signo.*/
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/************************************************** ********/

/* ADSP-2106x System Register bit definitions */

#include <def21060.h>
#include <21060.h>
#include <signal.h>
#include <sport.h>
#include <macros.h>
#include <math.h>

/************************************************** ********/

/* DMA Chain pointer bit definitions */
#define CP_PCI 0x20000 [* Program-Controlled Interrupts bit*/
#define CP_MAF Ox1ffff /* Valid memory addres s field bits  */

#define SetlOP(addr, val) (* (int *) addr) = (val)
#define GetlOP(addr) (* (int *) addr)

I' *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ********/

#define SZ_regs_1847 16
int regs_1847[SZ_regs_1847] = {

/* Note that the MCE bit is maintained throughout initial
programming to hold off premature autocalibrati on. */
0xc000, /* index O - left input co ntrol */
0xc100, /*index 1 - right input ¢ ontrol */
0xc280, /*index 2 - left aux 1 in put control */
0xc380, /* index 3 - right aux 1 in put control */
0xc480, /*index 4 - left aux 2 inp ut control */
0xc580, /*index 5 - right aux 2 in put control */
0xc600, /* index 6 - left dac cont rol */
0xc700, /* index 7 - right dac con trol */
0xc85c, [* index 8 - data format * /
0xc909, /* index 9 - interface con figuration */
0xca00, /* index 10 - pin control */
0xcb00, /*index 11 - no register */
0xcc40, /* index 12 - miscellaneous information */
0xcd00, /* index 13 - digital mix control */
0xce00, /* index 14 - no register */
0x8f00}; /* index 15 - no register */
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/* DMA chaining Transfer Control Blocks */

typedef struct {
unsigned Ipath3; /* for mesh mulitprocessi
unsigned Ipath2; /* for mesh multiprocessi
unsigned Ipathl; /* for mesh multiprocessi
unsigned db; /* General purpose regist
unsigned gp; [* General purpose regist

unsigned** cp; /* Chain Pointer to next

unsigned c; [* Count register
int im; /* Index modifier registe
unsigned * ii; [* Index register

} _tchb;

_tcbrx_tcb={0,0,0,0,0,0,3,1,0}; /*
_tcbtx tcb={0,0,0,0,0,0,3,1,0}; /*

int cmd_bIK[8]; *

static int xmit_count;

static int * xmit_ptr;
[* Variables procesado*/
int rx_buf[3];

int tx_buf[3] = {Oxcc40, 0, 0};
int flag=0;

[* transmit
int efecto=10;

float fmuest=18900; [*valor frecuencia
float escala=32767; [*valor escalado a

float trabajo[7600]={0}; [*tabla circular de trab

float tabla[1]={0}; [*Tabla SOLO PARA PHASER. Igu
int longitud=7600; /*longitud tabla circular de

float lectura;
float salida;
volatile static int ordered_gain;

volatile static int ordered_rate=5; /* ver tab

ng */
ng */
ng */
er */
er *
TCB */
*/

*/

receive tcb */

transmit tcbh */

command block */

/* receive buffer */

buffer-> igual */

de muestreo Hz*/
1*/

ajo. */
al a trabajo*/
trabajo*/

la de frcuencia*/
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[*osciladores */

[*variables parametros->las tieme la funcion de arr anque*/

float pi=3.1415926;
float flfo=0.5;

float tdelay=0.001;
float barrido=0.009;
float amplitud;

float tifo;

float ptosdec;

int ptos;

int periodo;

float m1;

float m2;

int p=0;

[*variables del filtro ->globales*/
float oscilador;

float frecuencia;

float z;

float v;

float w;

/**********RUT' NAS EFECTOSA;\ *% *% *% *% *******/

/*O TAL KTH RO U G HT***************/

void transparente (void){
while(1){

if (flag==1){

flag=0;

salida=lectura;}

idle();

1

/*********** D |St0 rs | on 1********/

void distorsion1(){

[*Parametro*/
float saturacion=0.1;
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while(1){

if (flag==21){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

if(lectura>=saturacion){

salida=saturacion;}

else if (lectura<=-saturacion){
salida=-saturacion;}
else{salida=lectura;}

salida=salida*escala;}}

e Distorsion2-----------=-=-=-=-—-- e *

void distorsion2(){

[*Pardmetros*/

float saturacion=0.1;
float mix=0;

float nivel=1;

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

if(lectura>=saturacion){

salida=mix*lectura+nivel*saturacion;}

else if (lectura<=-saturacion){

salida=mix*lectura+nivel*(-saturacion);}
else{salida=lectura;}

salida=salida*escala;}

B
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I* NoiseGate-------- s */

void noisegate (){

[*Parametro*/
float umbral=1.001;

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

if((lectura<=umbral)&&(lectura>=-umbral)){
salida=0;}

else

{salida=lectura;}

salida=salida*escala;}

B

I COmpresor-------- */

void compresor ()}{

[*Parametros*/
float umbral=0.1;
float ratio=0.1;

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

if (lectura>umbral){
salida=umbral+ratio*(lectura-umbral);}
else if (lectura<-umbral){
salida=-umbral+ratio*(lectura+umbral) i}
else{salida=lectura;}

salida=salida*escala;}

B
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I* EXpansor--------—- e */

void expansor (){

[*Parametros*/
float umbral=0.1;
float ratio=0.9;

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

if (lectura>-umbral && lectura<umbral){
if (lectura>0){
salida=ratio*lectura;}
else{salida=lectura;}
salida=salida*escala;}}}

I* Ringmod----—----- e */
void arrancaring(){

[*parametro->flfo. Necesarias pi,fmuest*/
amplitud=1;
frecuencia=(flfo/fmuest)*2*pi;

z=-2*cos(frecuencia);
v=0;
w=-amplitud*sin(frecuencia);

}

void ringmod ()}
[*Parametros*/
float ringain=1;

float mix=0;

[*arranca generador*/

arrancaring();
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while(1){

if (flag==21){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

[*obtener pto del oscilador*/
oscilador=-z*v-w;
W=V,

v=oscilador;

[*genera salida*/
salida=lectura*mix+ringain*(lectura*oscilador);
salida=salida*escala;}

B

I* delay base.~-—-—- e %/
void delaybase (){

int rest;
int i=0;
int j=0;
int a;

float muestras;
[*pardmetros*/
float mix=1;

float tiemporet=0.3;

[*sin interpolar, se redondea el tiempo de retraso al exacto mas

proximo*/

muestras=tiemporet*fmuest; /*numero de muestras atr as*/
rest=muestras; [* pasalo a entero*/

while(1){
if (flag==1){

flag=0;
lectura=lectura/escala;
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if (i==longitud){
i=0;}
trabajoli]=lectura;

*manejo tabla circular.Obtencién de indice del eco *
if((i-rest)<0){

a=(i-rest);

j=(longitud+a);

[*generacion salida si resta se sale por abajo*/
salida=lectura+trabajo[j]*mix;
salida=salida*escala;

i++;:}

[*generacion salida si resta normal*/
else{
salida=lectura+trabajo[i-rest]*mix;
salida=salida*escala;

i++ 11

I* delay realimentado.-------- e *

void delayrealm (){
[*pardmetros*/
float mix=0.6;

float tiemporet=0.4;
float muestras;

int i=0;

int a,j;

int rest;

[*sin interpolar, se redondea al tiempo de retraso mas préximo*/

muestras=tiemporet*fmuest; /*numero de muestras atr as*/

rest=muestras; [* pasalo a entero*/

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
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lectura=lectura/escala;

if (i==longitud){
i=0;}

/*manejo tabla circular.Obtencién de indice para e co.*/
if((i-rest)<0){

a=(i-rest);

j=(longitud+a);

[*Guarda en tabla y genera salida si nos salimos po r abajo*/
trabajoli]=lectura+trabajol[j]*mix;

salida=trabajo][i];

salida=salida*escala;

i++}

[*Guarda en tabla y genera salida si no nos salimos por abajo*/
else{

trabajo[i]=lectura+trabajo[i-rest]*mix;

salida=trabajo][i];

salida=salida*escala;

i++;}}

B

I chorus.----====== */
void arrancaseno(){

[* parametros->barrido,flfo,tdelay*/
amplitud=barrido/2;
frecuencia=(flfo/fmuest)*2*pi;

z=-2*cos(frecuencia);
v=0;
w=-amplitud*sin(frecuencia);

}

void chorus (){
[*variables para interpolacion*/

float muestras;
float muestrasup;
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float muestrainf;
float m;

float b;

float estimacion;
int rest;

int rest2;
[*resto*/

int i=0;

int j=0;

int g=0;

int a;

[*parametros efecto->Parametros oscilador en global
float mix=0.4;

arrancaseno();

while(1){

if (flag==1){
flag=0;

lectura=lectura/escala;

[*Obten tiempo de retraso*/
oscilador=-z*v-w;

W=V,

v=oscilador;

oscilador=oscilador+tdelay+amplitud;

[* indices de muestras a interpolar*/
muestras=oscilador*fmuest;

rest=muestras; /* este indice nos da la muestra
muestras=muestras+1;

rest2=muestras; /[*este indice nos da la muestra m

[*Guarda en tabla*/
if (i==longitud){
i=0;}
trabajoli]=lectura;

es*/

mas cerca*/

as lejos*/
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/*manejo tabla circular con dos indices para los ec os*/
[*j y g contienen los indices*/

if((i-rest)<0){
a=(i-rest);
j=(longitud+a);}
else{j=(i-rest);}

if((i-rest2)<0){
a=(i-rest2);
g=(longitud+a);}
else{g=(i-rest2);}

[*realize interpolacién*/
muestrasup=trabajol[j];
muestrainf=trabajo[g];
m=muestrasup-muestrainf;
b=(rest2-rest);
estimacion=muestrainf+m*b;

[*Genera salida*/
salida=lectura+estimacion*mix;

salida=salida*escala;

i++ 1}
I* flanger.----—-—---—- s */
/* Se implementa con oscilador triangular por mejor efecto*/

/*Se eliminé el interpolador porque causaba ruido*/

void arrancatriangular(){

tifo=1/flfo;
ptosdec=tlfo*fmuest;
ptos=ptosdec;
periodo=ptos/2;
m1=(barrido/periodo);
m2=(-barrido/periodo);
}
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void flanger (){

[*variables indices*/
float muestras;

int rest;

[*resto*/
int i=0;
int j=0;
int g=0;
int a;

[*parametros efecto->Parametros oscilador en global es*/
float mix=0.5;

[*oscilador triangular*/
arrancatriangular();

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

[*Genera tiempo de retraso oscilador triangular*/
if(p<periodo){

oscilador=m1*p;}

else{

oscilador=barrido+m2*(p-periodo);}
oscilador=oscilador+tdelay;

p++;

if(p>ptos){p=0:}

[* indices de muestras a interpolar*/
muestras=oscilador*fmuest;

rest=muestras; /* este indice nos da la muestra mas cerca*/
/*genera indices de eco en j*/

if (i==longitud){
i=0;}
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if((i-rest)<0){
a=(i-rest);
j=(longitud+a);}
else{j=(i-rest);}

[*Guarda en tabla y genera salida*/
trabajo[i]=lectura+trabajol[j]*mix;
salida=trabajol[i];
salida=salida*escala;

i++;}}}

[* Reverberacion realist

void reverbreal(){

[*variables auxiliaries*/
float buffilt[4]={0};

float bufftap[4]={0};

int a,j,g.ef;

float s,d,t,h,k;

float muestras;

float muestras2;
float muestrass3;
float muestras4;

int longbuff=4;

int i=0;

int ind=0; [*Indice tablas buffer*/
int restl;

int rest2;

int rest3;

int rest4;

[*Parametros*/

float mix=1;

float mix1=0.7;
float mix2=0.5;
float mix3=0.4;
float mix4=0.3;
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float tiemporet1=0.1;
float tiemporet2=0.2;
float tiemporet3=0.3;
float tiemporet4=0.4;

[*célculo de muestras hacia atras*/

muestras=tiemporetl*fmuest;

restl=muestras;

muestras2=tiemporet2*fmuest;
rest2=muestrasz,;

muestras3=tiemporet3*fmuest;
rest3=muestras3;

muestras4=tiemporet4*fmuest;
rest4=muestras4,

while(1){

if (flag==1){
flag=0;
lectura=lectura/escala;

[*Guarda en tabla */
if(i==longitud){

i=0;}
trabajoli]=lectura;

if(ind==longbuff){
ind=0;}

/*generacién de indices de los ecos y obtencion de los mismos */
if(i-rest1<0){

a=i-restl;

j=longitud+a;

muestras=trabajo[j];}

else{muestras=trabajo[i-rest1];}
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if(i-rest2<0){

a=i-rest2;

g=longitud+a;
muestras2=trabajo[g];}
else{muestras2=trabajo[i-rest2];}

if(i-rest3<0){

a=i-rest3;

e=longitud+a;
muestras3=trabajo[e];}
else{muestras3=trabajo[i-rest3];}

if(i-rest4<0){

a=i-rest4;

f=longitud+a;
muestras4=trabajol[f];}
else{muestras4=trabajo[i-rest4];}

[*Guarda en buffer de ecos*/
bufftap[ind]=muestras*mix1+muestras2*mix2+muestras3 *mix3+muestras4

*mix4;

/*Obtencidon de datos en buffers secundarios */
if((ind-1)<0){

s=bulffilt[3];

h=bufftap[3];}

else{

s=buffilt[ind-1];

h=bufftap[ind-1];}

if((ind-2)<0){
a=ind-2;
a=longbuff+a;
d=buffilt[a];
k=bufftap[a];}
else{
d=buffilt[ind-2];
k=bufftap[ind-2];}

if((ind-3)<0){
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a=ind-3;
a=longbuff+a;
t=buffilt[a];}
else{t=buffilt[ind-3];}

[*Guarda en buffer del filtro y genera salida*/
buffilt[ind]=0.4*s-0.2499*d+0.0441*t+0.5814*h+0.214 2*k;
salida=lectura*mix+buffilt[ind];

salida=salida*escala;

i++;

ind++3}
}

I* Phaser----------- e */

/*0JO QUE REQUIERE DOS TABLAS CIRCULARES DE IGUAL D IMENSION->RETOCAR
TRABAJO CUANDO ESTE EFECTO SE EJECUTE. SI NO, NO CA BE EN MEMORIA*/

/* Con OSCILADORY?*/

void phaser (){

[*resto*/

int rest;

float muestras;
int i=0;

int j=0;

int g=0;

int interpola=0;
int a;

[*Pardmetros*/
float ganancia=0.5;

float mix=0.5;

[*Arranca el oscilador*/
arrancaseno();

while(1){
if (flag==1){

flag=0;
lectura=lectura/escala;
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[*Guarda el dato en la tabla*/
if (i==longitud){

i=0;}

trabajoli]=lectura;

[* Genera un retraso desde el oscilador*/
oscilador=-z*v-w;

W=V,

v=oscilador;

oscilador=oscilador+tdelay+amplitud;

[* indices de muestras a interpolar*/
muestras=oscilador*fmuest;
rest=muestras;

/*indice del eco */
if((i-rest)<0){
a=(i-rest);
j=(longitud+a);

[*Guarda en tabla y genera salida si nos salimos po r abajo*/
tabla[i]=-ganancia*lectura+trabajo[j]+ganancia*tabl aljl;
salida=mix*tabla[i]+lectura;

salida=salida*escala;

i++;}

[*Guarda en tabla y genera salida si no nos salimos por abajo*/
else{tabla[i]=-ganancia*lectura+trabajo[i-rest]+gan ancia*tablali-
rest];

salida=mix*tabla[i]+lectura;

salida=salida*escala;

i++ 1
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/**********RUT' NAS IN I C IALIZAC I O N****************** */

Il Variables which the user may set to control the Codec.

void set_input_gain( void )
{
I 'If still transmitting commands, wait until d one.
if( xmit_count!=0)
return;

// Limit input gain to valid values.
ordered_gain &= 0xOf;

/l Put new input gain into 1847 register comman ds.

regs_1847[0] = (regs_1847[0] & ~0x0f) | ordered _gain;
regs_1847[1] = (regs_1847[1] & ~O0x0f) | ordered _gain;
/I Get 1847 commands to set input gain and term inating

/l command into command block for transmission.
cmd_blk[0] = regs_1847[0];

cmd_blk[1] = regs_1847[1];

cmd_blk[2] = regs_1847[15];

/I Set up pointer and counter to transmit comma nds.
xmit_ptr = cmd_blk;

Xmit_count = 3;

/l Update current value to commanded value.
current_gain = ordered_gain;

return;

151



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

/************************************************** ********/

[* Fija el samplerate*/

void set_samplerate( void )

{
/1 If still transmitting commands, wait until d one.
if( xmit_count!=0)

return;

/l Limit sample rate to valid values.

ordered_rate &= OxOf;

if( ordered_rate ==8)
ordered_rate = 9;

if( ordered_rate == 10)
ordered_rate = 11;

/l Put new sample rate into 1847 register comma nds.
regs_1847[8] = (regs_1847[8] & ~0x0f) | ordered _rate;

/I Get 1847 command to set sample rate and term inating
/I command into command block for transmission.

cmd_blIk[0] = regs_1847[8];

cmd_blk[1] = regs_1847[15];

/I Set up pointer and counter to transmit comma nds.
xmit_ptr = cmd_blk;

Xmit_count = 2;

/l Update current value to commanded value.

current_rate = ordered_rate;

return;

/************************************************** ********/

[* Periodic timer interrupt */

I‘ *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ********/
void timer_lo_prior( int sig_num )

{

sig_nums=sig_num;
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/I Toggle flag 2 LED.
set_flag(SET_FLAG2, TGL_FLAG);

/************************************************** ********/
[* Serial port transmit DMA complete */
I‘ *% **% **% **% ** **% ** *% *% *% ********/

void spt0_asserted( int sig_num)

{
/I Check if there are more commands left to tra nsmit.
if( xmit_count )
{
/I If so, put the comand into the transmit buffer and update
count.
tx_buf[0] = *xmit_ptr++;
Xmit_count--;
}
}
R AR KRR AR R KA AR R KAk ——
[* Serial port receive DMA complete */
[HRRR AR AR R SRR AR R RS A AR R RS R A Ak Sekkkkk

void spr0_asserted( int sig_num)

{
/I Copy received data buffers to transmit data buffers.
lectura = rx_buf[1]; /*lee solo un ¢ anal*/
tx_buf[1]= salida;
tx_buf[2]= salida;
flag=1,;

}

Rk kA kAR KAk R ARk A kA kR ek |

[*Configuracién serial port*/
void setup_sports ( void )

{
[* Configure SHARC serial port SPORTO */

/* Multichannel communications setup */

sport0_iop.mtcs = 0x00070007;/*transmit on wor ds0,1,2,16,17,18*/
sport0_iop.mrcs = 0x00070007;/*receive on word s0,1,2,16,17,18*/
sport0_iop.mtccs = 0x00000000;/*no companding o n transmit*/
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sport0_iop.mrccs = 0x00000000; /* no companding

/* TRANSMIT CONTROL REGISTER */

[* STCTLO <= 0x001c00f2  */

/*An alternate(and more efficient) way of doing thi
[*write the 32-bit register all at once with a stat

I* SetlOP(STCTLO, 0x001c00f2);

[* But the following is more descriptive...

sport0_iop.txc.mdf =1; /* multichannel frame de
sport0_iop.txc.schen = 1; /* Tx DMA chaining enabl
sport0_iop.txc.sden =1; /* Tx DMA enable
sport0_iop.txc.lafs = 0; /* Late TFS (alternate)
sport0_iop.txc.ltfs = 0; /* Active low TFS
sport0_iop.txc.ditfs = 0; /* Data independent TFS
sport0_iop.txc.itfs = 0; /* Internally generated
sport0_iop.txc.tfsr = 0; /* TFS Required

sport0_iop.txc.ckre = 0; /* Data and FS on clock
sport0_iop.txc.gclk = 0; /* Enable clock only dur
sport0_iop.txc.iclk = 0; /* Internally generated
sport0_iop.txc.pack = 0; /* Unpack 32b words into

sport0_iop.txc.slen = 15; /* Data word length min
sport0_iop.txc.sendn = 0; /* Data word endian 1 =

sport0_iop.txc.dtype = SPORT_DTYPE_RIGHT_JUSTIFY_SI

[* Data type specifier
sport0_iop.txc.spen =0; /* Enable (clear for MC

/* RECEIVE CONTROL REGISTER */

/* SRCTLO <= 0x1f8c20f2  */
sport0_iop.rxc.nch = 31; /* multichannel number
sport0_iop.rxc.mce =1; /* multichannel enable
sport0_iop.rxc.spl =0; /* Loop back configure
sport0_iop.rxc.d2dma = 0; /* Enable 2-dimensional
sport0_iop.rxc.schen = 1; /* Rx DMA chaining enab
sport0_iop.rxc.sden =1; /* Rx DMA enable
sportO_iop.rxc.lafs =0; /* Late RFS (alternate)
sportO_iop.rxc.ltfs =0; /* Active low RFS
sport0_iop.rxc.irfs =0; /* Internally generated
sportO_iop.rxc.rfsr =1; /* RFS Required

*/

on receive */

s would be to*/
ement like this: */
*/
*/

lay (MFD) *
e *

*

*/

*

*/
TFS *

*

rising edge  */
ing transmission*/
Tx clock */

two 16b tx's */

us one */
LSB first */
GN_EXTEND;

operation)  */

of channels -1 */

*/
(test) */
DMA array */
le *
*/
*/
*/
RFS */
*/
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sportO_iop.rxc.ckre =0; /* Data and FS on clock
sport0_iop.rxc.gclk =0; /* Enable clock only du
sport0_iop.rxc.iclk =0; /* Internally generated
sport0_iop.rxc.pack =0; /*Pack two 16b rx's in

sport0_iop.rxc.slen =15; /* Data word length min
sportO_iop.rxc.sendn = 0; /* Data word endian 1 =
sport0_iop.rxc.dtype = SPORT_DTYPE_RIGHT _JUSTIFY_SI
[* Data type specifier *
sportO_iop.rxc.spen =0; /* Enable (clear for MC

/* Enable sport0 xmit & rcv irqs (DMA enabled)
interrupt(SIG_SPROI, sprO_asserted);
interrupt(SIG_SPTOI, spt0_asserted);

[* Set up Transmit Transfer Control Block for ¢
tx_tcb.ii = tx_buf;  /* DMA source buffer addres
tx_tch.cp = &tx_tcb.ii; /* define ptr to next TCB (
SetlOP(CP2, (((int)&tx_tcb.ii) & CP_MAF) | CP_PCI);

rising edge */
ring transmission*/
Rx clock *

to 32b word  */

us one */
LSB first */
GN_EXTEND;

operation)  */

*

hained DMA */
S */

point to self) */

[* define ptr to current TCB (kick off DMA) */

/* (SPORTO transmit uses DMA ch 2)

[* Set up Receive Transfer Control Block for ch
rx_tch.ii = rx_buf; /* DMA destination buffer ad
rx_tch.cp = &rx_tch.ii; /* define ptr to next TCB (
SetlOP(CPO, (((int)&rx_tcb.ii) & CP_MAF) | CP_PCI);

*/
ained DMA */
dress */

point to self) */

[* define ptr to current TCB (kick off DMA) */

/* (SPORTO receive uses DMA ch 0)

}

/**************************************************

[*Configuracion codec*/

void send_1847_config_cmds( void )

{
/I Set up pointer and counter to transmit comma
xmit_ptr =regs_1847;
xmit_count = SZ_regs_1847;

/[l Wait for all commands to be transmitted.
while( xmit_count )
idle();

*/

********/

nds.
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/I Wait for AD1847 autocal to start.
while( !(rx_buf[0] & 0x0002) )
idle();

/l Wait for AD1847 autocal to finish.
while( rx_buf[0] & 0x0002 )

idle():

return;

[*Inicializaiones*/

void init_21k( void )

{
// Disable timer and set rate to 4 Hz.
timer_off();
timer_set( 10000000, 10000000 );

Il Initialize pointer and counter to transmit ¢

xmit_count = 0;

Xmit_ptr =regs_1847;
/l Enable interrupt nesting.
asm( "#include <def21060.h>");

asm( "bit set model NESTM;" );

/l Enable timer (low priority) interrupt.
interrupt( SIG_TMZ, timer_lo_prior );

/[ Turn flag LEDs off.
set_flag( SET_FLAG2, SET_FLAG );

return;

********/

ommands.
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/**************************************************

I* PROGRAMA PRINCIPAL

[F** *% *% *% *% *% *% *% *% *%

void main ( void )
{
[*Inicializacion general*/

int x;

/I Initialize some SHARC registers.
init_21k();

/I Reset the Codec.
set flag( SET_FLAGO, CLR_FLAG); /*Put CODE

for( x=0 ; x<Oxffff ; x++) /* Hold COD

set_flag( SET_FLAGO, SET_FLAG); /* Release

/I Configure SHARC serial port.
setup_sports();

/I Send setup commands to CODEC.
send_1847 config_cmds();

/l Turn on all LEDs.
set flag(SET_FLAG2, CLR_FLAG);

/I Turn on the timer.

timer_on();

[* SELECTOR DE EFECTOS-> ejecucion continua*/

if (efecto==0){
transparente();}

if (efecto==1){
distorsion1();}

if (efecto==2){
distorsion2();}

********/

*/

********/

C into RESET */
EC in RESET */

CODEC from RESET */
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if (efecto==3){
noisegate();}

if (efecto==4){
compresor();}

if (efecto==5){
expansor();}

if (efecto==6){
ringmod();}

if (efecto==7){
delaybase();}

if (efecto==8){
delayrealm();}

if (efecto==9){
chorus();}

if (efecto==10){
flanger();}

if (efecto==11){
reverbreal();}

if (efecto==12){
phaser();}}

/***********************)\'************************** ********/

/l FIN PROGRAMA.

I' *% *% *% *% *% *% *% *% *% *% ********/
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3.8.4 MONTAJE. CONCLUSIONES SOBRE LAS PRUEBAS Y OTRAS NOTAS.

El Montaje realizado para llevar a cabo las praata simulacidn finales esta
comprendido de los siguientes elementos:

a) Guitarra acustica washburn EA-10.

b) Altavoces Tec sound modelo 707.

c) Placa de prueba SHARC EZ-KIT LITE

d) Fuente de alimentacion no regulada 10 V, 1 A.

e) PC y software adecuado para el manejo de la tafj@teS232.

A continuacion se muestran algunas fotografiasodeslementos y el montaje
final completo.

a)

Washburn EA-10
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b)

TGO

Sharc DSP
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Alimentacion

PCy software
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Por ultimo , una foto del montaje completo:

g ANS
Montaje completo

-

Las pruebas realizadas sobre la tarjeta han sigosatisfactorias obteniéndose
los resultados esperados en todos los algoritnesdachmos aqui no obstante algunas
particularidades de interés. Se iran describieffelcte por efecto:

Distorsion1-> Efecto esperado. Distorsiéon para solos de @téctr

Distorsién2-> Buen efecto cuando se utiliza igual que el @mteEl uso de los
dos parametros de control disponibles de formalshimea no da buen resultado.

NoiseGate> El algoritmo funciona correctamente, si bien tene mucho

interés como efecto, sino mas bien como herramamtdicion.

Compresor-> Buen efecto, parecido a distorsidbnl pero maspaato, que es
precisamente lo que se espera de la compresion.
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Expansor-> El algoritmo funciona correctamente, si biertisoe mucho interés
como efecto, sino mas bien como herramienta dédedial y como sucedia con Noise
Gate.

RingModulator-> Efecto particularmente llamativo por las asomsc

metalicas que genera. Funcionamiento correcto.

Delay-> Efecto muy llamativo y muy usado. Funcionamiecdaecto.

Delay realimentade> Modificacion del anterior efecto, con respuesta
impulso atenuada de forma progresiva, consiguiéndasrealzado del sonido aun mas

llamativo. Funcionamiento correcto.

Chorus->Efecto de coro con modulacién del instrumentocero ciertamente

conseguido . Funciona correctamente.

Flanger-> Efecto muy espectacular exacto al buscado eratebmportante
sefalar aqui que en el cadigo definitivo se elimahdoscilador senoidal y se dejo
Gnicamente el triangular, pues es el que realmeotsigue el efecto deseado. Asi
mismo, se elimind el interpolador lineal, pues é&staba generando ruido y en vez de
mejorar el resultado, lo empeoraba, de forma qediémnpos de retraso no multiplos
del periodo de muestreo simplemente se redonddséngio de muestreo multiplo del

periodo de muestreo mas cercano.

Reberb-> Efecto de eco parecido al de delay realiment&tn.obstante una
escucha detenida del mismo nos muestra sus partdades sobre aquél. De este
modo, el efecto de reverberacion realista impléatnpresenta un sonido mas natural
de lo que seria el eco dentro de una habitacibhmismo se hace notar la atenuacion
de las altas frecuencias que reverberan menosaguetas graves, todo lo cual dota al

efecto de mayor realismo, que es justo lo que sedta.

Phaser> Este efecto esta a medio camino entre el chorldlanger, de modo
que se observan caracteristicas de ambos. Se gdistidguir la oscilacion propia del

flanger y el sonido brillante del chorus. Si setaj@l oscilador LFO el efecto es muy
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leve y sin oscilacion, siendo no obstante agradaladecuado para solos de precision

en pasajes tranquilos. Funciona correctamente.

En general todos los algoritmos han funcionadaiség esperado, por lo que la

implementacion puede considerarse un éxito.

3.8.5. FUTUROS DESARROLLQOS.

Una vez detallados los contenidos esenciales gafmentales del proyecto, en
este apartado se comentan posibles desarrollosogutn ampliaciones posibles del

mismo.

Una primera ampliacion evidente seria el desarrollo de nuevos efectas o |
modificacion de algunos ya existentes que podrikmita una mayor complejidad con
el objetivo de lograr sonidos aun mas conseguidosjo por ejemplo afiadir un
oscilador al efecto de phaser o bien implementadictones acusticas concretas de una
sala en el efecto de reverberacion, con el finepeoducir el sonido en el interior de la
misma, incluyendo las caracteristicas especialedldgetales como las atenuaciones o

amplificaciones de ciertos materiales, dimensionggometrias especificas, etc.

Un segundo desarrollofuturo importante seria el disefio de un sistema
autonomo completo, esto es afiadir una interfaz etamsuario de manera que éste
pueda introducir el efecto que desea y los par@matorrespondientes al mismo en
tiempo real. Asi mismo se podria incluir aqui eledio hardware de una nueva placa
especifica para la aplicacion de este proyectamgg@ando los recursos de la misma,
eliminando todos los componentes que no se usairaaiuyendo una memoria interna
de mayor capacidad para poder contar con retardasslangos. Asi mismo se podria

incluir cualquier otro complemento pensando enrigly sucesivas ampliaciones.
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ANEXO A. CODIGO MATLAB.

Se incluye a continuacién el cédigo de las simatas preliminares para la

obtencién de resultados graficos en Matlab. Se tisnprograma principal en el archivo

principal.m y cada funcién.m es un efecto.

%PROGRAMA PRINCIPAL. Simula efectos para guitarsando un tono senoidal
%perfecto. Los efectos se seleccionaran con un mideeorden.

%Cada efecto se encuentra en una funcion.m. Verigemn en ayuda

% Datos de simulacion:

% PARAMETRO frecuencia sefial original Hz.

% PARAMETRO timepo simulacion en seg.

% PARAMETRO numero de ptos por periodo

% PARAMETRO amplitud de la senoidal. escalada avargre 0-1

% PARAMETRO amplitud de la senoidal. escalada goaantre 0-1

clear

disp(‘Parametros simulacion:")

f=input('Teclee valor en Hz sefal instrumento:");

A=input (Amplitud de la sefial:");

tsim=input('Teclee el tiempo total de simulaciogjsg

n=input('Teclee el numero de ptos por periodo:’);

disp('seleccione efecto 1->distorsionl,2->distmr®{3->noisegate,4->compresor,5-
>expansor’)

efecto=input('6->ringmod,7->delay basico,8->deleglimentado,9->Chorus,10-
>Flanger:,11->Reverb:,12->Phaser:’);

fs=n*f; % frecuencia de muestreo
Ts=1/fs;
t=(0:Ts:tsim); % vector tiempo.

% senoidal del instrumento musical muestreada a fs.
% Vector x sefal original,

% Vector y,trabajo.
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X=A*sin(2*pi*f*t);

D=size(x);

Y%selector efecto-------------------moommoe-

if efecto==1;

distorsion1_func(x,t,D);

else if efecto==2;

distorsion2_func(x,t,D);

else if efecto==3;

noisegate_func(x,t,D);

else if efecto==4;
compresor_func(x,t,D);

else if efecto==5;

expansor_func(x,t,D);

else if efecto==6;

ringmod_func(x,t,D);

else if efecto==7;

%nueva generacion onda:

taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
x=sin(2*pi*f*taux);

delaybasico_func(x,t,D,Ts)

else if efecto==8;

%nueva generacion onda:
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taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
X=sin(2*pi*f*taux);

delayreal_func(x,t,D,Ts);

else if efecto==9;

%nueva generacion onda:
taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
x=sin(2*pi*f*taux);

chorus_func(x,t,D,Ts);

else if efecto==10;
%nueva generacion onda:
taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
X=sin(2*pi*f*taux);

flanger_func(x,t,D,Ts);

else if efecto==11;
%nueva generacion onda:
taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
X=sin(2*pi*f*taux);

reverb_func(x,t,D,Ts);

else if efecto==12;
%nueva generacion onda:
taux=zeros(1,D(2));
taux(1,1:n)=t(1,1:n);
X=sin(2*pi*f*taux);

phaser_func(x,t,D,Ts);

else disp(‘'Efecto no existente’)
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end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
end
%Fin del programa-----------=-=-=mmm e e

function distorsion1_func(x,t,D)

% DISTORSION BASICO: sefial>sat salida=sat; sefal<salida=-sat ;recortador

% Argumentos funcion: vector X, vector y,dimensiSalidas:none

% PARAMETRO->nivel de saturacion sat., suponieradsdfial escalada a 1
y=X;
disp=(‘algoritmo de DISTORSION seleccionado’)

sat=input('Teclee nivel de limitacion:");

for 1=1:D(2);

if x(1)>sat;
y(l)=sat;

end;

if x(I)<-sat;
y(l)=-sat;

end,;

end,
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%Presentacion de resultados:
subplot(2,1,1);

plot(t,x);

title('Sefal del instrumento’);
subplot(2,1,2);

plot(t,y);

title('Senal tratada);

% DISTORSION2: sefial>sat salida=a*entrada+b*sdtakesat igual

% Argumentos funcion: vector X, vector y,dimensiSalidas:none

% PARAMETRO->nivel de saturacion sat., suponieradsdfial escalada a 1
% PARAMETRO-> cantidad de sefial original a mezcla

% PARAMETRO->cantidad de saturacion a mezcla

y=X

disp=(‘algoritmo de DISTORSION2 seleccionado')
a=input(‘cantidad sefal original:’);
b=input('cantidad saturacion:');

sat=input('Teclee nivel de limitacion:");

for 1=1:D(2);
if x(1)>sat;
y(I)= a*x(l)+b*sat;
end;
if x()<-sat;
y(l)=a*x(l)+b*(-sat);
end,

end;

%Presentacion de resultados:
subplot(2,1,1);
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plot(t,x);
title('Senal del instrumento’);
subplot(2,1,2);

plot(t,y);
title('Senal tratada’);

% NOISE GATE: umbral<seral<umbral salida=0

% Argumentos funcion: vector X, vector y,dimensiSalidas:none

% PARAMETRO->Umbral de la puerta
y=X
disp=(‘algoritmo de NOISE GATE seleccionado’)

umbral=input('Teclee umbral:');

for 1=1:D(2);
if x(I)<umbral;
if X(I)>-umbral
y()=0;
end
end
end
%Presentacion de resultados:
subplot(2,1,1);
plot(t,x);
title('Sefal del instrumento’);
subplot(2,1,2);
plot(t,y);
title('Sefal tratada);
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function compresor_func(x,t,D)
% COMPRESOR: sefial>umbral; y(n)=umbral+m*(x(n)-uaiprdem sefial<-umbral

% Argumentos funcion: vector x, vector y,dimensiSalidas:none

% PARAMETRO->nivel de umbral.

% PARAMETRO->ratio de la nueva recta. Debe ser mgnel
% Si fuera mayor que uno el efecto es una pseuygkansion.
y=X;

disp=(‘algoritmo de COMPRESION seleccionado’)
umbral=input('Teclee umbral:");

ratio=input(‘ratio de compresion:');

for 1=1:D(2);

if x(1)>umbral;
y(l)=umbral+ratio*(x(l)-umbral);

else if x(I)<-umbral
y(I)=-umbral+ratio*(x(l)+umbral);
end

end

end

%Presentacion de resultados:
subplot(2,1,1);

plot(t,x);

title('Senal del instrumento’);
subplot(2,1,2);

plot(t,y);

title('Senal tratada’);

%funcion de transferencia:
figure

plot(x,y);
title(‘funcion de transferencia del compresor’);
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function expansor_func(x,t,D)
% EXPANSOR: if (x(I)>-umbral & x(I)<umbral);cambendiente

% Argumentos funcion: vector x, vector y,dimensiSalidas:none

% PARAMETRO->nivel de umbral.

% PARAMETRO->ratio de la nueva recta. Debe ser megne 1
% no puede ser mayor que 1

y=X;

disp=(‘algoritmo de EXPANSION seleccionado’)
umbral=input('Teclee umbral:");

ratio=input(‘ratio de expansion:');

%correccion ratio erroneo
if ratio>1|ratio<O
ratio=1
disp=(‘correccion automatica del ratio’)

end

%algoritmo:
for 1=1:D(2);
if (x(I)>-umbral & x(I)<umbral);
if x(1)>0
y(I)=ratio*x(l);
else

y(l)=ratio*x(I);

end
end

end

%Presentacion de resultados:
%formas de onda:
subplot(2,1,1);
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plot(t,x);

title('Senal del instrumento’);
subplot(2,1,2);

plot(t,y);

title('Senal tratada);
%funcion de transferencia:
figure

plot(x,y);
title(‘funcion de transferencia del expansor’);

function ringmod_func (x,t,D)
%RINGMOD: y(n)=x(n)*u(n) u(n)-> Modulador

%argumentos func: x,y,dimension,t.

% sefial del modulador.

% PARAMETRO: frecuencia del ring.
% PARAMETRO: ganancia del ring.
% PARAMETRO: ganancia seiial.

y=X

disp(RINGMODULATOR seleccionado’)
fmod=input('Teclea la frecuencia del modulador:");
Ringain=input(‘'ganancia del modulador:");

Mix=input('Teclea la ganancia de la entrada:');

z=sin(2*pi*fmod*t);

for 1=1:D(2);

y(H)=Mix*x(I)+Ringain*(x(1)*z(1));

end

%Presentacion de resultados:
subplot(3,1,1);
plot(t,x);
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title('Senal del instrumento’);
subplot(3,1,2);

plot(t,z);

title('Senal ring’);
subplot(3,1,3);

plot(t,y);
title('Senal final’);

% Algoritmo de retraso DELAY. Se prueba unicamextte un pulso para ver
% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un
% periodo para ver que pasa con las repeticiones

% y(n)= x(n)+Mix*x(n-m)

% PARAMETRO-> tiempo de retraso. Debe ser multgol's

% PARAMETRO-> Mix. fuerza de la repeticion.

% PARAMETRO->interpola=1, permite introducir tiengono multiplo del de

% muestreo.

disp(DELAY BASICO seleccionado’)
tdelay=input('introduce el tiempo de retraso erusdgs:');
Mix=input ('introduce ganancia de retraso:');
interpola=input('¢,usar interpolacion? 1->Si,No-sojr

retraso=(tdelay/Ts);

%calcula interpolacion:

if interpola==1,

retrasosup=floor(retraso); %redondea al entes proximo por abajo(min retraso)
retrasoans=ceil(retraso); %%redondea al embes proximo por arriba(max

retraso;
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for 1I=1:D(2)

if (I-retrasoans)<=0,
y()=x(1);

else
muestrans= x(l-retrasoans); %muestra maguant
muestrasup= x(l-retrasosup); %muestra masau
m=muestrasup-muestrans;
b=(retraso-retrasosup);
estimacion=muestrans+m*b;
y(=x(I)+Mix*estimacion;
end
end

else

for 1=1:D(2),
retras=floor(retraso); %redondea el retraso pojoalda interpola.
if (I-retras)<=0,
y()=x(1);
else
y(D=x(D)+Mix*x((I-retras));
end
end
end
%Presentacion de resultados:

subplot(2,1,1)
plot(t,x);

title(‘'sefal original’)
subplot(2,1,2)

plot(t,y)
title('Senal tratada’)
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% Algoritmo de retraso DELAYREALIMENTADO. Se pruebaicamente con un
pulso para ver

% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un

% periodo para ver que pasa con las repeticiones

% PARAMETRO-> tiempo de retraso. No tiene por gerersultiplo de Ts

% PARAMETRO-> Mix. fuerza de las repeticiones siMEs

% PARAMETRO->interpola=1, permite introducir tiengono multiplo del de

% muestreo.

disp(DELAY REALIMENTADO seleccionado’)

y=X;

tdelay=input('introduce el tiempo de retraso erusegs:");
Mix=input ('introduce ganancia de retraso:’);
interpola=input('¢usar interpolacion? 1->Si,No-po}r

retraso=(tdelay/Ts);

%calcula interpolacion:

if interpola==1,

retrasosup=floor(retraso); %redondea al entes proximo por abajo(min retraso)
retrasoans=ceil(retraso); %%redondea al emb@s proximo por arriba(max

retraso;

for 1=1:D(2)
if (I-retrasoans)<=0,
y()=x(1);
else
muestrans= y(l-retrasoans); %muestra maguant
muestrasup=y(l-retrasosup); %muestra maganue

m=muestrasup-muestrans;
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b=(retraso-retrasosup);
estimacion=muestrans+m*b;

y(I)=y(I)+Mix*estimacion;

end
end

else

retras=floor(retraso); %redondea el retraso pojoala interpola.
for 1=1:D(2),

if (I-retras)<=0,
y()=x(1);
else
y(D=y()+Mix*y((I-retras));
end
end

end

%Presentacion de resultados:

subplot(2,1,1)
plot(t,x);

title('sefal original’)
subplot(2,1,2)
plot(t,y)

title('Senal tratada’)

% Algoritmo de retraso CHORUS. Se prueba unicameorteun pulso para ver
% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un

% periodo para ver que pasa con las repeticiones
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% PARAMETRO-> tiempo de retraso base.No tiene p@r gpr multiplo de Ts
% PARAMETRO-> Profundidad de barrido

% PARAMETRO->frecuencia oscilador

% PARAMETRO-> Mix. fuerza de las repeticiones siMEs

% PARAMETRO->interpola=1, permite introducir tiengono multiplo del de

% muestreo.

disp('CHORUS seleccionado’)

y=X;

tdelay=input(‘'introduce el tiempo de retraso bassegjundos:’);
barrido=input('Profuncidad barrido LFO:");

flfo=input(‘frecuencia LFO en Hz:");

Mix=input ('introduce ganancia de retraso:’);
z=barrido/2+tdelay+(barrido/2*sin(2*pi*flfo*t)); %genera LFO

interpola=input('¢ usar interpolacion? 1->Si,No-p0}r

%IMP-> tdelay+barrido=maximo delay.
%calcula interpolacion:

if interpola==1,

for 1I=1:D(2)

retraso=(z(1)/Ts);
retrasosup=floor(retraso); %redondea arenmmas proximo por abajo(min
retraso)

retrasoans=ceil(retraso); %redondea @&remhas proximo por arriba(max retraso;

if (I-retrasoans)<=0,
y()=x(1);
else
muestrans= x(I-retrasoans); %muestra maguant
muestrasup= x(l-retrasosup); %muestra masau

m=muestrasup-muestrans;
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b=(retraso-retrasosup);
estimacion=muestrans+m*b;

y(I)=x(I)+Mix*estimacion;

end
end

else

for I=1:D(2),
retraso=floor(z(1)/Ts); %redondea el retraso pajaiNo interpola.
if (I-retraso)<=0,
y()=x(1);
else
y(h)=x(1)*+Mix*x((I-retraso));
end
end
end

%Presentacion de resultados:

subplot(3,1,1)
plot(t,x);

title('sefal original’)
subplot(3,1,2)
plot(t,y)

title('Senal tratada’)
subplot(3,1,3)
plot(t,z)

title('LFO")
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% Algoritmo de retraso CHORUS. Se prueba unicameorteun pulso para ver
% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un
% periodo para ver que pasa con las repeticiones

% PARAMETRO->tipo oscilador.1->senoidal,2->triangul

% PARAMETRO-> tiempo de retraso base.No tiene p@r er multiplo de Ts
% PARAMETRO-> Profundidad de barrido

% PARAMETRO->frecuencia oscilador

% PARAMETRO-> Mix. fuerza de las repeticiones siMaEs

% PARAMETRO->interpola=1, permite introducir tiengono multiplo del de

% muestreo.

disp('FLANGER seleccionado’)

y=X;

tdelay=input(‘introduce el tiempo de retraso bassegjundos:’);
barrido=input('Profuncidad barrido LFO:";
flfo=input(‘frecuencia LFO en Hz:');

Tlfo=1/flfo;

Mix=input ('introduce ganancia de retraso:’);
generador=input('selecciona generador: 1->sengiddtiangular:";

interpola=input('¢ usar interpolacion? 1->Si,No-p0}r

%generacion y operacion con onda senoidal------------=--=-===-mmmmmmmmooo
if generador==1

z=barrido/2+tdelay+(barrido/2*sin(2*pi*flfo*t));

OGENEIACION === mmm o oo e ;

else

periodo=0;

for 1=1:D(2),

%periodos posteriores:
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if t(1)-(periodo*TIfo)>=0&t(l)<=(periodo*TIfo+1/2*TIfo)
m=barrido/(Tlfo/2);

z()=tdelay+(m*(t(1)-(periodo*Tlfo)));

end

if t(1)-(periodo*TIfo+1/2*TIfo)>=0&t(l)<=(periodo+)*Tlfo
m=-barrido/(TlIfo/2);
z()=tdelay+(barrido+m*(t(1)-(periodo*TIfo+1/2*TIf}));
end

if t(I)>=Tlfo*(periodo+1),

periodo=periodo+1

end

end

end

%operaciones flanger----------=-=-m-mmm o :
%IMP-> tdelay+barrido=maximo delay.

%calcula interpolacion:

if interpola==1,

for 1I=1:D(2)

retraso=(z(1)/Ts);
retrasosup=floor(retraso); %redondea arenmas proximo por abajo(min
retraso)

retrasoans=ceil(retraso); %redondea @&remhas proximo por arriba(max retraso;

if (I-retrasoans)<=0,

y()=x(1);
else
muestrans= y(l-retrasoans); %muestra maguant
muestrasup= y(l-retrasosup); %muestra masau
m=muestrasup-muestrans;
b=(retraso-retrasosup);
estimacion=muestrans+m*Db;

y()=y(l)+Mix*estimacion;

181



Proyecto Fin de Carrera Angel Andrés Pérez Rodriquez.

end
end

else

for 1=1:D(2),
retraso=floor(z(1)/Ts); %redondea el retraso pa@jaiNo interpola.
if (I-retraso)<=0,
y(D=x(1);
else
y(D=y()+Mix*y((I-retraso));
end
end
end

%Presentacion de resultados:

subplot(3,1,1)
plot(t,x);

title('sefal original’)
subplot(3,1,2)
plot(t,y)

title('Senal tratada’)
subplot(3,1,3)
plot(t,z)

title('LFO")

% Algoritmo de PHASER. Se prueba unicamente copulso para ver

% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un
% periodo para ver que pasa con las repeticiones

% PARAMETRO-> ganancia allpass.

% PARAMETRO-> Mix. fuerza de la repeticion.

% PARAMETRO-> retraso puede no ser multiplo de Ts
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% PARAMETRO-> interpola=1, permite introducir tieogono multiplo del de

% muestreo.

disp('PHASER seleccionado’)

tdelay=input('introduce el tiempo de retraso erusdgs:');
g=input (‘introduce ganancia allpass:";

Mix=input ('introduce Mix:");

interpola=input('¢,usar interpolacion? 1->Si,No-s0ojr

retraso=(tdelay/Ts);

%calcula interpolacion:

if interpola==1,

retrasosup=floor(retraso); %redondea al entes proximo por abajo(min retraso)
retrasoans=ceil(retraso); %%redondea al emb&s proximo por arriba(max

retraso;

for 1I=1:D(2)

if (I-retrasoans)<=0,
y()=-g*x(1);

else
muestrans= x(l-retrasoans); %muestra maguant
muestrasup= x(l-retrasosup); %muestra masau
m=muestrasup-muestrans;
b=(retraso-retrasosup);

estimacionx=muestrans+m*b;

muestrans2= y(l-retrasoans); %muestra maguan
muestrasup2= y(l-retrasosup); %muestra raasa
mZ2=muestrasup2-muestransz;
b2=(retraso-retrasosup);

estimaciony=muestrans2+m2*b2;
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y(D)=-g*x(l)+estimacionx+g*estimaciony;

end
end

else

for 1=1:D(2),
retras=floor(retraso); %redondea el retraso pojoadlda interpola.
if (I-retras)<=0,
y(1)=-g*x(1);
else
y(D)=-g*x(I)+x(I-retras)+g*y(I-retras);
end
end

end

%Presentacion de resultados:

subplot(2,1,1)
plot(t,x);

title(‘'sefal original’)
subplot(2,1,2)

plot(t,y)
title('Senal tratada’)

% Algoritmo de REVERB. Se prueba unicamente copulso para ver

% mejor sus efectos.Conviene que el tiempo de sarbastante mayor que un
% periodo para ver que pasa con las repeticiones

% PARAMETRO-> tiempo de retrasol.

% PARAMETRO-> tiempo de retraso2.

% PARAMETRO-> tiempo de retraso3.
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% PARAMETRO-> tiempo de retraso4.
% PARAMETRO->interpola=1, permite introducir tiengono multiplo del de

% muestreo.

disp(REVERB seleccionado’)

Mix =input (‘introduce ganancia de general:’);

tdelayl=input('introduce el tiempo de retrasolegusdos:’);
Mix1=input ('introduce ganancia de retrasol:’);
tdelay2=input('introduce el tiempo de retraso2 egusdos:");
Mix2=input ('introduce ganancia de retraso2:’);
tdelay3=input('introduce el tiempo de retraso3eguados:’);
Mix3=input ('introduce ganancia de retraso3:");
tdelay4=input('introduce el tiempo de retraso4 egusdos:");
Mix4=input ('introduce ganancia de retraso4:');

interpola=input('¢, usar interpolacion? 1->Si,No-po}r

retrasol=(tdelayl/Ts);
retraso2=(tdelay2/Ts);
retraso3=(tdelay3/Ts);
retraso4=(tdelay4/Ts);
w=zeros(1,D(2));

%calcula interpolacion:

if interpola==1,

retrasosupl=floor(retrasol); %redondea al entepraximo por abajo(min retraso)

retrasoansl=ceil(retrasol); %%redondea al entasoproximo por arriba(max retraso;

retrasosup2=floor(retraso2); %redondea al enteopraimo por abajo(min retraso)
retrasoans2=ceil(retraso2); %%redondea al entasoproximo por arriba(max retraso;
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retrasosup3=floor(retraso3); %redondea al entepraximo por abajo(min retraso)

retrasoans3=ceil(retraso3); %%redondea al entasoproximo por arriba(max retraso;

retrasosup4=floor(retraso4); %redondea al entepraximo por abajo(min retraso)

retrasoans4=ceil(retraso4); %%redondea al entasoproximo por arriba(max retraso;

for 1I=1:D(2)

if (I-retrasoans1)>0

muestransl= x(l-retrasoansl); %muestra miaguan
muestrasupl= x(l-retrasosupl); %muestra masa
m=muestrasupl-muestransl;
e=(retrasol-retrasosupl);
estimacionl=muestransl+m*e;

else

estimacion1=0;

end

if (I-retrasoans2)>0

muestrans2= x(l-retrasoans2); %muestra miguan
muestrasup2= x(l-retrasosup2); %muestra nmaga
m=muestrasup2-muestrans2;
e=(retraso2-retrasosup?2);
estimacion2=muestrans2+m*e;

else

estimacion2=0;

end

if (I-retrasoans3)>0

muestrans3= x(I-retrasoans3); %muestra migpuan
muestrasup3= x(I-retrasosup3); %muestra maga
m=muestrasup3-muestrans3;
e=(retraso3-retrasosup3);
estimacion3=muestrans3+m*e;

else

estimacion3=0;
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end

if (I-retrasoans4)>0

muestrans4= x(I-retrasoans4); %muestra migpuan
muestrasup4= x(I-retrasosup4); %muestra mmaga
m=muestrasup4-muestrans4;
e=(retraso4-retrasosup4);
estimacion4=muestrans4+m*e;

else

estimacion4=0;

end

if (1-3)<1

y(=Mix*x(I)+Mix1*estimacionl+Mix2*estimacion2+Mid*estimacion3+Mix4*estim
acion4;
else
z(l)=Mix1*estimacion1l+Mix2*estimacion2+Mix3*eshacion3+Mix4*estimacion4;
w(1)=0.4*w(I-1)-0.2499*w(I-2)+0.0441*w(I-3)+0.814*z(1-1)+0.2142*z(I-2);
y()=Mix*x(1)+w(l);
end

end

else

for 1=1:D(2),
retrasl=floor(retrasol); %redondea al enters pnaximo por abajo(min retraso)
retras2=floor(retraso2); %redondea al enters pnraximo por abajo(min retraso)

retras3=floor(retraso3); %redondea al enters pnaximo por abajo(min retraso)

retras4=floor(retraso4); %redondea al enters pnraximo por abajo(min retraso)

if (I-retras1)<=0

muestral=0;
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else
muestral=x(I-retrasl);
end

if (I-retras2)<=0
muestra2=0;

else
muestra2=x(I-retras2);
end

if (I-retras3)<=0
muestra3=0;

else
muestra3=x(l-retras3);
end

if (I-retras4)<=0
muestra4=0;

else
muestrad=x(I-retras4);

end

if (1-3)<1
y()=Mix*x(l)+Mix1*muestral+Mix2*muestra2+Mix3muestra3+Mix4*muestra4,
else

z(l)=Mix1*muestral+Mix2*muestra2+Mix3*muestraBx4*muestra4;
w(1)=0.4*w(I-1)-0.2499*w(1-2)+0.0441*w(l-3)+0.814*z(l-1)+0.2142*z(1-2);

y()=Mix*x(1)+w(l);

end
end

end
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%Presentacion de resultados:

subplot(2,1,1)
plot(t,x);

title('sefal original’)
subplot(2,1,2)

plot(t,y)
title('Senal tratada’)
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ANEXO B. DOCUMENTACION ADICIONAL.

B.1.C PROGRAMS ON THE ADSP-2106x.

Se incluye en este apartado una nota de aplicaoidre como programar en C
para la plataforma DSP elegida. Asi mismo se detalllgunas particularidades

interesantes como documentacion adicional.
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B.2. SHARC DSP21061 DATA SHEET.

En el datasheet del microprocesador se recoges tad caracteristicas
adicionales a tener en cuenta del chip.
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5.PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES Y ECONOMICAS.

Las condiciones que se exponen a continuacion sasbligado cumplimiento
por las partes contratantes:

1. Todas las condiciones y clausulas a las que hefeeencia el presente
documento de condiciones, tratan sobre la contéataafectiva por parte de personas
fisicas o juridicas de un sistema de control adiiebruido implementable en distintos
sistemas y modelos.

2. Todos los circuitos y montajes se ajustararsavédores y recomendaciones
contenidas en la documentacion del proyecto. Elptador no tendra facultad para
efectuar cambios por si mismo. En cualquier casa séligacion del comprador

consultar cualquier duda que pudiera surgir entiExpretacion del proyecto.

3. La contratacion del presente proyecto se rggirdla norma del codigo de
comercio vigente. En cualquier caso, se entendacéptadas por el comprador las
condiciones recogidas en dichas normas, aun cuamdparezcan en el presente pliego

de condiciones.

4. Todos los precios que figuran en el presupudsitpresente proyecto son los
vigentes en el momento de su elaboracion. El hdehana subida de precios en alguna
de las partidas no dara derecho al comprador auningndemnizacién econémica,
aunque dicha subida se produjera dentro del plazcerdrega. En todo caso se
respetaran a todos los efectos los presupuestdenidos en este proyecto que se

entenderan aceptados por el comprador en su tdalid

5. No se aceptaran otras condiciones que las quenhsido convenidas de
mutuo acuerdo y por escrito. En cualquier casoalguna de dichas condiciones
modificara el presente proyecto en alguna de suegdhabra de hacerse constar en el
documento de aceptacion por ambas partes. En oaswaro, se entendera la
modificacion como no valida. Cualquier acuerdo aérton un representante no sera

valido hasta que sea ratificado por la parte isteata.
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6. Seran causa de anulacion del contrato alteregioen medidas y
caracteristicas que por su magnitud impidan elifuramniento correcto de alguna parte
componente del dispositivo. A tal fin, el compradeta obligado a conocer el uso que
se pretende de cada parte del proyecto.

7. Las dos partes se comprometen desde la fedaafidaa del contrato a llevar

a cabo todo lo que en el mismo se estipula.

8. Ante una reclamacion de alguna de las partescrepancia en lo que
concierne al cumplimiento de lo firmado, serd ebdinal de Madrid (o instancias
superiores en su defecto) el Unico ante el queisdeprecurrir, y por tanto el dictamen o

sentencia que se emita obligara a ambas partes.

9. Al firmarse el contrato, el vendedor queda camptido a facilitar a la otra
parte toda la informacién necesaria para la instatay buen funcionamiento de los

equipos.

10. Existira un plazo de garantia de un afio arpdetila entrega del equipo
frente a cualquier defecto técnico que pueda ptasen Dicha garantia quedara sin
efecto si se demuestra que el objeto ha sido obetona manipulacion o utilizacion
indebida. Cumplido dicho plazo de garantia, el eelod queda obligado a encargarse
de la reparacion del equipo durante un plazo d@8.d&uera de este periodo quedara a
su criterio el atender o no los requerimientos ejJueomprador le formule. Durante el
plazo de garantia, la totalidad de los gastosr@aaps por las reparaciones sera atendida

por el vendedor.
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6.PRESUPUESTO

6.1.- PRESUPUESTOS PARCIALES

6.1.1.- COSTES DE INGENIERIA.

En este grupo se incluyen las horas dedicadastadiesdel estado del arte,
estudio la teoria y disefio de algoritmo s de tregata de sefial, asi como de todas las
matematicas asociadas, aprendizaje del lengugpeodeamacion Matlab y C aplicado
al DSP. Lectura y estudio de la extensa documentaie la DSP SHARC 21061. Asi

pues los costes de ingenieria obtenidos son:

Estudio del estado del arte 50h
Estudio de la teoria de procesamiento de sefial 5h 7
Estudio de la documentacion 200h
Desarrollo de los programas 300h
Pruebas 1750h
Total de horas de ingenieria 800h
Coste de una hora de ingenieria 36euros
Total del coste de ingenieria 28.800euros

6.1.2.- COSTES DE ADQUISICION

Suponiendo que los productos utilizados se amorteza 5 afios de uso, vamos a
calcular el coste real de los productos que noaseadquirido exclusivamente para la
realizacion del proyecto, ya que su coste debertiegmentre las horas efectivas de

utilizaciéon, aproximadamente 1 afio.
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El coste de los productos utilizados en la realiwade este proyecto, seguido
de las horas de uso y del coste amortizado s#adateontinuacion. Aquel/os recursos
utilizados que no aparecen ponderados por el dastamortizacion, se suponen de uso

exclusivo para este proyecto:

Pc FUJITSU SIEMENS AMILO. 2500*1/5  Euros
Placa EZ-KIT LITE: (SHARC DSP2106). 102*1/5 Euros
Total de coste de los recursos empleados. 520 Euros

6.1.3.- COSTES FINANCIEROS.

Los costes financieros se calculan sobre los codtesingenieria y de
adquisicién, suponiendo un coste del dinero anelal@% Y teniendo en cuenta que la

duracion oficial del proyecto ha sido de 9 meses.
Asi pues, los costes financieros del proyecto adeie a:

(520+ 288009 [0.1E—)1% = 2199 Euros

6.2.- PRESUPUESTO GENERAL.

Costes de ingenieria 28800 Euros
Costes de adquisiciéon 520 Euros
Costes financieros 2199 Euros
Presupuesto General 31519 Euros
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