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RESUMEN

La historia de los DSPs (Digital Signal Processors), que comenzaron como un simple tema de investigacion
a mediados de los 60, es un hito que ha revolucionado industria y sociedad por igual. Los conocimientos
avanzados en la teoria del Procesado Digital de Sefiales, junto con el desarrollo tecnologico que habian
experimentado los Circuitos Integrados, dieron lugar a los primeros microprocesadores, mejorando el

rendimiento notablemente, reduciendo el coste, tamafo y disipacion de energia.

Este trabajo se centra en desarrollar una plataforma software que permite implementar en un

microprocesador (cortex-M) algoritmos de procesado de audio en tiempo real.

En primer lugar, se han implementado y ajustado los distintos algoritmos de procesado de audio con la
ayuda de MATLAB® y Simulink® para, posteriormente, implementarlos en coma fija en C. A
continuacion, se ha desarrollado una plataforma software escalable que retne dichos algoritmos y que
permite al usuario comunicarse con el microprocesador desde el Personal Computer (PC) a través de un
puerto serie. De este modo, el microprocesador controla los distintos efectos que el usuario demande a

través del sistema de desarrollo FM4-176L-S6E2CC-ETH.



ABSTRACT

DSPs history, which began as a simple research topic in the mid-1960s, is a landmark that has
revolutionized industry and society alike. Advanced knowledge in Digital Signal Processing theory,
together with the technological development that Integrated Circuits had undergone, gave rise to the first

microprocessors, significantly improving performance, reducing cost, size, and energy dissipation.

This work focuses on developing a software platform that allows real-time audio processing algorithms to

be implemented in a microprocessor (cortex-M).

In the first place, the different audio processing algorithms have been implemented and adjusted with the
help of MATLAB® y Simulink® to subsequently implement them in fixed point in C. Next, a scalable
software platform that brings together these algorithms has been developed. This platform also allows the
user to communicate with the microprocessor from the Personal Computer (PC) through a serial port. In
this way, the microprocessor controls the different effects that the user requests through the FM4-176L-
S6E2CC-ETH device.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

1.1. Contexto actual

En las cuatro ultimas décadas, con el auge de la musica electrdnica, a inicios de los afios 60, el campo
del audio y los efectos digitales han experimentado un notable desarrollo. La mayoria de los
dispositivos utilizados en este sector, como sintetizadores, pedaleras para guitarra o mesas de mezclas,
tienen en comun la utilizacion de técnicas de procesado digital de sefial en tiempo real. Para ello,
requieren de una frecuencia de muestreo relativamente elevada, de microprocesadores

extremadamente rapidos y eficientes, de codigo optimizado, y de grandes cantidades de memoria.

Este trabajo se ha centrado en el desarrollo de una libreria de efectos digitales de audio en C [1], que
puede ejecutarse en un microprocesador, siguiendo una metodologia que permite afiadir mas efectos

con facilidad, si se desea en el futuro.

Los efectos analdgicos son los mas populares entre los mas entendidos, debido a que logran un sonido
mas puro y de mayor calidad. Esto sucede, por ejemplo, porque no se pierde precision en el proceso
de conversion analdgico-digital [2] y digital-analdgico (Figura 1) o en las operaciones en coma fija

realizadas en el codigo.

PROCESADO

FILTRO FILTRO DE
ANTIALIASING :(> ADC '::> DIGITAL |:,|> DAC |:,|> RECONSTRUCCION

Figura 1. Diagrama de bloques de un sistema digital genérico.

Sin embargo, para la gente que no ha desarrollado un oido entrenado es imperceptible la diferencia
entre un efecto analdgico y uno digital. De esta forma, una pedalera multiefectos digital seria mucho
mas practica a la hora de anadir efectos nuevos, o realizar pequenas variaciones en el codigo original

que permitan enfatizar ciertos parametros del efecto.
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1.2. Efectos de sonido

Los efectos de audio modifican el sonido original de un instrumento en base a una serie de parametros
controlados por el usuario mediante una GUI (Figura 2), para dotarlo de caracteristicas adicionales a

las que éste poseia inicialmente, que enriquezcan la variedad de sonidos que puede producir.

INPUT |::> EFECTO |:"> OUTPUT

PARAMETROS DE
CONTROL

Figura 2. Diagrama de bloques de la aplicacion de un efecto de audio.

Normalmente, la mayoria de los efectos se suelen aplicar en tiempo real, bien sea en conciertos en vivo
o en el proceso de grabacion de un disco. En concreto, en la fase de mezcla y masterizacion en el

proceso de postproduccion.

Los efectos se pueden dividir en dos grandes subgrupos. Efectos fisicos, a su vez divididos en
analégicos y digitales, y efectos software (Esquema 1). Este trabajo se ha centrado en la

implementacion de efectos digitales.

EFECTOS

| l

FisSICOS SOFTWARE

l l

ANALOGICOS DIGITALES

Esquema 1. Clasificacion de efectos de audio segun el tipo.

Los efectos en formato fisico se suelen aplicar en tiempo real, generalmente en instrumentos como la

guitarra eléctrica o el bajo. Los usuarios los encuentran disponibles como pedales individuales (Figura
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3, izquierda) o como pedaleras multiefectos (Figura 3, derecha), que contienen una agrupacion de

pedales individuales.

Figura 3. Pedal individual de guitarra (izquierda) [3] y pedalera multiefectos analdgica (derecha) [4].

A su vez, los efectos en fisicos se subdividen en analdgicos y digitales. El primer grupo estd compuesto

por circuiteria electronica analdgica o por elementos electromecanicos.

Por otro lado, los efectos digitales, como su nombre indica, estan compuestos por circuiteria digital.
Este tipo de efectos se suelen comercializar en formato multiefectos (Figura 4), permitiendo asi una

gran variedad de efectos distintos en el mismo dispositivo (Flanger, Chorus, Wah-wah...)

Figura 4. Pedalera multiefectos digital [5].

Por ultimo, los efectos software han experimentado un desarrollo exponencial en la ultima década.
Antiguamente era indispensable acudir a un estudio de grabacion si se querian obtener unos resultados
lo mas profesionales posibles. En la actualidad, basta con tener un PC, una tarjeta de sonido potente y
herramientas de edicion de audio como Cubase®™ [6] o Pro-Tools® [7]. Este tipo de software suele
llevar incorporado un paquete de efectos con los que el PC modifica la sefial digital segun las
necesidades del usuario. Ademas, junto con estas herramientas se pueden utilizar Real-time Analyzer

(RTAs) [8] (Figura 5, izquierda) o Virtual Studio Technology Instrument (VSTi) [9] (Figura 5,
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derecha), efectos musicales en formato software, para lograr un sonido profesional inimaginable hace

unos pocos anos.

Figura 5. Ejemplos graficos de un RTA (izquierda) [10] y de un VSTi (derecha) [11].
1.3. Planteamiento y objetivos
El objetivo de este trabajo es desarrollar una plataforma software que permita implementar en un

microprocesador (cortex-M) algoritmos de procesado de audio en tiempo real en C (Figura 6). Ademas,

dicha plataforma debera ser escalable, permitiendo afiadir nuevos efectos con facilidad.

Los distintos algoritmos se implementan en coma fija, obteniendo un ahorro en la simplicidad del

microprocesador, ademas de un ahorro de energia, a cambio de aumentar el tiempo de desarrollo.

Por ultimo, se debera crear un festbench que permita verificar el correcto funcionamiento de dicha

plataforma.

MICROPROCESADOR
— NONE H
— MUTE —
> ATTENUATION —f

‘ GUITARRA ‘ i> ADC REVERB ~ ———» DAC |:'> ALTAVOZ

—» OVERDRIVE |

> DISTORTION —

iRt

GuUI

Figura 6. Diagrama de bloques de los efectos implementados en este trabajo.

(4]
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1.4. Alcance

El sistema estara compuesto por los siguientes bloques: el microprocesador cortex-M4, el software

ejecutado por el microprocesador y una GUI para establecer los distintos parametros de los distintos

efectos desde un PC.

Ademas, tendrd las siguientes caracteristicas:

* La programacion del microprocesador se realizara en lenguaje C, y comprendera la gestion

de las comunicaciones con el PC, asi como de las distintas interrupciones.

* La interfaz grafica de usuario se implementara en MATLAB®, y serd la encargada de

gestionar los distintos pardmetros de los distintos efectos que el usuario demande.

* Se documentaré el proceso de desarrollo del sistema, asi como las caracteristicas y funciones

mas relevantes.

Por ultimo, el correcto funcionamiento del sistema sera verificado mediante simulacion e

implementacion experimental.

1.5. Metodologia

Lametodologia llevada a cabo a lo largo de este trabajo puede estructurarse en seis bloques principales:

a.

b.

Implementacion y ajuste de los distintos efectos en MATLAB®,
implementacion y ajuste de los distintos efectos en coma fija en Simulink®,

implementacion y ajuste de los distintos efectos en coma fija en C, utilizando GNU Compiler

Collection (GCC) [12],
disefio de una plataforma software ejecutable en el microprocesador, utilizando GCC,
implementacion de un testbench en ARM Keil pVision® IDE [13]

y verificacion funcional del disefio con el sistema de desarrollo FM4-176L-S6E2CC-ETH [14].
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. o r
1.6. Planificacion
Diagrama de Grantt
13-ene 04-mar 23-abr 12-jun 01-ago 20-sep 09-nov
Planteamiento de objetivos n
Recogida de documentacion D
Implementacion y ajuste de los distintos efectos en MATLAB® E]
Implementacion y ajuste de los distintos efectos en coma fija en SIMULINK® :]
Implementacién y ajuste de los distintos efectos en coma fijaen C :]

Disefio de una plataforma software escalable :
Disefio de un testbench :]

Verificacién funcional del disefio I

Elaboracién de la memoria :]

Preparacion de la defensa D

Esquema 2. Planificacion de este trabajo.

1.7. Estructura de la memoria

La presente memoria pretende exponer de manera clara y concisa el trabajo desarrollado, asi como los

resultados y las conclusiones alcanzadas a lo largo de este trabajo.

En el primer capitulo se introducen las caracteristicas principales de los efectos de sonido y su relacion
con este proyecto, asi como la motivacién y los objetivos pretendidos, junto con una pequena
descripcion de las tareas realizadas. En el segundo, se presenta una descripcion detallada de la totalidad
de los efectos implementados. En el tercer capitulo se presenta la implementacion en coma fija de los
distintos efectos utilizando la metodologia descrita previamente. En el cuarto, se describe la libreria
de efectos implementada y las instrucciones para afiadir nuevos efectos. En el quinto capitulo se detalla
el disefio de un testbench que permita verificar funcionalmente el correcto comportamiento del disefio.
En el sexto capitulo se explican las conclusiones obtenidas y las posibles lineas de investigacion
futuras. Por ultimo, adjuntos al documento principal, se incluyen varios anexos con los distintos

codigos y esquemas utilizados a lo largo de este trabajo.

(6]
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2. DESCRIPCION DE LOS DISTINTOS EFECTOS EN MATLAB®

En este capitulo se describen en profundidad los distintos efectos implementados en este trabajo,

agrupados como se muestra en el Esquema 3.

EFECTOS

! | | |

DISTORSIONES DELAY WAH-WAH ECUALIZADORES

A J A J h A A A Y A J

OVERDRIVE DISTORTION FUZZ LOW SHELVING HIGH SHELVING PEAKING

Esquema 3. Clasificacion de los distintos efectos implementados en este trabajo.

2.1. Distorsiones

La distorsion, uno de los efectos mas extendidos entre los guitarristas, se produce al aumentar la
ganancia de la sefal de entrada hasta el punto en el que se satura a su maximo valor (Figura 7).

8

~ —~, Original
6l / \ ‘_// N\ Saturada|
\ / \
4t \ / '
— 27/ i
2
o
20
<%
£
< 2l
-4 \
6 h\ A /.f
/ \‘\,/
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 7. Comparativa entre la sefial original y la sefial saturada a 5 V.
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Existen dos tipos de saturacion, basicamente. Soft Clipping, donde se produce una transicion mas suave
desde la parte normal de la sinusoide a la parte saturada, y Hard Clipping, donde la transicién es mucho

mas brusca (Figura 8) [15].

T T T T T
1k N _ Original |
AR N Soft clipping
VR VR -
/ \ / 3\ Hard clipping
05 b
=
o
2 0r .
=3
=
<
05 b
\ / \
W A W A
1t ; - / \‘\._,_/ il
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)

Figura 8. Comparativa entre Soft Clipping y Hard Clipping.

Por otro lado, la saturacion puede ser simétrica o asimétrica (Figura 9) [16].

Saturacion simetrica
T

10 T T T T T
— — Original
—~ 5L p \\ / ‘\\ Saturada | |
> /. y. .
=
2 0Ff |
a
< 5) 7 N~ 1
_10 1 1 I I I i
0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (s)
10 Saturacion asimetrica
Je— J— Original
5+ 7 . / N Saturada | |

Amplitud (V)
=

10 . . . . . |

Tiempo (s)

Figura 9. Comparativa entre saturacion simétrica y asimétrica.

Las distorsiones mas popularizadas son el Overdrive, Distortion'y Fuzz [17].

(8]
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2.1.1. Overdrive

En las distorsiones overdrive se hace uso de una saturacion suave simétrica (Symmetrical Soft

Clipping), descrita bajo la siguiente ecuacion (Ecuacion 1) [18].

( 1

2x OSXS§

3—(2—336)2 1 2

X) =4 — 7 <y < =

f(x) 3 SSx< 3
2

kl §<X<1

Ecuacion 1. Ecuacion para conseguir el efecto overdrive.

Por comodidad, se ha operado con la expresién dada para los valores comprendidos entre /2y /3,

obteniendo la Ecuacion 2.

(2 D<x<

X _x_3

1 1 2

xX)={—-=-—3x2+4 —<x< =

f(x) 3 3x2 + 4x SSx< 3
2

Kl §<X’<1

Ecuacion 2. Ecuacion simplificada para conseguir el efecto overdrive.

El overdrive, a diferencia del resto de efectos que se comentan a lo largo de este trabajo, no tiene
ningun parametro de entrada que pueda controlar el usuario. Simplemente se hace uso de una

saturacion suave simétrica cuya curva caracteristica se observa en la Figura 10.

Curva caracteristica del Overdrive: y=f(x)

P

05

051

-1 -05 0 0.5 1
X

Figura 10. Curva caracteristica del overdrive.

Hasta el umbral, 1/3 en este caso, simplemente se multiplica por dos la sefial de entrada, manteniéndose

la curva caracteristica en su region lineal. Entre 1/3 y 2/3, la curva caracteristica produce una
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compresion suave, descrita por el término central de la Ecuacién 1. Por ultimo, para valores por encima

de 2/3, la salida se fijaa 1.
2.1.2. Distortion
Para el efecto distortion, se puede recurrir a la siguiente expresion no lineal (Ecuacion 3) [19].
f(x) = sgn(x) (1 —e™1*)
Ecuacién 3. Ecuacion de la distorsion exponencial.

La curva caracteristica, un poco mas brusca que la del Overdrive, se ilustra en la Figura 11.

Curva caracteristica del Distortion: y=f(x)

05

051

Figura 11. Curva caracteristica de la distorsion exponencial.

2.1.3. Fuzz

Una de las representaciones mas extendidas donde se hace uso de una saturacion brusca es el efecto

Fuzz Face [20], utilizado por Jimi Hendrix.
Dicho efecto se basa en la expresion no lineal detallada en la Ecuacion 4 [21].

X ax?
f) =750 —el*)
| x|
Ecuacion 4. Ecuacion del efecto Fuzz.

En la Figura 12. Curva caracteristica de la distorsion Fuzz. se representa la curva caracteristica del Fuzz,

muy similar a la del Distortion, pero reflejada.
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Curva caracteristica del Fuzz: y=f(x)

05 N\

05} \

X
Figura 12. Curva caracteristica de la distorsion Fuzz.
2.2. Ecualizadores
A diferencia de los filtros paso bajo, paso alto, paso banda y banda eliminada que atentan el espectro
de audio por encima o por debajo de una determinada frecuencia de corte, los ecualizadores dan forma
al espectro de audio aumentando ciertas bandas de frecuencia, pero dejando otras intactas [22]. Dentro

de los distintos tipos de ecualizadores existentes, este trabajo se centra en ecualizadores de primer

orden (low shelving y high shelving), y en un ecualizador de segundo orden (peaking).

2.2.1. Low shelving/High shelving

Este tipo de ecualizadores de primer orden se construyen utilizando un paso todo de primer orden [23],

cuya funcién de transferencia se describe en la Ecuacion 5, donde Cp/¢ son los parametros de la

frecuencia de corte para aumentar (Cg) o cortar (C¢).

Ecuacion 5. Funcion de transferencia del paso todo empleado.
Paraun low shelving, dichos parametros se pueden calcular empleando la Ecuacion 6 (a) [23], mientras
que para un high shelving se calculan con la Ecuacion 6 (b). En estas expresiones, % corresponde a la
N

mitad de la frecuencia de corte normalizada, pardmetro que junto con la ganancia es controlado por el

usuario. Por otro lado, V, es la ganancia pasada de dB a lineal (Ecuacion 6 (c)).
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tan(CLe — 1) tan(®e — 1)
Cp = _f Cp = iy e
tan(;‘: +1) tan( ][C +1)
Vo = 106/20
. tan(fc Vo) . Ve tan(nfc ~-1)
o tan(ffc +Vy) ’ Vo tan(—= ][C +1)
() (b) (©)

Ecuacion 6. (a) parametros boost/cut del low shleving, (b) parametros boost/cut del high shelving y (c) conversion de la
ganancia (dB) a lineal.

Una vez aclarados estos detalles, tenemos el filtro low shelving/high shelving en la Figura 13, cuya

funcién de transferencia se detalla en la Ecuacion 7, donde Hy =V — 1.

y(n)

+
N

LF/HF
x(n) +/-
A
@ i T 2>

& xh(n) yi(n)

xh(n-1)

Figura 13. Diagrama de bloques del low shelving/highs helving.
HO
H(Z) =1 +7[1 iA(Z)]
Ecuacién 7. Funcion de transferencia del low shelving/high shelving (+/-).

2.2.2. Peaking

De forma similar a los ecualizadores de primer orden, los ecualizadores de segundo orden [23] se
construyen utilizando un paso todo de segundo orden, cuya funcion de transferencia se describe en la

Ecuacién 8.
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_CB/C + d(l - CB/C)Z_l + Z_2
1+ d(l - CB/C)Z_I —z72 CB/C

Ay (2) =

Ecuacién 8. Funcion de transferencia del peaking.

En este caso, Cg¢ se calcula con la

Ecuacion 9, donde ];—b corresponde a la mitad del ancho de banda normalizado, parametro controlado

N

por el usuario.

; _tan(%—l) ; _tan(nT]:b—Vo)
B= ¢ c=
tan (n—fb+ 1) tan (anb+V0)

Ecuacion 9. (a) Parametros boost del peaking, (b) parametros cut del peaking.

21 f,
fs

Con estas ideas presentes, se describe el filtro peaking en la Figura 14, donde d = —cos (—=), cuya

funcion de transferencia se detalla en la Ecuacion 10.

(
sl BN IR

xh(n-2)

Figura 14. Diagrama de bloques del peaking.

Ho
H() = 1+ 51 - 4,(2)]

Ecuacion 10. Funcion de transferencia del peaking.

[13]
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2.3. Wah-wah

En este tipo de efectos, el sonido se produce por un barrido en frecuencia muy caracteristico que simula
el sonido “wah wah”, de ahi el nombre de este tipo de efectos. Este barrido en frecuencia se define
como la oscilacion de la frecuencia central sobre un filtro paso banda [24]. En general, este tipo de

filtros se pueden clasificar en dos subgrupos: Automatic-wah y manual-wah [25].

En los wah-wah automaticos la frecuencia central oscila a una tasa constante establecida por el usuario
[24], 1o que reduce la flexibilidad de barrido que ofrece un wah-wah manual. Los wah-wah manuales
se controlan tipicamente con un pedal, donde se permite el movimiento de balanceo de la punta del pie

al talon y viceversa. En este trabajo, se ha implementado un wah-wah automadtico, utilizando el filtro

variable mostrado en la Figura 15 [25], donde Q; = éy F; = 2 sin (anc), con f, la frecuencia central

y fs la frecuencia de muestreo. Logicamente, tanto f. como Q, ancho de banda del filtro paso banda,

son parametros controlados por el usuario.

Highpass output Bandpass output Lowpass output

Input Output

e

z1 z1 e

z1

z-1

Figura 15. Diagrama de bloques del wah-wah manual.
2.4. Delay

En este efecto la sefial de entrada se repite, como mucho, una o dos veces, a un nivel de volumen muy
similar al original [27]. Para ello, se hace uso de una linea de retardo multiplicada por una ganancia

atenuadora que se superpone a la sefial de entrada del sistema, tal y como se muestra en la Figura 16.

Input Output

p zd

Figura 16. Diagrama de bloques del delay.

[14]
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3.IMPLEMENTACION DE LOS DISTINTOS EFECTOS EN
COMA FIJA

En este proyecto se han procesado sefiales de audio de 16 bits, muestreadas a 48 kHz, en formato

stream, es decir, muestra a muestra, obteniendo asi las restricciones del disefio.

Por este motivo, se ha limitado a 16 bits el nimero de bits utilizados tanto en los coeficientes como en
los parametros de los distintos algoritmos. De esta forma, y al tratarse de una implementacién en un
microprocesador de 32 bits, el resultado de las multiplicaciones sera de 32 bits, aunque Simulink®

permita trabajar con niumeros de 64 bits.
3.1. Implementaciéon en MATLAB®

Una vez estudiadas las caracteristicas principales de los distintos efectos, el siguiente paso es
implementarlos en coma fija en C. Para ello, tal y como se viene comentando a lo largo de este trabajo,
se ha partido de una primera implementacién en MATLAB®, utilizando reales, que sera el modelo de
referencia con el que se compararan los distintos efectos implementados tanto en Simulink®, donde se

ha utilizado el Fixed-Point Toolbox, como en C.

En la Figura 17, se observa una comparativa entre la sefial original y la sefial procesada, para el caso

del efecto overdrive.

Overdrive
1 M [ ) I“ AR LA T W [ b Nk
Sefial procesada
’1m Sefial original ’

T TRE ‘

0.8

04+

02

Amplitud
o

04
06 "
mn “ L ‘ |
; . Ll L LU l.n“u n . lhll
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Muestras «10°

Figura 17. Comparativa entre la sefial original y la sefial procesada con el efecto overdrive.

[15]
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Conviene destacar que, tanto el codigo de la totalidad de los efectos creados como el codigo utilizado
para obtener las distintas graficas comparativas entre sefal original y procesada, se recogen en los

correspondientes Anexos.

Ademas, para comprobar en tiempo real como suenan los distintos efectos y como afecta la variacion
de sus respectivos parametros, de una forma rapida e intuitiva, se ha implementado una GUI en
MATLAB® App Designer (Figura 18), con la ayuda de algunos tutoriales disponibles en MathWorks®
[28,29].

Ecualizador Wah-wah
Low Shelving High Shelving Peaking ON OFF
OFF _
Attenuation [Prrrpr e Damping
0 02 04 086 08 1
|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
Center frequency 0 005010150202503
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
0 02 04 06 08 1 Width
Bandwidth
| L | (NN || L | (N || (NN | |IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|IIIIIII|
0 02 04 06 08 1 0 600 1200 1800 2400 3000
finimum Cut-Off Frequency
Delay Distorsién
ON OFF OVERDRIVE FUZZ [VIVEpnrn i
0 100 200 300 400 500
DISTORTION OFF
—1 =— 250
- = = 1 = 1 fMaximum Cut-Off Frequency
:—0.8 5—2100 =08 ~ 08
- = - - |IIII|IIII|IIII|IIII|
—06 = 1700 08 ~ 06 4500 4750 5000 5250 5500
:—0.4 §—1300 =04 =04
- =) z z Mute
_ 02 g 900 — 02 —0.2
il = - - None
0 500 —0 ~ 0
Attenuation Delay Attenuation Il

Figura 18. GUI en MATLAB®.
El cddigo utilizado para crear esta GUI se recoge en los correspondientes Anexos.
3.2. Implementacién en Simulink®

En este apartado se han trasladado los efectos implementados y ajustados previamente en MATLAB®

a un sistema de bloques de alto nivel en Simulink®, que facilita su posterior implementacién en C.

En un primer lugar se han implementado los efectos en formato double. Tras comprobar graficamente
que la sefial de salida es idéntica a la obtenida con el codigo en MATLAB®, se ha procedido a

implementarlos en coma fija.
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Al trabajar en coma fija, se decide el formato de cada nodo intermedio, es decir, el nimero de bits y la
escala. Por ejemplo, en un formato de <16,15> se tienen 16 bits de profundidad y una escala de 15,
siendo 271° = 0.000030517578125. De esta forma, se pueden representar valores desde -1 a
0.999969482421875.

Entonces, en este apartado, se ha determinado el formato de cada nodo ajustando mediante
desplazamientos las operaciones aritméticas. Por ejemplo, si se tiene una senal en formato <16,15>
multiplicada por un coeficiente en formato <16,13> el formato del nodo de salida serd de <32,28>
(Figura 19). Si se quiere volver a multiplicar por otro coeficiente, hay que realizar su correspondiente

desplazamiento para volver a tenerla en 16 bits.

sfix16_En15s | : sfixd2_En28

Figura 19. Producto en coma fija.

En este proceso se produce un error de truncado que, junto con los errores de cuantizacion de los
coeficientes, hace que se pierda precision, tal y como se puede observar en la Figura 20, donde se
muestra una grafica comparativa entre la sefial procesada en MATLAB® y la sefial procesada en
Simulink® en coma fija para el efecto distortion.

Com probacmn MatlahlSumuImk

0. Seial simulink
Sefial matlab

0 ki W r'mq

Comprobacion Matlab/Simulink

Sefial simulink
Sefial matlab

s

=]

12708 127082 127084 127086 127088 12709

“10°

Figura 20. Comparacion grafica entre el efecto en MATLAB® y en coma fija en Simulink®.
Conviene destacar que los respectivos diagramas de bloques utilizados en Simulink®, se recogen en
los correspondientes Anexos.

3.3. Implementacion en C

En este bloque se han trasladado los efectos implementados y ajustados previamente en coma fija en
Simulink® a C. Ademas, debido a su simplicidad, se han implementado directamente desde cero los

efectos none, mute y atenuacion.
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En primer lugar, se desarrollan los distintos algoritmos en el PC para, posteriormente, trasladar ese
mismo codigo al microprocesador. Para ello, se hace uso de los tipos definidos en la libreria <stdint.h>.
Por otro lado, al trabajar con nimeros en coma fija, las operaciones aritméticas que se utilizan son
enteros. Por ejemplo, si se quiere multiplicar 0.75 (formato <16,15>) por 0.25 (formato <16,16>), dara

como resultado el producto en formato <32,31>.
0.75 - 215 = 24576
0.25 - 216 = 16384

Si se multiplican estos dos nimeros enteros y se divide por la escala, se obtiene el valor esperado.

24576-16384
231

= 0.1875 = 0.75- 0.25

Otro detalle a tener en cuenta es que, tal y como se ha visto en la DESCRIPCION DE LOS
DISTINTOS EFECTOS EN MATLAB®, algunos efectos requieren de funciones matematicas como

la exponencial, el seno o el coseno. Para ello, se utilizan una serie de LUTs optimizadas [30].

Para verificar el correcto funcionamiento de los distintos efectos se vuelca el efecto procesado en C en
un fichero de texto, para, posteriormente leerlo desde MATLAB® y compararlo graficamente con el

efecto procesado en MATLAB® (Esquema 4).

l

[lectura de |la sefal de entrada l

v

[ procesado del efectol

v

l escritura de la sefal procesadal

!

codigo en MATLAE

[Iectura de |a sefal de entrada l

v

[ procesado del efectol

v

l escritura de la sefal procesadal

v

I lectura del fichero obtenido en C]

v

[ comprobacion grifica l

Esquema 4. Comprobacion de efectos en C.
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En la Figura 21, se muestra una grafica comparativa entre la sefial procesada en MATLAB® y la sefial

procesada en C para el efecto distortion.
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Figura 21. Comparacion grafica entre el efecto en MATLAB® y en C.

El cédigo de la totalidad de los efectos creados en C, asi como el de las LUTs optimizadas se recogen

en los correspondientes Anexos.

[19]
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4. LIBRERIA DE EFECTOS EN COMA FIJA

4.1. Interfaz

En este apartado se ha disefiado una plataforma software donde se reunen todos los efectos
implementados a lo largo de este trabajo. Para ello, se ha desarrollado la clase mostrada en la Figura

22.

©) efectos

Nombre : efectos_enum _
params * void * - Atributos
internals - void *

® efecto_create()

® efecto_destroy()
@ efecto_update()
© efecto_apply()

| Operaciones

Figura 22. Atributos y operaciones de la clase efectos.

Dicha clase contiene tres atributos; el nombre, los parametros del efecto y los elementos internos (ID,

delays, constantes...); y las funciones que implementan las operaciones aplicadas a éstos.

La primera funcion, efecto_create (Codigo 1) crea el efecto, es decir, crea todas las estructuras de datos
con los campos nombre, pardmetros € internals. Para ello, se utilizan los recursos que ofrece C para
reservar memoria de forma dindmica como, por ejemplo, la funcion malloc. La segunda funcion,
efecto_destroy (Codigo 2), comln a todos los efectos, libera el espacio de memoria reservado al crear
el efecto, una vez se ha dejado de utilizar. En cuanto a la funcion efecto _update (Cédigo 3), se encarga
de actualizar el efecto con los pardmetros del efecto que demande el usuario. Por ultimo, la funcion

efecto_apply (Codigo 4) se encarga de aplicar el efecto a la sefial de entrada.

efecto_t *efecto none_create() {
static uint8 t id=0;
efecto_noneinternals t *noneinternals;
efecto_t * efecto_ptr = malloc(sizeof(efecto t));
efecto _ptr->efecto = EFECTO_NONE;
efecto_ptr->internals = malloc(sizeof(efecto noneinternals t));
noneinternals=efecto_ptr->internals;
noneinternals->id = id++;
efecto_ptr->params = NULL;
return efecto_ptr;

Codigo 1. Funcion create del efecto none.



CAPITULO 4: LIBRERIA DE EFECTOS EN COMA FIJA

void efecto destroy(efecto t *efecto)

{
if (efecto != NULL)
{
if (efecto->internals != NULL)
{
free(efecto->internals);
}
efecto->internals = NULL;
if (efecto->params != NULL)
{
free(efecto->params);
}
efecto->internals = NULL;
free(efecto);
}
}

Cédigo 2. Funcion destroy.

void efecto_distortion_update(efecto_t * efecto, efecto_distortionparams_t * params)

{

efecto_distortionparams_t *distortion_params = efecto->params;
distortion_params=efecto->params;

distortion_params->gain = params->gain;

distortion_params->mix = params->mix;

Cédigo 3. Funcion update del efecto distortion.

int1l6_t efecto_none_apply(efecto_t * efecto, intl6e_t sample) {
return sample;

Cédigo 4. Funcion apply del efecto none.

4.2. Diseno de la libreria

Una vez estudiadas las caracteristicas principales de la clase efectos, se crean nuevas subclases

heredadas de ésta.

En primer lugar, en la Figura 23 se muestran las distintas subclases que no tienen ni pardmetros ni

internals, a excepcion del identificador.
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effects
efectos_enum @ efectos
EFECTO_NONE Nombre : efectos_enum
EFECTO_MUTE params : void *
EFECTO_ATENUACION internals : void *

EFECTO_REVERB
EFECTO_OVERDRIVE
EFECTO_DISTORTION
EFECTO_FUZZ

o efecto_create()
o efecto_destroy()
o efecto_update()
o efecto_apply()

@ efecto_none @ efecto_mute @ efecto_overdrive
params: params: params:
internal internal internal
oD olD olD
m efecto_none_create() m efecto_mute_create() m efecto_overdrive_create()
m efecto_none_apply() m efecto_mute_apply() m efecto_overdrive_apply()

Figura 23. Subclases sin parametros ni internals, excepcion del identificador.

Estas subclases son las mas faciles de disefiar. Al no tener parametros, no necesitan una funcion update.

Simplemente, efecto create y efecto_apply, donde se encuentra el algoritmo del efecto (Codigo 5).

typedef struct efecto_none_internals_str
{
uint8_t id;

} efecto_noneinternals_t;

efecto_t *efecto_none create() {
static uint8_t id=9;
efecto_noneinternals_t *noneinternals;
efecto_t * efecto_ptr = malloc(sizeof(efecto_t));
efecto_ptr->efecto = EFECTO_NONE;
efecto_ptr->internals = malloc(sizeof(efecto_noneinternals_t));
noneinternals=efecto_ptr->internals;
noneinternals->id = id++;
efecto_ptr->params = NULL;

return efecto_ptr;

int1l6_t efecto_none_apply(efecto_t * efecto, intl6_t sample) {

return sample;

Cédigo 5. Subclase efecto_none.

El siguiente grupo de subclases, mostradas en la Figura 24, si que tienen parametros, aunque, al igual

que sucedia con las subclases anteriores, tampoco tienen internals, a excepcion del identificador.
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effects
efectos_enum @ efectos
EFECTO_NONE < Nombre : efectos_enum
EFECTO_MUTE < params : void *

EFECTO_ATENUACION < internals : void *
EFECTO_REVERB
EFECTO_OVERDRIVE
EFECTO_DISTORTION
EFECTO_FUZZ

o efecto_create()
e efecto_destroy()
o efecto_update()
o efecto_apply()

@ efecto_fuzz

@ efecto_atenuacion @ efecto_distortion params:
o gain;
params: params: o mix;
o atenuacion o gain; o max_abs_x;
fnpemmal o0 mix; o max_abs_y;
oD internal o max_abs_z;
i I
= efecto_atenuacion_create() olb oD AL
m efecto_atenuacion_update() m efecto_distortion_create()
m efecto_atenuacion_apply() m efecto_distortion_apply() m efecto_fuzz_create()

m efecto_fuzz_update()
m efecto_fuzz_apply()

Figura 24. Subclases con parametros, pero sin internals a excepcion del identificador.

Como este subgrupo si que cuenta con parametros, necesitan una funcion update (Codigo 6).

void efecto_distortion_update(efecto t * efecto, efecto distortionparams_t * params) {
efecto_distortionparams_t *distortion_params = efecto->params;
distortion_params=efecto->params;
distortion_params->gain = params->gain;

distortion_params->mix = params->mix;

Cédigo 6. Funcion update del efecto distortion.

Por ultimo, la clase efecto_reverb tiene tanto pardmetros como internals (Figura 25).

effects’,

efectos_enum @ efectos
EFECTO_NONE < Nombre : efectos_enum
EFECTO_MUTE < params : void *
EFECTO_ATENUACION || < internals : void *
EFECTOOVERDRIVE | | © Sfectocreate(
EFECTO_DISTORTION mjefectoldeskmyi)
EFECTO FUZZ o efecto_update()

= o efecto_apply()

I

@ efecto_reverb

params:
o gain
internal

oD
o indice
o z[640]

m efecto_reverb_create()
m efecto_reverb_update()
m efecto_reverb_apply()

Figura 25. Subclases tanto con pardmetros como con internals.

En los correspondientes Anexos se recoge el codigo en C del resto de los efectos implementados en

esta arquitectura sofiware.
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4.3. Instrucciones para afiadir nuevos efectos

Por ultimo, como se viene comentando, lo mas importante de esta arquitectura, cuya jerarquia se define

en la Figura 26, es su escalabilidad, permitiendo al usuario afiadir nuevos efectos con facilidad.

C8c
L—Arquitectura_software
F—include
| efectos.h

| efecto delay.h

| efecto distortion.h

| efecto fuzz.h

| efecto_overdrive.h
L—src

efectos.c
efectos_int.h

efecto delay.c
efecto_delay int.h
efecto distortion.c
efecto distortion_int.h
efecto fuzz.c
efecto fuzz int.h
efecto overdrive.c
efecto overdrive int.h

Figura 26. Arbol de directorios de la carpeta “Arquitectura_software”.

Cabe destacar la importancia de diferenciar la parte ptblica, accesible por el usuario, de la privada. Se
ha tratado de esconder y encapsular todo aquello que el usuario no tiene por qué conocer,
imposibilitando cualquier tipo de modificacion malintencionada, garantizando asi la integridad de los

distintos archivos.

De cara a un usuario final, sélo es necesario que conozca el contenido de la carpeta include. En ésta se
incluyen todos los .h que tienen informacion publica. En concreto, existe un .h genérico para todos los
efectos (efectos.h) y un .h para cada uno de los efectos que se han implementado. Por otro lado, en la
carpeta src se encuentra el .c genérico para todos los efectos, asi como el .c y .h privado para cada uno

de los efectos.
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Para afiadir nuevos efectos, en primer lugar, se debe modificar el fichero include/efectos.h (Codigo 7).

#include <stdint.h>
#include "efecto_overdrive.h"
#include "efecto_distortion.h" // <<---- Incluir el efecto_NOMBRE.h

#include "efecto_fuzz.h"

typedef enum efectos_enu { EFECTO_OVERDRIVE,
EFECTO_DISTORTION, // <<---- Incluir el nombre del efecto
EFECTO_FUZZ,

} efectos_enu_t;

Cédigo 7. Extracto del fichero efectos.h.

Acto seguido, se debe modificar el fichero src/efectos int.h (Codigo 8).

#include "efectos.h"
#include "efecto_overdrive_int.h"
#include "efecto_distortion_int.h" // <<---- Incluir el efecto NOMBRE_int.h

#include "efecto_fuzz_int.h"

Cadigo 8. Extracto del fichero src/efectos_int.h.

Por ultimo, se deben modificar las funciones de src/efectos.c

[25]
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5. VERIFICACION FUNCIONAL DEL DISENO

Una vez implementados los distintos efectos en C, se ha desarrollado un festhench para comprobar el

funcionamiento de la arquitectura software con el sistema de desarrollo FM4-176L-S6E2CC-ETH.

Dicho sistema cuenta con un microprocesador ARM Cortex M4F [31] (Figura 27, azul) y con un codec
de audio (Figura 27, naranja) con conversores ADCs y DACs estéreo de 24 bits, cuya entrada digital
de audio puede tener de 16 a 32 bits de profundidad y frecuencias de muestreo de 8 a 96 kHz [32], por

lo que est4 pensado para trabajar con audio de alta resolucion [33].
A continuacion, se detalla el esquema de interconexion empleado.

En primer lugar, se conecta la placa con el ordenador a través de un cable USB con terminacion Micro
USB (Figura 27, rosa). Acto seguido, se conecta la salida de audio del ordenador con la entrada de

audio de la placa (Figura 27, amarillo) utilizando un cable jack. Por altimo, se conectan unos

auriculares con la salida de audio de la placa (Figura 27, morado).

Figura 27. Periféricos de la placa FM4-176L-S6E2CC-ETH.

Se cambia de efecto cada vez que el usuario hace una pulsacion corta en el user button (Figura 27,
r0jo), y, una vez seleccionado el efecto deseado, se debe hacer una pulsacion larga para que se aplique

dicho efecto a la senal de entrada.

Por otro lado, para facilitar al usuario la identificacion del efecto que esta seleccionando, se enciende

el LED RGB (Figura 27, verde) con el color que corresponda segtin la Tabla 1.

[26]
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Tabla 1. Relacion de colores y efectos.

Color Efecto
off None
Rojo Fuzz
Verde Mute
Azul Overdrive
Amarillo Atenuacion
Magenta Distortion
Cian Delay

Para implementar este sistema, se ha partido de un sistema desarrollado previamente en las practicas
de la asignatura de Sistemas Electronicos con Microprocesadores, modificandolo ligeramente para que

se adapte a las necesidades de este trabajo (Esquema 5).

config GRIO
leds y sw2

config SysTick
{1ms)

configura
12C, codec, 125

[inicia comunicacian 125 l

v

[ activa interrupcion 125 en NVICI

v

Iinicializacic’:n de las LUTs l

ejecutivo
ciclico

Interrupcion

evalla
pulsacién v 4

ISR._125

— aplicacidn
seleccion | A de efectos
de efectos

BACK
actualiza
led RGE

Esquema 5. Esquema del funcionamiento del sistema.

Por ultimo, se ha grabado un video que respalda las comprobaciones experimentales del disefio [34].

[27]
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6. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

6.1. Conclusiones

En este trabajo se ha disefiado, implementado y verificado una libreria de efectos de audio. Para

cumplir con los objetivos del proyecto se han realizado las siguientes tareas:

Se ha comprobado grafica y auditivamente con MATLAB® la correcta implementacion de los

distintos algoritmos de procesado de audio en C.

Se ha conseguido disefiar una plataforma software escalable, permitiendo afiadir nuevos efectos

con facilidad.

Se ha verificado funcionalmente el disefio mediante el sistema de desarrollo FM4-176L-

S6E2CC-ETH.

6.2. Lineas de investigacion futuras

Con la realizacion del presente proyecto se ha demostrado la viabilidad de implementar una libreria de

efectos en el microprocesador. Sin embargo, el prototipo implementado dista mucho de ser un sistema

valido para una aplicacion real en la industria musical.

Para poder llegar a implementar un sistema valido para una aplicacion real, los siguientes pasos de la

investigacion podrian ser los siguientes:

Implementacién de nuevos efectos: Al haber desarrollado una plataforma sofiware escalable

en este trabajo, se podrian afiadir otros efectos muy conocidos en la industria musical como es
el caso del flanger, chorus o phaser, o algunos de los efectos que se han llegado a implementar

y a ajustar en Simulink®, pero que, por falta de tiempo, no se han llegado a implementar en C.

Implementacion de un médulo Bluetooth®: Con el fin de facilitar al usuario la seleccion de los

distintos efectos y sus respectivos parametros, de una forma mas intuitiva y rapida, se podria
afladir un médulo Bluetooth® que permitiese al usuario utilizar la GUI implementada en

MATLAB® para comunicarse con el microprocesador desde cualquier dispositivo electronico.
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