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Introduccion.

El acelerado incremento en la capacidad y la velocidad de los sistemas de
procesamiento de informacién ha permitido el surgimiento y desarrolio de disciplinas
como el Procesamiento Digital de Sefales (DSP por sus siglas en inglés: Digital Signal
Processing), rama de la ingenieria cuyas aplicaciones incluyen el audio digital, las
comunicaciones, e! procesamiento de Im&genes, el procesamiento de voz, la
prospeccion sismica, el procesamiento en sefiales de radar, etc.

La creciente aplicacion del Procesamiento Digital de Seiiales en areas antes exclusivas

de los sistemas analégicos se ha dado en una forma intimamente ligada al disefio de:

las arquitecturas de calculo y ha carecido de un enfoque sistematico de disefio; esto
quiere decir, que cada aplicacion se ha desarrollado en una forma particular y aislada,
sin seguir un proceso que permita la creac:én de sistemas més efncxentes economicos
y robustos. :

En la practica, la creacion de un sistema de Proceéamiento Digital de Sefiales implica
poner en practica los conocimientos sobre:

principlos teéncos del anéhsns de sxstemas y sefiales
algoritmos de DSP -

disefio e implantacion de software de alto nivel

disefio e implantacion de microcédigo

disefio.e implantacion de arquutecturas de procesamlento

* O & ¢ ¢

Estos conocimientos, sin embargo, no se encuentran estructurados en una secuencia

de pasos que permita desarrollar un sistema DSP en forma. ordenada y S|stemat|ca

Ante tal carencia, el objetivo: general de este trabajo consiste en proponer una
metodologia de diseio de sistemas de Procesamiento Digital de Senales Para lo cual.e;r g

hemos planteado alcanzar Ios siguientes objetivos especmcos

conocer los pnnclplos tedricos basicos de la dISCIpllna :

¢ investigar las caracteristicas generales de las- metodologias existentes en
el desarrollo de sistemas de software y de arquitecturas’ de
procesamiento,

* investigar y conocer la utilizacién de herramientas de: software que auxlllan
al disefic de sistemas.DSP en sus distintas fases

‘Las actividades desempeﬂadas enla consecucion- de los objetivos -anteriores, nos .
proporcionan las bases necesarias para la propuesta de una metodologia, cuya validez
probaremos aplicandola al disefto de un sistema de produccién de efectos especlales, -

en seﬂales de audio. Esto implica dos objetivos especificos adiclonales

P



Infroduecién 1.2

investigar los principios del audio digital
* disefio e implantacion del sistema de produccidn de efectos especiales en
sefales de audio

El presente documento consta de 6 capitulos donde se.desarrollan los temas
correspondientes a los objetivos planteados.

En el capitulo 1 se presenta una revisién de los fundamentos del andlisis de sefiales y
sistemas discretos, ademas de los algoritmos basicos del DSP

En el capitulo 2 se resumen las caracteristicas més lmportantes de algunas de las
principales metodologias que se han desarrollado en la ingenieria de software, Las
metodologias tratadas son: Clasica, Semiestructurada, Estructurada, Orientada a-
Objetos y el Prototyping (desarrollo de prototipos). Se aborda también, por su estrecha
relacion con los sistemas DSP, el disefio de los sistemas en tlempo real como objeto'
de aplicacion de las distintas metodologias

Las herramientas de desarrollo de sistemas DSP son el tema del capitulo 3. En él se
propone una clasificacion general de dichas herramientas de software segun su
funcion: a) disefio de circuitos integrados; b) simulacién y c) sistemas heterogéneos y
desarrollo de prototipos. Dentro de cada clasiﬂcactén se detallan las caracteristicas de
algunos productos de software d:spombles

A lo largo del capitulo 4se desarrolla la propuesta de la metodologla; la cual consta de
las sugulentes fases:

Planteamlento del problema

Andlisis del problema

Disefto de la solucion y construccion del prototlpo
Prueba y refi namiento del prototipo

Operambn -

* & & o o

Para cada fase se detallan el objet:vo y las actividades implicadas en cada una; -
‘ademas de desarrollar una narrativa del proceso y de la :mportancna del: uso de las
herramientas de software a lo Iargo del mismo.

Es muy importante mencionar que la metodologia propuesta tiene como ‘objeto el
disefio y realizacion de sistemas de procesamiento digital de sefales, entendiendo que

un sistema de esta naturaleza puede estar constituido por-un algoritmo, un programa LTI

de. alto nivel, un programa en lenguaje ensamblador, una arquitectura de :
procesamiento o un nuevo circuito integrado;, y que puede ser parte de un sistema mas

amplio y complejo, como un producto terminado de hardware o de software, Este tipo

de sistemas incluyen muchas partes - cuyo desarrollo ‘escapa. al- alcance de la-

metodologia Por ejemplo, en el caso de un teléfono celular que Incluya un slstema de

procesamiento digital de sefales; el dlseﬁo ergonémnco del gabinete y. las teclas, o la. -
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mercadotecnia de su comercializacion, que son partes igualmente importantes en el
éxito de un producto terminado, seran realizadas por las metodologlas y procesos
caracteristicos de esas actividades. En el caso de un sistema completo de software,
como una consola de producciéon de audio en un estudio de grabacién, la interfaz
gréfica y el manejo de bases de datos, por mencionar dos ejemplos, deberan ser
desarrolladas siguiendo una metodologia especifica de ingenierfa de software (como la
estructurada y fa orientada a objetos). En ambos casos, se requiere de un sistema (o
subsistema) que se encargue del procesamiento digital de sefiales, cuyo desarrolio es
el objetivo de la metodologia aqui propuesta. La utilizacion de esta metodologla,
facilitara la integracién e interaccion de este subsistema en el sistema global. De esta
forma, algunas caracteristicas del sistema general podran implicar la definicion de
ciertos requerimientos de la solucién DSP, el cual por su parte tendra un impacto en
las especificaciones de otros modulos del sistema global. Asimismo, la aplicacion de
esta metodologla puede extenderse, con las adaptaciones pertinentes, a campos como
el control de procesos, las comunicaciones, la robética, el reconocimiento de patrones,
etc.

Con el objetivo de validar, reforzar y ejemplificar la metodologla propuesta se realiza el
disefio de la parte de DSP de un sistema de produccion de efectos especiales en
sefales de audio. Este sistema aplica conceptos de un drea de nuestro interés: el
Audio Digital, cuyos principios (cuantizacién, teorema de muestreo, caracterlsﬂcas de
las ondas de sonido y el fendmeno del aliasing, entre otros) se resumen en el capitulo
5.

A pattir de dichos principios, en el capitulo 6 se presenta la semblanza de la aphcacoénf )
de la metodologla propuesta en el disefio del sistema que produce diversos' efectos
especiales como retraso (delay), eco, reverberacion (reverb) y trémolo déndose
soluciones a los diferentes niveles establecidos por la metodologla. . -



Seiiales, Sistemas y Algoritmos de
Procesamiento Digital de Seiales.

INTRODUCCION.

Los seres. vivos, incluido el hombre, interactuamos con nuestro medio ambiente a
través del intercambio de grandes cimulos de informacion. Asi, reconocemos,
clasificamos, cuantificamos, moduflcamos. almacenamos, comprimimos,  agrupamos,

predecimos y transmitimos informacion para entender y transformar nuestro entorno en -
alguna forma. Esa informacion es percibida mediante imagenes, sonidos, texturas,
colores, etc., lo que de forma general llamamos seﬁales, mientras que-a las distintas

tareas arrlba mencionadas las englobamos en el término Procesamlento de seflales y
a aquél conjunto de elamantos que . defme las relacuones entre senales lo
denommamos sistema, [ALC88).

El surgimiento y desarrollo de las computadoras electronicas dlgitales ha significado.
que muchas éreas del conocimiento humano hayan cambiado {a forma en que.
tradicionalmente. se desempenaban y hayan surgndo otras ‘como la“computacion, la-
informética y el Procesamiento Digital de Sefiales, que es una rama de la ingenieria
que plantea, analiza y. resueive problemas del mundo real mediante algorltmos Yy

‘modelos deﬂnidos por slslemas en ltempo discreto.

Los elementos del- Procesamiento Digital de Seiiales (DSP por sus siglas en inglés: -
Digital Signal Processing). son el analisis en el tiempo y en la frecuencm (especiro). de”

sistemas discretos, el disefio de filtros digitales, la modehzacnon y estimacion
paramétrica de- sistemas, etc. Todos estos elementos intervienen en aquellasa ‘

aplncacnones Que requieran una gran intensidad de célculo como los sistemas en
tiempo real. Las crecientes capacidades de calculo y de rendimiento de [0s.circuitos
integrados digltales han hecho que las aplncacnones DSP sean cada vez més extensas; -
mis importantes, y ‘estén- desplazando a los circuitos analégicos en muchas de las

funcnones en que estos habnan sido imprescmdlbles

Este capitulo consta de cuatro partes en las que prq:gntérgmos, las ge’n'eralid'a:d_e's.?'de
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las sefales y los sistemas en el tiempo discreto, y desarrollaremos los principios
fundamentales del Procesamiento Digital de Senales. En la primera parte hablaremos
de las senales, de su naturaleza continua y de su discretizacion y cuantizacion,
definiremos las principales sefales discretas y sus propiedades y operaciones. En la
segunda parte definiremos a los sistemas discretos, sus caracteristicas y su
clasificacién. La tercera parte presenta el analisis de sistemas en los dominios del
tiempo y la frecuencia y, finaimente, en la cuarta parte desarrollaremos los principios y
algoritmos basicos del Procesamiento Digital de Senales.

1.1 GENERALIDADES DE LAS SENALES DISCRETAS.

1.1.1 Concepto de sefial.

Segun mencionamos en ia introduccidon, una sefal implica el transporte de
informacion; es una medida 0 magnitud fisica que describe un fendmeno a través de
la informacion que transporta. Matematicamente, se concibe a las sefiales como
funciones de una variable independiente y se les representa con letras, por ejemplo
X(t), donde x es la funcién de la variable independiente ¢, [CAD8S).

1.1.2 Sefiales en tiempo continuo, en tlempo dlscreto y sefiales
digitales.

La informacién es intrinsecamente cambiante, y la magmtud fisica que .implica el
cambio por excelencia es el tiempo, de forma que la variable mdependnente de gran .
parte de las seiiales serd el tiempo. Ahora bien, podemos tener sefiales que estén
definidas como funciones para cualquier valor de! tiempo, en cuyo caso se denominan
sefales en tiempo continuo o sefiales contmuas mientras las sefiales doﬁmdas 86l
en valores especificos del tiempo se llaman uﬁales en tiempo discreto o seflales
discretas. Un ejemplo de seial continua s la temporatura de una habltacion que
puede variar en cualquier instante de tiempo. Un éjemplo de senal en tnompo dlscreto}i
es una cuenta bancaria a plazo fijo, en donde el saldo sélo varia en ciertos instantes g
definidos de tnompo. que en este caso son los plazos de. vencumtento ‘

La variable doponduento de una senal tambnén puodo tomar valores continuos 0 .
discretos, en este caso a las sefiales se les denomina sefiales cuantizadas. La
mayoria de las veces, los valores ‘que pueden tener estas Uitimas sefales son
equidmunm y pueden ser expresados como miiltiplos de un valor ospecmco, Culndo v
una seiial estd definida en el tiempo discreto y ademis es cuantizada, se dice que es
una seﬁal dlgital Este sera el tipo de sefiales de mayor interés para este: trabu]o.-]

puesto que el Procesamiento Digital de Seﬁales se aphca procmamomo sobre ollas

Otro concepto importante es el de senales mumcanal y senales multidlmenalonalos
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Las sefiales multicanal son aquéllas que provienen de un conjunto de fuentes, por
ejemplo, un arreglo de sensores colocado en el craneo para monitorear la actividad
cerebral, donde todas las sefiales son funciones de la misma variable independiente,
[PRO8S). Las seriales multidimensionales son aquéllas que son funciones de mas de
una variable independiente, como una imagen de video, donde la luminosidad (para
TV en blanco y negro) o el color (para TV a color) de un punto en la pantalia depende
de tres variables: la posicion horizontal, la posicion vertical y el tiempo.

1.1.3 Digitalizacion de una sefial continua.

Muchas aplicaciones se basan en sefales que son de naturaleza continua, pero si han
de utilizarse las amplias capacidades de procesamiento de las computadoras digitales,
estas senales deben convertirse a una forma compatible con los datos que pueden
manejarse en las computadoras, es decir, deben transformarse en secuencias de
valores numeéricos o sefiales digitales. A esta transformacion se le: conoce como
conversion Analégico-Digital (en inglés: Analog-to-Digital conversion) e implica dos
operaciones: discretizacion y cuantizacion, [PRO88].

La primera consiste en tomar muestras finitas de la sefial continua para convertiria en
una sefial en el tiempo discreto. Puede conceptualizarse como un interruptor que se
abre y se cierra en instantes de tiempo t,, tomando cada vez que se clerra una muestra
x(t) de la senal continua x(t). Los lnstantas de tiempo son equudlstantes a un periodo T
que recibe el nombre de periodo de muestreo, y estan definidos por:

t=nT donden=..,-2,-1,0,1,2..
La cuantizacion consiste en convertir los valores de las muestras a valores definidos
en un conjunto finito, Esto necesariamente implica una ‘aproximacion, pues el valor de -
cada una de las muestras se sustituira por uno de los valores. definidos en el conjuntov

de valores posibles. Esta sustitucion puede ser de dwersa indole: redondeo,
truncamlento. efc.

Una vez completadas estas dos operaciones, tendremos una sefal de- naturaleza\
discreta tanto en el tiempo como en sus valores, es decir, una senal digital.

1.1.4 Representacién de seftales discretas.
Las formas de representar una s_gﬁ:aflrdiscr‘eta son [CADB5].
1.-Mediante una formula matemética (expresion cerrada).

2.- Mediante una lista e‘)_gplicivta} de los elementos de la secuencia (forma tabular):
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X= {-.-.X(—2).X(—1).X(T0).X(1), x2), ...} (1.2)
donde Ia flecha indica el elemento x(0).

3.- Puede representarse una secuencia graficamente.

Para ejemplificar las distintas formas de representacion tenemos en primer lugar, en
expresion cerrada, la secuencia:

1 n
x(n) = (—) para0<n<4 (1.3)
0 en cualquier otro caso

donde n puede tomar sélo valores enteros en el intervalo. Enseguida, tenemos la
forma tabular:

X ={...0, o,,o,’%,f 1344000,.} A.4)

En esta representacion, se hace evidente la necesidad de la flecha que indica el valor’
de la secuencia para n=0, Finaimente, tenemos la representacion gréfica de la

secuencia (fig. 1.1).

La forma de representacion de una secuencia depende mucho del caso particular, y en .
ocasiones, Ios casos no permiten la representacion en forma cerrada, pero. estos son‘_g

los menos..

X(n) ’ '

00— @-—rom
01 23 458678910 n

Fig. 1.4
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1.1.5 Cambio de la variable independiente (el tiempo).

- Desplazamiento. Se dice que una secuencia {x(n)} se desplaza k unidades en
el tiempo sustituyendo en el argumento de la secuencia a n por n-k. Por lo tanto, la
secuencia desplazada de {x(n)} en k unidades es {x(n-k)}, y esta definida por:

x(n-K)={.... X(-2 - K), Xx(-1 - k), x(;k), X(1 = K), X2 -K),...} (1.5)
donde k es un entero fijo.

- Transposicion. La transpuesta de una secuencia se obtiene cambiando la
variable n por -n . Por lo tanto, |a transpuesta x(-n) es:

x(=n) = {...,x(2),x(1), x(TO),x(1), X(2),...} (1.6)

Las gréficas de las secuencias X(n) y x(-n) son espe]os una: de la otra, teniendo como
referencia el origen. Cuando x(-n)=-x(n) decimos que la sefal s impar o anfisimétrica,
como es el caso de la funcion seno, mientras que cuando x(-n)=x(n), la senal es par o
simétrica, como el coseno.

- Escalamiento. El escalamiento de la variable de tiempo se da sustituyendo a la

variable original por un factor escalar de la misma, por ejemplo, si tenemos la sefal .
x(n), podemos tener las seiiales x(2n) y x(3), [OPPSO0].

1.1.6 Sefiales discretas basicas.

Existe una serie de senales discretas basicas muy Utiles en el analisis y. disefio . de
sistemas discretos, como el caso de los sistemas de procesamiento digital de seﬁales :
Ems uﬂalos son:

1.1.6.1 Impulso unitario (Delta de Kronecker).

El impulso unitario (fig. 1.2), a veces también llamado muestra unitaria, esté definido
por.

0nz0 .
801)= { i an
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&n)

Fig. 1.2
Cabe hacer notar aqui la mayor simplicidad de el impulso discreto comparado con el

impulso continuo, que para =0 tiene valor infinito y area unitaria, lo que implica una
complejidad matematica inherente en su definicion, [OPPS0].

1.1.6.2 Escaldn unitario.
El escalén discreto (fig. 1.3) se define en la siguiente expresién:

0n<0
1nz0

un) = { (18)

)

N f— e
@b 9
& .—_—v‘ — .
S I
R
oo IR
®f—e
D I

Fig. 1.3

t’as“r’e‘laciones'entre estas dos sefiales discr'etas son'las'siquiéntew

equivaldna ala primera denvada en el domimo contlnuo y! esté deflmda por

5(n)=U(n)-.u(n- 1) ,(-1_59).;5-1
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de igual forma, la relacion inversa a la primera diferencia es la sumatoria, que
equivaldria a la integral. Para el caso de nuestras sefiales, el escalon es la suma del
impuiso unitario. Esto es [OPP90}:

u(m=E8(m)=3 8(n-k) (1.10)

1.1.6.3 Rampa unitaria.

Esta secuencia (fig. 1.4) se denota con |a expresion;

0n<oO

nnx=0 .1h

ug(n) = {

w(n} lr

Fig. 1.4

El escalon unitario es la primera diferencia de la rampa, esto es [OP:FQO]:J

ufn)=un)-un-1) (1.12)

1.1.6.4 Exponencial compleja discreta.

La sefial exponencial compleja es.una secuencia definida por; .

x(n) = Ca" (.13

Donde tanto o: como C son niimeros complejos y a puede representarse como:

En el caso en que 3 sea piramente imaginaria, la secuencia tomaria la forma; -

Ca” = [Cljou|"cos(on + ) +{Clicl"sen(on+6) (115
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Por lo tanto, esta expresion general de la exponencial compleja discreta representa,
tanto en su parte real como imaginaria, a una senoidal para o =1, y a una senoidal con
envolvente exponencial para los casos en que a<>1. Si a>1, la senoidal es creciente,
mientras que si o<1 la senoidal es decreciente, [OPP90]. Esto se aprecia en lafig. 1.5,

xn) omt

A WIHJ

n

xin) a>1
n
x(n) 'q‘.<‘|'
n
Fig. 1.8

1.1.6.5 Propiedades de periodicidad de sefiales exponenciales complejas discretes.

Las sefiales senoidales discretas tienen las siguientes caracteristicas:

a) Una exponencial compleja discreta es periodnca si 0 es un numero racional.
b) Sefiales senoidales en el tiempo discreto cuyas frecuenclas estén separadas*_ '
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por un muitiplo entero de 2n, son idénticas.

c) Las sefales senoidales en tiempo discreto alcanzan las mayores tasas de
oscilacion cuando w=ro w=-z, [PRO8S].

1.1.6.6 Exponenciales complejas relacionadas armonicamente.

En el andlisis de sistemas y sefiales, resultan utiles los conjuntos de exponenciales
complejas relacionadas armdnicamente, cuyas frecuencias fundamentales son
multiplos de una frecuencia positiva. Para una senal con frecuencia fundamental
f,=1/T, podran escogerse T exponenciales complejas consecutivas, de k=k, a
k=k,+T-1, para formar un conjunto relacionado arménicamente.

1.2 SISTEMAS DISCRETOS.
1.2.1 Generalidades.

Una manera objetiva de conceptualizar un sistema es verlo como cualqm‘er‘ proceso
que transforma una sefial, y la forma mas comun de visualizarlo es .como una "caja
negra” con entradas y salidas. Especificamente, un sistema en tiempo discreto es un
sistema que transforma:una o varias sefiales de entrada en tiempo discreto a senales‘
de salida también en uempo discreto segUn una regla bien definida, [ALCGG]

La idea de representar un sistema como una "caja. negra" nos permlte entender me;or‘
la interconexion entre los sistemas, lo cual es muy. importante ya que ésta es una
herramienta indispensable en el estudio de los sistemas.

Existen tres formas fundamentales para interconectar los sistemas: Interconexién en
serle, aqui la salida de un mtema es la entrada de otro sistema, y cualquier entrada *
es transformada primero por el -sistema 1y luego por el sistema 2. Int o ,
paralelo |a entrada es:la misma para los dos sistemas 'y la salida es suma 'de la -
salida del sistema 1: con la salida del sistema 2. Con las combinaciones de las dos

formas anteriores obtenemos interconexnones més comphcadas En el sistoml de
Feedback o re!roallmonuclén, la sefal de salida del sistema 1 es la entrada del
sistema-2, mientras que la salida del sistema 2 reatroalimenta al slstema y stiméndose
con la sefal de entrada exiema produce la sefial de entrada actual del sistema 1, |

[OPP90] (fig. 1.6). V
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Entrada) ocroma 1 |— Sistama 2 | S3iida Entrada Saida
SERIE O CASCADA
PARALELO
Entrad id
ntrada Sistema 1 Salida
Sistema 2
REALIMENTACION
Fig. 1.6 .

Siempre debe existir una descnpcién entre la’ entrada y salida, Por lo general esta
descripcion es una expresién matematica o regla que define explicatamente la relacion
entre la entrada y la salida, o sea, el tipo de transformacion que va a sufrir la sefial de
entrada para producir una sefal de salida determinada. Esta regla puede axpresarse_‘
esquematicamente como :

x(n) y(n)

La cual indica que y(n) es |a respuesta del sistema Ha la excitacion x(n), [PROBB].

Es muy importante mencionar que para muchos sistemas la respuesta del sistema en-
un instante determinado, no depende unicamente del valor dela entrada en éste
instante, sino de los valores de. entrada aplicados al sistema antes y después de 63(9‘ v
instante. Para ello s neceaarlo considerar las condlclones iniciales del sistema antes
de obtener la sallda en un instante deseado, [OPPQO]

1.2.2 Representacion de sistemas en diagramas de hléﬂﬁ?!;

La representacion de un sistema. discreto en un dlagrlma de. bloques es una -

herramienta muy util en el andlisis, disefio y realizacién de- sistemas. discretos.:Para -
poder inlciar esta introduccion necesitamos definr algunos bloquos billcos precons- o
truldos que se pueden interconectar para armar sistemas més complo]os ¢
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1.2.2.1 Sumador,

Este bloque consiste en la adicion de dos o0 mas sefales para formar una tercera, Esta
operacion no requiere memoria (fig. 1.7).

x(n)

V=X xm)
xn)

Fig. 1.7

1.2.2.2 Multiplicacién por un escalar.

Esta operacion simplemente es la aplicacién de un factor escalar a la entrada x(n).
Matematicamente, es la multiplicacion de un escalar por la sefal de entrada (fig. 1.8).

1.2.2.3 Multiplicacion de sefiales.

La multiplicacién dgj.dbss_gﬁgl\e,s nos genera una tercera, como lo muestra g_a"ﬁ
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1.2.2.4 Elemento de retraso unitario.

En este bloque, si la seial de entrada es x(n), la salida es x(n-1). Esto indica que el
valor de la sefal x(n-1) es almacenada en memoria en el tiempo n-7 y es llamada
desde la memoria en el tiempo n para obtener la respuesta (fig. 1.10).

x(n . y(n)=x(n-1)
2

Fig. 1.10

1.2.2.5 Elemento de adelanto unitario.

Esta operacion es fisicamente imposible de realizar en tiempo real, ya que de la
entrada que es x(n) se obtiene una salida x(n+1), no es poslble adelantarse al futuro
de la sefal, es por ésto que utilizamos memoria para_ almacenar la sefal y
posteriormente poderla llamar y en una aplicacion fuera de Imaa ‘poder avanzarla en el

tiempo (fig. 1.11).
X YY)

Fig. 1.11

Una vez definidos estos bloquas que seran de mucha ayuda, presantaremos una] '
clasificacion de los sistemas segun sus propiedades | basicas. '

1.2.3 Clasificacion de los sistemas dlscretos aegun sus
propledades.

1.2.3.1 Estético y dinémico.

Un sistema se dice estatico i no tiene memoria, es decir i la salida de! aimma enun.
instante n depende Unicamente del valor de la muestra de entrada en ese mismo
instante n. EI sistema es dinémico si tiene memoria, es decir si | valor de la salidaien
un instante n no sélo depende del valor de la muestra de entrada en el instlnte n cino*ﬁ i
de valores pasados o futuros de la seal de entruda :
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1.2.3.2 Variante e invariante con el tiempo.

Un sistema es llamado invariante con el tiempo si para una variacion en el tiempo de la
sefal de entrada no existe variacion en la sefial de salida. Si existe la misma variacion
en la sefial de salida, el sistema es variante con el tiempo.

1.2.3.3 Lineales.

Un sistema se dice lineal si posee el principio de superposicion, cumpliendo las dos
propiedades siguientes:

Aditividad:

1.-Larespuestaala entrada x,(n) + x,(n) es y,(n) + Yo(n)
donde la respuesta a x,(n) es y‘,'(h) y la respuesta a x,(n) es y:(n)

Homogehei_dad o multiplicacién por un escalar:

2.- La respuesta a la entrada ax,(n) es ay,(n)

1.2.3.4 Causales.

In ontrldn actualcs 0 antoriom 2 ooe mmnte n."'p
un sistema no ‘cumple con Ia definicion antorlor se dice
Un sistema en tiempo real- 's6l0 puede - roalizam 8
adivinarse muestras de: ontrada futuras Un slstema no caus 0 pued
fum de Iinoa :

1-‘23..5 | E’s‘_tahlps‘qln‘o‘stabbs;;.-

comporumlonto orritico y exlremoso y_'éa san una s
implantaciones précticn o
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1.3 ANALISIS DE SISTEMAS DISCRETOS LINEALES E INVA-
RIANTES CON EL TIEMPO.

Una vez enumerados los distintos tipos de sistemas en tiempo discreto, se enfocara la
atencién en una categoria muy importante de los mismos: los sistemas lineales e
invariantes con el tiempo, que a partir de este momento llamaremos SLIT (Sistemas
Lineales e Invarlantes con el Tiempo). A continuacion se presentaran las
caracteristicas fundamentales de los principales conceptos del analisis de sistemas. E!
andlisis consiste en determinar el comportamiento de un sistema, lo que
genericamente es conocer su respuesta (o salida) dada una cierta excitacion (o
entrada).

1.2.1 Anélisis de sistemas lineales en el dominio del tiempo.

El analisis en el dominio del tiempo consiste en observar como varia alguna de las
caracteristicas de la sefal de salida o respuesta del slstema conforme pasa e| tiempo.
Existen dos métodos basicos para el andlisis en el dominio del tiempo del
comportamiento o respuesta de un sistema lineal dada una seiial de entrada. Estos -
métodos son:

1.2.1.1 Relacién entrada-salida o ecuacion en diferencias.

Este método consiste en la solucion dlrecta de |a ecuacion entrada-sahda del slstema
la cual tleno Ia siguiente forma general :

y(n).-=FIy(n-1) y(n-2), ....y(n-N), x(n), x(n-1),....x(n-M)] (1.18)
Donde F[ ] denota. nlguna funcion de las cantidades entre paréntesis. Para un. sistema

LIT, laforma qenaral dela ecuacion se denomina ecuacion en. diferencias yse expresa
como:

Y(n)=- ay(n-)+bx(r)
Donde &,y byson pa'réth‘etrbs constantes, [PROB].
Generaimente, los casos de interés son aquélios de sistemas causales, es. decir; -
aquelios sistemas cuya salida depende excluswamente de los valores presonto y
pasados de la entrada, es decir, aquéllos en los que X(n) y y(n) son nulas para valores
de n menores a 0.

Las ecuaciones en diferencias pueden ser resueltas numérica y analiticamente. En el
primer caso, es necesario conocer la secuencla x(n) de entrada y un cierto numoro de
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condiciones iniciales de la salida, nimero que dependera del orden del sistema. Un
sistema es lineal si sus condiciones iniciales son nulas, [ALC88].

La solucion analitica de las ecuaciones en diferencias es parecida a la de las
ecuaciones diferenciales, es decir, inicia obteniendo la solucion homogénea y después
continda proponiendo una solucion particular, [PR0O88],

Los sistemas discretos pueden ser implantados directamente a través de las
ecuaciones en diferencias y los elementos basicos de los sistemas discretos, como
son el sumador, el retardo unitario y la multiplicacion por un escalar.

1.2.1.2 Descomposicion de la sefial de entrada en una suma de seiiales ele-
mentales.

Este segundo método consiste en descomponer la sefial de entrada en una suma de
sefales elementales cuya respuesta sea facilmente determinada. De esta forma, por la-
propiedad de la linealidad de los sistemas dlscretos. puede- obtenerse la respuesta
total del sistema sumando las respuestas de:cada ‘una de las entradas elemontalos'
[PROB8S).

La seleccion ldgica de las seiiales a ser empleadas en la descomposucién es @
impulso 0 muestra unitaria. Puede aprecnarse la vahdez de esto de |a siguiente forma

Para una sefial x(n), multiplicamos cada uno de Ios elementos x(k) por un Impullo:z_:_;'
unitario desplazado hasta el tiempo donde se encuentra el mismo elemento, es. decir, -
por 5(n-k). El impulso unitario desplazado sera nulo para cualquier hempo distinto dek
donde valdré uno, lo que quiere decir que como resultado de la mumpllcacaén
tendremos a todos los valores de x(n) anulados excepto a x(k), que seré. multiplicado -
por el impulso unitario en ese tiempo. De esta forma, es posible probar Que. toda
secuencia puede ser descompuesta en ia siguiente suma; ‘

x(n)= Ex(k) 8(n-k)

Si a cada uno de los sumandos de la sumatoria lo nombramos X tenemos. que la
respuesta para cada uno esta dada por y,=Flx], y la respuesta total es entonces



Sefiales, Slstamas y Algorttmos de Procesamlento Digltal de Sefiales  1-18

1.2.1.3 Respuesta de los Sistemas Lineales e Invariantes con el Tiempo a una
entrada arbitraria: Sumatoria de Convolucion.

Habiendo una vez expresado una secuencia de entrada x(n) a un SLIT como la suma
de impulsos multiplicados por un escalar, puede obtenerse la respuesta del sistema
para cualquier entrada conociendo primero la respuesta del sistema para una entrada
impulso unitario. Esta respuesta se expresa de la siguiente forma [PRO88]:

y(n)=H[(n)]=h(n) (1.20)

Asi, si se tiene una entrada arbitraria expresada en forma de suma de impulsos
unitarios:

x(m)= £ x(ks(n-K) (1.21).
arespuesta estaria dada por:
yim)=Hixinll=H[, £ x(08(n-k)]
= £ XWHB(-K)

= £ xtohin-) (1.22)

A esta sumatoria que expresa la respuesta de un sastema lineal @ invariante con el
tiempo dadas una entrada- arbitraria y la respuenta a entrada |mpulso unitano, se Ie
llama sumatoria. de convolucion y se representa mediante el oparador *

KM=«M*MM~

obtenor h( -n), desplazar esta seial k umdades para tener h(n-k)‘*::multipluca
‘elemientos de esta secuencia por los alamentos x(n) y flnalmenle raalizarila suma.

1.2.2 Anilisis en el dominio de la frecuencia.
1.2.2.1 Espectro..

La segunda posibilidad de analms de sistemas discretos. es ol andlisis n el d
de la frecuencia. Hasta el momanto, se han analizado lo
tiempo de forma que ia griﬂca de una neﬁa, on‘ente dominio.
la amplitud o aiguna otra caracteristica de la: sefal conforme varia
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espectro o respuesta en frecuencia de una senal muestra la presencia o ausencia de
las distintas frecuencias en una senal. De esta forma, si se tiene una sefial con una
frecuencia constante f, la representacion del espectro seria una grafica con la
frecuencia como variable independiente y una sola espiga vertical colocada sobre el
punto correspondiente al valor f, de la escala horizontal. Si la variable dependiente de
interés es la amplitud, la altura de ia espiga seria proporcional a la amplitud de la
sefial,

Cabe mencionar un aspecto muy importante en el analisis en frecuencia de las sefales
en que la frecuencia varia constantemente, como es el caso de la musica: para
obtener con precision el espectro de una sefial es necesario realizar el analisis en un
periodo completo de ella, de lo contrario, el andlisis puede no resultar significativo. Por
ejemplo, el caso en que la informacion provenga de una sola muestra de la sefial;
resulta obvio que esta informacién seria completamente insuficiente para el anélusns en
la frecuencia de la seial, [DAT91].

1.2.2.2 Transformadas.

Las transformadas son herramientas .matematicas desarrolladas para llevar la
representacion de una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia y
viceversa. Existen diversas transformadas, y pueden. clasificarse en tranlformudaa,
continuas, transformadas en series y transformadas discretas. Las primeras lican
sobre sefiales continuas; si estas sefiales tienen s6lo un numero finito de fres
es decir, frecuencias discretas, la transformada continua se reduce a una tran
en series, porlo que éstas son un caso particular de las transformadls co“
su parte, las transformadas discretas “se aplican sobre ‘sefales dif
frecuencias discretas. Las transformadas permiten llevar la. re
sistema a un dominio donde las operaciones matemétlcaa nece
y disefio son mas féciles, y una vez hecho lo anterior, puede
original aplicando la transformacién ‘inversa o antitransfowmaclénfco

[DATE1). ‘ o

1.2.3 Transformada Z.
1.2.3.1 Definicién, Regién de Convergencia y Transformada inverse.

La transformada Z de una sefial x(n) en el tiempo discreto se define mediante:

Zixm)=X(2)= £ x(n)z’ foay
donde z=¢/*". i

La sumatoria que define a la transformada Z tendra sentido si converge a un'limite
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definido en el plano complejo Z. Puede notarse que la transformada es una sumatoria
infinita, y por lo tanto puede no ser convergente para todas las secuencias. "Para una
secuencia dada, el conjunto de valores en el cual la transformada converge es llamada

Region de Convergencia", [DIE94).

Dentro de las diversas propiedades que presenta la transformada Z [PSE9S5), la mas
importante es la de convolucion, que dice:

Si existen las transformadas

x1(n) & X1(2) (1.25)
Xx2(n) & X2(2) (1.26)
Y existe su convolucion:
x(n) = x1(n) * x2(n) (1.27)
La transformada de ésta es:
x(n) & X(2) (1.28)
X(2)=X1(2) e Xo(2) (1.29)

Al proceso de obtencion de la secuencla onginal en el dominio del tiempo a partir de la.
transformada Z se le conoce como inversion de la transformada o antitransformacion.
Este proceso resuita muy Util para conocer la rospuesta de un slstoma dupubs de
haber realizado las operaciones, matematicamente mas sencillas ‘en el dominio de la

transformada,

Existen tres métodos comunes para la obtencion de la transformada Zi mversa, que son.{'a
[CADSS5): '

1.- E)cpqnsién en una serie de términos de las varlab‘losz‘ yz':
2.- Integracién compleja mediante el método de los residuos. -

3.- Expansion en fracciones parciales y bisqueda en tablas, [DIEO4).

1.2.3.2 Funcién de Transferencia.

Este es uno:de 1os conceptos mds mportnntes del anihsis de sislemas. discretos, -

funcién de transferencia es la razén de la transformada-Z de la sefial de salida de'un .

sistema entre la tramformada Z de la sefial de entrada al mismo.
transferencia se obtlene a partir de la proplednd de. convoluc&ﬁn
Recordando esta propiodad se tiene que la respuesta da un sistama n‘}l 1 convol
de la sefial do antra da y;ll respuestaa Impulso Esto es: o
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y(n)=x(n)*h(n) (1.30)

donde y(n) es la salida, x(n) es la entrada y h(n) es la respuesta a impulso unitario del
sistema. Si se aplica la transformada Z a cada lado de la igualdad, tendremos:

Y(2)=Z{x(k)*h(k)} (1.31)
De la propiedad de convolucion, el lado derecho quedaria:
Z{x(k)*h(k)}=X(z)H(z) (1.32)
Por lo tanto:
Y@ =53 (1.33)
Despejando H(z):
H@) = x5 (1.34)

A H(z) se le conoce como funcién de transferencia del sistema con entrada x(n),
respuesta a impulso h(n) y salida y(n).

"La funcion de transferencia tiene una trascendencia muy grande en el analisis de
sistemas basado en el modelo de entrada-sahda A partir de ella se- han desarrollado
diversos métodos de interpretacion, analisis y ‘diserio de sistemas duscretos, incluso los
importantes conceptos de estabilidad y. mpuesta en frecuencia han sido abordldosl
tradicionalmente desde esta base", [DIE94]

1.4 NALGORITMOS DE PROCESAMIENTO DIGITAL DE § -
ALES

En esta parte introduciremos -los prmcipuos del Procesamiento Digital- de VScﬁales '
(DSP). En primer lugar desarrollaremos los algoritmos de correhctén ‘que son ]
que pormiten oxtrlor la rehcuén onlre dos uﬁam Postoriormonto pmoma B

Fourier. Finalmonle pmenllmos la introduccién || diseno de fmrds digitlln

141 jcqrrelgglégn; |

radar. Mediante el radar desea conocerse la préboncia Y. en é.aso de p
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la distancia a la que se encuentra un objeto Si se tiene una secuencia x(n) como salida
rastreadora de radar, esta seral regresara con cierto retraso debido al tiempo entre el
envio de la sefial y el reflejo (o rebote) del objeto (un avidn, por ejemplo) sobre la
misma y regresara ademas corrompida por el ruido. En este caso, la sefial regresada
podria modelarse de la siguiente forma:

¥(n) = ax(n- D)+ o(n) (1.35)

donde o es el factor que indica la pérdida de la amplitud de la sefial, D es el retraso y
w(n) es el ruido que corrompe a la seial de entrada x(n).

Si a partir de la senal regresada puede obtenerse el retraso D, podra obtenerse
también la distancia a la que se encuentra el objeto.

Dadas dos secuencias x(n) y y(n). la croscorrelacién de la'secuencia x(n) y y(n) es la
secuencia r, (/) definida por:

Fy(= £ xny(n-1 (1.36)

Puede obtenerse asimismo la: croscorrelacion de y(n) con respecto -de x(n)-
mtercamblando Ias vanables en las ecuaciones ameriores

Olro tipo de correlaclon que puede efectuarse es la Ilamada autocorrelacuon, y que se.
efectia sobre la misma senal.

o= £ Xt~ 1.37).

Mediante la correlacion puede reconstruirse una sefial destruida por el ruido; ‘pues en
la secuencia obtenida de la correlacion se Identifican los periodos de Ia aeﬂal original
dado que el rundo no es poriodnco “

1.4.3 Transformada Discreta de Fourier.

La Transformada Discreta de Fourier (DFT por sus: siglas en mglés) esla herramlenta
utilizada para obtener el espectro o respuesta en frecuencia de una onda compleja en -

términos de un conjunto de senoidales relacionadas arménicamente, cada una con una -

ampmud yuna me particulares.
La Transformada de Fourier para una sefial discreta se define.como [SMIBS5 :

' =w ‘_Iw( :
X(©) = § xnye (138
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Para una secuencia periddica de N muestras, se define ia Transformada Discreta de
Fourier (DFT) [PSE95):

NS - = .
X(k = X x(me™"v para k=0,1.2,...,N-1 (1.39)
donde .
e7*N" = cos(ank) - jsen(onk) (1.40)
o=4 (1.41)

La transformada inversa se define [PSE95):

N-1
XKy =7 L XRW" (1.42)
donde a
Wiy =¥ (1.43)

Los valores de X(k) (el espectro) son complejos, con la parte real correspondnendo a
los coeficientes a, (coseno, componente par de la sefial) y la parte .imaginaria
correspondiendo a los coeficientes b, (seno, parte. impar de la sefial). Por lo tanto, si
expresamos a X(k) como numero comple;o en su forma binomial:

X(kj=a+jb (1.44)
'Su magnitud o médulo es; o
tud.0 moduio es: — .
y sufase es: .
®(k) =tan-'(}) (149

La DFT tiene una serie de propiedades importantes. que facilitan. el manejo de
‘operaciones entre seiiales y de cambios de-la variable independiente. Pseniscka -
proporciona una lim detallada de las propnodades [PSEQS] Poro entro elm cabe
hacer notar las mgulontos

- El espectro de una sefial discreta y periddica es también discreto y periédico. -
- El especiro de una sefial discreta y o periédica es continuo y periddico. -

1.4.4 Transformada Réplda de Fourler.

El célculo de la DFT de un conjunto de N muestras requiere N multipllcaclones y/N’:'
sumas, todas ellas complejas, por lo que este célculo dlrecto puodo comudorlr . .



Seiiales, Sistemas y Algoiitmos de Procesamiento Digital de Seiiales  1-22

ineficiente. Se han desarroilado algoritmos de caiculo de la DFT dividiendo la
secuencia de entrada en secuencias mas pequenias. Estos algoritmos son llamados
"Transformada Rapida de Fourier" FFT (Fast Fourier Tranform). Cuando el numero de
datos N=r' (donde r es un numero primo) las DFT's seran de tamafo r, el cual es
conocido como radix del algoritmo FFT y es un nlimero entero.

1.4.4.1 Decimacion en el tiempo, Radix-2.

Si el nimero de datos es N, N=ML=2', puede seleccionarse M=% y L=2. La secuencia.

x(n) se divide en dos secuencias de % datos, fi(n)=x(2n) y f(n)=x(2n+1) que
corresponden a las muestras pares e impares de x(n), respectivamente. Estas dos
secuencias f,(n) y f,(n) se obtuvieron de decimar la secuencia original por un factor de
2. De ahi el nombre del algoritmo. '

x(n) = fi(n)+f2(n) =x@n) +x@n+1) n=0,1,2,3, 81 (1.47)

fr(m) = (X(0), X(2),x(4), ..} fal) = {X(1),X(@), X(5). ..} (1.48)

La transformada de Fourier se expresa entonces:

XK= % xowly (1.49)

donde Wy = elv y, por propiedades de periodicidad:

sustituyendo: sty 159,
Xig= 5 W'+ ", ROWY sy
X(k) = Fi(Ky+WiFa(k)  k=0,1,..,N-1 1.52)
X(k-+ ) = Fy(K) + Wiy Facky 15
Si sustituimos por M/,‘ﬁ' =-W, se tiene:
XK= F1 (k) + WAF () (1.54)
Xk+) = Fri) - WhFa(h) (155)

Donde F,(k) y F,(k) son las DFT's de ¥ ‘puntos de las s’éCl:é’iicidé f.(n) y f(n)

fren—



Senales, Sistemas y Algorimos de Procesamiento Digital de Seiiales  1-23

respectivamente. Si a cada una de ellas se le aplica la decimacion y se continla
decimando hasta que las secuencias resultantes sean de un sélo punto, para N=2" el
algoritmo reduce a g!logzN el nimero de multiplicaciones y a Niog,N el nimero de
sumas requeridas para obtener la Transformada Discreta de Fourier, lo cual es menor
que para la DFT.

1.4.4,.2 Decimacion en la frecuencia.

Este aigoritmo es muy parecido al de decimacion en el tiempo, pero en este caso la
decimacion, es decir, la division de la secuencia en dos partes, una par y otra impar,
se realiza ya en el dominio de la frecuencia. De esta forma:

a1 ) N "
X(k)=:§OX(n)M, + ,Eu"‘")MV (1.56)
Nt N4 N

X(k) = ZO XMW +

L

3 xn+ W' e Wk (1.57)

n=0

N4 Ny
X(k) = fgx(n)%“*“wzk;gxm*r%)%‘ (1.58)

Ay
Dado que W} = (e /)= (-1)¥

LB

X = I [xn)+Etyxo+ B (1.59)

Ahora se realiza la decimacion en la frecuencia, separando las muestras pares o
impares: ‘ ' et i

-';2-1 - N ,
B = 4
xar+ =5 [xo-xo+ HIWE a8

De la propiedad de simetria W3 = W%’,' se obtiene:

X@n = :)E.o [x(n) +x(n+ %)]Wé' . 162) 1;}‘,‘,{;“
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L

X@r+1) = z 2 [x()+x(n+ ] o wy (1.63)

El numero de sumas y multiplicaciones también es del orden de —’2‘—'I092N y Niog,N,
respectivamente.

1.4.5 Filtros digitales.

Un filtro digital es la relacion entrada-salida de seriales digitales. Puede representarse
mediante una ecuacién en diferencias, mediante su respuesta a impulso o mediante su
funcién de transferencia, [DAT91]. Se dice también que un filtro digital es un programa
de computo que toma una secuencia de numeros (sefial de entrada) y produce una
nueva secuencia de nimeros (sefial de salida), [SMI85].

La forma general de una ecuacion en diferencias es [PSES5]. .

yin)= gb/x(n—‘i) - jga/y(nﬁ) (184)

Aplicando transformada Z
Y@D)= S biz'X@) - $ iV
(2= Z b (2 A 8z @
Factorizando

N . M
Y(z)[1 +l§1 a;z’ Y(z)] —éX(z)’g bz

Ya) _ k%b'ﬂ
t4
H@@) = IR
4y oz
1

"El disefio de un filtro digital consiste en determinar los coeficientes de la funcién de'

transferencia que satisfacen una relacion entrada-salida a priori bajo un cierto criterio”, -

[ALCB8]

Existen dos tipos de filtros. dngnules filtros .con respuesta al impulso . infinita (R)y

filtros con respuesta al impulso finita (F IR). A los’ pnmoros se les. conoca también como
filtros recursivos y a los saoundos como no recursivos
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1.4.5.1 Filtros IIR.

Un filtro IIR es aquél cuya respuesta a impulso tiene una duracion infinita. Su funcion
de transferencia es [PSE95): )
Y bl

H(z) = Y@) _ bowbyztabgz P abizt 0

X2) T 1+a9z-V 12724 ag2 7

i §1 (1.68)

Usando la transformada Z inversa:

y(n)=éb/x(n—:)-éa/y(n—l)

Haciendo uso de las operaciones bdsicas de sistemas discretas, se tienen los
elementos del procesamiento digital de sefales.

B) Multiplicador por un escalar:

C) Elemento de retardo:

Con estos elementos bisicos, puede implantarse cualquier filro digita

Do esta forma, la representacion directa e unfiltro IR 8o prasenta‘en Ja figura 1;
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x(n) b 1

Fig: 116

Esta representacion no es canonica, pues. tiene 2k elementos de’ refardo mientras ol
orden del filtro @s k. Para convertlr de esta forma a la 1a. forma canénica se aplican las
siguientes reglas

1) Se cambian los nodos por sumadores y viceversa.
2) Se cambia la direccion de los amplificadores.
3) Se cambia la entrada la entrada por la:salida, [PSES5].

Asi; la primera forma candnica del filtro IR se. presenta en Ia‘figura 1.16.
La dependencia de los valores de las salidas pasadas (recursuvidad) provoca que.la.

respuesta del filtro sea de duracién mﬂmta. aun cuando las muestras de. entrada hlyanj,
terminado, [ALC88}. e
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1.4.5.2 Filtros FIR.

Un filtro FIR es aquél que tiene una respuesta a impulso con duracion finita, puesto
que la salida depende solo de la entrada presente y las entradas anteriores, no de las
salidas anteriores, es decir, es no recursivo.

Su funcion de transferencia es:

H(Z = ;Ez; bo + b1 2-1 + bzz‘2 +..+ bkz—k (1 .70)
H(@) = 3 biz"
-k .71
Antitransformando, se obtiene la ecuacién en diferencias:

Su ropmonhcuén directa se preunta en la figura 1.17 y la primera forma canénica se
representa en la ﬁgura 1.18,

@
2-
¥n)
Flg. 117
X
M
l" k9 h hy
W
FI9.1.‘10

‘Puede observarse que los coeficientes de la funcién de transferencia son asimismo las
‘muestras de la respuesta sl impullo Las ventajas y dnvonhm “ostos tipos de
filtros digitaies son [PSES5):
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Ventajas de los filtros FIR.

1) Los filtros FIR siempre son estables (todos sus polos estan en el origen).
2) Lafase de la funcién de transferencia es lineal.
3) La salida no es recursiva, por lo que son menos susceptibles a errores de redondeo

que los filtros lIR.

Desventgjas de los filtros FIR.

1) Requieren mas sumadores, ampllﬂcadores y elementos de retraso.
2) Por el uso de un mayor nimero de elementos, presentan mayor retraso que los_

filtros IIR.
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CONCLUSIONES.

En este capitulo presentamos un breve resumen de los principios de-las sefiales
discretas, de los sistemas discretos y su analisis y finalmente de los principales -
algoritmos de procesamiento digital de sefales. Podemos concluir que el
procesamiento digital de sefiales proporciona amplias, variadas y poderosas .

herramientas para el anlisis, el disefio y la realizacion de sistemas que operen sobre

sefiales digitales, lo que implica mayor flexibilidad y calidad en la transmision, la
modificacion, la clasificacion y el almacenamiento de la informacion que puedl llevarse

al dominio del tiempo discreto y cuyos valores puodan ser cuantizados
Necesariamente, esto implica una gran capacidad de célculo matemétlco, asi como: la‘,}.,\
necesidad de arquitecturas y software de control y: aplicacion muy eficientes, :
especiaimente si se desean realizar snstemas ‘que operen en tiempo real. A partir de
psta teoria bdsica, pueden identificarse los elementos necesarios . para una

metodologia de duseﬁo de aphcaclones DSP y las. herramlentas que facillton yo
automaticen algunos de mos elomentos ’
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Metodologias de Desarrollo de Software.

INTRODUCCION.

Durante las primeras décadas de la informatica, el principal desafio era el desarrollo
del hardware de las computadoras, de manera que se redujera el costo de
procesamiento y almacenamiento de datos. Conforme se” dieron los avances en
microelectronica aumentando el poder de céiculo, se comenzé a generar un nuevo
problema, mejorar la calidad y el costo del software,

La evolucién del desarrollo del software ha. tenido constantes- camblos desde hace -
aproximadamente 50 afos. Los primeros- sistemas desarroliados no poseian-una -
metodologia de disefio, es decir, una secuencia de pasos para comenzar y fi nalizar un
sistema que realizara una accion especifica. Conforme: fue- creciendo el numero de
sistemas de software que facﬂitaran el trabajo y la complejldad de éstos 13
fueron surgiendo una serie de metodologias o corrient‘ i
ellas desde las primeras hasta:las Ultimas tienen pros y
funcnonan dependlendo del tlpo de sistema, el cual puede ser complejo ) mt

‘Dentro del desarrolio del software existe una lelSlén de categorlas para Ios'slstemas ,
de software ©como son sistemas en linea y sistemas en tiempo real [YOU93),

En este capitulo presentaremos una explicacién de algunas metodologias o.ciclos de -
vida existentes en el desarrolio de un sistema de software: que nos permiten visualizar ;
en una forma completa el diseiio de todo un'proyecto de software. Las metodologlas

que escogimos para explucar son: 1) la metodologia clasica o ciclo de vid 2)la
metodologla  semiestructurada, 3) la estructurada, 4) la metodo ogla:’ ‘
objetos y 5) Prolotyping y dado que las apllcacmnes DSP son, en'm
sistemas en_tiempo real, daremos un panorama general sobre
sistemas en- tiempo real como un objeto de aplncaclén y estu, o de
metodologias. o
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2.1 METODOLOGIA CLASICA.

En general casi todos los sistemas tienen una fase de analisis, disefio @ implantacion.
El ciclo de vida clasico de los sistemas o metodologia clasica, engloba esta secuencia
de pasos como lo muestra la fig. 2.1:

Requerimientos

delUsuatio ———P Calendario,
Presupuesto
Pedido de!
Espechicacion Hatdware
‘__ﬂ‘_"i‘ﬁi‘—‘l»—"’
Médulos Probados
T
Prueba de
Subsistema

Evudentemente estos pasos pueden cambiar entre desarrolladores 0 diunldom ya,,jp
que la forma dedisefiar depende mucho de la orgamzacién del trabajo: de ‘las
compafiias o departamentos ‘que se dedican a desarrollar. Pero la- ‘clrlctcrlsﬁca} '
principal del ciclo de vida clésico es una fuerte tendencia ala implantaclbn ascen
del sistema y la insistencia en a progresnén lineal y secuencial de una fase a otra La
implantacién ascendente o ciclo de vida en cascada, fig. 2.2 como 8e le conoce, resulta
ser una de las principales desventajas del ciclo de vida cldsico; ya que es*nmnoy

que los modulos anteriores estén realizados para- poder hacer pruebas al s i
luego al sistema completo, y asi sucesivamente. La- progresién lineal es '
requiere que las fases se sucedan una- {ras otra;: pensando ‘que se ha.
totalmente una sin volver a tocar, y pretendiendo que el disano 86a perfecto a la
primera. Es aceptable que como humanos por lo general no nos salgan | s
completamente bien a la primera, por 10 que es-necesario tener una oport
corregir los errores hechos en una fase anterior o cambnar algunos aspectos_fequeridos” :
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por el usuario que hubieran sufrido cambio durante la fase de disefio (por ejemplo su
economia, reglamentos gubernamentales o la competencia). Podemos concluir que el
ciclo de vida clasico es muy cerrado en el aspecto de movilidad entre las fases. Una
caracteristica adiciona! es que se apoya en técnicas anticuadas. Es decir tiende a
ignorar el uso del analisis estructurado, la programacion estructurada o cualquier otra
técnica moderna de desarrollo de sistemas como herramientas CASE.

REQUERIMIENTOS
DEL SISTEMA

<

REQUERIMIENTOS
DE SOFTWARE

N

l ANALISIS

e

DISENC DEL PROGRAMA
< ‘

CODIFICACION ‘

hY

PRUEBAS

N

[ OPERACIONES

Una ventaja de la metodologla clésica es que es tan sencilla que resulta ser la- més;
practica ya que se adecua perfectamente. para el disefio sistemas. pequeﬂos 0 muy;f -
simples que no requieren demasiado tiempo y muchas especifi caciones- [Y0093] 5

2.2 METODOLOGIA SEMIESTRUCTURADA.

La tendencia hacia un disefio estructurado, una . programamén estruc(urada yla
implantacién descendente dan como resultado la metodologla semlestructurada Que se

muestra en la fig 2.3.
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Requerimientos
de! usuario Pedida del
( Hardware
Necesidades
d dimient
e ren ° Dalos de configuracion
Documento de do hardware
Factblidad
Plan de
Especiticacitn prusbas
k ’ narrativa
Presupussto, ¥ funclonal
Calendario del sistama Diseflo por
I paquetes
Requerimianios
de] usuarlo Sigtema

Especmcm:}. 3.1 mg’;";gg

narralive Codificar la
funcional specificacié
Funcional
— Diagrama de
estructura

33
Modulo de Diagroma
Digefto de satructure
Dosovbcién de
bados

Especificacidn de

biases de detos 5:‘ R

Disela en
Disefiode  pagustes -

Datos de Paguetes
Configuracidn -
Plan da

Fig. 23

La implantacion descendente ofrece relroahmentacnén entre el procaso de tmplantaclén; o
y el de:analisis: Analizando en la fig. 2.3 la parte del disefio estructurado resuita ser en.
realidad un esfuerzo manual para corregir especifi caciones ‘erdéneas;
implantacién descendente nos ofrece también la posibilidad de ejecutar. parale B
parte de la codificacion y de las pruebas, Podria decirse “que se- genera una«‘{,;
etroallmentaclén enlre la codificacion, la prueba y la eliminacién de fallas. o

La parte. mas dificil del dlseno semnestructurado es la traduccién de un documento
ambiguo, monolitico y redundante en un modelo Uil y.no de procedlmnentos que sirv
de base para crear la jerarquia de los médulos que e;ecutaran los. requeﬂmlentos del
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usurario. Este proceso en la metodologia semiestructurada se muestra en la actividad
3.1 de la fig. 2.3 dentro de Ia fase de disefio estructurado.

Como podemos ver, la metodologia semiestructurada nos da una ventaja clara sobre la
clasica, mantiene un proceso de control de errores y cambios de especificacion del
sistemas en lo que se refiere al disefio estructurado y permite un mayor contacto con el
usuario para seguir retroalimentando las especificaciones de disefio [YOU93],

2.3 METODOLOGIA ESTRUCTURADA.

La metodologia estructurada consta de nueve actividades y tres terminadores, como se-
muestra en la fig. 2.4, Los tres terminadores son usuarios, administradores y el
personal de operacién, quienes definiran las entradas del sistema y serdn sus -
beneficiarios finales, e interactuaran en las nueve activndades de que consta la .
metodologia.

Poltica
del Usuario
Informe
Tentadlv v
de costo. : clel Usuarjo
beneficio QGeneracién R

de Pruebas = . Conjirtode
de Aceplaclén® ~ pruebas de
—_— control e —
calidad’

La primera actividad es la Encuesta, en la cual se definen qunenes serén los: usuanos, .
finales o afectados por el sistema y quienes seran los que estdn a cargo del sistema en
colaboracién con los disefadores del sistema. ¢Qué actividades o procedimnentos};g;
deberan incluirse en el sistema actual? o (,Qué procedlmlentos actualmante tienen un:
desemperio incorrecto.y pueden mejorarse en el sistema actual?, es declr, establecer
los criterios de desempefio del sistema. Es: sumamente |mportante anallzar N’ ésta*‘f.;
etapa si es viable o factible la- construccuén del sistema y si es posible’ automatizarel o
los procesos que se quiere automatizar, También hacer el andlisis: costo-benoﬂcn o

para: evaluar si resulta mucho més costoso hacer el nuevo sistema: que. mejorar los
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procedimientos o sistemas actuales, por que hay veces que con solo corregir algunos
procesos resulta mejor que realizar un nuevo sistema.

La segunda actividad es el Andlisis de Sistemas. E| proposito general de esta actividad
es transformar sus dos entradas principales, las politicas del usuario y el esquema del
proyecto, en una especificacion estructurada. Esto implica modelar el ambiente del
usuario con diagramas de flujo de datos, diagramas entidad-relacion, diagramas de
transicion de estado, diagrama de estructuras, diccionario de datos, efc.

El analisis de sistema, utiliza todas esta herramientas para formar un modelo ambiental
y de comportamiento, los cuales forman el modelo esencial que representa una
descripcion formal de lo que el nuevo sistema debe hacer, independientemente de la
naturaleza de la tecnologia que se usa para cubrir fos requerimientos. Esta es la parte
mas importante del desarrolio por el método estructurado [YOU93).

En el Diserio, tercera actividad, se asigna una porcion del modelo esencial o el
resultado del analisis a procesadores adecuados (sean maquinas o humanos) y tareas
apropiadas dentro de cada procesador. Dentro de cada tarea la actividad de disefio se
dedica a la creacion de una jerarquia apropiada: de modulos de programas y de
interfaces entre ellas para implantar la especificacién creada en el analisis, ademas se
transforman los modelos de datos de entidad-relacién en un disefio de bases de datos.
En ésta etapa se utiliza el modelo de implantacion del usuario el cual’ describe fa
frontera humano-maquina que separa las partes del modelo esencual ‘que llevara a
cabo una persona (como alguna actividad manual), de las partes que se mplantarén
en una o mas computadoras y la interfaz’ hombre-méquma que es una descripcién del
formato de las secuencias de entrada que los usuarios. proporcionan a la computadora.
(por ejemplo el disefio de pantallas y el d|é|ogo en linea entre el usuario y la:
computadora), ademés del formato y la secuencla de salidas -0 productos- que la
computadora proporclona al usuario, ’

La lmplantacmn, cuarta actividad, incluye la coduﬁcacubn y la integracion de médulos en
un esqueleto progresivamente mas completo del sistema ‘final, apoyéndose de la
'programaclén estructurada como implantacion descendente.

Durante la siguiente actlwdad que es la. Generacion de pruebas de aceptactdn se

realizan la pruebas necesarias a partir de: |a especlf icacion estructurada que se hizo. del N
sistema en el analisis con el objetivo de presentar ia informacion que defina al sistema,
‘en su estructura y principaimente en su funcionamlento, para que‘el usuano f nal pue&a‘ o
evaluar los resultados antes de reallzar Ia evaluacuén final,

Posterior a Ia etapa de generacion de pruebas esté la actlvidad;llamada Garantia de
Calidad, donde se realiza una prueba final o prueba de: aceptacion del sistema esta
actividad requiere como entradas los datos de la prueba de aceptaclén y el sistema
integrado producudo en ‘la implantacion. El analista pudiera no siempre estar
involucrado con la garantia de’ calidad y tuviera que realizarla un departamento de :
control de calidad. '
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Un paso sumamente importante es la Descripcién del Procedimiento el cual consiste
basicamente en estructurar un manual de procedimientos con una descripcion formal
de las partes del sistema que se haran en forma manual, lo mismo que la descripcién
de como interactuaran los usuarios con la parte automatizada del nuevo sistema.

En la Conversién de Bases de Datos se realiza una especificacion de las bases de
datos tanto en estructura como en informacién. Es decir se analiza si se requiere una
base de datos para trabajar o si ya existia una, tal vez en algunos casos es necesario
reestructurar la base existente o en otros proponer algunas como necesarias para el
funcionamiento del sistema y en otros casos adicionar a las ya existentes otras que:
mejoren el funcionamiento del sistema, todo esto se basa en el disefio hecho en la
actividad 3. '

La Gltima actividad es la instalacion, la cual se apoya en el manual de procedimiento,
las bases de datos y el sistema aceptado en el paso 6. Se trata de instalar ya sea
hardware, software y capacitacién de! personal 0 ambas cosas para poner a funcionar
el nuevo sistema. Puede ser que sea una tarea muy simple o muy larga y algo
compleja dependiendo del tipo de sistema 'y aquién ¢ se le instala.

En resumen el ciclo de vida estructurado como se observo en su diagrama no implica
una secuencia de fases, es decir que se realice una y sélo una-fase a la vez, por el
contrario cada actividad puede realizarse a la par con otra; a diferencia de la -
metodologia clasica donde todo es secuencial y se tiene que terminar una: actividad
para poder desarrollar otra, y aunque no esta implicita una retroallm', tacién enla
metodologia estructurada, se sobreentiende o se debe sobreentendel v‘que ‘una
actividad produce informacion que puede alimentar a otra actividad futura o pasada‘ -
para alterarla, e incluso afectar el estudio de factibilidad 'y viabilida sistema y -
detener bruscamente el proyecto por resultar moperante Esta metodologia resulta ser
bastante eficiente, ya que por ser tan dindmica permite realazar sistemas a|tamente, ‘
confiables y bien pensados desde si es necesario un sistema hasta el ummo detalle de
la implantacion [YOUS3).

2.4 METODOLOGIA DE DISENO ORIENTADA A OBJETOS.

Al igual que las demas metodologlas. la metodologia orientada a objetos delimita el
prob|ema del'mundo real y lo asocia con una solucién en software, §ea un.programa.o
sistema; pero a diferencia de las demas metodologias; ésta-interconecta o relaciona -
objetos (elementos definidos por el analista) y operaciones de procesamlento de forma -
que se ‘modulariza la informacién y el procesamiento en-lugar: de dejar aparte el
procesamuento

Un objeto puede ser.concebido como un componente del mundo real asociado conun
elemento en el campo del software. En el contexto de un sistema basado en
computadora es un productor o consumidor o un elemento en si de. mformacaén. Este.;__v ‘
tiene asoclado atnbutos que pueden ser. heredados de una clase a la cual pertenece y.
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de la cual forma una instancia. Al hablar de una clase que lo engloba es hablar de un

conjunto de elementos en este caso objetos o instancias que tienen caracteristicas

similares. Ademas esta clase, subclase u objeto tiene asociada una serie de métodos u

operaciones que pueden realizarse sobre ellas, estas operaciones pueden ser

heredadas por el objeto de una clase o subclase al igual que los atributos. Las

operaciones se identifican examinando todos los verbos de la definicién informal o
estrategia informal. Aunque existen muchos tipos distintos de operaciones,

generalmente se pueden dividir en tres grandes categorias: (1) Operaciones que

manipulan los datos de alguna forma (por ejemplo adiciones, eliminaciones

selecciones, cambios de formato, etc.); (2) Operaciones que realizan algin calculo y
(3) Operaciones que monitorizan un objeto frente a la ocurrencia de algtin suceso de

control. Una vez definidos los métodos de los objetos o clases cualquier objeto o

método puede invocarlo para lo-cual es necesario un mecanismo de invocacion del

método, a esto se le llama mensaje (mecanismo de comumcaclén entre objetos). Un

objeto envia el mensaje de invocacién conteniendo una estructura parecida a la
siguiente: (destino, método, parametros para ejecucion del método) - y el objeto destino

procede a ejecutar el método invocado. Es de suma importancia definir las relaciones -
entre los diferentes objetos ya definidos para el sistema, pueden ser relaciones uno a

uno, uno a muchos, muchos a muchos, etc; ademas al definir estas relaciones

conocemos los caminos o conexiones de los mensajes, es decir, que objetos pueden -
ejecutar que métodos de qué objetos. Existe otro tipo de objetos llamados objetos de ,
datos los cuales Unicamente encapsulan datos. Dentro de un objeto de datos no
existen muchas operaciones por lo tanto pueden ser conceptuahzadas 0 representadas
‘como una tabla.

Esta metodologia consiste en tres pasos fundamentales; primero que el disefiador
defina claramente el problema, posteriormente que defina una' estrategia- en un
lenguaje informal o coloquial para resolver el problema y formalice la estrategia‘
identificando los objetos de datos que pueden contribuir con la. solucion, las
‘operaciones. que se podran. aplicar a estos objetos; espemﬂcando las interfaces entre
los “objetos y. proporclonando detalles de la implementacién y operaciones 0
procedimientos, Estos. pasos se realizan en dos etapas fundamentales que son el
Andlisis Orientado a objetos (OOA) y el Disefio Orientado a Objetos: (OOD) El papel‘ '
del OOD es tomar las clases y los objetos béslcos deﬂnidos en el OOAy reﬂnarlos con.
los detalles adlcionales de disefio e implantacion.

Los pasos que'sig'ue esta'm'etodolqgia son basicamente Ios sigUientesz

1. Definlr el problema,

2.- Desarrollar una estrategia informal (narrativa de procesamiento) para realizar el
software; haciendo abstraccion del problema dentro del mundo real. -

3.- Formalizar la estrategia de solucién mediante los siguientes subpasos:

a. |dentificar los objetos y sus atributos, sean heredados de las clases o
subclases o propios del objeto. Es de suma importancia_ leer la narrativa‘ ,
informal para poder identificar los atributos del objeto que en gran manera lo.
definen, por. ejemplo si’ hablaremos de un sistema-de estadisticas de football,
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los atributos de un objeto que podria ser Jugador serian el nimero de
partidos que ha jugado, durante que tiempo ha metido mas goles, que
rendimiento en numero de pases tiene durante el primer tiempo y cual
durante el segundo tiempo, etc.

b. Identificar las operaciones o métodos que se les puede aplicar a los objetos.
Una operacién o método cambia un objeto de alguna manera, mas
concretamente cambia o modifica el valor de uno o mas atributos del objeto,
de tal forma que las operaciones permiten modificar las estructuras de datos
definidas para el objeto.

c. Establecer interfaces que muestren las relaciones entre los objetos y las
operaciones.

d. Decidir aspectos del disefio detallado que proporcionen una descripcién de la
implementacion de los objetos.

4.- Volver a aplicar los pasos 2, 3 y 4 recursivamente.

5.- Refinar el trabajo realizado en el Analisis orientado a objetos (actividad de
clasificacion donde se analiza un problema con el fin de determinar clases objetos
que sean aplicables en el desarrollo de la solucién, buscando las subclases las
caracteristicas de los mensajes y otros detalles de elaboracion). .

6.- Representar la (s) estructura (s) de datos asociada (s) con los atnbutos del objeto

7.- Representar los detalles procedimentales asociados con cada operaclén [PREQS]

En resumen el disefio orientado a objetos crea un modelo del mundo real que puede -
ser realizado en software. Los objetos proporclonan un mecanismo para: representar el
a&mbito de informacion, mientras que las operacnones describen el procesamlentofg y
asociado con el ambito de informacion. Los mensajes (un mecanismo de-interfaz) -
proporcionan el medio por el que se invocan las operaciones. La caracteristlca;,

distintiva de esta metodologia es que los ob]etos saben qué operaciones se pueden’j:l,
aplicar sobre ellos. Este conocimiento se consigue combinando abstracciones de datos

y de procedimientos en un solo componente de programa llamado objeto o paquete

2.5 PROTOTYPING.

Con la invencion del enfoque descendente antes: dlscutldo se fue desarrollando una
variacion de éste llamado enfoque de prototipos, con el cual se:obtiene un resultado en .
forma rapida y facil del modelo del sistema a construir, sea cual sea la. metol"‘
utilizada, y poder asi regular el desarrollo del sistema. Segun fue populanzada
Bernard Boar: “la definicion de un sistema se realiza mediante el ‘descubrimiento
evolutivo y gradual y no a través de la prevuslén omnisciente... Este tip : foque se
llama de prototipos, También se le conoce.como modelado del sistem 0 desar o
heuristico. Este desarrollo ofrece una alternativa atractiva y practicable a los

de especificacion para tratar mejor la- |ncert|dumbre. Ia ambigﬁedad yla volubillda d B
los proyectos reales” [YOU93].

La palabra Prototype en inglés es prototipo, y la accion es Prototyping, debemos hacer
la distincion ya que. no debe confundirse, en general el prototlpo puede ser el modelo o
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primer modelo de desarrollo del comportamiento de un sistema, mientras que el
prototyping es la accion de crear el prototipo[GUZ89).

La fig. 2.5 muestra el ciclo de desarrollo de un prototipo presentando cada una de las
fases. Es de suma importancia hacer notar que el uso de herramientas automatizadas
de 4 generacién que permita la generacion de prototipos en forma rapida y eficiente
es fundamental para el buen desarrollo de un sistema, permitiendo ver al usuario como
funciona su sistema y facilitar al programador la modificacion o adicion de
especificaciones o requerimientos del sistemas sobre el ptototipo, Estas herramientas
generan automaticamente cddigo fuente basandose en la especificacion anterior,
ademas con el uso de herramientas CASE podemos generar y modificar en  forma
rapida las diferentes herramientas de andlisis y disefio que.se conocen como
diagramas de flujo, de entidad-relacion, etc.

Comienxo

Parada ~——

En general el uso de prototipos se ha desarrollado como una herramienta de -apoyo -
fenomenal en los Ultimos afios, permitiendo crear sistemas en mucho menor. tiempo, y.
generando todo un mercado de compra y venta. Ademas con el uso de la. Metodologla
Orientada a Objetos que veremos a continuacion se ha mcrementado el poder «de
disefo y analisis. : '
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2.6 SISTEMAS EN TIEMPO REAL.

Para definir un sistema en tiempo real tomaremos la siguiente definicion:

"Un sistema computacional de tiempo real puede definirse como aquél que controla un
ambiente recibiendo datos, procesandolos y devolviéndolos con la suficiente rapidez
como para influir en dicho ambiente en ese momento. Ademas de la velocidad existe
otra caracteristica de los sistemas en tiempo real, éstos pueden tener un ambiente
amigable con el usuario o0 ser sumamente auténomos y a veces hostiles, lo importante
es que respondan en un tiempo aveces menor o igual a los milisegundos o
microsegundos” [YOU93).

En un sistema de tiempo real es de suma importancia, cuando se esta haciendo el
disefio, considerar el comportamiento dependiente que tenga el sistema.

Desde un punto de vista de su puesta en practica, los sistemas de tiempo real se
caracterizan por lo siguiente: ‘

*  Simultaneamente se lieva a cabo el proceso de muchas actividades. -

* Se asignan pnondades diferentes ‘a diferentes procesos; algunos e
requieren servicio mmednato mientras’ que otros pueden aplazarse . por-;’ :
periodos razonables.

+  Seinterrumpe una tarea antes de conclulrla para comenzar una de mayor'
prioridad.

¢ Existe una gran |ntercomun|camén entre tareas, ya que todas conforman Yy
son parte fundamental de un proceso general.

¢+  Se accede simultineamente a datos comunes, tanto en memoria como en
el almacenamiento secundario (bases de datos en tiempo real), por lo que’
'§@ requiere de un elaborado proceso de smcromzaclbn y seméforos de :

buffers, que son como buzones donde se almacena la mformacibn que
genera un proceso y los cual puede ser utilizados por. otro proceso.
Finalmente otro recurso para controlar ia smcromzacnbn es un sistema de
mensajes entre procesos, uno envia a otro’un. mensaje y éste (ltimo se -
activa automaticamente por el sistema de soporte de tiempo de ejecucién
0 sistema operativo para que se procese el mensaje.

+  Existe un usoy asignacion dinamicos de memoria'RAM, dado que noes
posible por el aspecto econémico, disponer de memona f‘ ija_para
solucionar situaciones pico de alto volumen,

¢+  Generalmente incluyen un componente de adquusiclbn de datos ‘que
recolecta y da formato a la informacién’ recibida’del. entorno externo, un
componente de analisis que transforma la mformacnén segun lo requiera | la
aplicacion, un componenté de controlisalida que responda al entorno
externo y un componente de: momtorizaclbn que coordina todos los demés-; :
componentes, de forma que pueda mantenerse la respuesta en tlempo
real (tipicamente en el rango de 1 microsegundo a 1 minuto) [YOU93]. |
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Estimulo

Sistema de
Tiempo Real | ——

v
Paso

del Tiempo

Muchas de las caracterlstlcas mencuonadas antes son: el trabajo de el sistema

conmutamén de tareas que se utmzan en un mstema de tﬁempo rea
snstemas en tiempo real operan bajo restncclones de rend|m|e nt

"de transferencia de datos B proceso de I'
1 o calcular la respuesta del s|stema~ ‘

latencia de la mterrupcién El camb k
necesltados para conmutar entre tareas ,
toma para almacenar el estado de la comp
forma.. que ‘pueda’ volver a la tarea de' procesan
'mterrupcién. la cuél se trataré més adelant Al
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Otros parametros que afectan el tiempo de respuesta son el acceso a memoria masiva
y la velocidad de caculo. La razén de transferencia de datos es la rapidez de la entrada
y salida de datos del sistema tanto analdgicos como digitales. El rendimiento del
dispositivo de E/S, la latencia del bus, el tamario de! buffer, el rendimiento del disco y
otros factores, aunque importantes, son sélo parte de la historia del diseffo de un
sistema en tiempo real [YOU93].

A diferencia de los sistemas interactivos, los cuales también deben de tener tiempos de
respuesta Optimos, la fiabilidad, reinicializacién y correccion de fallos, no es tan
demandante como en los sistemas de tiempo real, ya que éstos estan monitoreando
constantemente el mundo real y se requieren sistemas muy completos de recuperacion
de fallas, reinicializacion y restauracion para asegurar fiabilidad.

2.6.1 Manejo de interrupciones.

Otro aspecto muy importante dentro de los sistemas de tiempo real es el manejo
apropiado y jerarquizado de las interrupciones, las cuales son estimulos externos en un
tiempo dictado por el mundo externo. Este manejo es jerarquizado porque las
interrupciones tienen prioridades utilizadas para determinar si se da servicio a la
solicitud de una interrupcién y parar el proceso en accién. Es importante.tener un
control sobre las interrupciones para evitar deadlock y loops sin fin. Un enfoque global
de una lnterrupclén se muestra en la ﬂg 2.7.

En muchas situaciones el servicio a una interrupcion puede ser interrumpido a su vez
por otro servicio a una interrupcion de mayor jerarquia asi que es importante Hlevar un
control, para poder ir regresando las tareas hasta continuar con el fiujo normal de
procesamiento, si por alguna razon se diera pasoc a una mterrupcién de- ‘menor
jerarquia sobre una de mayor jerarquia se perderia la secuencia de restauracion del -
flujo normal de procesamlento y se caerla en un Ioop sin fin,

Otra caracteristica importante.en el disefio de sistemas en tiempo real es el uso de
bases de datos en tiempo real, esto es, bases de datos distribuidas las. cuales son-
ventajosas por la forma de acceder a los datos, ya que se evitan colas de espera para.
la obtencién de éstos y es mas facil acceder la informacion desde diferentes partes. La
caida de un base de datos puede no afectar al proceso en tuempo real si se.cuenta con
procesos eficientes de redundancia, pero se genera otro problema, el .controt de.
‘concurrencia de los datos y su integridad los cuales deben controlarse para que no.
exista incongruencia al escribir o leer informacién. Actuaimente se cuenta con procesos
novedosos para salvar éste problema como son los protocolos. de escritor excluswo :
[PRE9Q3].
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Flujo normal de
Procesamiento

Manejo de interrupcion

Se produce Se salva el estado del programa
unainterrupcion}  interrumpido

Se determina la naturaleza de la
interrupcion

Se sirve lainterrupcion

Se restaura ol estado del programa
interrumpido

Se vuelve al programa interrumpido

Fig. 2.7

2.6.2 Sistema operativo de tiempo real.

Los sistemas operativos para tiempo real (SOTR) tienen ventajas y. desventajas con
respecto a los sistemas operativos- de. propdsito general, de ahi que sea- dificil eleglr
uno. Podemos catalogar a los SOTR de dos formas. (1) sistemas operativos
especificos para tiempo real Yy 2) sistemas operativos de propdsito.general que se han’
reforzado para suministrar capacidades de tiempo’ real, Tanto_ diseno exclusivo como
el refuerzo de capacidades deben . contemplar un-mecanismo de planific cacién ‘de
prioridades sobre las interrupciones y un mecanismo de bloqueo de memoria- para';ﬁ
mantener un minimo de programas en memoria y asi evitar el overhead. Como las .
interrupciones ocurren en respuesta a sucesos asincronos no concurrentes éstasj 5
deben atenderse sin consumir tiempo de carga de un programa. Una manera. de.
evaluar un sistema operativo de tiempo real es evaluar su cambio de contexto y- su
latencia de la mterrupcuén [PRE93]

2.6.3 Lenguajes en tiempo real.

Varias caracteristicas hacen a un lenguaje de tlempo real diferente de un lenguaje: de
propdsito- general, estas incluyen la capacidades multitarea, construcciones para .
implementacion directa de funciones de tiempo real y- caracterlsticas modernas de -
programacién que ayuden a asegurar la_correccion del programa.. Ejemplos de |
lenguajes especificos de ttempo real son: ADA, Jovial, HAL/S; Chill y otros ‘que se
utilizan frecuentemente en aphcamones especnales de comunncaclones y mmtaresf'
(PRES3).
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2.6.4 Analisis, Modelado y Simulacion de Sistemas en Tiempo
Real.

Esta es una tarea sumamente importante ya que de ella depende el buen
funcionamiento del sistema. Existen herramientas matematicas de analisis como el
método de Thomas McCabe que proporciona herramientas de modelizacién de
elementos de software y hardware que representan el control de una forma
probabilistica aplicando el analisis de redes, teoria de colas y grafos y un modelo
matematico marcoviano para derivar el tiempo del sistema y el tamafio del recurso
[MCCB85].

Existen también herramientas de modelizacién y simulacién como el método Statemate

el cual permite construir un modelo completo del sistema que sea lo suficientemente
preciso como para fiarse de el y lo suficientemente claro para que sea util. El modelo
que genera el método Statemate trata los conceptos habituales del flujo de informacion
de los procesos y la funcién que realiza cada proceso, pero también. contempla la
dinamica y aspectos de comportamiento del sistema. Este modelo se puede probar -
mediante las herramientas de recuperamén y analisis de ‘Statemate, porque:
proporcionan varios mecanismos para inspeccionar y depurar la: especnf icacion y la
recuperacion de fa informacion a partir de ella. Mediante la prueba del modelo se
puede ver como se comportara el sistema especificado. cuando’ se,,_implementel :
[HARS0]. El método utiliza tres planteamientos diferentes del sistema: e/ diagn le .
actividades en el cual se plantea el concepto de funcuonaludad del sustem -_es decir quéi:-f e
actividades se van a desarrollar.y cual es sufuncién u. objetnvo, ol diagrama de estado .
en el cual se plantea el comportamiento secuencial o concurrente del sistema;
presentando los diferentes estados por los que puede pasar €l sistema; el orden en el
cual los va a pasar y las transiciones de uno a otro, por tanto son dlag;amas de control -
de las actividades a realizar, y o/ diagrama de médulos que és la representacion fisica -
del sistema, es decir la descomposicion por médulos entiéndase médulos com o
componentes ya sea de hardware o de software o una mezcla de ambos y su relacién- -
con el modelo conceptual. Estos mddulos se conectan con Imeas que representan o
ﬂu;os de informacion entre éstos. S

Una vez modelados los diferentes diagramas con los que cuenta Statemate, se .-
procede a una ‘revision sintactica y ‘semantica de. Ios modelos. Y- sus relaciones;
andlogamente -como. la comprobacién realizada por un compllador ‘antes de la:
verdadera compilacion- de un lenguaje de programacuén Posteriormente se :puede
utilizar el lenguaje lamado Simulation Control. Language (SCL) del ‘Statemate, el
fue creado para realizar la simulacion :extensa de- un modelo de tiempo real, :
permite retener el control general de como se -desarrollan fas ejecuciones, per
mismo tiempo ‘explotar la potencia de la herramienta para encargarse -
detalles. Alternativamente se puede-programar con SCL para estal ecer puntos d
ruptura y controlar ciertas variables, estados o condiciones para una: revaslon
debugger del programa mas detalladamente ' : :




Metodologios de Desarrolio de Software  2-14

Realizada la simulacion, se puede traducir automaticamente a cédigo “ejecutable
mediante una funcién de creacién de prototipos. Los diagramas de actividades y sus
diagramas de estado, que ejercen el control, se pueden traducir a un lenguaje de
programacidn de aito nivel como ADA o C. EL cédigo producido por tales herramientas
CASE como la funcién de creacién de prototipos de Statemate, permite probar el
funcionamiento del sistema en circunstancias cercanas a las del mundo real, pero no
siempre reflejar el rendimiento preciso del sistema en tiempo real, ya que debe
considerarse solo como un prototipo llevado a cédigo, pero no cédigo final o de
produccion.

El modelo de Statemate es solo una herramienta CASE que nos facilita la tarea de
analisis y modelado, clarc gque constantemente se estan desarrollando nuevas
herramientas de software para poder facilitar éstas tareas. Lo que es sumamente
importante es recordar que si ésta actividad se desarrolla con el debido cuidado y
tratando de pensar en todos los posibles problemas que se pueden presentar, se logra
generalmente un funcionamiento sumamente dptimo del sistema.



Metodologias de Desarrollo de Sottware  2-17

CONCLUSIONES.

Hemos analizado en forma muy breve algunas de las diferentes metodologias que
existen para desarrollar software observando que todas ellas realizan las tareas de
andlisis y disefio. También debemos hacer énfasis que el prototyping es una
herramienta de analisis, disefio y creacién rapida que nos ahorra tiempo muy valioso.
El mejor sistema de software es aquél que logra englobar todos los casos particulares
que se pudieran presentar antes de automatizar.

Podemos rescatar también que la metodologia orientada a objetos requiere de mayor
abstraccion en los procesos de analisis y disefio, pero una vez realizado un buen
trabajo en la definicién de objetos y . procedimientos, la programacion resulta’ ser
muchisimo més facil que las otras metodologias. Durante el desarrollo de un sistema
de software, se utiliza la metodologla que méas se acople al sistema que se estd
realizando. S! e8 un sistema muy pequeftoy. muy.sericillo la metodologia clésica resulta
ser la mas préactica y conveniente, perosi el sistema es verdaderamente grande y

complejo, dlsponemos de las demas: metodologlas para atacarlo, como la estructurada
o la orientada a objetos.
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CONCLUSIONES.

Hemos analizado en forma muy breve algunas de las diferentes metodologias que
existen para desarrollar software observando que todas ellas realizan las tareas de
analisis y disedo. También debemos hacer énfasis que el prototyping es una
herramienta de analisis, disefio y creacion rapida que nos ahorra tiempo muy valioso.
El mejor sistema de software es aquél que logra englobar todos los casos partncu!ares
que se pudieran presentar antes de automatizar.

Podemos rescatar también que la metodologia orientada a objetos requiere de mayor.
abstraccion en los procesos de analisis y disefio, pero una vez realizado un buen -
trabajo en la definicion de objetos y procedimientos, la programacubn resulta ser
muchisimo mas facil que las otras metodologias. Durante el desarrollo de un snstema ‘
de software, se utiliza la metodologia que mas se acople al sistema que se estd’
realizando. Si es un sistema muy pequefio y muy sencillo la metodologia clasic: fesultaf._ |
ser la mds préctica y conveniente, pero si el sistema  es verdaderamente grande y
complejo, disponemos de las demas metodologlas para. atacarlo como la estructurada
o la orientada a objetos.




Melodologias de Resarrolio de Software  2-18

REFERENCIAS.

[GUZB9)

[HARS0]

{MCC85]

{PRES3]

{yousy)

Guzman Robles, Luz Maria y Villagran Araiza, Manuel Agustin. Tesis de
Licenciatura; "El uso del prototyping como metodologfa en el desarrollo de
sistemas y su aplicacion sobre lenguajes de cuarta generacion”. UNAM,

F.l., México 1989.

Harel, D. "STATEMATE: A Working Enviroment for the Development of .
Complex Reactive Systems", IEEE Transactions Software Engineering,

vol. 16, no. 3, April 1980.

McCabe, T. J. etal "Structured Real-Time Analysis .and Design”,
COMPSAC-85, IEEE, Octubre de 1985

Pressman, Roger S. Ingenieria del Software un enfoque Préchco 3' ed A
McGraw-Hill, México, 1983,

Yourdon, Edward. Andlisis: - Estructurado - Modemo. - Prentice-Hall -
Hispanoamérica, México, 1993 LR



Herramientas de Desarrollo
de Sistemas DSP.

INTRODUCCION.

En este capitulo presentaremos una revision de las diferentes herramientas. de
software existentes para el disefio de sistemas DSP. En primer lugar hablaremos de
los distintos tipos de herramientas. Posteriormente daremos una breve descripcién-de
algunas de las mds importantes, mencionando sus caracteristicas, sus capacidades,

sus alcances, la plataforma sobre la que trabajan y sus requerimientos de hardware y -
software. Al final del capitulo contaremos con una.visién clara de estas herramientas y -
la aplicacién que pueden tener en los distintos pasos de una metodologia general de -
disefio de sistemas DSP..

3.1 CLASIFICACION DE HERRAMIENTAS.
3.1.1 Herramientas de Diseiio de Circuitos Integrados VLSI.

Uno de los distintos enfoques de disefio de sistemas DSP tiene que ver con la creacion
de nuevos circuitos integrados a muy grande escala (Very Large Scale of Integrntion)
tanto de procesadores de sefiales generales:como circuitos-integrados de' aplicacion. -
especifica o ASIC (Application Specific. Integrated Circuit). Se: handesarrollado’ -
herramientas de software, que en el mundo de los chips se llaman: herramoenm CAD
(Computer Aided Design: Disefio Asistido. por Computadora) ”para ; automatiur los
distintos pasos del disefio de este tipo de hardware. Por ejemplo.
normalizan ia representacion de algoritmos DSP, programas que sint
integrados a partir de diagramas. de blogues de una aplicacnén D
simulacién y parametnzacién de circuitos |ntagrados prog|
espacio y la potencia de una arquitectura, etc. Las herramientas m
son sobre las que abundaremos en este trabajo son aquéllas que'inf
estas aplicaciones. "
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3.1.2 Herramientas de Simulacion de Sistemas DSP.

Existen también herramientas para la simulacion de sistemas DSP que tienen distintos
alcances. Los ejemplos mas simples son aquellos simuladores de los procesadores de
sefiales de amplio uso, como los de la familia TMS320 de Texas Instruments o el
DSP5600 de Motorola. Existen, sin embargo, ambientes graficos de mas alto nivel que
permiten analizar y disefar sistemas DSP a partir de su representacién en diagramas
de bloques o de flujo se sefales. Estos ambientes generalmente son programables, de
forma que el usuario pueda generar sus propios algoritmos, y ademéas permiten el
estudio de sistemas muy complejos. Ejemplos de estas herramientas son Khoros

[ZEP80] y Mathematica [EVA93).

3.1.3 Herramientas para Sistemas Heterogéneos y Desarrollo
de Prototipos.

Son las herramientas mas avanzadas hasta el momento. Permiten analizar y disefiar
sistemas heterogéneos a partir de una programacion grafica orientada a objetos. La
parte grafica estd basada en los lenguajes de diagramas de bloques y de flujo de
sefales que permiten trabajar con sistemas DSP, de comunicaciones y de otros tipos
en una forma més clara y més relacionada con el andlisis y disefio tradicionales
Aparte de la simulacion, estas herramientas pueden sintetizar cédigo para un
procesador especifico a partir de la representacion grafica del sistema, y.pueden
ademds sintetizar una arquitectura de hardware dptima que desempeﬁe la -aplicacion
representada graficamente.  Asimismo, pueden llevar a cabo el control de la
arquitectura en una aplicacién en tiempo real. A este concepto se le conoce como
Prototyping. Ejemplo de este tipo de herramientas son Ptolemy [BUC94], desarrollado. :
por el grupo de investigacion en DSP del departamento de- mgemerta .eléctrica y
ciencias de la computacion de la Universidad de California en Berkeley, y Matlab dela
empresa Mathworks [MATS6). '

3.2 DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS DE DISENO DE CIR-
~ CUITOS INTEGRADOS VLS!.

3.21 qenerplidadgs de las Herramientas.

Como mencionamos anteriormente, uno de los enfoques del DSP implica el desarrollo
de nuevos circuitos. integrados a muy . gran escala. Estos circuitos pueden. ser
procesadores dedicados que desempefien s6lo una aplicacién o bien prooesadores’ '
generales que puedan microprogramarse para realizar distintos algoritmos DSP -en una -
arquitectura general (y, por lo tanto, mas compleja). Un ejemplo de los primeros seria -
un chip para comprimir imagenes en JPEG a instalarse en una tarjeta de video. Porsu
parte, los procesadores generales estn destinados a tarjetas de- aplicacuén general -
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(lamadas DSP cores, que ademas del chip DSP tienen convertidores A/D y D/A,
memoria, buses, etc.). El disefio de un circuito integrado es un proceso muy complejo
que integra varias etapas, como son;

Disefo de la arquitectura basica
Simulacién de la arquitectura disefiada
Estimacion de los parametros de desempefio (velocidad, tasas de
transferencia de datos, etc.)

¢  Estimacion de los pardmetros de construccion (tamario del circuito,
accesibilidad de conexiones, consumos de energla, dusupacubn de calor,--
etc.)

* Disefio de la configuracion (layout) de la impresion de los componentes y.
dispositivos en el silicio. "

Todos estos pasos han significado que el proceso tras el cual se tenga un chip
funcionando tome demasiado tiempo, consuma demasiados recursos y sea susceptible
a imprecisiones en la transicion de un paso a otro. Con el fin de incrementar la-calidad
y la productividad en el desarrollo de circuitos integrados, se han: creado diversas
herramientas para automatizar e integrar las actividades mvolucradas en el proceso. A
continuacion presentamos las caracteristicas de dos de ellas.

3.2.2 Pyramid.

PYRAMID [HUIBB] es un amblente interactivo de disefio automatizado de: clrcuitos -
integrados- para aplicaciones DSP. Consta de tres partes (o subambientes, como los -

nombran en la referencia original). el Ambiente de Sintesis, el Ambiente de
Configuracién y el Ambiente de Generacion de Médulos.

¢ Ambiente de Sintesis: Permite sintetizar una arquitectura de procesamiento a
través de la traducclén de la descripcion del comportamiento de un sistema en alto -
nivel. Esta descripcion se realiza en el lenguaje Silage [HIL85), |enguaje que de forma

estructurada, con una sintaxis y una semantica definidas, sirve para representar*

algoritmos DSP. El Ambiente, llamado Cathedral Il, consta de dos programas: Jack y
Atomics. El primero traduce la descnpcnén en Sllage en operaciones. primitivas. de
transferencia de registros y genera una representacion grafica de las conexiones de -
datos, de forma que pueden identificarse cuellos de botellas y. modificarse la

‘arquitectura en forma interactiva. Una vez definidas las primitivas, Atomics se encarga
de la planeacion (scheduling) temporal de la arquitectura asignando transiciones de

estados y los ciclos de reloj necesarios para desempefiar el algoritmo. Este ambiente . -

trabaja en paralelo con el Ambiente de Generacion de Médulos, cuyas: funcionesf‘

veremos mas adelante

¢+ Ambiente de Conﬂguracldn Este ambiente toma la arquntectura generada para .
crear representaciones tipo. caja: negra de los médulos de la misma, de forma que se
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obtenga un diagrama méas general y de mas alto nivel del hardware, diagrama sobre el
que se disefara la localizacion de los mddulos y el direccionamiento global y detallado
de las conexiones entre los mismos y de las conexiones de los mddulos con las salidas
y las fuentes de voltaje y tierra.

¢ Ambiente de Generacion de Médulos. Genera vistas del area que ocuparia el
circuito impreso, de la configuracion de los componentes (layout), de los aspectos de
temporizacién del circuito, asf como pruebas de funcionalidad.

Esta herramienta permite disminuir considerablemente el tiempo de disefio de circuitos
integrados para DSP integrando estos tres ambientes. Cabe destacar que su enfoque
es lo que podriamos llamar automatizacion interactiva, es decir, el usuario debe estar
al tanto de los médulos y los disefios generados por los distintos ambientes para definir -
cambios en los mismos cuando identifique una falla o una posibilidad de mejora.
Ulteriores desarrollos deberdn estar orientados a la optimizacién-de la sintesis de.
arquitecturas, haciendo innecesaria la presencia del usuario.

3.2.3 VHSIC Silicon Compiler (VSC).

VSC es un conjunto de herramientas de analisis y simulacién de arquitecturas
dedicadas (ASIC: Application Specific Integrated Circuit) [FRABB]. Fue desarrollado por
un consorcio contratado por la fuerza aérea de los Estados. Unidos e. mtegrado por
Intermetrics, 1IBM y Texas Instruments (MIL94). Permite al disefiador de circuitos -
integrados evaluar el desemperio de un ASIC propuesto en el componamlento global
de un sistema, desarrollando una especificacion ejecutable del ASIC, utilizando la
especificacion en el analisis y la simulacién del sistema 'y, finaimente, proporcionando
informacion de estos procesos para el disefio detallado del ASIC, lo que también
soporta VSC.

Los objetivos fde VSC, segun expiica la fuente original, son:.

la deteccldn temprana de errores de d/seﬁo

la validacién del disefio

la documentacién del disefio

la reutilizacién de los disefios

‘el almacenamiento de los disefios para futura referencia

* O O o o

VSC consta de tres herramientas bésibés:

¢ El S:stema de Disefio y Evaluacién de la Arqwtectura (ADAS: Amhltectum Design. ..
and Assesment System): Proporclona el modelado funclonal y de desempefio del
software y del hardware. Tiene una Interfaz gréfica para construir los ‘algoritmos y la* -

descripcién de la arquitectura utiluzando elementos genéncos de una blblloteca lncluye“’;

simulan en la arquitectura (hardware) del sistema. EI software se representa medlante
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diagramas de flujo, mientras el hardware se representa con modelos jerarquicos
estructurados. ADAS permite también evaluar parametros clave en el desempefio del
hardware, tales como tamaro del chip, nimero de interconexiones y consumo de
potencia.

* El Lenguaje VHSIC de Descripcion del Hardware (VHDL: VHSIC Hardware
Description Language): Proporciona los modelos de comportamiento del hardware
dentro del sistema, modelos que seran utilizados para evaluar su desempefio. y
funcionalidad. El hardware puede ser simulado y validado utilizando el\conjunto de
herramientas del VHDL., que son un analizador de lenguaje, un analizador inverso, un
simulador y un administrador de la biblioteca de disefio. Esta biblioteca es e! archivo
primario de VSC, puesto que todos los disefios de circuitos integrados v las
especificaciones de ADAS pueden ser convertidos a formato VHDL y almacenados en
la libreria para ser utilizados posteriormente.

¢ E| Sistema del Compllador de Silicio GENESIL: Es un sistema de disefio de
circuitos integrados que soporta las especufcaclones militares del. ejérclto de: Estados, e
Unidos, que son las mas estrictas y demandantes. Incluye un: conjunto de funclones Ao
distintos bloques funcionales personalizables, RAM, ROM, PLA, colas FIFO Jica
aleatoria. El disefiador especifica las funciones requendas sus paréme
interconexiones. A partir de ello, GENESIL sintetiza un modelo del chip, modelo que
puede ser evaluado por el disefiador, después ‘de 1o cual GENESII_. 'gener‘
especificacion detallada del chip para comenzar su construccién o -

La parte mas importante de esta. herramienta es el lenguaje VHDL : que ‘evolucion

hasta un estandar IEEE en 1988, y que puede ser una herramienta e
ademés puede ser la base para la. creacion de herramuentas “aut
complejas, gracias al amplio uso y documentaclén con que de el Iengua;ese:cuenta\_._'f
actuaimente, [MIL94] DR R

3.3 DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS DE SIMULACION )
SISTEMAS DSP. |

3,3:1:Khoro_s;

varias capas ) subsustemas que intefactuan ’péra conforma ot
Tuene dos interfaces 0. amblentes bésucos el de Ilnea{d_‘ coma

almacenadas enlas siguuentes bubllotecas [ZEP95]
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Procesamiento de Imagenes
Procesamiento de Sefales
Reconocimiento de Patrones
Percepcién Remota

Vision Artificial

Sistemas de Informacién Geografica

¢ ¢ & & o o

Interfaz de linea de comando.- En el ambiente o interfaz de linea de comando, -
cada rutina puede ser invocada como un programa de UNIX, estando Khoros activo.
De esta forma, para ejecutar la rutina que comprime una imagen por un factor de 2
debe teclearse;

% vshrink -i KHOROS_HOME/data/images/ball.xv -0 archivo_ salida -3

donde los pardmetros -i y -0 definen los archivos de entrada y salida de la rutina,
respectivamente, mientras que -s define el factor de compreslén del algontmo

Interfaz de lenguaje de programacién visual.- Se llama Cantata y es el ambiente -
mas usado de Khoros, pues es una interfaz de usuario gréfica. (GUI) donde pueden, :
construirse analisis y simulaciones a partir de la representacién gréfica de ‘los’
algontmos o rutinas de las blbhotecas de Khoros y de ruttnas creadas por. el usuano ,
Los sistemas se representan generalmente en: forma de diagramas de bloques 0
graficas de flujo de datos; la utilizacion de Cantata s muy parecida a estos métodos
haciéndolo un ambiente muy utul y poderoso.

El proceso de creacion de un programa visual es el sigulente:
Se.comienza abriendo una forma o espacio de trabajo en blanco.

s+ Se selecclonan de las bibliotecas adecuadas las tareas de interés. Cuando se-
'selecciona una tarea, aparece una caja de dlélogo que permite det' inir sus parémetros =

. Una vez det'mtdos los parémetros, Cantata crea un elemento gréfico Ilamado glyph[ -

:que representa la tarea seleccionada y que es' equnva!ente a'un programa individual de

Khoros. Los glyphs de la biblioteca de Procesamiento de Sefales incluyen funciones

como generadores de sefales, sumadores, elementos de retardo, correlaciones,

autocorrelaciones, transformadas de Fourier, grafi cadores, etc.: Cada. glyph tiene:los -
siguientes elementos: por lo menos. un puerto o flecha.de entrada; un puerto o fiecha
de salida; un botén de cancelacion, que elimina al- glyph del espacio de trabajo; un
botén de confi guracion, que permite redefinir los pardmetros. de |a tarea, Y, finalmente ; ;,,
un botén de ejecucién (switch on/off) que ejecuta la tarea del glyph . ‘

¢ Una vez creados y confi igurados los glyphs, se conectan sus fiechas de entrada y:
de salida conforme lo requiera el problema a analizar. o simular. Por ejemplo. podemos

simular el efecto.del ruido sobre una sefial. senmdal Para- esta smu!acnén_,_l
requerirfamos un glyph para generar la sefial senoidal, un glyph para generar la sefal
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de ruido, un glyph que sumara las dos sefales anteriores (el cual tiene mas de una
flecha de entrada) y finalmente un glyph para graficar la salida del sumador. Este
conjunto de glyphs interconectados es un programa visual de Khoros, que puede ser
almacenado en un archivo ASCIl para su inclusién en una- biblioteca y posterlor
reutilizacion.

* Para ejecutar el programa visual, puede hacerse click sobre el botén "RUN" de la
forma, o bien hacerse click secuenciaimente sobre el boton de ejecucion de cada glyph
hasta completar todo el programa.

Programacién de Khoros.- E| usuario puede crear sus propias rutinas de. Khoros
haciendo uso de las herramientas que el ambiente proporciona para tal efecto. Existen
dos tipos de rutinas: vroutines y xvroutines. Las primeras son las. rutinas estandares de
Khoros, que pueden ser ejecutadas desde la linea de comando de UNIX y que tienen
una interfaz gréfica cuando son ejecutadas desde Cantata, mientras que las xvroutines .
SO programas que- al ejecutarse desde la linea de ‘comando presentan una interfaz
gréfica, sin necesidad de operar bajo Cantata El procedimiento de. creacién de una -
'vroutine se resume a continuacién [ZEP95]

¢ Creacion de un archivo de Espemﬁcacuén de la Interfaz de Usuario (User Interdface
Specification), donde se incluirén todas.las especificaciones del programa para las
interfaces: de Linea de Comando y Grafca, -asegurando la conslstencla de los
parametros de entrada y salida.

* Generacion de cbdigo a través de las rutinas ghost: estas rutinas permiten generar
cddigo autométicamente a través de una plantilla de la Especificacién del Programa
(PS), de forma que la nueva rutina sea adecuada al estandar Khoros y tenga fa-
’ structura yla documentamén adecuadas

¢ Escritura de la rutina: A- partir de la plantilla se corrige el archivo PS-insertando el
cédigo fuente y la documentacién creadas en el paso anterior.

¢ lnstalaclén del programa: el programa kmstall perrmte integrar el nuevo programa a-
Cantata.

Como podemos observar a partir de esta breve descripcion,. Khoros es un ambiente;: ca
muy completo de andlisis y simulacion de . distintos tlpos de sistemas y es

particularmente poderoso en Procesamiento de Imégenes y-de Sefiales. Tiene una o
Interfaz de Programacion Visual que perinite analizar y simular sistemas complejos que’

incluyan rutinas estandar de una biblioteca, y rutinas creadas por el usuario'de una
forma amlgable facil de usary altamente modular y automatizada:
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3.3.2 Mathematica.

Mathematica [WOL88] es uno de los llamados "Sistemas de Algebra por
Computadora”, que permiten resolver problemas de ciencias basicas e ingenieria en
forma numérica y simbodlica. Estos sistemas son particularmente Utiles en la:
manipulacién de férmulas con valores complejos, la factorizacién de polinomios y la
expansion en fracciones parcaales Sus capacidades algebraacas les permtten reallzarj'
andlisis de nodos y de mallas en redes resistivas, mientras e! mancjc de nimeros -
complejos les permite calcular fasores en circuitos de corriente alterna y los métodos
de solucién de sistemas de ecuaciones no lineales facilitan' el anéllsis y dlseﬁo de
circuitos actlvos [EVA93]

Mathematica consiste de dos programas principales: el kemel y la interfaz de usuario.. .
El kernel proporciona las funciones de célculo, las reglas. condicionales, una aritmética

de precision arbitraria e incluso un lenguaje de programaclén Las funclones

operadores y constantes del sistema se utilizan mediante nombres que comienzan con
una letra mayuscula.  Por ejemplo, jcos(x)dx es - para  Mathematica;
Integrate[Cos(x],x], que devuelve Sin[x]. La interfaz de usuario se’ Ilama
Notebook, es graficay para la plataforma PC esta basada en Windows

A pesar de la potencia inherente de Mathematica, la simulacion y analisis de sustemas_
lineales requiere de mas y mayores capacidades. Son necesarios, por ejemplo, nuevos -
operadores como el retraso y la convolucion; nuevas sefales:como el- lmpulso yel ..
escalon; nuevas operaciones simbdlicas como las transformadas; y nuevas opciones
de graficacién como diagramas de polos y ceros y de respuesta en frecuencna [EVA@3].
Para solventar estas necesidades, el Tecnolégico de Georgia desarrollé los Paquetes
de Procesamiento de Sefales (SPP:_ Signal Processing Packages) [EVAQO] como
extension de Mathematica.

Los SPP def nen seflales como el pulso discreto y continuo (Pulse y CPulse), €l
impulso (Impulse) y el escalon discreto y continuo (Step 'y CStep) entre otras. Se
han implantado, ademas, herramientas simbdlicas como la' convolucién; Ias;_ ,
transformadas Z'y de Fourier que son basicas-en el andlisis de snstemas y: seﬂales y o

para las que se han incluido funciones de evaluacién de polos y ceros.y de la reglén de
convergencia. Aslmlsmo, se |mplantaron nuevos formatos de graﬁcacnén para evaluar
el lugar geométrico de las raices, para obtener diagramas de polos y ceros y distintas’ .

formas de respuesta-en frecuencia, como los diagramas de Bode y de' Nnchols A partir

de estas habilidades de graﬂcacién y de las transformadas simboélicas, se implantaron‘*’"

dos funciones (ASPAnalyze y DSPAnaIyze) que llevan a cabo el anéhsns‘-g' eral de -
seflales de una y dos dimensiones. Este analisis incluye informacnén fica,
como la transformada de Fourier, la transformada Z (o de Laplace, segin caso),
los. criterios de ‘estabilidad, la grafica de la respuesta en el dominio del tlempo enel

‘dominio de la frecuencia y el diagrama de polos y ceros, [EVA93). .

Finalmente, haciendo uso de la interfaz gréfica de: usuario, el mismo- personal del

Tecnoléglco de Georgia ha desarrollado un conjumo de tutoriales que permiten al‘f
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usuario conocer, a partir de animaciones interactivas, ejemplos de disefio de filtros y de
obtencion de las transformadas Z y de Fourier, entre otros, [EVA93].

3.4 DESCRIPCION DE HERRAMIENTAS DE SISTEMAS HETE-
ROGENEOS Y DESARROLLO DE PROTOTIPOS.

3.4.1 Ptolemy.

Ptoilemy es una herramienta de simulacion y desarrollo de prototipos (prototyping) de
sistemas heterogéneos. Fue desarrollado por el Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Ciencias de la Computacion de la Universidad de California en Berkeley a partir de su
antecesor Gabriel y como resultado de un extenso programa dedesarrollo de
lenguajes, herramientas y metodologias automatizadas de disefio. Esta basado. enla
programacién orientada a objetos (C++), utilizando las caracteristicas de: ésta: para
modelar cada subsistema de una forma natural y eficiente, asi.como Iograr su
integracion en un sistema global. Incluye practicamente todos los aspectos del diserio
de sistemas de procesamiento de seriales y de sistemas de comunicaciones, aspectos .
que van desde los algoritmos y estrategias de comunicaciones, simulacion, disefio y
sintesis automatica de hardware y software, computacion paralela y generacién de
prototipos en tiempo real [BUCS4]. .~

Para poder soportar todos los modos anteriores la herramienta debe ser muy general .
lo que se logra definiendo objetos llamados dominios, que son modelos amplios:con .
caracteristicas muy- generales que permitan su mteraccibn pero de los vcuéles,‘

interconstruidos. Ptolemy es |deal para aquellas aplicacoones hetérogéneas comoff
[BUC94):

disefio de redes multimedia

software interconstruldo de tiempo real’

disefo paralelo de software y hardware

control y procesamiento de llamadas en redes de telecomumcacuones
desarrollo rdpido de prototipos de servicios de telecomunicaciones -
simulacién de hardware de modos multiples (mixed- mode)

sistemas de procesamiento de sefiales y control -

¢ @& O O o O 0

Anteriormente se han desarrollado ' lenguajes y herramientas para ‘'sistemas
heterogéneos, como. el sistema STATEMATE de |Logox ‘que es un ambiente- de
simulacion de circuitos VLS| complejos, Granular Lucid y Linda, que son Ienguajes,de,‘f,;
coordinacion. Pero todos ellos asumen una serie de reglas seméntlcas predef inidas, lo"
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que limita los modelos que puedan manejar y hacen casi imposible la incorporacion de
nuevos modelos.

Cuando hablamos de modelos nos referimos a diagramas de flujo, diagramas de flujo
de datos, diagramas de estados, etc., que son los modelos con los que se disefian y
analizan distintos tipos de sistemas de procesamiento de sefiales, sistemas digitales,
sistemas de control y software.

Se ha mencionado [BUC94] que la generalidad es una alternativa a la heterogeneidad,
siendo VHDL un ejemplo del cual hemos hablado anteriormente en este capitulo.
VHDL es un lenguaje muy amplio que puede acomodar distintos tipos de sistemas. Sin
embargo, la generalidad implica la dificultad de contar con compiladores eflcientes Y.
del andlisis de los sistemas definidos.

Ptolemy, en cambio, permite trabajar con sistemas heterogéneos sin limitar el disefio
de los distintos subsistemas. Para ello cuenta con un kernel no dogmatico 'que‘no
presupone un modelo de flujo de datos o un modelo funcional. Por ello, Ptolemy, mas
que un lenguaje, es una herramienta de coordinacion.

Los objetivos que Ptolemy pretende alcanzar mediante la Programactén Orientada a.
Objetos son [BUC94]:

- Agilidad: soporte de distintos modelos
- Heterogeneidad: coe)astencna de. Ios distintos modelos.
- Extens:bllldad permmr la mtegracu’m de un nuevo modelo .

- Interfaz amigable: utnhzar una . mterfaz grafica moderna basada. en la-
representacion de |os snstemas como diagramas de bloques jerérqumos

Estructura de Ptolemy El objeto bésico de Ptolemy es ol Bloque (Block), cuyo
método go() se invoca cuando desea ejecutarse | la funcién contenida en el bloque. Los -
distintos bloques se comunican a través de los. Puertos (Portholes) De esta forma,

‘cuando se ejecuta el método go() de un B!oque, se examinan los datos presentes.en
'sus Puertos de entrada y se generan datos en sus Puertos de salida; Cuando. varios

blogues coexisten en una aplicacién, el orden (o semantica) de su ejecucién es
coordinado por un Orgamzador (Scheduler): .

Jerérquicamente, de los Bloques se derivan los objetos Estrella (Star), Galaxia (Galaxy).-
y Universo (Universe). El' Universo es una: aplicacion completa que contiene Galaxias,
las cudles a su vez pueden contener mas Galaxias o Estrellas, que son los objetos.v
atémicos de Ptolemy. De esta forma, un Universo es una Galaxia de tlpo ejecutableb :
(Runnable). El objeto Objetivo (Target). ‘controla fa ejecucién de una aphcacnén .
generalmente invocando a un Organizador (Scheduler), el cual maneja el orden en que
se ejecutan los métodos contenidos en las Estrellas, ‘
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Heterogeneidad: e/ Dominio.- Un Dominio es un conjunto de Bloques, Objetivos
y Organizadores que conforman un modelo computacional, que es la semantica
operacional que determina la forma en que los bloques interactian entre si [BUC94].
Los dominios existentes en Ptolemy son:

Flujo de Datos Dinamico (DDF: Dynamic Data Flow )
Flujo de Datos Sincrono (SDF: Synchronous Data Flow)
Flujo de Datos Booleano (BDF: Boolean Data Flow)
Evento Discreto (DE: Discrete Event)

* & o o

Para lograr la heterogeneidad, Ptolemy soporta los siguientes conceptos: el Orificio de
Gusano (Wormhole) y el Horizonte de Eventos (Eventhorizon). El primero es una
abstraccion donde dentro de un dominio se puede incluir otro dominio como un bloque
normal, una estrella, por ejemplo, de forma que el modelo distinto permanezca
encapsulado en el Orificio con sus propios Objetivos y Organizadores.

Para lograr la interoperabilidad de la estructura interna de un ONflCIO de Gusano con el
dominio exterior en el que se ha insertado, se necesita de una interfaz. Esta interfaz es
el Horizonte de Eventos, La interfaz es general para todos los dominios existentes en
Ptolemy, y se encarga fundamentalmente de la converslén de los’ paquetes de datos,

que son llamados Particulas (Partlcles)

Plataforma.- Ptolemy es de domimo pablico, fue desarrollado en C++ y
estaciones de trabajo Sparc de Sun Microsystems; pero ha sido ya transportado a Ias i
estaciones DECstation de Digital y esta por transportarse a plataforma HP, (BU094]

La Interfaz Gréfica.- La interfaz gréfca de usuario de Ptolemy se Ilama pigi
(Ptolemy 'Interactive Graphical Interface) y permite  desarroliar aplicaciones de
simulacion, andlisis y desarrolio de prototipos interconectando - lconos de forma muy
similar a como se realiza en Khoros. Pigi consta de dos procesos de UNIX: VEM, que
es el editor grafico y pigiRPC, que contiene el kernel de Ptolemy y la. mterfaz gréafica de
este kemel. Para la comunicacion de estos dos procesos, se utiliza el protocolo UNIX
RPC. El usuario puede también crear e instalar 8UuS propios bloques gréf cos.

-Se menciona, sin embargo, que la interfaz gréfica no puede soportar todos los distintos -
modelos de Ptolemy, y por ello se incluyen dos interfaces de modo texto para poder >

construir aplicaciones de simulacién o prototyping mas complejas: una es un: lenguaje‘
parecido al Lisp y la otra es un intérprete mterconstrmdo llamado Tcl. o

3.4.2 Matlab.

Matlab es un producto comercial de la empresa Mathworks, Se trata una herramienta -
de calculo y analisis numeérico con un‘poderoso soporte de graficacién 'y un languaje de

programacion de alto mvel Es la base de una extensa plataforma de producto_w,f’
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destinados al andlisis de algoritmos, desarrollo de prototipos y desarrollo de
aplicaciones. Las caracteristicas basicas de Matlas son:

Analisis y manipulacion de matrices.
Andlisis estadistico

Analisis de Fourier, correlacion y covarianza
Funciones trigonométricas

Ecuaciones diferenciales y lineales

®* © O o o

Las capacidades de graficacién incluyen graficas de diversos tipos en dos y tres
dimensiones, iluminacion y sombreado de superficies, asi como animacién y sonido. El
lenguaje de programacion incluye estructuras de control (IF, FOR, WHILE) y
manipulacion de cadenas.

Matlab funciona a partir de la creacion de archivos, llamados M-files, que invocan las
distintas funciones incluidas en el software y Ias relacionan mediante el lenguaje de
programacion. Matlab estd orientado al manejo de matrices, lo que implica que
generalmente los datos y los pardmetros de las-funciones y de los procedimientos
estan en forma de vectores y matrices.

Cuenta ademas con una interfaz grafica de usuario (GUI) que permite editar y rastrear-
y corregir fos errores (debug) de los archivos M, asl como manipular las graficas -
generadas.

Existen una gran diversidad de productos que extienden Matlab, entre los cuales se
cuentan:

* Un compilador que transforma los archivos:M en cédigo en C, aumentando la rapidez
de ejecucion de los programas.

* Cajas de herramientas (toolboxes) que incluyen funciones especificas para distintos
campos, como procesamiento de sefales, control, mgemeria financiera, logica difusa,
procesamiento de imagenes, redes neuronales, técnicas de’ optimacién, ecuaciones
diferenciales parcuales control robusto matematicas simbélicas, estadistica, etc.

+ Simulink, que es el ambiente grafico y visual de modelado, simulacién y desarrollo de’
protoupos Permlte la creacién: |nteract|va de programas vusuales tomando elementos‘ :

anteriormente en este capitulo. Al lgual que Ptolemy, permlte el modelado de sustemasv ‘

heterogéneos que incluyan distintos modos de calculo u ‘operacion, como sistemas .
lineales y no lineales y sistemas en tiempo continuo y discreto. Simulink permitev '

ademas, la creacion de simulaciones "en' vivo", que son slmulaciones donde el -
despliegue de resultados o salidas se realiza confonne se cambian.los parémetros de.
los elementos, sin necesidad de recompilar y-reejecutar el programa visual.
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* Existen extensiones de Simulink, llamadas conjuntos de bloques (blocksets), que
permiten incluir bloques y elementos graficos propios de campos como el
procesamiento digital de sefales, las comunicaciones, etc.

* Para la aplicacion de esta plataforma al procesamiento de sefiales, el toolbox y el
blockset correspondientes incluyen funciones y elementos especificos del DSP, como
son: convolucibn, correlacion, retrasos, FFT, decimacion, ventanas (windowing),
manejo de nimeros complejos, operaciones de matrices, disefio de filtros IIR y FIR,
etc.

* Finalmente, el producto mas avanzado de la plataforma lo constituye el Taller en
tiempo real (Real-Time Workshop), que permite generar cddigo automaticamente a
partir de los programas visuales de -Simulink. El cddigo generado es optimizado y
portatil, y en el caso de que la plataforma de desarrollo cuente con el hardware
necesario, puede ser compilado y cargado en la arquutectura para el desarrollo rapido
de prototipos y la simulacion en tiempo real.



Henramlentas de Desanollo de Sistemas DSP 3-14

CONCLUSIONES.

Existen diversas herramientas automatizadas que hacen mas rapido, facil, versatil y
poderoso el proceso de disedio de sistemas de procesamiento digital de sefales.
Dentro de los distintos alcances de este disefio, tenemos herramientas para el disefio
de circuitos VLSI, para la simulacion de algoritmos y sistemas mediante programacion
grafica y, finalmente, tenemos las herramientas mas avanzadas que permiten analizar,
simular y construir prototipos de sistemas heterogéneos, sintetizando cédigo y
arquitecturas de hardware o circuitos VLS| a partir de la representacion gréfica de un
sistema.

Podemos concluir que estas herramientas conforman ambientes de'desarrollo para
realizar automaticamente una gran parte de las tareas que en el dlseno tradicional -
consumian mucho tiempo, recursos y que generaban problemas:en.la mtegracnén con
otros pasos del proceso de diseiio. El papel y lapiz, las plantillas de . dibujo, la
calculadora, al andlisis numérico y simbélico de los sistemas estan snendo superados
completamente gracias al desarrollo de estas herramientas.
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Propuesta de una Metodologia de Diseiio de
Sistemas DSP.

INTRODUCCION.

En este capitulo proponemos una metodologia basica: de .disefio: de sistemas . de
procesamiento digital de sefales. Es. importante . mencionar que’ esta metodologia:
puede también aplicarse en areas.como el control de procesos, las comunicaciones, la-
robética, reconocimiento de patrones; etc. La metodologia ha sido integrada‘a partir de
metodologlas existentes, sobre todo aquéllas utilizadas en el disefio.de sistemas de -

informacién y en el disefio de arquitecturas de hardware, asi como en cierta

experiencia en el disefio de sistemas DSP. Haremos especial énfasis en la unlnzaciéng;
de las herramientas de. software como parte-fundamental de varios de los’ pasos de la -
metodologia. ‘En primer lugar, se presentara el proceso general de'la metodologia
propuesta, y posteriormente se detallaran el objetivo, las actividades; las entradas y
salidas de cada fase de la misma.

4.1 PROPUESTA DE LA METODOLOGIA.

La metodologia estd definida en. el dnagrama de flujo de la- figura 4.1. ‘Consta. de 5
fases:

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.- ANALISIS DEL PROBLEMA.

3.- DISENO DE LA SOLUCION 'Y CONSTRUCCION DEL PROTO TIPO
4.- PRUEBA Y REFINAMIENTO DEL PROTOTIPO.

5.- OPERAC[ON

La primera fase consiste en. plantear el problema a ser squcuonado Posteriormente, en .
la segunda fase o andlisis se estudiard e problema y su entomo, de forma que ‘al final
de la etapa se tenga una especificacion completa de los. requerimuentos de la solucién,
asi como de sus modelos formal y funcional, A partir de esta especificacion, en la fase
de disefio se desarrollara la solucion del problema y se creara a partir: de ella un
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prototipo que sera evaluado (confirmado y verificado) y refinado (fase 4) hasta tener la
solucién final, que entrara en la fase 5: operacion.

]

Plarteamierto
del Problema

Analisis del Problema

+

Disefio de la Solucidn
y Canstruccién
del Prototipo

[N Confirmacidn

|

sl

. |
Prueba y Refinamiento
" del Prototipo Operacién
Fig. 4.1

Puede observarse en la figura 4.1 que se tuenen dos dlamantes ‘de decusién.~

nombrados confirmacién y verificacion. Estos diamantes conforman: el proceso de

evaluacién del prototipo. pero se han simpllﬁcado y: dibujado ‘como: diamantes de
4 a.‘

la verificacion comiste en responder ala pregunta ";Se ‘estd conslmyondo?”'
conactamenfe la solucidn?“ Estas preguntas puaden pareoer iguam entre of;: poro la

.dptima y requenr un mejor diseﬂo, es’ decir. pr ”blgmente no
correctamente esa solucion; en este caso, la verificacion arroja un res VO y
‘habrd que regresar a la fase de digefo.- Pero una -solucion. puede,edar‘muy, ‘bien -

diseﬁada y no ser-la solucion correcta, es decir, puede no ser la solucion adecuada al
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problema; en este caso, habra que regresar a la fase de analisis para especificar
correctamente la solucién.

4.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Es el paso inicial de la metodologia, en el que se define el problema y la necesidad de
su solucion. De él parte la estructura de un buen disefio y una correcta implantacion.
En la figura 4.2 se observa el diagrama de esta fase.

Problems
on ¢l mundo real

4

Deteccion del ;
Problema -

dentificacid
Requerimientos
iciales

Documanto do
Soliciud do Soluc:én

Fig. 4.2

4.2.1 Objetivo.

El objetivo de este paso de la metodologia es plantear un problema yla necesldad 'de*f--,_,
una solucién para el mismo.

4.2.2 Entradas.

La entrada es un problema existente en el mundo real que seré detectado recon 0
y definido en esta fase,

ESTR TESIS MO DEBE
SR B tﬁ ;smuorm
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4.2.3 Salidas.

La salida es un Dacumento de Solicitud de Solucién al Problema, en donde deberan
definirse el problema detectado, la necesidad de una solucién y las caracteristicas
iniciales o primarias del problema y de la solucién.

4.2.4 Actividades.
Las actividades implicadas en este paso son:

4.2.4.1 Deteccién del problema.

Para iniclar el pasoy la metodologia, es necesano que exnsta un problema y que éste,; :

algo que no es sino una parte de un problema més,‘"a‘f pli‘
importante pues en muchas ocasnones un. sistema DSP‘

andlisis de mercado hasta Ia comercializacién Por ejemplo,
incluir un sistema DSP pero eI duserio ergonémico del gabin”t‘

de la solucién DSP. Para enfoques més generales que involucra : odos"' Ll
desarrollo de un producto exlsten metodologias como Ia propuesta en [GON92]

del problema Pero. slempre habré que buécar la .xeconoml\
Cuando un problema no puede ser resuelto mediante unxsistem
situarlo en un proceso mas amplio de mgenieria N
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4.2.4.2 [dentificacion de requerimientos iniciales.

Habrd muchas ocasiones que en este paso se identificaran y definiran algunas
caracteristicas del problema o de la solucién que son inherentes a éstos. Reforzar esta
actividad puede hacer més eficiente el segundo paso de la metodologla, que es el
andlisis del problema. Sin embargo, habra que tomarlos mas como directrices Utiles de
orientacion o guia que como restricciones absolutas, pues el paso de analisis puede
revelar enfoques mas amplios y provechosos. Por ejemplo, si se identifica que la
solucién del problema es una arquitectura dedicada, esto definird mejor las siguientes
fases de la metodologia.

4.2.4.3 Redaccion de un documento de solicitud de implantacién de la solucién
a un problema.

En esta actividad debera redactarse el documento donde se planteara ei ‘problema yla
necesidad de la implantacién de una solucién. Se sugiere que el documento sea breve,
que tenga un titulo que resuma el problema o su solucién y, como contenido,
Gnicamente el planteamiento del problema, definiendo claramente, en caso de
haberlos, los requerimientos iniciales de la solucion.

4.3 ANALISIS DEL PROBLE

En esta fase (fig. 4.3) se tomara el documento de sohcntud de solucion, se reahzarén_
las actividades pertinentes, como las entrevistas con los usuarios y la definicion de
requerimientos para tener como resultado una espectﬂcacuén comp|eta de la'soluclén o

sistema a disefar. Esta especificacion consta: de tres partes:’ una - hsta de ‘
requerimientos, un modelo estructural y un modelo funcuonal

4.3.1 Objetivo.

Generar un documento de especifccacnén del snstema en donde debera modelarse la
solucion estructural y funcionalmente. El modelo estructural representara a los -
elementos que. constltuyen el sistema y su’ orgamzaclén E! ‘modelo funclonal’“
representaré la forma de actuar e mteractuar de los elementos del srstema N

4.3.2 Entradas.

La entrada fundamental a esta fase es el documento de solicitud de solucién- al -
problema planteado. A partir de este' documento debera comenzarse el andlisis, -la:
deteccion de requerimientos y la definicion de especificaciones.
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Dacumento de Solicitud
de Safucion

|

Investigacidn

l

Detinicién de
Requerimiertos

e

Especiticacion:

« Lista de requerimientos
« Modelo estructural
« Madala tuncional

Fig. 4.3

4.3.3 Salidas.

La salida de este paso es el documento de especifi caclones del sistema. El
documento, como se mencioné anteriormente, incluird los requenm:entos ‘el modelo ‘
estructural y el modelo funcional del sistema. Para estos modelos pueden utilizarse

distintas técnicas, siendo la mas simple una especificacién narrativa en lenguaje*

natural, pasando por los d:agramas de flu;o, diagramas de bloques diagramas de
transicion de estados, etc.. Cualquier técnica deberd quadarse suempre a alto mvel
siendo el disefio detallado la actividad fundamental de la sngunente fase ' ‘

4.3.4 Actividades.

4.34.1 Investigacién.

En esta actividad el analista recOpllaré ordenadamente 1a_mayor cantldadf de‘

informacién sobre la naturaleza del problema. Un primer paso’ seria ubicar al probl

dentro de una o varias de las éreas de aplicacion para los sistemas DSP, como:,,‘por“""’i\

‘ejemplo; -

Comunicaciones _
Reconocimiento de patrones
Bioingenieria

Audio digital

Prospeccion sfsmica
Procesamiento digital de voz

® & & & o
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*  Procesamiento digital de imagenes
*  Procesamiento digital en sefiales de radar

Muchas aplicaciones entran en alguna de estas grandes ramas, cada una de las
cuales tiene un conjunto de algoritmos, de arquitecturas, de entornos de operacién y
de bibliografia que sera muy util tomar en cuenta para el proceso de disefio.

Otra herramienta importante para esta actividad es la realizacién de entrevistas con las
personas involucradas en el problema a ser solucionado, como los usuarios
potenciales, el personal de operacion, etc. Para que la informacién sea util y se recabe
mas eficiente y ordenadamente, habra que tomar en cuenta la lista de requerimientos
que se describira en el siguiente inciso.

4.3.4.2 Definicién de Requerimientos.

Esta actividad consiste en detectar y especificar los requerimientos del sistema DSP.,
Para llevar a cabo esta definicién, habra que emplear la informacién obtenida en la
actividad anterior y organizarla adecuadamente. Los principales requerimientos de un
sistema DSP pueden dividirse en dos: requerimientos de procesamiento de sefales y
requerimientos adicionales (o de no procesamiento de sefiales). Dentro de los
primeros tenemos: '

Caracteristicas de las Sefiales de Entrada y de Salida: E| objetivo general dej sistema o
solucién a ser desarrollado mediante esta metodologla es el procesamiento: de
sefiales. Es por ello que se requiere realizar una caracterizacién adecuada de las
seflales de entrada y de salida del sistema. Dentro de las caracterlstlcas' e_}las senales
a ser definidas tenemos: nimero de canales, si son pasivas 0 'a ivas, “si son
analégicas o digitales, la informacion deseada, si son determmistlcas 0 aleatonas los
anchos de banda, las formas de onda, etc. [DEFSB]

Qpciones de_procesamiento: Esto se refiere- al hecho de que ‘un’ sistema puede
involucrar distintas opciones de procesamiento, queson los: grandes campos de
‘aplicacién mencionados anteriormente, como prospeccion slsmlca, procesamlento"de
imagenes, etc. [DEF88]. Por ejemplo, una red multimedia puede involucrar sistemas
DSP para comunicaciones, procesamlento de lmégenes procesamiento de audio, etc.

-:Modos de procesamiento: Los modos de prooesamuento son niveles basicos dentro de
una opmén de procesamiento de sefiales [DEF88]. Por ejem "’I,o - dentro de la opcién de
procesamiento de imagenes, pueden tenerse modos. de compactaclén. de
segmentacion y de vectorizacion. Deben definirse ademas |as posibles concurrencias -
entre modos y los parametros a controlar dentro de cada uno de ellos.

Rendimiento: En este punto deben especificarse los parametros de capacidad de
célculo, de velocidad de transferencia de datos y de restricciones de memoria que
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habra de cumplir la solucion disefada para el problema planteado. En este punto se
definira si el sistema debera funcionar en tiempo real.

Interfaz: En este punto se definira la forma en que el sistema DSP habra de
comunicarse con su entorno, Esto es muy importante, pues un sistema DSP puede ser
una arquitectura interconstruida (embedded) dentro de un sistema mas general, donde
sus entradas y sus parametros estaran proporcionados por un sistema sensor externo,
o bien un sistema DSP puede estar destinado a una interaccion extensiva con uno o
mds usuarios humanos, como es el caso de una consola de efectos de audio y video,
donde la necesidad de una interfaz mas sofisticada y compleja es evidente.

Alcance:

En este punto se define el alcance que debera tener la solucidn [ALC92], y que puede
ser.

Solucién algoritmica: Es la solucion del problema expresada en’ funciones
primitivas de Procesamiento Digital de ‘Sefiales, tales como correlaciones,
transformadas discretas de Fourier, filtros IIR o FIR, etc. Este es el nivel'mas

importante de la solucién, pues los mveles subsngunentes dependen

. .I ,

incluso el hardware: necesarios para. ejecutar Ia solucubn algorltmlca ac
de poder realizar el control en t|empo real de la arquutectura (prototypmg)

final,

Solucién microcédigo: Es la solucion que se desarrolla cuando
arquitectura existente, basada en un' procesador especlalizado_(
como el TMS320C50 o el DSP56000) o'de propésito. ]
Intel 80486) para los que habrd" que escnbnr el - codi
ensamblador.

podra dlseﬂarse alrededor de un procesador especlﬁco El mvel m )
representa el disefio de un nuevo clrcuno mtegrado (ASIC Appllcatlon,,,
Integrated Circuit).

Reguenmlentos de adicionales: En estos requerimlentos se mcluyen aquéllos relatlvos;- :
al entorno de operacion del sistema, tales como: . T
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Humedad
Temperatura

Tamario

Resistencia

Forma

Peso

Costo

Consumo de potencia
Tolerancia a fallas

® & O & o ¢ o o o

Cabe hacer notar que estos requerimientos se especifican generalmenta para aquellos
sistemas que llegaran a los niveles mas bajos de solucion (hardware) y se convertiran
en productos terminados.

4.3.4.3 Redaccion de la especificacion.

En esta actividad debera producirse el documento de especificacion de. los
requerimientos y de los modelos estructural Y, funcional del sustema

Un modelo representa objetos o sistemas.  Existen - distintos’ tipos de modelos: -
matematicos, esquematicos, de simulacién,. maquetas, diagramas efci Las “-dustmtas &
funciones que pueden tener -los . modelos son. [KRIBQ] prediccnén,‘ control
comunicacion, conceptualuzaményadlestramlento b

Para esta actividad, el analista del sistema podra utilizar un’ conjunto de. técnicas de.
modelado como la. narratlva en Ienguaje natural Ios diagrama'”’]de" ujo.

especifi cacnones mezclan dlversas técnlcas para tener un modelo‘
versatil.

definido por un dlagrama como el de Ia f gura 4 4

El modelo funcional, usando la técnica de. narrativa en- Ienguaje natural detallarla la
serie de eventos que conforman el funcionamlento del S|stema .

.~ El usuario introduce un. texto mediante el teclado

El programa procesa el texto

El programa genera un archivo. de sallda de datos

La tarjeta de sonido convierte los datos a una seﬁal de au
dio.

La sefial de: audlo es enviada a los altavoces de sallda

2 W N
i

w
i
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COMPUTADORA O ALTAVOZ

CON TARJETA DE
SONDO

=|=|"""

)

USUARIO

Fig. 4.4

Este es un ejemplo sencillo, pero claro, de las diferencias entre el.modelo formal y el
modelo funcional de la solucién. La especificacion debera concentrarse en el qué, es
decir, qué tiene que hacer el sistema, y a partir de estos modelos, el dlseno se
encargara de def inir cémo reallzar ese qué.

Se sugiere que el documento de especificacion tenga una estructura cémo la siguiente: -

1.- Introduccién.- En esta parte se debera presentar el problema planteado. )
entorno, sus caracteristicas generales yl la estructura del resto del documento ‘

2. Modolo dol sistema.
a. Formal.
b. Funcional.

En esta parte del documento deberén detallarse los modelos de sistema haciendo uso
de las técnicas que se mencionaron: anteriormente Esta es Ta especlf camén a alto
nivel de la solucién propuesta para el problema planteado. .

3.- R.quorlml.ntos de procesamiento-  Debe enumerar. y . describir  los -
requerimientos de procesamiento explicados anteriormente. Esta descripcion. debe ser-
completa pero COﬂClsa de forma que se evite la redundancla enla mformacién

4.- Roquorlmiontoo adlcionaloo- Aqui’ se deben _detallar. los requerimlentos,
adicionales (o-de no procesamiento de ‘sefales) que debera. cumphr el sistema. .
Generalmente, una lista o una tab|a serén de mucha utilidad para la fase de dlseﬂo

5.- Apéndices.- En esta parte se incluirdn apéndices con informacion adicional para
que el personal encargado de las fases posteriores, pnncipalmenta la de operacion, -
tengan una visién més amplia y clara del sistema. Entre estos apéndices puedenf
inclulree resimenes técnicos del drea de apllcaclén del sistema, glosarios de términos,
sintesis’ de las técnicas de modelado, etc..
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6.- Indice.- Debe presentar la estructura del documento, y puede incluirse también un
indice alfabético para localizar mas rapidamente la informacion deseada. Esto es
particularmente util en aquelios sistemas muy complejos cuya especificacién incluya
distintas técnicas de modelado, modelos de sistemas y subsistemas, etc.

4.4 DISENO DE LA SOLUCION Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO.

Durante esta fase se disefiara una solucién al problema planteado a partir del modelo
estructural y funcional definidos a aito nivel en la fase de andlisis; la solucién puede ser.
una solucidn algoritmica, solucion software, solucién microcédigo o solucién hardware,
que debera ser probada y validada mediante la generacion de un prototipo.

Especificacitn

Diseio de la
Soluc]
Algorimica

|

Disefio %gla Disefio de la. Diseﬁo %nla
Solucl Sol
Software Micro  go Hardwara

] —

4.4.1 Objetivo.

Generar un prototipo de la solucion, el cual fisicamente puede ser desde la simulacién -
y prueba de los algoritmos disefiados, hasta un: producto tenmnado de hardware o
software. El uso de herramientas de software apoyaré en la generaclbn réplda del
prototipo.
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4.4.2 Entradas.

Como entrada tenemos un modelo estructural y funcional de la solucion a aito nivel del
problema, los cuales definen estructuraimente los elementos que componen la solucion
y funcionalmente qué hacen esos elementos y cdmo interactian entre elios. Con éstos
elementos comenzaremos el disefio de las diferentes soluciones.

4.4.3 Salidas.

Como salida del diserio se tiene el prototipo de la solucion, entendiendo el desarrollo
de un prototipo como la generacién e implantacion de manera répida de la solucién
diseftada, haciendo uso de herramientas de software que permiten construir y simular
la solucion disefiada y observar los resultados obtenidos de ésta (ej. Ptolemy, Khoros,
Mathematica, Matlab, etc). Es importante mencionar que éste prototipo no siempre es
la solucién final, sino que requiere someterse a una fase de prueba e iteracion para
llegar a la misma. '

4.4.4 Actividades.
4.4.4.1 Diseio de la SolUciéfn‘ A'Igofﬂtmica.

Una vez recibida la especnfcacaén de la solucién a alto nivel, debemos seguir-
explotando el modelo hasta llegar a la solucién algorltmlca, que consiste en- plantear -
las funciones del sistema en términos de los algoritmos basicos de DSP, esto es,
realizar una traduccién epistemolégica del concepto o la idea que nos proporc:ona el[
modelo funcional y estructural a un algoritmo que utilice elementos propios de los .
sistemas discretos y el DSP como son Transformadas Discretas de Fourier; filtros IR, -
filtros FIR, etc, con lo cual podremos aplicar los conocimientos de DSP-al disefio -
mediante diagramas de bloques (a sus diferentes mveles) de una’ solucién. Por -
ejemplo: supongamos que se requiere aplicar sobre una sefial de audio dagltal el efecto
denominado eco. En primer lugar, durante la fase de anahsas fue. necesario mvestlgar y
documentarse sobre qué es y.como funciona el eco para modelarlo a alto nivel.. ‘

Posteriormente, habra que traducir ese funcionamiento en términos de algoritmos DSP,
Como se apreciara con mas detalle en el capitulo 6 de este documento, se sabe que el
eco consiste en la adicion de la sefial original con una versuén retrasada la. mnsma.ﬁ, :
siendo necesaria la presencia de realimentacion con ganancia-menor a la unidad..De ..

esta forma._se logra que el sonido vaya disminuyendo en amplitud paulatinamente -

hasta perderse En este ejemplo, el paso de la especifucacién (alto'nivel) a la:solucién |
algoritmica es casi transparente, pues el problema no es complejo yla soluc:én ha sido_‘_,

especificada claramente. Los elementos de los sistemas dlscretos necesanos para,';‘: .
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disedar la solucién algoritmica son una linea de retraso, dos sumadores y un
amplificador de ganancia menor a la unidad.

En la actualidad existen diversas herramientas de software (referenciadas en esta

tesis), algunas de las cuales han sido desarrolladas bajo la tecnologia orientada a

objetos, cuentan con interfaces graficas de usuario sumamente amigables y estan

destinadas a diferentes labores como son disefio de circuitos integrados, simulacion de

sistemas DSP, integracion de sistemas heterogéneos y desarrolfo de prototipos. Con

este tipo de herramientas la prueba y simulacion de los algoritmos disefiados se-
convierte en una tarea sencilla. Cuentan generalmente con bibliotecas de elementos -
de uso general previamente programados y permiten la creacion de nuevas rutinas 'y
elementos por parte del usuario.

Muchas de los algoritmos y tareas del DSP se expresan mediante diagramas.de
bloques, y la tendencia de las diversas interfaces graficas con que cuentan:las
herramientas de desarrollo es la creacién de programas visuales en formas (tamblén
llamadas plantillas o templetes) en las que se "dibujan".e interconectan objetos gréficos

o iconos que representan los elementos DSP, y que se extraen de bibliotecas
predefinidas. Los pardmetros y caracteristicas de estos elementos son definidos
generalmente en cuadros de dialogo. A partir de la forma se ejecuta el programa
visual, cuyo objetivo sera la simulacion del algoritmo o bien la generacién automatica -
de cbdigo, la sintesis de arquu(ecturas y de circuntos m(egrados

Retomando el ejemplo de’ Ia generacién del eco, esquemétucamente podriamos_
representar su funcionamiento con el slgunente dlagrama de bloques:

N TESS
sﬁ{ Lk mumcu

Para simular esta solucion algoritmica en una herramienta de software. .cor
debe construirse el programa visual colocando, interconectando y con
elementos. correspondnentes a la adicion de sefales, a una.linea de
amplificador lineal. Para fines de simulacion puede. utmzarse un |mpulso
entrada y un graficador como Gltimo bloque del programa; que al’
presentaréa la gréfica de una serie de Impulsos que decaen exponenclalmen B,

resultado. indicaré al disefiador que el algoritmo constituye- la solucion al prol
planteado: la generacion de eco en una sefial de audio Sin embargo, habré que,;,, var -
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esta solucion algoritmica mas cerca del entorno original del problema, que es la
acustica. Sera necesario entonces tener una sefial de audio como entrada y una sefal
de audio como salida’.

Para el ejemplo mencionado se remarcé el hecho de que el uso de una herramienta
facilita y hace més rapida y eficiente la conversion de un concepto a un algoritmo DSP,
por lo que Ia metodologia planteda en nuestra tesis hace énfasis en el uso de estas
herramientas como un apoyo trascendental en el disefio. Asimismo, deseamos
destacar el hecho de que la solucion algoritmica es Ia parte medular de esta fase, pues
esas mismas herramientas tienden a automatizar la creacion de los niveles
subsiguientes (solucién software, solucién microcodigo y solucién hardware) a partir de
la solucion algoritmica.

4.4.4.2 Diseiio de la Solucién Software.

La solucién software consiste en codificar en un lenguaje de alto nivel (C++, Pascal,
Smalltalk, etc) la solucién algoritmica diseiada. Para realizar ésto la mayoria de. los
disefiadores DSP siguen codificando de una manera muy personal, es decir, sin aplicar -
metodologias de programacion de software como la orientada a objetos, la cual.
proporciona grandes beneficios (software y codigo reutilizable, prototipos rapidos, facil
redisefio y un buen control sobre las" estructuras de datos) o la ‘metodologia -
estructurada que orienta a una prueba constante del disefio realizado hasta obtener la -
solucion final. Por lo tanto, consideramos lmportante recomendar que estas técnicas se
conviertan en un estandar de programacion de - a||ontmos DSP, en" Ienguajes, 1
poderosos como C++ orientado a objetos. - SE

En la mayoria de las aplicaciones DSP se requiere. que la solucion presente un

rendimiento en tlempo real. La caracteristica principal de los sistemas de tiempo real :
es que pueden controlar un ambtente recnblendo datos, - proceséndolos y
devolviéndolos con la suficiente’ rapldez como para influir-en dicho ambiente en ese
mismo instante. Por lo tanto, el rendimiento de la codificacién a aito nivel para una
arquitectura de procesamiento de propésito general puede ser insuficiente, lo que es :
‘particularmente claro en algoritmos de alta intensidad de célculo (como las

transformadas discretas de Fourier). La aplicacion de la solucién software serd; por lo
tanto, la snmulacnén fuera de linea de los algoritmos diseﬁados

También se recurre-a la solucion software porque muchas veces Ias tareas. de; DSP
forman parte de un proyecto més grande (software o hardware) en donde Ae[ cédugo;,a;

Ptolemy incluye, dentro de sus fuentes de unalu (bloquu paia definir sefales’ do oni ‘
formato au (formato de audio PCM ley-p usado en las estaciones de trabajo SUN) y-dentro de blog g : o
que convieria una secuencia de valores lineales al formato au 'y los reproduce.en-e| skavoz de Ia estacién de Irabajo. Ds. igual.;.
forma, se tienen opcionea para imégenes, video, datos de distintos tipos, etc. Herramienitas: ﬂmllms Cuentancon’ ohmomos
corraspondientes segun sea su plataforma de trabajo. De no existir los elementos, s8ré ||bor dol dluﬂldor Ia creaclon delos: -
mismos.
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toda una metodologia de disefic de software para su creacién, pero muy
probablemente el cédigo generado en la solucion software de los algoritmos DSP se
integraria al sistema completo cumpliendo una tarea especifica dentro del
funcionamiento del mismo (g]. generacion de eco, reverberacion, amplificacién de la
senal, etc.).

Por otra parte, herramientas de software como Ptolemy sintetizan el cédigo de alto
nivel necesario para desempenar la solucion representada visualmente en el ambiente
grafico, y debido a que estas herramientas han sido desarrolladas bajo la tecnologia de
orientacion a objetos, el cédigo que generan es altamente eficiente y tiene una fuerte
congruencia con los modelos algoritmicos generales utilizados para el procesamiento
digital de senales. Estas posibilidades son reales y la tendencia presente y futura,
sobre todo en los sistemas de informacion, es que la codificacién y construccion de un
sistema consuman cada vez menos tiempo y recursos, adquiriendo mas importancia
las fases de analisis y disefio conceptual, Finalmente, es importante mencionar que las
labores de codificacion estaran orientadas a la creacién de nuevos elementos y nuevas
bibliotecas que extiendan las amplias capacidades de las herramientas de desarrollo.

4.4.4.3 Diserio de la Solucién Microcédigo.

Otra de las posibilidades existentes es que dentro de la solucién-al proyecto de DSP se
requiera programar una arquitectura basada en un procesador de propésito general
(como el Intel 486) o un arquitecura basada en.un procesador: especializado DSP
(como el DSP56000 de Motorola). A la codificacién de los algorimos en el. Ienguaje
ensamblador del procesador a utilizar se le conoce como solucion mlcrocédlgo ,

Al igual que la programacion en alto nivel de Ios algoritmos DSP la codificacion en
lenguaje ensamblador de los mismos se sigue realizando de forma prlmmva ‘
Generalmente resulta dificil modificar un programa en lenguaje ensamblador, pues la
programaciéon no sigue una metodologia, Actualmente la- tendencia es crear un

estdndar de programacion apoydndonos en  alguna metodologla existente La

metodologia mas conveniente para ésto es la orientada a objetos, por ias ventajas que'
posee de proporcionar codigo reutilizable y buen: ‘control de las estructuras: de datos,.
siendo un estandar de facto el lenguaje C++. Matti Karjalainen’ [KAR92) propone. Ia‘-f
aplicacion de herramientas orientadas a objetos para la programacion de chips DSP en
tiempo real, en particular el TMS320C30 de Texas Instruments, y da algunos ejemplos

de la programacién de algoritmos DSP - tipicos como filtros FIR ‘en un ambiente -
orientado a objetos llamado QuickC30. Este ambiente estd basadoen.la definicién de
clases de tipos de datos y métodos como un tipo especlf co de funclones y
procedimientos.

Sin embargo, independientemente de la manera en quie se programe el microcodigo,
algunas de las herramientas dedesarrolio (como: Ptolemy) permiten sintetizar

microcodigo para un procesador especifico a partir de la representacion grafica. Entre 1
las ventajas de esta generacion automatica de cédlgo estén el ahorro de tiempo en la.
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codificacion y la certeza de que el codigo sintetizado funciona adecuadamente, pues la
etapa de simulacion del sistema valida el funcionamiento del algoritmo.

4.4.4.4 Diserio de la Solucién Hardware.

La solucién hardware se presenta cuando el proyecto requiere el disefio y conStruCcién
de una arquitectura enfocada a resolver una o muchas tareas de DSP en forma
general o especifica.

Asi como existen metodologias de desarrollo de software, para .el desarrollo del
hardware existen metodologias como la planteada en [DEF88] que en sus fases'
incluye eventos que van desde la definicion de los requenmlentos de procesam|ento y.
no-pracesamiento, hasta el mapeo e implantacién en hardware de la solucion. .
algoritmica planteada. En resumen, la solucion hardware puede tener dos cammos en:
su disefio:

1) Construir una arquitectura alrededor del funcionamiento de un procesador general o
especifico.

2) Disedar y construir un’ nuevo procesador y la arquitectura necesaria para su
funcionamiento,

El nivel mas bajo de disefio esta representado por la construccion de.un nuevo Chlp
(ASIC), el cual en forma “general debe  ser dividido en operamones pnmltivas*f;
directamente implantables en su disefio. Un ejemplo de una operacion primitiva es una' '
FFT para cuatro muestras,

En el caso de que se desee. implantar la solucién en un procesador especlf co, se ‘debe
buscar que las operaciones primitivas directamente |mplantables elegldas estén,\,
preprogramadas en el ‘procesador y cumplan con los requerimientos de’ desempeﬂo Y. “
de utilizacion de recursos; de no ser asi debera iterarse. hast
primitivas que logren el rendimiento adecuado. Cuando hablamos ~
general, deberan anahzarse procesadores existentes hasta encontrar uno co L
respuesta para’ las - operaciones pnmltivas propuestas Por_otro . lado siwq que sej .
requiere es un procesador nuevo, el enfoque a desarrollar es mas flexible: ¢ .
un conjunto de operaclones primitivas 'y se utilizan para- definir ‘la arqultectura de;x_;,(
procesamlento necesaria para efectuarlas consuderando requenmnentos‘ de,}%-i‘"
programabilidad, - flexibilidad, capacidades - arltmétlcas velocidad de - célculo y
requerimientos de no procesamlento

Para realizar la parte de la. solucion hardware  de-una: manera mas facil estén. las
herramientas deé desarrollo de prototipos, como. Ptolemy, que hace ‘e 0 much -
mas sencillo. sintetizando. una’ arquitectura. ‘de ‘hardware 6pt|ma que |
aplicacion. representada graficamente, y nos-auxilian en las tareas de mt
ademas de llevar a cabo el control de la arquitectura en'una aplucacibn en tuempo;r,ea
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4.4.4.5 Presentacion del prototipo de solucion.

Conceptualmente el prototipo es la construccion de la solucion disefiada para el
problema planteado; fisicamente, el prototipo esta determinado por el alcance definido
en el analisis.

Cuando se requiere la solucién algoritmica, el prototipo generalmente consiste en el
disefio algoritmico de la solucion, representado generalmente por un diagrama de
bloques o de flujo de datos, identificando los elementos DSP que intervienen, y cémo
se deben interconectar para lograr la solucién. La verificacion de este tipo de solucién
se lleva a cabo mediante una herramienta de simulacion.

Para una solucion software, el prototipo sera la codificacion y prueba de los algoritmos
en algun lenguaje de alto nivel como C++ . Fisicamente, debe presentarse el programa
corriendo y una documentacion completa del funcionamiento del mismo, los
pardmetros que requiere, la especificacion de la entrada o entradas del programa y
cual sera la salida.

Para la solucién microcodigo, el prototipo que se presentara sera la simulacion de los
algoritmos DSP en alguna herramienta de software y el c6digo en ensamblador para un -
procesador definido, ya sea general o dedicado, la simulacién del funcionamlento del
microprocesador en alguna herramienta e inclusive la arquitectura ‘con_ el :
mlcroprocesador programado. .

E! prototipo presentado para la solucion hardware es la simulacion de la operacion'y.
control de la arquitectura en tiempo real mediante un software de’ slmulaclén..;
presentando el funcionamiento de cada elemento de la arquitectura disefiada y la
especificacion de todos los parametros. Ademas, deberan hacerse las asignaciones de -
hardware y software iniciales, es decir, programar los chips: necesarios y desarrollar un '
software de control y de aplicacion.

En caso de haberse desarrollado un nuevo procesador, se: deberan desarrollar. dos
documentos: el de principios de operacion (POO), que define la arquitectura yelde:
especificacion de desempefio del programa de céomputo (PPS), que. define losailr‘
requenmlentos del sistema operativo [DEF88]. '

4.5 PRUEBA Y REFINAMIENTO DEL PROTOTIPO.
4.5.1 Objetivo.

Probar el prototlpo de solucién, mediante un proceso de- validacnbn (conﬂrmacnén‘ y
verificacion) y redisefio tratando de apegarse los: mas posible a la_ solucién' o
requerida por el usuario, modificando en-.cada- |teracion condlcmnes o agreg‘ 0.
nuevos requerimientos. s
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soluciones derivadas de ella; solucién software,  solucién . microcbdlgo

4.5.2 Entradas.

EL primer prototipo de solucion generado directamente del disefio mediante
herramientas de software de simulacion.

4.5.3 Salidas.

EL prototipo final de solucién después de varias iteraciones y pruebas haciendo lo que
se quiere que haga y haciendolo bien.

4.5.4 Actividades.

La prueba y refinamiento del prototipo consta de dos grandes decisiones, una referente
a lo que se esta haciendo y la otra si se esta haciendo bien, es decir, como se ilustra
en la fig. 1, la confirmacion responde a la pregunta ;se esta haciendo lo pedido en el
analisis? y la verificacion responde a: lo que se esta hacuendo ,se hace en forma
correcta o de la mejor manera?. '

4.5.4.1 Confirmacion.

La confirmacion requiere tener muy presentes las especificaciones y requerimientos del
andlisis para poder checar que se cumplan fieimente de acuerdo, Si la confrmaclén,
falla debemos revisar el andlisis de ‘la solucidn, buscando redefinir uno o varios-
requerimientos y/o especificaciones y reestructurando el modelo funcional, el modelo
estuctural, 0 ambos. Esta revision. debe hacerse con el usuario final del proyecto, qmen
validard que el prototipo sea' la solucién correcta “al  problema - planteado.
Inmediatamente se procede a elaborar un nuevo prototipo (aqui la importancia de
generar un prototipo en forma rapida) que represente los cambios hechos en el anélisis

para volver a someterse a confirmacion; si éste es rechazado, comienza un procesode.
iteracion hasta que sea confirmado el prototipo, una vez hecho lo cudl, se pasara al -
proceso de verificacion.

'4.5,4.2 Verificacion.

La verificacién consiste primero en identificar si existe algin error.0 a
prototipo de solucién y después identificar la parte de la solucior N la que hay. que
hacer las correcciones o modificar. Al identificar el error, s ‘necesario volver'al dlsen
para modificar o mejorar la solucién algoritmica, con lo que ha

hardware (si asi se requiere), postenormente habra. que reflejar los: camblos‘en el':?f

R

lguna mejora al - -
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prototipo y comenzar el proceso iterativo hasta que el prototipo representa a la mejor
solucién posible.

No obstante que exista una fase de prueba y refinamiento del prototipo en la fase final
de la metodologla, es conveniente ir realizando la prueba de cada parte de la solucion
por separado, con lo que se asegura que la prueba final sera mucho mas completa y
con menos posibilidades de error. Por ejemplo, si se esta desarrollando como solucién
al problema un procesador o un chip especifico, algunos de los parametros a definir
seran: almacenamiento (local y masivo), anchos de banda de las sefiales definidas,
precision y respuesta, entre otros, por lo que durante la fase de disefio de estos
elementos, habra que probar su correcto funcionamiento, preferentemente en una
herramienta de simulacién, independientemente de que al final del disefio y
contruccion del prototipo tenga que hacerse una prueba general.

4.6 OPERACION.

Esta fase es la Ultima de la metodologia, y en ella el ‘sistema se pondra en
funcionamiento para dar solucién al problema para el que fue. disefiado. Esta fase se.
divide claramente en dos secciones (fig. 4.6): documentacion y mantemmlento Las
salidas parciales de la pnmera drccion seran la documentacion, tanto del sistema como
del usuario, que permita iniciar la operamén y realizar el mantenimiento del sistema,
donde se observara la necesidad de reiniciar la metodologla para adaptarlo, corregirlo
0 mejorarlo.

4.6.1 Objetivo.

Proporcionar los instrumentos de documentacion necesarios para llevar a cabo la
operacion y el mantenimiento correctivo, adaptwo y de perfecc1onam|ento del s1stema
de una forma eficiente y ordenada 8

4.6.2 Entradas.

Las entradas a esta fase seran los documentos de planteamiento. del. problema el
documento de especificacion y el cédigo y los diagramas desarrollados durante Ia fase -
de disefio.

4.6.3 Salidas.

Las salidas de esta fase seran el manual de usuario y el manual del sistema
desarrollado. Cuando en esta fase se detecte la necesidad de modnfucacibn del;,,{;_'v)_
S|stema se recomenzara la metodologia de disefio. o
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Solicitud de solucion
Especificacion
Diagramas

Cédige

|

Redaccl ?|a edocclg?
documerta acon

& usuario del sistema
|

Manual def usuario | Manwal del sistema

Mantenimiento

Reinicjo de fa
metodologia

Fig. 4.7
4.6.4 Actividades..
4.6.4.1 Redaccion de la documentacién de usuario.

En esta actividad se producira un documento que contenga:

- Gula de instalacion del sistera

4-20

- Gula.de introduccion, donde se exphcaré como mimar la operacion. del Slstema

- Manual del referencia, donde se describira cémo operar la totalidad de las

funcuones del sistema

4.6.4.2 Redaccion de la documentacién del sistemna.

Aqui se redactaré la documentacién del sistema, que. incluye desde la especificacion

hasta una guié de prueba del sistema. Para esta actividad sera de gran utilidad contar .
con. los documentos de planteamtento del problema con la especuﬁcaclén yconlos. .. .
diagramas y el cbdlgo fuente que se hayan generado en la fase de daseno En esta;;;‘.;\

documentacuén se deben incluir;

¢ El documento de especlﬁcaclén mcluyendo la ilsta de requenmientos y los.

modelos formal y funcional del sistema.
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+ La descripcién de los médulos de software y componentes de hardware que
constituyan la solucion con sus especificaciones técnicas, asl como la
descripcion de su operacion.

+ Una guia de pruebas para cada médulo o componente y una guia de prueba
general o de integracion [SOMB88] para la totalidad del sistema.

4.6.4.3 Mantenimiento.

En esta actividad se iniciara el proceso de transformacién de la solucién que ya se
encuentra en operacion. Existen tres modalidades de mantenimiento [SOM88]:

- Mantenimiento correctivo: Se presenta cuando se han localizado fallas en la
operacion del sistema.

- Mantenimiento adaptivo: Se presenta cuando han camblado las condiciones
del entorno de operacion del sistema.

- Mantenimiento de perfeccionamiento: Se presenta cuando el usuario desea un
cambio en la forma en que funciona el sistema para hacerlo mas eficiente,
més poderoso o para cambiar alguna de sus caracteristicas.

Hemos dicho que la actividad inicia el proceso de transformacnén de la solucién, puesto
que cuando se detecta una necesidad de mantenimiento equivale a volver ainiciar fa -
metodologia. La profundidad con que se desarrollara la metodologla dependeré de |a_
magnitud de! cambio requerido. Debe- resultar evidente que para ‘cambios menores no
sera necesario generar nuevos modelos formales o funcionales, pero- sl habré que-
tomar en cuenta la utilidad de aplicar la metodologia para un desarrollo eﬂcnente k
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CONCLUSIONES.

Hemos detallado la propuesta de una metodologia basica de disefio de sistemas DSP
integrando elementos de las diferentes metodologlas existentes para el desarrollo de
sistemas de informacién y de arquitecturas de procesamiento, asi como las
herramientas de software que simplifican varios pasos de la metodologia. El desarrollo
de la tecnologia , de la que estas herramientas son producto, esta impulsando el que la
labor fundamental de los disefiadores de sistemas DSP se centre en la creacion de
una solucién algoritmica 6ptima, puesto que las actividades restantes del disefio son y
seran en el futuro realizadas de una manera simple y rapida e incluso automatica por
las herramientas de software en cuyo desarrollo se esta trabajando ampliamente.

Otro aspecto importante que deseamos recalcar es que esta metodologia esta
enfocada al disefto de sistemas DSP, tomando en cuenta que un sistema DSP-puede
Ser a su vez un componente o elemento de un sistema mas complejo como puede ser
un producto terminado de software o hardware, para cuyo disefio debera aphcarse una‘-‘
metodologia aproplada Es entonces necesaria una constante mteraccién entrelos
distintos equipos de desarrollo, pues del sistema- general surgirén restricciones y
especificaciones que influiran en la parte DSP del mismo, que a su vez definira ciertas -
_condiciones que deberan tomarse en cuenta en el desarrollo del sistema general
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Principios de Audio Digital.

INTRODUCCION.

El Audio Digital se ha desarrollado intensamente en los.Gitimos afios, debldo a que
algunas funciones especiales y pamculares usadas en la tecnologla de audlo sonmas’
baratas y mas simples, se disminuyen los: niveles de degradaclon sonica que existen
en los procesos analogicos, los datos con los que se representan las saﬁlles e -
.operan sobre altas volocidades con el uso de una computadora (Procesamlanto Digital
de Seiiales, DSP). Ademés es. mhmntementa ‘mas inmune a la interferencia. que el
‘audio analégico y la calldad del sonido es independiente del medio’ por: el cual se
:transmita o almacene la seﬁal de audio.

En general con el DSP 0s posible detactar y corregir errores en‘la sefal que se recibe, -
los cuales puoden ‘haber: sido causados por problemas en la. transmwlén como;
mterferancias [ dlstorsiones dabudas ala presencua de algun campo magnetuco o

‘Como el audlo o8 analégico por: naturaloza es. necesario’t“ '
discreticen las: ‘sefiales de audio. Es por esto que necesltamo
la sefial analogica, temendo en cuenta la existencia de errores
un tlpo de distorsion que se produce por no apegarse al teorema
error que se genera de una mala cuantizaclon da Ia senal analégica

En este capitulo presentaremos algunos concaptos generalas sobre audio digital; as
como las unidades ‘de medicion usadas en audio y conceptos lmponantas sobre Ia;;
discretizacién de seﬁales analégicas de audio e ‘
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5.1 CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS DE SONIDO.

El audio digital puede ser concebido como la digitalizacion del sonido. E! sonido es
originado por un movimiento vibratorio que se propaga a través de medios materiales
elasticos, Uno de dichos medios de propagacion es el aire. El aire atmosférico en
ausencia de sonido presenta una determinada presion que se considera constante
(presion estatica), siendo la presion normal: P, =1023x10° % Al generarse un sonido

se producen una serie de compresiones y refracciones de las particulas afectadas por
la perturbacion, lo cual hace que la presion varie por encima y por debajo de la presion
estatica. En la propagacién de la onda sonora fisicamente Io e ocuiie es una
transferencia de energia de una molécula a la proxima; el movimiento de una molécula
origina el movimiento de las demas. Por tanto, la propagacion de un sonido no implica
traslacion de materia, lo que se traslada es energia. Vista en forma matematica es una
onda longitudinal cuya energia seria la amplitud de la sefial, la cual se puede
digitalizar mediante el muestreo y la cuantizacion que se explicaran. mas adelante
[HERS1].

La longitud de onda constituye el espacio recorrido en un periodo y: representada
graficamente es la distancia entre puntos sucesivos correspondientes enla misma fase
y es simbolizada por la letra griega lambda "A", Fig 5.1. El rango entre la frecuencia
més baja y la méas alta se puede definir como el ancho de banda de un sistema. La_
amplitud es la altura de la sefial por abajo y por arriba del mvel de unﬂlbrlo 0 presion .
atmosférica estatica [TAL94). El periodo es el tiempo que se tarda en producir una
vibracién completa. Este es el inverso de la frecuencia: T=% . Como la unidad.de
medida es el segundo, se puede inferir que la frecuencia es el nimero de’ periodos que

se producen en un segundo; generalizando un simple despeje de la formula del
Pperiodo, |a frecuencia es el i inverso de éste: F= —
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Normalmente el oido humano puede percibir frecuencias desde los 16 Hz hasta
aproximadamente 16 KHz y la velocidad de propagacion de las ondas del sonido
depende del medio por el que se propagan. En el aire viene dada por :

C=Co[752 (5.1)

Siendo C, la velocidad de propagacion a 0°C (331.6 m/s). La temperatura T se expresa
en grados Kelvin; a la temperatura centigrada normal se le sumara 273. Por ejemplo a

m 30078 i
una temperatura de 20°C ia veiocidad sera C = 331.6% o & = 343%

Existe una relacion muy Gtil entre la longitud de onda, la velot:idad de propagacion del
sonido y la frecuencia de la onda, resumida en una sencilla f_érmu_la; [TAL94].

Frecuencia x Longitud de onda = velocidad (f x 1= v) (5.2)

reescribiendo la ecuacion 5.2 tenemos:

Longitud de Onda = J28dat ¢ . ¥

Frecuencia

Es importante mencionar que la velocidad de las ondas no se afecta por el hecho de:
que la longitud de onda cambie, por lo tanto la veloc:dad es constante asi que si la ,
longitud de onda es mayor, la frecuencia @s menor y viceversa. En otras palabras,
cuando la fuente que genera las ondas de sonido se acerca al receptor, se produce el
efecto Doppler, el cual dice que siempre que exista un movimiento relativo entre la’
fuente y el receptor, se produce uncambio en'la frecuencla de la onda.

5.1.1 Fenémenos del sonido.

El sonido puede ser reflejado o absorbido de muchas maneras. Por ejemplo el paso del.
sonido por el aire atenta la energia de éste, atenuando mucho mas las frecuencias

altas. En un lugar cerrado, el sonido puede reflejarse hacia atrds o chocar con: Ias .
paredes para generar un efecto como el €co0 una reverberacuon de éste.

El fenémeno de reflexion o reflejo.del somdo (eco). .ocurre cuando la long:tud de onda
es mucho més pequeia que las dimensiones del obstaculo ‘con. el cual. choca,
produciéndose el efecto del eco, que es cuando la sefial choca con el obstaculo v

rebota. o

El fenémeno de difraccion ocurre:cuando la longitud de la onda es apreciablemente
mas grande que las dimensiones del objeto con el cual.choca, en este caso €l sonido:
no se refleja, sino que rodea al objeto y continua desplazandose en dwecc:én del .
desplazamiento ongmal de la onda. :
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En realidad los dos fendmenos siempre existen juntos, es decir son complementarios,
pero uno se produce mas que el otro dependiendo de la longitud de la onda y el
tamaro del obstaculo contra el cual choque ésta [TAL94),

La refractacion del sonido es el cambio de direccion con el cambio de la temperatura.
Es por esto que cuando la temperatura es baja la velocidad disminuye y el sonido
tendera a cambiar de direccion desde una zona caliente hacia una zona fria [POH89).

5.1.2 Medicion del sonido.

Los conceptos sobre las unidades de medicion mas comunes del sonado se defanen a
continuacion:

Potencia. Es la cantidad de trabajo o energia que se produce o consume en un-
proceso, Sus unidades son los watts, Como las sefiales de‘audio son una forma de
energia, podemos decir que en potencia sus unidades serian: las ‘mismas, pero el oido -
humano es muy sensitivo, por lo que requerimos unidades mas pequenas de potencia,
como son los microwatts (uiA) [TAL94]

Intensidad. Debe entenderse como la caida de potencia o energfa de la sefial de audio
cuando se encuentra sobre 0 pasa por un érea especifica, sus. unidades obviamente

serian —; o — [TAL94]

Decibeles. El sistema auditivo responde de una forma aproxnmadamente Iogantmica :
Las sensaciones de sonoridad que percibimos son proporcaonales alos. logammos de.
las intesidades sonoras que originan los estimulos. Hay una relacion definida entre las

iintensidades sonoras ——, y las sensaciones que éstas nos producen, las.que: pueden =

expresarse tal como lo muestra la sig. tabla 5.1:

‘Intensidad | Sensaciones
0
1,210% 1%
1,=10°1°. Jh
1,=10° 1>
1,=10"1° n

Tabla 6.1
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|, es la intensidad sonora minima audible para F = 1000Hz. (Io 10-18 W) a la cual se
le asigna la sensacion 0.

Segun puede observarse, una sensacion doble a ia que nos produce el nivel I, no ia

percibimos con 2 veces el nivel |, (2 I, ) sino que es preciso aumentar 10 veces el nivel

I, (101, ), con lo cual obtenemos el nivel I,. Para percibir una sensacion doble a la que
nos produce el nivel I, sera preciso aumentar 100 veces el nivel |, con lo cual

obtenemos el nivel I,, que sera 10.000 veces mayor que I, Facilmente se deduce que

mientras las intensidades sonoras aumentan en progresion geometrica, las

sensaciones 1o hacen en progresion aritmética. A cada aumento en una unidad de la
sensacion sonora le corresponde un aumento de 10 veces la intensidad, lo cual es una

relacion logaritmica.

Queda claro, pues, que el sistema auditivo responde de una forma logaritmica; las
sensaciones son proporcionales a los logaritmos de las intensidades.que originan los
estimulos. Puesto que el sistema auditivo responde de forma logaritmica, las
intensidades sonoras no tienen un significado muy real ya que ¢ dlchas magnitudes no
corresponden a las sensaciones sonoras que producen. Por ello, las atenuaciones y
aumentos de potencia, presiones, mtensidades, efc., se miden con una’ unidad
logaritmica: el decibel.

Segun lo expllcado anteriormente, podemos decir que las sensaciones vienen dadas
segun la expresion:
nivel de intensidad (IL) = Klog (/) + K2 (5.4)

donde / es el nivel de intensidad sonora a medir y Ky K son constantes que pueden -
variar segun se construya la escala de-valores. Asignando la sensacnén 0 al nivel de
intensidad 10y haciendo K, = 10, se obtiene: -

0=10log(lo) + K2 'y K2 =-10log(/o) (5.5)
de la ecuacién 5.4 y 5.5 se establece la formula:

IL=10log a8 68

‘donde /, @s el nivel de referencia e / el nivel de intenmdad a medir. Esta expresnon nos
permtte expresar sensaciones de sonoridad, relativas a un nivel de referencia, en un
sistema de unidades Iogantmico cuya unidad se denomma decibel (dB)

IL=10logL _10logi%% :: 40dB 67

Una de las unidades mas empleada en acustlca es la denommada Sound Pressure,
Level, nivel de presnon sonora (SPL).
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2
SPL=10l0g(Z)  =20log £.dB 5.8)

Siendo P la presion sonora a medir y P, la presian sonara de referencia, que vale, en
el aire: P, = 2 x 10 pbar.

Dado que las atenuaciones y aumentos de potencia se miden en unidades logaritmicas
y tomando en cuenta la definicion del nivel de presion sonora podemos definir al
dacibel como una relacion logaritmica entre dos potencias.

Nivel de Potencia = 10l0g(£L) dB 5.9)

donde P, es una potencia determinada y P, un nivel de potencia de referencia. Si el
numero de dB resulta negativo (por ejemplo -3 dB), se trata de una atenuacion, siendo
entonces P, menor que P,

Por ejemplo, si P2 = .001 watt es la potencia de referencia y la potencaa de salida de
un micréfono es de 0,0000001 watt, el nivel de potenciaes :

nivel de potencia = 10 Log(P1/P2) dB
=10 Log 107/10°
=10 Log 10
=10(-4) dB"
=408

El decibel, ademés de en acustica, se emplea en electronica para medir atenuaciones
0 ganancias de tension, potencia, etc. Por ejemplo, en un amplificador se usa para
‘medir el realce (o atenuacion) de graves y agudos mediante: los controles de tono; la-.
relacion sefal-ruido, etc.

Cuando se usan sefiales de voltaje, corriente o presion de- sonido, cuyos cuadrados
son proporcionales a la potencia, la ecuacion 5.9 se reescribe ; -

Nivel de Potencia = 1010g,,(5.) 0B = 2x10l0g,,(5:)dB = 2010g,,(Lt) B (5:10)

El SPL més bajo que el umbral auditivo humano permite es de 0 dB. SPLy el umbral;_
vmés alto antes de sentnr malestar o molestia es de 120 dB SPL.

En lo relativo a los - instrumentos musicales en general se emplean una serie de
términos que por una parte se relacionan con la acustica y por ofra con la misica, uno -
de éstos términos es la octava, la cual se define més adelante,
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5.1.3 Tono Musical.

Por Tono podemos entender la posicién de una nota en una escala musical, la cual a
3 U vez se asocia con una frecuencia [TAL94].

*

¢

*

El Tono estandar se considera un sonido a una frecuencia de 440 Hz. Este
es conocido como LA, esta nota afina a una orquesta antes de tocar.

Un Tono musical o nota musical, puede relacionarse con una frecuencia
determinada, como en ia sig. tabia 5.2:

NOTA FRECUENCIA (Hz))

A, LA (octava arriba). 440
G#, SOL sostenido 415
G, SOL. 392

F#, FA sostenido. 370
F,FA 349

EM 330
D#, RE sostenido 311
D, RE 294

C#, DO sostenido 277
- ¢,DO 262

b, SI 247

a#, LA sostenido 233
a LA 220

Tabla 5.2

Octava musical. Dada una nota la cual tiene asociada una frecuencla una
octava musical arriba o abajo de la nota ‘8e entiende: como aun
doble 0 disminuir a la mitad ia frecuencil ‘asociada & 6m
tiene una frecuencia de 440 Hz, una octava abajo seria
arriba serian 880 Hz, aproxsmldameme esto habll_
musical, donde cada nota estd asociada a una frecuon [
manera- que podamos hablar de octavas entre notas
frecuencias. Decimos que una nota es octava de- otra:
frecuencias estdn en relacion:

F A
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Asi pues el intervalo entre 100 y 200 Hz se define como una octava, como lo
es el intervalo entre 1000 y 2000 Hz. En términos lineales la segunda octava
es mas larga que la primera, es por esto que la escala logaritmica abarca un
amplio rango de valores y podemos usarla para medir las grandes
variaciones que se presentan en la medicion de las caracteristicas del
sonido, por ejemplo el umbral sensitivo humano es de 120 dB SPL que es
1,000,000,000,000 veces mas alto que el umbral auditivo de 0 dB SPL.

+ Semitonos adyacentes (en una escala musical van de una nota blanca a una
noia negra o viceversa), ios cuaies fieien 6% de fiecuencia hacia abajo
(bemol) o hacia arriba (sostenido) de la nota deseada [TAL94).

5.1.4 Calidad musical (timbre).

Conceptualmente el timbre es el conjunto de factores o- parametros de una senal -
acustica que permiten o ayudan al oido a distinguir entre .un. instrumento y otro,. Por'{v; :
ejemplo el saxofén y la trompeta producen sonidos completamente diferentes: aun si
estuvieran tocando la misma nota. Exlsten 2 factores importantes en la determinacion,:,;
del timbre [TAL94): S

1.- Arménicas, estos son tonos cuyas frecuencias son multlplos exactos de
frecuencia base (llamada la frecuencia fundamental). En general las armé_m
disminuyen . en amplitud conforme crecen en frecuencia. En musica generalmente las.
arménicas son conocidas como sobretonos |

2.- Las Frecuenclns Transltonas, se presentan en un periodo muy corto al |mc|o de ~
cada nota, del orden de centésimas de segundo sin relacion numérica .con -
frecuencia fundamental como la tienen las armonicas. Estas frecuencias mueren.
rapidamente de .ahi su nombre de transitorias, Si éstas son ellmm"‘ L0
distorsionadas es posible que cambie Ia calidad" con que se percabe el sof
instrumento que se escucha.

545 'l‘nt'eﬁgl'i}lidf‘d}ﬁe'l{fs‘onidb y su efecto en la distancia. -

La Intenuldad del sonido- decrece con la dastancia Existe una’ relacxén‘ q'
datermlna peufectamente esta relacnén 8

Donde d o8 la distancia desde |a fuente del sonido Por ejemplo suponiendo que hay
1m de distancia desde la fuente, la intensndad lesde 4 ==, Asu az2mla intensidad
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sera de 1 % y a 8 m. seria x%%. Esta relacion se conoce como ley del cuadrado
inverso (TAL94].

Dos aspectos importantes debemos considerar en la ley :
* Lafuente de sonido es pequefia, comparada con la distancia.
¢ No hay refiexion de superficies.

5.1.6 Formas de onda complejas.

En general todas las sefales estan compuestas de una frecuencia fundamental y
series de senales armonicas relacionadas numéricamente con fa fundamental. La
forma de onda peribdica mas simple es el seno la cual es importante porque existe
como una frecuencia fundamental. Si sumamos a la frecusncia fundamental de una
onda cualquiera la tercera armdnica fig. 5.2, se crea una forma de onda nueva. Si la
tercera arménica se defasa en el tiempo y se suma a la onda con frecuencia
fundamental, se crea otra nueva forma de onda. Las dos formas de onda tendrian- ol -
mismo tono, debido a que la frecuencia fundamental es la.- misma, pero obviamente el-_
timbre seria diferente por las series armonicas que estan conformando a cada onda. -
Esto se resume en el teorema de Fourier, el cual afirma que todas las serales

periodicas armonicas estan compuestas por series armonncas de sefales: senondales, |
[POH84]

w Tercera Armonica en fase .

@ Forma de onda compleja.
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5.2 MUESTREO DISCRETO EN EL TIEMPO.

En general la mayoria de las sefiales en ingenieria o ciencias resultan ser analdgicas
por naturaleza. La manera de procesarlas puede ser directamente como senales
analogicas, o primero sometiendo a la senal a un proceso de digitalizacion, Esta.

conversion analogico-digital se realiza con dos pasos fundamentaimente : 1) Muestreo -

y 2) Cuantizacion como lo muestra la fig. 5.3:

l ‘ ’ . AT | s K
Sefial Muestreo __ [cap |-t 8e al
Analégica v Retenclén I Cuantlflcacién W B Dlgltal

Convemdor Analéglco Dlgltal

Fig. 6.3

Si un sistema digital es muestreado discretamente, LQue pasa con la senal entre los
tiempos de muesireo?, ¢se pierde la sefial original?. ‘Siempre y cuando se tengan las
condiciones correctas no se perdara informacion durante el penodo de muestreo y' ia -
sefial muestreada contendra la misma cantidad de mformacion que la seﬁal no .

muestreada.

Por ejemplo: si para una sefial x(f), seleccionamos una frecuencia de muestreo para o
digitalizarla Fs, y conocemos la frecuencia maxima de la sefial x(t)(me) podemos .
vlograr condiciones 6ptimas para evitar pérdidas de ia sefial al digitalizaria’ haciendo . .
que Fs > Fuax ademas de utilizar un método de interpolacion apropmdo Dicha férmulai‘ '

de interpolacion se expresa en el siguiente teorema, llamado e/ teorema da mues

Teorema de Muestreo : Si la frecuencia mas. grande contemda ‘en. u |
analogica Xa(f) es Fuax =B y la sefial es muestreada a una tasa de Fs > 2Fyuxi
entonces x,(f) puede ser exactamente recuperada de las muestras uuando a fun
de| intarpolacion [2EPS0): R

90 =58 613
Asi que podemos expresar X,(f) como :

Xe()= 2 xi(Lygt- L) 51
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Donde Xa(;:'ls-) = X(n) son las muestras de Xa(f). Cuando la frecuencia de muestreo es
Fn = 2B = 2F yax recibe el nombre de Frecuencia de Nyquist .

El proceso de convertir una senal en el tiempo discreto a una sefial digital, expresando
cada valor de la muestra como un nimero finito de digitos (en lugar de un infinito) es
llamado cuantizacion.

Como una representacion fisica, un sistema para muestrear una sefal, esta
representado en la fig. 5.4

Sefial
Analdglca

1
Pulso§J_=|;L l

Seffal
Muestreada

Fg. 5.4

que se genefan mternamente en el slstema este, a
sefial original, reconstruyendo la sefial muestreada medlante el ef acta
como escalera, el cual se muestra en la fug 55 e o
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No obstante debemos tener mucho cuidado y tratar de combatir dos tipos -
;fundamentales de distorsion: la condicion de frecuencias erréneas donde el proceso
de muestreo de la sefial se hace sin respetar el téorema de. muestfeo enunciado

anteriormente, produciéndose el efecto conocido como aliasing y el error multante de
la cuantizacion de la forma de onda analégica, llamado error de cuantfzacrén 0 ruido de

cuantizacion,

5.3 EL FENOMENO DEL ALIASING.

Cuando la frecuencia de muestreo es menor que el doble de la frecuencia maxima de
la sefial analdgica a digitalizar, se presanta el fenémeno conocndo como alinlng
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quiere decir que si la frecuencia de muestreo es apenas igual al doble de la frecuencia
maxima de la sefal a muestrear, solo existen dos muestras por ciclo, el minimo
necesario para representar la naturaleza bipolar de la sefial, pero si se intenta
muestrear a frecuencias menores que el doble de la frecuencia maxima de la sefial a
digitalizar, el sistemas seguira proporcionando muestras a intervalos regulares, pero
creara componentes falsas de la sefial, las cuales tienen la probabilidad de aparecer
dentro del ancho de banda de audio y son imposibles de distinguir de las sefales
legitimas. Estas componentes falsas tienen frecuencias llamadas de traslape cuyo
valor esta dado por la ecuacion 5.15 [POH84}:

Fa=S-F (5.15)

donde S es la frecuencia de muestreo y F es la frecuencia maX|ma que sobrepasa la
mitad de la frecuencia de muestreo.

5.3.1 Solucién al Fenémeno del Aliasing.

Para solucionar el problema del aliasing es recomendable |mplementar una etapa de
entrada que restrinja la seial mediante un filtro paso bajas (filtro antn—allasing. Fig. 56) -
disefiado para proporclonar una atenuaclon considerable a la mitad: de Ia frecu ;,‘cla‘f;;'_‘

permita la eliminacion de las frecuenclas de aliasmg del ancho de bandal;‘,‘ e | 6
original [POH89]. o

, Proceso
Filtr de ‘ Filtro de
Entrada__ | Entrada -~ |— Muestreador Dightal Salida Salida .
Analdgica | pago-bajas P aso-ba] as Anal6glca
Fig. 5.6
5.4 CUANTIZACION.

'Para grabar una’ senal de audio se tuene que almacenar mformamon,;;en do

analogica muestreada enel tiempo en otras palabras es Ia tecmc 1e medir un
analdgico para formar un valor numérico, el cual en un sistema dlglt’ » normalmer
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implementa con nimeros binarios. En términos de la cuantizacién el nimero posible de
valores numéricos esta determinado por el tamano de la palabra de datos de la
computadora. Con la cuantizacion como todos los eventos analogicos, la exactitud esta
limitada por la resolucion del sistema. Debido al tamafio finito de las variables, se
introduce un error de medicion. Dicho error es similar al ruido en un sistema analogico
[POHLBS9].

5.4.1 Razé6n Seiial a Error.

Con un sistema de nimeros binarios, el tamaino de la palabra de datos determina el
nimerc de intervalos de cuantizacion disponibles. Esto se puede determinar elevando
el tamano de la palabra a una potencia de dos, como se muestra en ia tabia 5.3

2'=2 =128  2¥=8192 2"=524288
2%=4 2=256  2"=16384 2°= 1048576
2%=g =512  2°=32768 2%=2097152
2'=16 2°= 1024  2°=65536  22=4194304
25=32 2"=2048 - 2'=131072 2% = 8388608
2°=64 2" = 4096 "2"-262144 2% = 16777216

Nimero N de intervalos de cuantizacion en una palabra binaria igual a 2"**
Tabla 6.3

Donde N representa el numero de intervalos de cuantizamén, cuando la palabra es de -
n bits, Si se tiene un numero mayor de bits sera mejor la aproximacion, pero slempre“;‘; ,
existe un error asociado con la cuantizacién debido al nimero limitado de amplitudes -
'que ‘pueden ser contenidas en tna palabra binaria, la cual nunca podra represantar un
ndmero infinito de posnblhdades analogicas. '

Existe un.punto en el que. el ‘error no puede ser distinguido por el sistema audmvo;
humano. Al respecto 108 especialistas en el drea han acordado que una. adecuada-' -
reprasentacnén se alcanza con 15 a 20 bits.

Para conocer el desarrollo de un sistema digitalizador se conoce una formulade
aproximacion sefial a error, la-cual es la division entre el nimero méximo de intervalos -

(N - 1), que el esquema de cuantizacion cubre, entre el maximo_intervalo de errorj' o

definido. Este valor se expresa en la ecuacion 5.16: -

ndmero méximo de Intervalos L
maximo error definido . (516) o

Aproximacion sefial a error =
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Por ejemplo, para 16 bits:

Aproximacion senal a error = ——-— = 131,070 que es equivalente a 98 dB.

Esta razon de la maxima amplitud representable con el error, determina la razén senal
a error (S/E) del sistema,

La razon seial a error se expresa mediante el calculo del valor maximo de la sefal, el
valor de error y posteriormente formando su razon de cambio. Con un sistema de
cuantizacion en donde cada intervalo de muestrec tiene amplitud "Q" y "n" es el
nimero de bits de la palabra de la computadora, el maximo nivel de sefal de cero a
pico es %(Z"Q) =2"1Q y el valor maximo de la sefial RMS es:

Senal de Voltaje (RMS) = 27;" (5.17)

La senal de error se analiza mediante la funcion de probablhdad de error- de
cuantizacion. Cuando |a senal de entrada tiene una amphtud altay un espectro ancho :

el error tiene la misma probabilidad de ser un valor entre +5. 2

La energia contenida en el ruido se calcula realizando la m(egral de todos los valores
de -error- obtenidos y multiplicando la energia contenida en un error (E) por su.
probabilidad P(E) dE, ecuacion 5.18 .

Energla de Error = f E?P(E)dE con P(E) = (5.18) -

2

Error de Volrtajef('RMS) " m (5.19)

En términos de la razén sefial a error, la ecuacion es:

aig
f=f-=20/T5 (520
x |

Por lo tanto Ilajr;azén sefial a error es igual a, 22/7.5 donde "n" es el namero de bits. ;.
En decibeles la ecuacion 5,20 se expresa como:
Raz6n sefial a error = £ ~6.02n+1.76dB. (5:21) .

Por ejemplo: 16 bits dan una S/E de 98 dB; 15 bits 92 dB; 14 bits 86 dB.
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5.4.2 Distorsion en la Cuantizacion.

E! error de cuantizacion es la diferencia entre el valor analogico muestreado en el
tiempo y el valor de intervalo escogido para la cuantizacion. En el tiempo de muestreo
el valor de la amplitud tiene que ser seleccionado del intervalo de cuantizacion mas
cercano. Bajo las mejores condiciones la sefial coincide con el intervalo de
cuantizacion. En el otro caso la sefial se encuentra en medio de dos intervalos.

Concluyendo, el error de cuantizacion se encuentra limitado por i’ del intervalo en el
tiempo de muestreo.

Debido a que el error de cuantizacion esta en funcion de ia senal original hd se puede
clasificar como ruido, sino mas bien, como una forma de distorsién. Se puede formular
un analisis que demuestre la magnitud de la distorsion resultante de la cuantizacion.

Si "Q" es el intervalo de cuantizacion también,es‘vlav_amplitud pico a pico del error de

cuantizacion. El valor instantaneo del error de cuantizacién (e) tiene una distribucion -
uniforme de 0 a "Q" y su valor pico se toma como e = g.—. La potencia del producto de la
distorsion aplicada a una unidad resistiva es: |

Lo anterior demuestra que la potencia de distorsion es independiente de la amplitud de
la seal de entrada, pero esta relacionada con el tamafio del intervalo de cuantlzaclon

E| porcentaje de distorslon se calcula a pamr del numero."n" de blts enel sistemaydel
nivel de la sefial "S" relativa a la sefial maxima posuble ‘Con "n" bits existen un-numero -
maximo de N =2" valqreg y 2"~ tintervalos (I). El nimero de intervalos en uso (1) es:

Is= (2"~ 1)anﬁ|0910% (5.23) -

El voltaje pico a pico de la sefial de nivel'S" se genera de la multiplicacion del nivel de

Qls

2

Asumlendo una senal senoidai la potencia promedio auna reslslencm umtana ~(le)2 :

sera de P- - la potencia de distorsion es 5 Y el porcentaje de dlstorsion (THD%)“:":
es: P(100%)

cuantizacion y el nimero de intervalos utilizados, es decir pp = Ql, y el voltaje pig:b}}“e_‘ys.j;_ e
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TDH% =

°Lﬁ: si%

=2
100% = 3I§100%

(5.24)
donde;

Is = (2" - 1)antilog 102

Sustituyendo valores en la ecuacion, el porcentaje de dlstorsion es nulo a.0 dB y
menor a 0.1% a -70 dB.
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CONCLUSIONES.

Durante este capitulo hemos tratado los aspectos mas elementales de las ondas. de
sonido definiendo una sefal de audio, sus caracteristicas, unidades de medida y
fenomenos que se presentan cuando se trabaja con estas sefales, tratando de
explicarlos desde un punto de vista matematico.

A partir de esto pudimos definir algunas caracteristicas del audio digital desde el
teorema de muestreo, la cuantizacion y la deteccion del error existente. Debe pues .-
quedar claro que las seiales de audio en general son analdgicas y existe la necesidad i
de discretizarlas para poder operar dichas sefales mediante algontmos DSP Yy
posteriormente convertirlas a sefales analogicas tomando en cuenta el error que seg
sufre durante esta conversion A/D y D/A. ‘
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Diseiio de un Sistema de Produccion de Efectos
Especiales en Seiiales de Audio.

INTRODUCCION.

En este capitulo se desarrollard la semblanza de la aplicacion de ‘la_metodologia
propuesta en el disefio de un sistema de producmén de efectos especiales en sefales
de audio. Como cabe recordar, en la metodologia se incluye la redaccién de. varios
documentos, como el de solicitud de solucién del problema, la espemﬂcac'bn, los-
manuales de usuario y del sistema, etc. En el cuerpo de este capitulo,-asf como en los.

apeéndices B, C y D, se encuentra el texto correspondiente a estos documentos, pero' .

'se ha preferido integrarlo como explicacion narrativa para. ilustrar el proceso seguudo”

durante la aplucacuén de la metodologia que como documentos independientes.

Se yha restnngldo el tipo de sefial de.audio ala de. una guutarra. con'el fin de disefiarun
grupo de efectos caracteristicos para tal instrumento, aunque varios de ellos pueden .

ser aplicados a cualquier seftal de audio.

6.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El sistema a desarrollar consiste en un praductor de efectos especiales en sefiales.de

audio. La sefial de audio sobre la que operard el sistema es la de una guutarraf. ,

eléctrica, sefial que debera ser modificada en distintas formas. a las que se conoce
como efectos especiales.
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6.2 ANALISIS DE LA SOLUCION.

6.2.1 Antecedentes Historicos.

La guitarra eléctrica es un instrumento musical desarrollado a partir de la guitarra
acustica tradicional. Este instrumento consta de seis cuerdas colocadas y tensadas
sobre un brazo y una caja de madera que proporciona la resonancia acustica
amplificando el sonido producido por la vibracién de las cuerdas. Los distintos tonos
musicales que abarcan la cuerdas dependen de tres pardmetros: el grosor, la tension y
la longitud de cada cuerda. El grosor no puede variarse y la afinacion inicial de una
guitarra depende de la tension que se haga de las seis cuerdas, alcanzando una .
escala de tonos definida. Por lo tanto, la forma de alcanzar distintos tonos en la escala
musical es variando la longitud de las cuerdas. Esto se logra:"pisando” u.oprimiendo. " -
las cuerdas contra el brazo en una posicion definida. El brazo tiene una cierta longitud:
y divisiones llamadas trastes, de forma que en cualquier lugar del traste que la cuerda
sea pisada, se tiene una longitud fija. Esto quiere decir que, a- diferenma de los .
instrumentos de arco como el violin, el nimero de tonos es dlscreto 8 '

La gunarra eléctrica ‘fue mventada por el musnco norteamencano Les Paul quien
tocaba la guitarra acustica en una orquesta. El sonldo de.'su mstrumento se velalf;
opacado por el mayor volumen de las secciones de metales y las percusi
manera que Les Paul concibi6 Ia idea de amplificar eléctricamente
instrumento mediante un micréfono. Ante la necesidad de desplazarse
y por la incomodidad evidente del mucréfono de pedestal para este fin
de micréfono especial para ser montado en la guitarra al que llamé "pa
pickup). La pastilla’ es un transductor que transforma la vibracion

cuerdas ‘en una sefial-de voltaje, haciendo innecesaria la_presencia:
resonancia. De esta forma, la pastilia se conecta a un amplnﬁcador de
altavoz haciendo audible la sefial, El sonido de la- guitarra eléctrica es com etamente
distinto al de la acustica, pero ese caracter distinto le dio un potencual mucho ¢ mayor
tenerse la posibilidad de modificar las caracteristicas de la sefial eléctrica generada p
la pastilla.-Les Paul hizo caso omiso de las criticas que d’e,su instrumento hacian |
puristas y -comenzo el disefio y construccion de los pnmeros efectos para Ia gultarraas
eléctrica. ; '

6.2.2 Tipos de Efectos Especiales para Gu'itarra,Elégt,rica. ‘

Los efectos espemales para guntarra eléctnca pueden clasiﬁcarse en tres grandesrﬁ
grupos: ' T

a) Efectos que alteran el nivel de ja}_éenalf :
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Estos efectos, como su nombre lo indica, modifican en alguna u otra forma la amplitud
o nivel de la sefial de la guitarra eléctrica para producir un efecto especial. Los
principales efectos de este tipo son Ia distorsion, el compresor y el trémolo.

b) Efectos que alteran la respuesta en frecuencia.
Estos efectos modifican o alteran la sedal en funcién de su frecuencia. Un ejemplo
clasico de estos efectos es un ecualizador grafico, que divide a la sefial en un conjunto
de bandas de frecuencia, de cada una de Ias cuales puede alterarse el nivel para
acentuar o atenuar la presencia de cada banda de frecuencias en la sefal total.

c) Efectos que desplazan a la sefial en el dominio del tiempo.
En estos efectos, se retrasa la sefial una cierta cantidad de tiempo y se mezcla esta

sefial retrasada con la sefial original para producir efectos como el eco, el coro y la
reverberacion.

8.2.3 Requerimientos del Sistema.
6.2, 3.1 ‘Séﬁales de entrada y salida.

La sefal de entrada serd una sefial de audio analéguco captada por Ias pastlllas de la
guitarra eléctrica o por un- microfono, para poder extender Ia squcnén a otra s uentes,

de sonido.

Numero de canales de entrada 1.
Ancho de banda: se contara con un ancho de banda genérlco de: auduo. e
va de 20 a 20000 Hz.

Sefial aleatona, -

Forma de onda La forma de onda tipuca de una guutarrarasemeja un: dlente“
de sierra.- '
Tamaﬂo de la palabra de la seﬁal dig/tal Tlplcament

‘utlllzado en las estacuones de trabajo SUN Y. con
|as tarjetas de sonido Sound Blaster de Creative, '
Frecuencia de muestreo: La frecuencia de muestreo tlplca
Para audio dlgital comercual esdedd. KHz G

La sefial de salida debera ser también analégica de forma que pueda serenvuada’g’a;
amplifi cador de audio. , S e




Disefio de un Sistema de Produccién de Efectos Especiales en Sefiales de Audlo 4-4

6.2.3.2 Opciones de procesamiento.

La opcidn de procesamiento Unica para este problema es audio digital.

6.2.3.3 Modos de procesamiento.

El sistema debe incluir un conjunto de efectos especiales como: distorsion, "flanger”,
coro (chorus), reverberacion (reverb), eco (echo) y trémoio. Estos distintos efectos
seran los modos de procesamiento.

6.2.3.4 Alcance.

El proceso de disefio se enfocara fundamentalmente al desarrollo de la solucién
algoritmica. Se utilizard una herramienta de software (Ptolemy) [BUCQ4] para; simular y
analizar los algoritmos disefiados. A partir de estos algoritmos se generara el cédigo de
alto nivel que nos permita compilar programas para ser ejecutados en una PC con una
tarjeta de audio. Con fines demostrativos, se generaré también - el microcodigo
correspondiente; sin embargo, debido a que no se cuenta con una arquitectura: de
procesamiento adecuada, no podré probarse el microcédigo generado. Finalmente,
debido a que la solucién no alcanzara el nivel de un producto terminado no se“
definiran por el momento requerimientos de- no-procesamlento

,6,2.4,'Espgciflcaci6n de la Solucién,

A continuacion se especificaran funcionalmente a alto nivel Ios efectos de audio; a
partir de esta especificacion se disefiaran los algontmos de procesamlento digital de- -
sefales que realizaran estos efectos.

6.2.4.1 Distorsién.

Se le conace en inglés como "Fuzz" y "Overdrive". Es un'efecto. de alteracion de la
amplitud o nivel que distorsiona la sefia! de la guitarra, lo que se" Iogra saturando -
(overdriving) un amplificador hasta el punto de distorsion. El proceso. basico mex L
el cual los circuitos analbgncos realizan: -esta’ distorslén consta de dos panes pnme”
ampluﬁca la sefal de la guitarra y- Iuego se:recorta. En una variante del efect

suavizan los bordes de la sefal recortada’ para lograr un sonido mas natural, Eltipo: de -';. e
distorsion depende de qué tipos de recorte se realicen. Una de las variantes mas:
usuales consiste en recortar solo la parte positiva de la sefal. La'razén de esto resulta;}’»
algo curiosa, pues se dice que el efecto surgié por accidente cuando uno de los bulbos

de un amplificador de: potencia en’ conf guracién push- -pull se’ quemé provocando la
saturacion, [AND84]. .-
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Los controles de este efecto son:

Sensitividad.- Controla qué tanta amplitud de entrada es necesaria para generar
distorsion, Esto puede lograrse variando la ganancia y dejando fijo el nivel de recorte, o
bien dejando fija la ganancia y variando €l voltaje de recorte. Lo mas usual es el primer
caso.

Salida.- Controla el nivel de salida del efecto.

Puede tenerse también un ecualizador de tres bandas, llamado controi de tonos, para
las frecuencias bajas, medias y aitas, con el objetivo de acentuar o atenuar la
presencia de estos tonos en la sefial distorsionada.

6.2.4.2 Trémolo.

Consiste en variar ciclicamente la amplitud de la sefial de entrada. En los circuitos
analégicos esto se logra mediante un amplificador controlado por voltaje (VCA) al que
se le alimenta la salida de un oscilador de baja frecuencia (LFO) como voltaje de
control. La ganancia de un amplificador controlado por voltaje es directamente -
proporcional a un voltaje de control. De esta forma, si tenemos un oscilador de baja
frecuencia que da un voltaje alternante y con éste controlamos al VCA, tendremos una
ganancia que varia ciclicamente. La frecuencia del oscilador debe ser baja, ya que si
fuera lo suficientemente alta alcanzaria una frecuencna audible y se convertiria en un
tono.

Existen béswamente dos controles para operar el trémolo velocadad y profundldad
(depth).

..Volocldld ‘Determina la frecuencia de oscllamén del oscilador. Las frecuencias varian,
‘entre 1y 16 Hz, lo que es inferior a las frecuenclas audlbles

Profundidad.- Varia o regula la intensidad del efecto es decir, controla qué tanto varia
la amplitud dela seﬂal de entrada,

6.2.4.3 Efaclos de Desplazgmiento en el Tiempo (Time Shifting).

Los efectos de desplazamiento que se realizaran son el delay, el eco, el reverb, el coro -
y el flanger. En general, se habla de que los efectos anteriores operan sobre el dominio
del tiempo tomando Ia sefial de entrada y retraséndola un cierto lapso; Al componente o
principal de los efectos de este tipo se le llama linea de retraso (delay lme)

Para ejemplificar el trabajo de estos efectos supongamos que tenemos uno de ellos
llamado simplemente "retraso" que toma la sefial deun micréfono y la retiene un cierto .
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periodo de tiempo después del cual la proporciona como salida, la cul sera a su vez
alimentada a un amplificador de potencia que impulsa un altavoz.

Si un cantante se encuentra en un cuarto con paredes de cristal para impedir que su
voz se escuche en el exterior y colocamos nuestro retraso de forma que el cantante
tenga el micréfono consigo dentro del cuarto y nosotros tengamos el altavoz fuera del
mismo, apreciariamos el efecto cuando el cantante comience a cantar. Nosotros
veriamos que entre el momento en que él mueve sus labios emitiendo una nota y el
momento en que nosotros oimos esa nota a través del altavoz existe un lapso.

Este ejemplo basico de retraso constituye la clave de funcionamiento de los efectos de
time-shifting. Ahora, ¢de qué forma se generan las distintas variantes de estos
efectos? Estas variantes como el eco, el coro y el flanger dependen de distintos
parametros y elementos que explicaremos a continuacion.

Si deseamos unh eco de la sefial, necesitamos mezclar (o sumar) la sefial original con
la senal retrasada, de forma que si el cantante canta una sola nota, oigamos la nota
original y la nota retrasada. Sin embargo, si deseamos contar con un efecto parecido al
eco natural en donde tenemos varias repeticiones, cada una de menor volumen con
respecto a la anterior, debemos realimentar Ia sefal retrasada al efecto, de forma que -
se genere un segundo, un tercer'y. més refrasos, obtemendo una amplltud menor en
cada uno al escalar la realimentacion por un factor menor a Ia unldad

Otra aplicacion del retraso en el tiempo es el efecto de coro (chorus) con el que-se
simula la presencia de otra u otras fuentes de sonido combinando la sefial original con: -
una sefal retrasada ligeramente. Cuando dos guitarristas tocan la misma: melodia,
existe siempre un ligero retraso de uno con respecto al otro, pero este. retraso no. esﬁ,:»
uniforme, es decir, el guitarrista 2 se retrasa a veces con respecto al guntarnsta 1 yen.
ocasiones sucede al revés. Si-deseamos simular esto. puede variarse el tiempo def’[_
retraso del efecto para lograr un sonido mas real. Cabe hacer notar que en tiempo real -
nunca podremos simular que el gmtarnsta 2 (la seﬂal ‘retrasada) se adelante al
guitarrista 1 (la sefial onginal) :

Cuando el retraso es muy. pequerio, se logra el efecto de ida y vuelta (flanger), con el
que la sefal parece provemr de un avién a reaccion.

producldo de esta forma, presentamos aqul la clasificacién que hace Craig Anderton"fi '
de estos efectos:

"Retrasos de 0 a 15 ms: Mezclar. una sefial retrasada de 0.a 15 ms con la'sefial-

onginal produce el efecto conocido como "flanger", un dramatico efecto especial que,}-«:

imprime un sonido de jet ala sefialdela gultatra
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"Retrasos de 10 a 25 ms. Mezclar una sefal retrasada de 10 a 256 ms con la
sefial original produce el popular efecto de coro. Esto crea un sonido mas lleno, més
animado que recuerda los sonidos de dos instrumentos tocandose al mismo tiempo.

"Retrasos de 25 a 50 ms.- Aqui se comienza a entrar en los intervalos del eco,
donde se percibe que la sefial retrasada ocurre después de la sefial original. En este
rango se tiene el eco llamado "slapback”, que es un eco muy cercanc al sonido
original.

"Retrasos de mas de 50 ms.- Con los retrasos del orden de 250 ms se tiene la
sensacion de estar tocando el instrumento en un espacio muy grande. Con retrasos de
alrededor de 50 ms se tiene la impresion de estar en un cuarto pequeﬁo " [AND84]

Los efectos analégicos comercializados tradicionalmente se han orientado a estos
intervalos de retraso, es decir, se tienen un circuito para flanger, otro para chorus y'otro a
para eco. En ocasiones se tienen unidades de flanger/chorus en una sola caja, pero -
dificilmente se tiene una caja con los tres efectos, Sin embargo de forma general
podemos encontrar los mismos controles en estos efectos:

Retraso.- Define el lapso de tiempo inicial que se retrasara la seial.

Mezcla.- Como sabemos, se debe mezclar o sumar la sefial onginal con la sefal
retrasada, estos controles permiten variar qué tanta senal onglnal y qué tanta seﬁal g
retrasada se tienen a la salida.

Realimentacién.- Define el factor por el que escalaré la sefial para la realimentacién; -
Generalmente su valor maximo es inferior a 1, pues una real'mentaclén unita
prolongaria indefinidamente la- sefial y una realimentaclén ‘mayor eventualmente .
saturaria los amphf cadores y |os altavoces. El valor minimo es 0 ¢on lo que se tendriai".”:
una sola repeticion de la sefal.

Modulacién.- Como mencionamos: antenormente para los efectgs de chorus y flanger
.es deseable modificar Ilgeramente el tuempo de: retraso para hacer mas real el efecto; -
Dos controles definen el monto y la frecuencia de esa variacion del tiempo de. retras
frecuencia y variacién. Por ejemplo; si para un ﬂanger tenemos un tiempo de r
inicial de 5ms, podemos darle una variacién de 1 ms de forma que el tiempo: de retraso -
varie de 4.2 6.ms de forma ciclica, con una frecuencia de variacion de 10 Hz, por
ejemplo. T

Control de tono.- Este control ‘permite atenuar las frecuencias altas de la sefal
retrasada para snmular mejor. el eco natural endonde para cada repetlclén se atenvan
;estas frecuencias, :

Ahora llegamos al Giltimo efecto de este tipo: el reverb. Este efecto simula el sonid ""de;gg}
un instrumento siendo tocado en un auditorio grande. Esto es distinto‘al eco, que
un sonido hasta que se desvanece. Cuando nos encontramos en: un,‘.audttono n
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escuchamos el sonido emitido directamente por la fuente, sino también una mirlada de
sonidos provenientes de la reflexion del sonido original contra el techo, los muros, el
piso, las butacas e incluso el publico del auditorio. Por siglos, nos hemos
acostumbrado a oir el sonido de esta forma y cualquier sonido deja de parecernos
natural. De esta forma, se han desarrollado dispositivos para simular este
comportamiento del sonido y que son llamados reverberadores (reverberators).

Tradicionalmente se han construido reverberadores con conjuntos de resortes
impulsados eléctricamente por la sefial de audio y se han construido también reverbs
completamente eléctricos. Los controles de estos efectos son:

Entrada.- Controla la amplitud de la sefial a la entrada del efecto, de forma que se
tenga una reverberacion mas marcada cuando se impulsa una sefial mayor.

Mezcla.- Controla la suma de la sefal directa con Ia seiial procesada por el reverb.

Estructuralmente, el sistema consistir de la solucién algoritmlca desarrollada como un
programa visual de Ptolemy que opere los efectos disefiados sobre una sefal de audio
digitalizada y que reproduzca la sefial de salida con el (los) efecto(s) aplicado(s ).

6.3 DISENO DE LA SOLUCION ALG_Q’ﬁlTMlCA..

A partir del analisis, se construird la solucion algoritmica y la solucion software del
problema utilizando una herramienta. La herramienta seleccionada es Ptolemy, dadas
sus capacidades de programacion visual‘_de generacion de cédigo y de extensibilidad.

Con los modelos definidos en la fase anterior, se dlseﬂaron las soluciones algoritmicas
de la distorsion, el trémolo, el delay, el eco y el Teverb, A partir de ellas, se
construyeron los programas visuales en Ptolemy para simular el compor(amlento delas
soluciones. A continuacion se detallaran los. prmcnpales aspectos de la. construccnén y
simulacién de cada efecto.

6.3.1 Distorsién.

La solucion para este efecto consiste en una amplificacién y un- recorte, La
construccion del programa. visual-en Ptolemy requirio utilizar un amplificador a - la”
entrada, ademas elementos de control como un comparador y un multlplexor. Del;;
comparador se obtiene el valor de selaccién del -muitiplexor; de esta forma, si:
comparamos la sefial de entrada con una constante, obtendremos un valor l6gico que :
determinara la salida del multiplexor. El,prqgrama visual se presenta en la figura 6.1.
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Fig. 6.1
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La respuesta del algoritmo se simulé alimentando una sefial senoidal y graficando la

salida (fig. 6.2).

dingen disiorsion

La gréﬁéa dela respuesta se presenta en la figura 6.3. Puede observarse el recorte.de - -
la seflal en 0.7, que fue la constante que se defini6 como nivel de recorte. =

Salida de la distorsion a entrada senoidal (recorte a 0.7).

Y
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6.3.2 Trémolo.

Este efecto consiste en la variacion ciclica de la amplitud de la sefial de audio de
entrada. Para lograr esto, es necesario multiplicar la sefial de entrada por una sefal
periédica de baja frecuencia. Se ha elegido utilizar una sefal senoidal como
moduladora. La salida y estara definida por la expresién: y(n)=x(n)*(1+a*/fo(n)), donde
Ifo(n) es el valor de la senoidal de baja frecuencia en el tiempo ny o es un factor real
entre 0 y 1 que define la profundidad de la variacioén en la amplitud de la seal de
entrada. De esta forma, si o =0, la sefial de salida tendra la misma amplitud de la sefial
de entrada, mientras que a=1, la amplitud de la seiial de salida variara hasta 2 veces el
nivel original, y nunca sera menor a éste. El algoritmo representado en el programa
visual correspondiente se presenta en la figura 6.4.

La simulacion se realizé con una entrada constante de: amplitud igual a 1, la frecuencla

de la moduladora a 10 Hz y un factor a de 0.5 {fig. 6. 5). La gréﬁca de Ia salida (fig 6 6
permite observar la variacion ciclicade la seﬂal de entrada
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Salida del tremolo a entrada escalon (v=10 Hz, p=0.5)

y
1,50 FT = et 0
1.00 .
050 L : X x 103
0.00 5.00
Fig. 6.6
6.3.3 Delay.

La solucién de este efecto es la suma de ia sefal.original con la sefal retrasada. La,
representacnén de este algoritmo ya construido ¢ en Ptolemy se presenta en Ia flgura 6 7

Fi .'"6'7 '

Para simular el comportamiento de la solucnén se conect a la entrada del efecto un
sefial impulso y a la salida un bloque de graficacuén (fig. 6.8). ' \
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La salida de la ejecuciéon de este programa (fig. 6.3) muestra un impulso seguido de
otro impulso de igual magnitud pero retrasado en el tiempo. La simulacién se ejecuté
para 1000 muestras, siendo el retraso igual a 100 muestras.

Salida del delay a entrada impulso (r=100)

Y
1.00 I M Set 0
0.50 1
0.00 5 = 4 103
0.00 0.50 1.00
Fig. 6.9
6.3.4 Eco.

El eco, segin el -andlisis, consiste de la suma de la sefal original con la sefal’
retrasada, salida que se realimentard para lograr el efecto de repetlciones
sucesnvamente menores en amplitud. La representacion de la solucuén construida en.
,_Ptolemy se da en la figura 6. 10.

Fig.6.10
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Para simular su comportamiento, se conectaron como entrada una sefial impulso y
como salida un graficador (fig. 6.11).

Bl

Impulse 8co ‘X(I% qr

Fig. 6.11

En la salida de la simulacién (fig. 6.12) puede observarse un impulso segmdo de
impulsos retrasados que decrecen exponencialmente,

Salida del eco a entrada impulso (r=100, =0.7)
Y

1.00

Para la construccién del reverb, se tomoé el algontmo disefado por | Schroeder ycita
por Blesser [BLE78). Este sistema de reverberacion consiste de cuatro llneas ‘paralela
de retraso realimentado con valores de retraso en los mtervalos de 30 a 45 ms &
seguidas.de dos filtros paso-todo (allpass filters) en'.cascada, Por utimo, se suma a’-_:f
toda la estructura la sefal original. Para construir este algoritmo en la herramienta, f

necesario crear en primer lugar un bloque para el retraso realimentado (ﬂg 6. 13).;.;
partir del cual se construy6 el filtro -paso-fodo: (fig. 6.14). De esta forma, al cre
elementos genéricos, podemos reutilizarlos en nuestros - disefios 'sin necasidad d
crearlos cada vez que sean requendos ‘ -
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Add

Fig. 6.13

|
|

Asi, se cotiétrUyo“el;algoritmo completo de reverberacion (ﬂ_g._6.1 5),
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Con el fin de evaluar el comportamiento del reverb, se alimenté a su entrada una sefal
impulso y se graficéd la salida (figs. 6.16 y 6.17). Los valores de los retrasos se fijaron
en 30, 35, 40 y 45 ms. para las lineas paralelas y en 5 y 15 ms para los filtros
paso-todo Puede observarse en la salida una secuencia de impulsos escalados y
distribuidos no-uniformemente. Para lograr respuestas distintas, es necesario
s6lamente variar los parametros de retraso y de realimentacion (en esta simulacién, se
tienen valores de retraso que son multiplos de otros, lo que provoca repeticiones
simultaneas cuya suma alcanza una amplitud mayor a la de la entrada),

X{Ia qr Q

Impulse reverb

Y
Y

Fig. 6.16

Salida del reverb a entrada impulso

Y
. Set 0
2.00 F
“ Wil U
e ) = x 103
0;'00-:' 0.50 00
Flg:67
6.3.6 Flanger/Chorus. -

Este efecto consiste en la suma de la sefal original con la salida una linea de retraso
variable. La solucién algoritmica se ‘presenta en la fig. :6.18; Como’se dijo’ﬁ
anteriormente, los intervalos en el retraso definen el tipo de efecto: retrasos’ menores (0
a 15 ms) y realimentacion proporcionan el sonido parecido al motor de un ‘avién @

reaccion caracteristico del flanger. Retrasos un poco mayores (15-a 25 ms), generan la:
sensacion de estar ante la presencia de mas de una fuente de sonido (coro) Ptolemy
no cuenta con un elemento gréfico que corresponda a un retraso variable, por lo.que
no es posible construir un programa- visual para simular el algontmo ni smtetizar eI]-*
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codigo a alto nivel. Sin embargo, a partir de la solucion algoritmica representada, se
realizara la solucion software que permita desempefiar el algoritmo y que podra
después integrarse al ambiente grafico.

x{n) ()

Fig. 6.18

6.4 DISENO DE LA SOLUCION SOFTWARE.

El siguiente nivel de disefio de la metodologla se refiere al disefio de la solucién
software al problema, es decir, la construccion del cédigo en lenguaje de- alto nivel
necesaria para realizar las tareas DSP definidas en la solucién algoritmica. Para. los
efectos 'de trémolo, delay, eco y los bloques necesarios del. reverb (retraso‘
realimentado 'y filtro paso todo), se utilizé el dominio de generacion automética de
c6digo soportado por Ptolemy. En cuanto a la dastorsaén, el dominio de generacion. de.
cédigo no contaba con los elementos de control utilizados . en la simulacion del
-algoritmo (comparador y multiplexor). Por io tanto, el cédigo correspondlente a este
efecto sera disefiado sin el auxilio de la herramienta. .

Cabe aqui mencionar algunos aspectos basicos de ia generacnén de cédago en esta
herramienta. Los esfuerzos del grupo de desarrolio de Ptolemy de la Universidad de
California en Berkeley se han orientado sobre todo a la sintesis automatica de co ’go‘,,
‘para un slstema mterconstruido (embedded) [PIN95] Esto amphca la i ea | de qu‘,

Todo esto soportado por el sistema operativo ylos recursos propl
trabajo (disposativos de entrada y salida, memoria, etc.). De es
ejecuta un programa vusual creado dentro del dominio de ge‘]
Ptolemy, se smtetlzaré el cédlgo, se compnlaré se ligara, se cal
ejecutard como un’ programa completo Si-el codigo generad
procesador DSP de unatarjeta exustente Ptolemy realizara adem S .-e| ‘control:
'tiempo real de la arquutectura ‘

Sin embargo, no todas las aphcaciones estan destinadas a un sistema interconstruldo ,
de tal: naturaleza de hecho, muchos de los posubles usuarios o beneﬁclanos de un '
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sistema DSP requeriran solamente un algoritmo, un programa o una arquitectura
especificas que puedan integrarse a otros elementos para conformar un producto

terminado.

Teniendo esto en mente, hemos realizado la sintesis de cédigo con el objetivo de que
los programas sean mas generales y que puedan ser incluidos en sistemas de software
de distintas plataformas. Ademas, el analisis del codigo generado por la herramienta
para ejemplos sencillos puede ser de gran utilidad para entender las bases de la
semantica y en el diseflo de programas propios que implanten bloques no soportados
aun por ésta u otras herramientas, como es el caso del flanger del sistema de
produccién de efectos especiales en sefiales de audio.

Los programas visuales creados para la generacion de codigo se construyeron de la
forma mas general posible, para que el codigo generado pueda ser tomado como un
bloque completo. De acuerdo con las tendencias de modularidad y de encapsulamiento
de las metodologias de desarrolio de software como la estructurada y la orientada a
objetos, es deseable contar con bloques autocontenidos en lugar de grandes
procedlmlentos Por ejemplo, seglin se puede apreciar en el inciso 6.3.5;. el reverb
incluye varios elementos del mismo tipo, como retrasos reahmentados Yy filtros paso
todo. Por lo anterior, se generd el cédigo de estos elementos, que ‘pueden. ser
reutilizados en otros algoritmos, en lugar de generar el cédigo de. la confugUracsbn
completa del reverb. De hecho, para el filtro paso todo, que mcluye dentro de su
conﬁguracnbn un retraso realimentado, se susmuyé este bloque por un amphf cador

Segun la estructura altamente jerarquica de Ptolemy, un programa wsual debe serun
"universo” (debe tener por lo menos una entrada y una salida) para poder ser .

ejecutado; por lo tanto, se conecté como entrada una constante y como salida un.
"hoyo negro" (blackhole), que es un elemento que consume muestras de entrada pero
no genera muestras de salida (equivale a "aterrizar" la salida).

Los programas visuales se presentan en las figuras 6 193 6.23 (trémolo, delay, eco y
retraso realimentado y filtro paso 10do).

En el apéndice B se presenta el cédigo generado a ‘partir de la- ejecucibn de estos -
programas visuales. También en ese apéndice se comentan las. caracteristtcas‘
generales del codigo generado por Ptolemy para ¢ este upo de diseﬂos

Con el objeto de presentar y utilizar estos efectos en una plataforma distinta, como. -

parte de un sistema de software y disefar y probar el cédlgo de los’ efecto; quenofue .

ion: del

posible realizar en Ptolemy- (dustorsubn y ﬂangerlchorus) se realiz6 una ad
cédigo generado por Ptolemy a- Ienguaje C++. Mediante esta adaptacién
procesar archivos de audio digital en una: computadora PC a través de
Sound- Blaster, arqultectura 'més accesible y. comin gue un:sistema’ interconstruldo
basado en una estacion de trabajo con Ptolemy instalado. - L
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Fig.6.23

En el apéndice C se presenta el cédlgo fuente de los programas reallzados en CH+,
precedldo de ‘la ‘estructura general de los mismos, asi como la documentaclénl
necesaria para utilizarlos en el procesamiento de archwos de audlo dlgttal para Ia_
tarjeta Sound Blaster Pro. i

6.5 DISENO DE LA SOLUCION MICROCODIGO.

El nivel de alcance en el proceso de disefo e |mp|antac|6n lo ‘constituye-la soluci
mlcrocédlgo Segun se especifico’ enel alcance, la realizacion de esta’ actlvcd.
realizada con fines ilustrativos, El apéndioe E muestra el uso de una herramienta c
Ptolemy en la generacion automatica de codigo de bajo nwel ‘a -partir de’:
representaclén de los algoritmos en un programa visual. R
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6.6 PRUEBA Y REFINAMIENTO DEL PROTOTIPO.

La prueba de la solucion generada visualmente en Ptolemy para los efectos de delay,
eco, distorsion, trémolo y reverb se realizé conectando a la entrada del bloque
correspondiente una estrella que lee un archivo de audio en formato au (codificado
segun el algoritmo PCM ley-p) y genera como salida una muestra entera de ocho bits,
La galaxia del efecto procesa la muestra y la salida se conecta a la entrada de una
estrella que 1a codifica nuevamente a formato au, reproduciendo el archivo resultante
en el altavoz de |a estacion de trabajo. En la figura 6.24, se muestra como ejemplo el
universo construido para probar el eco.

Rea

En la verificacion del flanger/chorus, se utilizé un archivo de audio en formato voc
(caracteristico de las tarjetas Sound Blaster), el cual fue procesado con ‘el programa

disefiado para tal efecto. El archivo de salida fue reproducido mediante el software '
promo de la tarjeta Sound Blaster Pro.

La validacién final de los - efectos, tanto los generados en Ptolemy. como el
flanger/chorus generado en C++, esta definida por. la percepcion auditiva, puesto que
las simulaciones de los programas visuales (graficas de salida) se habian comportado
conforme a-lo previsto en la especificacion y hasta este punto  la solucién: podia‘i

considerarse como correcta.” A contmuacnén se presentan los comentarios que arro;a-
esta validacion: |

El eco el delay, el trémolo'y el reverb cumplen satisfactoriamente las especnﬁcacuones, ‘
al desempenar el efecto sonoro deseado sin presentar ruido ni distorsionar la sefal, -
Los parametros definidos para cada uno de los efectos anteriores permiten generar

distintas variaciones en el sonido producido por éstos, las cuales seran determmadas'l' g
por el usuario.

En cuanto al flanger, el sonido producido- en realtdad se asemeja al motor de un avion

a reaccion o jet, y gracias a los distintos’ parémetros del efecto, se pueden generarif s

muchas variantes del sonido producido. Sin. embargo, se detectaron- pequenos ruidos - -
semejantes a un "click”, los cuales pueden ser producidos por la naturaleza vanable deI» .
retraso, que no varia en forma continua sino discreta.. ‘
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La distorsién, al provenir de una acentuada amplificacion de la sefal de entrada,
aumenta también considerablemente el nivel del ruido a la salida. Por lo tanto, se
aprecia la distorsién pero no se tiene una seial muy "limpia" (en términos musicales).
Para mejorar el efecto, podemos agregar al algoritmo un filtro de atenuacion del ruido
antes de la amplificacién, ademas de agregar una etapa que redondee o suavice los
bordes de la sefal recortada.

6.6 OPERACION.

Si bien los efectos disefiados no constituyen un producto terminado, pueden ser
utilizados como parte de un sistema de software y con fines de simulacion. Los
programas para plataforma PC se encuentran documentados y probados. La gula para
su utilizacién, asi como una explicacion de su estructura y funcionamiento se encuenira
en el apéndice C.

Por otra parte, los efectos que fueron construidos en Ptolemy se encuentran integrados
en una paleta propia. Se han creado iconos propios para ‘ellos y constituyen una
pequefia pero Util herramienta en la simulacion de sistemas de procesamiento de audio
digital. En la figura 6.25 se muestra la paleta que contiene los iconos de las galaxias -
creadas. Puede observarse que, ademas del delay, el eco, el trémolo, la distorsion y el
reverb, se tienen los iconos del retraso realimentado 'y el filtro paso todo, que’ pueden ‘
ser reutilizados en otros disefios. En el apéndice D se. muestran los parametros
definidos para cada galaxia y su relacion con los blogues- del pr09rarna visual que
representa al algoritmo.
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CONCLUSIONES.

El objetivo del capitulo 6 se cumplié satisfactoriamente, ya que a lo largo de éste,
pudimos ver como el uso de una metodologia de desarrolio de sistemas DSP es de
suma importancia, desde plantear el problema en lenguaje natural, definir
especificaciones y requerimientos, conviniendo que puede tener solucién mediante un
sistema DSP, hasta el uso de herramientas de software, que permitieron simular el
algoritmo y generar el cddigo de manera sencilla y eficiente.

Por ofro lado, la realizacion de este capltulo fue sumamente provechosa y
enriquecedora, ya que con la construccidn de los programas visuales'v la generacion
de codigo de cada efecto, pudimos conocer y aprovechar mucho mejor las bondades y
recursos de una herramienta como Ptolemy, dejando ademas preparados los
algoritmos para su reuso en otras aphcaciones Sin 'embargo, algunos problemas-
extemos, como la falta de un compilador propio en la instalacién-de Ptolemy, nos
impidieron desarrollar cédigo para crear la estrella del flanger, ademas de que la falta -
de algunos elementos en el dominio de generacién de codigo- de alto mvel (CGC) nos ™
impidieron generar el cddigo de la distorsion.
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Conclusiones y Perspectivas.

Los algoritmos del Procesamiento Digital de Sefiales constituyen un conjunto de
herramientas que mejoran y amplian la recepcion, el almacenamiento, la modificacion
y la transmision de la informacién contenida en sefiales en el tiempo discreto. La
realizacion practica de estos algoritmos requiere del diseio e implantacion de
programas en alto y bajo nivel, de arquitecturas de procesamiento e incluso el
desarrolio de un nuevo circuito integrado A esta realizacion la llamamos Sistema de
Procesamiento Digital de Sefiales o Sistema DSP.

A pesar del desarrollo que en forma particular han:seguido los elementos que
constituyen el desarrollo de un sistema DSP (algoritmos, programas a alto y bajo nivel, -,
arquitecturas de procesamiento), e! diseftador se enfrenta ante la carencia de las ligas'-
metodolégicas que le permitan desempenar el proceso de desarrollo de un sistema
DSP en forma orgamzada y coherente. Esto quiere decir que existe una discontinuidad
(que en ocasiones parece abismal) entre la transicion del algommo mateméhco ‘
expresado en el pizarrén y el programa que desempeiie ese algoritmo, por mencnonar‘
un ejemplo,

Por ofra parte, se han creado una gran variedad de herramientas de software que
permiten desempefar automaticamente muchas de las labores que. tradlcnonalmente
habian sido realizadas manualmente, y-que’ consumlan gran parte del tiempo y los:
recursos asignados a un proyecto. -

Teniendo como base estos conceptos, en este ftrabajo se ha-propuesto: una

Metodologla de Diserio de Sistemas de Procesamiento Digital de Seﬁales a pamr de la SR

revision de los sugwentes elementos;

¢ las bases tedricas de los sistemas discretos y el procesamiento dngltal de
‘sefiales '

¢ las metodologias de desarrollo de software y de diseno de arqultecturas' 3,
de procesamiento ‘

¢ las herramientas de software de desarrollo dedlcadas a Ios snstemas DSP ‘

Esta metodologla sigue un: proceso en el que mwialmente ‘se plantea un problema a -
‘ser soluciopado: Posteriormente, se analiza ese problema con el fin de contar.con una -
‘especificacion de la solucion, {tomando en cuenta los requerimientos y el entomo del
problema. A la fase de anélials slgue el disefio ‘de Ja solucion, que hemos "ntegrado i
bajo el paradigma del prototyping-o desarrollo de prototipos, en donde ‘
especificacion se construye un prototipo de solucion que.se va evaluando _
hasta ajustarse a los requerimientos definidos en el andlisis. En esta fase, es’ ;
importancia el aprovechamiento de las capacidades de las herramientas de software;
tanto en la simulacién de los algoritmos como enla construcclén de la solucion’ en ,sus
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distintos alcances (algoritmica, software, microcédigo y hardware). Una vez conseguida
una solucion satisfactoria, se genera la documentacion necesaria para la operacion de
la misma. Estas caracteristicas hacen que la metodologia pueda ampliar su campo de
accion, realizando las adaptaciones adecuadas, a otros campos relacionados, tales
como las comunicaciones, el control y el reconocimiento de patrones, por mencionar
algunos.

Para probar la validez y utilidad de la metodologia, se aplico en el disefio e

implantacién de un sistema de produccién de efectos especiales en sefiales de audio

digital. De esta forma, a partir del planteamiento del problema, se desarrollaron ias

actividades de la fase de analisis, comenzando con una investigacién sobre los .
principios del audio digital y de los efectos de audio. Los principios de audio digital nos

permiiieion enténder 105 slementos y conceptos fundamentales de un esquema de.
procesamiento de audio digital. Por ofra parte, la investigacion sobre efectos

especiales de audio y la forma en que tradicionaimente se han realizado con circuitos.

analdgicos, permitid generar una especificacion a alto nivel de la solucién al problema .
planteado. Esta especificacion hizo posible una concepcién clara y sencilla de la
solucién que algoritmicamente habia que dar al problema. Una.vez disefiados los

algoritmos basicos, se hizo uso de una herramienta de desarrollo (Ptolemy) que nos

sirvid para simular los algoritmos disefiados en un ambiente visual, validando

rapidamente el correcto funcionamiento de los algoritmos y detectando en forma

temprana los posibles errores de disefio, tanto en forma teérica como per’cepma].

Una vez evaluada la solucion algoritmica, se utilizd-la herramienta para construir las
bases del siguiente nivel de alcance: la solucién software. A partir de programas.
visuales, se sintetizo el codigo.en alto nivel (C) para cada efecto. El cédtgo 'generado
por la herramienta fue utilizado para construir una aphcacién final de software -
independiente de la herramienta de desarrollo y destinada a una plataforma distinta, en
la cual se debieron considerar los elementos béasicos de una aplicacion de este tipo
(manejo de archivos, interaccién con el usuario, etc.). Para la construccién de este’
programa, se siguié la metodologia orientada a objetos y el lenguaje CH+,
comprobandose la portabilidad del codigo generado por Ptolemy. Se seleccion6-la-
metodologia orientada a objetos porque dos de sus conceptos mas importantes, como’
el encapsulamiento y el polimorfismo, hacen casi transparente la integracion de codigo
en objetos autocontenidos.

Como Ultima actividad de la fase de disefio, se utilizd Ptolemy en Ia gener*accbn del
microcodigo de algunos de los efectos de audio. Esta actividad se realiz6 con el fin'de
mostrar la potencialidad de |a herramienta; sin tener por objetivo Ia implantacién fisica
(hardware) de la solucién microcédigo (microsoftware).

De la realizacion de este trabajo podemos concluir que: .
+ Latendencia actual y futura mdica la presencia de herramientas de software cada

vez méas poderosas aplicables en el desarrollo de sistemas DSP. Estas herramientas -
tienen como ‘uno de sus objetivo primordiales la automatizacnén e mtegramén de o
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actividades que han consumido gran cantidad de tiempo y recursos, como la
programacion a alto nivel y la programacion de microcodigo. Ante esta tendencia,
podemos decir que las actividades se estan especializando, es decir, el desarrollo de
algoritmos mas eficientes y numéricamente mas robustos, el desarrollo de software, la
programacién de microcédigo, el disefio de arquitecturas y de circuitos integrados se
lleva a cabo en grupos cada vez mas especializados y cuyo trabajo se integra en las
herramientas.

¢+ La utilizacién de la metodologla y de las herramientas de desarrollo permiten la
creacion de mejores soluciones con un uso mas eficiente de los recursos materiales y
humanos. Esto se debe a que duiaiie Uil Proceso ordenadc se generan menas arrores
en la transicion de un paso de la realizacion al siguiente, aumentando la rapidez y
economia en el desarrollo. Asimismo, facilita la correcta especificacion de la solucion y
sus restricciones y proporciona la documentacion necesaria para una operacion mas
facil y eficiente.

+ La metodologia facilita el disefio de la solucion, ya que se parte de un analisis que
proporciona una especificacién y una definicién de requerimientos.

¢ La solucién generada siguiendo- Ia metodologla es mejor pues el uso de una
herramienta permite la deteccion temprana de errores o mejoras en el diserio.

¢+ La solucidn desarrollada mediante la aphcacuén de la metodologia y el uso'de una
herramienta de desarrollo es facilmente adaptable -e integrable en una aphcaclén_
independiente de la herramienta, contando con la documentacion adecuada. ‘

¢ Las herramientas de desarrollo pueden desempefiar un papel fundamental &n el
aprendizaje y capacitacion tebrica y practica de los alumnos de ingenieria en
‘asignaturas relacionadas al analisis de sistemas y sefiales, control, comumcacionesv
procesamiento digital de seﬂales y procesamuento dlgltal de |mégenes entre otras

'El desarrollo de herramientas mnovadoras -que’. automahcen actlvsdades‘
caracteristicas del disefio e implantacion de dlstintos tipos de sistemas, abre ampliasy
vanadas lineas de Investigacion para los ingenieros en computacion, .como interfaces .-
graficas; sistemas heterogéneos y la sintesis de cddigo y mlcrocbdlgo a partir’ de
representaclones visuales (no sélo para algoritmos y arquutecturas de procesamuento .
sino para diversos tipos de- aplicaciones como sistemas de bases de datos o

ccompiladores).

¢ En particular, las heramientas de desarrollo orientadas al procesamiento de
sefiales y las comunicaciones, como Ptolemy, Matlab/Simulink o Khoros, .basan su.
‘operacion en la representacion grafica de un algoritmo. -Dentro de la metodologla,
propuesta, esto implica el haber concebido la solucién algoritmica. En la actualidad se
trabaja para que las herramientas incluyan el auxilio, incluso la automatlzacién enlas
fases de planteamiento y analisis del problema, asi como en la generacion automatica .-
de la solucién algoritmica. En- estas perspectivas, la intehgencia artiﬂcial el
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aec?qocimiento de patrones y el procesamiento de lenguaje natural tienen un papel
ecisivo. '



Apéndice A:

Guia de Utilizacion de Ptolemy.

INTRODUCCION.

Este apéndice tiene como finalidad proporcionar al lector una guia practica del uso de
Ptolemy, Parte de ia informacion aqui resumida se obtuvo del manual del usuario
[PUGY5], que constituye la documentacion practica mas importante, ademas de la
experiencia adquirida durante el trabajo con el software durante la realizacion de. esta
tesis.

Ptolemy es una herramienta de disefio para sistemas heterogéneos que sopdtta
simultdneamente diversos modos de computo para la simulacién y desarrolio de
prototipos. Entre sus aplicaciones mas importantes se encuentran:.

disefio de redes muitimedia

software interconstruido de tiempo real

disefio paralelo de software y hardware

control y procesamiento de llamadas en redes de telecomunicaciones
desarrollo rapido de prototipos de servicios de telecomunicaciones -
simulacién de hardware de modos miiltiples (mixed-mode) -

slstemas de procesamlento de sefiales y control

® & O & & o o

Estd disefiado siguiendo. los lineamientos de la programacién orientada a: objetos Yy

‘permute la programacion visual en una’ interfaz grafica de usuario, Fue desarrollado por
el . Departamento de Ingenieria Eléctrica y Ciencias: de. la - Computacién de la- - ;
Universidad de California en Berkeley. Trabaja sobra la plataforma UNIX (fue @ = =

desarrollado en las estaciones de trabajo Sparc de Sun Mncrosystems) 82 la mterfazfj)‘ j
gréfica es soportada por el sistema X windows. N

A1 INFORMACION SOBRE ADQUISICION DEL SOFTWARE E
INSTALACION. |

Ptolemy puede ser adquirido por tres medios: transferencia via ftp; World Wide Web y;g
correo  convencional. La  direccion electrénica | para obtenerlo via ftp es:
ptolemy.eecs.berkeley.edu. - La’ dlrecmén de WWW es
http://ptolemy.eecs.berkeley. edu/. Para obtener informacion - sobre .
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adquisicion mediante el correo convencional, la direccion de email es:
ilpsoftware@eecs.berkeley.edu.

Los requerimientos para la instalacion completa de Ptolemy son:

110 MBytes de almacenamiento secundario
8 Megabytes de memoria RAM fisica

* unaestacion de trabajo de alguna de las siguientes arquitecturas: HP, SGI
Irix6.2, Sun 4 con Sclaris 2.4 o Suin0S 4.1.3

A.2 CONCEPTOS BASICOS.

La caracteristica fundamental que destaca a Ptolemy de otras herramientas de su tipo
es la heterogeneidad, es decir, la posibilidad de trabajar con dlstlntos modelos de
calculo, como el SDF (Sinchronous Data Flow) o Flujo de Datos Sincrono, utilizado -
para los sistemas DSP, el DE (Dlscrete Event) o Eventos Discretos, utilizado' enla
modelizacion de redes de comunicaciones. De esta forma en el modelo SDF un
programa visual estara destinado a la simulacién, mientras en el dominio CG' (Code
Generatlon). el objetivo seré la sintesis de codigo.

Por- otra pane siguiendo-uno de los conceptos furidamentales de la programacion
orientada a objetos, Ptolemy posee una estructura altamente |erérqunca De esta forma,
se tiene una clase fundamental: e! bloque (block), de la que se derivan la estrella (star)
la galaxia (galaxy) y el universo (universe).-Una estrella es: un’ elemento. atémico o
indivisible de Ptolemy dentro de un dominio. Un conjunto de estrellas: define a una -
galaxia, que si es ejecutable se convierte en.un universo. Los datos de: distintos tlposf
se denominan particulas (pamcles) Ademas, un universo creado en un dominio puede
ser incluido en un segundo universo creado en otro dominio mednante el concepto de
agulero de gusano (wormhole), abstraccién que permite la’ heterogeneidad 'y la
convivencia entre Ios distmtos modos de calculo.

A3 LA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO Y LOS DEMOS DE
PTOLEMY,

A.3.1 Inicio.

Ptolemy incluye una interfaz grafica de usuario denominada pigi (Ptolemy Interactive’
Graphical Interface) soportada por X windows. Una manera adecuada de conocer las
potencialidades y este ambiente de trabajo de Ptolemy es.conocer las demostraciones -
(demos) incluidos con el software. Para ello, es necesario iniciar una sesion bajc el
nombre de usuario ptolemy en. Ia estaclén de (rabajo donde se encuentre mstalado el
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software, cambiarse al directorio ptolemy/demo y desde ahi ejecutar pigi en el
background.

cd SPTOLEMY/demo
pigi &

Apareceran tres ventanas: una correspondiente a la consola del vem (editor grafico
interactivo), una ventana de bienvenida y una ventana llamada init.pal. Esta Ultima es
una paleta que contiene iconos correspondientes a los demos de los distintos dominios
(fig. A.1). Se podra obseivar que sstos iconos tienen un borde purpura, lo que indica
que son paletas con mas iconos dentro. Si el icono tiene un borde negro, se trata de un
universo (programa visual ejecutable); si el borde es verde, se trata de una galaxia, y si
el borde es azul, se trata de una estrella, que es el elemento basico con-que. se
construyen las aplicaciones.

En la paleta de demos del dominio SDF se encuentran mas paletas, correspondientes
a demos llamados bésicos, demos de procesamiento de sefales, de procesamiento de -
imégenes, etc. Dentro de los demos basicos (fig. A.2) se encuentra uno liamado
sinMod, que modula una sefial senoidal con otra senoidal. Para tener acceso a é| es
necesario abrir la ventana de la paleta de demos SDF, Iuego abrir la ventana de ios
demos bdsicos (basic), y finalmente abrir la ventana del universo sinMod (fig. A.3).
Puede observarse la estructura altamente jerérquica que sigue la interfaz gréfica.

Para abrir una ventana, tlene que hacerse focus sobre el icono- correspondiente y
oprimir la tecla i (Iook-ms:da) Esta tecla es el acelerador de una opcuén del menu de

comandos pigi asociado a cada ventana. Los comandos mas |mportantes de estek
menu se muestran en la tabla A1, Este menu aparece oprimiendo shift y el botén-
medio del mouse..

Cuando se abre un universo, la ventana correspondiente se llama plantilla (facet), y el
contenido es el programa visual que define la aplicacion. El contenido de un universo.

son estrellas y/o galaxias. En el caso del modulador senoidal (sinMod), se tienen dos .

galaxias: la que genera una sefal senoidal y la que constituye ‘el modulador, ademasr,
de una estrella que grafica la salida. Las galaxias se denominan asi porque su
contenido son estrellas, pero no estan destinadas a ser ejecutadas. Por ejemplo el
generador senoidal esta constituido por una estrella que genera’ una’ secuencia -
creciente de numeros (una rampa), a la que se ha conectado una funcién no lineal que -

‘computa el seno del nimero-que tenga a la entrada. Si se desea observar el contemdo :

de esta galaxia, debe hacerse focus sobre elicono y ejecutar el comando look-inside.
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Fig. A.1

A.3.2 Ejecucién y cambio de parametros.

Para correr el universo, debe ejecutarse el comando run (acelerador: R). Aparece” e
una caja de didlogo llamada panel de control de ia ejecucién donde para el dominio
SDF podra especificarse el nimero de: Iteramones que sera ejecutado cada‘bl"

Como salida de la ejecucion tendremos fa grafica de una onda senoidal modulada
otra senoidal (fig. A4). Para cambiar los parémetros de una estrella o galaxie
hacerse focus sobre el icono que: la represente y ‘ejecutar’ edct—params (aceterador
tecla e), tras lo cual aparecera una caja de duélogo donde podrén especnﬁcarse nuevos: -
valores para los parémetros Por ejemplo, en el caso de este demo, algunos de los’

_pardmetros que pueden cambiarse ‘'son la frecuencia de muestreo la frecuencna yla
fase del generador senoidal.
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Basic demos illustrating
simple uses of Ptolemy and
the use of certain stars
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Fig. A.2
Modulation of a sine wave
by another sine wave -
Fig. A_.3
Menl | Encabezado | Comando |Tecla Descripcion-
Edit edit.params ~ e cambia los parémetros de una ulrolla. uns qnllxln oln
- ; ' universo
lobk-inside lbrp un icono pgrn ygr nu,doﬁn}cadn :
Window open-palette
open-facet
pigi Exec run
man.
Other Ipmﬁle oareila. - ‘
|showsname. \ !n ]despllogo el nombm deun icono

Tabla A1
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Fig. A4

Para obtener documentacion basica sobre una estrella o una galaxia, debe hacerse
focus sobre ellas y ejecutarse los comandos man.y profile. Ei primero despliega el texto

del manual correspondiente al bloque, mientras el segundo explica su funmonamnento
basico.

De la misma forma pueden explorarse los distintos demos con que cuenta Ptolemy.

A.4 CREACION DE UNIVERSOS.
A.4.1 Inicio.

Para explicar el procedimiento de creacién de universos, se dard un resumen de los

pasos generales y las indicaciones basicas para crear un unwerso que sume: dos;f :

sefales senoidales y despliegue graficamente el resultado.

Como podra recordarse, para ejecutar los demos se ejecuté pigi desde el directorio -

ptolemy/demo. Para crear un universo propio, deberé crearse un directorio donde se. ..

almacenaran nuestras aplicaciones y desde ahi ejecutar pigl Por ejemplo: -

md ptolemy/examples
cd ptolemy/examples
pigi & -
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Cuando se ejecuta pigi, siempre abre la ventana initpal que se encuentre en el
directorio desde donde se ejecut6. Para un directorio nuevo, pigi crea una nueva
ventana init.pal.

A.4.2 Ejemplo de creacion de universos.

La ventana abierta en estos momentos se llama init.pal. A partir de ella, se abrira una
plantilla (facet) nueva para crear |a aplicacién. Para realizar ésto debe ejecutarse el
comando open-facet del men pigi y darse el nombre del facet (sumasen, por ejemplo).
El facet es el espacio de trabajo donde se creardn los programas visuales. El
piocedimiento general para realizar esto es el siguiente:

Se abren las paletas que contengan los elementos necesarios para realizar el
programa. Las paletas principales del dominio SDF (el mas robusto soportado por.
Ptolemy y el de mayor uso para aplicaciones DSP), asi como el tipo de iconos -
(estrellas y galaxias) que contienen, se detallan en la sngunente lista:

Fuentes de sefales (Signal Sources).- Son las posmles entradas aun snstema senal
seno, impuiso, rampa escalén. constante, etc.-

Salidas (Signal Smks)»- Son los terminadores de los programas visuales: graficadores,
histogramas, reproductores de audio, etc.

Aritmética (Arithmetics).- Son operadores aritméticos bésicos: suma, multiplicacion,
_amp_liﬁcacién,v integracién, etc.

Funciones no-lineales .(Non-linear).- Incluye funciones como seno, coseno,  sinc,
exponencial, etc.

Ldgica (Logié).- Operadores légicos: and, or, xor, nand.

Control (Control) Mampulan el fiujo de las snmulacnones ~divisores: (forks) 2
conmutadores, interruptores, etc.

Procesamiento de Sefales (Sagnal Processing).- Existen algontmos DSP programados
como correlaciones, autocorrelaciones, FFT's, FT, Filtros FIR, Flltros IlR etc '

Una vez abiertas las paletas necesarias, deben crearse los elementos necesaﬂos parav
el programa visual en nuestro facet de trabajo. Para la creacion y manipulacién de

estos elementos se hace uso del men( llamado vem. Los pnncmales elementos de -
esle menu se presentan en la tabla'A.2.

Para nuestro ejemplo, necesitaremos dos sefiales senoidales como: entrada ‘Para
crear la primera es necesario en primer lugar dibujar un. punto en nuestro facet; ésto se
realiza haciendo click con el baton izquierdo del mouse en !a posicion donde se desea
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crear el elemento. Posteriormente, habra que hacer focus sobre la paleta de Signal
Sources (fig. A.5), colocar el apuntador del mouse sobre el icono llamado singen y
oprimir la tecla ¢ (comando create del men vem). Aparecera entonces el icono de la
senoidal en nuestro facet. De la misma forma, podremos crear la segunda senoidal, el
sumador (Add de la paleta Arithmetic, fig. A.6) y el graficador (Xgraph de la paleta
Signal Sinks, fig. A.7). El disefio, como luciria hasta este momento, se presenta en la
figura A.8.

Menu |Encabezado |Comando  [Tecla JDescripcion -
open-wmdow 0 abre una nueva vista
System close-window {cntrl-d Jciera una ventana
save-window [S salva la plantlia {facet) l
zoom-in z acercamiento “l
fvem |Display zoom-out |z |welemiento 1
show-all f reescalamlento automatico del disefio w]‘
Undo undo U deshacer un nimero de operaciones previas IW
Edit create c crea un abjeto en el facet
Selection delete-objects |D elimina un objeto seleccionado
select.objects S selecciona uno o mas objetos

Tabla A.2

Cada elemento gréﬁco tiene por lo menos una entrada o una salida, las que- es’
necesario conectar para completar el programa. Esto se realiza haciendo click sobre la

flecha de salida de un elemento, sosteniendo el botén y arrastrando el apuntador hasta
que éste se encuentre colocado en la entrada del siguiente icono. De esta forma se

dibujaré una linea cuya creacién habra que confirmar mediante el comando create de

vem. El programa visual completo aparece en la figura A.9.

La ejecucién del programa visual se realiza mediante el comando run de pigi (debe
recordarse que aparecera una caja de d|a|ogo donde habra que especificar el niimero -
de veces que se ejecutara cada estrella). Para nuestro ejemplo. la salida del mismo
(fig. A.10) seria una gréfica con una senoidal cuya variable dependiente vade2a-2.
Esto sucede porque hemos- sumado dos senoidales de la misma frecuencia. Para -
apreciar un cambio en esta salida, podemos cambiar la frecuencia de alguna de las -
sefiales de entrada mediante la ejecucion del comando edit-params de pigi.
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Dentro de las estrellas de fuentes de sefiales, se tiene una que lee un archwo de
en formato .au (codificado en PCM ley-u y usado en las estaciones de trubnjo de :
Microsystems) y da como salida las muestras enteras deco cadl_a que pueden ser
procesadas con las demas estrellas del dominio de simulac xiste, asimismo, una
estrella que toma como entrada valores lineales y los convierte nuevamente al formato
.au, para después reproducir el archivo generado en el altavoz de la_estacion de
trabajo. En'la ﬁgura A.11 se presenta un universo construido con dichos elamentos En
este universo, la salida de la estrella que lee el archivo .au‘es amplificada y' luego
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alimentada a la estrella que codifica y reproduce; podemos decir que se trata de un
amplificador digital basico.

e

Re ‘ Galn Play

Y
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Apéndice B:
Programas Fuente Generados por Ptolemy.

INTRCOUCCION.

En este apéndice se presenta el codigo de los programas en lenguaje C generados por
la herramienta de software Ptolemy a partir de los programas visuales presentados en
el capitulo 6. Algunas de las caracteristicas generales de los programas que es
importante mencionar son las siguientes:

* Los programas presentan un encabezado donde se indica el nombre del usuario, la .-
fecha, el objetivo (target) utilizado y el nombre del universo ejecutado para smtehzar el
cédlgo

* Se tienen dos directivas de preproceso' para la inclusién de un header 'que contiéhe

numeros complejos.

* Los programas se generan bajo una funcion main; esta opcién puede ser
modificada editando el objetivo (target) del dominio. Cada programa consiste de un’

ciclo for, cuyo limite esta determinado: por el nimero de muestras que se hayan,;,
especificado al correr la snmulacnbn (ver apéndlce A3, 1) '

Analizando los programas. generados. por Ptolemy, podemos observar que los .
‘comandos relacionan los distintos bloques mediante sus entradas y sus ‘salidas. De
esta forma, Ila mayoria de las variables tienen nombres como mput;_ X, 0 out ut__x,,}
j'donde % @8 un entero correspondlente al orden de creacnbn del obje | ma -
‘visual. Sin embargo, se ha aprovechado el hecho de que la mayoria‘;de las entradas a’

‘un bloque son salidas de uno o mas bloques para generar un. -c6digo- més efi ciente
Asl, la mayorla de las lineas de cédigo definen una salida como funcién de una omas
salidas. Las siguientes son observaciones generales sobre el codigo que generan los::
bloques ‘mas usuales y que utilizamos en nuestros programas visuales Ptolemy
genera, ademas, comentarios para identificar el codigo generado por cada bloque [l
estrella

+ La salida de un amplificador (Gain).esta dada porla multnplicacubn de 8u ganancla;f-\
'por la salida del bloque anterior _conectada. como._ 'su entradav»..
(output_2=0.7*output 1), donde 0.7 es el valor de la ganancia del ampltﬁcador
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* La salida de un bloque sumador (Add) es directamente la suma de las dos entradas
al  bloque, que son a su vez salidas de otros bloques
(output_3=output_4+output_1). Lo mismo sucede con un multiplicador (Mpy)
(output_3=output_4*output_1).

* El cédigo de un separador o divisor de sefiales (Fork) es simplemente una
asignacion que iguala entradas o salidas.

* Para una constante (Const), se asigna el valor de la misma a un identificador de
salida.

* La salida de un generador senoidal consiste de un valor que se va incrementando
en cierta cantidad con cada iteracién (Ramp), vaior ai gue s€ is aplica l" funcién seno
(Sin) para obtener la salida.

Otros elementos que merecen especial atencién son los retrasos y la ‘reaﬂlime‘nt”a‘cién.’

* Ptolemy implanta un retraso de n muestras mediante un arreglo de n+1 muestras,
que va controlando a través de las iteraciones con tres indices. Para ejemplificarlo,
procedamos a detallar a alto nivel lo que sucede con un retraso de 2 muestras que es
un caso muy sencillo.

Liamemos delay al arreglo, e indicel, indice2 e 1nd1ce3 a los indices de
control. La declaracion para el arreglo, considerando que debe ser. capaz de
almacenar 3 muestras seria:

float delay(3];
Los Indices se inicializan de la siguiente forma:

indicel=0;
indice2=0; .
indice3=1;

En el tiempo 0, se almacena la entrada actual en la posicién definida por indicel, e
cual se incrementa y se reinicializa en caso de llegar al limite del arreglo '

delay[lndlce1]=entrada;

indicel+=1;

if (indicel>=3)
indicel~-=3;.

Si el algoritmo consiste en la suma de la sefal de entrada mas Ia sefial retrasada dos:
muestras, la salida en el tiempo 1=0 esta dada por: ;

sallda—delay[lndlceZ]+delay[1nd1ce3],
indice2+=1;
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if (indice2>=3)
indice2-=3;

indice3+=1;

if (indice3>=3)
indice3-=3;

Puede observarse que indice2 tiene el mismo valor que tenia indicel antes de
incrementarse, por lo que en la posicién indice?2 se tiene la muestra de entrada El
indice3 se encuentra una posicion més adelante, cuyo contenido por el momento es
0.

De la misma forma, dos muestras mas adelante (i=2), se almacenara la muestra de
entrada en delay[indicel] (delay(2]), y- se obtendra la sahda sumando
delay[indice2] (delay[2], la muestra recién leida) con delay[1nd1ce3], que
contiene la muestra almacenada en i=0, pues en ese momento indice3 es iguala
0, después de haberse reunicialuzado en la iteracion anterior.

* En el caso de la realimentacion, el cédigo correspondiente consiste en asignar a la
entrada del bloque de la linea pnncipal de retraso la suma de la entrada con la sahda‘
'del bloque de realimentacién. El proceso implica un: cierto ‘orden: primero se debe

generar |a salida de la linea de realimentacion a partir de Ia salida total; posteriormente

se suma la salida de la realimentacion a la.entrada general y se aimacena esta suma .
en la linea de retraso; finalmente, se genera la salida total'a partir de la Ilnea de retraso**'
(y sumando la entrada, como en el caso del eco, inciso B.3).

‘A continuacion, se presenta el cédlgo generado por Ptolemy a partir de los programas’ -
visuales de las fi¢ guras 6.19a6.23.
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B.1 CODIGO GENERADO PARA EL TREMOLO.

El programa visual a partir del cual se sintetizé el cédngo eseldela (Cap 6, fgura‘

6.18). E! nimero de iteraciones fue 8000, lo necesario para procesar un segundo de
sefial de voz digitalizada a 8 kHz. La frecuencia de la sefial moduladora es de 10 Hz.
Esta sefial se genera obteniendo el seno (Sin) de un valor que crece con cada iteracion
(Ramp). La entrada es una constante (Const) igual a 3.0. Posteriormente, se trata de
sumas (Add). una multiphcaclén de sefiales (Mpy) v amphfradores (Gain),

/* User: ptolemy
Date: Tue Apr 30.17:07:14 1996
Target: ‘default-CGC"
Universe: codtremolo J

#include <math.h>

$if 'defmed(NO FIX __SUPPORT).

/* include definitions for the fix runtlme llbrary

#include "CGCrtlib h"
#endif °

#if 'deflned(COMPLEX DATA)

#define COMPLEX DATA 1
typedef struct: complex data double real; double imag;
complex; e
#endif
/* main function *
main{) {
int i _8;

double output 0;
‘double output_1;
double output:4;

double value 9;

double output 5;

double output_6;
double output 1

value 9=0.0;
output 0 =0.0;
output 1 = 0.0,
ﬂoutput 4 = 0.0;
output 5 = 0.0;
output 6 = 0.0y
output 7 = 0.0;

for (i_8=0; i_8 < 8000; i 8++) 3
{ A/* star codtremolo sxngenl Rampl (class CGCRamp) *
output_5 = value_9; =
vélue.9 t+= 0. 00785398163397447,
} . .
{ /* star codtremolo.singenl; $inl (class CGCSin)
output 6. = sin(output 5), o
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}
{ /* star codtremolo.Gainl (class CGCGain) */

output_7 = 0.5 * output_6;
}
( /* star codtremolo.Constl (class CGCConst) */
output_4 = 3.0;
}
{ /* star codtremolo.Fork.output=21 (class CGCFork) */
h ‘
{ /* star codtremolo.Mpy.input=21 (class CGCMpy) */
output_0 = output_4 *
output_7;
} .
{ /* star codtremolo.Add.input=21 (class CGCAdd) *
output_1 = output_4 +
output_0; .
} ,
{ /* star codtremolo.BlackHolel (class CGCBlackHole */
/* This star generates no code */
}
} /* end repeat, depth 0*/

}
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B.2 CODIGO GENERADO PARA EL DELAY.

Este cddigo fue generado para 2 muestras y un retraso de una muestra. La entrada fue
una constante igual a 2.0 (Cap. 6, fig. 6.20). El programa consiste del procedimiento de
implantacién de retrasos mencionado anteriormente. La salida total es la suma de la
entrada con la salida de la linea de retraso.

/* User: ptolemy
Date: Mon Apr 29 20:37:31 1996
Target: default-CGC

Universe: coddelay */

#if !defined(NO_FIX_SUPPORT)

/* include definitions for the. f£ix runtime library *
#include "CGCrtlib.h"
#endif

#if !defined(COMPLEX DATA)
#define COMPLEX DATA 1
typedef struct complex data { ‘double real; double imag;
complex;.
fendif A
/* main function *
main() (. .
int 1 7;-
double output_0([2];
int output 4;
double output_1;
int input 1 5,
int input 27 6,
{int 1i; for(i=0;1i<2;i++) output 0[{i] = 0.0;}
output 4 = 0;
output_1'=0.0;
input 1.5 =07
input 2_6 1;
for (i 7=0; i_7 < 10y 7++) {
{7 /% star coddelay Constl (class CGCConst)- *
output 0[output 4} = 2.0;
output_4 += 1; '
if (output 4 >= 2)
output 4 -= 2;

H] ll

{ /* star coddelay.Fork.output=21 (class.CGCFork) .*/
} | _
{ /* star/coddelay.Add.input=21 (class CGCAdd) */.'
output_1.= output_ 0[1nput 1 5] +

output_ 0[input_2 6];
input_l___s += lr
if (input_1 5 >= 2)
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input_1 5 -= 2;
input_2_6 += 1;
if (input_2 6 >= 2)
input_2 6 -= 2;
)

{ /* star coddelay.BlackHolel (class CGCBlackHole) */
/* This star generates no code */

}
} /* end repeat, depth 0*/

}
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B.3 CODIGO GENERADO PARA EL ECO.

Se sintetizé este codigo a partir del programa visual (Cap. 6, figura 6.21), ejecutado
para 10 muestras, con 5 muestras de retraso y realimentacién de 0.7. El detalle mas
importante a observar consiste en la realimentacién. Como puede apreciarse, en
primer lugar se obtiene la salida de la realimentacién (output_7), que en este caso
es el valor de la ganancia del amplificador multiplicado por el valor de salida del delay
(output_4(input_101).

output 7=0.7*output_4 (input_10];

Lo que se almacena en la linea de retraso es la entrada constante con valor 3.0
(output_6) mas la realimentacion (output_7):

output_4[output_8)=output_t+output_ 7;

ultimn, la salida final (output_5) es la suma de una entrada constante de valor,

por
3.0 (output_6) con la salida del delay (output 4[1nput 1 9]).

output 5 = output_4[input_1 9] + output_6;

/* User: ptolemy
Date: Thu May 9 .20: 32 19 1996
Target: default-CGC .

Universe: codeco */

#if !defined(NO_FIX SUPPORT)

/* ‘include definitions for the fix runtime library *
#include "CGCrtlib.h"

#endif

#if !defined(COMPLEX_ DATA)
#define COMPLEX DATA -1

typedef struct complex data double real; 'double ‘imag;
complex; e A
#endif
/* main function */
main{() {
int i_11;

double output 4(2};

int output_8;

double output 5;

4int input 1 9,

double output 6;

int-input_10;

double output_7;

'{int i, for(1 0; 1<2 i++) output 4[1] 03}
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output_8 = 0;
output 5 = 0.0;
input_1 9 = 1;
output _ 6 = 0,0;
input_ 10 = 0;
output 7 = 0.0;

for (i_11=0; i_11 < 10; i_11++4) {
{ /* star codeco.Gainl (class CGCGain) */
output_7 = 0.7 * output_4[input_10];
1nput 10 += 1;
if (1nput_10 >= 2)
input_10 -= 2;
}
{ /* star codeco.Constl (class CGCConst) */
output_& = 3.0;
}
{ /* star codeco.Fork.output=21 (class CGCFork) */
}
{ /* star codeco.Add.input=22 (class CGCAdd) */
output_5 = output 4[1nput 1.9] + output 65
input 1 9 += 1;
if (1nput 1 9 >= 2)
input 1'9 -= 2;
}
{ /* star codeco.BlackHolel (class CGCBlackHole)
* This star generates no ‘code */
}
{ /* star codeco. Add. ‘input=21 (class CGCAdd) >/
output _4foutput 8] = output 6 + output 7,
output _ T8 4= 1;
if (output 8 >= 2)
output 8 -= 2;

{ /* star codeco;Fork,output#ng(olgésfgngggk),

}
} /* end repeat, depth 0%/
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B4 CODIGO GENERADO PARA

REALIMENTADO.

Este cddigo se sintetizé a partir del programa visual (Cap. 6, figura 6.22), para 10
iteraciones, una linea de retraso de 5 muestras, realimentacién de 0.5 y entrada
constante de 3.0. El procedimiento es muy parecido al del eco, pero en este caso no se
realiza la suma de la entrada constante para generar

EL

(output_0[output_5]), que viene directamente de la linea de retraso.

/* User: ptolemy
Date: Tue Apr 30 17:22:28.1996
Target: default-CGC

Universe: coddelayfb */

#if !defined (NO_FIX SUPPORT)

/* include definitions for the fix runtime llbrary *

#include "CGCrtlib.h"
#endif

#if !defined (COMPLEX DATA):
#define COMPLEX_ DATA 1~
typedef struct complex data
complex;
#endif
/* main ‘function */
main() {
int i 8;
double output 0(6};
1nt output 5,‘
int input 6
double output 1;
double. output 2;
int 1nput 1 7,

double real;

{int i; for(l—O 1<6 i++) output_O0[i] = = 0.0}

output 5 = 0;
input 6 =-0;

output_1 = 0.0;
output 2 = 0.0;

input_l 7= 1; ,
for (i 8=0; i 8 < 10; i _8++) {

double "

{ /* star coddelayfb Gainl (class CGCGaln) *

output 1= 0.5 * output_0{input 61;

input 6 += 1;
if (1nput 6 >= 6)
input 6 - 6'

{ /* star coddelayfb.Constl ‘(class CGCConst) */

RETRASO

la: salida

‘Imag;- -
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output 2 = 3.0;
}
{ /* star coddelayfb.BlackHolel (class CGCBlackHole) */
+* This star generates no code */
input 1 7 += 1;
if (input_1 7 >= 6)
input_1 7 -= 6;
}
{ /* star coddelayfb.Add.input=21 (class CGCAdd) *
output_0[output 5] = output_2 +
output_1;
output 5 += 1;
if (output 5 >= 6)
output 5 -= 6;

}
{ /* star coddelayfb.Fork.output=21 (class CGCFork)
}

} /* end repeat, depth 0*/

}
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B.5 CODIGO GENERADO PARA EL FILTRO PASO-TODO.

Este codigo es muy simple, pues se trata sdlo de sumas y amplificadores. Cabe
recordar, segun el programa visual (Cap. 6, figura 6.23), que se ha sustituido el bloque
correspondiente al retraso realimentado con un amplificador, El objetivo de esto es
lograr programas modulares autocontenidos reutilizables y que puedan incorporarse a
sistemas de software desarrollados mediante metodologfas apropiadas. Se defi nieron
10 iteraciones y una entrada constante igual a 3.0.

/* User: ptolemy
Date: Tue Apr 30 17:42:51 1996
Target: default-CGC

Universe: codallpass */

#if !defined (NO_FIX_SUPPORT)

/* include definitions for the fix runtime library *
#include "CGCrtlib.h"

#endif

#if !defined (COMPLEX DATA)

#define COMPLEX DATA 1
typedef struct complex data { double real; dbubleifimag;ﬁw

complex;

#endif

/* main.function *

main() {

_ int 1 _7;

double output_2;

-double output 3;

double output 4;

double output 5;-

double output_6;

output 2 = 0.0;7.
output 3 =0.0;.
output 4 = 0.0;
output_ 5 =:0.0;
output_6'=.0,0;

for (i 7= 04 1,710 1 7++) -
{ /* star codallpass Constl (class CGCConst)
output 6 = 3 05 v

/* star codallpass.Fork;butput=21r(élaSSECGCFbrk)T*%

{

} e _ )

{ /* star codallpass.Gainl (class CGCGain) */
output 2 = 1.0 * output_ 6;
}

/* star codallpass.Gain2. (class.CGCGain). *
foutput 3 Y240 * output 6; o o
§
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{ /* star codallpass.Gain3 (class CGCGain) */
output_4 = 3,0 * output_3;

}

{ /* star codallpass.Add.input=21 (class CGCAdd) */

output_5 = output_2 +
output_4;

}

{ /* star codallpass.BlackHolel (class CGCBlackHole) */
/* This star generates no code */

}
} /* end repeat, depth 0%/

}



Apéndice C:
Programa de Produccion de Efectos Especiales
en Seiiales de Audio Digital.

INTRODUCCION.

En el presente apéndice se presenta el desarrollo del programa creado para procesar
archivos de audio digital. Dicho programa fue desarrollado bajo los: conceptos de la
programacion orientada a objetos usando el lenguaje C++. Se tomaron en cuenta los
programas fuente generados por Ptolemy para el delay, €l eco, el tremolo y el reverb
mientras que en el caso de la distorsion'y el flanger se implantaron’ algoritmos propios.
Se describirén en forma jerarquica los objetos disefiados, sus variables de instancia 'y
sus funciones miembro, hasta llegar al cédigo de cada efecto, agregando una
explicacién de su funcionamiento. Al final, se presentara el cédigo completo de un
programa que procesa datos de audio digital en formato .VOC, propio de las tarjetas de -
audio Sound Blaster de la plataforma PC

El formato .VOC de Cretive Labs para archivos de datos de audio digital consta de un
encabezado y de un conjunto de bloques de datos cuyas caracteristicas seran -
resumidas en el inciso C. Por el momento, es mportante mencionar que la tarjeta
Sound Blaster Pro, modelo utilizado en el desarrollo de este programa, maneja datos -
enteros de 8 bits. De esta forma, los valores pueden ir de 0 a 255, siendo 128 el.nivel -
equivalente a nivel de amplitud O. Tomando en‘cuenta esta informacion elemental,
podemos proceder a describir el proceso de disefio del programa.

C.1 CLASE "EFECTO".

Se cre6 una clase primaria llamado efecto, a partir de la cual se derivaran las demas.
Las variables de ingtancia son una entrada y una salida enteras, asl como la frecuencia‘“ 'j
de muestreo, también entera. El primer- método’ (inicializar) solicita y.. asigna la -
frecuencia de muestreo de los datos de entrada. E! otro método (obtensahda), sumala

muestra de entrada con la muestra de salida generada por el efecto (el'128 se debe al_‘f .
offset caracteristico del formato de'8 bits) y, por Gltimo, limita el valor de la salida para
que no exceda los limites del formato. Ambos métodos son virtuales; de forma que: -

puedan ser omitidos (overriden) en las clases heredadas. El codigo de esta clase se' -

muestra-en el Iistado C.1.
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Listado C.1

class efecto {
public:
int entrada;
int salida;
int frecuencia;
virtual void inicializar(void):;
virtual void obtensalida(void);

}s

void efecto::inicializar(void)

{
printf("Frecuencia de muestreo [Hz]: ");
scanf ("%d", &frecuencia) ;

}i

void efecto: obtensallda(v01d)
{
salida= 128+(entrada 128)+(sallda 128);
1f (salida>255)
salida=255;
if (salida<0)
salida=0;

C.2 CLASE "EFECTORETRASO"

Para los efectos que utilizan una linea de retraso se- utiliza un'a
almacenan las muestras de retraso entre Ia muestra de entrad

al final del a"39|0 invocando antes’ eI musmo métodofde la cla
C.2 presentamos el cédtgo de clase i R

class efectoretraso: publlc efecto o
public: ,
int arreglq[BOOO];
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int limite, indice;

virtual void inicializar(void);

virtual void obtensalida(void);
i

void efectoretraso::inicializar(void)
{

int i;

float tiempo;

efecto::inicializar();

printf ("Tiempo de retraso (ms): ");

scanf ("%f", &tiempo);

limite=(frecuencia*tiempo)/1000;

for (i=0;i<limite;i++)
arreglo[i]=128;

indice=0;

}i

void efectoretraso::obtensalida(void)
{ _ -
efecto: iobtensalida(};
indice++;
if (indice==limite)
indice=0;
}i

C.3 CLASE "EFECTORETRASOPEQ".

Clase derivada de efecto para el conjunto de retrasos que se utiluzan en el reverb. Los
retrasos tipicos del reverb son menores a los retrasos del’ delay, elecoyel flanger. La[
Unica diferencia con respecto a efectoretraso es la inicializacién del arreglo (en este
caso esta limitada a 2000 muestras). Esto es necesario para no saturar la memoria al
crear los 6 retrasos (4 realimentados y 2 filtros paso-todo) necesarios para el reverb. EI'
método inicializar y el método obtensalida son idénticos a los métodos de la clase ‘
efecto. En el listado C.3 se muestra el codigo de este efecto, ’

Listado C.3

class efectoretrasopeq: public efecto {
public:
. int arreglo(2000);
‘int limite, indice;
ﬁvirtual v01d inicializar(void) ;-
virtual void obtensalida{void);

}i
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void efectoretrasopeq::inicializar(void)
{

int i;

float tiempo;

printf("Tiempo de retraso (ms): ")

scanf ("$f", &tiempo) ;

limite=(frecuencia*tiempo)/1000;

for (i=0;i<limite;i++)
arreglo(i]=128;

indice=0;

}s

void efectoretrasopeq::obtensalida(void)
{
efecto::obtensalidal();
indice++;
if (indice==limite)
indice=0;

C.4 CLASE "DELAY",

Clase derivada de efectoretraso para el delay. Hereda integramente fa inicializacion y. -
agrega un metodo particular obtensalida, el cual ‘obtiene una salida parcial extrayéndo
el dato mds antiguo del arreglo, donde aimacenara la muestra de ida,
posteriormente ejecuta el método ontensalida de efectoretraso, el cual a su. vez;ejecuta:ﬁff"
el método obtensalida de efecto, que realiza la suma de la- enttada més Ia salnda con*:

offset. Este codigo se muestra en el listado C.4 y '

Listado C.4

class delay:public efectoretraso {
public: -

virtual void obtensalida(void);
bi

void delay::obtenSalida(void)%

{
sallda—arreglo[lndlce]
arreglo(indice}=entrada;
efectoretraso: tobtensalida();

}i
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C.5 CLASE "ECO".

Clase derivada de efectoretraso para el eco, Adiciona la definicion de una variable de
instancia para la ganancia de realimentacion, la cual es pedida en el método inicializar
del eco. El método obtensalida genera una salida parcial del retraso que multiplica por
la ganancia de realimentacion. Este valor, sumado a |a entrada, se almacena en el
arreglo, e inmediatamentese ejecuta el metodo obtensalida de efectoretraso que suma
entrada mas salida. Codigo mostrado en el listado C.5.

Listado C.5

class eco:public efectoretraso |
public:
float realimentacion;

virtual void inicializar(void):;
virtual void obtensalida(void);
)i

void eco::inicializar (void)
{ ’ o ‘
efectoretraso::inicializar();
printf ("Realimentacion (0-1): ");
scanf ("$£", srealimentacion);:
e :

void eco: iobtensalida(void)’
( ‘ y‘ ' o N S B
flcat:retro;

sallda—arreglo[lndice],;

retro=128. 0+reallmentac1on*(sallda—128 0);:
arreglo[lndlce] 128+(entrada 128)+(retro-128) ;-
’efectoretraso obtensallda(),

}i

C.6 CLASE "FLANGER".

Clase derivada de efectorefraso. para el flanger/chorus, 4Se trata de un. fetl'ﬂBO‘?ﬁ{’,‘};

,determmado numero de muestras (bandera), (paso) dete
o se decrementa, mientras que (conteo) lleva la cuenta
tenido un' valor, es decir, barrido conservara: su valo
muestras definido por bandera; cuando conteo aicanza a bandera barrido decrem
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o incrementa su valor segun lo especifique paso. Cuando (barrido) alcanza a alguno de
sus limites (barrido_max o barrido_min), debe cambiarse la direccion del incremento
(paso=-paso). En el método inicializar de! flanger se piden la tasa de variacion (en ms
por segundo), la ganancia de retroalimentacion y se inicializan las variables de
instancia (paso, barrido_mayx, barrido_min, indice2, barrido, conteo, bandera).

Listado C.6

class flanger: public efectoretraso

public:

int indiceZ,barrido,conteo, bandera,paso,barrido_max,barrido_min;
float realimentacion;
virtual void inicializar(void);
virtual void obtensalida(void);

Vi

void flanger::inicializar(void)
(

float variacion;

efectoretraso..1n1c1allzar();"
printf ("Tasa de variacion:del retraso (ms/g): " ;
scanf ("%£", &variacion);

printf("Realimentacion (0=1): ");
scanf ("%£f", &realimentacion);
paso=1;

barrido_max=limite-1;

barrido_min=0;

indice2=0;

barrido=0;

conteo=0; .

bandera=1000/variacion;
Vi

void flanger::obtensalida(void)
{

float retroﬁ;

if ((indicet+barrido)>(limite-1))

indice2=barrido-((limite-1) -indice)~1;

else ‘
indice2=indicet+barrido;

salida= arreglo[lndlceZ]

retro=128. 0+rea11menta01on*(sa11da 128.0);
arreglo[indice]=128+(entrada- 128)+(retro 128) ;.
efectoretraso'.obtensallda(),g~:*

conteo++,

1f (conteo==bandera) {
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conteo=0;

barrido=barrido+paso;

if (barrido==barrido max||barrido==barrido_min)
paso=-paso;

C.7 CLASE "DISTORSION".

La distorsion se construy6 definiendo la clase distorsion derivada directamente de
efecto. Se declaran las variables de instancia amplificacion y recorte. En ‘la
inicializacién se leen los valores de estas variables. En el método obtensalida se
genera la salida amplificando la muestra de entrada (multlphcéndola por amplificacion)
y recortando su parte positiva (comparando el valor contra recorte). El cédigo se
presenta en el listado C.7.

class distorsion: public efecto{
public:
float ampllflcac1on,
int recorte;
virtual void inicializar(void);
virtual void obtensalida(void);

):

void distorsibn:;iﬁicializar(void)_
printf ("Amplificacion: ")

scanf ("%f", &amplificacion) ;.
printf("Recorte (0-127): ");
scanf("%d",&recorte),-

void'distorsion};bbtensalida(void);
(
_sallda~128+amplif1cac1on*(entrada 128),
if (sallda>128+recorte)
sallda~recorte,
£ (sallda<0)
sallda-O,
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C.8 CLASE "TREMOLO".

Clase derivada de efecto para el trémolo. En el método inicializar se obtiene la
frecuencia (velocidad) de la sefial moduladora y el factor por el que se multiplicara la
amplitud (profundidad), se inicializa una variable de instancia (rampa) que servira de
argumento para obtener el valor de la sefial moduladora en cada muestra; a esta
rampa se le suma un incremento también calculado en este método a partir de la
frecuencia de muestreo y la frecuencia de la moduladora, En el método obtensalida, se
le aplica a la rampa la funcion seno (lfo) y se modula la muestra de entrada para
obtener la salida, la modulacion consiste en la suma de uno mas Ifo por profundidad
(parcial), posteriormente se obtiene la salida total multiplicando (modulando) la entrada
por parcial y realizando el recorte necesario. En el listado C.8 se muestra el codigo de
este efecto

Listado C.8

class tremolo: public efecto {

public:
float rampa, incremento,profundidad;
virtual void inicializar(void):
virtual void obtensalida(void);

i

void tremolo::inicializar(void)

{ ,

int velocidad;

efecto::inicializar();

printf ("Velocidad (Hz): "):
scanf ("%d", &velocidad);
printf("Profundidad (0-1): ");
scanf ("% f", sprofundidad) ;.
rampa=0.0;

‘incremehto?ZfO*PI*veloéidad/frecuenCid;w

}i

void tremolo: :obtensalida (void)
{
float lfo,parcial;

lfo=sin(rampa);.
rampa=rampat+incremento;
parc1al =1l+1fo*profundidad;
salida=128+(entrada~ 128)*pa1c1al,.
if (sallda>255)

_ salida=255;
if (salida<Q)

salida=0;1}s
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C.9 CLASE "DELAYFB".

Clase derivada de efectoretrasopeq para los retrasos realimentados que forman parte
del reverb. En el método inicializar se agrega una realimentacion y se omite la lectura
de la frecuencia de muestreo. Para obtener la salida, en el método obtensalida se
genera una salida parcial que procesa la ganancia de retroalimentacion por la salida
(retro) e iguala la entrada a 0 (128, tomando en cuenta el offset de los datos de 8 bits
del formato .VOC), para después mandar a ejecutar el método obtensalida de la clase
efectoretraso que suma entrada mas salida. El listado C.9 muestra el cédigo.

Listado C.9

class delayfb:public efectoretrasopeq {
public:
float realimentacion;
virtual void inicializar(void);
virtual void obtensalida(void);
}i

void delayfb::inicializar(void)

{ ,
efectoretrasopeq::inicializar{);
printf ("Realimentacion (0-1): ");
scanf ("$£", &realimentacion) ;

)i

void delayfb::obtensalida(void)"
{

float retro;

salida=arreglo[indice];
retro=128.0+realimentacion* (salida~128.0});
arreglo[indice]= 128+(entrada 128)+(retro 128),
entrada=128;

efectoretrasopeq::obtensallda();

C.10 CLASE "ALLPASS".

Clase denvada de delayfb para los filtros paso-todo Puede declrse que es una:version.:.
especializada del delayfb. En el método inicializar se plden gan: al “
la salida de la linea de retraso. En el método obtensalida; d
saliday la entrada por las ganancuas pedudas se suman. Enel I|stado“C 10 semu

el cadigo correspondlente =




Programa de Produccldn de Eteclos Especlales en Seiales de Audio Digltal _ C-10

Listado C.10

class allpass:public delayfb {
public:

float ganent,gansal;

virtual veid inicializar(void);

virtual void obtensalida(void);
}i

void allpass::inicializar(void)

{
delayfb::inicializar();
printf ("Ganancia entrada: ");
scanf ("%£f", &ganent) ;
printf("Ganancia salida: ");
scanf ("%£f", &gansal);

}i

void allpass::obtensalida (void)
{ int aux;

aux=entrada;
delayfb::obtensalida();"
entrada=128+ganent* (aux-128);
salida=128+gansal*(salida-128);
efecto::obtensalida();

}i

c11 CLASE "REVERB"

Clase derivada de efecto para el reverb El reverb consta de 4 retrgs S Tee i

correspondlente y se, solucitan sus valo’res._-En el métod"‘
obtiene manejando la. entrada al efecto como entrada al bloqy

conectados en serie 0 cascada, al final de Ia cual se endré las
||stado C. 11 se muestra el cbdigo respecﬂvo ‘

Llohdo c 11

class reverb publlc efecto{
publlc '
delayfb *retrasofb[4],
allpass: *pasotodo[Z],‘J_.
virtual void 1nlclallzar(v01d),
virtual. v01d obtensallda(v01d),
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]
void reverb::inicializar(void)
{

int 1i,3;

float tiempo;

efecto:iinicializar();

for(i=0;1i<4;i++) {
retrasofb{i]=new delayfb;
printf ("Parametros del retraso realimentado %d\n",1+l),
retrasofb[i]->frecuencia= frecuenc1a,
retrasofbli)->inicializar();’

}i

for(i=0;1<2;1i++) {
pasotodo{i]=new allpass;
printf ("Parametros del filtro paso-todo %d\n",i+l);
pasotodo[i]~>frecuencia= frecuen01a.
pasotodo[i]->inicializar();

}i
Vi

vdid revérb::obtensalida(void)
[
int i,parciall;

for (i=0;i<d;i++){.
retrasofb[l]->entrada~entrada,
retrasofb[1] >obtensallda(),'
}i

parciall=128+ (retrasofb[0]- >sallda 128)+(retrasofb[1] >sa11da 12\
;8)+(retrasofb[2] ->salida- 128)+(retrasofb[3] >sa11da 128),.‘ ’
pasotodo[0] >entrada~parc1all, )
pasotodo[0)=>obtensalidal();
pasotodo[l])->entrada= pasotodo[O] >sallda,
pasotodo[l] ->obtensalida();
salida=pasotodo[l]->salida;
efecto: :obtensalida();

~e
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C.12 EL FORMATO .VOC.

El formato .VOC consta de los siguientes elementos principales [STO93]:
¢+ Bytes $00-$13 (0-19 decimal).

Estos primeros 19 bytes contienen el texto "Creative Voice File" seguido del valor $1A.
¢  Bytes $14-$15 (20-21).

Contienen el offset a partir del cual se encuentran los datos, comenzando con el valor
menos significativo. Para la version 1.10 del formato, el valor de estos bytes es $1A00,
dado que el encabezado tiene precisamente 1A bytes de longitud.

+ Bytes $16-$17 (22-23).

Contienen el nimero de la version del formato, también comenzando con el valor
menos significativo. Para la version 1.10, el byte $17 contiene el valor $01 (1 decimal) y
el byte $16 contiene el valor $0A (10 decimal),

*  Bytes $18-$19 (24-25),

Estos bytes sirven para validar la version del formato ‘contenida en los dos bytes
anteriores. Los bytes-$18-$19 contienen el complemento del nimero de la versién
sumado a $1234, comenzando con el byte menos sngnmcatlvo

Al encabezado snguen los- bloques de datos, de los cuales existen 9 tipos. En este:
resumen se presentara la estructura de los dos tipos de bloques mas imponantes y
que fueron considerados en el desarrollo del programa. '

¢ Bloque 0 (terminador).

Es el bloque que marca el fin de un archivo de datos en formato .VOC. Su estructuraﬁ
‘consta Unicamente de un byte que define el tipo de bloque 0. '

*  Bloque 1 (blogue nuevo de datos).

Es el blogue utilizado.més frecuentemente; contiene muestras lineales ‘de datosl,;
directamente reproducibles en la tarjeta de: audio. En primer Iugar contuene un byte
que especifica su tipo (1); posteriormente contiene tres bytes que deﬁnen fa. Iongltud«
del bloque de datos, que se cicula a partir de la- férmula -

lOngltud=bytel+byt32#256+byt33*65535

El quinto bloque contiene una constante a partir de ia cual se-calcula.la frecuencia de .
muestreo segun la formula:
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frec=-1000000 DIV (constante-256)

El sexto byte indica el factor de compresion de los datos, El 0 indica que los datos no
estan comprimidos, mientras que el valor maximo, 3, indica que por cada 8 bytes de
datos originales, se tienen 2 bytes comprimidos.

Finalmente, se tienen los bytes de muestras de audio.

C.13 CODIGO COMPLETO DEL PROGRAMA DE PRODUCCION
DE EFECTOS ESPECIALES EN SENALES DE AUDIO.

A continuacién se presenta el codigo completo del programa incluyendo algunas otras
clases definidas para otros fines de manejo de archivos y conversién de formatos. Este -
programa  fue compilado con Turbo C++ de Borland. Toma como argumentos de

entrada los nombres de los archivos de entrada y de salida, en ese orden, Una vez que ‘
verifica la existencia y correccion del archivo de entrada en formato .VOC, sollclta al
usuario el tipo de efecto con el que se procesaran los datos de entrada para generar el
archivo de salida. Dependiendo de esta seleccion, el usuario debe introducir los valores
de los pardmetros correspondientes al efecto deseado. El programa generaré entonces ‘

el archlvo de salida con el mismo formato

// efectos. cpp; 10-05-96, 17:05

// Productor de efectos especiales en seftales de: audlo
// Entrada: archivo de datos en formato. .VOC .

// Salida: archivo de datos en formato .VOC -

// @ 1996, Ricardo Arioyo y Jullo Orozco ‘

# include <stdio . h>

# include <stdlib,h>

# include <string.h>

# include <math.h>

L deflne PI 3.14159. // Define una. constante PI
¥ define USHORT un31gned short

//'Estrugtura para el encabezado delfformato ;VOC.-v

typedef struct .
{

char nombre(20]; -

unsigned ‘short off;

unsigned short ver;

unsigned short id;
} ENCABEZADOVOC, :

// *i**ii**ii*****w********i**iiiii*iii*****i******\h‘*i*********i****i**ii'{
// *t**ii**iii**ﬁ****i**i***ii***'k*****i******i***i*********

// Clase para manejar archivos,
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// Variables de instancia: nombre, apuntador, encabezado (del formato .VOC)
// y estado (para casos de error y para agregar otros tipos de archivo).

// Clase para archivo.

class archivo {
public:
char *nombre;
FILE *fp;
int estado;
ENCABEZADOVOC encabezado;

void abrelectura(void);
void abreescritura(void);
int lee(void);

void escribe{int);

| H
// Abre un archivo para lectura binaria, validando el formato .VOC. .

void archivo::abrelectura{void)
{

char cadena(80];

unsigned short ra;

strcpy{cadena, nombre) ;
strcat(cadena,".vOC");

if ({fp=fopen(cadena, "rb"))==NULL)
{

strcpy (cadena, nombre) ;
if ((fp=fopen(cadena,"rb"))==NULL)

printf("Error al abrir archlvo .VOC de entrada [%s]\n",nombre),.;
estado=1;
exit(l);
} ) |
fread(&encabezado 1, 51zeof(ENCABEZADOVOC) £p)io
for(ra=0,ra<19 rat+) .
cadena[ra]=encabezado nombre[ra],
cadena[ra]=0;
1f((strcmp(cadena,"Creatlve Voice:
File")!=0) I'l {encabezado. nombre[ra]'=0xlA)) o S )
{
prlntf("No es un archivo Creative Voice A VOC}\n"),
estado—l'

)
1f‘(es:ad9!=1)

{

printf(”Creatlve V01ce

V%u %02u\n",(encabezado ver>>8)&0xFF,encabezado ver&OxFF)“ ;
'printf("Los datos comienzanen el offset %OBXh\n"'encabezado ‘
printf("Codigo de identlflcacion del archivo $04Xh, "
1f((((~encabezado ver)+0xl234)&OxFFFF)'=encabezado id

printf{"valido\n"); . . ‘

else printf("lnvalldo (ign‘rado)\n

) R T
strcpy(cadena,nombre),lf [
strcat(cadena, ".VOC");

if ((fp=fopen(cadena,"rb"))==NULL)
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strcpy(cadena, nombre) ;
fp=fopen{cadena, "rb");

Vi

// Abre un archivo para escritura binaria.

void archivo!:abreescritura(void)

{
}i

fp=fopen (nombre, "wb");

// Lee un dato entero del archivo

int archivo::lee(void)
{

int ¢;

c=getc{fp);

return ¢;

)i
// Escribe un dato entero en el archivo.

void archivo::escribel{int c)

{
}i

// i**-ﬁ**i*****************i*************************ii*******************
// *iiﬁi********************-ﬁ-ﬁi********i**ﬁ*******************ﬁi**ﬁ*****i*

putcl(c, fp);

// Clase -generica para definir a partir de ella ‘todos los efectos.de: audlo.
// Tiene como variables una entrada y una salida enteras; ademas de law
// frecuencia de muestreo.

//.8us metodos tienen la funcion.de inicializar el .efecto y obtener
// 'la miestra de salida a partir de la muestra de entrada.

class efecto |

public: . _

int -entrada;

‘int salida; |

int frecuencia;

virtual void 1nlclallzar(v01d),
virtual void obtensallda(vo;d),

}i
// Solicita la frecuencia de muestreo

void efect'::iniéiélizar(void)

( b
printf("Frecuencia de muestreo {Hz}:
scanf ("&%d", &frecuenc1a),

)i

// Mezcla o suma la muestra de entrada con la muestra-de, sallda. e
// Realiza un offset de 128, siendolos datos de 8 bits (de 0.a: 255)
// 'y recorta el valor de-la muestra de sallda -para que- no exced, esto~;7
// limites. ah i
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vold efecto::obtensalida(void)
{
salida=128+ (entrada-128)+(salida-128);
if (salida>255)
sallida=255;
if (salida<()
salida=0;
}:

// LA AR AR A R R e R R R T RS TR A R R R
// **ii****i***ii*i****ii*****i****i*****i**i*i**********i**i*************

// Clase derivada de efecto para definir los efectos basados en lineas de
// retraso (delay, eco, y flanger).

// Define un arreglo para el retraso, el limite del arreglo y un indice
// para su recorrido.

class efectoretraso:;public efecto {
public:

int arreglo[8000};

int limite, indice;

virtual void inicializar(void);

virtual void obtensalida({void);
)i

// Solicita el tiempo de retraso en (ms), calcula el llmlte a’ partir de :
// este dato y de la frecuen01a de muestreo, inlclallza el arreglo y el
// indice.

vbid,efectoretraso::1nicializar(void} .
{ i
float tlempo;
int i;

efecto::inicializar{);
printf(“Tiempo de retraso (ms)' ",
scanf ("$£", &tiempo); -
llmlte-(frecuencia*tlempo)/1000,k
for. (i=0;i<limite; i++)

arreglo[ll 128;
-indice= 0,_§j

}i

e Incrementa el indice y lo re;n;cxallza en.. caso de: haber llegado al
//- limite. i

void‘efectoretraso:robtensalida(void)c
( . ek R At
efecto-'obtensallda(), : ;
‘indice+t;.
if,(indlce==limite)

indice=0;

// i******i*h****i*i*******ii************i********i***********
//,ii*********************i******i***i********iii*********‘***

//Clase derivada de efecto para. el con]untozde'ret
// en el. reverb, Los retrasos tipicos del reverb son menores a'los.
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// del delay, el eco y el flanger. La unica diferencia con respecto a

// efectoretraso es la inicializacién del arreglo (en este caso esta limitada
// a 2000 muestras). Esto es necesario para no saturar la memoria al crear

// los 6 retrasos (4 realimentados y 2 filtros paso-~-todo} necesarios para

// el reverb.

class efectoretrasopeq: public efecto {
public:
int arreglo(2000];
int limite, indice;
virtual void inicializar(void);
virtual void obtensalida(void);
Vi

void efectoretrasopeq::inicializar(void)
{

int i;

float tiempo;

printf("Tiempo de retraso (ms)}: ");

scanf("$£",&tiempo); )

limite={frecuencia*tiempo)/1000;

for (i=0;i<limite;i++)
arreglo(i]=128;

indice=0;

3]

void efectoretrasopeq::obtensalida(void)
( ‘
efecto: obtensalida(),
indice++;
Aif (indxce==l1mxte)
indice=0; :

// ‘iﬁ***it*i-&*’*****HQ**’%fﬁ*****’**i*********v.****‘***V***fi*‘******ﬂ,******H.*
// ﬁ*****t*itii**hu****_****+****i*******i*i**********{*iﬁ*ii**‘*a***idc-nnw*

// Clase derivada de efecLoretraso para el delay.

// Hereda integramente la inicializacion:y obtiene su.salida parcial:

// extrayendo el dato mas antiguo del arreglo, donde almacenara la _muestra
// de entrada.

class delay:public efectoretraso { -
public: ,
v1rtual VOld obtensalida(v01d),

|H

void delay::obtensaiida(void)
[ ]
salida=arreglo[indice);
arreglo(indice)=entrada;
efectoretraso::obtensalida(y;

}:

// ***************************i**t******************i********&*h**t*****&
// i-*****ﬁi*******ﬁﬁ******i******i***i*****i*i****i****i*i**i**i**i****i*i

// Clase derivada de efectoretraso para el eco."
// BAdiciona laidefinicion de una ganancia de realimentacion.
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class eco:public efectoretraso |
public:
float realimentacion;

virtual void inicializar(void);
virtual void obtensalida(void);

):
// Solicita la ganancia de realimentacion

void eco::inicializar{void)

{
efectoretraso::inicializar();
printf{*Realimentacion {0-1): ");
scanf ("%f", &realimentacion);

)i

// Obtiene una salida parcial del retraso que multiplica por la ganancia
// de realimentacion. este valor, sumado a la entrada, se almacenan en el
// arreglo. '

void eco::obtensalida(void)

{

float retro;

salida=arreglo(indice];
retro=128,0+realimentacion*{salida-128.0); "
arreglo(indice] =128+ (entrada-128)+{retro-128);
efectoretraso::obtensalida();

// *i*****ﬁi*i**i********'h******i*******************iii*i*******.: FE
// ii**i****i****ﬁ*i***ﬁ**i*i*****ii*i********i*****i*i*******'ﬁiv*‘*ﬁ*****i*

// Clase derivada de efectoretraso para el flanger/chorus, m_ﬂ
// Se trata de un retraso realimentado ciclicamente variable. -
// Para lograr la variacion, se introduce un: segundo 1nd1ce (indlcezrﬁ
// del cual se extraera la salida Y que estara:’ separado de indice{»
// un numero variable (barrido). Este numerc se incrementara o' decr
// ‘en uno cada determlnado numero de muestras (bandera), {paso

//la cuenta de muestras- -que (barrldo) ‘ha tenido’ un valor, cuand
// alcanza a bandera, (barrido) debe’ incrementarse o.decrementar
// Cuando .(barrido} alcanza a’ ‘alguno de sus' limites- (barri'o;max :
1/ barrldo min), debe cambiarse la direccion del: 1ncremento”(paso= aso),

clasg flanger' publlc efectoretraso A

publicy .-
int indice2, barrido,conteo, bandera,paso,barrido max,barrldo min,'j
float ‘realimentacion; ) '
virtual void 1n1c1alizar(void),
v1rtual void obtensalida (void} ;.

)i

void flanger::inicializar{void)
{ o

float‘bariacion;

efectoretraso:'1n1c1allzar(), ;
prlntf("Tasa de variacion-del retraso (ms/s)
scanf ("$£", gvariacion)
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printf ("Realimentacion (0-1): "};
scanf {"%f", érealimentacion);
paso=1;
barrido_max=limite-1;
barrido_min=0;
indice2=0;
barrido=0;
conteo=0;
bandera=1000/variacion;

}i

void flanger::obtensalida(void)

{

float retro;

1f {{indice+barrido)>(limite-1})}
indice2=barrido~({limite~1)-indice)~1;
else
indice2=indicetbarrido;

salida=arreglofindice?2];
retro=128.0+realimentacion*(salida-128.0);
arreglo[indice)=128+(entrada~128)+(retro-128};
efectoretraso: :obtensalida();
conteo++;
if (conteo==bandera){
conteo=0;
barrido=barridotpaso;
if (barrido==barrido maxllbarr1do=~barrido _min)
paso=-paso;

)i

//***************i***************************************************ii***

//iiii****i****ii******************i*i*************i*********i*****i******

// Clase derivada de efecto para la distorsion.
// Declara una varlable para Ja- ampllficacion y una para el recorte‘ﬂ

// En la lnlczalizac10n se leen estas variables y en el metodo obte allda

// se genera la muestra de salida multiplicando la muestra)de’ entrada: por Q_

// el valor de: ampllflcacion y luego recortando- la parte posztlva. Esto
-// se'logra igualando el valor de sallda al valor de: recorte. Q""‘

class dlstorSLQn.,publlc efectof
public:
float amplificac10n,
int recorte; .-
virtual void iniclalizar(VOLd),
virtual void obtensalida(void);

Vi

void distorsion::inicializar(void)
{ o T R
printf("Amplificacion: ")}
scanf ("¥£"; kamplificacion);
printf ("Recorte (0~127):: ") "
scanf ("%d", srecorte);

}i

void'distorsion:;thensalida(VQid)“
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salida=128+amplificacion* (entrada-128);
if (salida>128+recorte)
salida=recorte;
if (salida<0)
salida=0;
)i

// e e e e e e ke e ok e ok e ke ek ok A e ek e ek ke ke ok ke ke b e R W ok e e ek R ok ke ke ol R ok ok ke b ke ok e e e de bk ke ke e ke e W e ke ke
// kkkkkhkkhkhhdkhdhbhkhhhhhhdhhhhhhdhkh bbb dkhhdkd kb kb dd ko dekbddd dhkhhkkohdi

// Clase derivada de efecto para el tremolo,

// Se obtiene en la inicializacion la frecuencia (velocidad) de la seflal
// moduladora y el factor por el que se multiplicara la amplitud

// (profundidad) de esta para sumarlo a 1 y luego multiplicar el resultado
// por la muestra de entrada.

// Se genera una rampa sumando sucesivamente (lncremento), el cual es

// determinado mediante la frecuencia de muestreo y la frecuencia de la

// moduladora. Al valor de la rampa se le aplica la funclon seno’'y se

// modula la muestra de entrada para obtener la salida.’

class tremolo: public efecto {

public:
float rampa, incremento, profundidad;
virtual vold inicializar({void);
virtual void obtensalida(void);

)i

void ‘tremolo::inicializar(void)
(- ..
int velocidad;

efecto: tinicializar();

vprlntf("Velocidad (Hz): ")

'scanf ("$d", &velocidad) ;

printf("Profundidad. (0=1):7");

scanf("$£", &profundldad),

rampa=0.0;

1ncremento=2 0*PI*velocxdad/frecuenCLa,‘
¥

void- tremolo::obtensalida(void)
{ , 5
float lfo,parcial;

lfo=sln(rampa),
rampas= rampa+incremento, ,
parcial=1+lfo*profundidad;:
salida=128+(entrada—128)*parcial,~
if (salida>255) -

salida=255;" "
if (salidax0)

salida=0;

// ,******i**********ii***************i*******i******i***‘*****ﬁ‘
// *********i*i******************i***i*'ﬁ*********ii** w

//‘Clase derlvada de efectoretrasopeq para los retrasos
// -forman parte del reverb, e
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// Se agrega una realimentacion y se omite en la iniclalizacion la entrada
// de la frecuencia de muestreo.

// Para obtener la salida, se iguala la salida a 0 (128, tomando en cuenta
// el offset de los datos de 8 bits del formato .VOC).

class delayfb:public efectoretrasopeq {
public:
float realimentacion;
virtual void inicializar{void):
virtual void obtensalida(void);
}i

void delayfb::inicializar(void)

{
efectoretrasopeq::inicializar();
printf{"Realimentacion (0-1): ");
scanf ("$f",&realimentacion);

}i

void delayfb::obtensalida(void)
{
float retro;

salida=arreglo[indice];
retro=128,0+realimentacion* (salida~128.0);
arregld[indice] =128+ (entrada~128)+(retro-128);
entrada=128;
efectoretrasopeq..obtensallda()

)i

// ***********ﬁ*****ﬁ***************************************************'ﬁ*_"“j
// ****i*****************ii**i*iii****************i*iii*i*i*****i**i******‘»’

// Clase derlvada de delayfb para los filtros paso~todo. :

// Puede decirse que es una version especlallzada del. delayfb, donde se;
// agregan ganancias para la entrada y la salida 'de:la linea‘de: retraso V
// que despues de ser ampllflcadas ‘seran’ sumadas

class allpass:public delayfb f{
public:

float ganent,gansal;

virtual void 1n1c1allzar(void),
virtual- void obtensalida(void);

)i

void allpass::inicializar(void)

o '
delayfb::inicializar(];
printf("Ganancia entrada: ");
scanf ("$£", §ganent) ;
printf("Ganancia salida: "};
scanf("$£", sgansal);

}: :

void allpass::obtensalida(void)
{ int aux; ' R

aux=entrada;

delayfb: sobtensalida{);
entrada=128+ganent*(auxv128);
‘salida=128+gansal* (salida=128);.



}i

/!
//

1/
/1
//
//
//
//
//
//
//
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efecto::obtensalidal();

hkkh kb ko h ok kb h kb kb kh bk b hkhh ok d bbb h kbbb kbbb kbbb bk kd ek
(e 2SR R R R E R R e R I R R R R R RS RIS AR AR R RS XSRS RR R

Clase derivada de efecto para el reverb.

El reverb consta de 4 retrasos realimentados (delayfb) en paralelo
seguidos de 2 filtros paso-todo (allpass) en serie.

En la inicializacion se crean los retrasos a partir de dos arreglos

de objetos del tipo correspondiente y se solicitan sus valores,

La salida se obtiene manejando la entrada al efecto como entrada al
bloque paralelo de delayfb's, cuyas salidas seran sumadas. El resultado
servira de entrada a los allpass conectados en serie o cascada, al final
de la cual se tendra la salida del efecto.

clags reverb:public efecto|
public:

i

delayfb *retrasofb(4];
allpass *pasotodo(2);
virtual vold inicializar(void);
virtual void obtensalida(void):

void reverb::inicializar(void)

{

int i,j:
float tiempo;

efecto: tinicializar();.

for(1~0,1<4,1++){
retrasofb[i)=new delayfb,
printf("Parametros del retraso realimentado. %d\n”,i+1),
retrasofb[i)~>frecuencia= frecuenc1a,'
retrasofb[ll->1n1c13112ar(),

): ‘ '

for (i=0;1i<271i++){
pasotodo [i]=new allpass,
printf("Parametros del filtro. paso-= todo. %d\n" 1+1),
pasotodo[1]~>frecuenc1a=frecuen01a,
pasotodo[1]->1nic1alizar(),

void reverb: :obtensalida(void)
(,‘ oy

intfi,péfciall}

for (i=0;i<4; i++){
retrasofb[i]->entrada=entrada,
retrasofb[1] >obtensalida(),

‘parciall= 128+(retrasofb[O]->sa11da-128)+(retrasofb[1]—>sa11da—128)+(ret:aso
2]->salida-128)+(retrasofb[3]- >salida 128),

pasotodc (0] = >entrada=parcia11,.
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Vi

//
/

//
1
!/
//
1/
//

pasotode (0] ->obtensalida():
pasotodo{l]->entrada=pasotodo(0])->salida;
pasotode{l]->obtensalida()};
salida=pasotodo(l]~->salida;
efecto::obtensalida(};

****i**iﬁi*****i'*****i*#**************i**ﬁ*******#*****ﬁ**ﬁi*****;ﬁi****
Khhhkkkkw kb ok ke kb khhk ko ke rdohk ke kb ahk bk ok dd ok ke hh sk kdh bk kkk ek kkhk ok hhddk

Clase para el proceso de archivos,

Tanto la entrada como la salida de este objeto seran archivos de datos
Se tendra ademas una variable que defina el tipo de proceso a realizar
El metodo principal es el que procesa los datos del archivo de entrada
con formato voc y los almacena en el archivo de salida con el mismo for-
mato. Posteriormente, pueden agregarse distintos formatos de archivos.

class proceso |
public:

)i

%

//

")

//

archivo entrada,salida;
int tipo;
void vocavoc (void);

void proceso: : vocavoc(void)

char dtype;

char cual;

unsigned long dlen;
unsigned char tc;
unsigned char pt;
unsigned char ca;
unsigned long la;
unsigned short ra;
efecto *efectol;

Creacion virtual del objeto a partlr de la opc1on dada por el usuario.,
prlntf("Efecto.\n (1) Delay, (2) Eco;. (3) Flanqer, (4) Tremolo, (5) Reverb~

cual=getchar{};
if (cual==11')
efectol=new. delay;

if (cual=='2")
efectol=new eco;

if (cuale=t3®)
efectol=new flanger;

if (cdal=="4")
‘efectol=new. tremolo;

if (cual=='5"') ‘
efectol=new reverb;

Llamada polimorfica del métodofdofinicializaqion'dél'efepﬁo;
efectol->inicializar();

//-Lectura del encabezado del-archivo de entrada y escritura del mismo -
‘// 'én el archivo de salida.

fread(&entrada encabezado 1, 51zeof(ENCABEZADOVOC),entrada fp),
salida,encabezado=entrada. encabezado;
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fwrite(&salida.encabezado, 1, sizeof (ENCABEZADOVOC), salida.fp);

// Ciclo de proceso de los bloques de datos del formato .VOC

while (1)

(
fread(&dtype, 1,1, entrada.fp};

fwrite(&dtype,1,1,salida. fp);

if (dtype==0)

break;
dlen=0;
fread(&dlen, 1,3, entrada. fp);
print£("\nTipo de Bloque: %u,
fwrite(&dlen, 1,3, salida.£fp);

", (USHORT) dtype) ;

if (dtype==0)

{

printf("Terminador\n"};
break;

}
if(dtype==1}
{

printf("Datos lineales\n");

printf ("Longitud del bloque: %lu\n",dlen);
fread(&te, 1,1, entrada. fp);

printf("Constante de tiempo %u, ", (USHORT)tc);
ra=1000000L/ (256L-tc) ;-

printf("%u Hz\n",ra);
fwrite(&te,1,1,salida. fp);
fread(&pt, 1,1, entrada, fp);
fwrite(&pt,1,1,salida.fp); -

printf("Tipo de compresion %u: ", (USHORT)pt);
‘switch{pt) o

( .

case 0: printf("no comprlmldo a8 bits\n"); break;

case 1: printf("comprlmldo a 4:.bits comprlmldo\n"), break,,
case 2: printf("comprimido‘a 2.6 bits\n"); “break; .

case 3: printf("comprimido a 2 bits\n"}; break,

case 4: printf("1l canal\n"); break; -

case 5: printf("2 canales\n"); break;:

case 6: printf("3 canales\n"); break;

case 7: .printf ("4 canales\n"); break;

case 8: printf("5 canalés\n"); break;

case 9: printf("6 canales\n"); break; '
case. 10; printf ("7 canales\n"): break; .

default: printf("Desconoc1do\n"), break~'

for(la=2-la<dlen;la++y
{

// efecto. Se. ejecutara el metodo’ que obtiene'la’ sali

// El dato leido del archivo (ca)se asignara como entrdda al’

// el efecto creado y se asignara a. ca para ser,esn_>”'
// archivo de salida. : PR D

fread(sca, 1 1, entrada. fp),
efectol- >entrada=ca,
efectol->obtensalida() ;-
ca=efectol->salida;
fwrite(sca, 1,1,salida. fp);



Programa de Producclidn de Eleclos Especiales en Sefiales de Audlo Digital _ C-25

}i

archivo archl, arch2;
proceso procl;

// La funcion main se limita a asignar sus parametros de entrada a los
// nombres de dos objetos archivos, abrrir el primero para lectura, el
// segundo para escritura, asignarlos como entrada y salida de un objeto
// de proceso (procl) y llamar el proceso vocavoc del mismo,

main(int arge, char *argv(])
{

int i,¢;
if(argc==1)

{
printf ("Archivo .VOC no especificado\n");

exit{1);
}

archl.nombre=argv{argc-2];
arch2,nombre=argv{--argc);

archl.abrelectura();

if (archl.estado==1)
exit(l);

arch2.abreescritural():

procl.entrada=archl;
procl,salida=arche;

procl;vocavoc();
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Apéndice D:
Paleta de Efectos de Audio en Ptolemy.

INTRODUCCION,

En este apéndice se presentan las caracteristicas generales de ia paieta de efecios de
audio construida en Ptolemy. La paleta incluye, como se aprecia en la figura -D.1, los
iconos correspondientes a las galaxias que realizan el eco, el delay, el trémolo la
distorsion, el retraso realimentado, el filtro paso todo y el reverb.

Para cada galaxia se disefi6 y asocié un icono que fuera representativo de la funcién
que realiza la galaxla Por ejemplo, para el eco el icono consta de una nota musical -
seguida de varias notas mas pequefias; la primera nota es de color negro, mientras -
que las notas mas pequeﬂas son de color azul: Esto da la idea de que al’ somdo ‘
original sigue una secuencia de notas. cuya amplitud decrece exponenclalmente '

Estas galaxias pueden utilizarse segun ios lineamientos generales: de: pigi, la interfaz
gréfica de Ptolemy (ver apéndice A.3). Esto quiere decir. que pueden incluirse como ..
bloques en otros programas visuales de. Ptolemy y que. pueden modlﬁcarse sus
pardmetros visualmente. De hecho; las simulaciones presentadas en el capitulo 6
fueron creadas tomando las galaxias de esta paleta. o

A continuaciéon se presenta una revision de cada galaxia, hacuendo ‘especial énfasis en .

los parametros definidos para cada una y Ia relacién de dichos parémetros con. los,_.s

bloques que conforman la galaxia.



Paleta de Electos de Audio en Ploiemy D-2

D.1 ECO.

La galaxia se presenta en la figura D.2.

Parédmetros:

¢

Fig. 0.2

-realimentacién.-'con este parametro modificamos el valor de la | ganancna ‘

del amplificador en la retroalimentacion, el valor debe estar entre 0-1,

‘retraso.- e| valor de este parametro indica las muestras de. retraso entre la -
sefial original y la repeticion de la sefal, el-valor esta definido en funcion -
de la frecuencia de muestreo. Por: ejemplo. para_una: frecuencua de

muestreo de 8 kHz, y un retraso de medio - segundo el valor debe ser
4000.

D.2 DELAY.

La galaxia del delay se muestra en la figura D.3.

Parametros:
.

wik

Fig.D.3

retraso.- el valor de este parametro indica las muestras de retraso entre Ia
sefial original y la repeticion de la. sefial. :
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D.3 TREMOLO.

En el diagrama D.4 se muestra la galaxia del tremolo.

Hyy

oaln

Fig.D.4

" Parametros:

¢ profundidad.- define la ganancla del amplnﬁcador conectado a la salida del
generador senoidal y por lo tanto;.el intervalo de: 'riacién de la amphtud .
de la sefial de entrada; este valor debe estar entrei0-1‘. ’

¢ velocidad.- frecuencia de oscilacion en Hz. del generador senoudal EI -
valor debe estar en el intervalode 0 a 16 Hz., para que se .encuentre_por .
debajo del mtervalo de frecuencias audibles.

D.4 DISTORSION.

La galaxia de ia distorsion se muestra en la figura D.5. -
‘Parametros:

¢ sensitividad.- es el valor. de la constante de recorte que deﬁne el valor def;
recorte de |a sefal; este valor depende de la amplrtud de la seﬂa
entrada, iR

¢ ganancia.- es la ganancia de amplifi icacién prevua al recone. .este valor
depende de cuanto se desee dlstorsmnar la sefal. fe
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Fig. D.5

D.5 RETRASO REALIMENTADO (DELAYFB).

En la figura D.6 vemos la galaxia del retraso realimentado.

Add

Fig. D.6
Parametros. .

¢ retraso.- el valor de este parametro:indica las muestras de retraso entre a:
sefial original y la repeticion de la sefial. -
¢ realimentacion.- es la _ganancia del ampluf cador en-la real;mentaclén .
rango del vaiorentre 0-1.
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D.6 FILTRO PASO TODO (ALLPASS).

En la figura D.7 presentamos nuevamente la galaxia del filtro paso todo. Cabe observar
que el blogque de retraso se compone de un retarso realimentado construido en una
galaxia aparte (figura D.6).

Parametros:

*  relrasoallpass .- es el retraso que se transfiere como parametro al delayfb
*  gananciadir.- es la ganancia de |a sefal de entrada previa a la suma.
¢ gananciaret.- es la ganancua del bloque de realimentacién previa. ala.

suma. .

. reahmentaclén es. Ia gananma que se transﬂere como- parémetro al
delayfb.

D.7 REVERB.

La figura D.8 muestra la galaxia del reverb. Puede observarse que el ‘reverb estai.};,;..
construido con cuatro delayfb, los cuales: por default tienen 0.7 de realimentacién y

cuyos retrasos son los. parémetros retrasol al 4 del reverb. Los dos: _parémetros .
restantes se refieren al retraso de los bloques allpass. Se ha decidido no incluir las - -
ganancias de los bloques allpass para no tener demasiados parémetros a controlar.
Por: lo tanto, internamente (es decir para  cada" bloque) 'se han' ﬂjado las'j;a:

realimentaciones a 0.7 y las gananmas previas ala sumaa1.0.

Para los siguientes retrasos, el valor (numero de muestras) debe especlf carse en
funcién de la frecuencia de muestreo
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Parametros:
¢ retrasot
¢ refraso2
¢ relraso3
¢ retraso4
*  relrasoallpass1
¢ refrasoallpass2



Apéndice E:
Microcédigo Generado por Ptolemy.

INTRODUCCION.

La generacién automatica de microcddigo es una de las caracteristicas mas
innovadoras de Ptolemy. En la actualidad, Ptolemy incluye dominios que sintetizan el
cédigo en ensamblador para arquitecturas basadas en los procesadores digitales de
sefiales 56000 y 96000 de Motorola. Estos dominios incluyen los mismos tipos basicos
de estrellas que el dominio SDF de simulacion, asi como nuevas estrellas todas
disefiadas especificamente para optimizar. los tlpos de datos y- operaciones que
pueden realizar los DSP's.

De esta forma, en lugar de contar con un generador senondal en la paleta de entradas
(Signal Sources) se cuenta con un generador de- tonos, al que directamente se le -
puede definir una amplitud. Otro ejemplo que resulta importante mencionar es el caso
de los delays. En el dominio SDF, los delays no son estrellas, sino modificadores de los
arcos que conectan las estrellas, y es el scheduler (orgamzador de la ejecucion del
programa visual) el que se encarga de desempefar la funcién de retraso. Sin embargo,
en el dominio de generacion de cédigo para el DSP. 56000, la necesidad de inicializary -

manejar un buffer de memoria, implica la creacion de una estrella especifica para los
delays.

Por otra parte, debido a que Ptolemy esta orientado a sistemas interconstruidos, los
targets: (objetlvos) de este tipo de dominios incluyen opciones de ensamblado, cargay
ejecucion del mlcrocédlgo en el caso de contar con una arquitectura ‘basada en un-
DSP 56000.0 96000 conectada a la estacion de trabajo. Asimismo, se incluyen paletas
con estrellas o galaxias que permiten el control en tlempo real de esta arqmtectura,jj;
mcluyendo entradas y salldas asincronas en sus puertos.. ‘

En. eI cuerpo de este apéndlce ‘se presentan los programas- visuales y el’ cédlgox,]z
_generado a partir de ellos en el dominio CG56 para el delay, ei eco, el trémolo y el -
reverb. Los listados tienen un encabezado donde se incluyen los datos de’ creacién [ ‘
cédigo. Posteriormente, se tiene el cédlgo de inicializacion de cada bloque'y’ Iuego .el.

cédigo que desempefiara la funcién del mismo.
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E.1 DELAY.

En la figura E.1 se presenta el programa visual creado para generar el microcddigo.
Puede observarse el uso de una estrella especifica para la linea de retraso.

l Add

HH-— T

T —

|
A

Const

Fig. E1
En el listado E.1 se muestra el mICroCOGIQQ.‘géna{r'ado,;.‘

Listado E.1
org p: .
User: ptolemy
Date: -~ Fri May 17 18:27:33 1996
Targett default-CGS56
Universe: quddelay
ori #03,mr ;disable 1nterrupts
include '/disk3/ptolemy/ptolemy/llb/c956/1ntequlc ‘asm"
include !/disk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/icequlc.asm’
H 1n1t1alizat10n code from star mcoddelay.Constl (class ‘CG56Const )
org - x:0
de” 0. 299999952316284
org pv
; initialization code from star. mcoddelay,Fork.output=21 (class: AnyAsmFork)
i initialization code from star mcoddelay.Delayl (class'CG56Delay)"
; initialization for porthole mcoddelay.Delayl. input

~e e we e

org  x:0
dc O 0
- org p:

; initialize delay star
i pointer to internal buffer

org  yiS
dc 0.
.org- . p!

f 1nit1alizatlon code from star mcoddelay .Add. 1nput =21 (class. CG56Add)
; initialization for porthole mcoddelay Add. input=21. 1nput

o6rg  x:0-
de 0.0 L , _ o
; 1n1tializat10n ‘for porthole mcoddelay.Add.input=21,input
org = xi2 . ’ ' ' e
dc 0.0
org p:

; initialization code from star mcoddelay. BlackHolel (class’ AnyAsmBl’ckHole
; initialization for porthole mcoddelay BlackHolel input Y
org - x:1
de® 0.0
org p:




Microcédigo Generado pot Plolemy  E-3

do #10,L00P_0O
; code from star mcoddelay.Constl (class CG56Const)
; code from star mcoddelay.Fork.output=21 (class AnyAsmFork)
; code from star mcoddelay.Delayl (class CG56Delay)

move x:0,x1
move y:5,r0
move #5~1,m0
move y: (x0),y0
move x1,y: (x0)+
move r0,y:5
move y0,x:2
move #-1,m0
; code from star mcoddelay,Add.input=21 (class CG56Add)
move x:0,x0 ; lst input -> x0
move X:2,a } 2nd input -> a
add x0,a
move a,x:l ; this move saturates
; code from star mcoddelay. BlackHolel {class AnyAsmBlackHole)
nop
; prevent two endloops in a row
Loop_0
e Symmetric memory map:

] mmmeememecm e mn———— ® Memory map:
H Loc 0, length 1, port mcoddelay. Fork. output=21(1nput), type - ANYTYPE’
(circular) '
; Loc 1, length 1, port mcoddelay BlackHolel (input), . type ANYTYPE (01rcular)
: Loc 2, length 1, port mcoddelay.Add. 1nput=21(1nput)

; mmmmessmseseecc—onso. ¥ MEMOTY map:

; Loc 0, length 5, state mcoddelay. Delayl(delayBuf), type FIXARRAY (circular),
i Loc 5, length 1, state mcoddelay. Delayl(delayBufStart), type INT ' :

E.2 ECO.

La figura E.2 presenta el programa vnsual donde se aprecia nuevamente el uso de’ la_:;i;:v_\
estrella de la linea de retraso. Para la reahmentaclén se utthza un retraso c nci '
El codigo generado se presenta en el listado E.2. BRI

Fig. E.2
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Listado E.2
org p:
User: ptolemy
Date: Fri May 17 18:23:09 1996
Target: default-CG56
Universe: mcodeco

ori #03,mr

include '/d
include ‘'/d
initialization
org x:0
dec 0.299
org p:
initialization
initialization
initialization
org «x:0
de 0.0
initialization
org x:3
dc 0.0
org p:
initialization
initialization
org x:1
dc 0.0
org p:
initialization
initialization
org  x:1
de 0.0
org p:
initialization
initialization
org -~ x:l
de 0.0

:initialization

org . x:0

de . 0,0

org p:
1nit1allzatlon,

llnltiallzatlon_

org o ox:2
de.” 0.0
org pt
initialization
1n1t1allzation'
Corg  xid
dc 0.0
org pt

Anitialize delay

pointer to inte

org .- y:5
de” 0
org p:

;disable interrupts
isk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/intequlc,asm!
isk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/icequlc.asm’

code from star mcodeco2.Constl (class CG56Const)

999952316284
code from star mcodeco2.Fork,output=21 {(class AnyAsmFork)

code from star mcodeco2.Add.input=21 {class CG56Add)
for porthole mccdecoZ.Add.input=21;input

for porthole mcodecoZ;Add.input=2l.input

code from star mcodeco2., Fork., output =22° (class AnyAsmFork)~

for porthole mcodeco2, Fork. output= 22.1nput

code from star mcodec02 Ga1n1 (class CGSGGain)
for porthole mcodecoZ Gainl. input

code from star mcodeco?. Add. 1nput=22 (class CGSGAdd)
for porthole mcodecoZ -Add, 1nput=22 1nput

for porthole mcodecoZ.Add.inputEZZainphti

code from star mcodeco?, BlackHolel (class AnyAsmBlackHole)
for porthole mcodecoz BlackHolel 1nput ;

code from.star mcodecoZ Delayl. (class CGSGDelay)
for. porthole mcodecoz Delayl 1nput

y star |
rnal buffer

do . - #10; LOOP 0"

code' from star

mchecoz Galnl (class CG56Gain)

move. %:1,x1
move. #0.5,yl"
mpyr xl,yl,a
move ‘a(x:3
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; code from star mcodeco2.Constl (class CG56Const)
; code from star mcodeco2.Fork.output=21 (class AnyAsmFork)
; code from star mcodeco2.Add.input=21 (class CG56Add)

move x:0,x0 ; 1st input -> x0
move X:3,a ; 2nd input -> a
add x0,a
move a,x:4 ; this move saturates
; code from star mcodeco2.Delayl (class CGS56Delay)
move w4, xl
move y:5,x0
move #5-1,m0
move y:(r0),y0
move x1,y:(r0)+
move rQ,y:5
move y0,x:1
move #-1,m0

; code from star mcodeco2,Fork.output=22 (class AnyAsmFork)
; code from star mcodeco2.Add.input=22 (class CG56Add)

move x:1,x0 i lst input -> x0
move. X: O,a ; 2nd input => a
add x0,a '
move a,x:2 ; this move  saturates
; code from star mcodeco2:BlackHolel (class AnyAsmBlackHole)
nop.
; prevent: two endloops in a row.
LOOP_0 .. _
H ------—~7~~f+ -------- Symmetric memory map:
P ek —————— ¥ memory map:

;  -Loc 0 length 1, port mcodeco2 Fork.output= 21(1nput), type . ANYTYPE
(circular) e : o
; Loc 1ength 1,‘ port mcodecoZ.Fork.output=22(input), type ANYTYPE
(cirCular) ,

Loc 2, length.l, port méodeco2,BlackHolel (input), type. ANYTYPE (circular)
Loc 3, length 1, port mcodeco2.Add.input= Zl(input

Loc 4, length 1, port mcodecoz Delayl (input);, type FIX
————————————————————— -y MEemory map:

Loc 0; length 5, state mcodecol. Delayl(delayBuf), type FIXARRAY (circular)
Loc 5, length 1, state mcodeco2 Delayl(delayBufStart), type INT

~. we me we we e

E.3 TREMOLO.

La figura E.3 muestra el programa visual creado para la generacién del microoédigo o
correspondiente al trémolo. El detalle mas importante a observar es el uso. de una: -
estrella llamada fone que genera una senoidal o una cosenoidal (segun se defin on:
‘'sus pardmetros), cuya amplitud también es un parametro modiﬁcable por.el usuario. El
codigo se muestra en el listado E 3.
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SN
Const [
Mpy
Fig. E.3
‘ Listado E.3
org p:
User: ‘ptolemy ‘
Date: Fri May 17 18:33:23 1996
Target; default-CG56
Universe: mcodtremolo
ori  #03,mr ;disable interrupts

include '/disk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/intequlc,asm'
include '/disk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/iocequlc.asm!

initialization
org x:0
dec
org pi
initialization
initialization
initialization
org y:0
de 0.0
initialization
org X2
dc

.org p:
‘initialization

1n1t1allzation
org - xi0 .
de 0.0

ipitialization

i3
0.0

org pi..

org:
de

initialization

initialization
org ' x:0
de 0.0
initialization
org  x:4
dc 0.0
org p:
initialization
initialization

code from star mcodtremolo.Constl (class CG56Const) -

0.299999952316284

code from star mcodtremolo.Fork.output=21 .(¢lass AnyAsmFork)1
code from star mcodtremolo.Tonel -(class’ CG56Tone) o
for state mcodtremolo.Tonel,statel

for state mcodtremolo, Tonel state2

0.0626665353775024

code ‘from star mcodtremolo.Mpy. 1nput=21 (class: CGS6Mpy)
for porthole mcodtremolo.Mpy.input=21,input

for: porthole mcodtremolo.Mpy.input=21,input

code from star mcodtremolo.Add: 1nput=21 (class CGSGAdd)
for porthole mcodtremolo.Add. input =21, lnput

for porthole mcodtremolo.Add.input=21}inpqt

code from star mcodtrémolo, BlackHolel (class AnyAsmBlackHble)
for porthole mcodtremolo BlackHolel lnput
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x:1
dc 0.0
org p:
do #10, LOOP_O
; code from star mcodtremolo.Tonel (class CG56Tone)
move x:2,x1
move vy:0,a
move #0,992114663124084, x0

mac ~-x1,x0,a xl,x:3
neg a
mac %1,%0,a x1,y:0

move a,x:2
; code from star mcodtremolo.Constl (class CG56Const)
; code from star mcodtremolo.Fork.output=21 ({(class AnyAsmFork)
; code from star mcodtremolo.Mpy.input=21 (class CG56Mpy)
move x:0,x0 ; lst input -> %0
move %x:3,vy0 i 2nd input -> y0'
mpy x0,y0,a
move a,x:4
; code from star mcodtremolo.Add. input=21 (class CGSGAdd)

move x:0,x0 ; 1lst inpput =-> 0.
move x:4,a ; 2nd 1nput ->a”
add x0,a
move- a,x:1 ; this move saturates
; code from star mcodtremolo. BlackHolel {class AnyAsmBlackHole)
nop -
i prevent two endloops in a: row
LOOP 0 - L
;] emme—— rf—-----—-—-—- Symmetric memory map
§ e m e e e X memory map:.

i Loc O, length 1, port’ mcodtremolo Fork. output=21(1nput), type ~ANYTYPE -
{circular) ,

HE Loc -1, length: 1, port mcodtremolo.BlackHolel(lnput), -type ANYTYPE
{circular) ‘

; Loc 2, length 1, state mcodtremolo. Tonel(state?), type FIX

; Loc 3, length 1, port mcodtremolo.Mpy. 1nput=21(1nput

;i Loc 4, length 1, port mcodtremclo. Add. 1nput 21(1nput

;] memmmm—mmmeseeeeienosl 'y memory cmap:

; Loc 0, length 1, state mcodtremolo Tonel(statel), type FIX

E.4 REVERB.

Enla paleta de estrellas de procesamiento de sefiales del dommio CGSB emsten‘ dgsf
estrellas que implantan, directamente los filtros- paso-todo (allpass) yde peine (oo b)o.
retraso realimentado, que forman parte de. un’ algoritmo, de. reverberacion (ver Cap
6.3.5). Estas estrellas requieren dos entradas la-primera es |a sefial de entrada y:la
segunda es el tiempo de retraso; para: ‘esta: aplicacién, - el tlempo de retraso lo
constituyen constantes. integrando estos elementos enel programa vusual de Ia ﬂguraf !
E 4, se sintetizd el cédlgo del listado E.4.
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Fig.E4
Listado E4
org.p:
User: ' ptolemy
Date:-’ . Mon May 20 15: 04 0471996 |

Target: . default-CG56"
Universe: mcodreverb

ori  #03,mr " idisable interrupts

include ‘/disk3/ptolemy/ptolemy/llb/ch6/1ntequlc asm' -

include '/disk3/ptolemy/ptolemy/lib/cg56/icequlc.asm’
initialization code from star mcodreverb.Impulsel (class: CGSGImpulse]
initialization for state mcodreverb.Impulsel.pulse

“org  y:10 _
de”  0.99999988079071
org p:

1n1t1allzation code from star mcodreverb Fork. output =41 {class AnyAsmFork)
1n1t1allzatlon for porthole mcodreverb Fork.output=41, 1nput

org x:1
de 0.0
org pi

initialization code from star mcodreverb.Combl {class. CGSGComb)
initialization for state mcodreverb. Combl state

org  y:ll- i
_de 0.0 , o
initialization for porthole mcodreverb.Combl.input
org  x:l ‘
dc 0.0
org p:.

initialize comb

pointer to 1nternal buffer
org 12 I
de 0
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org p:
initialization code from star mcodreverb.Comb2 (class CG56Comb)
initialization for state mcodreverb.Comb2.state

org y:13
de 0.0
initialization for porthole mcodreverb.Comb2.input
org x:1
de 0.0
org p:

initialize comb
pointer to internal buffer

org y:1l4
de 16
org  p!

initialization code from star mcodreverb.Comb3 (class CGSGComb)
initialization for state mcodreverb.Comb3. state

org y:lb
de 0.0
initialization for porthole mcodreverb,Comb3, input
org x:1
dc 0.0
org p:

initialize comb
pointer to internal buffer

org  y:26
de . 32
org. p:

initializZation code from star mcodreverb,Combd: (class CGSGComb)
initialization for state mcodreverb.Comb4. state h

org y:27
dc 0.0
initialization for porthole mcodreverb COmb4 lnput
corg. il
deo - 0,0
-org: pt

initialize comb
pointer to internal buffer

org: [y:28:
de' 48
org . p:

inltlallzation code . from:star mcodreverb Addl (class CGSGAdd)
1n1tiallzatlon for. porthole mcodreverb Addl ;nput R

org e
initlalization_for§porthole\mcodreverb;Addlrinputy
"for_g-. x:7 . : .. el LA
de . 0,0 o B
initialization ‘for porthole mcodreverb.Addl.input .-
org. b : o L
de 0,07
‘1n1tiallzation for porthole mcodreverb Addl input
Coterg RY9 :
de - 050
_oorg pri el
1nit1a11zation code from star mcodreverb Constl (class" '
Coorg w2 : -
de 0, 0010000467300415
org '-p:

'1nitialization code from star mcodreverb Constz (class CGSGConst

org x:3
de’ O 0010000467300415




Microcédigo Generado por Plolemy  E-10

-~

~ me e e

~

lnltlalization foraporthoiéfmcodreﬁsrbiAdq;ihpp__21;in§g§35:

org p:
initialization code from star mcodreverb.Const3 (class CG56Const)
org x4
de 0.0010000467300415
org p:
initialization code from star mcodreverb.Constd (class CG56Const)
org X:5
dc 0.0010000467300415
org p:

initialization code from star mcodreverb.Allpassl (class CG56Allpass)
initialization for porthole mcodreverb.Allpassl.input

org x:10
dc 0.0
org p:

initialize allpass
pointer to internal buffer

org y:29
de 64
org p:

initialization code from star mcodreverb.Allpass2 (class CGSGAllpass)
initialization for porthole mcodreverb.Allpass2:input

org x:12
dc 0.0
org p:

initialize allpass
pointer to internal buffer

orqg - y: 30
de - .80
org T p:

initialization code from star mcodreverb: BlackHolel (class’ AnyAsmBlackHole)
lnltlalizatlon for porthole mcodreverb. BlackHolel lnput o : :

org - x:0.
dc 0.0 -
org p:

lnltlallzation code’ from star mcodreverb Const5 (class CG56Const
org X! 110 i i R
de 0. 0010000467300415
0rg U prii

1n1t1allzatlon code from star mcodreverb Const6 (class CGSGConst)
org. oxy13 o
de-: . 70, 0010000467300415
org P

lnltlallzatloh code from star mcodreverb Add, input=

1nit1allzation ‘for: porthole mcodreverb Add inp tf_:"h”ﬁ

: org IS SV SR

de: 0.0

org -, X: 1»ﬁ
de. 0,0
org p:

'inltlallzation code, from star mcodreverb Fork output‘ZI,Kclass An AsmFork)
'lnltlallzatlon for porthole mcodreverb Fork outpu

org X431
d(. 0 0
Org P
#10 LOOP_ 0"

code from star mcodreverb,Constl (class CG56Const):
code from star mcodreverb ConstZ“g¢ [ {
code from. star mcodreverb.Const3 “(cla:

code from star mcodreverb. Const4;f,“

code from star: mcodreverb ConstSﬁ,’ 455

OV —
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code from star mcodreverb.Const6 (class CG56Const)
code from star mcodreverb.Impulsel (class CG56Impulse)

clr b y:10,a
move a,x:1
move b,y:10

code from star mcodreverb,Fork.output=21 (class AnyAsmFork)
code from star mcodreverb,Fork.output=41 (class AnyAsmFork)
code from star mcodreverb.Combl (class CG56Comb)

move x:1,b
move y:12,r0
move #>10-1,m0
move y:(r0),a
go ahead and output the result
move a,x:9

oldest data sample is now in a., filter it with the LPF
move y:1l1,y0

move #>0.5,x0
mac x0,y0,a
gtore the state
move a,y:1l a,x0
multiply it by the feedback constant, which 1s time* (1-pole):
move x:2,y0
mpy x0,y0,a #>0,5,y0
move a,x0
mac xO,yO,b
move b,y: (x0)+
move rQ,y:12
move ml, m0

code from star mcodreverb Comb2 (class CGSGComb)

move : . x:l,b
move Avy.14,r0
move #>10-1,m0"
move. - y:(r0),a
go ahead and-output the
move . ::a;X:8

oldest data sample is now in a, filter it with the LPF:
move - y:il3,y0 SR
move. - #>0.,5,x0

mac. . -, %0,y0,a

store the: state ‘
move . -a,;yil3 a,x0

multiply it by the feedback constant, whlch is time*(l-polelv
move . ::%X:3,y0 : =
mpy x0,y0,a &>0 5,y0
move . :a,; X0
mac. 7 'x0,y0,b

move . . b,y:{r0)+
move ;I'ro,y 14
move ~ml,mo

code from star mcodreverb Comb3 (class CG56Comb)
move: . Xtl,b L
move y: 26 r0 v
move #>10-1; m0:

move | . yi{r0),a
go ahead and.output the result
move. ayxe]

oldest data sample is now'in a." fllter it W1th the LPF:
move y! 15,y0
move #>0.5, x0
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mac x0,y0,a
; store the state
move a,y:15 a,x0
i multiply it by the feedback constant, which is time* (l-pole)
move x:14,y0
mpy x0,y0,a #>0.5,y0
move a,x0
mac x0,v0,b
move b,y:(x0)+
move r0,y:26
move ml, m0

; code from star mcodreverb.Comb4 (class CG56Comb)

move x:1,b
move y:28,x0
move #>10-1,m0
move y:{rd),a
; go ahead and output the result
move a,x:6

; oldest data sample is,now'in'é. filter it with thé LPF -
move y:27,vy0 ’ '
move #>0.5,x%0

mac %x0,vy0,a
; store the state
move a,y:27 a,x0 o
; multiply it by.the feedback constant, which is time*(1-pole)
move x35,y0
mpy x0,y0,a #>0.,5,y0
move a, x0 o
mac x0,vy0,b
move b, yi(r0)+
move r0,y:28
move ml,m0:

; code from star mcodreverb.Addl (class CG56Add)
move X:6,x0 © - 1st input -> x0

move x:7,a ; 2nd input -> a

add x0;a =x:8,x0

add x0,a x:9,x0

add x0,a ‘
move a;x:10 ; this move- saturates
i code from star mcodreverb,Allpassl (class. CG56Allpass)

move - %:107b S s
move y:i29,x0
move ¥>10~-1,m0
‘move x:11,%0
move y: (r0), y0
mac ~x0,y0,b - ~y0,a
move byx1l" v by (e0)+:
mac x0,x1,a ‘
move a,x%x:12

‘ move . .r0,y:29

; code from star mcodreverb.Allpass2 (class CG56Allpass)

move x:127b
move . y:30,r0
move " U#>10=1,m0 .-
move - x:13,%0
move - y:{r0),y0
mac -x0,y0,b y0,a

move b,x1- b,y:(r0)+
mac xO,xl;a : )
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mo
mo
; code fro
nove
move
add
move
; code fro
nop

ve a,x:

14

ve r0,y:30
m star mcodreverb.Add,input=21 (class CGS56Add)

x:14,x0
x:1,a
x0,a
a, x:0

.
’

v
L4

.
’

lst input -> x0
2nd input -> a

this move saturates

m star mcodreverb.BlackHolel (class AnyAsmBlackHole)

; prevent two endloops in a row

LOOP 0

clrcular)
Loc 2,
Loc 3,
Loc 4,
Loc 5,
Loc 6,
Loc 7,
Loc 8,
Loc 9/
Loc 10,
Loc 11,
Loc 12,
Loc 13,
Loc 14,

. We Mo we We me o e wa

. we e e e s we

length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length™1,

length 1,

length 1,
length 1,
length '1;.
length 1,

--------------------- S
_____________________ %
Loc 0, length 1, port

Loc 1, length

ymmetric memory map:
memory map:

port mcodreverb, Combl(time), type FIxa'
port mcodreverb,Comb2(time), type FIX

port m

codreverb.Comb3 (time), type FIX

port mcodreverb,Comb4 (time), type FIX

port m

codreverb,Addl (input

port mcodreverb.Addl (input

port-m

codreverb,Addl (input

port  mcodreverb.Addl (input

port m
port
port’
port
port

mcodreverb.Allpassl(input), type FIX .
mcodreverb.Allpassl (polezero), type FIX
mcodreverb.Allpass2(input), type FIX: . -
mcodreverb.Allpass2(polezero), type FIX
mcodreverb,Add: input=21(1nput

] memmemeem e ome- =y memory map:
0, 1ength 10,

!
H Loc
(circular)
; Loc 10,
; ‘Loc 11,
;7 Loc'l2,
; Loc 13,
; Loc:14,
; Loc 15,
; Loc
(circular)
; Loc 26,
; Loc 27,
; Loc 28,
Loc- 29,
; Loc 30,
; o Loc
(c1rcular)
; Loc
{(circular)
; Loc: 6
{circular)
;- Loc 8
{circular)

length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length 1,
length 1,

state

state.

state
state
state
state

16, length. 10,

length 1,

length 1,

length 1,

length. 1,
length 1,

.32, length. 10,

state

‘state

state
state
state

48, length 10,

4, léngth

0, length

10,

10,

state mcodreverb Combl(delayBuf), type

mcodreverb Impulsel(pulse), type FIX
mcodreverb, Combl(state), type FIX -

mcodreverb Combl(delayBufStart), type INT

mcodreverb, Comb2(state), type FIX.

mcodreverb.BlackHolel (input), type ANYTYPE - (circular)

1, port mcodreverh. Fork output=zl(1npuC), type: ANYTYPE

FIXARRAY

ncodreverb,Comb2 (delayBufStart), type JINT

mcodreverb.Comb3(state), type FIX'

‘state mcodreverb Come(delayBuf),, type~

mcodreverb Comb3 (delayBufsStart), type INT;

‘mcodréverb.Combd {state), type FIX
mcodreverb, Combd (delayBufStart), type INT

 FIXARRAY

-mcodreverb., Allpassl(delayBufStart),:type INT ;
mcodreverb, AllpassZ(delayBufStart), type INT

state mcodreverb Comb3(delayBuf), ‘type

state mcodreverb Comb4(delayBuf),‘ type

FIXARRAY

FIXRRRAY

state mcodreverb Allpassl(delayBuf), type FIXARRAY.

state mcodreverb AllpassZ(delayBuf), type FIXARRAY



ASIC

CAD

Chorus

DIA.

Deadlock

DFT
DSP
Feedback

FFT
FIR

Glosario.

Conversion Analégica-Digital. Proceso mediante el cual se convierte una
sefial analdgica en digital. Implica la discretizacion y cuantizacion.

Fenomeno de "enmascaramiento” que se presenta cuando la frecuencia
de muestreo es menor al doble de:la frecuencia mas alta de la sefial
muestreada.

Circuito Integrado de Aplicacion Especifica (Application Specific
Integrated Circuit).

Diserio Asistido por Computadora (Computer Aided Design).

Efecto de audio que consiste en simular la presencia de una 0 mas
fuentes de somdo a pamr defa fuente o sefial ongmal

Conversién Digltal-Anglégica ‘Proceso mediante el cual se convierte una
secuencia de datos numéncos (sefial digital) en una sefial continua o
analégica.”

Concepto de los sistemas operattvos que se refiere al bloqueo circular
entre procesos que solicitan recursos que estan siendo ocupados: por
otros procesos. (Ej.: el proceso 1 esta siendo ejecutado. se encuentra. -
utilizando el recurso A y para continuar necesita del recurso. B, que asu
vez esta siendo utilizado por el proceso 2, el cual para continuar requtere
del recurso A)

Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, v. Cap. 1)
‘Procesamiento Digital de Séhale‘s-(Digital Signal Pmcessing)

Retroahmentacién o realimentacion. Concepto de analisis de sistemas -
que implica la adicion de la salida del sistema a la excitacion o entrada del”.
mismo. s
Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Tmnsform)

Filtro digital con respuesta al impulso finita (Finite Impulse Response).
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Flanger

IR

Khoros

Latencia

LIT
Loop

Efecto de audio basado en el coro (v. Chorus), que utiliza tiempos de
retraso menores, ademas de realimentacién. La percepcion auditiva del
efecto es similar al sonido de un motor de retropopulsion (jet).

Filtro digital con respuesta al impulso infinita (Infinite Impulse Response).

Ambiente de andlisis y simulacién de sistemas desarrollado por la
Universidad de Nuevo Meéxico.

Es el retraso de tiempo inherente entre la entrada y la salida de datos de
un sistema de procesamiento de informacion.

Siglas de Lineal e Invariante con el Tiempo.

Ciclo o bucle. Estructura de un algoritmo en el que el control del
procedimiento llega a un punto de éste y regresa al inicio.

Mathematica

00A

Overhead

Pitch

Sistema de Algebra por Computadora que permite resolver problemas de
ciencias basicas e mgemeria en forma numérica y simbélica.

Andlisis Orientado a Objetos (Object Oriented Analysis). Terminologia -
usada para definir [a fase de analisis de la metodologia orientada a-

objetos (v. OOP), donde se definen las clases y los objetos basicos de la
metodologia.

Disefio Orientado a Objetos (Object Oriented Desrgn) Termlnologia
usada para definir la fase de disefio de la metodologma orientada ‘a
objetos (v. OOP), que refina la fase de OOA con Ios detaﬂes adlcnonaies '
de disefio e implantacion. : : |

Programaciéon Orientada a Objetos (Objact Onented ngmmmlng)
Metodologia de desarrollo de software que se basa en la definicion de -
elementos primarios llamados objetos 'y métodos | Y propledadesf
heredutanas asocuadas a éstos.

Sobrecarga Es el tiempo y los recursos utillzados porun- sistema

operativo para admmlstrarse a sl mnsmo '

Es la frecuencia fundamental de .una onda de sonido. ‘Se conoce en -
espafiol como tono.

Prototypmg Es una metodologia de desarrollo de sustemas de procesamiento que. se_ﬁ__

basa en la construccion répida de un prototipo de solucién a partir de
especificaciones iniciales y el cual se ira refinando hasta llegar‘”a la"_"j
version final. ‘
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Ptolemy

Pyramid

Reverb

SNR
SOTR
SPL

Trémolo

VSC

VHDL

Es un ambiente de disefio que soporta simultdneamente una mezcla de
diferentes modelos de calculo. Ha sido desarrollado en la Universidad de
California en Berkeley.

Es un ambiente interactivo de diseflo automatizado de circuitos
integrados para aplicaciones DSP. Consta de tres partes o subambientes:
el Ambiente de Sintesis, el Ambiente de Configuracién y el Ambiente de
Generacién de Mddulos.

Reverberacion. Efecto que simula el fenémeno que se presenta cuando
en un lugar cerrado se producen multiples reflexiones de una onda
sonora y que provocan en el receptor la sensacion de espacio.

Razén de Seral a Ruido (Signal to Noise Ratio, v. Cap 5).
Sistemas Operativos en Tiempo Real.
Nivel de Presién de Sonido (Sound Pressure Level ,v. Cap. 5)

Efecto que produce una variacion ciclica en la amplltud de. una seﬂal de.
audio.

VSC es un conjunto de herramientas de  andlisis 'y sumulaclén de
arquitecturas dedicadas.

Es un lenguaje estandarizado de descripcion de: hardware para~. :
especificar disefios con multlples niveles de: abstraccién ‘
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