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Capitulo 1 — Introduccion

Capitulo 1 - Introduccion

Este documento es la memoria del Proyecto Fin dee@a(PFC) “Desarrollo software
para interfaz USB de adquisicion de audio”, rediizpor el alumno D. Emilio Molina Martinez y
dirigido por D. Enrigue Marquez Segura, profesol @epartamento de Ingenieria de
Comunicaciones de la Escuela Técnica Superior fdenhdtica y Telecomunicaciones (ETSIT)
de la Universidad de Malaga (UMA).

El Proyecto Fin de Carrera “Desarrollo hardwareapaterfaz USB de adquisicién de
audio”, dirigido por el mismo profesor, fue otorgaal alumno D. Alejandro Marquez Raposo de
forma independiente. En acuerdo mutuo, y con es@otimiento del tutor, dicho alumno y el
autor de esta memoria plantearon desarrollar ugepto de mayor envergadura de forma

conjunta para conseguir un resultado de mejoramlid

En el apartado 1.2 se explica con més detalle ércousistio esta division de tareas y qué
objetivos se marcaron para los Proyectos Fin Gardg cada alumno. Es necesario en
consecuencia establecer una clara diferencia ehpeyecto conjuntoque hace referencia al

proyecto global abarcando software y hardware pyatecto individuatle cada alumno.

A lo largo de este capitulo de introduccion seguréé realizar una descripcion detallada
de los objetivos del proyecto, explicar brevemdatevolucion desde el planteamiento inicial

hasta la solucién finalmente adoptada, y exponestiaictura completa de este documento.
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Capitulo 1 - Introduccién

1.1.- Definicién de objetivos

Proyecto individual
El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera egjalente:

La creacion de un software para PC capaz de conausica través del USB con una
interfaz de adquisicion de audio multicanal. Diclsoftware debe almacenar los datos
provenientes de la interfaz en ficheros de auditefrendientes, y debe disponer de un panel de

control para configurar los parametros asociado$hatdware.

Este objetivo es el requisito minimo para dar poalizado el proyecto. Se pueden ir

incluyendo mejoras variadas, siempre y cuando sgleuel objetivo anterior rigurosamente.

Proyecto conjunto

Como ya se dijo anteriormente, este proyecto fopade de un proyecto de mayor
envergadura que abarca software y hardware. P, tas necesario también definir claramente

el objetivo del proyecto conjunto. Este es el sigte:

La creacidbn de un dispositivo hardware basado ercraoontrolador, con su
correspondiente software para PC, capaz de captumadio a través de varios canales

simultdneamente, enviar los datos por USB al P&macenarlos en distintos ficheros de audio.

A continuacion se describe con mas detalle comeaezo la division de tareas entre el

desarrollador hardware y el desarrollador software.

1.2.- Desarrollo del proyecto conjunto mediante traajo en equipo

El proyecto conjunto ha sido desarrollado por umipm de dos personas, ambos
estudiantes de Ingenieria Técnica de Telecomuidicgudr Sonido e Imagen, y guiados por el
mismo tutor. Como suele hacerse en el trabajo eipegcada componente se encarga de una
tarea distinta para luego unificar ambos trabajosuea etapa final. En este caso, hay dos

desarrollos claramente diferenciadas: el hardwaet software Habiendo desarrollado cada cual

su seccidn, se unificardn en un futuro para compégdtobjetivo global del proyecto.
El encargado del desarrollo hardwageel responsable, como minimo de:

e Crear la placa de circuito impreso para el dedarmbn el PIC18F4550 con

ayuda de algun software de disefio de PCB’s (ercasteKiCad)

Desarrollo software para interfaz USB de adquisicié audio



Capitulo 1 — Introduccion

« Disefiar e implementar la parte analégica para @ptadion de sefales de

microfono y de linea a la entrada del conversologieo-digital (de Ov a 5v).

e Programar el PIC para que sea capaz de muestiealidiintos canales a sus

velocidades de muestreo correspondientes.

* Encargarse de enviar todos los datos por el USBaderdo a un protocolo

establecido.
El encargado del desarrollo softwael responsable, como minimo de:

« Recibir los datos provenientes de la tarjeta dédsode acuerdo al protocolo

establecido.

* Almacenar cada canal o conjunto de canales enamerb de audio distinto

simultaneamente.

e Crear una interfaz gréfica para Windows que peralitésuario interaccionar con

el programa.

* Implementar un panel de control que permita escdger pardmetros del

dispositivo.

El punto de union entre el estudiante encargadbatelware y el encargado del software
es el protocolo de comunicacion. Ambos han de demitino se establecera la comunicacion por

USB, por lo tanto esta es una tarea totalmente adidp.

El autor de esta memoria fue el encargado del adeasoftware No obstante, siempre

se mantendrd presente la integracién que requimgos desarrollos para lograr el objetivo

global.

1.3.- Planteamiento inicial

En este apartado, se expondra el planteamientialipiara el proyecto conjunto que se
esboz6 antes de comenzar la implementacion. Sendsadelante, que a lo largo del desarrollo
esta idea inicial ha ido evolucionando en funci@nlas conocimientos adquiridos, y siempre

orientada a un resultado de mas calidad.
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En consecuencia, la solucién finalmente adoptadéeemmente distinta a la esbozada en
un principio, ya que se incluyeron algunas mefofasdamentales que cambiaron el rumbo de
todo el desarrollo. Se comenzara explicando la ida&dal acerca de cdmo debia ser en un

principio el hardware, para continuar comentandfbodea mas extensa el software.

Hardware

Se penso6 que el hardware deberia estar divididioersecciones: Una seccion analdgica
y otra seccion digital. El punto de unién entre ambs el conversor analogico-digital. Ambas
secciones estarian integradas en una misma plagecdi#o impreso. Esta placa ademés deberia

disefiarse con algun software especifico, comotercaso KiCad (software libre).

Subsistema analdgico

El subsistema analdgico seria el encargado de donekrango de amplitudes de una
sefal de micr6fono o de linea al de la entradaal®lersor analdgico-digital. El circuito estaria
compuesto por operacionales, pero con un ajuske @&imentacion para adecuarlo a la del USB.
Esto es asi porque un operacional normalmente Beede una alimentacion simétrica, mientras
gue la alimentacion que proporciona el USB es dsicaé(0-5v). Para conseguir esto seria

necesario afadir un offset de 2.5v a la sefal.

Ademas, debido al muestreo posterior que se valiae de la sefial, resulta necesario
incluir un filtrado antialiasing. Inicialmente sdapted utilizar filtros paso-bajo de 4° orden,
aungque mas adelante se vio que la relacién cosfibi® no era suficientemente alta, por lo que

se redujo el orden de los filtros a 3.

Una vez qué se dispone de una sefial analégicaaitumael rango de amplitudes entre Oy

5v, entraria en juego el subsistema digital, quieseribe a continuacion.

Subsistema digital

El nicleo del subsistema digital seria el microc@ator. En este caso, el
microcontrolador viene impuesto en las condiciotesproyecto y es el PIC18F4550. Incluye

conversor analdgico digital de 13 canales, e iaterpara ser comunicado con el USB

! Como ya se verd en el apartado 2.3, se escogi® gmmtocolo de comunicacién la
especificacion estandar para dispositivos USB Addio[8]. La eleccion de este protocolo es la neegpre

mas ha influido en el transcurso del desarrollo.

Desarrollo software para interfaz USB de adquisicié audio



Capitulo 1 — Introduccion

directamente. El microcontrolador estaria integranlda placa junto al programador, para que la

constante programacion del mismo fuera sencilla.

Por otro lado, el firmware deberia ser capaz degsar las muestras provenientes del
conversor analégico-digital (AD), incluirlas en @igtipo de tramas siguiendo un protocolo
especifico, y enviarlas a través del puerto USBe Brotocolo seria un protocolo personalizado y

creado expresamente para este hardware y estesaftw

En funcion de la velocidad de funcionamiento dalroprocesador se establecerian mas o
menos canales de audio. En un principio se pldatpdsibilidad de implementar 4 canales. Mas

tarde se vera que esto es imposible debido antésidiones intrinsecas del PIC18F4550.

Con respecto a la calidad del audio, se plantetb@dm momento audio a 8 bits, con una
frecuencia de muestreo de 32Khz o 22Khz, y enast&eria una calidad de sonido similar a la
que ofrecia I&sound Blaster Prae Creative lanzada al mercado en Mayo de 1991. No obstante,
por las mismas razones que la limitacién en nardercanales, la frecuencia de muestreo se tuvo

gue reducir a 16Khz.

Por ultimo, todo el circuito, con los conectorel®y potenciometros se integraria en una
caja de plastico para darle un aspecto mas compacto

Software

Una vez que se hubo decidido que C# seria el |gmgieaprogramacion a utilizar, y tras
investigar acerca de las posibilidades del mismoplantearon distintos aspectos del software

para comenzar.

Entorno de pistas

El entorno de pistas deberia representar gréaficeniea archivos de onda y permitir al
usuario interaccionar con los controles de reprodac y grabacion, junto con los de

configuracion general.

Ademas, desde un principio se pens6 en la necesldhdiso deficheros de picos
(apartado 3.7 de esta memoria). No es mas questemsi de ficheros intermedios para agilizar la
representacion de la forma de onda de enormesrdieh@/AV, evitando sobrecargas de la
memoria RAM y haciendo que la representacion @ékfio nunca sobrepase algunas décimas de

segundo.
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La idea inicial se mantuvo practicamente sin cambiasta el final del desarrollo.
Simplemente se fueron incorporando poco a pocogiegudetalles que hicieron que la interfaz

fuera mas intuitiva, veloz y vistosa.

Programacion multitarea

El software deberia estar orientado a la multitadediniendo una serie de hifoque
permitirian ejecutar todas las operaciones ne@ssdd manera simultdnea. Durante la grabacion,

por ejemplo, serian necesarios los siguientes:hilos
« Un hilo que se dedicase a captar muestras del UBBgacenarlas en buferes.

» Otro hilo que fuera almacenando adecuadamenteUfesds en ficheros de audio

independientes.

e Otro hilo encargado de la representacion graficpamalla y desplazamiento del

cursor.
» Otro hilo que fuera reproduciendo las pistas qusenestan grabando.

Todos ellos deberian estar correctamente sincrboszmediantsemaforo$ Se trataria
de una estructura tipigaoductor-consumidofsegun [3]), y por tanto es necesario proteger los

datos comunes. Para mas informacion sobre progr@aminuiltihilo, recurrir a [1] y a [3].

Este sistema fue el planteado inicialmente. Peangjtie se detuviese temporalmente la
grabacién en el disco duro sin que se perdierarstrase(gracias a los buferes intermedios). De

hecho, siguiendo este esquema se consiguid captitales muestreadas a 800 Hz.

En el disefio final, el esquema no varié en excasmplemente se simplificd y se afiadié

el concepto déstas circulares de buferes

Comunicacion USB

Puesto que la idea inicial era utilizar un protogaérsonalizado, se planted la posibilidad
de usar el puerto USB como si de un puerto setitsga. Como punto de partida para esta tarea

se recurrio al articulo técnico publicadovenww.hobbypic.colamado PicUSB [6]. Este articulo

? Los sistemas operativos multiproceso permiterselde hilos, hebrasthreads que se utilizan

para ejecutar de forma simultanea varias tareas.

% Los seméaforos son herramientas para restringarmigir el acceso de un hilo a un cierto recurso.
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incluye un ejemplo para C# en el que comunica@lLBF4550 con el PC por USB como si de un
puerto serie se tratara. La idea seria utilizaréasirsos que aporta este articulo para transmitir

tramas de informacion siguiendo un protocolo propio

Este sistema de hecho estuvo funcionando correptampero tenia una limitacion en
velocidad bastante importante y por ello en elfisnal no se utiliz6. En el apartado 2.3 se
explica con mas detalle cdmo fue evolucionando retopolo de comunicacion y cual fue

finalmente la solucién adoptada.

1.4.- Descripcion simplificada de la solucién fifa

Debido a la gran carga de busqueda y sintesisfalenacion que conlleva este proyecto,
resulta muy dificil prever todos los imprevistoequedan surgir a lo largo del desarrollo antes
de comenzarlo. Por ello, se fue buscando un compoogonstante entre trabajar segun lo

planificado e innovar para encontrar mejores sohgs.

La solucion final, pues, es el resultado de unaifitacion inicial, y de una serie de
investigaciones realizadas a lo largo del desarrdln este apartado se va a describir muy
brevemente en qué consiste la solucion final. &brde detalles se irAn desvelando a lo largo de

todo el documento.

Hardware

Se desarroll6 por tanto un sistema con una seecialbgica y otra seccion digital basada
en el PIC18F4550. La seccion analdgica constaamales seleccionables entre entrada de linea
0 entrada de microfono. Esta seleccion se realizawes de un conmutador, que activa un

selector distinto en funcion del tipo de entrade sga.

Una vez que se ha realizado esta seleccién deesanab datos se procesan para ser
adaptados en ancho de banda y amplitud al convansddgico-digital integrados en el PIC. Esta
operacién analdgica se realiza mediante amplifiesd@peracionales, y consiste en un filtro

antialiasing y un corrector de amplitud.

Los datos digitalizados se procesan en la secégitaldpara ser enviados posteriormente
a través del USB. Tras una correcta organizacidnsimismos, se envian siguiendo el protocolo
estandar USB Audio 1.0 [8] a través del USB.
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Gracias al uso de este protocolo, cualquier soétwde procesado de sonido podra
controlar correctamente el software, ya que existériver estandar para este protocolo en cada

plataforma.

Software

Se ha desarrollado un entorno de pistas basador@wlérios como interfaz de usuario.
Este entorno se ha desarrollado en Microsoft VistéalExpress, lenguaje perteneciente a la

Plataforma .NET (ver apartado 3.3).

Cada pista se asocia con un fichero WAV tempora, @pntiene datos de audio estéreo o
mono. Esta pista contiene los componentes necegaaia representar graficamente la forma de
onda del fichero en distintos zooms. Estas pistdsmas, estan integradas erpanel de pistas
gue va a permitir agregarlas o eliminarlas facilteekste panel no tiene un nimero de maximo
de pistas, por lo que se podran agregar pistasrd@findefinida hasta que el PC no disponga de

recursos suficientes para gestionar a todas.

El panel de pistas esta directamente relacionaddacoeproduccion y la grabacién de
audio, ya que contiene la cldsmcargada de ambas tare@siotorDeAudio . Esta clase, a través
de clases auxiliares mas sencillas, permite laodemcion y la grabacion de las pistas del panel.

En la Figura 1.1 se muestra una captura de pandgliarograma funcionando.

* Una clase en programacién es un contenedor deounmds datos (variables o propiedades

miembro), y de las operaciones necesarias paramopan dichos datos (funciones/métodos).

8
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Archivo.  Configuracidn Pistas  Efectos Ayuda

00:10.416

00 06 &0F {1 00:13 A0S ili} [EEREN]

BAL: L50%-R50%

WVOL: 100%|+0dB

" i = -  Posicion del cursor: 00:13.535 seoundo: | o]

: : = _ =
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Figura 1.1.- Captura de pantalla de la aplicaciénmfuncionamiento

Si se profundiza un poco mas en el flujo de augbovera que para reproducir y grabar audio se
ha hecho uso de la ARpara gestion multimedia de Win3&inmm.dIl. Con las funciones de esta
API se puede controlar correctamente el hardwasardalado, gracias al uso de la especificacion
estandar USB Audio 1.0.

Se ha desarrollado ademas un gestor de sesiorsepgraritir guardar y cargar el estado
de las pistas y la configuracion de las mismasref@inico fichero. Este gestor almacena la sesion

en un fichero con extension .PFC, extension que heferencia al Proyecto Fin de Carrera.

Ademas, se han incluido varios sistemas de intacpnt a tiempo real, que permiten la
reproduccion de pistas con distintas frecuenciasndestreo simultaneamente. Estos sistemas
pueden ofrecer mayor o menor calidad de interp@acn funcion de la velocidad de

procesamiento del PC en cuestion.

® Las siglas API significan Interfaz para Prograraaie AplicacionesApplication Programming
Interface), y es un conjunto de funciones y procedimientos @odos si se refiere a programacion

orientada a objetos) que ofrece una biblioteca garatilizado por otro software como capa de absidn.
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Por dltimo, se ha integrado un sistema de efeatespgrmite aplicar efectos a pistas a

tiempo realonline) o manipulando el fichero WAV asociado de formaejpehdientedffline).

1.5.- Estructura del documento

En este apartado se van a resumir uno a uno Idsilcapde la memoria para una dar una

vista global de todo el documento.

Capitulo 1 — Introduccién

En el capitulo de introduccion se ha contextuabzaldproyecto, establecido sus objetivos

basicos y descrito brevemente la soluciéon adopgigadacumplirlos.

Ademas se deja clara la diferencia entre los afojgtglobales del proyecto comdn y los

objetivos concretos de este PFC (desarrollo sofwar

Capitulo 2 — Desarrollo hardware

En este capitulo se pretende realizar un brevenesulel desarrollo hardware, siempre
orientado, por supuesto, al desarrollo softwareemdls, en este capitulo se habla acerca del
protocolo de comunicacion y qué pasos fueron neosspara llegar a adoptar la especificacion
USB estandar.

Capitulo 3 — Desarrollo software

Este capitulo se puede considerar el verdadereao(dt toda la memoria. En €l se
describe con detalle todo el proceso de creacibsaftware y el funcionamiento interno de la

aplicacion. Este capitulo dispone de los siguieapestados:

Andlisis de requisitos

Se realiza un andlisis de las funcionalidades,omgs, y demdas posibilidades que va a

necesitar un usuario convencional para poder lisaftevare de una forma intuitiva y efectiva.

Eleccién del lenguaje de programacion

Se hace un estudio de todos los lenguajes de pmagi@n que fueron susceptibles de

utilizarse para el desarrollo. Finalmente se eaptior qué C# fue el lenguaje utilizado.
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Introduccién a la Plataforma .NET

En este apartado se explican los conceptos b&gimsomponen la Plataforma .NET, y

gué implicaciones tiene su uso en el funcionamidatta aplicacion.

Elecciéon de la APl adecuada para audio

En este capitulo describen las distintas APIs agpede comunicarse con los dispositivos
de audio, y por qué se escogio la API contenidaiemm.dll. Se explica ademas como usar estas

funciones para conseguir una correcta comunicamiarios dispositivos.

Integracion de winmm.dll en C#

Se explica cémo integrar funciones nativas e inguia$ de cualquier DIlen C#. Para
ello se hace uso deLLImport . Ademas, se explica el caso concreto de la imgidriade las

funciones y tipos pertenecientewiamm.dll.

Descripcion del sistema de reproduccion y grabacion

Habiendo descrito todas las funciones que van mifieta reproduccion y grabacion de
audio, se describen las clases que van a permigiericilla utilizacion de todas ellas. Ademas en
este apartado se explica con detenimiento el sistdm buferes que van a permitir una

comunicacion fluida con los dispositivos de audio.

Clases creadas para el uso de ficheros

Se describen las diferentes clases que permiteridieaccion del software con el disco
mediante ficheros de distintos formatos. Se exgao se accede a los 4 tipos de ficheros que
controla este software: WAV, .MP3, .PIKy .PFC.

Componentes y clases creadas para generar el @eh@gado en pistas

Aqui se describe todo lo relacionado con la cremeitnteraccion de los componentes de

usuario que van a permitir un entorno basado eais

® Los ficheros DLL (Dynamic Linking Library) son lierias de funciones, clases, tipos, etc. Tienen
la caracteristica de que se puede recurrir a eltoSempo de ejecucion, diferencidndose en esttagie

librerias estaticas (.LIB).
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Mezclador vy distribuidor

En este apartado se describe un punto muy impertdet software. Se explica el
funcionamiento de la clase encargada de mezclasttab pistas para su reproduccion y de

distribuir el audio entrante de los dispositivasada pista.

Ademas, todo lo relacionado con la interpolacioriadsefial en tiempo real también se

explica en este apartado de la memoria.

Efectos de sonido e inclusion de rutinas MATLAB&h

Se explica como se implementan los efectos de appata su aplicacion en tiempo real
o procesando el fichero WAV de forma independieAtiemas, se hace un breve resumen acerca
de MATLAB Builder .NET, y cémo se ha realizado segracion con C# para poder integrar

rutinas MATLAB en la aplicacion.

Diagrama esquematico de la aplicacién

En este apartado se pretende dar una vista glabfarma de diagrama esquemaético de
las distintas clases y componentes. Para ello serdf@esentado casi todas las clases de la

aplicacion, y mediante conexiones se ha indicadeldion que existe entre ellas.

Descripcidn de la solucién .NET en Microsoft Vis@# 2005 Express.

Se hace una descripcion de la solucién .NET sabrgue se ha desarrollado toda la
aplicacion. Se comentan los proyectos de los qustada solucion, las DLL externas necesarias

y los requisitos para poder compilar correctaméngmlicacion con Visual C# Express.

Capitulo 4 — Conclusiones

En este capitulo se realiza una valoracion gendehl proyecto, enfatizando las
caracteristicas clave del mismo. Ademas, se comédasadificultades encontradas a lo largo del
desarrollo y se profundiza en los aspectos querdrgurerido una investigacion detenida para su
elaboracion. Por dltimo se proponen lineas futd@drabajo por si se decidiera realizar una

segunda versién mejorada de este Proyecto Finder&€a
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Capitulo 2 - Desarrollo hardware

Puesto que este Proyecto Fin de Carrera indivitlieiaé como objetivo el desarrollo
software del proyecto global, no es convenientdupitizar en exceso en la descripcion del
hardware. Para ello se deberia recurrir al proydet®. Alejandro Marquez Raposo, que trata

con mucha mas profundidad el desarrollo hardware.

Por tanto, esta descripcion del hardware siemgreetfocada hacia la creacién del

software y la repercusion que tiene sobre el mismo.

2.1.- Utilidad de conocer el hardware para desarrtdr el software

Dado que el software y el hardware realmente débm@mar un proyecto conjunto, es

necesario para su integracion el conocimiento deaarpartes.

Dependiendo de la funcionalidad del software, se@esario conocer con un nivel de
detalle mayor o menor el hardware. Como este softwa necesitara controlar a “bajo nivel”
los pardmetros del hardware, basta con un conationgeneral de su estructura. Seria un caso
distinto, por ejemplo, si fuera necesario modifidasde el software parametros internos del

hardware, tales como el tamafio del buffer de salidafrecuencia de reloj de funcionamiento.

En el caso concreto de esta aplicacion, es neocagarocer el nimero de canales de los
que dispone la tarjeta de sonido y la frecuenciandestreo maxima capaz de proporcionar.
Como algo opcional seria interesante también condéxefuncionalidad de los canales

(microfono o entrada de linea), asi como sus gdimilies de control (volumen, balance, etc.).

Por otro lado, aunque no se ha mencionado, reshitea la necesidad de conocer el
protocolo de comunicacion que se va a usar pararpxiablecer una comunicacion adecuada

con la tarjeta de sonido.
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2.2.- Esquema general del hardware

El hardware va a subdividirse en dos subsistemasa Hiferenciados: la seccion
analogica y la seccion digital (ver Figura 2.1)ndue realmente existe una gran relacion entre

ambas, el desarrollo de una es bastante indepéadiera otra.

Para seguir en cierto modo el recorrido de la sd@atle que se emite hasta que se
registra en el PC, se comenzara hablando de |@semgtaldgica, para continuar con el tratado

digital de la sefal en el hardware, y terminarlg@r@esado que realizaré el PC.

Descripcion del subsistema analdgico

La seccion analdgica del hardware es la encargadaabptar la amplitud y el ancho de
banda de las sefiales analégicas provenientes deema de audio (como un micréfono, o un
preamplificador) a los niveles requeridos a la adr del conversor analdgico-digital. Este
subsistema analdgico consta de dos canales del@wulistintos, seleccionables entre entrada de

micréfono y entrada de linea.

Descripcion del subsistema digital

Como ya se comentd en el capitulo anterior, elanide todo el subsistema digital va a
ser el microcontrolador, en este caso el PIC18F4BBbObjetivo principal de la parte digital va
a ser la conversion a datos digitales de las sef@alaldgicas, el procesado interno para la
organizacién de los mismos, y la emisién hacia@pBr el puerto USB siguiendo un protocolo
establecido (se comentara el uso de la especificatlSB Audio 1.0 en el siguiente

subapartado).

Debido a las limitaciones del PIC18F4550, a la hdea muestrear las sefiales
analogicas, se trabajara con una frecuencia detreaede 16Khz, y una precision de 8 bits por
muestra. Conocer estos dos datos es imprescinddri@ poder disefar el firmware y el

software.

Tras procesar las sefiales, se organizaran lasramigsigun el protocolo establecido y
se enviaran través del puerto USB en direcciorCalARjui acaba el camino de la sefal a través
del hardware. Realmente, no es necesario cononanas detalle el funcionamiento interno del
procesado digital, ya que lo Unico que importalgg@ocolo con el que se vayan a organizar
los datos a la salida. Por tanto, el siguiente p@gico es explicar qué protocolo se ha usado

para enviar los datos a través del USB.
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Figura 2.1. — Esquema general del hardware

2.3.- Interfaz proporcionada por el hardware al safwvare

La eleccidn del protocolo de comunicacion es galzéma mas complejo y que mas ha
evolucionado a lo largo de todo del desarrolloaEst realmente la decision mas importante que

se ha tomado, ya que en torno ha ella ha giradoltodemas.

Evolucion de la idea del protocolo de comunicacion

Para comprender mejor el contexto en el que se &staddecision tan importante para
el desarrollo, conviene explicar cual fue el pwtegpartida, cual fue la eleccion final, y por qué

se decidio que esta era la mejor opcién posible.

Esbozo inicial del posible protocolo de comunicaaid

Inicialmente, no se tenia una idea clara sobre cdimibia ser el protocolo de

comunicacion. Por analogia con el resto de prodsodé comunicaciones digitales, se sabia que
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los datos debian ir encapsulados en tramas, yagtaeda del PC debia ser desencapsular estos

datos para poder procesarlos de forma independiente

La primera comunicacién que se logré entablar ctto €ntre el PIC18F4550 y el PC
fue gracias a un articulo encontrado www.hobbypic.cormlamado PicUSB [6]. En este
articulo se describia una forma sencilla de conaunét PC y el PIC. Para ello utilizaba un
driver proporcionado por Microchip, junto con un®lAque facilitaba su utilizaciéon. Fue un
excelente punto de partida, ya que abstraia atrdilador de los mecanismos a bajo nivel que

posibilitaban esta comunicacion.

En un principio se pensé usar el sistema descriteste articulo para realizar la
comunicacion de audio. Parecia buena idea debsdosancillez en el firmware, a la capacidad
para enviar datos binarios en tramas de hasta b9®#%, y a la facilidad para captar las
muestras en el PC desde C# (ya que se usaban géas@plementadas por Microchip). Sin
embargo existia un problema que mas tarde hariesagc descartarlo: la velocidad de
transmision no era suficiente para los requisitelsststema. Se logré muestrear audio a 800
muestras por segundo y enviarlo con éxito usant®d ststema, pero mas tarde se llegé a la
conclusién de que de que existia una limitacionvelecidad implicita en este sistema de
comunicacion. Por tanto, comenzé una labor de figason para intentar solucionar este
problema. Pronto se lleg6 a otra posible soludi@rimplementacion a bajo nivel de un driver

propio.

Posibilidad de desarrollo de driver propio

Se planted la posibilidad de desarrollar a bajelniw driver propio que permitiera una
comunicacion aprovechando toda la velocidad del 23B Sin embargo planteaba varios

inconvenientes importantes.

El primer inconveniente es la complejidad que @aaal desarrollo de un driver propio,
ya que requiere una programacion en C a muy ba@ yihacia prever que llevaria demasiado

tiempo su desarrollo.

Ademas, como se pretendia que Windows fuera capazcdnocer el dispositivo USB
como dispositivo de sonido, se complicaba aun mdarea, ya que para conseguir esto habria
gue adaptarse al modelo genérico de drivers de MWisdVDM (Windows Driver Model, ver
[10]). Si esto no se hacia, el hardware solo poskfautilizado desde el software destinado
especificamente para ello, a través de una espleci@Pl especifica que seria necesario

desarrollar.
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Aunque esta posibilidad estuvo presente durante gaste del desarrollo, pronto se
encontré la solucibn que mas se adaptaba a lo darsealoptar el protocolo estandar ya

establecido para dispositivos USB de audio.

Especificacion estandar para USB Audio Devices

Se obtuvo denww.usb.org[8] el documento clave para esta nueva posibilidad

Universal Serial Bus Device Class Definition fordkauDevices 1.0.

Este documento describe como debe organizar yrelogiaatos el dispositivo USB de
audio que quiera acogerse al protocolo estandate@s, el protocolo de comunicacion. En él
se describe con todo detalle la organizacion méslidiagrama de bloques del dispositivo, el

envio de las tramas, etc.

La gran ventaja de este sistema es que permitélizacion de drivers ya creados y
probados por otros desarrolladores. Ademas se fgequé cualquier software de audio capaz
de controlar cualquier tarjeta de sonido tengadsihilidad de utilizar el dispositivo USB

desarrollado.

Esta opcion es la mas adecuada con diferencia ghagdasarrollo, ya que facilita la
programacion en el PC, permite el uso del hardwiasagle programas de audio distintos, y
ofrece un protocolo de comunicacion optimizado pawdio por USB. Por tanto, esta fue

finalmente la decisién escogida.

Uso desde Windows del dispositivo de audio USB

El driver que permitird usar desde Windows cualgdispositivo estandar de audio
USB (como el desarrollado) esbaudio.sys. Este driver va a ser realmente la interfaz que

ofrece el dispositivo de audio al PC (en el cas@/dalows).

Usbaudio.sys permite a Windows reconocer como dispositivo déicael dispositivo
USB. Una vez que Windows reconoce un dispositivawidgio como tal, usarlo es tan sencillo
como usar cualquier tarjeta de sonido comercialh&sho, en el Administrador de Dispositivos
de Windows aparecerd el dispositivo USB propio coxispositivo USB de audio
correctamente instalado En Linux se dispone deedALSA snd-usb-audigue seria el que se

tendria que utilizar si se estuviera trabajandesta sistema operativo.

Habiendo adoptado este sistema de comunicaciéoftelare podra controlar cualquier
tarjeta de sonido (incluido el dispositivo de dedéado), y el hardware podra ser controlado
desde cualquier software de audio (incluida lacaplbn desarrollada).
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Capitulo 3 - Desarrollo del software

Dado que este proyecto tiene como objetivo el deltarsoftware, el capitulo presente
sera el mas extenso y profundo de todos. Esteut@pitarca todo el proceso de analisis y disefio,

desde el planteamiento inicial, hasta la soludiidal f

3.1.- Analisis de requisitos

A continuacion se realiza un andlisis breve acdecqué caracteristicas serian deseables

en un software multicanal para su uso préctico.

En primer lugar, es necesario un entorno basagiseas Cada pista debe ser una unidad
independiente que lleva asociada un fichero decayidina serie de parametros. Cada pista debe
disponer de un control de volumen y otro de balactm®o minimo, aunque seria deseable
disponer ademas de controles de SOLO, MUTE y REien#s, se debe permitir agregar o

eliminar pistas de la forma que mas interese.

Estos entornos basados en pistas se pueden enamitaalquier software de este tipo,
como por ejempladCubase 3.0, Adobe Audition 2.0, Audacity, Musi®ermiten representar
graficamente los ficheros de onda, hacer zoom pldesmientos, y ademas tener un control
sobre los pardmetros mas importantes asociadodaapista. En la Figura 3.1 se muestra una
captura de pantalla del programdobe Audition 1.5para comprender en qué consiste el entorno

basado en pistas.
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titled.ses™ - Adobe Audition
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Figura 3.1.- Captura de pantalla de Adobe Auditionl.5

En todo entorno de pistas, resulta imprescindidiemgs la capacidad de reproducir y
registrar simultaneamente pistas distintas (conaeia full-dupley. Es decir, poder escuchar
unas pistas mientras en otras se registra el @mdiiante. Con este sistema se puede crear un tema
musical polifénico facilmente, ya que se puedessguchando instrumentos ya grabados mientras

se registran encima nuevos instrumentos.

Existe una caracteristica que aunque no es impibt®, si muy recomendable, sobre
todo en este caso: la capacidad de reproducirspista _diferentes frecuencias de muestreo

simultaneamenteEsto es algo quédobe Auditionpor ejemplo no lo hace, y sin embargo

Audacity (software libre) si. Debido a que la frecuenciaeestreo del sistema hardware
desarrollado no es igual al estandar de CD (44.)K$mria muy deseable poder reproducir
ficheros de ambos formatos simultdneamente. De fotraa seria necesario submuestrear o

sobremuestrar cada fichero por separado para aldapda frecuencia de muestreo establecida.

Es también muy practica, para un software de alalicapacidad de desplazar una onda
con respecto a las otras. De esta forma, si porpdjese desea colocar un pequefo fragmento de

audio en un instante determinado, simplemente hayagastrarlo hasta la posicién deseada.
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Por altimo, otra caracteristica que resulta muydele es la capacidad de aplicar efectos
de audio. Estos efectos de sonido pueden o nordisple una interfaz grafica para seleccionar
sus parametros (0 para representar, por ejempkspelctro frecuencial). Ademas, estos efectos

de sonido deberian poderse aplicar en tiempo obat €| audio, 0 manipulando el fichero WAV.

Habiendo delimitado a grandes rasgos las carattagsy posibilidades del software
desde el punto de vista del usuario, se continesgsicando las cuestiones que se plantean como

desarrollador a la hora de elaborar un softwaresthes caracteristicas.

3.2.- Eleccion del lenguaje de programacion

Un paso muy importante a la hora de desarrollasaftware de cualquier tipo es la
eleccion del lenguaje de programacion a utilizargue de éste dependeran numerosos factores

de la aplicacién: rendimiento, facilidad para sogoamacion, portabilidad, etc.

Se planted la posibilidad de usar alguno de estapubjestabwindows, Java, C++ 6 C#
(Plataforma .NET).

Labwindows

Inicialmente, este lenguaje parecié ser una bueheién, ya que estad muy orientado a
aplicaciones de control a través de los puerto$@elEste proyecto consiste justamente en eso:
un dispositivo conectado al PC por el puerto USE: aquecesita ser controlado. Ademas

proporciona la posibilidad de realizar interfacesigas muy vistosas de forma sencilla.

Incluso se llegbé a realizar una pequefia pruebaedistro de una sefal sinusoidal
generada internamente en el PC con su correspoadiepresentacion grafica. Sin embargo

ciertos detalles hicieron que se descartara axjeidge.

En primer lugar este lenguaje esta basado en &Gnn€++. No se dispone de una
programacion orientada a objetos, y esto hace gsepbsibilidades empiezan a cerrarse
enormemente. Ademas, el sistema de eventos quectrdieva la utilizacidn de excesivas

variables globales, complicando enormemente larprogcion.

La conclusion es que este lenguaje es adecuaddasandesea una aplicacién sencilla

con grandes capacidades de control, pero no paaa@n software con una estructura compleja.
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Java

Java es un lenguaje que tiene una ventaja impisitaat es portable de una plataforma a
otra, algo que aportaria un valor afiadido al sswAdemas es un lenguaje orientado a objetos,
prescinde del uso de punteros y existe mucha daotagién sobre él en Internet. Sin embargo,
tiene el grave inconveniente de que no es un lgaguanpilado, sino semi-interpretado, por lo
que el rendimiento termina siendo bajo. Esta agilicarequiere gran movimiento de datos y una

buena capacidad de célculo, asi que este detaltardé inmediatamente a Java.

C++

Quiza la opcidn que se barajé durante mas tieme@fagramar en C++. Se trata de un
lenguaje de muy buen rendimiento, orientado a objgtcon amplia documentacion en Internet.
Existe la posibilidad de programar aplicacionestiplataforma en él, e incluso se puede utilizar
un entorno de desarrollo visual, como Visual C+8. &xisten ademas numerosos entornos de

desarrollo para Linux en C++.

Sin embargo, programar en C++ aplicaciones conglpjzede llegar a ser bastante
laborioso. El tiempo dedicado a programar una apii de estas caracteristicas en C++ puede
ser excesivo, ya que trabajar con punteros hacehonutas complicada la depuracion del
programa. Por tanto, aunque no se descartd esiailijasl de inmediato se intentdé buscar la

solucién en la novedosa Plataforma .NET de Micrtosof

C#

Finalmente, C# parecio ser la solucion mas compiengague mejor se adaptaba a las

necesidades planteadas. Las ventajas del usoedieegtiaje son numerosas.

En primer lugar este lenguaje pertenece a la Blataf .NET de Microsoft, lo que
permite desarrollar aplicaciones usando toda larpid de ésta. Al mismo tiempo se confia el
desarrollo a una de las mayores firmas de softwiatemundo: Microsoft, garantizando la

adaptacion continua a futuras tecnologias.

La sintaxis y el concepto general de C# es muylairaiJava, ya que se trabaja a un nivel
muy cercano al usuario y hace prescindible el espuhteros. No obstante, si surge la necesidad,
C# permite el uso controlado de gestién a bajol nigenemoria (punteros, reservas de memoria,
etc). Ademas, el entorno de desarrollo que ofrR&T .facilita la programacién y la depuracion

enormemente.
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C# dispone ademas de otras ventajas de las queenartros lenguajes de programacion:
sistema de tipos homogéneos, indexadores, capadalaefinicion de propiedades, operadores
sobrecargables, etc. Son pequefios detalles quikafatd programacion y favorecen la correcta

estructuracion del codigo.

Es importante mencionar que debido a la arquiteatarla Plataforma .NET, C# no es un
lenguaje compilado propiamente dicho, sino queesigua arquitectura similar a la de Java. Sin
embargo, Microsoft Visual C# 2005 Express, a difei@ de Java, si consigue un rendimiento
suficientemente alto como para desarrollar unaaqilbn de estas caracteristicas sin demasiados
problemas. Cabe destacar, no obstante, que ehremdo de C# siempre serd mas bajo que el de

C++ debido a su naturaleza de lenguaje semi-codwila

A continuacion se comentaran con mas detalle lastisticas de la Plataforma .NET.

3.3.- Introduccioén a la Plataforma .NET de Microsof

La Plataforma .NET es la nueva apuesta de Micrgsafa crear una plataforma de
desarrollo de software muy orientada a Internetdes de computadores, multiplataforma y que
ademas permita un rapido desarrollo de aplicacidBesbjetivo de Microsoft es ir adaptando
todo el sistema operativo de forma conjunta corPlataforma .NET. De hecho, el nuevo

Windows Vista permite una mejor integracion con TNjtie su anterior XP.

.NET Framework

La base de la Plataforma .NET e$ramework o marco de trabajo. Este marco de trabajo

consta esencialmente de:
e El conjunto de lenguajes de programacion
« La Biblioteca de Clases Base o BCL (Base Classakyhr

 El Entorno Comun de Ejecucién para Lenguajes, o GCRmmon

Language Runtime)

Este marco de trabajo esta contenido en el .NEmé&wark. La dltima versién de este

.NET Framework es la 3.0, aunque esta aplicacitindesarrollada con la versién 2.0.

Se dispone ademas del .NET Framework convenciatal,un marco de trabajo
especializado para el desarrollo en aplicacioneglesb el .NET Compact Framework. Es una

versién reducida y especializada del .NET Framework
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El marco de trabajo .NET soporta ya mas de 20 kgjegude programacion (C#, Visual
Basic, C++, Fortran, Cobol .NET, J#, etc.). Debédgue todos tienen el mismo marco de trabajo
como raiz comuan, las diferencias entre lenguajesagicen Unicamente en detalles como la
sintaxis, etc. Las bibliotecas de clases son comantmdos los lenguajes, y todos se ejecutan

sobre una especie de “maquina virtual”: el CLR.

Marco de Trabajo .NET

VB | C++ C# J#

Especificacion Comun de Lenguajes

ASP.NET: Servicios Web XML Formularios
y Formularios Web Windows

ADO.NET: Datos y XML

L13NOIpN3S [ensiA

Entorno Comin de Ejecucion para Lenguajes (CLR)

Sistema Operativo

Figura 3.2.- Estructura de capas de la PlataformaNET (Fuente de la imagen: [25])

Common Language Runtime (CLR)

El ndcleo del Framework .NET es el entorno de @j@cu(CLR), sobre el cual se cargan
las aplicaciones desarrollada en cualquier lengiNgg . Algo similar a lo que hace Java con la

famosa “maquina virtual de Java”.

Gracias al concepto de CLR, permite en teoria lapitidad de la Plataforma .NET.
Bastaria con desarrollar el correspondiente entat@oejecucion para el sistema operativo
deseado, pudiendo cargar sobre él cualquier ajgitadET.

La herramienta de desarrollo, al “compilar” la eatiion, crea unos ficheros en un cédigo
intermedio llamado MSIL (Microsoft Intermediate lggmje), similar al cédigo ensamblador.
Posteriormente, el CLR realiza un compilado a tiemgal JIT (Just-in-time) que ya si genera el
codigo maquina real que ejecutara el hardware.ddebique la aplicacién se compila a nivel de

magquina en algun punto del proceso, el rendimiestmucho mayor que en el sistema de Java.

Actualmente existe un proyecto de software libmenhdo Proyecto Mono. Este proyecto
actualmente esta desarrollando un Framework parbl/3hux similar al de Windows. No
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obstante queda aun mucho trabajo por desarroltar pader compatibilizar todas las clases de

Framework .NET con Mono.

Biblioteca de Clases Base (BCL)

Los Framework .NET (1.1, 2.0, y actualmente 3.@Juyen potentes herramientas en
forma de librerias de clases. Dependiendo del dipaplicacion que se desee desarrollar, se

disponen de clases clasificadas en tres grandpsgru
* ASP.NET y Servicios Web XML (Orientadas a Internet)
« Windows Forms (Aplicaciones basadas en formularios)
« ADO.NET (Herramientas de bases de datos)

A su vez, cada uno de estos grupos contiene unanencantidad de clases que van a

permitir un comodo y potente desarrollo de aplicaes.

3.4.- Eleccion de la API adecuada para audio

Tal y como se explico en el apartado 2.3, se haideda especificacion estandar para
dispositivos de audio USB como protocolo de comagi@n. Esto implica que para poder trabajar

con el dispositivo USB desarrollado, desde Windsevsecurrira al driver genéricasbaudio.sys.

Sin embargo, si se intenta utilizasbaudio.sys directamente desde el lenguaje de
programacion, se observara que la tarea no estailla. Existen parametros del driver que se
deberian programar en C a bajo nivel si se desgparlresultados satisfactorios. Para ahorrarse

esta laboriosa tarea aparecen las APIs (siglagagipk en nota al pig

Las APIs interaccionan con elementos de un nived bejo, como los drivers, para
proporcionar servicios al programador sin necesidadconocer su funcionamiento interno
completamente. Estas APIs casi siempre se presemtano o varios archivos .DLL. En la Figura

3.3 se muestra un esquema de la estructura de qapasiste entre la aplicacion y el hardware.
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Aplicacion en C#

!

API de audio

Sistema operativo

Gestor de dispositivos de audi

de Windows

Driver para Driver para Driver para audio
audio porUsB audio por PCI por FireWire

Dispositivo de Dispositivo de Dispositivo de
audio por USB audio por PCI audio por FireWire

Figura 3.3.- Estructura de capas que existe entreplicacion y hardware

En este caso, es necesaria una API que permitadispasitivos de audio con facilidad.
Tras una laboriosa busqueda de informacion se &acon varias APIs que realizan esta tarea.
Las APIs més utilizadas en Windows XP son DirectfSipRortMusicy WinMM.

Si el dispositivo de audio a controlar siguieraefpecificacion ASIOexiste una API
ASIO para su control. El dispositivo USB desarmatiano es ASIO, por lo que esta APl no es

necesaria en este caso.

En el nuevo Windows Vista, existe el conjunto ddsAPore Audio (nombre heredado de
la API para audio de Macintosh), que ofrece paddiiles nuevas para gestion multicanal de

audio con baja latencia. Existe ademas una vepaéa .NET Compact Framework que permite

" Las siglas ASIO significan Flujo de Audio de Edimay SalidaAudio Stream Input Outpyty es
un estandar que pretende establecer un protocolmm@nicacion entre los dispositivos de audio y el

software con caracteristicas novedosas, como &i@adia y gestion multicanal eficaz.
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desarrollar aplicaciones de audio para dispositivdwiles. Sin embargo, puesto que se va a

trabajar en Windows XP, esta API no resulta intemtes

A continuacibn se comentara acerca de DirectSoluitMusic y WinMM para

argumentar la eleccion final de la API a utilizar.

DirectSound

Esta API forma parte del paquete de librerias Direde Microsoft. Estas librerias
pretenden ofrecer al desarrollador todo un juegatdielades para el desarrollo de juegos. No

obstante, son muy usadas para el desarrollo dgueatipo de aplicaciones multimedia.

DirectSound incluye un amplio potencial para laredpccion simultdnea de sonidos
(algo muy usado en juegos), pero descuida lasdoasirelacionadas con la grabacion. Aunque
las nuevas versiones de DirectX empiezan a ingias y mas funciones adecuadas para audio, se
pensd que para el desarrollo de esta aplicaciorurerpoco arriesgado aventurarse con estas

librerias. Por ello se prefirié no usarlas, aungoise descarto la necesidad de recurrir a ellas.

PortMusic

Esta APl es multiplataforma, e incluye todas lasciones necesarias para realizar
aplicaciones de audio. Sin embargo, el hecho dmskiplataforma en este caso no es util ya que
la aplicacion estara desarrollada solamente paraldMis. En consecuencia, la complejidad que
conlleva el uso de PortMusic no sale rentable. Ademo se encontré una documentacion clara

con ejemplos precisos en Internet para comenzabajar.

Win MM

Esta API forma parte de la macro API nativa de Winsl (APl Win32) y se puede
encontrar nombrada de distintas formas: Win MM (#¢ins multi-media), MMSystem, o

simplemente la APl de Win32 para manejo de sonido.

Esta es finalmente la APl que se usé para el ddarrAunque no proporciona
demasiada potencia para la gestion multicanal diéoaes suficiente para crear el software
propuesto. De hecho, numerosos programas comeraidilzan esta APl para el control de

dispositivos de audio, por lo que resulta fiabddéjar con ella.

La APl WinMM proporciona funcionalidad para la gaaibn y la reproduccion de audio

a través del dispositivo de sonido instalado quesgecifique. Ademas, incluye funciones para
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adquirir datos acerca de los dispositivos de aindialados, como su hombre, su fabricante, sus

caracteristicas, etc.

La APl se encuentra en el ficherwinmm.dll, incluido en el directorio
C:\WINDOWS\system32. Para sistemas de 16 bits antiguamente se usatsgstem.dll. Este
fichero existe aun en Windows XP debido a euiemm.dll hace uso de él internamente para

funcionar correctamente, aunque esto es algo queglamador no tiene por qué conocer.

La libreria winmm.dll consta de funciones, tipos y constantes predeSnidd las
funciones de WinMM se las denominara habitualmé&nteiones nativasya que pertenecen a la
APl Win32 nativa de Windows. Se puede encontrdistado con su correspondiente descripcion

de todas ellas en la ayuda online para desarroadte Microsoft [11].

En este caso, de las muchas funciones que ineliryam.dll, se usaran solamente las
necesarias para identificar los dispositivos, répetr audio y registrar audio de la forma mas
simple posible. A continuacion se describe brevdenénforma de reproducir y registrar audio

con esta API.

Uso de WinMM para reproducir y registrar audio

Las funciones de reproduccion y grabacion estasguas para enviar o recibir bloques
de datos con un tamafio especificado de forma e@mda Los bloques de datos nuevos se van
colocando en una cola para ser reproducidos otrag@s cuando les toque. Si el tamafio del
buffer es muy grande, se produciran latencias gsed la grabacion y en la reproduccién, pero
se lograra que el PC trabaje de una forma mas\évigl tamafio de buffer a escoger supone un

compromiso entre latencia y recursos.

Para poder comenzar a enviar o recibir datos, poise debe “iniciar” una comunicaciéon
con un dispositivo determinado. Para ello, es reg@®srear una instancia del dispositivo en una
variable a modo de identificador. Este identificadera el que se use para determinar a qué
dispositivo (0 desde qué dispositivo) van dirigidos datos y en qué formato. Una vez que la
comunicacion ha terminado, hay que eliminar de Emoria este identificador y todos los

recursos asociados.

Cuando se inicia una comunicacion es necesarioi¢angspecificar la rutina (o funcion)
gue se ejecutara al terminar la reproduccion adhagion de un buffer. Esta rutina debe tener
una cabecera ya establecida para poder funcioeauadamente. Se utilizara para hacerle saber

al resto del programa cuando ha finalizado la e€jéoude un determinado buffer, y lograr asi el
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sincronismo necesario. Si no existiera, el restpdmrama no tendria ninguna forma de saber si

esta reproduciendo o ha acabado ya de hacerlo.

Los bloques de datos a enviar o recibir debentégiados en un tipo de estructuras
concretas para poder ser enviados o recibidosa$iadecirlo, de la misma forma que los datos
digitales van encapsulados en tramas, estos blatudatos deben ir encapsulados en estructuras
del tipowaveHdr. Por lo tanto, antes de enviar o recibir datosdweycrear una estructura de tipo
WaveHdr, inicializarla y asociarla al bloque de datos raatk un puntero a €l. En este punto ya

esta todo a punto para enviar datos por las fuasianteriormente mencionadas.

Es importante destacar el hecho de que para eradlarvez un bloque de datos nuevo no
es necesario crear una nueva estructura deMig@Hdr, basta con cambiar el puntero a otro

blogue de datos distinto.
Las funciones que van a permitir realizar esteggoson las siguientes:

* waveOutOpen() > Crea un identificador asociado al dispositivo ddi@a de salida

especificado.

* wavelnOpen() > Crea un identificador asociado al dispositivo ddia de entrada

especificado.

e waveOutWrite() - Reproduce un buffer pasado por parametro. Si pateguno

en reproduccién se almacena en una cola de remiéduc

e wavelnAddBuffer() - Afade un buffer preparado a la cola de buffers de

grabacion.
* waveOutReset() - Detiene la reproduccion y vacia la cola de buffers
* wavelnReset() -> Detiene la grabacion y vacia la cola de buffers.
* wavelnStart() - Comienza el registro sobre la cola de buffers.

* waveOutClose() - Elimina de memoria el identificador de dispositide

reproduccion.

* wavelnClose() - Elimina de memoria el identificador de dispositivie
grabacion.
* waveOutPrepareHeader() - Prepara una instancia del tipgaveHdr con su

bloque de datos de salida.
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* wavelnPrepareHeader() - Prepara una instancia del tipgaveHdr con su

bloque de datos de entrada.

* waveOutUnprepareHeader() - Libera de memoria una instancia d&aveHdr

para reproduccion.

* wavelnUnprepareHeader() - Libera de memoria una instancia d&aveHdr

para grabacion.
* wavelnStop() -> Detiene la grabacion.

e waveOutGetNumDevs() > Devuelve el nimero de dispositivos de salida dkoau

instalados en Windows.

« wavelnGetNumDevs() > Devuelve el nimero de dispositivos de entradaudéa

instalados en Windows.

Estas funciones, en numerosas ocasiones, pasampgpédmetros variables de tipos
definidos enwinmm.dll, como ciertas estructuras o algunos tipos enurasrddas estructuras

mas importantes son:

e WaveFormat - Tipo de datos para definir el formato de un fld@audio. En él se

incluyen pardmetros como la frecuencia de muesteadmero de bits por muestra.

e WaveHdr - Tipo que deben tener las instancias que contemasdnoques de datos.

Por otro lado, existen numerosas constantes definghra designar estados de la
reproduccion o la grabacion, o para asignar nomalos posibles errores que se puedan producir.
El resto de miembros de la APl se pueden encoseitrftl].

3.5.- Integracion de winmm.dll en C#

Una vez que se conocen las funciones de la APsguesean utilizar, es necesario poder
recurrir a ellas desde el lenguaje de programadi@si todos los lenguajes traen opciones de
interoperabilidad para invocar funciones contenetagicheros DLLs en tiempo de ejecucién. En
C#, como es de esperar, esto también se puede Racarello es necesario recurrir a las clases

pertenecientes al espacio de nonibggstem.Runtime.InteropServices

8 Un espacio de nombres en C# sirve para organizgrugos un conjunto de clases, y puede ser

usado para diferenciar dos clases con el mismo reoanbadas con finalidades distintas.
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Cuando se hablaba de las caracteristicas de @#cfeque aunque el uso de punteros es
minimo al desarrollar, se dispone de ellos paracés®s en que fuera necesario. A la hora de
utilizar funciones contenidas en DLLs desarrolladas C o C++, se observa que muchos
pardmetros de funciones son punteros. Por elloagh&vork de .NET incluye un tipo llamado
IntPtr  que se utiliza para representar un puntero o emtiftcador. Para los pasos de punteros

por parametro se utilizara este tipo.

En el espacio de nombres anteriormente mencionadpusde encontrar el método
estaticoDLLImport , que va a permitir definir métodos en una classdquuera provenientes de

una DLL. El Cédigo 3.1 ilustra como importar de Wl una funcion nativa para su uso en C#.

[ Dllimport  ("winmm.dll* )]
public  static extern int waveOutWrite(  IntPtr  hWaveOut,
ref WaveHdr IpWaveOutHdr,

int uSize);

Cddigo 3.1.- Importacién de funcién a partir de unaDLL nativa

En cuanto a los tipos de datos nativos, simplemestenecesario crear las mismas
estructuras que las descritas en la documentaeidnehm.dll, y nombrarlas de la misma forma.
De esta forma, los tipo&/aveFormat y WaveHdr anteriormente mencionados estan declarados
sabiendo qué campos tienen las estructuras de yWgtos nombres deben llevar. Por ejemplo, el

tipo WaveHdr se declararia como muestra el Cadigo 3.2.

[ StructLayout  ( LayoutKind .Sequential)]

public  struct  WaveHdr

{
public IntPtr IpData; /I puntero a un array de bytes(datos)
public int dwBufferLength; /l'longitud de dicho array
public int dwBytesRecorded; /I se usa sélo para grabacién
public IntPtr dwUser; // para uso del cliente
public int dwFlags; // Flags que no se usaran
public int dwLoops; // contador de control de bucle
public  IntPtr  IpNext; /I PWaveHdr, reservado para el driver
public int reserved; /I reservado para el driver

}

Cadigo 3.2.- Definicion de tipo nativo mediante esicturas en C#
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Quedando perfectamente definido el tipo con estéadeion, y pudiendo usarse en las
funciones de la API. En este caso se han realimalds las declaraciones de miembros nativos de

winmm.dll en el mismo ficherdiVaveNative.cs.

3.6.- Descripcion del sistema de reproduccion y goacion

Hasta aqui se ha descrito como se puede usar ladé&Rinmm.dll desde C#. Sin
embargo, su uso sigue siendo demasiado complejo pama que se use directamente desde el
programa principal. Esto hace plantearse que senigeniente integrar las funciones de la APl en
clases autosuficientes capaces de reproducir wtragiaudio por si solas. Para implementar
dichas clases, es conveniente crear algunas désascauxiliares con el fin de modularizar al

maximo el cadigo.

Clase WaveOutBuffer

Es necesaria una clase que defina algun tipo dierbigfeado para salida de audio.
Ademds, esta clase debe ser capaz de reproducvés tde distintos dispositivos de sonido
simultdneamente. Para ello va a albergar un agagleimentos de tipevaveHdr (uno para cada
dispositivo de sonido de salida), y permitir4 lprogluccion de los bloques de datos asociados a
cada una de las estructuras simultdneamente. @envecordar que la estructuvdaveHdr
almacenaba un puntero a un bloque de datos, yumascorrecta preparacion permitia a
waveOutWrite() reproducir dichos datos. No se pueden reproduciosdain haberlos

preparado previamente en una instancia deMigeeHdr.

La clasewaveOutBuffer debe disponer al menos de un array de arraysfancada
dispositivo de sonido de salida instalado en el IR@)adosData[] . Esta variable en realidad va
a contener punteros a arrays, por eso sélo seawlon par de corchetes en su declaracion.
Ademas sera necesario un método llanrldyg() . De esta forma, mediante el accesmat]]
se cargan los datos a reproducir, y medi®tdg() se inicia la reproduccién (o se colocan a la

cola de reproduccién de cada dispositivo respacivee).

Pero ademds, la clageaveOutBuffer tiene una particularidad que sera de gran utilidad
En si misma es una lista enlazada circulan affers de tipavaveOutBuffer . Esto se consigue
incluyendo etwaveOutBuffer una variable tipavaveOutBuffer llamadaSiguienteBuffer

El Codigo 3.3 muestra como se implementa estarsiste
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internal class WaveOutBuffer : IDisposable

{
public  WaveOutBuffer SiguienteBuffer;

public IntPtr [] Data;

Cddigo 3.3.- Implementacion practica de la lista otular

Este sistema permitira recorrer el sistema de bsfanediante llamadas del tipo:
m_BufferActual = m_BufferActual.SiguienteBuffer. Al cabo den asignaciones como
estas se retornaria a la cabecera de la listalg&iitano a grosso modo para reproducir audio

almacenado en un fichero seria el siguiente:

Se leen del fichero (o ficheros) de audio los datwsespondientes, se cargan en el primer
buffer de la lista enlazada y se reproducen. Masnéiste bufer se reproduce, se va recorriendo la
lista circular y se van cargando de datos el rdstduferes, de manera que estos buferes se
colocaran en la cola de reproduccion. Cuando da daelta a la lista y se llega al bufer que se
esta reproduciendo en ese momento, hay que edpestar que termine antes de cambiar sus

datos, ya que si no se estarian alterando los dataso.

Todo este proceso garantizara en todo momento xjster datos suficientes en la cola
para que no se interrumpa la reproduccion. Se@xglieste algoritmo mediante un diagrama de

flujo en la descripcion de la siguiente clase.

Clase WaveReproductor

Aungue la clas&vaveOutBuffer de forma independiente es capaz de reproduciubbq
de datos sueltos en distintos dispositivos simalérente, es necesario organizar todo el
entramado de buferes dentro de otra clase pareepnaduccion continua. La clase encargada de

esta tarea se va a llamaaveReproductor

Desde el programa principal (el cddigo cliente)clse que se usara finalmente para la
reproduccion de audio &gaveReproductor . Esta a su vez usara la clageveOutBuffer  de

forma interna e implementard el algoritmo desaitcel apartado anterior.

Interfaz de la clase WaveReproductor

Cada vez que se desee reproducir audio se crear@stancia de esta clase, y cada vez

qgue se detenga la reproduccion dicha instancidiresara de la memoria. Es decir, cuando se
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pulsa Play se creara una instanciaMfeeReproductor , y cuando se pulsa Stop esta instancia

se eliminara.

A la hora de iniciar una reproduccion hay que elpgrametros tales como el formato de
audio, o el conjunto de dispositivos de salida ibizat. Ademas, es necesario algun tipo de
sincronizacién para poder enviar los datos de awiioforma ordenada y controlada al
reproductor. Esta sincronizacion se lograra mediantmétodo delegatipasado por parametro
gue sera el que proporcione los datowaveReproductor . El sistema es similar al uso de
eventos: un método asignado en tiempo de ejecugiérse “dispara” en el momento adecuado
para realizar una determinada accion. Sera necesademas un método llamado
IniciarReproduccion() , para poder escoger el momento en el que comentzara
reproduccion. Para detener la reproduccién simpiéange hard una llamada al destructor de la
clase. Los miembros mas importantesidereReproductor  son los indicados en el Cédigo 3.4

y en el Cadigo 3.7.

public WaveOutPlayer( int Dispositivo, WaveFormat Formato);
public long PosicionEnBytes;

public int NumBuffers;

public  double PosicionEnSegundos;

public long PlayingPunteroEnBytes;

public  double PosicionPunteroEnSegundos;

public int DeviceCount;

public  void Dispose();

public  void IniciarReproduccion();

Cédigo 3.4.- Miembros publicos mas importantes de WreOutPlayer

private DelegadoRellenaBufer m_FillProc;

Cadigo 3.5.- Método delegado para adquisicion de ties en bufer

° Un método delegado es, en C#, lo que en C++ utepu@ funcién. En este caso concreto se

utiliza para generalizar el método de llenado dered, dando libertad al programador para su asigma
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Algoritmo interno para reproduccion

Cuando se inicia la reproduccién, comienza un gmaoéclico para ir cargando buffers y
reproduciéndolos en orden. Este proceso se puedprender bastante bien mediante un

diagrama de flujo, como el de la Figura 3.4.

Inicio reproduccion

Y

i Se ha hecho

wn

. STOP
Fin

No

h 4

Avanza a siguiente buffer

A 4

Leer datos de clase

mezcladora

Buffer

?

~

reproduciéndose

A 4

Cargar datos a buffer

Delegado
LlenarBuffers

v

Se coloca buffer en

cola de reproduccion

Figura 3.4.- Diagrama de flujo del algoritmo de repoduccion
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El algoritmo de reproduccion se ejecutara en segpiaho mediante un hilo o hebra, para poder

asi seguir teniendo acceso a la interfaz grafitprdgrama.

Cuando se llama al métodispose() (0 al destructor de la clase), se interrumpe este

ciclo y se eliminan todos los recursos de memoria.

Qué no hace WaveReproductor

Es importante destacar un detalle importante. lasedlvaveReproductor no es la
encargada de mezclar todas las pistas, sino geagmee que los datos vienen ya correctamente
organizados. CuandtaveReproductor necesita datos, recurre al delegado que se ladaip

por parametro, y éste le devuelve un array de ligtespara ser reproducido.

Se dispone de otra clase que se explicard masmselelacargada de realizar la mezcla de
las pistas y de generar una serie de arrays de huee se entregaravdaveReproductor  para

gue lo reproduzca por los dispositivos pertinentes.

Clase WavelnBuffer

Esta clase va a ser muy similawwaveOutBuffer , por lo que se ahorraran los detalles
comunes en su descripcion. Solamente va a variasestido del flujo de datos. Si en
WaveOutBuffer , los datos iban dirigidos desde un array de byséesa el dispositivo de salida,
en WavelnBuffer  los datos provienen del dispositivo de entradacaastion, para ser

almacenados en arrays de bytes.

Al igual que enwaveOutBuffer , se podra registrar audio de distintos dispositite
audio simultaneamente y almacenarlo en distintag/aurde bytes. Ademas, también se disponen
de las mismas estructuras de tiyaveHdr, del miembroData[] , y en general de los mismos
miembros quewWaveOutBuffer . Cuando se ejecutRecord() , los datos entrantes se van
colocando enData]] para que posteriorment@/aveGrabador los recoja y se queden

almacenados en el PC.

WavelnBuffer también consta de una lista enlazada de buffe¥ssqra controlada por
WaveGrabador . Esto garantizara que siempre hay bufferes en pafa registrar datos del

dispositivo, evitando asi saltos y clicks.

Clase WaveGrabador

La analogia establecida entaveOutBuffer y WavelnBuffer es muy similar a la que
se establece ent#aveReproductor y WaveGrabador . Ambos tienen la misma funcionalidad,
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solamente variando el sentido del flujo. Ambas [emtrabajar con distintos dispositivos de
sonido simultaneamente, y ambas trabajan con Issos parametros. Adem@sveGrabador

también trabaja mediante hilos en segundo planme,gatar bloquear la interfaz grafica.

So6lo hay una diferencia importante enteaveReproductor Yy WaveGrabador .
Mientras que WaveReproductor  puede empezar a llenar los buffers directamente,
WaveGrabador no puede almacenar en el disco un buffer que atrarsido registrado desde el
dispositivo. Por ello, en la inicializacién &aveGrabador se realiza un llenado de todos los

buffers de la lista enlazada para poder comenzaekociclo de la Figura 3.5.

Por lo demas, la clase reproductora y la claseadi@ia son analogas y ofrecen
funcionalidades muy parecidas. En la Figura 3.& egiresentado un esquema en el que se ilustra

el camino de los datos a través de las distintseslexplicadas y el sentido del flujo.
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b 4

Si . Se ha hecho
STOP

No

Inicio grabacion

Avanza a siguiente buffer

Buffer esta

. 2
6 grabindose  °

N

Organiza los datos de

los buffers

X

Envia datos a clase
distribuidora

Delegado

ProcesarDatos

y

Se coloca el buffer en

la cola de grabacion

Figura 3.5.- Diagrama de flujo del algoritmo de grdacion
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4 8 &7

Dispositivo de salida A Dispositivo de salida Dispositivo de entrada A Dispositivo de entrada

T ) |

: g

WaveOutBuffer WavelnBuffer
1 v
WaveReproductor WaveGrabador
I }
Clase mezcladora Clase distribuidora
FICHEROS DE
] AUDIO

Figura 3.6.- Sentido del flujo de datos por las digtas clases y dispositivos

3.7.- Clases creadas para el uso de ficheros

En este capitulo se van describir las distintagnégr que tiene la aplicacién de
interaccionar con el disco duro, bien sea medifinoteros de audio o cualquier otro tipo de
ficheros.

La aplicacion va a trabajar con 4 tipos de ficheros
* Ficheros WAV
* Ficheros .MP3
* Ficheros .PIK

* Ficheros .PFC
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Los ficheros WAV son ficheros de audio en forma@MP(sin comprimir). Es el formato
mas sencillo para trabajar, ya que cada muesttadifica con un valor numérico directamente.
Para controlar estos ficheros WAV se dispone deldaeWaveStream, que se explicard mas

adelante.

Los ficheros MP3 son ficheros de audio en formadbmmrimido. Es necesario un
compresor y un descompresor especifico para subiséa aplicacion se recurre a las librerias

que proporciona LAME.

Los ficheros PIK se explicarAn mas adelante cuaselodescriban las técnicas de
optimizacion daJCGraficaOnda . Son ficheros auxiliares que se utilizan para hages fluida la

representacion grafica de ficheros WAV.

Los ficheros PFC son ficheros que almacenan sesi@eeutilizan para poder almacenar
el estado actual de las pistas y los ficheros dagaen ellas en cualquier momento. Estos
archivos PFC almacenan todas las caracteristicks giéstas y demas configuraciones que pueda
haber escogido el usuario. Los ficheros WAV comesiientes a la sesion se almacenan en el
mismo directorio que este fichero .PFC. Se disglmnena clase llamadzSesion para el gestion

de sesiones (abrir sesion, guardar sesion, etc.).

Clase WaveStream

Esta clase facilita la lectura y escritura en fiose/WAV. Para ello se utiliza el concepto
del “WaveStream”. Se trata de un flujo de datos de audio que podexr faciimente leidos o
escritos en un fichero WAV del disco duro. Ademaste WaveStream lleva asociados
parametros de formato tales como frecuencia detregesiimero de bits por muestra 0 nimero
de canales. Este concepto de flujo de datos lodnjo C++ de una forma mucho mas genérica

para la lectura y escritura de ficheros.

Ademas, elwaveStream asociado a un WAV contiene directamenteWsveStream
asociado a su fichero de picos (ver apartado @ualquier escritura en el fichero WAV se ve
reflejada de la forma correcta en el fichero deqi®e esta forma, cuando se registra audio no es
necesario realizar un procesado aparte para elloalde los picos, sino que se hace

simultdneamente.

19| AME es un proyecto de software libre para el dedla de librerias capaces de codificar y

decodificar audio en distintos formatos, incluidd43.
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WaveStream sélo serd capaz de leer ficheros WAV en formatMR§in comprimir). En

la Tabla 3.1 se describe la cabecera de un fioM&Wd en formato PCM.

0x0000 4 bytes ChunkID Contiene los caracteres “RIFF” en formato ASCII
0x0004 4 bytes Chunk Size Tamafio total del fichero restandole 8 bytes. Nossea.
0x0008 4 bytes Format Contiene los caracteres “WAVE” en formato ASCII
0x000C 4 bytes SubChunk1ID Contiene los caracteres “ fmt” en formato ASCII
0x0010 4 bytes SubChunk1Size Contiene el valor 16 por tratarse de un fichero PCM
0x0014 2 bytes AudioFormat Contiene el valor 1 por tratarse de un fichero PCM
0x0016 2 bytes NumChannels Numero de canales: 1 para mono, 2 para estéreo.
0x0018 4 bytes SampleRate Frecuencia de muestreo en Hz.
0x001C 4 bytes ByteRate SampleRate x NumChannels x BitsPerSample / 8
0x0020 2 bytes BlockAlign NumChannels x BitsPerSample / 8
0x0022 2 bytes BitsPerSample Namero de bits que ocupara cada muestra
0x0024 4 bytes SubChunk2ID Contiene los caracteres “data” en ASCII
0x0028 Tamafio del fichero en bytes dedicado Unicamentat@sdie
4 bytes SubChunk2Size audio. Se calcula con la siguiente formula:
Namero de muestras x NumChannels x BitsPerSample/8
0x002C Variable entre 0 vy e Datos de audio en formato PCM. En caso de habecaitaes
4.294.967.304 byteg se iran alternando las muestras de un canal yrde ot

Tabla 3.1.- Estructura de un fichero WAV

El objetivo primordial deNaveStream es aislar al usuario de estos detalles del fichero
WAV. Por tanto debe disponer de métodos sencilis fa lectura y escritura. Puesto que esta
clase hereda detream (perteneciente al .NET Framework), contiene ya todtodos vy

propiedades necesarios para el facil acceso a.datos
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Clases MadlldibWrapper y Aumpel

Para integrar en el software la gestion de MP3ise Iiso de algunas DLL gratuitas
(licencia GNU) para compresién y descompresion dé3Mame_enc.dll, libsndfile.dll y

madlldlib.dll.

Estas DLL contienen todo lo necesario para todpretesado completo de MP3. No
obstante, puesto que se trata de DLL creadas en &+recesario recurrir@LLImport para

importar sus métodos.

Para facilitar la tarea, se obtuvo we/w.thecodeproject.conm articulo didactico [7] en
el que se utilizan estas tres DLL para crear cldseG# que realicen el procesado. Por tanto, el
creador del software simplemente ha integrado espliacion este ejemplo, pero no ha sido

necesario conocer los detalles del mismo.

En caso de pensar en comercializar el softwary secesario estudiar los términos de la
licencia, y en caso de duda utilizar alguna lileredle pago para la gestibn de MP3, como
mp3PRO.

La claseAumpel realiza la compresion y descompresion en MP3.draversion también
se realiza a través de si¢todo Convert() pasando por parametro los nombres de los ficheros
a transformar, y el tipo de conversion.

Clase CSesion

Esta clase va a encargarse de gestionar lo quatissde comosesion.Una sesion
comprende el niumero de pistas actual, el estads propiedades de cada una, los ficheros de
audio cargados en ellos y la configuracién gerestablecida. La clasgSesion se encargara de
ofrecer al usuario la posibilidad de guardar y aargesiones para poder continuar un trabajo
después de haber cerrado el programa. Esta clasermuna referencia BICPanelDePistas

en uso, y actua sobre €l para gestionar las sasione
La claseCSesion va a ofrecer las siguientes funcionalidades:
» Cerrar sesion
* Nueva sesion
» Guardar sesion

e Abrir sesién
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Cerrar sesion

Esta funcionalidad simplemente cierra todas latapisctuales y descarga todos los
ficheros de audio implicados. También desliga agmma de cualquier archivo .PFC en uso.

Nueva sesion

Cuando se llama a Nueva Sesion, simplemente sa ¢é&esesion actual y se afiade una

pista de audio vacia. Este control y el anterializan funciones muy similares.

Guardar sesion

Esta funcion guarda en un fichero pasado por pdrange extension .PFC todos los
datos relacionados con la sesién actual. EsterickC se puede abrir con cualquier procesador

de textos para observar todos los datos que almacen

Ademas, cuando se guarda la sesion, todos logdisltemporales asociados a las pistas
actuales se almacenan en el mismo directorio qtienelro .PFC con nombres especificos para

poderse después encontrar.

Estos ficheros toman el nombre de la sesion, segui®l nimero de pista y con
extensiéon WAV. Por ejemplo, si la sesion se llamaba.pfc, los ficheros a cada pista de audio

seranPrueba0.WAYV, Pruebal. WAV, Prueba2.WAV...

Abrir sesién

Esta funcién simplemente rescata una sesion gie@aartir de un fichero de extension
.PFC.

Lo primero que va a hacer la funcion es cerraetids actual para comenzar a cargar del
fichero la nueva sesidén. Después, establece lagema€ion general de acuerdo al fichero y
configura las caracteristicas de cada pista. Rionaicarga los ficheros guardados en el directorio
del fichero .PFC en cada pista. Si alguno de datleros no se encuentra, el resto de la sesion

puede seguir cargandose sin problemas debidoestebg de excepciones.
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3.7.- Componentes y clases creados para generareatorno basado en

pistas

Consideraciones generales

El desarrollo del entorno de pistas ha sido untasliéareas mas complejas y laboriosas.
Tanto la estructuracion a nivel conceptual, comonjplementaciéon de los distintos algoritmos,

han sufrido una constante evolucién y perfeccioratoia lo largo de todo el desarrollo.

A la hora de disefiar una interfaz grafica de usu@m inglésGraphics User Interface
GUI) para una aplicacion de Windows en .NET, seumec al espacio de nombres
System.Windows.Forms . Este espacio ofrece todas las herramientas mixepara desarrollar
aplicaciones basadas en formularios. Los formwdason contenedores para todo tipo de
elementos: botones, etiquetas, menus, barras danrhientas, barras de tareas, o incluso otros

formularios. Todos estos elementos se pueden eacamt el espacio de nombres mencionado.

En Visual Studio .NET, la creacion de formulariokycolocacion de controles esta muy
facilitada. Esto es asi gracias a los disefiad@egplicaciones visuales que incluye el Entorno de
Desarrollo Integrado (siglas ‘IDE’ en inglés). Paocar cualquier control simplemente basta
con arrastrar y colocarlo en la posicion deseatleddigo asociado se genera automaticamente y

no es necesario escribirlo manualmente.

Ademas, el Framework de .NET permite elaborar otedrde usuario personalizados.
Cualquier clase derivada 8gstem.Windows.Forms.UserControl se convierte en un control
personalizado al que se puede modificar cualg@igirpetro. Este control puede contener ademas
otros controles. Incluso es posible la modificacd® su representacion visual mediante el
reemplazo del método protegidonPaint() , o mediante el event®aint de la clase

UserControl

Para poder dibujar lineas, rectangulos, circulascar texto, etc. se dispone de la libreria
GDI+. GDI+ es la evolucién de GDI, antigua libredaafica de la APl Win32. Se pueden
localizar todas las funcionalidades graficas nea@saen el espacio de nombres

System.Drawing . El recurso [24] fue de gran ayuda para la taecka ¢programacion gréfica.
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Disefio esquematico de la GUI

Para comenzar a desarrollar la interfaz grafidmegmo se hara un andlisis esquematico de
la misma. En la Figura 3.7 se ha realizado unagsenaproximacion de lo que deberia ser la

interfaz gréfica del programa.

Formulario principal

i Meni

Panel de pistas

Controles de
volumen, balance.

[

]

| Barra de hieméas de Bista l
B am

Figura 3.7.- Esquema de la interfaz de usuario dalaplicaciéon

En el espacio de nombredystem.Windows.Forms  se encuentran algunos de los
elementos que formaran parte de la interfaz. Ron@p, se dispone de herramientas para realizar
todo tipo de barras de herramientas, menus y baeatreas. Se pueden encontrar también
botones, barras de desplazamiento, etiquetaspai@.poder realizar los controles de volumen,

balance, solo, mute, rec, etc.

Sin embargo, hay ciertos controles con funciondédamuy especificas de los que no se
dispone en ninguna libreria. Estos componentes isecésario disefiarlos e implementarlos
creando clases derivadas dserControl . Se trata del control “Grafica de onda”, el cohtro
“Base de tiempos”, el control compuesto “Pista’l y@ntrol compuesto “Panel de pistas”. Cada
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uno tendra funcionalidades bien definidas, y estagl@ados para una correcta integracion de

todos ellos

Par

las clases

a organizar el cédigo de forma Optima, se haideda siguiente regla de estilo: todas

que heredan deerControl van a comenzar podC Por tanto, los controles

mencionados anteriormente se implementarian esigagentes clases:

UCBaseDeTiempos : Esta clase implementa un control capaz de repi@sena base

de tiempos, capaz de mostrar los valores en mgesta segundos.

UCGraficaOnda : En esta clase se implementara un control capareplesentar
gréficamente archivos de onda. Ademds, tendr4 doatdades de zoom,

posicionamiento de cursor y seleccion.

UCPista : Esta clase va a integrar las tres anterioregleynas recurrird a diversos

controles de Windows Forms para los controles dénpatros auxiliares.

UCPanelDePistas : Esta control va a funcionar como un contenedaa pajetos de

tipo pista, con capacidades para registro y remaodn de audio.

Conceptos genéricos sobre controles de usuario

Antes de comenzar con la descripcion de cada ulmsdmntroles, se van a definir varios

conceptos:
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Interfaz superior de un control de usuartes el conjunto de posibilidades que ofrece
para que el usuario lo pueda controlar. Por ejengdl@ontrol que tiene el usuario
sobre un boton forma parte de su interfaz supeficel acceso mediante teclado de

un usuario a un cuadro de texto también forma kertu interfaz superior.

Interfaz inferior de un control de usuari&s el conjunto de métodos y eventos que
permiten a un control contenedor usarlo. Por ejempih botdn ofrece a su
contenedor el evento clic para poder darle usce Egento formaria parte de la
interfaz inferior del control. O el métod®efresh() para actualizar su
representacion también formaria parte de su imtdrféerior. Realmente, la parte

publica de una clase configura la interfaz infederda misma.

Pardmetros del controlt.os parametros de un control es el conjunto derealque
tienen las variables internas de un control. Pemp|o, en un botén, un posible

parametro del control podria ser un valor boolegne represente pulsado o no
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pulsado. O también se podria considerar un paranoktt botén el color, o las

dimensiones.

« Implementacion de un controConsiste en el conjunto de miembros privados que

posibilitan el funcionamiento de un control.

* Representacion visual de un control de usuaks:la representacion que ofrece por
pantalla dicho control. Por ejemplo, el dibujo egular que ofrece un boton

formaria parte de su representacion visual.

Generalmente el esquema para los controles hadstuwl Windows Forms es el de la
Figura 3.8. Las acciones que se realizan en stidmtsuperior van a ser procesadas y van a variar

los parametros internos del control. Todo estosatéeque el contenedor del control pueda actuar.

Los controles personalizados que se han creadersigds bien el esquema de la Figura
3.9. Las acciones sobre su interfaz superior no &amodificar sus parametros internos
directamente, sino que sera el contenedor quidiceessa tarea a través de la interfaz inferior.
I 4

—— jCLIC! ——

Representacion visual

Interfaz superior Parametrgs del contro

> Control de usuario

Implementacion

Moo

Interfaz inferior _/

C‘S Contenedor del control

Figura 3.8.- Esquema habitual de controles de usuiar
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. N P
- jCLIC! —
pe— —_—
=N ) Representacion visual
Interfaz superior Parametf®ds del contipl

Interfaz inferior _/

> Control de usuario
Implementacié

\‘O/ Contenedor del control

Figura 3.9.- Esquema de los controles de usuariongenalizados desarrollados

Este sistema va a permitir que desde el contersglggueda controlar los pardmetros
internos de todos los controles. Esta centralizag@rmite un flujo de programa mas controlado y
flexible.

A continuacion se describe como funciona cada untosl controles personalizados que
ha sido necesario crear.

El control UCBaseDeTiempos

Representacion grafica

Este control va a servir como base de tiemposlpaepresentacion grafica. Va a indicar
en qué segundo se encuentra el grafico de onda.

Los numeros indicadores estaran distribuidos uméonente para que resulten legibles e
intuitivos. Ademas, la barra esta subdividida erigsamas pequefias para tener mas precision en
la medida.
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Interfaz superior

Por otro lado, el usuario tendra dos formas deantaar con la barra:
» Haciendo clic y arrastrando
e Haciendo clic sin arrastrar

Cada accion provoca un evento distinto, que elrobmbntenedor usara para variar
parametros de la representacion gréfica. En elgoroaso desplazara la representacion a derecha

0 a izquierda, mientras que en el segundo colatandrsor en la posicion deseada.

Este control sigue el esquema de la Figura 3.9)gqgue sus parametros internos sélo

seran modificados desde el control contenedor.

Implementacion

La implementacién de la barra es una tarea sen8illeembargo, seria conveniente hacer
mencion del sencillo algoritmo incluido para distir los nimeros siempre de forma legible.
Para ello, se intenta que siempre haya aproximauatani® divisiones a lo largo de la barra. De

esta forma, los nimeros nunca quedaran demasiagtadps 0 demasiado distanciados.

Interfaz inferior

El control UCBaseDeTiempos ofrece diversos miembros publicos. Por un lado,
propiedades publicas para configurar los colorefasymuestras de inicio y de fin que va a
representar, etc. Por otro lado métodos publicos getualizar el buffer de la base de tiempos, o
para representarlo en pantalla. Y por dltimo digpda varios eventos publicos para indicar al

control contenedor que se pretende cambiar el cdessitio o desplazar la gréfica, entre otros.
El control UCGraficaOnda

Representaciéon grafica

El controlUCGraficaOnda se cre0 para representar formas de onda por lzafatmite
representar ficheros de 8 o 16 bits, tanto monoocestéreo. Ademas, permite realizar funciones
de acercamiento (zoom in) y alejamiento (zoom dbé).podra ademas seleccionar regiones del
fichero, o situar un cursor de referencia. Est@ sk gran utilidad para el trabajo de audio

multipista.
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La representacién grafica se basa en una estruddurapas independientes superpuestas.

A continuacién se describen las distintas capasEn de superposicion:

Capa 1 Lo primero que se pinta en pantalla es un recténcelleno del color de

fondo (por defecto negro).

Capa 2 Sobre la capa anterior se dibuja la rejilla elorcgris. La pista contenedora

se encargara de alinear la base de tiempos coreghéa

Capa 3 Sobre la rejilla se representa la forma de omdpigmente dicha. Por defecto

la onda se dibuja de color verde. Puede representichero mono, o uno estéreo.

Capa 4 Sobre todas las capas anteriores, se dibuja uwangulo azul

semitransparente para indicar la zona seleccionada.

Capa 5 Existe otra capa que consiste en un rectangalocbl semitransparente que
abarca toda la grafica. Esta s6lo se dibujara pista est&n uso Este concepto se

explicard mas adelante.

Capa 6 Esta capa consiste Unicamente en una linea aleattitarilla que representa al

cursor.

Estas capas se van a almacenar en buferes indepesdiy se van a actualizar de forma

separada. Cuando se pinta en pantalla el cod@draficaOnda lo que se hace es dibujar en

orden los buferes superpuestos. Para poder congsjaise aprovecha la posibilidad de utilizar

color semitransparente.

En la Figura 3.10 aparece la representacion fimaltadas las capas superpuestas para un

fichero de audio mono. En la Figura 3.11 sucedgitmo pero para un fichero estéreo.
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Figura 3.10.- UCGraficaOnda representando un fiches mono

Figura 3.11.- UCGraficaOnda representando un fichew estéreo

El hecho de trabajar con capas independientestdatibtas las tareas de representacion.
Por ejemplo, representar un archivo mono o unaestés algo que incumbe sélo a la capa 3
(forma de onda), dejando las demas intactas. S#eprambiar el cursor de sitio sin necesidad de

cargar de nuevo toda la forma de onda, o modif&cegjilla sin tocarle a ninglin otro elemento.

Cuando se representan muy pocas muestras en pastallibuja un pequefio rectangulo
encima de cada una para localizarlas mas facilmeste se hace modificando la capa de forma

de onda, por lo que no afecta en absoluto al destas capas.

Interfaz superior

El usuario podré interactuar coi€GraficaOnda de las siguientes formas:

Mediante un clic simple el usuario podra colocarugkor en la posicién deseada.

» Si el usuario hace clic y arrastra, podréa seleeciama region de audio. Una vez

seleccionada se puede reproducirlo, hacer zoopljaaaefectos de sonido.

+ Una vez seleccionado un trozo de audio, si se aabcaton sobre los limites de la

seleccidn, se puede hacer una modificacién dedemencon precision.

e Si el usuario hace clic con el botén derecho aganacmenu contextual en el que se
disponen de diversas opciones. El menu esta reyaekeen la Figura 3.12.
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Cargar fichera WaY o MP3

Configuracion de pista

Zoom a seleccidn
Acercar a este punto
Alejar de este punta
Zoom a piska

Zoom a sesidn completa

Seleccidn a pista
Seleccionat vista actual

Seleccionat sesidn completa

Mover pista

Mowver pistas en uso

Agregar a las pistas en uso

Quitar de las pistas en uso

Eliminar pista

Figura 3.12.- Menu contextual de UCGraficaOnda

En el mend se pueden encontrar opciones para ooadign de pista, control de zoom
(zoom in, zoom out, etc), o bien se puede seleacida forma precisa la vista actual, la pista en

cuestion o todas las pistas.

Es necesario explicar el concepto gestas en usoantes de continuar con la descripcion
de las funcionalidades del menu. Cuando se tratmjanultitud de pistas, las pistas en uso son
aquellas sobre las que se esté ejerciendo algwn@a®or ejemplo, cuando se hace clic sobre
una pista para seleccionar una region, ésta pasawna “pista en uso” directamente. Las pistas
en uso van a tener un color méas claro que las dparaspoder diferenciarlas. Se puede ademas
tener varias pistas en uso mediante las dos opidglemena contextual. De esta forma ciertas

acciones se pueden realizar sobre varias pistadtdimeamente.

Aparecen en el menu dos opciones interesantes: éMesta pista” y “Mover pistas en
uso”. En el subapartado anterior se estudié elrabuCBaseDeTiempos. Se vio que haciendo
clic y arrastrando sobre él se puede desplazaplesentacion grafica a derecha o a izquierda.
Sin embargo, no hay que confundir esta tarea cajuéarealizan las dos opciones del menu

contextual mencionadas.

Con las opciones de desplazamiento del menu coalesé puede desplazar una pista con

respecto a las otraksto puede ser de gran utilidad para colocaret@rchinado fichero de audio

en la posicion deseada sin mover los demas.
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Es importante hacer hincapié en el hecho de Wo6eraficaOnda no relaciona su
interfaz superior con sus pardmetros internos. Smsita siempre de un objeto contenedor

(UCpista ) que realice estas funciones (ver Figura 3.9).

Implementacion

La implementacién d&JCGraficaOnda ha sido una tarea laboriosa y compleja. Este
control, debido a la cantidad de funcionalidades tigne, y a la complejidad de su estructura, ha

sido uno de los mas dificultosos de todos.

UCGraficaOnda obtiene los datos de una variable de tipaveStream que se le pasa
por parametro. De esta formaCGraficaOnda se abstrae del fichero del que esta leyendo los

datos, simplemente usa la interfaz que propororgaStream .

La implementacion relativa a la representacionigpiadsta determinada por la estructura
de capas explicada anteriormente. Cada capa adffien the tipoSystem.Drawing.Bitmap . Se
ha asociado al eventmint de UCGraficaOnda un método encargado de pintar en pantalla el
control. Este método simplemente superpone en dededistintas capas. Sin embargo, mucho
mas complejo es el mecanismo para actualizar &isitdis capas en los momentos necesarios. De
hecho, la actualizacion de las capas es una tpastida entr&/CGraficaOnda y su contenedor:
UCPista . Es importante comentar que cuando se actualizebuffer relacionado a una
determinada capa, no se esta representando enlgadiaplemente, se queda actualizado para

gue en la proxima llamada al método de refrescreapa correctamente.

A la hora de actualizar un buffer, se sigue casinpre el mismo procedimiento: se
actualizan los valores relativos a él, y despuésese el buffer correspondiente. Por ejemplo, si se
modifica la regién seleccionada, primero es nedesactualizar los valores relativos a la

seleccidn, y luego se crea el buffer grafico astia
A continuacioén se describe como y cuando se aztuedida capa.

e Color de fondoEl rectangulo relleno del color de fondo que sargomo sustrato se
pinta justo antes de actualizar la rejilla. De reebta dentro de la misma rutina para

actualizar la rejilla.

» Rejilla gris La actualizacion de la rejilla esta a cargdJd®ista . Se aprovecha que
UCBaseDeTiempos es capaz de recibir un buffer de tipo bitmap ytaien él una
rejilla acorde a sus divisiones. Siempre que se\eyhacer algin cambio en la

representacionjCPista actualizara antes la rejilla.
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« Forma de ondaEste buffer corresponde actualizarldJ@GraficaOnda . Siempre
que hay un cambio en la representacid@GraficaOnda actualiza este buffer. Se
han hecho grandes esfuerzos por optimizar los roétde actualizacion de esta capa.
Més adelante se dedicara un apartado exclusivaraeeelicar qué recursos se han

utilizado para conseguir dicha optimizacion.

» Seleccion de regione€l rectdngulo semitransparente de color azulesponde

pintarlo aUCGraficaOnda . Se va a actualizar siempre que se realice unioamb

sobre los limites de la seleccidn.

» Indicador de pista en us@uando la pista es una “pista en uso”, con lenicibn de

hacer mas brillantes los colores se sitla cuadmitreesparente blanco. Esto lo
realizaUCGraficaOnda en el momento de pintar las capas si la variabtidelana

m_PistaEnUso esta en trae.

» Cursor El cursor es una linea vertical amarilla paradad posiciones dentro del
fichero. Para acelerar la actualizacién del miseh@ursor no va a formar parte de la
estructura de capas propiamente dicha. Cada vegegaetualizan las capas, siempre
se coloca el cursor sobre todas ellas. Pero snsoie se ha variado el cursor de sitio,
no se pintan de nuevo todas las capas. Simplensent@ueve la linea de sitio
sustituyendo la antigua posicion por el fondo gakid anteriormente. Esto acelera

los desplazamientos de cursor.

Antes se ha comentado que la actualizacién de pga de forma de onda se realiza
mediante métodos optimizados. A la hora de reptasena forma de onda es necesario trabajar

con gran cantidad de datos, por lo que sera etldsttodo el proceso de representacion.

Se han usado dos recursos principalmente paraipgtifa actualizacion del buffer de

onda:
* Uso de “ficheros de picos”
* Desplazamientos horizontales optimizados

A continuacion se describen ambos métodos.

Ficheros de picos

Para representar ficheros de onda en pantalla @sar@ leer todas las muestras del
mismo. El ejeY representa la amplitud de la muestra, y en eXdg posicion temporal de la

misma. Hay que leer todas y cada una de ellaspmter conseguir la grafica completa. Si las
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muestras deben leerse del disco duro, el proca$am demasiado lento. Por otro lado, si se
almacena en la memoria RAM el fichero completostexiel problema de que ésta se agotaria

demasiado pronto.

Un fichero de 5 minutos en formato mono con unaueacia de muestreo de 44100Hz
contiene 13.230.000 muestras (unos 13.230.000 Ieytes fichero es de 8 bit - mono). Sin
embargo los pixels de la pantalla son discretos,|@gue tanto el ej&X como elY habra que
discretizarlo. Imaginese una grafica de 800 deolgmgy 150 pixels de alto. Si el fichero de 5
minutos se intenta representar en esta graficaaéa linea horizontal de 1x150 pixels entrarian
16537.5 muestras. El resultado de pintar estas71553n sus distintas amplitudes sobre el
mismo pixel en el ej& va a ser una linea recta vertical. Si se obsezvaudvo la Figura 3.13, se

aprecia que la grafica consiste en una serie dadinerticales contiguas.

En la Figura 3.13 se ilustra la discretizacionalgrifica al representarse en pantalla. Para
representar la Figura 3.13.b, realmente sélo sesitao 8 datos: la muestra mayor y menor de

cada linea. Por tanto, no es necesario recumil@stlos datos de la Figura 3.13.a.
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a) Datos originales b) Grafica representada

Figura 3.13.- Ejemplo de discretizacion de onda parrepresentarla en pantalla

La conclusion es que para representar, por ejempldichero de 5 minutos sobre una
grafica de 800 pixeles de largo, no se necesitandalatos. Basta con tener la muestra mayor y
la muestra menor de cada 16537.5 muestras, yanki&z para trazar una linea vertical. Por tanto,
con 800 x 2 datos se podrian representar perfentarfegrafica. Se ha reducido en un factor de
16537.5/ 2 el nUmero datos.

Si se almacenasen en un fichero la muestra malgomyestra menor de cadanuestras,
podria utilizarse para trazar la grafica sin teqes recurrir a todos los datos. En esto consiste el
fichero de picos. Por defecto se almacena la naesllyor y menor de cada 256 muestras. Esto
ofrece una reduccion de datos en un factor de 128.

Por tanto, si en la representacion hay mas de 2¥&stnas en cada linea de grosor un
pixel, se recurre al fichero de picos. Si por elt@rio hay menos de 256 muestras por pixel se
leeran los datos del fichero original.
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Esta solucién permite realizar acercamientos yaalgjntos de manera rapida sin utilizar

excesiva memoria RAM.

Desplazamientos horizontales optimizados

Cuando la gréfica se desplaza horizontalmente, grarte de las muestras ya
representadas se pueden reutilizar. La idea patimipar los desplazamientos consiste en
desplazar el buffer existente y leer del ficherto dds muestras nuevas que aparecen. Por
ejemplo, si el desplazamiento es hacia la dergurda izquierda apareceran muestras nuevas. Si

el desplazamiento es hacia la izquierda sucedaen#atio.

Cuando se necesita actualizar el buffer de ondsgly ha habido un desplazamiento

horizontal, se utiliza este método para ahorrasresxs. En la Figura 3.14 se ilustra este sistema.
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A A
\/ \/ V\/ a) Grafica original

Muestras nuevas  Buffer anterior desplazado

Ay

I\V/\Vl\ \ A b) Grafica desplazada

_—
s —

Figura 3.14.- Ejemplo de desplazamiento de gréafica
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Interfaz inferior

El control UCGraficaOnda ofrece gran cantidad de métodos y propiedadescpsbl
Esta disefiado para formar parte de un control mgyorio que muchos métodos y propiedades

de forma aislada no tienen sentido.

Para poder representar un fichero de audio poal@nbay que pasarle por parametro al
control unwaveStream . Ademas es necesario indicarle el segundo deigiel segundo final de
la representacion. Hay un gran conjunto de métopdaspiedades y eventos asociados a las

muestras que se representaran en pantalla.

Se dispone ademés de otro conjunto de miembrosadsscal control de las regiones
seleccionadas. Se puede obtener la seleccion aestablecerla, recibir un evento si se produce
algn cambio sobre ella, etc. Por otro lado, eltrobrdel cursor también dispone sus propios
miembros. Se puede obtener o establecer su posidgterminar si se desea que no sea

modificable, etc.

Por dltimo, se disponen de miembros también paspldaear archivos a la posicion
deseada. En el cddigo, todas las referencias pladmsnientos absolutos” estan relacionadas con

esta accion.

El control UCPista

Este control va a servir como contenedor paradoasrales explicados anteriormente. Se

encarga de sincronizarlos para que en todo monestéo correctamente actualizados.

El controlUCPista esté preparado para funcionar de forma indepergienien para
estar contenido en un control contenedor. Por elitRista esta preparado para actuar segun el
esquema de la Figura 3.8, o el de la Figura 3.8n%il control contenedor se utilizan los eventos
provenientes deJCPista , éste perdera su independenti@Pista realiza tareas distintas si

existe un contenedor de pistas que si no lo hay.

Con este sistema, si un panel contenedor contigmst&s, un cambio sobre una pista
puede afectar a las otras 7. Por ejemplo, al melveursor en una pista puede moverse en todas a
la vez. Sin embargo, si se desea una aplicaciompigta sin ningun tipo de contenedor, también

puede usarsg@CPista con algunos pequefios ajustes.

UCPista por lo tanto va a ser un control versatil, compley con numerosas
funcionalidades. Se comprendera mejor su disefindouae expliqu&JCPanelDePistas , pero

antes se describird de una forma mas detalladfasta .
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Representacion grafica

Como unidad fundamental de trabajo, la pista defrecer gran cantidad de
funcionalidades al usuario. En la Figura 3.15 sedpwbservar el aspecto externo de la pista de

audio. Cada pista incluye su propia grafica de psdébase de tiempos, su vimetro y diversos

controles de Windows Forms.

Figura 3.15.- Control UCPista

El volumen aparece indicado en tantos por cientm aecibelios, para tener una doble
referencia del mismo. El balance por otro lado gimgnte indica qué tanto por ciento de sefal
va a cada canal. Los botones R, S y M significan, Belo y Mute respectivamente. Tienen dos
posibles estados: On y Off. Cuando un botdn seestiau en Off aparece en color oscuro,

mientras que si se encuentra en On aparece cavarbcillante.

Por otro lado, si se hace clic sobre el boton l@oridPropiedades”, se abre otra ventana
desde la que se podran controlar numerosos pamastociados a la pista de audio. Esta ventana

se muestra en la Figura 3.17.
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jCargar fichero de audio!

Descarga pista

WAV MP3
A 4
Crea una copia temporal del Decodifica MP3
fichero WAV
D
»
Si Existe ya fichero Py No
6 de picos
A
Copia fichero de picos a Crea nuevo fichero de picos en el
directorio temporal directorio temporal
No Era un fichero ?
WAV
Se copia el fichero de picos al
directorio original del WAV
b4
).

Asocia UCGraficaOnda con el

tlujo del nuevo fichero

Representa la pista con los

datos actualizados

Figura 3.16.- Algoritmo de cargado de ficheros WA\G MP3
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Efecto de zonido:
[tiempo real]

Dispositivo de zalida:

Cemar ventana

Mombre de pista:
Fichero de origen:
Fichero WAY temporal:

Formato de la pista:

Yolumen:

Balance:

Dispositivo de entrada:

Yoz principal

C:AOE - Aves de paso.way
CAPFCT emphpistal wials
16000Hz - 16 bits - Mono

100%  +0dB

Canfigurar

L50% RS0z

NINGUNO ‘ Escoger
Onda de audio de AL w

Onda de audio de AL w

) Canal lzquierdo
) Canal Derecha
(%) Estéren

Aplicar cambios

Cambiar fichero de

origen

Figura 3.17.- Panel de propiedades de pista

Desde esta ventana se puede cargar un ficherodile rauevo, cambiar los dispositivos

de entrada y salida, escoger un efecto de sonidaripular los controles de volumen y balance.

Ademas, en esta ventana vienen resumidos todasios mas significativos de la pista, e incluso

algunos de ellos pueden modificarse. Cuando seapstbre “Aplicar cambios”, todas las

propiedades se trasladan a la pista de audio ainectte.

62

Interfaz superior

El usuario puede interaccionar con la pista dsigentes formas:

* Atraveés del contrdlCGraficaOnda (descrito anteriormente).

» Através del contrdlCBaseDeTiempos (descrito anteriormente).

» A través de los botones de SOLO, MUTE y REC. Cuas®lpulsan pasan a

estado ON hasta que se vuelvan a pulsar.
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» Através de las barras de volumen y balance.

* Haciendo clic sobre cualquiera de sus componentasbre las zonas libres

de controles para establecerla como “pista en uso”.

* Mediante la ventana de propiedades que apareceptitaar en el boton

“Propiedades”.

Con todas estas funcionalidades, el usuario ti¢rdominio de todos los pardmetros

modificables asociados a la pista.

Implementacion

Cuando se crea la pista, se inicializan todos krémpetros de todos los componentes
contenidos en ella. El usuario en ese momento rabtima pista vacia, sin ningun archivo de

audio asociado a ella.

Carga de un fichero WAV en la pista

Es entonces cuando el usuario debe cargar un dickeeaudio a la pista. Al cargarse el
fichero, si no existe un fichero de pico&Pista quien lo genera. AdemdsCPista se encarga
de la gestién de archivos temporales. En el flgjogr de la Figura 3.16 se observa qué hace

UCPista cuando abre un fichero.

Para trabajar de forma mas rapida, no se genéicheto de picos cada vez que se abre el
WAV. Se intenta almacenar el fichero de picos edimdctorio original del WAV, para poder
leerlo la siguiente vez que se use este fichers ficheros van a tener una terminologia estandar

para que el programa los pueda encontrar de formadiata. La terminologia es la siguiente:

e El fichero WAV gue se almacenara en el directoeimporal tiene el hombre:
Pista<ID>.WAV. Donde <ID> es el numero entero identificador d&tap Por

ejemplo, la pista O creara en el directorio temipelrfichero:Pista0.WAV.

« Los ficheros de picos siempre tienen el mismo nengure los ficheros WAV, y
estan almacenados en el mismo directorio, solamgumetienen la extension
PIK. De esta forma, en el directorio temporal ssara también una serie de

ficheros del tipoPista<ID>.PIK.

Dado que los procesos de la Figura 3.16 son bastargos, una barra de progreso
indicara en todo momento qué tanto por cierto dgapon se ha completado. Ademas, para no

perder el contacto con la interfaz gréafica, estosgsos se realizaran en segundo plano mediante
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un hilo (ver nota al pie namefp El cuadro de didlogo que incluye la barra dgmso dispondra
de un botén “Cancelar” que directamente terminagadrocesos y dejard la pista sin ningun

fichero cargado.

Componente versatil

Anteriormente se ha comentado quePista esta disefiado para funcionar de forma
autosuficiente, o integrado en un contenedor deifara conseguir esto se hace uso de los
eventos. Si el evento es nulo, se entiende questédoo®ntenido en un control contenedor de
pistas. Por el contrario, si el evento no es nuRista va a entender que esta contenido en un
contenedor de pistas. Un ejemplo practico puedels#el Codigo 3.6, dond&omHaCambiado

es un evento deCPista.

if (ZoomHaCambiado != null )
{

ZoomHaCambiado( this , Zoomin(e.PosEnSegundos));
}

else
{

Cddigo 3.6.-Ejemplo de utilizacion de evento solo éste esta implementado en el contenedor

Por conseguir esto se usa una filosofia parecigalahorfismo En el polimorfismo, una
clase heredada de otra puede reemplazar sus mékrdeste caso, un control que contiene a otro

puede reemplazar sus métodos.

Cuando se expligueCPanelDePistas , se terminara de explicar como “reemplaza” los

métodos de&JCPista .

Sincronizacion de gréfica y base de tiempos

Se ha explicado que la base de tiempos y la graeauna misma pista estan
sincronizadas mediantéCPista . El esquema de la Figura 3.18 ilustra como comedifftPista
realizar esta tarea si no existe un panel de peiasla albergue. Si la pista esta integrada en

UCPanelDePistas  dejard que sea esté quien gestione los eventaér3.19).
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iCambiar zoom!

O

UCGraficaOnda UCBaseDeTiempos

b
S—

O

UCPista

Figura 3.18.- Funcionamiento de UCPista si no exstun UCPanelDePistas que la contenga
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jCambiar zoom!

O

UCGraficaOnda UCBaseDeTiempos

e
2

=

UCPanelDePistas 6/

Figura 3.19.- Funcionamiento de UCPista cuando estntenida en un UCPanelDePistas

UCPista

0o

La interfaz superior es el conjunto de posibilidadee ofrec&JCPista al usuario para
interaccionar con él. Por tanto, las interfaces W&GraficaOnda Yy UCBaseDeTiempos

formaran parte de la interfaz superiongePista .

Cuando se realiza una accion sob@GraficaOnda , por ejemploJUCPista se encarga
de distribuir los cambios a los objetos necesafasesta forma, si se modifica el zoom de la

representacionjCGraficaOnda Yy UCBaseDeTiempos sufriran los cambios a la misma vez.

Estos son los tres aspectos mas importantes dglamentacion de/CPista , ya que el

resto son detalles y ajustes para un funcionamimtecto.
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Interfaz inferior

UCPista ofrece métodos, propiedades y eventos publicodigtimtas funcionalidades.
En primer lugar UCPista proporciona gran cantidad de miembros asociaddier@ro WAV
correspondiente a ella. Proporciona métodos y pdaies para cargar un fichero, leer del mismo,
escribir en él, posicionar el indice de lecturagrigura, leer el formato del fichero... entre otros.
Ademas se dispone de un evento para indicar qumea smrgado un nuevo fichero en la pista.

Estos miembros ofrecen toda la funcionalidad nemepara el uso de ficheros WAV en la pista.

Por otro lado, existen miembros asociados a leeseptacion sobreCGraficaOnda Yy
UCBaseDeTiempos. Proporciona métodos para establecer el zoomalagdu la representacion,
establecer la region seleccionada, posicionar mlocuestablecer los colores, etc. Por otro lado
existen multitud de eventos para indicar cambiodaeimterfaz. Todos estos miembros van a

permitir el control preciso de la representacidfiga en cada instante.

Es importante destacar que a la hora de defimegeesentacion siempre se usan valores
de tiempo, nunca muestras. Esto es asi para abfdraepresentacion del formato, ya que
independientemente de las muestras por segundickieto, siempre se representara el mismo

intervalo de tiempo.

Relacionados con otros pardmetros como el volurekebalance, o los flags (SOLO,
MUTE y REC) hay otros miembros publicos de inteBessdisponen de propiedades que permiten
obtener o establecer todos estos valores. El vaiuynel balance toman valores del 0 al 1,
almacenados en variables de tgmuble . Si la pista se encuentra en MUTE, o existe os&p

en SOLO, el volumen inmediatamente se torna akalo

El control UCPanelDePistas

El controlUCPanelDePistas  es el contenedor que contendra las pistas y prigmara
todas las funcionalidades para la reproduccion gbagion en ellas. Se puede decir que
UCPanelDePistas en si ya cumple los objetivos propuestos para aftware. Este
UCPanelDePistas ird incluido en un formulario que servir4 Unicameenomo interfaz. En el

formulario no hay implementacién més alla de llaataa métodos d¢CPanelDePistas

Representacion grafica

Las pistas se colocardn en horizontal, una debajotdh. Si el nUmero de pistas es
demasiado grande para abarcarlo en pantalla,ligandtiuna barra de desplazamiento vertical. En

la Figura 3.20 se muestra un ejempldJd®anelDePistas en pantalla.
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Figura 3.20.- Aspecto visual de UCPanelDePistas

El ancho de las pistas se ajustard en todo mona¢mt®UCPanelDePistas . El alto de
las pistas se puede controlar de forma individuad. cambios sobre una pista se reflejaran en el
resto de pistas para tenerlas alineadas en todeentom Si el panel esta vacio, aparecera como

un rectangulo negro Unicamente.

Interfaz superior

El control UCPanelDePistas  directamente no ofrece ningun tipo de posibilidad
usuario para controlarlo directamente. Se podri@r dpie la interfaz superior del panel es el
conjunto de interfaces superiores de todas lasspigtara controlar @élCPanelDePistas

siempre se recurren a barras de herramientas csregtarnos.

Una vez que las pistas estan integradas en el, pagelambios en una pista se reflejan en
todas las demés. Visto desde ese punto de vistintéafaz de UCPanelDePistas  esta

constituida por todos los elementos contenidod.en é
Externos al panel deben existir controles que pgamia utilizacion del mismo:

» Control de transporte: Control que permita inicigproduccion o grabacion,

detener, pausar, rebobinar, etc.

» Control de zoom: Control que permita realizar disi$ tipos de zoom sin

necesidad de recurrir al menua contextual de caxda.pi
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» Control de cursor y de seleccién: Control que permeituar el cursor con
precision en la posicion indicada. También debeapaz de situar los limites

de la regién seleccionada con precision.

« Control para la gestion de pistas: Control que dadrenitir agregar pista,

insertar pista, eliminar pista, o cambiar el orderas mismas.

Todos estos controles no estan integradds@®anelDePistas , por lo que tendran que

implementarse en el formulario que lo contenga.

Implementacion

Lo mas interesante deCPanelDePistas es la manera en la que gestiona todas las
pistas y accede a ellas. Con la Figura 3.19 sdcéxgle dicho esquema para los controles de
usuario permitia que el control contenedor gestguseparametros interndgCPanelDePistas
sera en Ultima instancia quien “gobierne” a todms demas, es el auténtico administrador de

todos los cambios.

UCPanelDePistas  gestiona los eventos procedentes de las pistasaimb que se
pretenden realizar cambios, y actla en consecudtmiagjemplo, en una pista se decide cambiar
el cursor de sitio, simplemente se hara clic sirsplereUCGraficaOnda en la posicion deseada.
El usuario percibe que inmediatamente el cursamahabiado de sitio, pero realmente ha sucedido

lo siguiente:
1. UCGraficaOnda recibe un evento de clic.
2. UCGraficaOnda lo gestiona y provoca un evento de cambio de curso

3. UCPista recibe el evento de cambio de cursor y lo gestidhastar contenida
en un panel de pistas no realiza ningin cambia@ pébvoca un evento de

cambio de cursor.

4. UCPanelDePistas recibe el evento de cambio de cursor de una deteda
pista. En este momento, el panel ordena a cada pistar el cursor en la

posicién deseada.

5. CadaUcCPista recibe la orden necesaria para cambiar el cugsardena a

UCGraficaOnda posicionar y representar el cursor en su posidi@c@ada.
Se van recorriendo los controles hasta llegarC®anelDePistas , que distribuye las
ordenes a todas las pistas. De esta forma se liznteagestion de eventos y llamadas a métodos,
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facilitando la programacion y ofreciendo versatitid Si no existier®CPanelDePistas,  seria
UCPista quien cambiaria directamente el cursor. En essistenla doble funcionalidad de

UCPista , en la capacidad para ser o no autosuficiente.

El esquema de la Figura 3.21 representa a grossio m@mo funciona el sistema de
“distribucion de érdenes”. Este sistema es el mipara todo el resto de cambios que se pueden
producir en una pista. Siempre baja el evento hd€t@anelDePistas , y éste realiza las

acciones necesarias sobre cada una de las pistas.

Pero ademasjCPanelDePistas  va a ser el encargado de la reproduccién y grabacio
de audio.UCPanelDePistas contiene una instancia de la cla@dotorDeAudio , y través de
ella se producen todas las comunicaciones conispegsitivos de audio. Esta clase se explicara
con detalle en el siguiente capitulo. EQPanelDePistas no hay implementacién relacionada

con la reproduccion y la grabacion, ya que unicdememsa los métodos que ofrece

CMotorDeAudio .
rd
ey o
— Cambiar cursor —
) s
Pista 1 Pista 2 Pista 3
UCGraficaOnda UCGraficaOnda l UCGraficaOnda }

UCPista 1 UCPista f UCPista f

Evento cambip

Ordenes de cambiar cursor

T ——

de cursor

—)

| de pistas

Figura 3.21.- Arquitectura basada en la centralizaion de 6rdenes sobre UCPanelDePistas

Si se elimina o se inserta una pista, los IDs dka gasta van a variar, y por tanto es
necesario recurrir al fichero WAV adecuado delaweao temporal. Por ello, cuando se modifica
el IDs de las pistas, se renombran los ficheros WWa¥a que cada una siga asociado al fichero

correcto.
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Interfaz inferior

UCPanelDePistas  ofrece al formulario métodos y propiedades pagektion de pistas,
para la representacion de todas las pistas y pam@ptoduccidén-grabacién principalmente. Por
otro lado, con la intencion de que el formulariom@ipal pueda mostrar por la barra de tareas el
estado deJCPanelDePistas , se disponen de eventos para indicar cambios estaiio de éste.
El uso deUCPanelDePistas  desde el formulario es muy intuitivo, y por ello $e ha realizado

una explicacion detallada.

Conclusiones asociadas a la interfaz grafica de #glicacion

El sistema expuesto anteriormente para crear &faat grafica, aunque tiene ciertos

inconvenientes, dispone sobre todo de numerosasjasn

En primer lugar, permite la representacion de ficbeon distinta frecuencia de muestreo
de forma alineada. Esto es asi porque las Ordeas gefinir la representacion se dan en
segundos, no en muestras. Si se definiera el altede representacion en muestras, sucederia
que dos ficheros con distinta frecuencia de muesstarian representando distinto intervalo de
tiempo. Esto es importante para poder usar cotidadificheros con distintas frecuencias de

muestreo en la misma sesion.

Por otro lado, puesto qugCPanelDePistas controla todos los eventos, el flujo del
programa se simplifica enormemente. Para afiadicommponente nuevo simplemente hay que

tenerlo en cuenta eyCPanelDePistas Y se integrard a la perfeccidn con el resto detéafaz.

Sin embargo, el uso de GDI+ como libreria gréafieaapel pintado de los controles
implica una desventaja: es lenta. Si en vez de Gelfubiese utilizado OpenGL, o DirectX la
tarea de pintado se agilizaria. No obstante, estéud no impide el correcto uso del software, y

ademas es muy sencilla de programar, por lo quee ptanted usar otra libreria.

3.8.- Mezclador y distribuidor

Una vez que se disponen de clases para la repiodube audio y de un entorno basado
en pistas es necesario conectar ambas cosas. IPasa éa creado la claseMotorDeAudio .
Esta clase sera la encargada de reproducir y ges#€PanelDePistas . Ademas, también se
encargard de gestionar la monitorizacién: cambiocalssor a la posicion de reproduccion,

desplazamiento de la representacion, etc.
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Esta clase va a disponer de dos partes bien difadsas: el mezclador y el distribuidor.
El primero se encargara de la reproduccion y lairs#gy de la grabacion, y ambos realizan

funciones completamente inversas.

Mezcla a tiempo real

En el apartado 3.6 se describid la clageveReproductor Yy las clases auxiliares de
ésta. Esta clase recurria a un delegado cuandsitadeedatos para la reproduccidn, esperando
gue otra clase le entregara datos para reprodircieste caso, los datos van a ser la suma de todas

las pistas.

La clase CMotorDeAudio  contiene la rutina que entregard los datos a
WaveReproductor durante la reproduccién. En esta rutina se lelesadatos de cada pista, se le
aplicaran efectos, se sumaran, y se convertirdamaray de bytes listo para ser reproducido. De

esta forma se estardn mezclando y reproduciéndoserda simultanea, es decir, a tiempo real.

La reproduccién de las pistas sera independiertéodeato de las mismas. Es decir,
cada pista puede tener distinta frecuencia de magegtistinto nimero de bits por muestra y ser
mono o estéreo. Mas adelante se vera que la famteadue realiza la mezcla hace que el nimero

de bits por muestra y el nimero de canales noyiaftun absoluto.

Consideraciones generales de la mezcla

Formato de salida

Antes de comenzar a mezclar, es necesario estableceformato final para la
reproduccion. Este formato serd el que usa@aseReproductor en todos los dispositivos de
salida para reproducir los datos. El objetivo dio$olos procesos de mezcla es obtener un array

de bytes en el formato de salida establecido.

Una caracteristica de la que dispone este softywapedisponen otros es de la capacidad
de escoger totalmente el formato de salida. Padiotae podrd modificar la frecuencia de
muestreo, el nimero de bits por muestra y el numlercanales. Este formato de salida, como ya

se ha dicho, es completamente independiente ahforde las pistas individuales.

Lectura de datos de las pistas

Cuando se leen datos de una pista, estos se ofreaenun array de bytes. Este array de
bytes puede contener audio mono o estéreo, a 8l® hit, y con cualquier frecuencia de

muestreo. Dependiendo del formato de la pista,agsd tendra una longitud distinta.
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El primer paso es aislar las muestras de audiostie aray de bytes. El resultado se
almacenard en dos arrays de tioable[] : Uno para el canal izquierdo y otro para el canal

derecho. Si el fichero es mono ambos arrays coréarid misma informacion.

En consecuencia, dependiendo del formato de la,péstos arrays de doubles tendran

mas o0 menos longitud.

Mezcla y conversidn de formatos

Tras realizar este paso, se disponen de una serigrrdys de doubles de distintos
tamanos. Estos arrays de tigmuble[] se deben mezclar adecuadamente, para formar we par
arrays de doubles resultado de la mezcla totalltiBho paso de la mezcla seré transformar este
par de arrays de doubles a un array de bytes darrebhto determinado, para entregarlo a

WaveReproductor y reproducirlo.

El tamafio del array de bytes final es algo queeviestablecido powvaveReproductor
En consecuencia también estara preestablecido rénoide muestras del array de doubles

resultante de la mezcla.

A la hora de mezclar, es necesario homogeneizanelfio del buffer en todas las pistas
para poder sumar muestra a muestra. Para elldisarapn cambio en la frecuencia de muestreo
en cada pista de forma independiente. El algoripai@ cambiar la frecuencia de muestreo se
puede escoger para buscar un compromiso entreadalicoémputo necesario. Mas adelante se

detallaran las opciones disponibles y se comentasaventajas e inconvenientes de cada una.

Este sistema permite que la frecuencia de muedeexada pista sea algo independiente
del mezclado. En consecuencia, se pueden comlaias drovenientes de un CD (44100Hz) con

datos grabados del hardware creado en este prai€€00Hz) sin problemas.

A continuacion se describe el algoritmo de filtradmdas las herramientas auxiliares que

permiten realizar los pasos intermedios.

Algoritmo de mezclado

En la Figura 3.22 se muestra el flujograma de tmaude mezclado. Esta rutina se
ejecutara cada vez que¢aveReproductor necesite cargar datos nuevos. Para llevar a calas t
estas operaciones se han realizado diversas fasci@m el siguiente apartado se describen las

mas importantes de todas ellas.
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Iniciar mezclado e 1nicializaciones

A

Leer bytes de pista i

A 4

Convertir byte[] a float[] L y R

No La FM de salida y o

.
"ﬂ . . . .
e la pista coinciden

y i+
Sobremuestrea o submuestrea el

buffer

Aplicar efectos

Y

Mezclar con el array de salida

Pasar float[] L y R a byte[]

!

Enviar array de bytes a

WaveReproductor

Figura 3.22.- Algoritmo de mezclado
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Funciones vy procedimientos auxiliares

Conversion byte double[] y double[> bytel[]

Los arrays de bytes van codificados en formato REIM compresion). En este formato

los datos de audio van organizados de la siguieateera:

e Una muestra de 8 bits tieneGfl (0) como pico minimo y éfF (255) como
pico maximo. El valorl0 (128) por tanto equivaldria al valor medio de

amplitud 0.

* Una muestra de 16 bits se almacena en complemeltemasistema little-
endian. El valor maximo seféF 7F (32767), y el valor minimo sef# 80

(32768). El valof0 00corresponde a una amplitud de 0.

» Si el fichero es mono, una muestra va colocadaslele otra sin ningun tipo

de separador.

 Si el fichero es estéreo, las muestras van altdos&n Asi, las muestras
impares corresponderan al canal izquierdo, y lagstnas pares al canal

derecho.

Los valores de tipdouble estaran comprendidos entre 0 y 1. Teniendo enta@westo,
convertir de bytes a double, o viceversa consist@lemente en realizar sencillas operaciones.
Solamente es necesario tener en cuenta que ebbgty bajo estan invertidos con respecto al
orden natural de escritura (little-endian). La F&g8.23 muestra un ejemplo de transformacion de
array de bytes a doubles en un formato de 16 Bitéreo. Si se desea convertir un par de arrays

de doubles a un array de bytes, simplemente hgbeaealizar el proceso inverso.

Las conversiones para cada formato requieren wmitsmg distinto, por ello estas rutinas
de conversidn van a resultar bastante extensasrdyl de bytes siempre va a tener un nimero de

elementos mayor o igual que los doubles, como s&strauen la Figura 3.23.

75

Desarrollo software para interfaz USB de adquisicié audio



Capitulo 3 — Desarrollo software

Array de doubles (L) Array de bytes Array de doubles (R)

Posicién 0

Posicién 0 Posicién 0

Posicién 1

Posicion 2
/32767 X 256

|

/32767

Posicién 3

Posicion 4
Posicién 1 Posicién 1
Posicién 5

Posicion 6

/32767 X 256

|

/32767

Posicion 7

X 256

FF
-
7F
-
31
-
FD
- X 256
EE
-
7F
I
00
[
00
L

Figura 3.23.- Conversion de array de bytes en fornta PCM a dos arrays de muestras

Filtrado y aplicacién de efectos

En el apartado 3.9 se describe con detalle conm@ementan los efectos de sonido y
cuales han sido implementados ya en el desarr@mda efecto de sonido va a estar
implementado en una clase distinta y va a propoaciona interfaz para su correcta aplicacion.
En la clasecMotorDeAudio , no se implementa ningun tipo de efecto, simpleémea utilizan los

métodos publicos de los efectos ya creados.

Estos efectos se almacenan en una variable deCEfsztoGenerico  dentro de cada
pista de forma individual. La funcién que utiligaiotorDeAudio simplemente aplica el efecto

asociado a una determinada pista al par de areagisubles.
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Mezclado de pistas

A la hora de mezclar, se iran sumando sobre un onan de arrays de doubles todos los
arrays de doubles de cada pista, muestra a muBsts datos ademas estaran afectados por el

volumen y el balance de la pista en cuestion.

Los datos iran multiplicados directamente por dunmn. Esta magnitud puede variar
entre 0 (sin sonido) y 10 (sonido al 1000%).

Con el balance el calculo es un poco distinto.afce toma valores entre 0y 1, donde 0
significa balance total al canal izquierdo, y lalpak total al canal derecho. Por tanto, el valor de
balance podria representar el factor por el qudiptiohr el canal derecho, y el valor (1 —
balance) el factor por el que multiplicar el caimjuierdo. Sin embargo, si se hace asi, la
sensacion sonora aumenta cuando se balancea tailmein canal. Para evitar esto, el valor
nunca podra superar la unidad. La operacion pacalaael factor de multiplicacion asociado al

volumen y al balance seria la del Codigo 3.7.

double FactorL = (Pista.Volumen* Math .Min(1-Pista.Balance, 0.5))*2;
double FactorR = (Pista.Volumen* Math .Min(Pista.Balance, 0.5))*2;

Cadigo 3.7.- Calculo del factor de multiplicacién gartir del volumen y el balance

Los arrays de doubles de cada pista, para mezgladacillamente hay que sumarlos. Por
ello hay que cuidar que dos pistas no estén pré&xehd 00% de amplitud, ya que al mezclarse
saturarén. En un principio, al mezclarse las pstasalizaba la media de todas ellas, pero pronto

se lleg6 a la conclusion de que este método delaeacera el adecuado.

El problema del cambio de frecuencia de muestreotiempo real

Como ya se ha comentado en puntos anteriores,ftelase es capaz de realizar una
interpolacion de pistas a tiempo real para reprioqueegistrar pistas de diferente frecuencia de
muestreo a tiempo real. Para conseguir esto esargzamplementar métodos que consigan

interpolar o diezmar la sefial a tiempo real.

Este conjunto de métodos encargados de cambiagdaeincia de muestreo a tiempo real
tiene especial importancia dentro de las funci@uediares del mezclado. Es un punto clave a la
hora de obtener una buena calidad en la mezcl§ finademas esta relacionado con temas

importantes de procesado de sefial.

Durante la carrera, el sistema estudiado paran&ersion de frecuencias de muestreo

consistia en interpolar y diezmar con los factadecuados. Por ejemplo, una sefial muestreada a
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12Khz que se desea transformar a 9Khz necesitaitegpolada idealmente en un factor de 3y
posteriormente diezmada en un factor de 4. De festaa, la conversidn se estara realizando

correctamente sin pérdida de calidad.

Con el audio digital habitual, este sistema tieneggrave problema: Las relaciones entre
frecuencias de muestreo no suelen ser sencillasejemplo, una conversion de 44100Hz a
48000Hz, bastante habitual, requiere una interpisfamon un factor de 160 y posteriormente un
diezmado con un factor de 147. De esta forma, 441080 / 147 = 48000Hz. Este problema
causa gue se requieran arrays intermedios de tand@fitasiado grandes (44100 - 160 = 7056000

muestras), y ademas la velocidad de calculo secad2normemente.

Por tanto, es necesario buscar métodos de inteipolenas rapidos y eficaces, pero que
no deterioren la sefial y tengan una buena baseae@on tres los algoritmos que se han

desarrollado con este proposito, dos de ellosapbs a tiempo real:
» Interpolacién basada en retenedor de orden cerab real)

« Interpolacion basada en filtrado paso-bajo en ehidim del tiempo

(tiempo real)

« Interpolacion basada en funcion ‘resample’ de MABLA
Interpolacién a tiempo real basada en retenedor derden cero

El sistema retenedor de orden cero

El retenedor de orden cero es un sistema quesinegeconvertir una sefal discreta en una
sefal continua, es decir, es rgtonstructor El sistema muestrea la sefal x(t) en un instante
determinado, y retiene el valor hasta el siguiémseante en el cual se toma una muestra. En la
Figura 3.24 se muestra un ejemplo de reconstruagareste sistema de una sefial en el dominio

del tiempo.

78

Desarrollo software para interfaz USB de adquisicié audio



Capitulo 3 — Desarrollo software

x[n] X(t)

) T
!

v

lt t
"o —. .

Figura 3.24.- Reconstruccion de sefial mediante uetenedor de orden cero

Si se realiza un estudio del médulo la respuesfeeenencia del retenedor de orden cero,
se vera que se trata de una sinc con todos lo®oKes decir, susceptible de introducir infinitas
componentes frecuenciales. En la Ecuacién 3.1 sestnau la respuesta en frecuencia

analiticamente.

H.(ja) = e_,»Q,T,Z[ZSin(a)T /2)}

w

Ecuacion 3.1

En la Figura 3.25 se ha incluido la respuesta ecufncia de forma grafica, superpuesta
con el espectro de una sinusoide discreta a recanspara entender la distorsion que se
introduce. Se ha recuadrado en esta figura la ba@gmso del filtro reconstructor ideal para que

se realice una comparacion.

Ho(jw)

/1N X G

aVAIEERAVA

|’/|\\|/|\|/|| ||\|/|\|’/|\|
-4fm -3fm -2fm -fm fm 2fm 3fm 4fm
(47
Figura 3.25.- Respuesta en frecuencia del retenedde orden cero 79
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Se puede entender por tanto, viendo las figurasithes que la sefial continua resultante
de la reconstruccion va a estar muy distorsionada.réplicas debido a la discretizacion de la

sefal no se van a filtrar correctamente, introdwmée como distorsion.

Muestreo de la sefial continua resultante con unadcuencia de muestreo distinta

La base del algoritmo consiste en realizar una @mdn dex[n] a x(t), para después
muestrear esta sefial continua con una frecuenciaudstreo distinta y genengn]. La Ecuacién

3.2 describe el muestreo de una sefial analitic@ment

y[n] = T

m

Ecuacion 3.2

La Figura 3.26 ilustra en qué consiste este pmogesicamente. Figura 3.27 se ilustra un

ejemplo similar, pero con una frecuencia de muestrayor que la original.

(0 yinl

Figura 3.26.- Muestreo de la sefial reconstruida cama frecuencia de muestreo

menor que la original

y[n]
X(t)
—
v7' : DR C
- n
80 Figura 3.27.- Muestreo de la sefial reconstruida cama frecuencia de muestreo

mayor que la original
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Si se analiza frecuencialmente el efecto de estestrao, se entendera rapidamente la
cantidad de distorsidn que se introduce debiddiadiag y a las réplicas anteriores no filtradas en

la reconstruccion.

Debido a las infinitas réplicas no filtradas deskfial x(t), ho existe una componente
armoénica maxima. Por tanto, cualquier frecuenciendestreo que se escoja estara por debajo de

la frecuencia de Nyquist, que es infinita, y en semuencia_siempre se producird aliasing

Ademas, en el caso de la Figura 3.26, el aliagind mias pronunciado porgque no soélo va a incluir
réplicas anteriores atenuadas al espectro resgjltaimto que también puede incluir réplicas
nuevas de los armonicos principales. Esto es a#dae que la frecuencia de muestreo nueva no

llega siquiera a la frecuencia de Nyquist necegaia muestrear la sefal original.

Pero sea mayor o menor la frecuencia de muestreeansi se analiza el espectro de
y[n], se observara que aparece muy distorsionaxm yantidad de componentes frecuenciales no
deseadas en ambos casos. En la Figura 3.28 seranakstspectro de un tono puro de 440Hz
muestreado a 44100Hz. Tras reconstruir la sefialinaetenedor de orden cero, y remuestrear la
sefial con una frecuencia de muestreo distintaaseobtenido las sefiales cuyos espectros se
muestran en las Figura 3.29, Figura 3.30 y FiguBd.3Conviene hacer notar que el eje de

frecuencias se ha normalizado para que la mitda flecuencia de muestreo coincida @on

Espectro

8 [1]] = pr——

dBv
n
[

,-.____,______,______,______,______,______,______,_
Fmmmmmepeeme-ee-pe---e-pe-e---cpemm--ep=memm—p-————-]

P S g I A R A
P S g I A R A

A U

—
[y}
[0 | S,
e~
[y}
[T | S,

Frecuencia

Figura 3.28.- Espectro de un tono puro de 440Hz maeado a 44100Hz
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Figura 3.29.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 32000Hz con retenedor de orden cero

Figura 3.30.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 48000Hz con retenedor de orden cero
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Figura 3.31.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 22050Hz con retenedor de orden cero

En estas figuras se puede apreciar perfectamemeéoonsiste la distorsion introducida
por el aliasing de las réplicas mal filtradas dteda reconstruccion. Muy interesante resulta el
caso de la conversion de 44100Hz a 22050Hz. Debidorelacion entera entre frecuencias, los
armonicos causados por el aliasing van a coinsieinpre en las mismas componentes. Este caso

concreto, es literalmente un diezmado de factor 2.

Pero ademas, observando el comportamiento de todn&os en las conversiones no
enteras, se llega a la conclusion de que a aleasidncias la distorsion es aun mayor. Para
corroborar esto se han incluido tres figuras gpeesentan el mismo proceso que el anterior, pero

con un tono de 20Khz.
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Figura 3.32.- Espectro de un tono puro de 20Khz ms&reado a 44100Hz

Figura 3.33.- Espectro de un tono puro de 20KHz tsuun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 32000Hz con retenedor de orden cero
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Figura 3.34.- Espectro de un tono puro de 20KHz tsuun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 48000Hz con retenedor de orden cero

Figura 3.35.- Espectro de un tono puro de 20KHz tmun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 22050Hz con retenedor de orden cero
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Con el tono de 20Khz si se aprecia la diferencialidsings que produce la conversion a
una frecuencia mayor que la original, y la conv@rs una frecuencia menor. En la Figura 3.33,
gue representa el espectro de una conversion ameencia de muestreo menor, se puede ver
gue hay dos componentes de maxima amplitud. Esiascdmponentes corresponden a las
réplicas inmediatas por aliasing, ya que han sidestneadas con una frecuencia inferior a la

frecuencia de Nyquist necesaria.

Ademas, vuelve a mostrarse el caso en que la dalaxitre las frecuencias es entera y
sencilla: de 44100Hz a 22050Hz. En este caso,ngonente que aparece es fruto totalmente del
aliasing. Ademds, debido a esta relacién entereedsuotra vez que todas las componentes
frecuenciales mal filtradas durante la reconstirgcse irdn acumulando en el mismo punto del
espectro, y no produciran una distorsion reparpiolatodo el eje de frecuencias. Esto no quiere
decir que la sefial tenga méas calidad, ya que aegylial de distorsionante una componente

armonica incorrecta de semejante amplitud.

Implementacion del algoritmo

Este tipo de conversién, de forma algoritmicaaewnés sencilla que se puede realizar. Se
realizar4 mediante procesado de buferes consesugivansistird simplemente en un ‘muestreo’

del bufer siguiendo el factor adecuado.

Si se realiza una conversion de bufer de 7 muestram bufer de 14 muestras, por
ejemplo, la Figura 3.36 ilustra cual seria el pdiméento a seguir. Unicamente es necesario
recurrir a la posicio.5 - i del bufer original para generar la posiciédel bafer nuevo. Si la
posicién original no es un nimero entero, se radizn truncado para quedarse Unicamente con
la parte entera. De esta forma, se podria decir uesalida es: Salidafi] =
Entrada][(int)(0.5%)]
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Array de 7 posiciones

Array de 14 posiciones

Figura 3.36.- Ejemplo de aplicacién practica del reenedor de orden cero cuando los tamafios
de los buferes tienen una relacion numérica entera
En caso de que la razén entre tamafio de bufenatigitamafio final no sea entera, la
Unica diferencia que existe es que el factor ddiptichcion no sera 0.5, sino cualquier otro. En
la Figura 3.37 se incluye un ejemplo en el quersgepde pasar de un bufer de 7 muestras a uno
de 10. En este casi, la razén sera 0.7 = 10/7tdPo, el codigo necesario para realizar esta

conversién esSalida[i] = Entrada[(int)(0.7%)].

Array de 7 posiciones

s

0

Array de 10 posiciones

Figura 3.37.- Ejemplo de aplicacion practica del reenedor de orden cero cuando los tamafios

de los buferes tienen una relacion numérica no emnte

Calidad subjetiva del audio resultante

A nivel subjetivo, la pérdida de calidad dependecimoudel tipo de sonido que se esté
convirtiendo. Tras realizar algunas pruebas, gl la conclusion de que son dos los casos

donde la pérdida de calidad se hace intolerable:
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e Sonidos con pocas componentes arménicas o tonos. pur
e Sonidos con pocas componentes frecuenciales agledderias.

En estos dos casos, la distorsion que se introtlace que sea muy perceptible la
degradacion del sonido. Sin embargo, para muasioaalpcon componentes frecuenciales bien
repartidas y cierta aleatoriedad de sonidos agudaslidad resultante es muy aceptable. Quiza
no para la exportacion de la mezcla, pero si patmjar de forma rapida haciéndose una buena
idea de cémo va a sonar todo. Ademas, cuandodaidal entre las frecuencias de muestreo a

convertir es entera, la calidad de la conversidpastante mayor.

En conclusion, es un método que viene bien pabajaade forma liviana e ir escuchando
mas 0 menos como va quedando todo. Sin embargo|garportacion de la mezcla este método

no es el apropiado debido a la distorsion quedinire a la sefial.

Para conseguir una mayor calidad resulta impresdendealizar varios filtrados paso-
bajo para ir eliminando componentes armoénicas ewliss. En esto se basaran los métodos

explicados en posteriores subapartados.

Interpolacion basada en convolucion con sincs en@bminio del tiempo

Como se ha explicado ya, seria insuficiente dejdaeplicacion como Unico algoritmo
interpolador el anteriormente expuesto. Por ellbasénplementado otro algoritmo que requiere

un mayor procesado, pero ofrece una calidad mayor.

De esta forma se ha llegado a elaborar un algorifo® consiste en una interpolacion
basada en la convolucion con sefiales tipo sin@zcdp realizar incluso el filtrado antialiasing
necesario. Con él se simula el proceso ideal denstaiccidn y muestreo en el dominio del
tiempo. A lo largo de la carrera se han estudiamlweptos de muestreo y reconstruccion con
bastante profundidad, por tanto no se van a explleanuevo todos ellos. No obstante, si

conviene destacar las conclusiones mas importgaeegicumben al desarrollo de este algoritmo.

Reconstruccion teodrica ideal de una sefal discreen el domino del tiempo

Dada una sefial x(n) discreta, muestreada con aoaeincia de muestreo dg &€ntonces

la sefial continua reconstruida idealmente seré la Bcuacion 3.3.
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: n
sin rtf | t——

xt)= 3 xn] r

e pqn t—fn

Ecuacion 3.3

Desde el punto de vista temporal, se trata deraatocion de x[n] con sincs. Desde el

Puntos

punto de vista frecuencial se trata de un filtradso-bajo ideal con frecuencia de coé 2.
o————— muestreados

y v‘ =

AT ASAS A AT AT A

Figura 3.38.- Interpolacién por superposicion de sics

En la Figura 3.38 se puede ver las sincs del suinate forma individual superpuestas.

La suma de todas ellas va a formar la sefial canteconstruida.

La Ecuacién 3.3 representa una reconstruccion giarfpero sucede que en la practica
esto es imposible de realizar. El hecho de quambhtorio tenga infinitos términos hace inviable
su ejecucién mediante un ordenador. Por tantoeessario realizarlo utilizando un nimero finito

de términos.

Para el calculo de x(t), las muestras que mas \adactar al resultado son las proximas a
n=(int)t - f,. Siendo(int)t la conversion a entero dePor tanto, seria conveniente que para el
calculo de x(t) se tuvieran en cuenta los térmim@ncionados. Este proceso se denomina

enventanado.

La forma de calcular x(t) con un nimero finitostéeminos méas apropiada seré la de la

Ecuacién 3.4.
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. n
, Si nD‘m(t - j
(int)t¥,+Orden f

m

xt,Orden = > Xn]
nD‘m(t _fnJ

n=(int)tf,,—Orden

Ecuacion 3.4

De esta forma para el calculo de x(t) se tienercumnta Unicamente los términos de
mayor relevancia. Ademas, la variable Orden daidee del nimero de términos que se evallGan.

Concretamente se evalian Orden + 1términos.

De esta forma, se puede obtener cualquier x(t)uronumero finito de operaciones, a

partir de x[n].

Muestreo de la sefial continua resultante con unadcuencia de muestreo distinta

La formula que rige el muestreo en el dominio eehpo es la Ecuacion 3.5.

n

X{n] = T

m

Ecuacion 3.5

Donde x[n] con corchetes es la sefal muestreaxi@) gon paréntesis es la sefial original.
Lo Unico que hay que tener en cuenta, es qug delbe ser igual o mayor que el doble de la
maxima componente frecuencial de x[n] (Teorema gquiét). Si esto no es asi, x[n] esta
representando la discretizacion de x(t) con digiorgoor aliasing). Para evitar este problema, se

suele aplicar lo que se llama un filtro anti-alnasi

Este filtro debe estar situado antes del conveasatogico-digital y debe tener como

frecuencia de corte la mitad de la frecuencia destneo que se vaya a utilizar.
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X(f) \H(ja))\ Muestreo

x(t) 2 x[n] 5

|

£ 2

m

(Filtro antialiasing)

Figura 3.39.- Posicién del filtro anti-aliasing erel proceso de muestreo

En la Figura 3.39 se puede ver la posicidon deltro fintialiasing. Se usa para muestrear

sefales cuya frecuencia maxima esta por encimg/de f

Implementacion del algoritmo

Partiendo de los dos conceptos anteriores, se pdrder como funciona el método de
interpolacion desarrollado. El objetivo es pasaua sefial x[n] muestreada c@p, fa otra sefal

y[n] que contiene los datos de x[n] muestreadgs.a f

Para conseguir esto, primero se realizara una seoogion de x[n] en Xx(t), y

posteriormente se muestreara esta sefial con la feewvencia de muestreo para generar y[n].

En la Figura 3.40 se muestra el proceso.

Filtro reconstructor Filtro antialiasing Muestreo mediante y[n] = x’(n / fm2)
xn] —— x() ——— x'(9) > y[n]
e} |Hie)
ﬁnl /2’ f‘mZ /2

Figura 3.40.- Proceso completo de cambio de frecuga de muestreo

Puesto que la sefial continua intermedia es compdgti auxiliar, no tiene por qué
representar la sefial x[n] reconstruida exactaméldetanto, se van a realizar algunos cambios

gue van a provocar que la sefial x(t) propiamermteadio sea la reconstruccién de x[n].

En primer lugar, dado que lo Unico importante eselacidén entre f; y f.,, se va a
realizar la siguiente normalizaciom; fva a serf;=1, y f., va a serf= fof f1. A estas nuevas

frecuencias normalizadas se les afadira la come gliferenciarlas de las iniciales. Habiendo
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realizado esta simplificacion, resulta que x(0)Fxp1)=x[1]... Algo que facilita el proceso
posterior.

Por otro lado, el filtro reconstructor y el filtentialiasing estan en serie, por lo que se
podrian agrupar en un solo filtro. Este filtro tendomo frecuencia de corte la mas restrictiva de

fmr ¥ fmz. Aquella que sea mas baja seré la que determméngcuencia de corte del filtro.

De esta forma, el proceso queda como muestra laa-8y41.

Filtro reconstructor - antialiasing Muestreo mediante y[n] =x’(n/ fm2)
|- ' |-
x|n] > X'(1) > yn]
[HGjey

min (fml" erl')
2

Figura 3.41.- Fusion de filtro reconstructor y antaliasing en uno solo

Habiendo esquematizado el proceso de cambio deefneia de muestreo, es necesario
definirlo analiticamente mediante ecuaciones y das

En primer lugar es necesario exponer cual es eltael® de filtrar una sefial discreta para

generar la continua con un filtro distinto al filtideal reconstructor (ver Ecuacion 3.6).

sin 2r7Lf, t—fn

> 2 A m
X(t) = > xn] ﬂ° -
e 2 | t——
fm
Ecuacion 3.6

Donde A es la amplitud del filtro. fes la frecuencia de corte del filtro, y €s la

frecuencia de muestreo de la sefial digital.

Como es sabido, para reconstruir la sefial disdeetamplitud del filtro debe ser T. Esto

es algo que se estudia en distintas asignatudascderera.

Ademas, como,f se ha normalizado a 1, T = 1,/ % 1, y la frecuencia de corte es el

minimo entre 2, de,f=1, y de f,= fJ fm1, la férmula resultante se muestra en la Ecuacion 3
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. | ) sin(ﬂﬁmin(l f“%mlj(t‘”)j
X(®)= 2 An] ““'”(l " m)m nnmin(l f”%m)(t )

Ecuacion 3.7

n=-co

Teniendo en cuenta que no se puede realizar jamasimero infinito de sumas, la

expresion final quedaria como se muestra en ladimu8.8.

(nytsorden sin(ﬂﬂnin(l fme : j(t _n)j
: f mil
X(t,Orden = > xn] Dmm(], "% )D
n=(int)t—Orden mi ﬂﬁmln(l, fm2 f )(t — n)
mil

Ecuacion 3.8

Por ultimo, si se tiene en cuenta la relacion declaacion 3.9.

[ m
Y[m]—x(f.—mz]

Ecuacion 3.9

Entonces se tiene el proceso completo de recodwerga que se ha obtenido y[n] en
funcion de x[n].

Sin embargo, existe otro detalle que no se hadeidcuenta, y que hace que la Ecuacion
3.8 no se pueda implementar en un ordenador. Sugeeleesta férmula requiere en ciertas

ocasiones muestras futuras, algo imposible de peimp@r en un sistema a tiempo real.

La solucién a esto es aplicarle un retardo a liaaalon respecto a la entrada, para no
necesitar nunca recurrir a muestras futuras. Amlioaeste retardo la férmula queda como

muestra la Ecuacién 3.10.

(in)t sin(nﬁmin(l, Fimo f )(t -n —Orden))
. _ . f mi
X'(t,Orden)= > xn] Dmln(], "2/ jD
m ﬂDmin(], f”% )(t —n-Orden)
ml

n=(int) t—2[@rden
Ecuacion 3.10
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De esta forma, para el calculo de x'(t) solamemsten@cesario recurrir como maximo a
X[(int)t]. Este sistema de calculo de X'(t) si seg@e implementar en un PC, y de hecho es el que

se ha implementado en la aplicacion.

A modo de sintesis, la Ecuacion 3.11 expresa yffuacion de x[n]. Las variables m y

n se nombran de distinto modo porque durante eatario no significan lo mismo.

(im{%ﬂJ si nﬁmir(l f"%mi(ma’m) -n-0Ord eﬂ

mordele S ] Dmir[l f"%,,JD

n=(int{mfj”“]/-2[0)rden ﬂ[]nlr[l fn% I(m[fmlJ_n_ordeB\
m2 i fmz

Ecuacion 3.11

Esta operacion es la que hace el algoritmo depiokecién por sincs implementado en la
aplicacion, solamente que optimizado para minimgdanimero de divisiones. Aplicando esta

férmula y[m] va a contener lo mismo que x[n], peam distinta frecuencia de muestreo.

Analisis de calidad del algoritmo

Son dos los aspectos que hacen que la calidadalelgeritmo sea mejor que el basado

en el retenedor de orden cero.
e Filtrado paso-bajo de mejor calidad durante lametraccion
« Filtrado anti-aliasing durante el muestreo.

El primer filtrado paso-bajo se encarga de elimarata medida de lo posible durante la
reconstruccion todas las réplicas del espectroddedi muestreo de la sefial. Como ya se ha
explicado anteriormente, este filtro se implemeeta el dominio del tiempo mediante una

convolucion de la sefial con una sefial tipo sinc.

Para comprender analiticamente como funciona tno fitleal se han incluido algunas
ecuaciones interesantes. La Ecuacion 3.12 definéiltum paso-bajo ideal H{), del que se
obtiene su respuesta al impulso. La Ecuacion 3efffhal x,(t) como el muestreo en tiempo
continuo de x(t). Esta definicion se realiza Unieate para que sea coherente el desarrollo y
todas las funciones estén en tiempo continuo. fRieate, la Ecuacion 3.14 y la Ecuacion 3.15
representan el procesado en el dominio de la fretaig del tiempo necesarios para genej@, X

gue es la sefial filtrada y reconstruida.
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v

T -ld<w, T-sin@y)
D= 0 > 0=

Ecuacién 3.12
X, (t) = D x(nT)d(t —nT)

n=-oo

Ecuacion 3.13

x. (£) = x, (t) Oh(t)

Ecuacion 3.14

X ()= 3 x(nT)h(t-nT)

n=-co

Ecuacion 3.15

X (Ja) =X, (Ja)[H(]a)

Ecuacion 3.16

Sin embargo, debido al enventanado que es neceasalfipar para utilizar un nimero

finito de términos, estos procesos anteriormengerdes pasan de ser ideales a ser reales, con sus

correspondientes pérdidas de calidad. En la Eco&ciB se observa qué sucede con h(t) cuando

se enventana y como afecta a la respuesta en fi@au@&cuacion 3.19). En la Ecuacion 3.17, el

parametrdO va a representar el tamafio de la ventana. Encuamjor sea este pardmetro, mas

proximo al filtrado ideal ser& el procesado, parakién serd necesario mas coste computacional

para conseguirlo. La Figura 3.42 representa conmuewna el espectro H§) conforme el

parametrdD va creciendo. Se puede ver que la respuesta @refreia va siendo cada vez mejor,

mas plana y con un corte mucho méas pronunciado.
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103 -|tj<O

O 0L >0

Ecuacion 3.17

W' (t) =h(t) [v(t)

Ecuacion 3.18

H'(jw):%TH(jw)wuw)

Ecuacion 3.19
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Figura 3.42.- Respuesta en frecuencia de un filtngaso-bajo ideal aplicando enventanado

rectangular en el dominio del tiempo para distintosrdenes
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Habiendo comprendido donde esta la no idealidagstie proceso, es necesario observar
gué calidad ofrece la aplicacién para el procesdaudio. En la Figura 3.43 aparece el espectro
del mismo tono de 440Hz de la Figura 3.28 procesaddiante este método de interpolacion.
Para la creacion de estas sefiales procesadasusitizaalo un orden de procesamiento de 64
muestras, que es el valor maximo que se ha implkaadenDe esta forma, se estudia el mejor de
los casos con este algoritmo para delimitar ladadlidel mismo.

Figura 3.43.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo

de 44100Hz a 32000Hz con interpolacién por supergon de sincs enventanadas

97

Desarrollo software para interfaz USB de adquisicié audio



Capitulo 3 — Desarrollo software

Figura 3.44.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 48000Hz con interpolacién por supergon de sincs enventanadas

Ademas, gracias al filtrado antialiasing, los peohs de armoénicos que surgian con el
tono de 20Khz desaparecen. En la Figura 3.45 setraugl procesado de un tono puro de 20Khz
para su conversion a 32000Hz y 48000Hz. Noétese,dqe que con 32000Hz no se puede

muestrear un tono de 20Khz, la sefial resultante ti;ma muy pequefia amplitud (ver eje de
ordenadas de la figura).
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Figura 3.45.- Espectro de un tono puro de 20KHz tsuun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 32000Hz con interpolaciéon por supergo®n de sincs enventanadas

Figura 3.46.- Espectro de un tono puro de 20KHz tsuun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 48000Hz con interpolaciéon por supergo®n de sincs enventanadas
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Viendo todos estos resultados empiricos, se extfadas conclusiones:

« Este método obtiene bastante mejor calidad que é&bdua anterior,
aunque sigue sin ser suficiente para aplicaciomesutlio profesional

(70dB de relacion sefial-ruido es insuficiente).

* La velocidad de procesamiento necesaria para olggrpon este sistema

es bastante mayor que con el método anterior.

e Es util para exportar la mezcla, aunque para taalzatiempo real puede

llegar a requerir un PC demasiado potente si ge ali orden alto.

Inclusion de enventanado tipo Hanning

En el punto anterior se explicod el efecto del etasemdo rectangular sobre el filtrado
ideal paso-bajo. Debido a que el nimero de mueatpascesar es finito, la idealidad del sistema
anterior se pierde y surge la necesidad de busglaciesnes que atenten el efecto del

enventanado.

La solucion mas sencilla y eficaz es utilizar uesatana distinta a la rectangular para
multiplicar la respuesta al impulso del filtro itleBe esta forma, V(t) en la Ecuacion 3.17
variaria para convertirse en otra funcion. El obgetle esto es mejorar la respuesta en frecuencia

del filtro reconstructor-antialiasing, reduciendaistorsion.

En la aplicacion, a modo de ejemplo, se ha impleéatkn una interpolacion con

enventanado Hanning. Esta ventana es una funcenigne descrita en la Ecuacion 3.20.

v[n] = 05-05-co 2m.

Ecuacion 3.20

Si en vez de la ventana rectangular, se utiliza esttana, la respuesta en frecuencia del
filtro mejorara bastante. Si se observa la Ecua8i@f, se vera que mientras v(t) en la Ecuacion
3.17 era una sefial continua, esta es una sefiedtdisEn realidad, la razén de esto es que en la
practica el enventanado se utiliza como si seseade una sefial discreta (ver Ecuacién 3.15, que

calcula la convolucién con un sumatorio aun sieseftales continuas).

La respuesta en frecuencia del filtro paso-bajorggalta con Hanning, en comparacion

con la ventana rectangular, aparece en la Figdiia 3.
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|d)j Con ventana Hanning
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Figura 3.47.- Comparacion de la respuesta en frecneia de un filtro paso-bajo ideal con L

enventanado rectangular y con enventanado Hanning
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El resultado de aplicar el enventanado Hanninggues las componentes armonicas

indeseadas se reducen, y por tanto la distorsiéreesr.

En la aplicacion se ha dejado un control para dueseario escoja si desea aplicar
enventanado Hanning o no. Realmente la Unica farsébéste es didactica, ya que la aplicacién

del enventanado no consume practicamente recursos.
Interpolacion basada en funcion ‘resample’ de MATLAB

Funcién ‘resample’

MATLAB dispone de una funcién llamada ‘resampletiegrecibe como parametro un
array, la frecuencia de muestreo de entrada y lidasy devuelve el mismo array con otra
frecuencia de muestreo distinta. Aprovechandofesizion se ha implementado en la aplicacion

otro sistema de remuestreo, de mucha mas calidan nucho mas lento.

Segun la ayuda de MATLAB, esta funcion realiza taversion aplicando un filtro
polifase Este tipo de filtrado es mas efectivo que log@otmente vistos, pero también es mucho

mas costoso computacionalmente hablando.

Esta funcion tiene la siguiente cabecera:

DatosNuevos = Resample(DatosViejos, Fm1,Fm2,0rdenFi Itros);

Calidad y velocidad del algoritmo

Este algoritmo consigue una calidad mucho mayorlggi@nteriores, pero tarda también
mucho mas. Es inviable para su uso en tiempo eemgue si puede usarse con éxito para

exportar la mezcla general con la maxima calidad.

La distorsion que introduce este algoritmo es taja,bque su uso puede aplicarse en
audio profesional sin problemas. En la Figura Zd&uede ver el resultado de transformar un

tono puro de 440Hz a distintas frecuencias de meeesbn este algoritmo.
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Figura 3.48.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 32000Hz con funcion ‘resample’ de MATAB

Figura 3.49.- Espectro de un tono puro de 440Hz teaun cambio de frecuencia de muestreo
de 44100Hz a 48000Hz con funcion ‘resample’ de MATAB
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Si se compara la calidad que ofrece este algoktindos demas, se ve que es claramente
superior. Sin embargo, su aplicacion es tan leni& en la aplicacion se ha implementado

Unicamente para obtener la mezcla final con el maxie calidad.

Mezclado para exportacion a fichero WAV o MP3

Para el mezclado a tiempo real se explicé antegntenquenvaveReproductor recurria

a la rutina de mezclado caasegundos para obtener los datos a reproducir.

Esta misma rutina de mezclado se puede utilizar pazclar todas las pistas y exportarlo
a un fichero de audio externo. Sin embargo, en este no ser@vaveReproductor  quien
recurra a la rutina de mezclado, sino una funcl@maddaMezclar() incluida dentro de
CMotorDeAudio .

Esta rutina tiene los siguientes parametros:

public  void Mezclar( double InicioMezcla,
double FinalMezcla,

string FicheroSalida)

Cédigo 3.8.- Cabecera de la funcién Mezclar

Simula que se ha hecho Play, pero los bytes reselitee la mezcla los dirige a un fichero
de salida en lugar de al reproductor de audio. Aderml no haber ninguna pausa entre la mezcla
de un bdfer y el siguiente, el proceso es mucho vefsz que la mezcla a tiempo real. El
resultado final es un fichero WAV (con nomi#eheroSalida ) que contiene la mezcla de

todas las pistas, con efectos incluidos si procede.

Para que el usuario pueda seleccionar todos lasmearos necesarios para crear la
mezcla se ha creado un formulario llamd&omCreaMezcla , cuyo aspecto se muestra en la
Figura 3.50. Este formulario simplemente sirve mterfaz para utilizar este métotezclar

mencionado anteriormente.
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Exportar mezcla...

Opciones de mezcla Calidad de mezcla
(%) Mezclar sesidn completa () Interpolacidn sencidal orden 16 [calidad baja)
() Mezclar seleccion () Interpolacion senoidal orden B4 [calidad nomal)
Aplicar efectoz (O Funcién 'resample’ [calidad alta) MATIAB
Formato de exportacidn Bty da MNimaro de
profundidad canafas
Fracuensia de muestreo (Hz} O 8 bits O Mono
eI S ) 16 bits @ Estéren
O 32 bits

Fichero de salida (WAY 6 MP3)

Cambiar
C:\Mezcladwiay

Progreso

| |

‘ Iniciar mezcla ‘ ‘ Cancelar ‘

Figura 3.50.- Aspecto visual de FormCreaMezcla

Como se puede apreciar, el usuario puede escageptiones mas importantes a la hora
de realizar una mezcla: segundo inicial, sequnud,fformato de exportacion, nombre de fichero
de salida, etc. La conversion a MP3 se realizaae$ de la clasaumpel, ya descrita en el

apartado 3.7.

Ademas, se puede escoger si se quiere que lo®®fgettengan en cuenta a la hora de
exportar la mezcla o no. Esto en el codigo se teadimplemente en una senteritiaantes de

aplicar los efectos a los array de doubles L y R.

Distribucion de datos a pistas durante la grabacion

Durante la grabacion, proveniente de cada disposite entrada entra un array de bytes
con el formato establecido. Este array de bytetiemomlos datos del audio que se debe registrar
en las pistas marcadas con una R durante la géabdtliproceso mediante el cual se distribuyen

los datos provenientes de los dispositivos a cesfa ge va a llamar “distribucion”.

Si se observa cédmo funciona la cl&gaveGrabador , contendra un delegado pasado por
parametro que sera el encargado de darle usodatos provenientes de los distintos dispositivos
de entrada. La rutina delegada que realizara estach esta contenida @MotorDeAudio Y se
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llama Distribuidor() . Esta rutina se encargara de transformar el aedyytes entrante en un
par de array de doubles, adaptar el formato deaestyg al de las pistas en cuestion, y registrarlo

en las pistas.

El proceso de distribucion se explicara con meretallé que el de mezclado debido al
gran numero de analogias con el mismo, ya expkcadar tanto se empezard comentando el

algoritmo de distribucion. En la Figura 3.51 seaun flujograma del mismo.
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Iniciar distribucion i=

y

Obtener el array de bytes entrante

del dispositivo de entrada

A

Convertir byte|| a float[] Ly R

No La FM de entrada P

de la pista coinciden”

y

i++

Diezma o interpola el buffer

Convierte float[] L y R a byte[]

y

Escribe el array en la pista i si esta

grabandose

Quedan mas

6
pistas

Fin de distribucion

Figura 3.51.- Algoritmo de distribucién de datos das distintas pistas
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Panel de control

Para la configuracion de todos los parametros adosia la reproduccion y la grabacion
se ha creado un panel de control. En este pangtuakio puede configurar todos los parametros

de los que depende la reproduccién y grabacioonids (formato, tamafio de buferes, etc.).
Se ha creado un formulario con varias pestafidaseque se puede configurar:

* El formato de reproduccién y de grabacion, variafiduencia de

muestreo, bits por muestra y nimero de canales.

« El nimero de buferes y el tamafio de estos paraepeoduccion y

grabacion.
» El algoritmo de interpolacién a tiempo real queitizara.

El panel de control esta directamente asociadiMatorDeAudio , ya que todos los

parametros manipulables forman parte de esta @asgue se instancia EarmPrincipal

3.9.- Efectos de sonido e inclusion de rutinas MATAB en C#

Unas de las aportaciones mas interesantes al sefesda capacidad para utilizar efectos
de sonido. Estos efectos de sonido se podran aplicada pista independientemente a tiempo

real, o bien procesando un determinado ficheraudea

En el mundo del software de audio, un efecto dé&dsomo es mas que un procesado de
sefal. Desde el punto de vista musical, los praosseas Utiles y comunes son: amplificacién,
normalizacién, compresion, silenciado, reverberagitecualizacion. No obstante, existen una

infinidad de efectos de sonido distintos, siendpiabs de ellos especialmente interesantes.
Los efectos de sonido, musicalmente hablando sgepudasificar en cuatro categorias:
« Efectos basados en la amplitud y el volumen
» Efectos basados en el espacio y el estéreo
» Efectos basados en el timbre
« Efectos basados en el tiempo

Los efectos basados en la amplitud y el volumenavamdificar solamente la amplitud

de la sefial. Esta modificacion puede ser variadateet tiempo, o puede depender de parametros
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propios de la sefal. Ejemplos de este tipo de afectormalizacion, compresion, limitacion,

trémolo...

Los efectos basados en el espacio y el estére@mmuellos que pretenden simular el
sonido en el espacio. Generalmente los parametrdasdefectos suelen ser fijos en el tiempo,
aungue no es algo imprescindible. Algunos ejemgla®s de de efectos basados en el espacio y

el estéreo son: reverberacion, eco, posicionamistéreo, posicionamiento 3D.

Los efectos basados en el timbre son aquellos quifioan la distribucion armoénica de
un sonido. Las variaciones timbricas pueden o miarvan funcion del tiempo dependiendo del

tipo de efecto. Los ejemplos més claros son: exa@bn, chorus, distorsion, flanger, etc.

Por ultimo, los efectos basados en tiempo son kgugle modifican la velocidad de
reproduccion o la duracién de un sonido. Los casdés tipicos son la ralentizacion y la

aceleracion.

Debido a la infinidad de efectos que hay, en cestasiones un determinado efecto no es
facilmente clasificable. Incluso, hay algunos psaai®s como los de reduccion de ruido que se

deberia incluir casi en una categoria aparte.

Procesado de la sefal digital

Para realizar el procesado de la sefial, se marfpusals muestras adecuadamente con el
fin de conseguir un determinado efecto. Por tastqor ejemplo se multiplican los valores

numeéricos de todas las muestras por 0.5, el résudts la misma sefial con la mitad de amplitud.

Ademads, en multitud de ocasiones, para el célcelouda determinada muestra es
necesario disponer de muestras anteriores (sisteomasiemoria), e incluso de muestras futuras

(sistemas anticausales).

] ]

> h[n] >

Figura 3.52.- Esquema genérico de sistema procesadie sefial

En la Figura 3.52 se representa el esquema deasegador, que recibe una sefial de

entrada x[n], y devuelve una sefial de salida ygnprpcesada.
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Para realizar un procesado software de la sefiajb@ycrear una estructura similar. Se
trata de una clase que sea capaz de recibir upndermuestras (x[n]), procesarlo y devolver otro

array de muestras (y[n]). Ademas, esta clase paibdegar muestras anteriores, pardmetros, etc.

La idea para la aplicacion de efectos por tanta sar esta: una clase que albergara todas
las rutinas de procesado, los parametros y datikaagis necesarios para realizar un procesado a
un array de entrada.

En este desarrollo se ha creado un modelo genédeo efecto llamado
CEfectoGenerico , que consta de los miembros que aparecen en &C8®.

public class CEfectoGenerico

{
public CEfectoGenerico()

public string NombreEfecto;

public  virtual void FinalizadoProcesado()
public  virtual void Configurar()
public  virtual void Procesado( ref double [] Canall,

ref double [] CanalR)

Cédigo 3.9.- Miembros de CEfectoGenerico

Para crear efectos, simplemente habra que herdasescdeCEfectoGenerico , y
sobrescribir los métodos. De esta forma todosflast@s tendran la misma interfaz y sera facil su

utilizacién homogénea.

Aplicacién de efectos a tiempo real

Si se observa la Figura 3.4 mostrada en el apa8&j®e vera que existe un punto en el
proceso de mezclado dedicado a la aplicacion dtosfePues es ahi donde entra en juego todo lo
que esté explicando. Una vez se convierten losdi#aina pista a dos arraysddables (L y

R), antes de mezclarse con el resto, se puedempuat@néstos arrays sin problemas.

Aprovechando esto, se intercala una llamada akpeato de cada efecto integrado en el
controlUCPista Yy se realiza dicho procesado a los arrays L y&e8ta forma, a la misma vez
gue se realiza todo el mezclado, se aplican lataf@ertinentes a cada pista. Seria algo similar a

las inserciones en las mesas de mezcla habituales.
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El anico problema que supone esto es una redudeida velocidad de procesamiento, y
por tanto el aumento de la probabilidad de queeapan paradas y chasquidos durante la
reproduccién. Una posible solucion es aumentateleno de buferes y el tamafio del bufer. No

obstante, existe una limitacién clara en el nunderefectos a tiempo real por sesion.

Aplicacion de efectos a ficheros de audio indeperatites

Para la aplicacion de un efecto de audio a unfickéAV de forma permanente, se ha
creado una rutina dentro de la cla@¢@otorDeAudio llamadaAplicarEfecto() . Esta rutina
tiene como parametros el segundo inicial, el segtingl, el nimero de pista y el efecto. Lo que

hace es ir leyendo buferes del fichero y aplicéslel efecto.

Ademas, es importante mencionar el hecho de gyeoeksado se realice en segundo
plano mediante un subproceso. De esta forma, lagéWhantiene libre y se dispone de un botén

Cancelar para detener el proceso.

La aplicacién de un efecto a una pista de formarsela sobrescribe el fichero WAV
asociado e impide la recuperacion de los datognat&s. Por tanto, se recomienda que se pruebe
el efecto antes a tiempo real. Si a tiempo reefadto cumple las expectativas, se puede aplicar
de forma permanente a la pista para aliviar resusda hora de aplicar un procesado, el usuario
tendra la posibilidad de escoger el fichero conapletpor el contrario una porcion del mismo (la

porcion seleccionada).

Andlisis de sefales

Otra posible utilizacion del procesado de fichetesorma independiente es el analisis de
sefiales. Puesto que cada efecto puede disponerrdeldrios propios y cuadros de diadlogo de
informacion, se pueden aprovechar para mostras gaio pantallas relacionados con el analisis

de la sefal.
Para ello, la rutina de procesado del efecto na neodificar los valores de las muestras,

solo va a utilizarla para generar otros datos ligsspor pantalla.

Inclusion de rutinas MATLAB en C#

MATLAB es un programa de calculo numérico, orieotaa matrices y vectores.
Desarrollado por MathWorks en 1984, se ha conwerid una de las mejores aplicaciones del
mercado para la resolucion de problemas de indanigue requieran un gran procesado

numérico.
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Gracias al afiadido del toolbox (caja de herramirda procesado de sefial, se disponen
de multitud de funciones muy Utiles a la hora ddizar procesados: calculo de transformadas,

disefio de filtros, filtrado a partir de coeficientetc.

Es por ello, que disponiendo de MATLAB con el TookBde procesado de sefiales, la
creacion de un efecto de sonido se simplifica erorente. Una tarea que en C# posiblemente
conllevaria varias horas de trabajo e investigagirede resolverse en MATLAB en algunos

minutos y con muy poca cantidad de cédigo.

Ademas, MATLAB incluye un sistema de tipos especaite Util para el procesado de
sefiales. Trabaja generalmente con matrices de ngrmemplejos con precision doble, asi que
cualquier nimero o variable, siempre va a ser wo cancreto de este tipo. Por ejemplo, un
vector que contenga los valores [1, 2, 3, 4, 5]iraduce en MATLAB como una matriz de

dimension (1,5), que contiene nimeros cuya comgeneraginaria es nula en todos ellos.

Las funciones de MATLAB se almacenan en ficherosegtension .m, y tienen la
capacidad de recibir multitud de vectores o madrigedevolver también una cantidad indefinida
de las mismas. Estas funciones van a tener furldadas completas y en ellas se dispone de

todas las potentes herramientas que MATLAB ofrega procesado, representacion gréfica, etc.

MATLAB Builder .NET

Mediante MATLAB Builder .NET, se pueden desarrolaamponentes utilizables en
cualquier solucion desarrollada con la PlataforN&T.. Aprovechando esta posibilidad, se han

desarrollado distintos efectos de ejemplo en MATL#Ba integrarlos con la aplicacion.

Para ejecutar MATLAB Builder .NET desde MATLAB haye escribir en la linea de
comandos la palabra “dotnettool”. Con esta herrataise puede crear un componente .NET en
DLL que contenga tantas clases como se desee comimmero ilimitado de funciones .m
desarrolladas. En la Figura 3.53 se puede veraptaia de pantalla de MATLAB Builder .NET.
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fa

rFroject naming File Project B=0IEN Component Help
Componentname FProject Files—

rBuild Status

Classes : P
Class name
| Caaar |
[ Femave |

Project version

Project directony

(Browse. |

rCompiler option

D Creste a singleton MCR
D Build debug version
|:| Showy verbose output

Figura 3.53.- Captura de pantalla de MATLAB Builder .NET

Esta aplicacion genera finalmente una DLL que ssdleuagregar a las referencias del
proyecto que se desee. Para ello hay que crearayeqgio nuevo, crear una clase, agregarle
algunos ficheros .m y darle a BuBdNET Object.

Una vez agregada la DLL al proyecto .NET en cuestg® podran utilizar todas sus
clases como si en C# estuvieran desarrolladas. |Simepte hay que tener en cuenta que el
sistema de tipos de las funciones de MATLAB es jorophace falta realizar ciertas conversiones

para lograr trabajar comodamente con los valore®rniaos de los vectores.

Conversion de tipos

La funciones importadas de MATLAB trabajan consigtema de tipos propio distinto al

de C#. Para poder disponer de estos tipos es miecageegar a las referencias del proyecto el
ficheroMWArray.DLL.

El tipo del cual heredan todos los demas@gArray, que representa un array de una o
mas dimensiones de cualquier tipo. Los parameteosntrada y salida de las funciones que se
importen deben ser siempre de tigw/Array. Puesto que este tipo no define si los elemerdbs d
array van a ser caracteres, numeros, valores Kgato. no se puede inicializar directamente, es
necesario recurrir a los tipos heredados.

De MWArray heredan los siguientes tipos (directa o indireeta®):
«  MWNumericArray — Representa un array de valores huméricos.
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¢ MW.LogicalArray — Representa un array de valores lgicos.

MWCellArray — No se asocia a .NET.

e MWsStructArray — No se asocia a .NET.

MWCharArray — Representa un array de caracteres.

En el procesado de sefiales, el tipo heredado gsisendsara edWNumericArray . Para
convertir un array numeérico de tipo nativo de C#irmMWNumericArray , simplemente es
necesario pasarlo por parametro al constructaip&IMWNumericArray contiene una infinidad

de sobrecargas en el constructor para poder paspapametro arrays de muy distintos tipos.

Este MWNumericArray se utilizara para las funciones importadas de MABLYy el
resultado serd necesario convertirlo de nuevo etipomativo de C#. Para ello las variables de
tipo MWNumericArray disponen de dos métodos interesantesector() y ToArray() . El
métodoToVector()  convierte el array a un System.Array de tipable unidimensional. El
meétodoToArray()  convierte los datos a un System.Array de tipoble bidimensional (para
matrices). Posteriormente se puede realizar unavecsidn explicita de System.Array a

double[] para disponer de los datos en un tipo nativo de C#

Sobrecarga de las funciones importadas

Las funciones importadas de MATLAB no van a tenea wabecera idéntica a la
establecida en MATLAB. Se crean varias sobrecadgasada funcion, en funciéon del nimero de

pardmetros de entrada y salida que se usen.

La sobrecarga mas sencilla es aquella en la gheyparametros de entrada ni de salida.
La mas compleja, es aquella en la que estan tamogpdradmetros de entrada y todos los
parametros de salida. No obstante, conociendalett#le, es muy intuitivo el funcionamiento de

la funcién en C#, por lo que no se va a explicaii.a@ara mas informacion recurrir a [23].

Efectos desarrollados en este software

A modo de demostracion, se han desarrollado algafexdos de sonido sencillos en la
aplicacion. Se pretende demostrar ademas lo seci# resulta incluir rutinas MATLAB para el

desarrollo de un efecto de sonido.
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Amplificacion

Para amplificar una sefial, simplemente es necegaultiplicar cada muestra por un
factor numérico. Solamente es necesario tener ent&wue los valores nunca deben superar el
maximo y el minimo, y por lo tanto deben verse mecns. Si esto no se tiene en cuenta, la

maquina puede interpretar valores falsos que vamaducir ain mas distorsion.

En la aplicacion, la amplificacion se ha desarddl@omo ejemplo de efecto que tiene
formulario de configuracién. Cuando se crea eltefeaparece una ventana donde se pueden
modificar los pardmetros mas importantes. Estoampatros se pueden modificar mas tarde a

través de la misma ventana.

Busgueda de méaximos

Como ejemplo de analizador de sefiales que muesttdtados por pantalla, se ha
implementado este efecto de sonido. Realmentee ritata de un efecto de sonido propiamente

dicho por el hecho de que analiza la sefial origieed no la modifica.

Este analizador, una vez que termina de procedarléosefial, muestra en un formulario
por pantalla los valores de amplitud maximos deasrdanales. Estos datos son utiles a la hora

de normalizar una sefal de audio.

Para normalizar una sefial de audio simplementeessario combinar el algoritmo de
busqueda de maximos con el de amplificacion. Cuaedanaliza una sefial, el valor maximo de
amplitud tendra un valor en decibelios negativo mspecto a la amplitud maxima. Si se desea
normalizar solamente sera necesario amplificagfialsel mismo valor en decibelios anterior pero

con signo positivo.

Silenciado

Este efecto simplemente anula a 0 todas las megséira generar silencio. Es Util para

eliminar trozos de la sefial que no interesan.

Eco simple IIR

Como ejemplo de efecto que implementa un sistemaremoria se ha implementado un
sencillisimo sistema de eco. Este eco simplemestterre a la salida generada en la iteracion
anterior y la suma atenuada por un val@ la entrada actual. De esta forma se generagiiz S
resultante que simula un efecto de eco. En la &igus4 se muestra lo que seria la estructura de

este sistema:
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e[n] s[n]

Figura 3.54.- Estructura del sencillo eco IIR implenentado

Dondet es el tiempo que transcurre entre repeticioneawerstras, y el factor atenuante
de cada repeticion. La respuesta libre en teorimfgsta, aunque en la practica, al disminuir

exponencialmente se ve limitada por la cuantizacion

Filtrado mediante rutina MATLAB

Como ejemplo de rutina de mas complejidad que ceanfiirmulario de configuracion e
inclusion de rutinas MATLAB, esta este efecto. Gstesen un filtro configurable que se genera
mediante funciones MATLAB para la generacion deficamntes y aplicacion de filtros. Estas

funciones son las mismas que se utilizaron eni¢gmatuira de Laboratorio de Audio Digital.

Este efecto simplemente genera unos coeficientasupefiltro de tipo FIR en funcién de
los parametros establecidos en la ventana de coadigpn. Una vez que los coeficientes del filtro
estdn establecidos, mediante una rutina de prosesadaplican sobre los buferes de audio

consecutivos para procesar toda la sefial.

Analisis espectral mediante rutina MATLAB

Por ultimo, como ejemplo practico de rutina de peado basada en funciones
MATLAB, se ha implementado un analizador de espeéiste espectro se muestra en una grafica

tipo MATLAB, en escala vertical logaritmica, y i#gdndo un enventanado tipo Hanning.

Este analizador de espectro va calculando espeabtr@otencia de los distintos buferes
consecutivos, y los promedia para mostrar el radalfinal. Este método de promediado se llama

método de Barlett, y es adecuado para el anafipectral de sefiales aleatorias.
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Nomenclatura utilizada

En el diagrama de la Figura 3.55 se ha utilizadagaiente notacion:

Significado de las flechas

n
Clase A » Clase B

Figura 3.56.- Relacion de contenencia

La Figura 3.56 representa una relacion de contémeQuiere decir que la clase A
contienen instancias de la clase B. Por tanto, al eliminamd@enoria la clase A, sera necesario

eliminar también las instancias de clase B.

Si enn aparece “0...x", quiere decir que el nimero de irgtanvaria en tiempo de

ejecucion y pueden ser 0 0 mas hasta un limitdimde.

Clase A ——-——-cceceo---> Clase B

Figura 3.57.- Relacion de referencia

La Figura 3.57 representa una relacion de refeseits decir, la clase A contiene una
referencia en forma de puntero a la clase B, autajgéase B no esté instanciada dentro de la
clase A. Esto se utiliza para recurrir a una ddteada clase desde puntos distintos a donde se

instancio.

Es importante comprender que la clase A sélo coatign puntero a la clase B, no

contiene una variable de tipo B.
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Clase A «ccomcm -»  Clase Estatica

Figura 3.58.- Utilizacion de clase estatica

La Figura 3.58 representa la utilizacion por paltela clase A de una clase estética
determinada. Esta clase estatica no necesitastanaiada, por lo se trata de un caso distintg a lo

anteriormente mencionados.

Colores de las clases

Las clases en rojo son aquellas que disponen deepnesentacion por pantalla. Dicho de
otro modo, son aquellas con las que el usuariop@dar interaccionar directamente. Se incluyen

por supuesto los formularios, y ademas los corgrddéeusuario.

Las clases en azul son aquellas que se comunicdiamteficheros. En el apartado 3.7 se

explican qué clases se utilizan para acceder distiatos tipos de ficheros.

Las clases en verde son aquellas que se comuroocdos dispositivos de audio a través
de la APIwinmm.dIl. Pueden comunicarse para obtener informacion aardos dispositivos
(como haceCDispositivos ), para inicializar la comunicacion con algun dspeo, o para

grabar y reproducir.

Las clases en gris son aquellas que a pesar ddases, se comportan como si fueran
estructuras. En este caso, simplemente es deigsta ttlaseWVaveFormat , que como métodos

so6lo contiene el constructor.

El resto de clases que no cumplen ninguna de tastesisticas anteriores se colorean en

negro.

Tipo de letra

Las clases en negrita son aquellas que tienen agarnscomplejidad y forman ndcleos

importantes de un grupo concreto de clases menores.

Las clases ewursivason las clases heredadas de System.Windows.Fesvigcir, los

formularios.
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Comentarios generales acerca del diagrama

FormPrincipal

En el diagrama se observa que la clwenPrincipal no esta instanciada en ninguna

otra. Esto es asi porg@ermPrincipal  es el formulario inicial del programa.

Ademaés, dentro deFormPrincipal existen formularios secundarios, como
FormConfiguracion 0 FormCrearMezcla . Ambos recurren mediante un puntero a la clase

UCPanelDePistas instanciada eRormPrincipal

UCPanelDePistas

La instancia d&JCPanelDePistas  va a ser el nacleo de todo el programa. Esta gkase
a gestionar todas las pistas, las sesiones deiaguademas la reproduccion y grabacion de
audio. Para realizar estas tareas, se recurre sasciatermedias comGMotorDeAudio , 0
CSesion . UCPanelDePistas  contiene un numero indefinido de pistas de tij@Pista , y se

encarga de controlarlas y hacerlas accesibles @étsesto del programa.

UCPista

La claseUCPista implementa una pista de audio, unidad fundametgatrabajo en la
aplicacion.  Contiene elementos graficos complejooma UCGraficaOnda y
UCBaseDeTiempos. Pero ademasJCPista recurre a formularios para mostrar sus propiedades

0 para representar barras de progreso.

Por otro lado,UCPista , a través deVvaveStream, ofrece una interfaz para el acceso
completo a ficheros WAV abstrayendo al resto debmma de los detalles relacionados con el
formato WAV.

AdemdasUCPista contiene una instancia de tip&fectoGenerico , y una instancia de
tipo Cinterpolador . Ambas seran utilizadas poMotorDeAudio durante la reproduccién para

la aplicacion de efectos a tiempo real y paraterpolacion a tiempo real.

CMotorDeAudio

Esta clase va a ser la encargada de la reprodugt¢adgrabacién de las pistas contenidas
enUCPanelDePistas . Para poder acceder al panel, contiene un puatkrealase que contiene a

ella misma.
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Para la reproducciongcMotorDeAudio hace uso deNaveReproductor , y para la
grabacion devaveGrabador . Conviene hacer notar la lista enlazada circuéacldses de tipo

WaveOutBuffer y WavelnBuffer que se ha creado para garantizar un buen rendonien

El nimero de instancias de buferes varia en furd@dios parametros configurados por el

usuario, y el tamafio de muestras que alberga cadtambién.

CSesion

La claseCSesion , mediante un puntero al panel que la contienedeuwgregar o
eliminar pistas de la manera necesaria. Ademasdacal disco para leer ficheros de tipo .PFC

gue contienen datos sobre la sesion actual.

Combinando ambas capacidades almacena o cargsadb extual de la aplicacion en

ficheros para poder continuar con la misma sesidnvez cerrada.

3.9.- Descripcion de la solucion .NET en Microsof¥isual C# 2005

Express

En el apartado 3.3 se ha descrito brevemente latectura de la Plataforma .NET vy los
conceptos basicos asociados a ella. Sin embargee momentd qué herramienta se utiliza para
programar en C#:. Microsoft Visual C# 2005 (Express) version Express es gratuita, es mas
limitada que la profesional, y su licencia pernitear cualquier tipo de programas, incluso

comerciales.

El conjunto de archivos de codigo fuente, de fiokaauxiliares, etc. que conforma una
aplicacion en .NET se llanslucion.Una solucion consta de uno o mas proyectos, siendale
ellos el proyecto de inicio. Un proyecto puededsemuchos tipos, aunque los mas comunes son
los de tipo “Aplicacion de Windows” y los de tip@iblioteca de clases”. Los primeros se
compilan en un fichero EXE ejecutable, y los segsnen un fichero DLL que contiene clases

reutilizables.

En concreto, la solucion .NET que alberga el sakwdesarrollado dispone de 5

proyectos:
« Proyecto ComponentesPrincipales (biblioteca dess)as
« Proyecto ConversionDeFormatos (biblioteca de cjases

* Proyecto Efectos (biblioteca de clases)
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« Proyecto InterfacesDeUsuario (aplicacion de Windejesutable)

e Proyecto InterfazES (biblioteca de clases)

Proyecto ComponentesPrincipales

Este proyecto alberga los controles de usuaris glEses asociadas que casi conforman
toda la aplicacién. Con su creacion se ha pretendiparar los controles de usuario del
formulario principal del programa, aislando en ttignodo la interfaz y la implementacion. Las

clases mas importantes que conforman este progento
* UCPanelDePistas
* UCPista
* UCGraficaOnda
* UCBaseDeTiempos
¢ CMotorDeAudio
* CSesion
* FormConfiguracion
* FormCrearMezcla
* FormCuadroDeDialogo
* FormPropiedadesDePista

El espacio de nombres asociado a este proyectompdhentesPrincipales. Cuando se
compila genera un fichero .DLL que contiene lasedaanteriormente mencionadas.
Proyecto ConversionDeFormatos

Se ha aprovechado una de las clases para reaizarsiones MP3-WAV y WAV-MP3.
Esta clase eSConversorMP3 , que contiene varios métodos Utiles para reafiicdra conversion.
Puesto que la mayoria de las clases de este ppayedttan sido implementadas en la creacion de
esta aplicacion, no se van a mencionar.

Proyecto Efectos

Este proyecto contiene todo lo asociado a los @fede audio y el procesamiento de

sefal. Contiene todos los efectos creados y sim®amexo de unién entre C#y MATLAB.
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Es importante mencionar que entre sus referenstas el componente .NET creado por
MATLAB Builder, y la libreria de tiposviWArray.DLL, que contiene todos los tipos nativos de
MATLAB.

Contiene las siguientes clases:
* CEfectoGenerico

e Clinterpolador

Proyecto InterfacesDeUsuario

Este proyecto contiene la interfaz de usuario defyrama, es decir, el formulario
principal. La intencién es hacer de este formulama interfaz totalmente sustituible para la

aplicacién. Contiene dos formularios:
e FormPrincipal
* FormAcercaDe

Ademas tiene otra funcién secundaria, que es tacki flujo del programa. Dado que
cualquier accion se hace a través de este formukitiene totalmente controlado de donde parte

la orden y hacia donde se dirige.

Este proyecto es el Unico que genera un ejecutgblgye es el proyecto de inicio de toda

la solucién.

Proyecto InterfazES

En este proyecto se ha integrado la interfaz eatsatida con los dispositivos de audio y
los ficheros WAV. Se trata de clases pensadasgbdhao de audio, bien sea entrante o saliente.
Ademas, todas las referencias a la ARmm.dlIl se realizan en la clag¢aveNative incluida en

este proyecto.
El proyecto consta de las siguientes clases:
* WaveGrabador
* WavelnBuffer
« WaveReproductor
*  WaveOutBuffer

« WaveNative
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« CDispositivos

Compilacion

Tras compilar toda la solucion, se generaran vdicberos DLL y EXE. Ademas, a estos
hay que incluir las DLL externas de las que hace lasaplicacion. Por tanto, el conjunto de

ficheros que conforman la aplicacion van a sesigsientes:
* PFC.EXE - Resultado de compilar el proyecto InterfacesDelisua
¢ ComponentesPrincipales.DLL
* InterfazES.DLL
e Efectos.DLL
¢ ConversionDeFormatos.DLL
*  MWArray.DLL = Libreria de formatos MATLAB
* FuncionesMatlab.DLL > Libreria de funciones .m.
e Lame_enc.DLL = Necesaria para la conversion MP3.
* Madlldlib.DLL > Necesaria para la conversion MP3.
» Libsndfile.DLL = Necesaria para la conversion MP3.

Estas librerias deben estar instaladas en el migmctorio que el ficher@FC.EXE.
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Capitulo 4 - Conclusiones

Con la intencién de reunir en un solo capitulodepectos mas importante de todo el

desarrollo, se ha incluido en esta memoria el glpiiresente denominado “Conclusiones”.

4.1.- Conclusiones generales

El objetivo inicial del proyecto era crear un safte capaz de comunicarse con una
interfaz USB capturadora de audio (ver apartadp Edte objetivo se ha cumplido con éxito,
ya que se ha logrado establecer correctamente dichmunicacion. Pero ademas, se han

incluido una serie de mejoras que dan al proyectonportante valor afiadido.

Uso de protocolo de comunicacion estandar

La mejora mas significativa es el uso de un prdtocte comunicacién estandar ya
existente: la especificacion USB Audio 1.0 [8]. Bindows, el driveusbaudio.sys permite la
comunicacion con los dispositivos de audio que dempsta especificacion. Ademas, existe un
driver para cada plataforma realizando la mismaciim Esto conlleva una ventaja

importantisima tanto para el hardware como pasafélare:

» El hardware se ve beneficiado con el uso de est®qulo, ya que cualquier
aplicacion de audio en cualquier plataforma podrérolarlo sin problemas. Es
decir, el software desarrollado no se hace impnddde para su
funcionamiento. De hecho, el hardware tal y comaida creado actiia como

una tarjeta de sonido mas instalada en el PC.

» El software también ha salido beneficiado con easigjora, ya que la
estandarizacion permite al sistema operativo rezemel hardware como si
fuera un dispositivo de audio mas. De esta forrhaiseema de comunicacion
desarrollado permite al software controlar no saldardware especifico de

este proyecto, sino cualquier tarjeta de sonidi@alada en el PC.
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Por otro lado, el uso de la especificacion ha o en una mayor independencia
entre el desarrollador hardware y desarrolladotwsoé. La depuracion del software se ha
realizado con la tarjeta de sonido incluida en@lyla depuracion del hardware se ha realizado
mediante programas para edicion de audio ya ddélsalwe. Gracias al uso del protocolo
estandar, se tenia la garantia de que si ambogaksafuncionaban correctamente en esas

condiciones, funcionarian de forma conjunta sirblermas.

Ademds, el tiempo que se ha ahorrado en disefianpéermentar el protocolo de
comunicacion, se ha podido invertir en otros agpede los desarrollos. De esta forma, tanto el

hardware como el software han terminado por semroiasstos y completos.

Funcionalidades afadidas al software

Tal y como se establecio en el apartado 1.1, etiwbjprincipal del desarrollo software
era la comunicacién por USB con el hardware y mlagsenamiento de los datos entrantes en
ficheros de audio independientes. Este objetivbaseumplido en su totalidad, pero ademas se
han incluido una serie de funcionalidades que apoun valor afiadido al proyecto. A

continuacion se enumeran la gran mayoria de esgEsan:

» Posibilidad de reproducir y registrar audio de farsimultanea en un

namero ilimitado de pistas.

* Posibilidad de reproducir un fichero de audio ersegundo distinto al
inicial, para combinar distintas pistas en dissmwomentos de la forma

gue mas interese.

* Representacion gréfica de la forma de onda de fieldero de audio,

disponiendo controles de seleccién, zoom, etc.

» Posibilidad de utilizar todas las tarjetas de sonittaladas en el PC

simultaneamente, tanto para grabacion como paradegcion.

* Posibilidad de reproducir ficheros de audio coodsencias de muestreo

distintas simultaneamente.

» Distintos métodos de interpolacion a tiempo realapeonseguir el

objetivo anterior.

* Posibilidad de controlar el volumen, el balance,d&positivo de

entrada y salida, etc. para cada pista de forghependiente. Ademas
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se dispone de un control de volumen general quetaate todas las

pistas.

+ Posibilidad de usar tanto ficheros WAV como ficleeMP3 en cada

pista.

* Gestidn de sesiones para poder continuar con ueandeada mezcla
después de cerrar el programa. Ademds, se pernptatar toda la

sesidon mezclada en un WAV o en un MP3.

» Uso de efectos de sonido tanto a tiempo real cgsticaglos sobre un

determinado fichero de audio de forma permanente.
* Inclusién de rutinas de MATLAB para el procesadseé@ales.

Desde un punto de vista musical, el software tranehas mas posibilidades de lo que
los objetivos iniciales del proyecto determinabB@armite la elaboracion de temas musicales
con casi tanta facilidad como los programas corakssi ya que permite grabar por separado

distintos instrumentos para luego escucharlos tdddsrma simultanea.

Pero ademas, desde el punto de vista de un inga@igmico de telecomunicaciones, la
aplicacion resulta llamativa por la combinacion ute entorno agradable y funcional, y las
técnicas de procesado de sefal incluidas. La exté&gr de MATLAB con la Plataforma .NET
aporta ademas un amplio abanico de posibilidadesfpauros proyectos. De hecho, uno de los
mayores problemas que supone programar en MATLABa ageacion de un buen entorno

gréfico, algo resuelto con esta integracion.

Documentacion para desarrollo software

Aunque a lo largo de toda la carrera son muchosdoecimientos adquiridos, y la base
conseguida para realizar proyectos como este,taesuposible abarcar todos los aspectos
necesarios para construir, por ejemplo, un softwarao el que se ha desarrollado. Debido a
esto, es necesaria una importante labor de docaniénty de sintesis de la informacion
encontrada. Son cuatro los aspectos que han rdquena mayor inversion de tiempo en

busqueda de informacion:
» La programacion orientada a objetos en C#
e La comunicacion a través de la API con los dispasitde sonido

» Lainterpolacion de sefiales a tiempo real
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* Laintegracion de MATLAB y C#

Programacion Orientada a Objetos en C#

Durante la carrera, son varias las asignaturasadeadaprenden conceptos basicos de
programacion, e incluso se llegan a estudiacl@ses(ver nota al pie nimerd. Sin embargo,
es justo en ese punto donde comienza el siguierge en el estudio de la programacion: la

Programacion Orientada a Objetos (PQ@ue necesario documentarse acerca de este tipo de

programacion, sus ventajas, las herramientas qpomiona en el desarrollo de aplicaciones y

su correcto uso para el desarrollo de este software

La Programacién Orientada a Objetos proporcionaniel de abstraccion mayor
mediante unos entes llamados “objetos”. Estos @bjse modelan con clases, y van a ser
entidades independientes, con unos pardmetromastey unos determinados métodos de
utilizacién, que interactian entre si. El lengu@jeesta orientado a objetos, y por tanto todas
estas caracteristicas van a estar ligadas direstarabestudio del lenguaje. Para comprender el
funcionamiento de este tipo de programacion, ycagh en C# se recurrio principalmente a los

recursos bibliograficos [1], [5] y [26].

Comunicacion de C# con la tarjeta de sonido

Por otro lado, para el desarrollo de este softweg@ecesario también conocer la forma
de comunicar C# con la tarjeta de sonido. Puestw sgutrata de algo muy especifico, en
ninguno de los recursos anteriores se encontrormiafcion para realizar esta tarea. En
consecuencia fue necesario documentarse por distinas, y sintetizar en la aplicacion los
conocimientos adquiridos. En los articulos [14] Bb][ publicados por lanier Munoz en
www.thecodeproject.canse explicaba como usar la ARinmm.dll desde Windows para
grabacion y reproduccion de audio. Estos dos resupor tanto, fueron de especial ayuda para
esta tarea. Pero ademas, los recursos bibliogsaf8jp [11], [18] y [21] complementaron la

informacion y posibilitaron la realizacion de ustema mas completo y eficiente.

Interpolacion de sefnales

Otro punto que ha necesitado de cierta investigaesdla interpolacién de sefiales. En
primer lugar se encontr6 en el famoso libro deitede sefiale©ppenheim17] la teoria
necesaria para comprender e implementaretdnedor de orden cer@apartado 3.8). Este
interpolador es el mas sencillo, y gracias a estel enas apropiado para realizar interpolacion a

tiempo real si la calidad no es un parametro coxitic
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Posteriormente, en el mismo libro [17] se encolatri@oria necesaria para implementar
un interpolador mediante convolucidén con sincs eangio real. En [20] se encontr6 una
implementacién en C orientada a DSP de un algor@immlar, algo que también fue de gran
ayuda. La mejora de la respuesta en frecuencidilttel paso-bajo mediante enventanado

Hanning, también fue una idea surgida de las tistifuentes consultadas.

Por ultimo, se implanté también un sistema de jte@cion basado en una funcién
propia de MATLAB. Esta funcién es ‘resample’, deditbnte explicada en el apartado 3.8. Esta
funcion de MATLAB se descubrié mediante el estutkolas funciones incluidas en el toolbox

de procesado de sefiales.

Inclusién de rutinas MATLAB en C#

Para lograr con éxito la combinacion con MATLAB ¥ €ie imprescindible recurrir a
la ayuda de MATLAB [23], donde aparecen explicaemdetalladas y ejemplos diversos. Esta
tarea no resulté especialmente dificil gracias ealatidad de informacion encontrada en dicha

fuente.

4.2.- Ampliando el alcance del proyecto

Aunque el proyecto en conjunto esta terminado eonemosas mejoras y caracteristicas
novedosas, resulta inevitable plantearse en quectasge podria haber trabajado en caso de
haberse tratado de un proyecto de mayor envergaBetsido a la limitacion en tiempo y

recursos del proyecto, no se pudo seguir ampliartidinidamente.

El objetivo de este punto no es explicar qué hadal para terminar el proyecto, ya que
este proyecto estd acabado. Lo que se pretendejasathiertas unas interesantes lineas de

trabajo por si se deseara en un futuro realizasaganda version mejorada de este proyecto.
Estas lineas de trabajo se dividen en tres tipssasociadas al hardware, las asociadas
al software, y las asociadas a ambos.
Posibles lineas de trabajo para mejorar el hardware

e Utilizar un microcontrolador de mayores prestaciormpe estuviese algo mas
orientado al desarrollo de sistemas de audio (DR facilitaria la ampliacion de
canales. Ademas resultaria sencillo ampliar el &onde cada canal de 16 Khz-8
bits a 44.1 Khz-16 bits, obteniendo asi una calffédima a la del CD.
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* Implementar un dispositivo de audidl-duplex(flujo de datos bidireccional) capaz
de registrar audio, pero también de reproduciropl@nteé durante bastante tiempo
esta posibilidad con el PIC18F4550 utilizando ladaagPWM de la que dispone. No
obstante, debido a la limitacién en velocidad d€l,F a la mala calidad de audio

gue se hubiese obtenido, se descart6 esta opcion.

Posibles lineas de trabajo para mejorar el software

» Cada efecto de audio se podria almacenar en unadBlihta para poder ampliar la
lista de efectos con sélo afadir una DLL. Estai@estle DLL's es posible

utilizando las clases del espacio de nonslystem.Reflection

» Otra posible mejora es incluir opciones de edictéracias al disefio del software,
gue ya incluye opciones de seleccién, no seria Wiz incluir opciones de

edicion como suprimir audio, copiar y pegar, o @tiven silencio.

* Una posible mejora es afadir la posibilidad de aemh operaciones realizadas
sobre las pistas (el tipico Undo). No obstanteyezesario tener en cuenta que esta
mejora implicaria un sistema de gestion de fichei®wporales mucho mas

complejo, y por lo tanto el esfuerzo invertido aemorme.

» Una opcion que mejoraria la versatilidad del soféwes afiadir compatibilidad con
plugins VST! para el procesado de la sefial. Sin embargo, @sta ho es nada
facil, ya que un host VST en C# requiere muchaatae busqueda y sintesis de
informacion si se parte de conocimientos basicoshast VST en C# podria haber

sido de forma individual un auténtico Proyecto éénCarrera de informéatica.

» Por ultimo, el rendimiento gréfico del programa lyag reconocer que es mejorable
(aunque suficiente). Para mejorar esto se puederirea librerias graficas de alto
rendimiento como DirectX o OpenGL. No obstantegpticacién de estas librerias
supone un gran esfuerzo y mereceria la pena Unitarsieel resto del software esta

muy mejorado.

1 Las siglas VST significan Tecnologia de Estudiatuél (Virtual Studio Technology)y

representan el estandar lanzado por Steinbergcpeaaion de efectos de sonido y sintetizadores.
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Capitulo 4 — Conclusiones

Posibles lineas de trabajo para mejorar el proyeotconjunto

e En primer lugar, si el hardware se amplia con nmisdas, resulta conveniente una
gestion mas eficaz que la que proporciansdaudio.sys. Por tanto se podria
desarrollar un driver propio para Windows (o inolymra Linux) mas adaptado al
hardware. No obstante, esta mejora tendria sestitto no en el caso de haber
desarrollado un hardware mucho mas complicado,ugatgl y como se decidié

hacer, era mucho mas sencillo y eficiente utilizbaudio.sys.

« Seria una buena idea incluir compatibiliad ASIOr (meta al pie numerd) al
hardware y al software. Este estandar desarroflad&teinberg aumenta la eficacia
de la gestién de audio multicanal reduciendo lanieia. No obstante, esta mejora
supone un enorme esfuerzo, y supone renunciar aldasusbaudio.sys. Para

comenzar a trabajar con ASIO, lo mas convenienteasrir a [22].

« Por Gltimo, se podria afiadir compatibilidad Mibal hardware y al software. Sin
embargo, al igual que alguna de las mejoras amsrices algo laborioso de
implementar y supondria una gran inversion de t@rmmo recurso interesante se

ha aportado [9].

12 as siglas MIDI significan Interfaz Digital parastrumentos Musicales (Musical Instrument
Digital Interface). Es un protocolo de comunicacéstandar para la comunicacion de instrumentos

musicales.
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Capitulo 4 - Conclusiones

Valoracion de las lineas futuras de trabajo

La inclusion de todas estas mejoras podria llegeorevertir el conjunto hardware-
software en un producto de gama alta capaz de ¢wnepeel mercado del audio profesional.
No obstante, seria un proceso lento basado en aslidail de pequefias mejorias para ir

alcanzando un mayor nivel de calidad poco a poco.

Si se estudia la evolucion de cualquier softwaramware comercial de gama media-
alta, se observara que una idea no se desarrstie @& principio con toda su complejidad. Uno
de los ejemplos mas significativos quiza sea ejfamaAdobe Audition 2.0Este software ha
sufrido una notable evolucién desde 1996 hasta,2fYvando inicialmente d€ool Edit 96
que no incluia ediciébn multipista ni compatibilid&tP3. Posteriormente, fue evolucionando a
través deCool Edit 2000 Cool Edit Pro, Adobe Audition 1.9,finalmenteAdobe Audition 2.0
Esta dltima versién del software incluye compatbidl ASIO, MIDI, gestibn multipista,

compatibilidad VST e infinidad de opciones Utilesala creacion musical.

Pero ademas, en el aspecto hardware, basta covarbkeevolucion de la familia de
tarjetas de sonid8ound Blastede Creative. Desde la prime&ound Blaster 1.0anzada en
1989, que reproducia audio a 22050Hz-8bit y grateld 025Hz-8bit, ha habido una larga
evolucion hasta hoy. Actualmente, el dltimo model la Sound Blaster X-Flcapaz de
muestrear audio a velocidades de muestreo protdsimeon 24 bit de resolucién, ademas de

incluir un procesado por DSP para aplicacion detegeen tiempo real.

Por tanto, este Proyecto Fin de Carrera, aun sienihpletamente funcional, no deja de
ser una idea inicial, un punto de partida parardela un sistema mas complejo y competente
en el mercado. Hay que tener en cuenta que no llwoese trabajo pierde valor, sino al
contrario, ya que como dijo un gran sabio griegs,comienzo es la parte mas importante de

cualquier acto»
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