ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA ¥ CONTROL

TESIS DE GRADO PREVIA A LA OBTENCIOMN
DEL TITULO DE INGENIERO ENM
ELECTROMNMICA ¥ CONTROL

DE LA ESCUELA POLITECNICA NACIOMNAL

" RARPLICACION DEL PROTOCOLO MIDI A LA

SINTESIS DIGITAL DEL SONIDO ™

ADRIAN NARAMNJO PUENTE

QuiIrTo, MARZ0 DE 1993



Certifico que la presente Tesis
ha sidao completamente realizada

por el sefor Adrian Narangjo Puente.

Dr. Hug=> Randa Bamboa

DIRECTOR DE TESIS



DEDICATORIA

A mis Fadres y hermano por sus
esfuerzos y sacrificios.
A Ana Cristina por su apayo y

compania.



_iv_

AGRADECIMIENTO

— Al Dr. Hugo Randa G. por su muy
acertada direccidn.

- Al Ing. Gonzalo Jurado por su
valiosa colaboraciﬁn.

~ A todos mis maestroas de la

Escuela Folitécnica Naciaonal.



INDICE

FPAGINA

INTRODUCCION 1

CAPITULO I Evolucidén histérica de la sintesis eléctrica

del sonido.

1.1 Etapa Inicial _ 8
1.2 Etapa de la sintesis analiginsa A 14
1.2 Etapa de la sintesis computarizada 139

CAPITULO II Métodos de sintesis del sonido.

2.1 Componentes del sonido 28
2.2 Métodos de sintesis analdgicos <4
Z2.2.1 Sintesis por adicidn ] 44
F.2.2 Sintesis paor eliminacidn 47
Z.2.2.1 8Sintesis del tono : 51
2.2.2.2 .Sintesié de intensidad‘- 61
2.2.2.3 8Bintesis de timbre &7
Z2.2.3 Sintesis de frecuencia modul ada 72
2.3 Métods de sintesis digital 7€
2.4 Descripocidn de equipos de sintesis 77

digital existentes

CAPITULO III Protocolo de comunicacidén MIDI.
3.1 Introdaccidn 7 » 80

2.1.1 Los primeros pasos g0

3.1.2 Definiciones ‘ ) 83



PAGINA
3.1.3 ferminales de cmmunicéciéniMIDI 83.
3.2 Dgscripci&n:del pratocalas MIDI . 87
32.2.1 Caracterist?cas Génerales' ) : a7
3.2.2 Canales Minf,"' \ 30
3.2.3 Farmato basico de tranémiéiﬁn de 30
dataos MiDI
3.2 Tipos de menséjes MIDI 95
3.2.4.1 Mensajes dé datos de canal de vaor 37

3.7.4.2 Mensajes de datos de canal de modo 110

3.2.4.3 Mensajes de sistema ) 113
2.3 Caracteristicas del sistema MIDI - 117
3.4 Posibilidades dels sistema MIDI 7 . 113

CAPITULO IV_ Imblementécién de los programnas.

4.1 Especifi;acimne$ y alcance de lﬁs 7 124
programas

4.1.1 Justificaﬁién dei lenguaje de 124

T oprogramacian

4.1.2 Hardware reguerido : 1Z26
4.1.3 Especificaciones de los programnas 131
4.2 Disefo de las programas 134
4.2.1 Disefic de las subrutinas de 134

comunicaci dn
4.2.1.1 Disefic de la subrutina para leer 136

datos desde el MPU-301



PAGINA
4.2.1.2 Disern de la subrutina para 138
enviar datos al MFU-401
4.2.1.3 Disefio de la subrutina para 140
enviar comandos al MFU-401
4.2.2 Disefo del programa amalizador de 142
datos MIDI
4.2.3 Diseno delAungrama secuenciador 148
4,.2.3.1 I4digo de tempovizacidn del 143
MPU-401
4.2.3.2 Estructuracidn del programa 152
se-zuenciador
4.3 Des;ripciﬁh de subrutinas 157
4.3.1 Descripcidn de subrutinas de 157
comunicacidn
4.32.2 Descripcidn de funciones del 160

‘programa analizador
4.3.2.1 Descripcidn del programa principal 160
4.3.2.2 Descricpcidn del mbdulao der 163
recoﬂocimiéntm de bytes recibidos
4.3.3 Descripcidn de subrutinas del 167

progryama secuenciador

4.3.3.1 Subrutinas en lenguaje Assembly 167

4.3.3.2 HManejo derimégenes e pantalla 163

4.3.2.3 Implementac-idn de menids en video 172
Y everso

4.3.3.4 Midule principal del secuenciador 176



CAPITULO V Analisis de resultados
5.1 Fruebas
5.2 Conclusiones
5.2 Recomendaciones
ANEXQS
Arnevc N8 1
Carta de implementacidn MIDI.
Anexvo N2 #
Tabla de comandos del MPU-401.
Anexo N2 3
Listado de subrutinas de comunicacidn.
Anexo NO 4
llistado del mébdulo principal del
progy ama analizador MIDI.
Anexz NG F
Listado de funcicnes del programa.
analizador MIDI.
Anexa NO &

Listado de funcicocnes para manejo

de video.

PAGINA

185

186

187

-
w
0

M3
le]
N(|



- ix —

PAGINA

Anevo N2 7 232

Listado del médulo principal del

programa secuenciador.
BIBLIOGRAFIA : 242
CITAS BIBLIOGRAFICAS 245

INDICE DE FIGURAS

FIGURA ) ) PAGINA
1.1 Diagrama del sintetizador x-Syntauri 24

2.1 Niveles de intensidad (sonidos comines) 30

2.2 Respuesta de frecuencia del oida humano 32

Z.3 Arménicos y parciales de los sonidas 33
de varios instrumentos:

2.4 Espectro del sonido de flauta 38

2.5 Espectro del sonido de clarinete 29
2.6 Espectro del sonido de trompeta 40
2.7 Curvas envlventes de dos sonidos 42
2.8 LCurvas envalventes de pilanno 43

2.9 SBintesis aditiva, adicidn de armdénicos 46
Z2.10 Espectro de onda cuadrada y diente de 43
sierra

2.11 Inversidn de armiénicos S0



2.15

2.16

2.17

Z.18

Pt
N1

Relaciones en un VZO lineal

Felaciones en un VCO exponencial

Diagrama de bliogues de un VECO

evxponencial

Interconexidn bdsica del VCO y LFO

en el sintetizador

Curvas envolventes de sintetitizador

Interconexidn basica del VCA en el

sintetizador

Efecto de un LFF sabre la onda diente

sierra

PAGINA

-
F-

&4

€8

Diagrama de blogues de la interconexidn 73

basica del sintetizador por eliminacidn

Algqoritmos FM de 94 operadores, del

sintetizador DX7 de YAMAHA

Terminales de comunicacidn MIDI

Circuito de transmisidn y recepcidan

del sintetizador DX7 de YAMAHA

Diagrama de bloques de una unidad de

procesamienta MIDI (MPU)

Sintetizadores en canexidn "Daisy

Chain"

Diagrama de bloques de un mensaje MIDI

basico

Cédigos del teclado MIDI

Modos del sintetizador

CASIO HT-700

91



Diagrama de flujm de la subrutina
en assembly "leer dato"

Diagrama de flujo de la subrufina
en assembly "escribir data”
Diagrama de flujo de la subrutina
en assembly "comando”

Diagrama de flujo del programa
"anali=zadcor”

Diagrama de flﬁjm del médulo de
deteccidn de byte recibida
Diagrama de flujo del médula principal
del programa “secu9hciadorJ
Diagrama de flujo de la funcidn dé

arabacidn del programa "secuwenciador"

PAGINA

133

141

143

145

147



PREFACIO

Desde los albores de la humanidad el
hombre ha tratado de crear sonidos gue en un inicio fuéron
usados para, lograr comunicarse con otros individuos, al
golpear dos piedras entre si, descubrid el fascinante mundo
de la creacion del sonido. Desde este instante se empezd
ha crear cadé ver mads medios de generacion de sonidaos,

especialmente debido a su necesidad de comunicacidn v al

inherente ritmo que marca la vida misma del ser humano.

Durante siglos los compositores han
intentado romper las ataduras impuestas a su  arte. Un
estudic de partitaras szicales demuestra como una v atra
vez los misicos han intentado apartarse de los
convencionalismos de su época en busca de nuevos modelos de
exprésién, El uso de estructuwras arménicas nuaevas v la
invencidn de nuevos instrumentos fueron el resultado de
esta blsqueda. For lo tanto no es de sorprenderse el hecho
de que el descubrimiento dé las leves de la electricidad y
la tecnologia misma abriera puertas a la generacion de

sponidos de una manera diferente a la acustica.

Es por eso que nuestra sociedad moderna.
lejos de olvidar la miésica, ofrece sofisticados medios de
compaosicion, registro vy difusidn de ella, gracias a la

electréonica.

En particular, existen hoy en dia

instrumentos elecltrdnicos de generacidn de sonido



extremadamente interesantes. La difusidn de estos
instrumentos no se hace soleo entre profesionales. sino
tambidn, en wna medida cada vezx mavor, entre el gran

publico.

Fe asi, que en la actualidad las
computadoras, irdnicamente, estan disclviendo los limites

entre las artes vy las ciencias.

Hoy en dia gue se tiene disponibilidad de
microcomputadoras v poderosos  lenguajies de programacidn,
existe la posibilidaed de crear sistemas, que nos permitan

crear funciones que solo hace una década eran imposibles.

Este es el objetivo fundamental del presente
trrabajo, demostrar gque la tecnologiaecon la gue contamos
haovy dia no estd desligada de las actividades creativas del

ser humanoc.

Aun el propioc Albert Einstein: guien solia
interpretar el violin, decia que muchas de sus revelaciones
cientificas tenian . mas de inspiracion emocional o
intuicidn artistica que el resultado de largos calcules

matematicos.
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INTRODUCCION

El campo de aplicacidn de la electréonica se
ha extendido précticaménte a todo actividad humana, hay en
dia =se puede decir que no existe campao del conocimiento
donde no estén presentes de una u otra .manera equipos o

elementos electrdnicos que permiten realizar cualquier

tarea de una manera mas trapida, eficiente vy segura.

Ern nuestro pais esta situacidn no es ajenas
a pesatr del papel pasiva gue tenemos frente al desarrollo
de los paises industrializadns, s obhserva gue la
influencia de la elecltrdnica vy la informdtica en nuestiro

diario convivir es creciente.

Es en este marco que se aborda la presente
tesis, estudiando un  tépice que no ha sido tratado con
anterioridad. La sintesis del sonido es un  campo en el
cual la aplicacidn de la electrdnica ha permitideo obtener
sistemas altamente sofisticados nwue tienen un rango de
aplicaciaon mQy amplio., el cuwal va desde sWw Wsg para
aplicaciones musicales hasta sistemas de reconccimiento de

voz para adtomatizar aldn méds los sistemas existentes.

Esta verdadera revolucidn en la creacidén del
sonido obligd a los diferentes fabricantes de eguipo de

sintesis de sonido, a establecer un sistema mediante el



cual, se permita la conexidn de  eguipos  de diferentes
Mmar-as. Es asi dque en Julic de 13984, 16 fabricantes de
todo el mundo adoptarocn un nuevo estandar de comunicacidn
aue se 1o denomind MIDI, que es el acridnimo de las siglas

inglesas de MUSICAL INSTRUMENTS DIGITAL INTERFACE.

El propdsita fundamental de la presente
Tesis es establecer las bases gue nos permitan comprender
de una manera clara los diferentes principios gue gobiernan
la generacidn artificial del sonido, asi comz el realizar
uwna detallada descripoidn del protococlo MIDID y visualizar
sus posibilidades a tfavés de la  implementacidn de
praogramas escritos en un lenguaje apropiads para esta clase

de aplicaciones.

Desde los inicios de la rélaciﬂn electrdédnica
sonido, la inveétigaciﬁh fue orientada  especialmente a la
aplicacidn musical vy asi a la creacidn de eguipos que
permitan sustituir los aparatos de ejecucidn tradiciocnales
tales comn de percusidn (pianod, cuerdas vibrantes
(viclines), wviento (flautasd, ebc. Es por esta razdn gque
si bien, la sintetizacidn del sconido abarca la gerneracidén
de cualguier sensacidn acustica gque perciban nuestros

oidos, en la presente tesis abordaremocs principalmente la

generacidn de sonidos aplicados a la miasica.

Fara logyar los fines anteriormente

anctados, se presenta en el Capitulo I una descripcocidén



histdrica de la evolucidn que ha tenido la sintesis del
zonido, partiendo de las etapas iniciales de
expaerimentacidn en el siglo pasado, se estudia los primeros
aparatos desarrollados a inicios de este siglo, revisaremos
los pianps eléctricos v drgancs electronicos para llegar a
la era de laos sintetizadores analdgicos de sonido,
finalmente entraremos a la era de la sintesis digital del
sonido para llegar a anali=zar wno de log mas recientes
desarrollos tecnolméicos, la creacidén de los sistemas MIDI
vy @l aparecimiento de lo que se ha denominado, mlsica
asistida por computador.

Fosteriormente en el DapitQ1o I1. se
presenta una descripcidn de los diferentes méltodas que se -
han desarrollade para sintetizar el sonido. Para abordar
este tema se hate necesario realizar previamente un estudio
de las diferentes cﬁalidades gue caracterizan al sonido,
por lo gue se presenta un breve estudic de las mismas. Se
estudia los métodos de sintesis tales como la sintesis por
adicidn v por eliminacidn. Se revisa ademds ias funciones
de alguncs de los aparatos gue S han desarrcllado en los
altimos afos para la sintesis digital de sonido, elementos
tales como: sintetizadores can v sin teclado,
muestreadores,. secuenciadaores digitales, procesadores MIDI,

etc.

En el Capitulo 111 se presenta wuna

descripcion  detallada del protocolo MIDI, definiéndalo



desde el punto de vista musical e infermatico. Se
presentan las caracteristicas de este sistema asi como los
circuitos MIDI v el hardware asociado con este tipo de
sistemas. FPara obtener wuna clara visidn de las
posibilidades de uwn sistema MIDI se estudian los mensajes

MIDI correspondientes al estandar MIDI-D.1

Ern el  Capitulo IV se implementan programas
gque permiten visualizar varias de las posibilidades al
trabajar con un sistema MIDI. Cabe mencionar que para el
desarrallo dé log programas se ha usado el siguiente
equipeo: wun  computador IBM compatible equipado con la
tarjeta V-4000 la gue estd constituida por
un Interfaz MIDI gue -es 100% compatible con la Unidad de
Frocesamiento MIDI MFPU - 401 de Raland, sintetizador
digital de sonido HT - 700 de CABSI0 equipado con terminales

de camunicacidn MIDI.

Estos programas se implementan en lenguaje
"C", v permiten la comunicacidon entre el computador v el
sintetizador de sonido de tal manera que se pueda analizar
los mensajes MIDI gque se transmiten entre el sintetizadér y
el computador. ademds de la implementacidn de un
secuenciador de un canal (grabacidn / ejecucion) baaédo an
sofltware. Estos programas requieren la implementacion de
subrutinas escritas =]y} lenguajé Assembly para el
microprocesador del cmmpu{admrn subirutinas gue sirven para

la entrada v salida de los datos MIDI.



Finalmente, en el Capitulo V se realizan
pruebas al  programa desarrollado v se plantean algunos
posibles cambios al mismo para realizar un secuenciador
multicanal, se dan ademdas los lineamientos para desarrollar
un  programa  gue permita sintetizar los sonidos  de un
sintetizador a partir del cqmputadar. Se presentan también

conclusiones v recomendaciones al presente trabajo.



CAPITULDO 1

EUVUOLUCION HISTORICA DE LA SINMTESIS
ELECTRICA DEL SOMIDO



EVOL UCION HISTORICA DE LA SINTESIS ELECTRICA DEL SONIDO

La tecnologia para la creacidédn del sonido
por medios sintéticos, ha tenidor unas historia larga e
intrigante. Los primeros intentos rudimentarios para la
generacidn gléctrica del sonido se llevaron a cabao adn
antes de la invencion del bombillo eléctrico. L.os
principios de la electricidad no pudieron entenderse hasta
antes de finales del siglo pasado e inicialmente los
fendmenos acusticos se usaron para demostrar la naturaleza

ascilatoria de las ondas eléctricas.

El desarrollo de sistemas para la generacion
del sonido puede dividirse en cuatro épocas. La época
anterior al aparecimiento de la grabacidn en cinta en 1948
estd designada como la etapa inicial. La segunda etapa. la
era del estudio de sonido se inicia a finales de la década
de los 40, cuando se hizo realidad el suefic de almacenar

T los sonidos v manipularlos electrénicamente.

lLa era del sintetizador analdgico de sonido
empezd con  la invencidn del sintetizador controlado por
valtaje por Robert Moog en 19464. PMoog v sus contempordaneos
revolucionaron el disefo de equipc de sintesis de sonido al
usar tecnologia integrada para crear el primer sintetizador

de sonido.

La tecrnoldgica etapa m&s reciente incluve la



zintezis digital del sonido. cuando la aplicacidn de
zistemas computarizados 4 gafisticados medias de
procesamiento de informacidn musical digitalizada, han
permitido crear lo que se ha denominado misica asistida por

computador 1) -

1.1 ETAPA INICIAL

Muchaos de laos primeros aparatos para
praducir sonido electrdnicamente fueron el resultado de
accidentes experimentales. El primer instrumento musical
gléctrico fue inventado en 1874 por el americano Elisha
Grey, quien descubrid que &l conectar algunos curiosos
circuitos eléctricas con wna lamina vibrante se producia un
tono audible. basdndose en este descubrimiento desarrolld
urn peguefo  aparato  con oun teclado al gque 1o llamd
telégrafo musical.

A finales del siglo pasado el fisico inglés
William Duddell realizd trabajos para eliminar el molestao
ruido gue se producia en las lamparas de arrco de carbdn,
descubriendo que podia controlar estos irregulares tonos al
conectar un  circuiteo secundario al arco, esto permitia
modular vy controlar las oscilaciones del arco. Duddell
adaptd uwun peguefio teclado a este aparato creando 1o gue
seria una versidn primitiva de modulacidn de frecuencia
usando un circuito de control. Mas tarde, Thaddeus Cahill

fue el primer hombre. que tuvo una visidn verdadera de 1o



gque seria la generacidn: eléctrica del sonido. Cahill
construve el primer sintetizador de sonido, aparato que era
capaz de generar v alterar las ondas eléctricas,. siendo

conocido con el nambre de telharmdbnio. Cahill fue ademas

el que adopfd el té&rmino "sintetizacidon”, refiriéndose a la

tédhica de combinar tonos individuales para crear tonos

compuestos.cis La cmmplejiaad del telharmonio era
sorprendente. El peso del aparato era de 200 toneladas v
el mecanismo géneradof de toros constaba de 12 ejes sobre
los cuales estakan montados una serie de alternadores: gue
cuando eran rotados rapidamente al girar los ejes hacian
contacto con el circuito eléﬁtricm5 la frecuencia de este
contacto creaba una Dscilécién eléctrica de una frecuencia
dada. Cada ung de los 1? ejes carrESDDﬁdia a una nota de
la escala cromatica, usando en tota1-408 alterﬁadaresf Los
tonos generados  eran combinados en un mezclador de tunm53‘
donde los companentesr individuales del émnidm total podian
serr controlados v ,balaﬁcead555 de esta  manera se podia
imitar sonidaos orquestales. Estas 'Ee#ales eran entcnﬁes
transmitidas a unos receptcreé telefonicos equipados con

grandes bocinas para amplificar los sonidos.

Al iniciar los afnos |~ 20, gracias &1
desarrollo del tubo de vacio v la radio - electrénica, se
inventaron nuevos y  curiosos aparatos. La nueva corriente
musical de compositores tales coma Rela Bartok o Edgard

Varése animéd a desarrallar aparatos gue a diferencia del

telharmonio no requerian partes méviles para generar el
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zonido sina éste =2 generaba  por medics puramente

electrdnicos.

Uno de los inventos gue marcarcon esta época
fue desarrollado por el ruso Ledn Theremin, quien cred lo
que se denamind etherdfono. El aspecto mis interesante v
extirafio de este instrumento es que se lo interpretaba sin
contacto fisico entre el intérprete v el aparato,
simplemente se ejecutaba batiendo las manos en la vecindad
de dos antenass, lo gue afadia wun aire mistico a 1la
interpretacion, pero a la vez requeria una gran preparacion
para ejecutarlio. El etherdfono basaba su funcionamiento en
un  principio de la modulacidn  llamado heterodino. Se
mezclaban dos sefales que eran casi iguales en frecuencia,
esta combinacidn daba una tercera sefdal que era igual a la
de las dos sefiales originales. Las oscilaciones de
radiofrecuencia estaban por sobre el rango auditivo del
Didé humano, pera 1a diferencia entre las dos sefales era
audible. La frecuencia de uno de los radio osciladores era
fija, mientras la frecuencia del otro oscilador podia ser
variada al mover las manos en la vecindad de una antena
vertical. Mientras la mano entrraba en el campo
electromagnético de la antena la frecuencia del oscilador
variaba lo gue resultaba en un cambic en la frecuencia de
la tercera sefal que podia ser escuchada por el oidao
humano. Ademas existia otra antenay colocada
horizontalmente, con la gue s@ podia controlayr ia

intensidad del sonido. El sonido asi generado era casi



muramente =inuseidal . pero  tenia algunos arménicos  que
afadian profundidad & este sonido. Existia ademds la
nosibilidad de afadir ciertos efectos tales como vibrato

con simples movimientos de la mano.

En 1926 el inventor aleman Jorg Mager

desarrolld un aparato capaz de liberarse del rango tonal de
la escala cromdtica, s éste lo denomind sparafono: gque a
diferencia del piano clasico petmitia una divisidn
micirotonal . El principio de funcionamiento era bastante
pareci@m al etherdfono, pero su caracteristica microtorial
fue bastante futurishta para sy época por lo gue pronto

entrd en desuso.

Otro aparato gue se desarrelld en afos
posteriores fue el denominado ondas méternqty el cual fue
inventado en 1928 por el franceés Maurice Martenot. Este
aparato monofdnico, basicamente funcionaba bajo el mismo
prrincipio del theremin, ‘siendo =0 caracteristica
fundameﬁtal el hecﬁm de que la altura de las notas se
controlaba por el movimiento lateral de una cinta asegurada
a un anillo en un dedo de fa mano, cuvo extremo estaba

asegurado a wn capacitor variable, lo que permitia variar

la frecuencia en un rango de siete cctavas.

A inicics de la década de los treinta fue
atentado en Alemania un aparato llamadeo travtonomio, el

mismo gue se basaba en el mismo principic del ondas



marterot. pero uzaba un ceEcilador de tubo de nedn, lo gque
producia un  sonido muy diferente a sus predecesores. S8u
zonido estaba cmmpdesta por ondss con  forma de diénte de
sierra que poddian ser filtradas usando los controles del

aparato.

En la decada de los treinta la mayoria de
aparatos musicales tendian 'a reémplazar al tradicional
argano de tubos, para tener asi un aparato gque ocupe menos
espacio que el convencional argano de iglesia. El primer
“Grgano electfémicm fue creado por el americano Laurens
Hammond, guien usd tubos de wvacio, amplificadotres vy
parlantes, aungue el método para generar las ondas era
electromecanico v béstante parecido al usada en el
telharmonio. El drgano de Hammond replidaba muchas de las
funciones del drgano de iglesia. Este aparato usaba doce
osriladores de tricdos de tubo de vacio, para generar las
frecuencias altas, en tanto gque requeria una complicada red
adicional para dividir estas frecuencias y generar asi los
sonidos en las frecuencias inferiores, desafortunadamente,
SUs caracte}iaticaa s adelantaron a las capacidades
tecnoldgicas de la época vy debido a su complejo circuito
electrdnico v a la naturaleza inestable de cientos de tubos
de vacio, no eera muy confiable v no permanecid en el

mercadoe por mucho tiempo.

Los primeros pianos gléctricos =1=]

desarroallaron en 1a década de los treinta, pero a
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diferencia de los drganos electrdnicos de ese entonces, en
los primeros pianos eléctricos el sonido era generado de
manera tradicional, es decir con el aqolpe de peguefios
martillos en diferentes cuerdas. Este sonido era entonces
filtrade v amplificado, lo que variaba profundamente el

gsonido tradicional del piano.

E1 siguiénte, periodo no estuvo marcado con
la creacidn de ningdn instrumentoc en particular, sing por
el apérecimiento de un medio para registrar el sonido, el
cual expandid drasticamente las pmsibiiidades tecnicas en

el procesamiento electrdédnico del mismo.

A partir de 1948 el campo del procesamiento
electrédnico de sonido empezd a tecnificarse en gran medida
y popularizd los principios de la aclstica gue gobiernan la

generacidn eléctrica del sonido.

l.os primeros estudios de sonido fueron
instalados a partir de 1951. Inicialmente los sonidos no
eran electrdnicamente agenerados, éinc mas bien se uwsaba
sonidos naturales los cuales eran ‘mezclados vy filtrados
para generar sonidos de diferentes caracteristicas.

Ern 1933 se cred El»sintetizaaor denominado
RCA Mark 11, el mismo gque era un sistema modular gue podia:
generar, modificar, prﬁtesar v grabar compiejas

sonoridades. El Mark I, de manera similar a las



computadoras de la época era un  aparato muy grande gue
usaba electrdnica de tubos de vacio., siendo éste el primero
en incluir la ididea del control por computadora para el
procesamiento del sonido, de esta manera, se podia instruir
a la maguina para gue controle los parametros basicos del
misma. Este control se lo hacia ingresandeo los datos en
wna cinta perforada de papel. Los osciladores del Mark 11,
permitian genetar los . doce tonos de la escala cromatica vy
partiendo de ondas de diente de sierra, personal muy

experto podia generar complejas sonoridades.

El sistema de introduccidn de informacidn al
sintetizrador, se Dbasaba en un céddigo binario de treinta vy
seis columnas., que generaba s6lo dos seonideos a la vez.
Este cadigo designaba parametrds tales como: timbre.
frecuencia vy duracidn de las notas. Otra caracteristica
importante de este sintetizador era que incluia una
registradora v reproductora de cinta magneética gue permitia
crealr una secuencia de sonidos v luego combinarla con otra

secuencia en una cinta nueva.

1.2 ETAPA DE LA SINTESIS ANALOGICA

La gtran revolucidn en el disefo de aparatos
electrdnicos para generar sonido, se inicid a mediados de
la década de los sesenta. En parte esta revolucidn fue
causada por la llegada -del transistor. Varios de las

precedentes para el aparecimiento del moderno sintetizador



fueron establecidos pof,el Mark 11 de RCA. Muchas de las
falencias asgciadas con. este zintetizador fueron superadas
con el aparecimignto\ de elementos controlados por voltaje.
este trabajo fue rexlizado en 19&4 Epor Robert Moog v
Donald Ruchla en los Estados >UﬂidD§;' Es en estos afios
cuandd se empezd a asaciar el término'sintetizadar con la

generacidn electrdnica del sonido.

T Es importante definir que =31 urn

sintetizador., .iSe puedes - definirlé como . un.  sistema
electrénico para generar, modificar vy organizar él sonida
en tiempo real. Cuando uh gintetizador sg& combina con
equipo pa?a amplificar, mezclar v grabar, sg obtiene un

moderno estudio de sonido.

l.as caracteristicas generales del moderno

sintetizador pUeden resumirse de la siguiente manera:

- Un sintetizador tiene un amplio espectro para generar
sonidos sean estos musicales 0o no. Fuede ser
programable v con preajustes de cualguier sonido o

secuencia predeterminada.

- Los osciladores, amplificadores v filtros del
sintetizador éon cantfulados y activados por media de
geﬁales de voltaje. Generalmente incluyen un teclado,
por medio del Eual se envia una sefal de voltaje
carrespondiente a- la tecla presidnada, para que los

componentes generadores de sonido sean activados vy



de

produzcan el sonido. Debido a gque la misma sefal de

voltaje puede ser usada para activar mas de wun
~

~generador de sonido, el control por valtaje permite un

digparo automalticeo de los diferenltes controles del

sonido.

Un sintetizador es uwuna unidad modular v puede ser
facilmente expandido, gracias a la adicidn de otros
elementos controlades por voltaje, tales como unidades

de efectos vy atros.

l.os sintetizadores pueden producir sonidos en  tiempo

real .

lLos componentes primarimﬁ del sintetizador moderno
son: osciladores para generar las formas de onda de
audio, elementos para alterar el sonido tales como:
filtros pasa banda y  moduladores, amplificadores,
unidades de reverberacidn, componentes controlados por

Qoltaje v generalmente teclados.

En 1964, Robert Moog construyd un prototipo

un  sintetizador contreolado por voltaie. Entre los

elementos de este sinltetizador se mencionas

Un teclado de cinco occtavas para el control del
voltaje, €1 cual podia ser seleccionado para operar va

sea con la escala cromatica o con escala microtonal.



Aue generadores de sonido eran  solamente monofonicos,

gs decir producia un solo sonido a la vez.

Los osciladores controiados por voltaje, tenian un
rango de frecuencia bastante alto, desde 0.1 Hz hasta
40 kKHz. Debideo a que el rango éuditivm del ser humano
va solo desde 20 Hz hasta 20 FKHz, el sintetizador de
Moog permitia el. uso de frecuencias subsdnicas v
ultrasdnicas, péra usarse en funciones de
modulacidn,. La generacidn de sonidos estaba basada en
dos osciladores controlados por veoltaje (VCO). Cada
VCO podia ser seleccionado péra que genere ya sea
ondas sinuscidales, dientes de sierra, triangulares u

ondas cuadradas.

l.oes amplificadores eran controlados por voltaje (VCA)Y,
de igual manera los filtros eran también controlados

por voltaje.

Contaba con un generador de envolvente que permitia
controlar el tiempo inicial de crecimiento, tiempo
inicial de decaimiento vy tiempp final de decaimiento

de la sefial de salida.

Fermitia ademas la conexidn de otros mdédulos, tales
coma: reverberacidn, generadores de ruido blanco v
rosa, wvocoders (procesadores analdgicos de voz),

desviadores de frecuencia, etc.



En 197% Mooag introdujo al primer
zintetizador polifdnico, este instrumento fue el primero en
usar tecnologia de circuitos integrados para el control del
hardware generador de sonido. Este aparato permitid
reemplazar el alambrado de los %intetizadores anteriores,

ademds de incluir preajustes de sonidos programados.

Otro de los populares sintetizadores de la
década de los &0 fue el desarrollado en 1964 por, Danald
Buchla., guien cred un  aparato analdgico controlado por
voltaje, al que rllama Sistema Sintetizador Modular Buchla.
El sintetizador Buchla constaba de: osciladores contirolados
por voltaje, amplificadores y filtros, todos cresdos con
elementos de estado sdalido. Aungue las capacidades de este
sintetizador eran bastante similares a las de Moog, la
diferencia entre los dos radicaba  esencialmente en que el
sintetizador de Buchla incluia un secuenciador, para la
programacidén de wuna serie de voltajes de control. Esta
innovacidn, realmente fue la introduccidn de un elemento de
cantraol automdtico, gque es comdn a 1Dé sinteltizadores de la
actualidad. Otra gran diferencia entre los dos
sintetizadores radicaba en gue el sintetizador de Buchla no
incluia un teclado comd elemento de control, en lugar de
éste, tenia 146 platinas sensibles al tacto. las cuales eran
manualmente programadas conectando pegquelos alambres en el
panel de coﬁtrml de manera similar & los computadores

analdaoicos de la época.



En 1a década de los setenta. unoc de los
grandes fabricantes de sintetizadores fue Arp Instruments,
e Estados Unidos. cuyo primer sintetizador de estudioc fue
creado en 1970 bajo el nombre de Arp 2500, era portablg =)
incluia preajustes para varias de las conexiones que
anteriormente se hacian con alambres. El1 Arp 2600 incluia
ademas un  amplificador vy parlantes para monitoreo, lo gue
era pa&a weswal en un  sintetizador portable de la época.
Una deficiencia del mismo era el bajo rango de frecuencia
( 0.0F Hz ~ 20 EHz), el gue no permibtia sl rico espectro de
ondas- wultirasdnicas gue se tenié en los sintetizadores de

Buchla y Maog.
1.F ETAFA DE LA SINTESIS COMFUTARIZADA

En la década de los B8O, las capacidades de.
los sintetizadaores analdgicoé ha sido completamente
superada al aparecer sistemas de sintesls digital basados
ern computador. Este fendmeno esta estrechamente
relacionado con la papularidad vy desarraollo alcanzado por
sigstemas computarizadas gue practicamente han eliminado a
los sistemas analdgicos anteriores. Es importante sefalar
que inicialmente aparecieron sistemas de sintesis hibridos,
en los que se combinaba un control computarizado con

componentes de sintesis analdgicos.

Los sistemas analdgicos basaban su

funcionamiento en la generacidn de vibraciones eléctricas.,



la= due zon usadas para actiar fisicamente sobre sistemas
de parlantes. Azi, el mauimo desarrollo en la sintesis
analdgica fue al contrel peor voltaije de sus componentes,
esto permitia un alto grado de control scobre la produccidn

de secuencias analdgicas de voltajes para la produccidn de

gonido.

La aplicacidn de sistemas digitales a la
creacidn de informacidn sonora ha tenido varias etapas. las

mismas que se describen a continuacidn.

- En composiciédn musical, en la cual la computadora
avuda al compositor a producir una partiﬁura, lax misma
gue puede ser ejecutada con cualguier instrumento.
Esta practica fue usada va desde 1953 por Leonard
Isaacson. Un gran computador creaba secuencias de
notas que eran entonces transformadas en partituras.
E; aparecimiento de herramientas méds poderosas para el
procesamiento de informacion digital ha permitideo en
la actualidad crear lo gue se ha denominado misica

asistida por computador.

- En sintesis computarizada de sonido, donde la
computadora procesa cédigos digitales para crear
sonidos directamente. Esto =1 logra usando

conversores D/ A, gue transforman dichos cddigos en

sefales analdgicas. . -



- Contiral compdtarizado Snbrersintetizadores analégicc;s5
en esfe - casp los lsgnidos son  producidos por-los
componentes nmrmales kde 'uﬁ'\sintetizadar analdgico.
pero un comﬁutadmr genara los vbltajes de control para
los diferentes. elementos contruladosr por voltaje.
Este campo ae aplicécidn tuvq gu éuge a finales de la
década de los setenta,-graciaS'al,aparécimiento de  los
micrmprdcesédorés.r Esté tipo de ﬁistemAE hibridos
permitid el aparecimiento de los éécuénciadmresg gque

asisten al sintetizador a ejecutar sus funciones.

&} pesar del aran potencial de los
sintetizadores analdgicos controlados por voltaje, estos
tenpian limitacicones ean rvarios aspectos. Frimero. la
creacidn v estructuracidn de cada Ebnida efa una operacién
manual, gue involucraba el ajuste de potencidmetros v
conexiones de cables, las mismasiquerrequeriqn experiencia
por parte ﬂel usuario; Ademis, si se necesitaha repetir
algun preajuste, el proceso se tmrnaba muy laborioso debido
a la falta de un sistema de memoria del s%ntetizadar.

La aplicacidn de ”Sistemas digitales al
procesamiento de smnidb> ha facilitado grandemente él
procesamiento de informacion mi.isic:al,l tratese désta de
sonidos mismos © de secuencias de voltajes para contraolar
el sintetizador. Al pﬁder almacepar esta informacion v
tener un acceso aleatario a la misma. la manipulacion de

ésta es mucho mas facil gque en los sistemas de grabadoras y



mezcladoras de cinta magnetica.

E1 pi-imer sintetizador de T sonido
completamente digital, fue introducida en 1975 por John
Appleton. Este sintetizador llamade sinclavier, permitia el
almacenamienta' de pistas o Lltracks de sonido gue poddian
interpretérse mezcléndose con  interpretaciones en tiempo
real. Desde entonces la aplicacidn de sisltemas
computarizados a la sintesis del sonido ha - tenido tres

areas basicas:
- Aparatos portables. orientados al consumo general.

- Aparatos gue se comportan come periféricos, a un

sistema personal de computacidn.

- Sistema integrados, gque contienen uwn  computador.
Estos estan generalmente orientados a grandes estudios

de sonido.

En 1979 1la Corporacién‘CASID de New Jersey.
descubrid una nueva aplicécién para los microprocesadores:
la sintesis de sonido. En 1980 CABIOQ introdujo en el
mercado su primer- sintetizador portable de sonido. El
sectreto tras de este pequefo aparato, erar su tecnologia
completamente computarizada, en la que los sonidos eran
generados por  un microprbcesador. El éxito alcanzado por

este aparato motivd a CASIO a crear una linea completa de



zintetizadores portables de sonido. en los cuales la
generacidn de sonidos esta completamente computarizada.
Fara finales de la década anteriur; aparecieron en el
mercadmA de sintetizadores computarizados portables,
aparatos desarrollados por compafias como YAMAHA v ROLAND.

En la década pasada la disponibilidad de
microprécesadDFEE cada vez mas rapidos v poderosos permitid
el uso de cumputadoreg personales en aplicaciones de
zintesis de sonido.i Una de las compafias pioneras en el
désarrollg de software para aplicaciones musicales fues
Syntauri Corporation de California. La misma gue en 1980
presentd un sistema llamado Alpha Syntawri, el cual estaba
disefiado para un computador Apple II.- Entre otras
opciones, este sisltema permitia disefar graficamente las
formas de ornda de sonido, seleccionar formas de onda
preajustadas, almacenar cualquier informacidn vy ejecutar
cualgquier sonido por medio del teclado. En la figura 1.1
se presenta el diagrama de Alpha Syntauri.

Una posibilidad més econdmica de crear un
sistema sintetizador bkasado en un computador persanal, fue
desarrrolladao por RDLQND, El Compu Music CMU - 880R,
consistia en un aparato externo al computador gue contenia
sSeis generadores digitales de tonos, controles de
envolvente vy controles de volumen. Este apatrato se

conectaba al computador via un circuito interfaz.
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A mediados de la década pasada aparecieron
2n el mercado sofisticados sistemas computarizados
disefados expresamente para aplicaciones en sintesis de
sonido. Fai- sué caracteristicas, estos sistemas estaban
stlo al alcance de grandes estudios de sonidé; el méé comun
de ellas fue el CMI, desartraollado por Fairlight. Este
permite uwun contrel completo para el disefio de formas de
onda gracias a un computador gue viene incluido en esta
unidad sintetizadora. El CMI. incluia capacidades de
secuenciador, asi coma un banco de 400 sonidos preajustados

vy la posibilidad de crear cualguier escala tonal.

En el afo 1984; se dio el pasa mas
importante tendiente & estandarizar los sistemas de

sintesis de sonido creados por diferentes industrias. En

el marco anteriormente sefialado se cred un protocolo de

comunicacidn digital; que prontoc se convertiria en una
poderagsisima herramienta para satisfacer cualguier
reguerimienta de un sistema sintetizador de sonido. Este

protocolo recibid el nombre de MIDI. gue es la abreviatura

inglesa de: Musical Instruments Digital Interface.

En el capitulo 11T, se presenta  una
descripcion muy detallada del protocolo de comunicacion

MIDI.



CAPITULO II

METODOS DE SIMTESIS DEL SONIDO



METODOS DE SINTESIS DE SONIDO

Desde el aparecimiento de métodos para
generar sonidos éléctricamente, los investigadores
tropezaron con problemas técnicos de orden practico. es
asi, gque en principic estos mecanismos podian generar un
sonido,. pero a diferencia de los instrumentos naturales,
los sonidos sintéticos tenian deficiencias especialmente en
el mnivel de atague, ausencia de arménicos. niveles de

restitucion, etc

El pasp de los afos ha tendido ha eliminarA
estas limitaciones técnicas, es asi que en la actualidad
los sonidos sintéticos son exactamente iguales & los gue
podrrian obtenerse con cualguier instrumento tradicional,
siendo practicamente imposible diferenciar los dos sonidos
aun para oidos muy experimentados. En muchos casos la

rigueza arméonica vy melddica es superada por los sonidos

gintéticos.

l.os mecanismos de sintesis actuales no  han
permitido sdlo reemplazar a los medios tradicionales, sino
han permitido crear o "inventar” seonidos gue no han sido
escuchados nunca antes ¥ que no  pueden crearse por medios

naturales.

Debido a que cualquier método de sintesis,

estd basado en el principico fundamental de que cualquier



sbnido se construye a ﬁartirrde sus principios basicos, es
necesario antes de-afroﬁtar el problema de la sintesis del
sonido, establecer ciertas bases teﬁricas de aciustica, asi
como analizar brevemente como el oide humano reacciona ante
las variaciones de los diferentes parametros del sonido.

2.1 COMFONENTES DEL SONIDO

Se puede definir al sonido como la sensacidn
que experimenta el oido cuando reacciona a una cierta gama
de vibraciones. Desde otro punto de vista., estas mismas

vibrraciones pueden definirse como sonido.

Uno de los principales investigadpres, fue
Hermann Vbﬁ"Helhotz, duien en 1862 publicéd su trabajo
llamado "Sensacidn del tonc'. demostrando que los sonidos
podian ser analizados partiendo de udunos pocos principios

fisicos.

El primér investigador en establecer la
relacién entre la fisica del sonido vy la creacidn de
sonidos musicales fuendqthCagE, aguien en 1937 desarrolldé
investigaciones en las gue, concluyd aque el sonido era el
resultado de la manipulacion de cuatro funciones basicas:
amplitud o intensidad, frecuencia d tono, timbre vy

envolvente.

E1l prrimer parametro 'que identifica a wun



zonideo es el conocido como intensidad. A.primera vista
parece gue la intensidad como elemento del sonido no es tan
impwrtante. como los otros elementos, pero esto no es asi.
Intensidad es la caracteristica gque hace gue un sonido sea

percibido mas o menos fuerte por el oido. (=

La intensidad del sonido es proporcional a
la energia vibratoria ogue capta el oido, siendo ésta
proporcional al cuadrado de la ampiitud de la misma. 8Se ha
determinado que para una persona el umbral de audicidn es
0.0002 phar y el umbral de dolor es aprodimadamente 1.0
phar. En la figura 2.1 se indica los niveles de presién

actstica de algunos sonidos comunes.

Otra caracteristica del sonido es la llamada
frecuencia, tono o aitura. Eéta nos permite diferenciar un
snnidm grave de uno agudo. El tono viene determinado por
el numerao de vibraciones que se producen en un determinado

periodo de tiempo. A mavores variaciones por periodo de

tiempa, mas agudo es el sonido.

Los umbrales de respuesta del oide humano a

la frecuencia reciben el nombre de espectro de frecuencias

audibles, v para el hombi-e normal , joven., va
aproximadamente desde 20 Hz hasta 17000 Hz. El cido no
puede apreciar fielmente vibraciones con frecuencias
menores a 30 Hz, peroc bastan muy pocos . arménicos para

guiarlo. Fara un oido normalmente constituido, & partir de
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frecuencias superiores a 12000 Hz, sus armonicos caen
dentro de los ultrasonidos.

Fodemos - deducié, que en el caso de un
instrumento monddico, gque emite s&lo una sucesidn de notas
individuales., sera  totalmente diferente del de los
instrumentos palifdnicos que realizan acordes. - Supongamos
una sala donde se emiten dos sonidos de frecuencias T, vy
fo. Ademas de eshtas vibraciones aparecen resultantes
denominadas diferenciales, dadas por fi — f= (o0 f= — F.).
For tanto, si se Lienen mas de dos frecuencias aumenta el
numero de combinaciones posibles v por consiguiente también
el de diferenciales. En realidad es el mismo oido el que
crea en parte este fendmeno, pues si se envia cada una de
las dos frecuencias por un auricular, colocado cada uno en
urn oidos, es muy dificil para el ovente percibir las

frecuencias diferenciales.

En la figura 2.2, se indica graficamente la
curva de respuesta de frecuencia del ocido humanc. Este
grafico visualiza la relacidn entre el logaritmo de la

frecuencia versus la presidn de intensidad acustica.

Es interesante comparar los espectros de
frecuencia cubiertos por los diferentes instrumentos
conocidos. La figura 2.3 presenta una clara visualizacion
del Irango de varios sonidos. Se observa gque el drganoc es

el instrumento aque abarca el espectro mas amplio de
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frecuencia. Con los métodos de sintesis modernos, el
espectro de frecuencias se amplia grandemente,. incluso

hasta el campo de los ultrasonidos.

E1 valar universal de referencia de
frecuencia es de 440 Hz ( las ). A tituwlo indicativo se
presenta en la tabla 2.1 una recapitulacidn de las
frecuencias de todas las notas de la escala temperada. El
valor mas agude en esta escala corresponde a 15804 .25% Hz,
valaor elevado para la respuesta de frecuencia del odido
humano. inversamente., €l valor mads bajo cortesponde a 16.35

Mz, la misma que también estd en el limite de audicidn del

cido humana.

Otro de los pardametros del sonido es el
timbre o color tonal, el cual es agquel factor del sonido
que nos permite distinguir entre dos fuentes sonoras gue

producen una misma nota sostenida.

l.as  ondas sonoras son el resultado de una
vibracion. Las vibraciones de la mayor parte de sistemas
vibratoriocs tienden a ser bastante complejas va gue vibran
a varias frecuencias simultaneamente. Es la combinacidn e
interaccidén de estas frecuencias. ilamadas airménicos o
sobretonos, las gue dan al spnido la calidad que conocemos

como timbre.

El timbre generalmente se ve muy afectado
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TABLA DE FRECUENCIAS (Hz) DE LAS NOTAS DE LA ESCALA TEMPERADAS

TABLA 2.1
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por el tono v la envolvente, es por esoc gue cuando se
zintetizan sonidos. es generalmente preferible dejar el

timbrre para la etapa final.

La forma de onda. es el factor que tiene mas
influencia er las caracteristicas del timbre de un sonidasg
es decir, la forma de onda determina la familia del

instrumento béasico a la cual caorresponde el sonido.

Fara sintetizar sonidos se teguiere uwna gran
cantidad de formas de onda, pero éstas pueden sintetizarse
a partir de algunas ondas basicas: sinusoidal, triangular,

diente de sierra v cuadrada.

Otra Ffuente bdsica para generar formas de
onda para sintetizar sonidos, pero que no exhibe la rigide:z
de las ondas anteriores, son las llamada sefales de ruido.
sean éstos ruido blanco o ruido rosa. Todaos los circuitaos
glectrdnicos generan una cierta cantidad de ruido, en la
mavoria de los casos el ruido es un factor indeseable. 8in
embargo en sintesis de soniﬂng frecuentemente el ruido es
el punto de partida para el timbre de sonidos sin tono

definido o de elementos neo tonales en un sonido.

El ruido blanco ocurre cuando todas las
caracteristicas de frecuencia vy amplitud de un sonido
ocurren aleatoriamente dentro de un amplio rango del

espectro de frecuencia. Mas precisamente, el ruido blanco
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contiene todas las frecuencias audibles entre 18 Hz v 22000
Hz., en tanto el ruido rosa, es agquel gque contiene
cantidades iguales de energia en cada octava. Como cada
octava tiene igual energia, este tipo de ruido suena a
nuestros oidos como si tuviera una cantidad iéual de todas
las frecuencias y puede ser filltrado v refinado para sonar
de manera similar al viento, en el océano. Este ruido

tiene las frecuencias contenidas entre 18 Hz v 1000 Hz., (=,

Las farmas de onda de los diferentes
instrumentos son  en realidad mucho mas complejas que las
ondas béasicas mencionadas. Fara obtenerlas s  usa
diferentes tipos de filtros (sintesis analdgical). para asi
afaditr los arménicos requeridons. En las figuras 2.4, 2.3 vy
2.4, sEB presentan los oscilogramas Yy los diagramas
espectrales para tres instrumentos musicales; se observa el
importante ndmero de armonicos contenidos en las
sanoridades de una flauta, trompeta v clarinete

«

respectivamente.

Al tiempo durante el cual un sonido es
audible se conoce como duracidn. Los métodos de sintesis
electrdnica introducen la posibilidad de sostemner un sonido

indefinidamente.

l.os parametros: intensidad, tono, timbre v
duracidn, si bien definen un sonido de manera correcta, lo

hacen insuficientemente. Fara definir un sonido de manera
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caompleta es necesario usar pardmetros dindmicos.

Un  parametro mQy relacionado con la
intensidad vy 15 duracion es él conocido como morfologia o
envolvente. La envolvente de un sonido hace que su
intensidad vatie durante su periocdo de duracidn. En la
figura 2.7 se indica los modelos de envolvehtes de una nota
de guitarra v delrscnida &l pronqnciar la letra "a". En la
ptrimera, tan pronto como se suelta la cuerda, el sonido
crece con rapidez a su valor maximo v después se atenda con
lentitud. El1 nivel maximo gue se alcanza y el tiempo que
s@ necesita para que el sonido se extinga dependerd de la
fuerza aplicada al tafir la cuerda. En el caso de la
envolvente de la letira "a", ésta podra variar grandemente

dependiendo de la manera comc sea vocalizada.

La envolvente determina las caracteristicas
de atague v decaimiento de un sonido, es decir la maners
coma éste crece y termina. En la figura 2.8 se presenta la

envolvente de una nota tocada al piano. en dsta se puede

apreciar sus diferentes caracteristicas. El tiempo’
necesarioc para que el sonide llegue hasta su maximo
intensidad se concce coma tiempo de ataque. £l tiempo que

precisa un sonido para su extincidn se concce como  tiempo
de decaimiento. 8i se suelta la tecla del piano antes que
se haya extinguide el sonido. gste se amortiguara

rapidamente. Estoc se llama tiempo de.amortiguacidn.
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Gracias al caracter experimental de los
modernos medios de sintesis,., eéstos han permitido modelar
los sonidos  de una manera mas precisa v variada qde los
instrumentos tradicionales. Estudiando la manera como
interaccionan las variaciones de éstos y el oido humano, es
posible definir caracteristicas que no se las conocia con

anterioridad.
2.2 METODOS DE SINTESIS ANALDGICA

l.os métodos de procesamiento electrdnico de
tipo analdgico, fuerbn log primeros en aplicarse patra
generar sonidos sintéticos. For su naturaleza, estos
reguerian  grandes cir:ditus para procesar las diferentes
seflales. Los metodos de sintesis analdégicos mas

importantes son los de adicidn y substraccidn de armdnicos.

2.2.1 Sintesis por Adicidn

Este método de sintesis analdgico, es uno de
los mas complicados métodos de sintesis disponibles en la
actualidad. gu fundamento se hasa en la adicidn de cada
arménico a la sefal fundamental. Cada saobreltono gue se
afiade., cambia sus caracteristicas, asi. a>maynr_cantidad de
armonicos afadidos, el sonido es mas brillante v parecido a
un sonido ﬁroducido por un instrumento real,; en tanto gue
si las arménhnicaos afadidos son pocos vy cercancs a 2 la

fundamental, el saonido tiende & s mas artificial.



En la sintesis por adicidn partimos de ondas
sinusoidales de diferentes fTrecuencias v las sumamos en sus
proporciones cortectas para producir o un sonido con el
contenido armanico adecuado. Este método requiere
generalmente un ndmera bastante gfande de generadores de
ondas sinusoidales (uno para cada arménico requerido). E1
grado de intensidad de cada sobretono, afecta directamente
a las caracteristicas del sonido, es por esta razdn que los
sintetizadores que usan este método de sintesis, permiten
controlar la intensidad de cada scobretono separadamente, lo
gue significa que se puede controlar los mas Ffinos
glementos de las caracteristicas de timbre del sonida.
Ademas, el contenido armdnico dé muchos sonidos varia
durante su emisidn, por lo tanto el control exacto de la
praporciédn  de cada sinusoide individualmente resulta ser
algo muy complejo. For estas motivos, la sintesis par

adicidn es poco usada desde el punto de vista practico. (=

A pesar de lo anteriormente indicado, el
método de sintesis -por adicidn., es wuno de los mas
flexibles, va que involucra la manipulacidn de cada
sobretono individualmente, asi para sintetizar un sonido de
un instrumento natural se requieren por lo menos la adicidn

de &0 sabretonos.

En la figura 2.9 se presenta graficamente el
resultado de afadir dos armdnicos de diferente magnitud a

una sefal sinusoidal fundamental. en ésta se abserva la
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obtencidn de ondas de diferentes caracteristicas. en este

caso onda cuadrada- vy diente de sierra.

2.2.2 Bintesis por Eliminacidn

Este método de sintesis, fue popularizadao
con los sintetizadores de Moog v en la actualidad es uno de
los mé&s comunes, es por esta razdn que se lo estudiard caon

mayor detalle gue al método anterior.

Inicialmente, este metodo fue usado en
sintetizadores analdgicos, con osciladores y amplificadaores
controlados por voltaje (VCO's v VCA ' s) ., pera el
advenimienlto de sistemas diéitales ha’permitido réemplazar
el cpntrol por voltaje & wun control digital de los
osciladores v amplificadores., asi en la actualidad los
NVEQ's v VCA's han sido reemplazados por DCO's (Digitally
Contreolled Oscillator) Y DCA {(Digitally Controlled
Amplifier). Ern esencia, el fundamento de este método de
sintesis es el misma de un sintetizador analdgico o

digital.

Su principic se basa en la eliminacidn de
sobretonos, partiendo de un tipo de onda rica en arménicos.
La onda primariar la obtenemos de un oscilador, gue se
ajusta para generrar una onda rica en sabreltonos. La salida
del oscilador se conecta a wun Filtro gque modifica el

timbre. En la sintesis por eliminacidn =] utiliza



generalmente como ondas primarias, ondas en forma de diente
de sierra v cuadrada. . En la figura 2.15 se indica el
contenido arménico de éstas ondas. La estructura de estas,
hace que sean muy-faciles de ser generadas eiectrdnicamente
y 25 relativamente sencillo controlar con precisidn  la
frecuencia de las mismas, ésta es una consideracidn muy

importante en la ageneracidédn de los tonos musicales. ¢=»

En la figwra 2.11 (a) se presenta  lo gque
sucede si sumamos . tres ondas sinusoidales invertidas de
frecuencias X, 22X vy 33X, Como el sonido de una onda
sinusoidal no varia cuando ésta se invierte, al sumar ondas
invertidas o sin invertir. se obtienen exactamente los
mismos sonidos. For este motivo no tiene importancia si un
sintetizador genera rampas ascendentes o descendentes como
fuente de ondas diente de sierta.

i En la figura 2.11 (b)), observamos lo que
sucede cuando intentamas sintétizar una onda cuadrada con
armonicos impares, pero invertimos uno de ellos, en este
casc el tercer arméoniceo, de forma gue este queda defasado
respecto a los antériores. El punto importante en este
caéo @28 que, aunque la onda resultante no se parece a una
onda cuadrada, contiene los mismos armdnicos de la onda
cuadirada de la figura 2.9 (b)), por lo tanto sonard de la
misma forma. De esto se deduce claramente, que el timbre
de una fuenlte sonora, depenaeré del contenidao arménico del

sonido v generalmente no guardard relacidédn con las fases de
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estas arménicos excepto en aguellas fuentes sonoras donde

la fase cambia cpntinuamente.

Fara lograr uma clara descripcion de este
método de sintesis, nos basaremos en el control analdgico
de sus diferentes elementos, (es decir control por
voltaje), sin dejar de visualizar gue este mismo contiol

puede ser logrado digitalmente.
2.2.2.1 Bintesis de Tono

Como hemos visto El.tcnm del sonido se
encuentra muy relacionado con la frecuencia del mismo. En
el sintetizador por eliminacidn la fuente mas importante de
sefiales de diferentes frecuencias o tonos es el ascilador

contralade por voltaje (VYCO).

Fara &1 VCO una de las fuentes mas comunes
de voltaje es el teclado musical, el mismo que no es mas
gque un divisor de voltaje: el nivel de voltaje de salida
depende de la tecla gue se pulsa. .Si se aplica el voltaje
de controcl & un VCO convenientemente calibrado, este
generard un tono que estard en relacidn directa con  la

tecla pulsada.

Ern la tabla 2.1 se observa gue la relacidn
de frecuencias de las escalas musicales, no es lineal., esta

relacidn corresponde & una progresidn exponencial. Es por



=sto gue para establecer la relacion voltaje de control de
los osciladores v frecuencia de los sonidos generados
existen dos manelas. las mismas gue se describen a

continuacidn.

En el VCO lineal, la frecuencia de salida

del VCO estd en relacidn directamente proporcional con el

valtaje “de cmntrml- aplicada a los osciladores. Far
ejemplo, tal VCO puede tener la siguiente relécién
voltaje — frecuencia:
Entrada Voltaje Salida Frecuencia
de control del VvCO
1 voltio = 110 Hz (la=)

220 Hz (law) FROGRESION
EZ0 Hz (mia) TONAL
44Q Hz (laa) EXFONMENCIAL

FROGRESION 2 valtios
DE TENSION 3 voltios
L INEAL 4 voltios

{1 [

0 para producir las octavas:

Entrada Voltaje - Salida Frecuencia
de control del vCO

1 voltio 110 Hz (la=z}

PROGRESION 2 voltios = 220 Hz (lasx) FROGRESION
DE TENSION 4 voltios = 440 Hz (laa) TONAL
EXFONENCIAL 8 voltios = 880 Hz (lax) - LIMEAL




FPor lo tanto para producir una serie ascendente de octavas
se requiere una fuente de voltaje que aumente

exponencialmente.

En la figura 2.12 (a), se presenta una
grafica voltaje - frecuenéia, para el VCO lineal anterior.
En esta figura se justifica el término "lineai", En la
figura 2.12 (b)) se indica la grafica voltaje — tono para el
mismo VCO, la misma que es de tipo esponencial. Fa&i-a
producir una progresidn de tonos, tal como octavas (como se
representa en el ejemplo) o una escala cromédtica, se
requeriran variaciones exponenciales en la fuente sefales
de wvoltaje. Este hecho plantea problemas & nivel de
afinacisn y transposicidn.  5i  tenemos una fuente de
voltaje que produce una secusncia exponencial de tensiones,
comn por ejemplo 1V, 2V, 4V, 8V ‘y -alimentamos esta
secuencia al VCO lineal del ejemplo, este generard tonos
gue producirdan saltos de una octava empezando en 110 Hz.
(laz) v terminando en 88B0 Hz (las), tal como se muestra en
la figura 2.12 (h). Fara ©transponer esta secuencia de
notas a una octava superior. de forma que inicie en 220 Hﬁ

(lax) v termine en 1760 Hz (lasg), seria necesario gue

multiplicéramos por 2 el volitaje de entrada. por lo tanto.

el VCO lineal reguiere la adicidn de un elemento
multiplicador a su entrada para poder transponer
libremente. Tambien se necesita un teclado exponencial, es

decir un teclado que genere pasos de voltaje gque aumenten

exponencialmente cuando se toca Wwna escala cromatica. Camo
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el teclado a veces se uwtiliza para otras funciones del
sintetizador, se deberian acomodar otros parametros del
sistema para satisfacer esta relacidn esuponencial.

l.a segunda posibilidad, consiste en usar un
YCO  exponencial. En éste tipo, la salida de tonos es

directamente proporcional a el voltaje de control

aplicada. For ejemplo este VCO puede tener las siguientes

relaciones voltaje frecuencia:s

Entrada Voltaje : Salida Frecuesncia
de control del VCO
1 voltio = 110 Hz (la=z)
FROGRESION 2 voltios = 220 Hz (lawx) FROGRESION
DE TENSION - 3 woltios = 440 Hz (laa) TONAL
LINEAL 4 voltios = 880 Hz (laws) LIMEAL
etc...

En este sistema variaciones lineales de

valtaje producen wna progresidn de octavas.

En la figura 2.1% (a) se indica la grafica

vaoltaje - frecuencia en el VCO exponencial. En  la figura
2.13% (b)) se ptresenta 1la grafica voltaje — tono del mismo
vCO. De agui se puede deducir gue 2] nombre aplicado a

cada wuno de estos VCO's depende simplemente del punto de
vista. El VCO exponencial produce una relacion lineal

voltaje - tono, vy el VCO lineal produce una relacidn
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exponencial voltaje - tono. Estos nombres han sido dados
desde el punto de vista técnico., va que en ingenieria se
habla mas bien en términos de frecuencias que en términas

de tonos musicales.

DebiQo a gue para aplicaciones musicales es
preferible tener iinealizada la relacion voltaje de
control - fona que la relacidn vol%aje de control -~
1’m;_u:l.u'-zn(:ia3l se elige como alternativa mas logica a un VCO
exponencial . Cualgquier fuenté lineal puede ser utilizada
para producir es;alas musiéales v las fuentes lineales de
voltaje son mas faciles de acomodar a otros pardmetros del
sistema. Ademas aperaciones como tfansposicién v
afinacidn, son faciles de realizarse,  asi para transponer
un VOO exponencial s5Glo se necesita aportar un voltaje fijo
al nive; propic para gue se sume el voltaje de control de

tono. -

Como el VCO exponencial wtiliza entradas
eyponenciales péra obtener variaciones - exponenciales de
frecuencia, este precisa un convertidor lineal -
exponencial. Esté generador exponencial, asi denominadao,
es un elemento integrante de todos los VCO exponenciales.
Electrdnicamente hablandb, los generadores exponénciales rno
son dificiles de disefar. La mavor dificultad estriba en
que son  muy sensibles a la temperatura. En las primeros
VCO exponenciales., esta dependencia de las variaciones de

temparatura significaba gue los VCO tenian gque ser afinados



continuamente. Actualmente esta dependencia ha sido casi
eliminada, va que los modernos VYCO tienen compensaciones de
temperatura, por lo que éstos son muy estables a

variaciones térmicas.

El patrdon voltaje de control / tono mas
comin es: 1 Voltio / .octava, tal como se ha presentado en
los ejemplos anteriores. Esto significa que si la entrada
de voltaje de control vardia en 1 voltio, el tono del VCO
cambiara en una octava. Fara obtener la variacidn de un
semitono se. precisa una varié&ién de 1/12 de voltio en el
voltaje de control. va que existen 12 semitanés en una
octava. Estos valores se adoptaron & partir de las valores
de polarizacién de los elementps electrénicos. ademas de
que es muy facil abtener variaciones de voltaje que se

mantengan perfectamente lineales entre O vy unos 12 voltios.

Con uwun patrdn de 1 Voltic / octava v
utilizando + 10 voltios como iimite stperior, se obtendria
una gama de 10 octavas gque cubre todas las frecuencias
audibles, si Fequerimms una precision de +/- io
milivoltios, esto dard una precision de 0.01 %4 para los
tonos.

En la figura 2.14 se presenta el diagrama de
blogques de un VYCO exponencial. ,ﬁn la parte inferior del
diagrama hay tres entradas controladas por voltaje (CV).
La tecla CV (del teclado). tiene -el interruptor paro /

marcha, de forma que la salida del VCO puede independizarse
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del teclado. Se observa ademas dos entradas de volitaje de

contirol . las mismas gue pueden atenuarse con los
respectivos potencidometros. El control de afinacion, es
una fuente variable de voltaje dentro del VCO. Estas

sefiales son sumadas para asi generar el nivel adecuado que
produzca el tono deseado en el VECO. Far ejemplo, si las
cuatro sefales de entradas de voltaje son respectivamente:
+ 1.9V, 0.8 V., + 1.32 y 0.0 VYV, la suma seria 2.0 V.
Afsi., este voltaje podria pkaducir el tono de Do central..el
tono real dependerd del disefioc del VCO. A continuacian de
este sumador estd el convertidor exponencial que transforma
las variaciones lineales de &l voltaje de entrada en
variaciones esponenciales que controlan el oscilador
propiamente dichao. Un tipo comin de oscilador genera uwna
onda de diente de sierra, si se desea otros tipos de ondas
se deben incluir los circuitos conformadores de onda, tal

como se indica en la figura 2Z.14.

Generalmente se suele incluir un elemento.
conccida como LFO (l.ow Frecuency Qecillator), el cual es
usado para genera? frecuencias justo por encima del limite
de audibilidad (23, 30 Hz). hasta muy por debajo del limite
de audibilidad. Un LFO tipico puede alcanzar 0.1 Hz. Asdi
como los VEO's, los LFO's a menudo producen varios ltipos de
ondas siendo la mas frecuente la sinusoidal. Si e aplica
una onda sinusoidal de baja frecuencia a la entrada de

voltxije de control del WVCO, el resultade serd una

oscilacidn de la frecuencia del VOO a la frecuencia del



LFO. Este procesno se usa para  afiadir varios efectos

pspeciales, tales como el "vibrato" a la salida del VCQ.

Er la figura 2.18 se presenta la
interconexidn bdédsica de un sintetizador, con la adicidn de

entradas de modulacidn LFO.
2.2.2.2 Sintesis de Intensidad

Este parametro del sonido es muy importante,
va que el timbre del mismo es afectado no sdlo por la
intensidad total de cada érménicm, sine por la relacidn de
intensidades de cada arménico reépectc a laos demas. Esto
puede demostrarse analizando los espectros de 1la onda
cuadirada vy la onda triangular. El espectra de la onda
triangular tiene exactamente los mismos arménicos que la
onda cuadrada, pero en el caso de la onda triangular la
intensidad de los arméonicos existentes es tan baja que ésta
tierne un sonido parecido al de la onda sinusoidal, muy

diferente de la onda cuadrada.

El principal elemento usado en sintesis de
sonido para controlar la intensidad del mismo es el VCA
{(Voltaje Controlled Amplifier), de tal manera gue el nivel
de salida de este amplificador estd controlado por el

voltaje de control aplicado externamente.

Como se ha visto, uno de los factores que
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mas inciden en el cardcter de un sonido es su envolvente.
Frn la sintesis de sonido. para generar adecuadamente las
diferentes envolventes. a los sonidos se usa un generador
de envalventes, el cual sirve para realizar el contraol por
valtaje del VOA. Este generador de envelventes recibe el

nombre de ADSR.

En 1a; figura 2.1é6 (&) se presenta  una
envalvente de sintetizador, en la misma que se indica sus
cuatro elementos: atague (A). atenuacidn (D), sostenido (8)
y amortiguacidn (R). El instante de pulsar la tecla, una
sefial paso permiite que se desencadene él inicio del tiempo
de atagque de forma gque el nivel de salida del VCA empieza a
crecer. Cusndo el sonido alcanza su nivel maximo., al final-
del tiempo de ataque, se inicia la atenuacidn vy el nivel
desciende hasta el nivel prefijado de sostenido,
manteniéndose asi hasta que se libere la tecla., entonces se
suspende la sefial pasc v  se desencadena el tiempo de
amortiguacion, tiempo durante el cual el sanido se extingue
definitivamente. En las figuras 2Z.16 (b). se presentan dos
envolventes de plano sintetizadas. - Ohsérvese la diferencia
entre estas v las presentadas ern la figura 2.7.
Experimentalmente se ha demostrado gue las curvas de.
atague, atenuacidn vy amortiguacidn exponenciales suenan
naturales, v o que afadir las pequefas fluctuaciones -
inherentes al instrumento natuwal no afade nada Qtil al

sonidao tal como éste es percibido por el acido.
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Una consideracidn muy importante sobre el
YCA es su respuesta en relacidn con el voltaje de control
de entrada. En  la mavoria de VCA la respuesta es lineal.
For ejemplo si la entrada de contral es de 2 Vv, la salida
serd también de 2 V. en la salida se tiene una reproduccidn

evacta de la onda de entrada.

Algunps. sintetizadores dan la opcidn de
seleccionar entre respuesta lineal vy edxponencial. En el
caso de un VEQ lineal, la salida es modulada por la sefial
de control entregada por el generador de enveolventes ADSR.
En el caso de un VCO exponencial, la salida se atenda muy
rapidamente, esto es muy Gtil si se desea sintetizar

instrumentos percusivos.

La mavoria de VCA proporcionan un contrpl de
ganancia inicial (1iamado a veces cantrol de blaogueo}), el
que sirve para establecer las condiciones iniciales del
mismo. La accidn del LFO sobtre el VCA, puede ser usada
para genetrar efectos como el “"trémolo", el mismo que es la
oscilacidn de la amplitud de wuna onda de sonido modulada

por otra forma de onda.

En la figura 2.17 s5e presenta la
intetrconexidn basica afiadiendo el VYCA v su modulacidn por

medio del ADSR.
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.Z Bintesis por eliminacion del Timbre

l.a principal fuente de tonos en un
sintetizador por eliminacicdn es el VCO, si se trata de
sonidos con  tonoi yv. el generador de ruido, si se trata de
sonidos sin tono. La principal fuente de control para
afadir timbre a los tonos. son  los filtros v entre éstos

los mas comunes son los VCOF (Voltaje Controlled Filter).

Existen dos %ibpsifundamentales de filtros
gue son usados en  los sintetizadores por eliminacion:
Filtro pasa hajag (LFFY, filtro pasa alto (HPF)Y. El1 tipo
mas comun de  VOF es el filtro pasa bhajo controlado por
voltaje. Este tipo es 'l:ar{«:rt:Jmt.'l.n,l gue cuando se sintetiza
el timbre por medio de un LFD,'es casi seguroc que se trata
de un filtro pasa bhajo. Sistemas mas sofisticados incluven
también filtros pasa alto, . pasa banda 4 filtros de
eliminacidn de bgmda cantraolados por sefales de voltaje.

Es conocido Elx éfeﬁtm de un filtro pasa
hajos smbre;una sefial fundaméntalg_peta' ern sintesis de
sonido nos interesa el efecto dé este filtro sobre una
seffal rica en armonicos. En la figura 2.18 (&) se presenta
uné onda diente de sierra de frecuencia correspondiente a
la nota ‘lam. que es aplicada & un filtro pasa bajo de
frecuencia de corite de JI3E0 Hz} Los resultadoé se  pueden

abtener superponiendo el espectro de la onda diente de

sierra v la curva de respuesta de frecuencia tal como se
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indica en la figuwra 2.18 (b). Como comparacion, las lineas
a trazos muestran los niveles que los armédnicos alcanzarian
zin filtraje. Comn se puede ver el primer arménico no
resulta afectado, pero todos los demas son mas o menas .
atenuados. S5 obkserva gue el nivel normal del cuarto
arméﬁico es de ~12 db con relacidn al fundamental. De
acuerdo a la curva de respuesta del filtro, el nivel de
salida de una onda sinusoidal de 440 Hz (frecuencia del
cuarto armédnico) seria de —-& db v su nivel serd de — 18 db.
Los niveles de los ottros arménicos se ven afectadas en
forma similar. Como los niveles de los arménicos en la
onda resultante son diferentes a los originales, el timbre

v la forma de onda, es decir su sonido. también variara.

De la figura 2.18 (b) se puede ahservar gue
ern  tanto se mantiene fijiz la frecuencia de corte del
filtro, el contenido armdnico delrsanido de salida sélo se
mantendrad fijo si el tono de la onda diente de sierra se
manfiene fijo. Cambiando el tono de 1la onda diente de
sielrra desplazard el espectro hac;a la derecha o a 1a
izguierda en relacidn con la curva de respuesta del filtro
y por lo tanto cambia el contenido armdnico del sonido de
salida. Egs decitr si se toca una escala cromdticea se
producivran neotas teniendo cada una de ellas un timbre
distinto, lo que obviamente es inadecuado en un instrumente
musical. Si tocamos la nota 1a=. (880 Hz), el nivel del
fundamental habra bajado mas de 15 db. Asi, & mayotr

frecuencia se reducira considerablemente el nivel del
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sonido de salida. El control de la frecuencia de corte del
VYCF fija el bunta de corte inicial gue a continuacidn puede
ser alterado con valtajes de control aplicados
externamente. 51 usamos la saliaa de voltaje del teclado
para controlar la frecuencia de corte del VOF, es facil
consegulir gue la frecuencia de corte del filtro siga al
tono. En el ejemplo dado. la frecuencia de corte del
filtro se situd sobre la frecusncia del tercer armonica de
la onda diente de sierra, 110 Hz (laz). Aplicando el
valtaje de control de neta al VEOF., es posible que la
frecuencia de corte se desplace con el tono v por lo tanto
puede permanecelr  en él punto  aprodimado que representa el
tercer armdnico de chalguier tonc que se pulse. De esto
ldgicamente se deduce que seria esential gque el VOF  tenga
la misma relacidn voltaje — frecuencia de corte gue el VCO.
Si una variacidn de 1 V, hace variar el tono del VYCO an una
octava. también debe variar la frecuencia de corte-del VCF
en una octava. Con esta relacidn el VCF puede seguir
exactamente cualqgquier variacidn de tono.

El timbte de la mavoria de instrumentos
varia con el tono. Generalmente los toneos agudos son mas
briilantes que los tonos graves. Como los arménicos agudos
de alto nivel producen un  timbre brillante, esto parece
implicar que si se toéa la escala cromatica ascendente en
el teclado, en lugar de seguir el tono de 1la muéica, la

frecuencia de corte del VCF realmente tendi-ia que



anticiparse &l tono adélanténqose mas de lo normsl. de
forma gue permita que pasen mas armonicos. En lugar de
v - octava es ﬁmsible gue una variacidn de dos octavas en
1é frecuencia de corte por 1 Veoltio de variacidn en el
voltaje de control seria el adecuado. En la practica,
‘debido a las peculiaridades de nuestt-a audicion esto no es
necesaric. Experimentalmente se observa gue si se atenua
el voltaje de control de tono aproximadamente en la mitad,
el timhre del sonido de salida pareceré a nuestros oidas
que tiene un contenido arménico constante. 8Si no se atenda
el voltaje de control de tono, el timbre parecera gue se
hace més brillante a medida gue los tonos sean mas agudos.
For 15 tanto sigue valida una relaciénv de 1 voltio - 1

cctava.

Bl timbre de muchos instrumentos,
particularmente los instfumentos de vienpto v las cuerdas
pulsadas, varian durante la emisidn de cada nota. Estao
puede ser imitado usando un generador de envalvente para
hacer gue varie la frecuencia de corte del VCF. A menudo
la misma envolvente gue se wtiliza para controlar el VCA,
tambhién puede ser utilizada para controlar el VCF. Enr
ctiros casos, es ventajoso utilizar un segundo generador de
envolvente de forma gue el barvido dé los arménicos sea
independiente de 1la envalvente de intensidad. Algunos
sintetizadares permiten la inversidn de la envolvente de
forma gque los arménicos pueden  barrer en el sentido

contrario de lo que normalmente cabe esperar.



En la figura 2.19 se presenta la
interconexion hasica de todo el sintetizador por

eliminacion controlado por valtaje.

2.2.F Gintesis Frecuencia Modulada

Este méltodo de sintesis de sonido, es uno de
los mas populares en la actualidad. Fue intraducido
inicialmente por  YAMAHA en 1983, vy actualmente esta

compafiia tiene los derechos exclusivos en esta tecnalogia.

En términos simples, la sintesis de
Frecuencia Madulada FM. tiene como fundamento la modulacidn

de ondas sinusoidales para generalr asi nuevas ondas.

La sintesis FM  trabaja de manera similar a
la sintesis aditiva, pero sus resultados finaleé =0n
diferentes. En esta técnica de siptesisﬂ también se afaden
oﬁdas sinusoidales simplésﬂ para crear una forma de onda
mas compleja, peroc en lugar de sumar una & otrag la
sintesis FM modula una onda base con las ondas sinuscoidales

adicionales sobre ésta.

Dada onda sinusaidal . en Eéta configuracidn,
25 un bloque del diagrama de blogues v recibe el nombre de
"operador". El Dpérador base recibe el nombre de
portadaor", v su  funcion es modelar el arméonico fundamental

de la onda de sonido. Los otros operadores treciben el
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nombre de "moduladores'", los cuales sirven para afadir las
caracteristicas de timbre al sonido. Existen muchos
arreglos, en los cuales los moduladores pueden actuar sobre
la sefal portadora. cada arreglo posible recibe el nombre
de "algoritmo". Con este nlmero de algoritmos se puede

crear un numero casi ilimitado de saonidos.

Debido a que cada operador. afade mas
campleiidad &l sonido final, es  importante el ndmerao de
operadores con los cuales se desee realizar g1 proceso de
sintesis. La técnica desarrollada por YAMAHA, parte de

sistemas de 4 v 6 operadores.

Los sistemas de 4 operadores fueron
inicialmente desarvrollados para su uso en sintetizadores de
uso popular, en tanto que los sistemas de 6 operadores
fueron disefiadas para sl uso en sintetizadores
profesionales. l.os sistemas de 4 operadores permiten
sintetizar sonidos basandose en Susialgaritmns, 4 de laos
cuales se presentan en la figura 2.20, cada uno de los
mismas permite gintetizar sonidas de caracteristicas
completamente diferentes. En los sistemas de 6 operadores,
el nmero de sonidos posibles es superior al de cualguier
otro modelo de sintetizadaor, siendo este de hasta 15000

sonidos.
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2.% METODO DE SINTESIS DIGITAL

Fste método de sintesis es uno de los mas
recientes. Combina la técnica de sintesis por eliminacidh
con la técnica de muegtred digital. El resultado de este
proceso  permite sintetizar sonidos de muy alta calidad.
For su similitud con  los sistemas de sintesis por

eliminacidn este sistema de sintesis es fadcil de ser usado.

lLos sintetiéédorés de este tipo usan una
téonica de muestreo digital, partiendmrrde sonidos de
instrumentos reales,. eéstos, uwna vexz d;gitalizados 1)
entiregan al usuario coma una 1ibrer£a de soanidos
fundamentales (Fatch library). A partir de estas Qndas el
usuario puede usai- Elrmétaao de sintesis por eliminacidn,
pero a diferencia de éste, no se parte de ondas cuadradas o
dientes de sier}a, 5ino de cualquler onda de la libreria de
sanidos. Este prncesé simplifica significativamente el
proceso de sintesis, a la vez gue los sonidos obtenidos
tienen caractefisticéS; huchéé vecas superiores a los

sonidos generados con cualquier instrumento natural.

la tecnica de muestreo de los sonidos
naturales usa la modulacidn por impulsos codificados (FCM),
la cual fue desarrollada yva en 1937  por Alec Reeves de
Laboratrorios ITT y aplicada por primera‘vez a la sintesis

de sonido por ROLAND gque patentd este metodo de sintesis.



2.4 DESBCRIPCION DE ERQUIFOS DE SINTESIS DIGITAL EXISTENTES

Actualmente, la wvariedad de equipo para
sintesis de sonido edxistente es  esxtremadamente amplia,
partiendo de sistemas peguefos hasta llegar & eguipos de

sintesis profesionales basados en hardware v software.

- Sintetizadores digitales.— Los sintetizadores digitales
50N actualmente uwuna de las mas comunes herramientas
disponibles para realizar tareas de sintesis de sonido.
Algunos son simplemente 1 equivalente digital de los

sintetizadores analdgicos anteriores: aunque la mayoria son

pragramables permitiendo almacenar en su memar-ia los
spnidos sintetizados por el usuario. Debido & su
naturaleza digital, Jdltimamente sE han desarrollado

sintetizadores ;in teclado, los cuales pueden actuarr come
maestros para contralar asi: una serie de sintetizadores
esclavos. En 1988, aparecieron los sintetizadores
multiumbiral, los cuales generan simultaneamente hasta 16
sonidos, permitiendo RS54 reemplazar un arupo de
sintetizadores por urno sélo. Cad También se han
desarraollado sintetizadaores gue pueden ser controlados par

medio de cuerdas, viento v percusidn.

— Muestreadores.— Estos elementos permiten tregistrar
digitalmente sonidos aclisticaos. Exnisten muestireadores con
frecuencias de muestreo de hasta 100 KHz. El reguerimiento

de memoria de la informacidn muestreada es muy alto.



CAPITULOQ III

PROTOCOLO DE COMUNICACION MIDI



PROTOCOLO DE EOMUNICACTION MIDI

3.1 INTRODUCCION

Z.1.1 Los primeros pasos

Los primeros intentos. tendientes a crear un

sistema de comunicacidn digital entre sistemas de sintesis

[N

de sonido datan a inicios de la década de los 80. Es agi.
que en el afoc 198L, laog fabricantes ROLAND, SEQUENTIAL
CIRCUITS v OBERHEIM se reunieron para desarraollar una forma
de comunicacidn comin a todos sus productos de sintesis.
LLa meta fue crear un interfaz basado en hardware vy un
lenguaje de computacidn que permitiera dicha comunicacidn.
SEQUENCIAL FRODUCTS, propusa un  estéandar al que se l1lamd’
USI siglas de "Universal Standard Interface", el cual fue

introducido en 1981 en la convencidn de la AES (Audio

Engineers Bociety). c(a>

A partir de geste afo, los principales
fabricantes, convinieron en aceptar al USl e incluirlo en
sus aparatos en  lugar de seguir desarrollando sus  propios
provectos patra crear un interfaz individualizado. Fara
esta época varios fabricantes habian desarrollado sistemas
de comunicacion que permitian la conexidn de sintetizadores

de la misma marca pero no con marcas de atros fabricantes.

Originalmente, el estandar fue disefiado para



‘satisfacer doarmetas especificas. l.aa primera, era permitir
que desde wn teclado de sintetizador se pudiese controlar
la =malida tonal de otro. La segunda, fue tratar de
sincronizar diferentes maguinas que funcionen con control

de tiempo,. tales como magquinas de ritmo vy secuenciadores.

A inicios de 1983, tuvo lugar el primer gran
encuentro de fabricantes de sintetizadoresy‘esta vez cada
fabricante aportd con su contribucidn al estandar inicial.
Estos esfuerzos se combinaron, v dieron lugar a la primera
versidn del estandar universal. Asi, s& reemplazd al
"Universal standard Interface" por el "Musical Instrument
Digital Interface", MIDI. Fara 1284, l& fabricantes de

todo el mundo habdian adoptado gste sistema de

estandarizacidn.

Una Ve que =1 establecieron los
lineamientos generales del nueve estiandar, los fabricantes
empezaron a incluir este sistema sdloc a su iinea' de
sintetizadores profesionales. La primera demostracidn
publica del sistema M™MIDI, tuvo lugar en 198% eéen la
convencidn de la MAMM  (National Aésociation of Music
Mer-chants), en la cual se conectaron exitosamente dos
sintetizadores de diferentes fabricantes, demostrandose gue

se podia controlar los sonidos de los dos sintetizadores

desde el teclado de cualguiera. Esta simple conexidn
maestro —~ esclavo, es el arreglo fundamental de un sistema
MIDI.

[SUPRIRNORLT S (R ORI RO [ S TT ey At 4 00 2w —tar Dt e 401 ot et A \._‘._._“‘,, -
actualmente se ha convertido e una herramienta de

posibilidades ilimitadas.



X.1.2 Definiciones

Fes necesario primeramente definir, que es el
sistema MIDI. Fara lograr este objetivo se plantea la

respuesta desde dos puntos de vista.

Desde un punto de vista musical, el sistema
MIDI permite la comunicacidn musical de doé sintetizadores,
en donde uno de ellos indica al oaltro gue tecla fue
presionada,. -cuan fuerte fue pre;imnada, que presion fue
aplicada luego de la presién'inicialg asi como revelar laos
mas pequefios efectos gue pueden aplicarse al sonido durante
la ejecucian de un  instrumento, de tal manera que enviando
esta informacidn digital desde el terminal MIDI QUT del un
sintetizador al terminal MIDI iN del otro sintetizador,
este puede reproduci} con encorme precision la ejecucidn del

sintetizador maestro.

Desde un punto de vista mas técnico. se
puede definir al sistema MIDI simplemente como un protocolo
de comunicacidn digital. El. mismo que transmite
serialmente mensajes de varios byvtes. dependieﬁdo de la

informacidn que se esteg transmitiendo.

Z.1.F Terminales de comunicacion MIDT

Los terminales de comunicacidén MIDI, pueden

tener wvarios tipos de configuraciones, dependiendo del



sintetizador. La especificacion MIDI. establece que cada
conector debe ser del tipo DIN de 5 pines. En la figura
.l 58 presenta dos configuraciones comunes an
sintetizadores actuales. Generalmente, se encuentra un
par-tico de comunicacidn MIDI con tres terminales,

etiquetados con los siguientes nombres:

— MIDI 0UT: terminal de salida de la informacidn MIDI
- MIDI IN: terminal de entrada de informacidon MIDI
- MIDI THRU: terminal de salida, por el gue se transmite
exactamente la misma informaéién que fue recibida por el
terminal MIDI IN.
Cualguier conexidn entre estos terminales.
debe hacerse con cables con conectores DIN, los gue no
deben tener una longitud mavor a 15.7m. De los & pines de

v

cada conector DIN, se usan sclamente * pines. En la figura
Z.2. se presenta 2l diagrama del circuito de transmisi@n v
recepcidp de infarmacian MIDI  del sintetizador DX7 de
YAMAHA. En esta se observa gue en la etapa de transmision
(MIDI QUT), se usan solamente los pines 2. 4 v 3. en tanto
que en la etapa receptora (MIDI IN) s usan solamente los
pines 4 vy S. En la misma figura se observa gque la
Sinformacion recibida en MIDI IN &z aplicada a un fctmdiodo
de tal manera que este induce una cortriente. de base en el
fototransistor, creando asi un foteacoplamiento entre el

lado transmisor v receptor, lo gque aisla eléctricamente los

sintetizadores.
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FIGURA 3.1
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El circuito de transmisidn - recepcidn
indicado, usa sefiales digitales TTL, de tal manera gue
cuando en .el pin # & del conector MIDI  IN se aplica una
seffial de OV, el wvoltaje en el pin # 4, induce una
corriente de 7.9 &A, por  lo que el fototransistor se
enciende v su colector se pone a tierra. En casa
contrario, cuando en el terminal # 3 del conector DIN.
existe un voltaje positivo, deja de fluir corriente en el
fotodiado, con lo que el fototransistor se apaga y el
voltaje en colector se pone a 3 V. Esta sefial es aplicada
a un circuiga de procesamientoa MIDI (MRPU IC&D - ZROZY v

directamente a los terminales de»salida MIDI THRU.

7.2 DESCRIPCION DEL PROTOCOLO MIDI

Cama cualquief protocolo de comunicacidn el
sistema MIDI. requiere el estudio de sus caracteristicas en
funcidn de sus diferentes cdaddigos vy significados. En la
presente tesis, se estudiard el protocole ™MIDI, tal como

esta estandarizado en la especificacidn -MIDI -~ G.1.

IX.2.1 Caracteristicas Generales

El protocolo deAcmmunicacién MIDI transmite
y recibe mensajes serialmente en palabras de B bits. Cada
byte transmitido lleva tanto un bit de inicio cémo urnn bit
de parada. El bit de inicio corresponde a un ceroc ldgico,

ern tanto gue el bit de parada corresponde a 1 ldgico.



E1 interfaz gue permite obtener esta
comunicacidn_es @l ABCI (Asvnchronous Serial Communication
Interface), el cual esta incluido en la MFYU (MIDI

Frocessing Umit), que tierne todo aparato gue transmita
informacidn MIDI. Este elemento permite codificar datos de
8 bits recibidos en>fmrma paralela v transmitirlos en forma
serial con 155 correspondientes bits de inicio vy parada.
En la figura 3.7 se observa, en diagrama de blogues, la

configuracidn bdsica de una unidad de procesamiento MIDI.

na wvez que una MPRU, recibe los 10 bits
correspondientes a un bylte de infarmacidn méas el bit de
inicio v parada, estos son decodificados. de tal manera que
se procesan solamente los 8 bits dtiles, por lo tanto en
los posterior nos referiremos solamente a la informacion

MIDI Gtil, es decir los 8 bits.

l.ea MFU, trabaja con un circuito UART,
(Universél Asyrnchronous Recelver Transmitter), el cual
permite transmitir v recibir informacion digital
serialmente. Estas dos unidades forman lo gue se conocce

como interfaz MIDI.

El protocole establece ademds una velocidad
de transmisidn de informacidn serial de 31.25 kbaudios, la
misma que serda a través de alambres blindados conectados

entre si por medio de terminales tipo DIN de 3 pines.
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F.2.2 Canales MIDIT

l.a informacion MIDI, es transmitida a traves
de 14 canales independientes, esto significa que es posible
transmitir informacidn correspondiente a 16 sintetizadores
por el mismc cable. For Eje@plo si un sintetizador maestro
estd enviando mensajes MIDI  por medioco del canal 1. esta
infaormacion puede ser recibida por un sintetizador esclavo
solo si este se encuentra  asignado al canal 1. en casg
contrario no rtrecibird esta infcrmacién. Supongamos ahota
gue el sintetizador maestro esta transmitiendo informacidn
por los canales 1, 2 v 3. es pésible en este casc conectar
tres sintetizadores, tal que cada uno de ellos se éncuentre
asignade & los  canales 1, 2 v X respectivamenfe. £l
tresul tado en este caso  ser&  que cada sintetizadaor
responderda a su propioc canal, vy se obltendrd la reproduccidn
de toda la informacidn gue esté transmitiendo el
sintetizador maestro. Esta conexidn se la realiza tomando
las sefales de los terminales MIDI THRU, v se la conoce
como conexion '"daisy chain". En la figura 3.4 se presenta

un diagrama gque describe graficamente esta situacidn.

X.2.% Formato BRasico de Transmisidn de datos MIDI

En la figura 3.3 se presenta en diagrama de
blogues el formato basico de transmisidn de datos MIDI. En
ésta se observa gue cualqgquier mensaje MIDI, esta formado

por lo menos de 1 byte de informacidn, pueden haber
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mensajes de 2 v 3 bytes de informacidn. El primer byvte
recibe el nombre de byte de estado, el cual define que tipo
de infurmacién» serda transmitida en los siguientes bytes.
El byte de estado siempre tiene su digito mads significativo
igual & 1 légico. En  tanto gue los bytes gue siguen a un
by te de estado, siempre tienen coma digito mas
significativo a un 0 lcﬁgicm5 estos se usan para transmitir

datos.

L& informacidn basica gue puede ser
transmitida por un sistema MIDI, es acerca de la ejecucidn
de una nota musical en un sintetizador. Esta informacién
contiene tres bytes, donde el primero representa que una
nota se ha presionado en el teclado v gque esta es
transmitida en el canal N. EIl segundb byte,.indica la nota
K gue ha sido éresimnada y el tercerac indica la presion

inicial V gue s ejercid scbre esta tecla. Esta

informacién es de la siguiente forma:

INFORMACIONM BYTE COMENTARIO

1000Nnnnn EBvte de estado Tecla presianada, se .

transmite en canal N
Okhkkkhkhklk Bvte de datos Fue presionada la tecla ¥

OVVVVVYY Byte de datos Fue presionada con presidn

inicial K.
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Se observa., que los 8. bits del byvte de
estado se usan para representar dos tipos de informaciones.
l.os 4 bits mas significativos énuncian el tipo de dato ha
set- transmitido por los siguientes bytes, en tanto que los
cuatro bits menos significativos representaﬁ el canal por
2l cual se va & realizar esta transmisidn. Debido a que el
bit mas significativo del byte de estado es siempre igual a
.1 légico, sclamente guedan X bits para definir el tipo de
dato ha ser transmitido, por lo -gque es posible definir B8
categorias de datos. | “En tanfmg los 4 bits menos
significativos del byte'de estado sirven para definir El,
canal de transmision MIDI, por lo que se pueden tener hasta

16 canales de transmisidn vy recepcidn.

El pirotocolo MIDI define la numetracidn de

canales de comunicacidn MIDI. de la siguiente manera:

TABLA DE CANALES MIDI

Chi Q000 Chad 0100 Che 1400 C R1i= 1100
Ch2 6001 ) Ché olol Chio 1ool Chi4 1101
Ch3 0010 Ch7 Q110 Chil 1010, Chilsa 1110
Ch4 0011 cChg oli11 7 Chiz 1011 Chié 1111

Se opbserva gue la numeracidn de canales
parte desde Ch # 1 para>el nibble 0OOO v llega a Ch- # 16

parra el nibble 1111.



X.2.4 Tipos de mensajes MIDI

Los mensajes MIDI. se pueden clasificar en
dos categorias:
~ mensajes de datos de canal.
- mensaje de datos de sistema.
Debido a que el byte de estade determina el tipo de mensaje
a transmitirse, existen también dos categorias de bvtes de
estado, que soni bvtes de estado de datos de canal y b?tes

de estado de datos de sistema.

l.os mensajes de datos de canal siempre se
transmiten y/o reciben a través de uno o© mads de los 16
canales MIDI, en tanto gue los mensajes de datos de sistema

se envian sin designacidn de canal.

De manera general, los mensajes de dafds cde
canal llevan informacidén respecto a teclas presionadas,
cambios de programas (praograma en términos MIDI es
equivalente a sonidos), acciones en los pedales de efectos,
etc. Loé mensajes de datos de sistema transmiten
informacidn general del mismo como: sefales en tiempo real
del reloj MIDI v de sincronizacion, mensajes comunes del

sistema v mensajes exclusivos del sistema.

Existen dos tipos de mensajes de datos de
canal, estos son:

- mensajes de datos de canal de veoz.



- mensajes de datos de canal de mado.

-os  primeros son 1los mas  comunes mensajes
MIDI, estos transmiten 7 tipos de informacidn diferentes,
la que controla la generacidn de sonido en el sintetizador

esclavo, éestas son: nota de tecla presionada, nota de tecla

liberada, modulador ce frecuencia {(pitch bender) .
velocidad, presidn posterior (aftertouch), cambios de
programa v cambios de control. En  tanto, los mensajes de

datos de canal de modeo transmiten informacidon de la manera
camao un  sintetizador esclavo debe ryecibir la informacion.

En la siguiente tabla se representa, la clasificacidn de

los mensajes MIDI.

MENSAJES MIDI

MENSAJES DE DATOS DE CANAL MENSAJES DE DATOS
(transmitidos por DE SISTEMA
canal n) . (no se transmiten

por ningdn canal

- Reloj MIDI

CANAL DE VOZ CANAL DE mMADO -~ Comunes del
sistema

-~ tecla presionada Maodos de - Exclusivos

— tecla liberada recepcidn del sistema

- velocidad

-~ presidn posterior

- cambios de contral

- "pitch bend"

- cambios de
programa.




3.2.4.1 Mensajies de datos de canal de vaz

Estos mensajes se traﬁsmiten por cualguiera
de los 16 canales MIDI v son recibidos por un esclavo que
se encuentre asignado al mismo canal. Tienen por lo menos
2 bytes de informacidn, donde el primer byte corresponde

siempre al byte de estado ¥y los siguientes a bytes de datos
Como se indicd anteriormente, este tipo de
mensajes pueden ser de 7 tipos diferentes, los que son

descritos en detalle a continuacidn.

— Mensaje de nota v velocidad de tecla presionada:

Este mensaje sirve para transmitir
informacidn de la tecla ejecutada en un sintetizador. Esta
formado por 3 bytes de informaciadn, los gque son: byte de

estado, byte de numero de nota vy byte de velocidad.

El byte de estado correspondiente a esta

informacidn es del tipos:

1001lnnnn

Como se menciond anteriurmente,_ este byte
siempre inicia con 1 ldégico vy en numeracién hexadecimal
corresponde a 9Mh. Donde N (4 bits menos significativos)
corresponden al canal de transmisidn. For ejemplo, si el

byte de estado correspondiera al bylte: 10010001 (91h). esto



indicaria que se ha presionado una tecla vy gue s0

informacidn va a ser transmitida en el canal 2.

El protocaolo MIDI . define las notas
musicales, partiendo desde el Do de la octava -2 hasta el
S50l de la octava 8. Es decir se tiene 128 notas musicales,
lo que permite sobrepasar el alcance de frecuencia del
piano acustico. Estas notas van numeradas desde la nota #
0 (Do-=) hasta lo nota # 127 (Scle). El teclado MIDI
estandar tiene solamente 60 teclas desde Doa. hasta Doaa
aunque existen teclados que tienen una octava extra. En la
figura 2.6 se representa el ﬁeclada MIDI estandar con la

asignacion de notas del protocolo tanto en valor decimal

comc en exadecimal. Es mas comidn definir las notas en
valores exadecimales, lo que facilita mucho S
representacidn binaria. l.as notas van numeradas desde la

nota #  24h  (36ae ) hasta la  nota 60h  (96ae)s
correspondiendo el Do central (262 Hz) a la nota # ZCh

(6016) -

Generalmente los sintetizadores MIDI. pueden
responder a infarmaciones de numerc de nota gue esteéen fueta
del range de su propic teclado. Esto se debe a gque sus
circuitos de sintesis de frecuencia pueden generar rangos
mavores a los que determinan las octavas del mismo. For
esta rrazdn tadeo teclado MIDI, tiene un teclado de ejecucidn
(teclado real) y un teclado virtual (dado por el rango de

generacidn de frecuencia de su circuiteria interna)l.
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El byte de nmimero de nota se define con 7

bits (tiene el bit mas significativo en O légico). Estos 7

bits definen una de las 128 teclas. For ejemplo. si el
byte de numero de nota correspondiese a: 00111100 (3Ch),
esto significaria que se ha presiaonado la tecla

correspondiente al Do central.

El tercer byte, corresponde a la informacion
de la wvelocidad con 1a gue serpresiuné la tecla en el
sintetizador, esto es eguivalente al volumen con el cual
sond la tecla presionada. Esta informacidn es transmitida
por toda sintetizador MIDI, perc actda solamente en
sintetizadores sensibleé al tacto (touch - sensitive). De
manera similar al bvte de numero de nota, el rango de este
byte de datos Qa desde O hasta 127. La equivalencia de

este valor con la notacion musical tradicional es:

CARTA DE DINAMICA DE VELOCIDAD
FUERZA VALOR DE VELOCIDAD MIDI
pER 20 14h

pp 40 ) 28h
p - B0 32h
mp _ 64 40h
mf : 70 460
f 80 ) S0h
ff Q0 SAh
fff 118 7Zh
-




For ejemplo, si se transmiten los siguientes

bytes la informacidn que envian es:

10010000 = 90h estado: Tecla presionada, ch # 1.
00111100 = 3Ch nota: Dosm.
QLODOOOO = 40k fuerza: mp.

De manera similar a este mensaje MIDI,
existe el mensaje de nota liberada, el cual se define de
manera muy similar al mensaje de nota presionada. La

diferencia rtradica en qgue el byte de estado es 8Nh, por

ejemplo:

10000000 = 8Oh estado: Tecla liberada; ch # 1.
0111100 =  FCh - nota: Dox.

Q1000000 =

400 fuerza: mp. -

Existe otro formato de informacidn de tecla

liberada, éste consiste en enviar datos de tecla presiocnada

pero con velocidad igual a& cero. For efemplo:
10010000 = FO0h estados: tEClarpresionada, ch # 1.
Q0111100 = ZCh nota: Dos.

QOOOO00O0 = QDh velacidad: tecla liberada.

~ Mansaje de presidn posterior (Aftertouch):

Se define coma presidn posterior a la fuerza



gque es aplicada a una tecla wna ver gque ha finalizado el

movimiento de la misma. Este tipo de respuesta
generalmente es transmitida solo por sintetizadores
profesionales. Este efecto puede’ darle varias

caracteristicas al sonido emitido, por ejemplo, el sonido
puede aumentar su  wvolumen, adguirir mads brillo o tomar
cierto efecto de vibrato, esto depende del sintetizador gue

reciba esta informacidn.

El nuamero de bytes correspondiente a este
tipo de mensaje es 2. El byte de estado gque informa este
mensaje es: 110innnn (DNR)Y . donde N corresponde al canal de
transmisidn. (81 el efecto de presidn posterior es

polifonico el byte de estado tiene el formato: ANR).

El1 byte de datos tiene un rango desde O
hasta 127 para lo cual ussa ims 7 bits menos significativos.

Un ejemplo de bytes correspondientes a este mensaje es:

11010001 = DOhR estado: presidn pasterior, ch # 2.
QLO10010 = 32h presidn posterior: 82.

Genetralmente, la presidn de una tecla
transmite cientos de mensajes de presidn posterior. Si

esta informacidon va a ser procesada por un secuenciador, no
es conveniente hacerloc desde el punto de vista de espacio
en memoria. Ademas, debido & gque el efecto de presidn

posterior no es observable en todo sonido y a gue no todo



sintetizador responde a esta informacidn. es practica comun

eliminar la transmisidn del mismo.

— Mensajes de cambios de control:

Esta clase de mensajes transmiten
informacion referentes a acciones realizada socbre los
controladores de teclado. Un controlador de teclado es un
glemento gque sirve para afiadir efectos adicionales a los

sonidos emitidos por el sintetizador.

El protocolo MIDI establece 128 tipos
diferentes de contrbladares de teclado: en 1la actualidad
este numero es mucho menor, por lo que la mayoria de estos
estan indefinidos, pera dejan lugar para futuros

desarrollos en este campo tecndldgico.

En la siguiente tabla se presenta la carta

de controladores con sus respecltivos numeros de asignacidn.

CARTA DE CAMBIDS DE CONTROL

ASIGNACION CONTROLADOR
Q Indefinido
1 Rueda de modulacidén
2 - Controlador de viento
4 Controlador de pedal

3 Tiempo de portamento
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) Entrada de datos
7 Valumen
=] Balance
7 Indefinido
10 Posicidn estereo
11 Controlado de expresion
2 = 13 | Indefinido
i6 - 19 Controladores de propasito general
20 - X1 Indefiniao
I2 - 6= ; bms (controladores # O — # 31)
&4 Fedal de sostenido
65 Fortamento
66 ' Sostenuta
&7 Fedal de suavizacion
68 Indefinido
&9 Sotenido 2
70 - 79 7 Indefinido
a0 - 83 Froposito general (# 5 - # 8)
84 - 91 . Indefinido
92 Profundidad de trémolo
= Frafundidad de coro
@4 Profundidad de celeste
5 Frofundidad de defase
5 : Incremento de datos
Q7 Decremento de datos
98 i Fardmetra no registrado (bms)
99 Farametra no registrado (EBMS)

100 : Farametro registrado (bms)



101 Farametro registrado (BMS)
102 — 121 Indefinido
122 - 127 Mensajes de canal de modo

El ndmero de controladores disponibles paor
un  sintetizador se encuentra indicado en la carta de
implementacidn MIDI del hismo. Actualmente las
controladores mas comunes son: rueda de modulacidn, filtro
de modulacidn, pedal de eupresion y pedal de sostenido. En
sintetizadores profesionales el nudmero de controlaaores

disponibles es mavor.

De manera breve se edplicara la funcidn de

vair-ios contiroladores.

- Modulacion (CC # 1): Toda la informacidn emitida por
la rueda de modulacion de amplitud (joystick en
algunos sintetizadores), es enviada por medio del
controladar # L. Este controla la modulacidn de

amplitud {(vibrato), su Pango va desde 0 a 127.

—~ Controlador de viento (CC # 2): Este controlador
fue introducido por YAMAHA, en la actualidad existe un
terminal para conectar este contraladotr en
sintetizadores -de octrras marcas. Este petrmite el
contirol de varios parametras del sonido comé: atague e

intensidad. 84 rango va desde 0 a 127.
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- NMolumen (CC # 73ys La informacidn de cambios de
wolumen. l.os camhios de volumen son transmitidos s
partir de variaciones continuas en el pedal de

expresion. Su rango va desde 0 a 127.

- FPedal de sostenido: Esta infarmacidn es transmitida
desde el pedal de sostenido. Este tiene solamente dos

estados: conectado o desconectado.

Una de las caracteristicas mas importantes

del protocolo MIDI, ea'que'pérmite la asignacion indisfinta

de cualquier controlador a cualquier pardmetro que se desee

contralar. Es deciry, el  usuaric puede asignar un
controlador a la wvariacidn del parametro de =28
conveniencia. Fara realizar esta asignacion, se debe

considerar la manera como dicho pardmetro responde a las

variaciones del controlador.

l.os cantroladaﬁesi tiénen varios tipos de
acciones, las que puedenr sar cmntinuasﬁ o Qiscretas. Su
asignacidn ,depénde.de la aplicacién.  Desde eaté puntc de
vista se }ps agrupé de la siguiente manera:
- Primer Grupo (desde CC # O al CC # Z1):
Este tipmr de controladores son ttiles cuando se les
asigna a parametros de variacidn canfinua tales como:

madulacidn, tiempo- de pot-tamento, localizacion

esteren, volumen, etc. Entre estos controladores
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tenemos: pedales continuos, potencidmetiros v

Jovsticks.

Segundo grupa (desde CC # 32 al CC # &F):

Este grupo trabaja BN conjuncion  con el grupo
anterior. Eﬁ esltos controladores, se indica el bvte
menos significativo (bms) de los controladores # O al

# 1.

Tercer grupo (desde CC # &4 al CC # B8Z):

Este grupo de controladores son del tipo de dos
posiciones. Controlan efectos tales como sostenido.
81 se les asigna un  cantrolador continuo, una
variacion bajo el punto medio se considera conectado,
en tantoc gque una variacidn sobre el punto medio se
considera desconectado. Sirven ademas para efectos

gue son controlados por medio de switches.

Cuarto Grupo (desde CC # 92 &1 CC # 95):
Estos controladares son también de dos posiciones.
Fertenecen especificamente al control de profundidad

de los efectos.

Quinto Grupo (CC # 98 a1 CC # 101):

La MMA (MIDI Manufacturers Association) vy la JMBC
(Japanese MIDI Standard Committee)., registran vy
asignan estos controladores easpecificamente ar

sensitividad 2l ‘'Ypitch bender", calibracion tonal



gruesa vy calibracién tonal finma. Estos controladores
se usan conjuntamente con los controladores: # 6
{Entrada de datos), # 946 (Incremento de datos) vy # 97
(decremento de datos). Ademas de éstos, el protocolo
MIDI permite también el usn de controladores
especificos no registradas para cada fabricante (CC #
?8, CC # 99). Estos son dGtiles cuando se desea
desarrollar procesos de control dimplementados con

sofltware.

Estos mensajes estan constituidos por tres
hytes de informacidn. El primer bvte es el de estado
(BNR), el segundc es el numero de codige del controlador v
en el tercer byte se representa la variacidn gque se ejecuta

con el respectivo controlador. For ejemplo:

a) 10110000 = RO estado: cambio de contral, Ch # 1
QO000111 = 07h controlador: volumen (CC # 7)

OLO001000 = 48h wvalor: 72

b} 10110001 = Rlih estado: cambio de control. Ch # 2
Q1000000 = 40k controlador: sostenido (CC # &4)

QOLOL1000 = 28h wvalary 40

c) 10110011 = Rih estado: cambio de contral, Ch # 4
Q0000101 = 05h controlador: tiempo de portamento
(CC # 3

01101000 = &Bh wvalors 104
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Bih estado: cambic de control., Ch # 10

) 10111001
O1000001 = 4ih controlador: portamento (CC # 60}

QOOOO0O00 = D0 valors 00, portamento apagado.

- Mensaje de Pitch Rend:

Este +tipo de mensaje transmite acciones
realizadas sobre el "pitch — bender”. Este controlador fue
el primerc en ser incluido en los sintetizadores. Fue
inicialmente introducido en el sintetizador de Moog en la
década de los 60. Es por esta razdn gue las primetas
versiones del protocole MIDI., 1o consideraron separadamente
aungue en la actualidad se lo considera dentraoa de los
controladares de teclado. Es por este que puede ser
transmitido de dos maneras: la primera como un controlador
mas v la segunda con éu propio bvte de estado (EMh) mas dos
bvytes de . datos, el primero contiene el byte menos
gsignificativo v el segundo el bvte mas significativo. For

ejemplo:
11100001 = Elh estado: accidn en pitch bender, Ch # 2
00100001 = 21ih valarﬁ Ihms

0010100 = 14h wvalor: BMS

— Mensajes de Cambios de Frograma:

Se define como programa a una serie de

ajustes (patches) en los elementos de sintesis, éstos
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generan los diferentes sonidos del sintetizador. El cambio
de sonidos en el sintetizador genera mensajes de cambios de
programa qgue contienen 2 bytes de informacidn. El byte de
estado correspondiente a este mensaje es: CNh, donde N es
el numero de canal. El segundo byte corresponde al ndmero
de sonido. Es?e valar tiene un  rango desde 1 hasta 128.
Debido & gue cada fabricante tiene una codificacidn
diferente para SUS Programas internos, es necesario
realizar una transformacidn para  obtener el numero de

prragrama gue establece el protocoloc MIDI. Los siguientes

son ejemplos de este tipo de mensajes:

al 11000000 = COR estado: cambio de programa, Ch # 1

00000001

]

2Q1lh valor: programa # 2

b} 11000010

C2H estado: cambio de programa, Ch # 3

00010001 1ih valor: programa # 17

F.2.4.2 Mensajes de datos de canal de mado

Este tipoc de mensajes son transmitidos por
cualqguier canal MIDI. Llevan informacion referente a la
manera como un  sintetizador esclavo debe responder a la

misma. Esta puede ser de 4 tipos:

- OMNI  ON / POLY: OMNI ON representa gue la informacion
puede setr tecibida por los 16 canales. Pera cada

canal tiene asignado un mismg sonido. FOLY representa
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que los sonidos generados pueden ser polifdnicos

(acordes).

- OMNI OFF / POLY: Varios sintetizadores vienen
inicializados con este modo cuando salen de fabrica.
En este modo el sintetizadaor puede responder sdédlo al
canal gue le asigne el usuario, aungue la informacidn
llegue por todos los canales. La respuesta es de tipo

polifénico.

-~ OMNI ONM / MONO: En este modo cada sonido es asignado a
un  canal diferente vy cadé sonido de cada camal suena
monofénicamente. Este maodo es gseleccignado Euando se
usa como contirolador maestro & una guitarra MIDI. En
este caso, cada cuerda de la guitarra genera solo
sonidos @énofénicos asignandolo un canal a cada una,

pudiendo asignar a cada canal un sonido diferente.

- OMMI OFF / MONQ: En este modo el sintetizador esclavo
puede recibir solo por un  canal v generar solo un

sonido & la vez. Este es muy raramente usado.

L.os mensajes de canal de modo se transmiten
como si fuesen mensajes de cambio de contraol. Estan
formados por 2 bytes de informacidn, donde el byte de

estadao corresponde al mismo bvyite de estado de los mensajes

de cambio de control (BMh), N es el canal de transmisiodn.



El segundo byte corresponde al namero de controlador. Fara
enviar los mensajes de modo, el protocolo MIDI designa los
canales 122 al 127. Este codigo representa a los 4

posibles modos de transmisidn.

Faor ejemplo, para gue el sintetizador reciba
14 canales a la vez (OMNT ON), se deben transmitir X bytes
vy para gue responda polifdnicamente (FPOLY) se deben
transmitir 3 byltes adicionales. Notese que el tercer byte
de los mensajes OMNI OM, OMMI DFF y FPOLY ON es siempre Q0.
En tanto, los 7 bits menos significativos del mensaje MONO
ON representan el numero de nolas gue -serdn recibidas cada

una por un canal independiente.

- OMNI OW
10110000 = EOh estado: cambic de control, Ch # .1
01111101 = 7Dh controlador # 125, Modo de canal,
QQOOQQ0D = QOh coddigo de OMNI ON

- OMNI OFF
1011000O = HOh estado: cambio de control, Ch # 1
01111100 = 7Ch controlador # 124, Modo de canal,
O0O00QO00 = 00k céddigo de OMNI OFF

- FPOLY ON
LO110000 = RORh estados cambio de control, Ch # 1
01111113 = 7Fhr controladaor # 127, Modo de canal,

Ommmmmmm = QOR caddigo de FOLY ON



- POLY OFF
10110000 = ROK estado: cambio de control, Ch # 1
01111110 = 7Eh controlador # 126, Modo de canal,
Ommmmmmm = O0h cédigo de FOLY OFF
3.2.4.3 Mensajes de datos de Sistema
Este tipo de mensajies no llevan asignacidn
de ningdn canal MIDIL. Sirven para transmitir informacidn
especixl. Si un sintetizador esclavo recibe esta

informacidn, éste podrd o no responder a la misma; esto
depende de si el sintetizador estd o no eqguipado para
recibir informacidn MIDI edclusiva.

Los mensajes de datos de sistema son de tres
tipos: mensajes de reloj MIDI, mensajes comunes del sistema

y mensajes exclusivos del sistema.

— Reloj MIDI

Debido a gue toaa accidn llevada a cabao por
un sistema MIDI es en tiempo real, es necesario contar con
un releoj. Este se usa para realizar todos los controles de
sincronizacidn del sistema. Esta éeﬁal es muy importante
en aplicaciones de secuenciador, grabadoras MIDI v maquinas
de ritmo. El  reloj MIDI del sintetizador maestio
sincroniza s funciocnamiento con los sintetizadores

esclavos. Todo elemento MIDI permite la seleccidn de un
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, , _ '
reloj interno o externo. De tal manera que si en el
sintetizador maestro se selecciona al reloj interno, en el

sintetizador esclavo debe seleccionarse al reloj esxterno.

Los mensajes del reloj MIDI, estan todos
formados por 1 byte de infaormacidn. El mensaje de reloj
fundamental es: 11111110 v se transmite cada 30 ms. La
siguiente lista contiene todos los mensajes de reloj gue

transmite un sistema MIDI.

1) 11111000 = F8h estado: reloj musical del sistema.

2) 11111001 = F9h estado: todavia no definido.

3) 111119010 = FAh estado: inicio (se transmite al inicio
de una secuencia).

4y 11111011 = FRh estade: luego del inicio.

e

11111100 = FCh estado: final (se transmite cuando
finaliza las secuencia)l.

6) 11111101 = FDh estado: todavia no definido.

7)y 11111110 = FEh estada: Senso} activo (determ;na la

desc&nexiém de un circuito).

8) 11111111 FFh estado: reseteo del sistema.

i

~ Mensajes comunes del sistema:

Esta clase de mensaje se usa para enviar
informacion referente al control de tiempo musical asi como
informacion para afinar un sintetizador analégico. Sus

pasibles mensajes sans



1) 11110001 = Flh estado: todavia no definido.

T

2) 11110010 = F2h estado: puntero de posicidn
QQQOOOA0 = 00k musical.

01111111 = 7Fh

i
T

F)Y 11110011 = Fi estador seleccidn de canciones.
Qkbkkklkh valar: ¥ de la cancidn seleccionada.
(0 — 127)
4) 11110100 = F4h estado: todavia no definido.
5) 11110101 = F5h estado: todavia no definido.
4y 11110110 = F&h estado: afinacidn de sintetizador
| analdgico (tune request).

7)Y 11110111 = F7h estado: bandera de finalizacidn de un

mensaje exclusiva.

— Mensajes Exclusivos del sistema:

Estos mensajes llevan infaormacidén exclusiva
para ser transmitida & un sintetizador de la misma marca v
modela. Esta informacidon es soclamente recibida por un
sintetizador ideéntico al transmisor, esto se debe a gue
cada modelo de sintetizador tiene suW  propio sistema
operativo. Este cédigo incluye un vealor 1D que es asignado
por  la MMA  (MIDI Maanacturers Association) a cada
fabricante de sintetizadores MIDI, si el receptor no
recaonnce este coddigo, simplemente ignora estos mensajes

exclusivos.
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Esta - clase de mensajes sirven
principalmente, para transmitir valores de parametros de
los sonidos almacenados en la memaria del sintetizador.
Esto es de enorme utilidad, va gue gracias a ello se puede
transferir los pardametros de‘los sonidos internos a un
computador, de tal manera gue esltos sean editados v
almacenados en la memoria del computadaor, para ser

posteriocrmente devueltos al sintetizadaor. (=

Los mensajes exclusivos del sistema pueden
incluir cualguier ndmero de bytes, v tetrminan siempre con
la transmisidn de un mensaje de finalizacidn exclusivo
(ROX) @ con un byte de estado (Mensaje comin de sistema:

F7hy.

Esta clase de mensaje depende del modelo de
sintetizador. como ejemnplo citamos la transmisidn de
mensajes edclusivos del Sintetizador DX7 de YAMAHA, el cual
puede transmitir informacidn sobre pardmetros de sus 32

sonidos internos (bulk data).

11110000 = FOh estado: mensaje exclusivo.

01000011 = 43H cédigo: Cadigo asignado por MMA &
YAMAHA .

svewauwxns RByltes intermedios determinados por el

fabricante.
11110111 = F7h coédigo: bandera de finalizacidn de

mensaje exclusivo.
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En la actualidad, los sintetizadores
disponibles en el mercado no procesén toda la informacidn
que permite el protocolo MIDI, sin embargo cada dia las
posibilidades de los modernos sintetizador son mayores. La
informacién de estas posibilidades se encuentran detalladas
en la carta de implementacion MIDI, cuyoc formato esta
estandarizado por la MMA v es entregada al usuario con cada
equipo MIDI. En el Anexo # 1 se presenta un modelo de la

Misma .
2.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA MIDI.

En la decada pasada, el sistema de
comunicacidn MIDI. era incluido solo en sintetizadores
profesionales. En los dltimos afos se han desarrocllado una
~gran cantidad de equipos procesadores de informacidn MIDI.

Entre estos tenemos controladores de teclado, controladores

de guitarra, sistemas de percusion, controladores de
viento, mddulos de sonido, secuenciadores vy computadores
personales., Es giracias a estos nueveos aparatos que las

caracteristicas de un sistema MIDI, no se restringen a las

del sistema MIDI basica_(maestro - esclavo).,.

Qﬁa de las principales caracteristicas del
sistema MIDI, radica en su modularidad. Gracias a que los
terminales de comunicacidn no son saolo de entrada v salida
es ﬁosible la conexidn de cierto numero de Equipq MIDI. E1l

protocolo MIDI, establece gque si se usan los terminales
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MIDI THRU. para colocar sintetizadores en serie, el nlmero
de estos no debe exceder.a 4 sin‘cetizadc\resF va gue de 1o
contrario se degradarian las sefiales digitales. Fara
evitar este inconveniente se han desarrollado Expansores
MIDI, los cuales tienen un terminal MIDI IN v 8 terminales
de salida mMiDr QuUT, esto permite la conexidn de 8
sintetizadores en serie. De manera similar existen lo qgue
se conoce como mezcladares MIDI, estos reciben sefales de
varios terminales MIDI IN v presentan a su salida un seolo

terminal MIDI OUT.

Esta mmdﬁlaridad ha permitideo el desarrallo
de aparatos MIDI en los gue se han  individualizado el
procesamiente de informacidn vy generacidn de sonidos. Es
asi que, actualmente se encuentran en el mercadeo Madulos de
Sonido. estos solo pueden recibir informacidn que comanda
su sistema de generacidn de sonidos. Estos no incluven
teclados v se comportan soloc como elementos esclavos.

Otra caracteristica muy importante del
sistema MIDI, radica en el tipo de informacidn gue este
puede transmitir. Hemos visto gque los mensajes MIDI pueden
serr de canal vy de sistema. l.os mensajes de sistema
permiten transferir datos internos del sintetizador. L.a
mavoria de elementos MIDI, aceptan un catridge de memoria
para almacenar . informacidn de sus registroé de sonido.
Esta informacidn, previamente transformada en mensajeé MIDI

edclusivos, puede ser transmitida & un computador personal
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convenientemente equipado. Esto implica gue un sintetizador

MIDI puede comportarse coms un periférico mas  para  un
computador personal. En esta situacidn, el computador se
transforma en un podevass oontrolador maestro.

Fara gue  un computador  persanal pueda
comunicarse con una red MIDI, este debe incluir por 1o

menos un pértico de comunicacidn MIDI.  Generalmente este
partico de comunicacidn €5 un elemento  euterno al
computador y se 1o comoce como inter faz MIDI. Bagicamente
existen dos tipos de interfaz MIDI. El primer tipo es un
interfaz inteligente, en el cual existe un microprocesador
MFU ¢MIDI Frocessitg Unit) que realiza todas las rutinas de
recepcidn, transmisidn y sincronizacidn de informacidn  sin
la ayuda del micropracesador del computador. El CFU del
camputador simplemente se  encarga de enviar la informacidn
al MPU del interfaz HIDI. El segundo tipo de interfaz, P
incluye un MPFY v reguiere gue el CFU del computador lleve
el contral de datos y de tiempo de 1la informacidan
transferida. En el mercado existen varios tipos de
interfaz MIDI, pero el primer interfaz compatible con  IBM
- que fue aceptads por  MMA, corresponde al MRPU — 401 dé
FOLAND, desde entonces este se ha convertido en el interfazx

estandarizado para Czomunicacidn MIDI.

3.4 POSIBILIDADES DEL SISTEMA MIDI.

E1l sistema MIDI pertenece a 1los mas



recientes desarrollos tecnolégicos: 25 por eso  gue varias
de las posibilidades que me mencionara a continuacion han

sido introducidas en los dos primeros afos de esta década.

- Chdigo de temporizacidn MIDI:

En loz dltimos afos el sistema MIDI ha sido
adoptado para la generacion de efectos de sonido en
estudios de audio v video. El cddigo de sinchnizécién
usado en la industria de audio v video es &l SMPTE (Scciety
of Motion Pictures and TV Engineers), el cual permite la
sincronizacidn de aparatos dé audio v wvideo. Este cddigo
es compatible con el céddigo de temporizacidon MIDI., de tal
manera gue se pqede realizar una sincronizacidon exacta
entre la generacidn de sonidos del sintetizador vy las

seffiales de audioc o videao.

— Redes de comunicacion MIDI:

L.a conexidn de variﬁs sistemas MIDI requiere
el uso de redes de computo més pnderosaé. Una de las
tecnologias para conectar una serie de equipos de computo
@5 la conocida como LAN (Local Area network), pero esta no
ha podido ser aplicada al sistema MIDI, debido & gue lé
informacion MIDI es en tiempo real, v el protocole LAN no
permite la transmisidn de informacidn en tiempo real, es-
decir, este trata la informacidn en paquetes dando comandos

de prioridad, lo que desde el punto de vista de infarmacion



musical no es aceptable.

En 1992 se desarrolld un nuevo protocolo que
permite que un sistema MIDI use redes LAN. Esta nueva red
recibid el nombre de "MIDItap". la gue combina el codigo
MIDI con el cédige "Media Link". El sistema MIDItap
permite controlar un sistema de equipos MIDI. Dentro del
sistema se puede definir a un "elemento", el cual puede ser
un sintetizador o un grupo de sintetizadores. Una vez gue
este ha sido definido, puede ser direccionado cada vez qgue
se lo necesite. Esto posibilita la seleccidn de elementos
de destino v de origen v asi decidir cual elemento actua
comao esclavo o cual como controlador master. Este
aplicacidn esta en la etapa de investigacién pero es muy

probable gue sea el siguiente paso de la tecnologia MIDI.

—~ MIDI Genérico:

Si bien el sistema MIDI ha estandarizado la
etapa - de comunicacidn entre sintetizadores, actualmente
cada fabricante asigna los programas de cada sintetizador
de manera diferente. For ejemplo, si se ha usado un
secuenciador para crear una secuencia musical - con el
sintetizador del fabricante A v se la gquiere ejecutar en un
sintetizador del fabricante R, en el mejor de los casos se
obtendrd una reproduccidn alterada de la informacidn
original. Para ser reproducida cortrectamente, primero la

informacidon debe ser editada para adecuarse al sintetizador



Rn. Este proceso se evitaria si el protocolo MIDI,
incluiria ademds un patrdén de estandarizacidén de las voces
internas de todo sintetizador. Este variacién al protocola
MIDI esta siendo considerada bajo lo que se denominara HIDI

Genérico.

En el Capitulo IV.:. visuwalizaremos de manera
mas clara dos de las posibilidades de un sistema MIDI,
estas son un analizador de dates MIDI v un secuenciador

k4

MIDI basado en sofltware.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION DE LOS PROGRAMAS
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: IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

4.1 ESPECIFICACIONES Y ALCANCE DEL PROGRAMA

4.1.1 Justificacidn del Lenguaje de Frogramacidn

Actualmente, las cmmputadara; s0n uno de los
elementos mas importantes en un sistema MIDI. Es por esta
razdn que en el presente Capitulo se presenta el disefo de
un paguete de programas gue permite visualizar 1a
aplicacidn de las computadoras a los sistemas de sintesis

del sonida.

Antes de enfrentar el problema del disefo de
dicho pragrama, es importante, encontrar uﬁ lenguaje de
programacidn  que permita  lograr nuestro objetivo de una
manetr-a satisfactoria. Debido a gue el nlmero de lenguajes
de programacidn existentes en la actuzslidad es bastante
amplio, patra escoger uno de estos debemos realizar un
analisis de las posibilidades de los lenguajes mds comunes

v asi determinar cual cumple con nuestros requerimientos.

El lenguaje de prngrémacién conocido con &l
nomhre de Assembly, es5 quizd el lenguaie ideal desde el
punto de vista de velocidad de ejecucidn, pero debido a que
sus instrucciones son a nivel de bits, 'requiere‘un gi-an.
conocimiento del mismo para lograr realizar nuestira

ohijetivae de una manetra satisfactoria. Otro posible



lenguaje de programacidn es el Rasic, pero debido a su bajia
velocidad de ejecucidn v a su sintaxis no estructurada, no
es Util para aplicaciones MIDI. El lenguaie Fmrtran,
aunque es muy poderoso para aplicaciones matematicas, no es
adecuado para praogramacidn de sistemas MIDI. Existen otras
posibilidades dentro de los lenguajes de medio vy alto nivel
(Lisp, Frolog. Modula, Ada) . pero estos presentan
inconvenientes en uwno u atro sentido, lo que los hace no

aptos para nuestro propisito.

tna caracteristica fundamental. que debe ser
tomada en cuenta &1 escoger un lenguaje de programacidn

para sistemas MIDI, es que este tipo de sistemas procesan

informacidén en tiempo real, es decir gue el Afactor
velocidad de procesamiento debhe ser el parametro
fundamental gue nos guwie a escogelr Wun  lenguaje de

programacion. Entre los lenguajes gue satisfacen nuestros
requerimientos estan el lenguaje conocido coma  "C" s
lenguaje Forth v Fascal, estos son miads faciles de escribir
que el Assembly, pero el costo frente a este es un tiempo
de ejecucidn mas largo v un tamafio de pirograma mavor. De
estos tres lenguaijies escogemos el lenguajie "C". Este
lenguaje de programacidn es enrla actualidad uno de los mas
populares. lLa mavoria de programas comerciales para
aplicaciones MIDI se encuentran escritos én ura combinacidn

de lenguaje "C" vy lenguaje Assembly.

El lenguaje €, es ideal para escribir



programas para aplicaciones MIDI. Este cuenta con
operadores a nivel de bit, lo gue lo hace muy Gtil para
codificar v decodificar los dataos MIDT. Oti-a
caracteristica de este lenguaie de programacion radica en
la facilidad de realizar interfaces con funciones escritas
en  lenguaje Assembly. AEstm nos permitird realizar las
subrutinas de comunicacidn en lenguaie Assembly las gue se
comportan como extensiones del lenguaje C. El costo en
velocidad que se sacrifica al usar un  lenguaje de medio
nivel, se lo recupera &l tealizar las subrutinas de
comunicacidon en  lenguaje de maquina. Ademas, debido a 1a
naturaleza modular del lenguaje G, este permite desarrollar
los programas e médulos separadas, facilitando el

desarrallo de los mismos.

4.1.2 Hardware reguerido

Fara su  funcicnamiento, wn sistema MIDI,

requiere varios elementos basicos, entre estos mencionamos:

- For lo menos un  sintetizador de sonido eguipado con

terminales de comunicacidn MIDI. (MIDI IN v MIDI QUT).

- Computador persconal, 100 %2 compatible con IEM FC.

- Interfazr de comunicacidn MIDI.

El sistema que usaremos para demostrar



varias de las posibilidades de un sistema MIDI, consta de
los siguientes elementos, los dque se describe con sus

respectivas caratcteristicas.

— Bintetizador MIDI: El sintetizador gque =1 Usara

pertenece al modelo HT-700 de CASI0. Este sintetizador

gdigital de sonido, usa como técnica de sintesis al método

por eliminacidn, parte de 232 ondas basicas para sonidos

de melodia vy 1é& para sonidos de acmhpaﬁamiento; las ondas

basicas han =sido muestreadas con teécnica FCM. Fresenta
20 programas de sonido almacenados en ROM interna, 20
programas sintetizados por el usuario almacenados en RAM
internay v. 29 programas sintetizados por el usuario
almacenados en RAM externa. Cuenta ademds, con diez
secuencias de ritmo: bajo, percusidon, melodia almacenados
en ROM interna, diez secuencias de ritmo programables
almacenadaos en RAM  interna v diex secuencias de ritmo
pirragramables almacenados en FAM externa. Incluve ademas
un secuenciador de ritma en hardware (memoria de acordes
/ ope;écién), Esta permite registrar. hasta 1280 acordes
y AR6 cambios de programa en memoria RAM internay 9, 1280
acordes vy 396 cambios de progréma en memoria RAM externa.
Este sintetizador estereo tiene ademas tfes controladaores
de pedal de sostenido, cora v rueda de modulacidn
(Fitch /Aﬂender)" Cuenta adem&s con un mecanismo  de
transposicidn de hasta una oaoctava. En cuanto a Eu;
capacidades MIDI, el HT - 700 presenta: terminales de

comunicacion MIDI IM, MIDI OQUT, 13 canales de comunicacidén



MIDI,

v

seleccidn de reloj internc o externo v 2 modos de

comunicacidn basicas:

Moda A:

Modo H:

Modo C:

Envia vy recibe mensajes MIDI como wun teclado
simple (hasta B8 notas polifdnicas). En la figura

4.1 (a) se presenta graficamente este modo.

Divide al teclado en 3 secciones, una seccidn de
4 notas polifdnicas (melodia superior), una
gsaccidn de 2 notas polifdnicas (acordes) vy una

seccion monofdérnicsa para utilizar como fuente de
gonido mdltiple. Esta informacidn se transmite a
un secuenciador, seteado en reloj interno. LLos
canales MIDI para esta transmisidn son:

Ch n = melqdia

Ch n+l acordes

Ch n+2 bajc

Ch n+3 ritmo
Erm la figura 4.1 (b)) se presehta el diagrama ae
este mado.
Este modo envia midltiples mensajes MIDI para la
ejecucidn de melodias ¥ paltyrdn de acompafiamiento.
(Sirve para ser uUsado como un secuenciador de
reserva madiante la memoria de acordes /
aperacidn) . En la figura 4.1 (c) se presenta el

diagrama de este modo.

— Computador Fersonal: El computador & usarse corresponde

a un computador equipado con el microprocesador 8028& 1007
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compatible con IEBM FC - AT.

Interfaz de comunicacidn MIDI: ‘El interfaz gue se usara

para realihar» camunicacion entre el sintgtizador HY-700
v el computadmr personal corresponde 21 modelao V-4000 de
VOYETRA, el cual es 100 % compatible con el estandar
ROLAND MPU-401,. Este ez un interfaz inteligente va que
incluye un microprbcasador ROLAND  &801 v un controlador
LSI hand - shake. Estos realizan todas las operaciones
de sincronizacidn en tiemﬁo real vy reconocimiento de
informacidn MIDI. lo gue permite querel microprocesador
del computador, realiée ' operaciones como manejo de
pantalla. manejo de memoria eiinterfaces al usuario, esto
mientras simultAHQamente el MFPU-401 estd procesando
infmrﬁacién MIDI. El interfaz ¥-4000 incluve ademis una
salida de audio gue entrega sefales de 1 Vp—-p para ser
rusaaas comp metrénomo  musical. La salida de reloj
corresponde a 0.57 Vaoltios de colector abierto. Qtra
caracteristica importante de este interfaz es gue permite
la seleccidn por del usuarim del nivel de interrupciones
del microprocesador del computador huésped (IRG 2, 3, 4 v
7Y. Los pdrticos de comunicacidn corresponden a
Fortico de datos: IO
Pdrtica de estado: 3351H

Se debe mencimﬁar ademas gue este interfaz permite
expandir los pérticos de comunicacién MIDI al ﬁmmern de 4
esto usandq la'unidad-expansara ER—4 también de VOYETHA.

Es importante mencionar ademas que para la implementacidn
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de  los programas 'SE cuenta con el manual técnico del
interfaz ROLAND MFU-401. Este manual incluye todos los
comandos gue permiten controlar al interfaz MFU-401 desde

el computador.

4.1.32 Especificaciones del Programa

En el Capitulo anterior se ha obsetrvado que
71a5 paaibilidades de un sistema MIDI =on  muy numerosas.
Egtas abarcan todo un campo tecnoldgica que se conoce  come
Informatica Musical. Es por esto gque tratar de visualizar
todas las pmsibilidadea‘ de un Eistemé de este tipo esta

fuera de los alcances de la presente Tesis.

En este Cépitulm} presentaremos dos de las
maltiples posibilidades de un sistema MIDI. La primera
aplicacién que wvisualizaremos corresponde & un analizador
de infaormacidn MIDI. Este nos permitira visualizar en
pantalla, de tal manera que la informacidn recibida desde
el sintetizador sera desplegadsa en sus ctdigos edadecimales
correspandientes asi como decodificada en sus equivalencias
musicales. El programa también permitird enviar mensajes
evadecimales de informacidn MIDI  hacia el MRU-401 de tal
manera gue se obhserve la respuesta del sintetizador a estos

mensaies.

La importancia de un Analizador de datos

MIDI, radica en el hecho de que el desarrollo de cualaguier



aplicacion MIDI, requiere un dominioc de este protocolo de
comunicacion. La mejor manera de lograr lo anterior es
visualizando directamente la informacidn transmitida v
decodificandola para observar su significado musical dE urta

manera clara.

El eegundo programa  gue se  implementara
carresponde a una de las mas comunes aplicaciones de las
computadoras en los zsistemas MIDI, este es un Secuenciador
hasado en software. Se conoce come secuenciador a  un
sistema que permite grabar en tiempo real informacidn MIDI
enviada por un  controlador masstro como un sintetizador,
procesar esta informacidn v enviarla al sintetizador. Esta
imfnrha;iém pueds ser grabada de manera similar a las
grabadoras multitrack analogss, es decir, la informacidn
MIDI es registrada en tracks :polifénicms independientes,
perao a -diferencia de las grabadoras multitrack analogas,
las que como maximo constan de 32 tracks, un secuenciador
MIDI  basado en ‘saftware puede tener cualquier ndmero de
tracks dependiendo de Ia capacidad del computador
(generalmente 1000 tracks). (s Una vez almacenada en el
computador, la dinformacion MIDI pusde ser- procesada de
varias formas., entre las que se - mencionay maneijo de la
duracidn de la secuencia musical haciliéndola mas larga o mas
corta, transposicidn de alturs tonal, adicidn de efectos.
reasignacidn de cualguier parte de la secuencia a cualquier

sonido, etc. (=



Otra caracteristica muy importante de un
secuenciador MID!I es el heche de gue el espacio reguerido
en memoria por la informacidn  procesada es estremadamente
campacto. Como comparacidn, una secueﬁcia musical bastante
elaba?ada creada con  un secuenciador MIDL . no requerira un
espacio mavor a F0 kKbytes de memoria, en tanto gque el
espacio coupade por la misma informacidn  procesada en
formato de Audio Digital (PCM) de alta calidad estad en el

orden de las unidades de Mbvtes. ¢4

El disefio de un secuenciador MIDI.CDH todas
las posibilidades de edicidn es un gran provecto de
Ingenieria de Software. El secuenciador gque se disefa en
la presente tesis presenta las bases de desarrollo de
cualguier secuenciador basado en software. Este
corresponde a un secuenciador MIDI prototipo. el mismo gue
permitird registrar en tiempo real la informacidn enviada
desde el gintetizador, esta podrd ser posteriormente
ejecutada por el sintetizador, permiltiendo asignar a la
secuencia el compias musical que se desee. Como avuda para’
marcar el tiempo musical el programa permitird el control
gde numero v duracién de compases musicales, esto por medio
del metrdnoma que Se~encuentra incluido en el interfaz MU~

401. El secuesnciador permitira registrar la informacidn en

ur track polifénicd;

Los programas ha disefarse basan su

funcionamiento en la comunicacidon entre el sintetizador vy



el computadaor. Debido a gue la transmisidn de informacidn
MIDI se realiza a 22.2% kbauwdios, estas reguieren un tiempoa
de procesamientn  bastante rapido. l.a Cpcidn mas adecuéda&
para lograr este praopésitoc es la escritura de las
subrutinas de comunicacidn en  lenguaje de bajo nivel. de
tal manera que sean procesadas  por el microprocesador del
computador en el menor tiempo pmsibleu' E1 1enguéje que se
adapta de mejor manera a nuestro obhjetivo es el Assembly,
que para nuestro caso corregpqnde al Assembly de la familia

de microprocesadores 8086.

NFara establecer la comunicacidn computador -
sintetizador, el interfaz MPU-401 requiere enviar o recibir

tres tipos de mensajes los que son: recibir datos recibir

comando y enviar dato. Estas funciones al ser
implementadas en lenguaje ce maguina pueden =1=1a
ensambladas, de gsta mangra pueden ser usadas como

funciones por los programas escritos en lenguaje "CV.

4.2 DISEmO DE LOS FROGRAMAS

4_2_.1 Disefdo de las Subrutinas de Comunicacidn
Uno de los elementos de software basicos en
un sistema MIDI, son los drivers gue permiten establecer

comunicacidn entre el computador v el sintetizador.

For razones de velocidad, el lenguaje ideal
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editor de texto gue entregue cédige ASBCII, se escribira el
texto de las subrufinas en codigo fuente (.ASM).
posteriormente wusando - un ensamblador como por ejemplo el
Macro Assembly de MicroBSoft. se tiransformaran las
subrutinas en cdédigo fuente a codigo obhjeto (ZOBJ). Una
vezr que estas estéan en codigo cobjeto, pueden ser unidas con
los proagtramas egcritné en 1enguajé’“C“, el gue considera a

las subrutinas en Assembly como simples funciones.

FPara el disefio de estas tres subrutinas, se
cnnaidera tres médulos - separados, los que son escritos can
el editor de texto que incluye el paguete de programacion
Turbo C de Rorland. Fosteriormente estas tres subrutinas
son incluidas en un  seplo programa ren Assembly ., el que
incluve todos el cddigo necesaria para realizar el manejo
de memoria del computador dééde el lenguaje Assembly. Este

programa lo denominatremos: MPUCOM.ASM.

4.2.1.1 Diserio de la subrutina para leetr datos desde el

MPU =

Esta Subrutiné rnos permitird leer un byte de

dato enviado desde el sintetizador al MPU. En-el Capitulo
Tercerno se estudid el fipo de informacidn que es
transmitida desde el 'sintetizador.rh ‘Estos datos de

informacidn MIDI contienen paguetes de 10 bits, de los
cuales la informacion musical Util es solamente de 8 bits,

el bit de inicio v de parada corresponden a cédigos que



permiten al MFU diferenciar un byte de mensaje del
siguiente. Esta situacion no tiene importancia al
implementar los drivers del MFU. Esto se debe a gque ésta
Unidad de Frocesamiento MIDI decodifica ésta informacidn vy
presenta en su portico de datos soclamente la informacidn
MIDI Gtil, es decir los 8 bits de infaormacidn.

l.a informacidn que contiene el MPU' es
presentada al computador en 1 pérticao de datos numero
JIEOH. (a4 El cddigo qgue presenta el MPU para informar al
computador de la presencia de un dato en el pértico de
datos corresponde al‘comando= "Data Send Ready" (DB8R), cuyvo
equivalente es (01111111) (O ldgico en el bit # 7)., este
cédigo es enviado por el pdrtico de estado signado con el
numerao Z31H. Es decir gue si se comprugba en el pédrtico
numerc 331H, un byte con su bit mas significative en ©
légico, el MPU tieme un byte de dato en el portico numero
JIT0OH, listo para ser enviado al computadar. Esta subrutina
debe prever ademas un lapsc de tiempo para leer el dato en
el portico de datos, esto es Util va gue no siempre puede
darse la condicidn de que el MPU esté listo a enviar un
dato el instante gque el computador solicita el mismo. Fara
este fin se incluye un lazo que se trepite un cierto ndmero
de veces, de tal manera que en este tiempo aparezca un
comando de "Data send Ready" en el portico 331H. 8i no se
incluyera este lazo y si por ejemplo se hubiese
‘desconectado algun caple entre el computador y el

sintetizador, el computador se quedaria esperando el dato
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indefinidamente. i en el intervalo de ;tiempa dado por
este lazo, el MFU no responde. la subrutina devuelve en
lugar de dato un mensaje de error gque es definido cons —1.
Esto informa al programa escrito en lenguaje "C", que no
priste dato en el pdritico de datos del MFPU o gue existe
algun problema de conexiones entre el computador vy el

sintetizador.

Esta aubrutina recibe el nombre de
"ILEERDATAO". =1  diagrama de flujo correspondiente a la

misma se encuentra en la Figuwra 4.2.
4_.2.1.2 Diserno de la subrutina para enviar dato al MRPU:

Estar subrutina es muy similar a la rutina
LLEERDATO. Antes de transmitir el bylte de dato desde el
computador al MFU, se debe verificar el cddigo presente en
el pdrtico de estado F3iH. Cuando el MPU esta listao para
recibir un date presgnta un comando '"Data Receive Ready"
(DRR), este corresponde a un byte donde el bit # &
corresponde a un O ldgico (10111111%Y., Es decir antes de
transmitir el bvte de datos se debe leer el valaor en el
portico de estado, si éate presenta el bit # &6 en O ldgico,

se puede transmitir el dato al pdrtice de datos Z30H

De manera similar a la subrutina anterior,
se debe incluir un lazo para dar un lapso de tiempo a qgue

el MPU responda con el cddigo DRR, si por alguna razdn.
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este no responde, la subrutina entrega un codigo de

error: —1, de tal manera gue el programa principal no se
quede indefinidamente esperando la respuesta del MPU. Una
vaz que el MFU envia el cddigo DRR, 1a-5ubrutina recupeara
el dato que ha sido enviado por el programa principal v 1o
envia al pdortico de datos 330H. £1  procesco  termina

regresando el control al programa principal.

Esta subrutina ‘recibe el nombre de
"ESCRIRIRDATO". El diagrama de flujo de la misma sze

presenta en la figuwra 4.3,
4.2.1.3F Disefic de la subrutina para enviar comando al MPU:
Esta subrutina es diferente a las dos

anteriores debide a gue cuando el MPU recibe un comando en -

su portico de estado, .este responde enviando un cddigmral

computador para informarle que el cddigo enviado desde el
computador ha sido recibido adecuadamente. Este cddigo
recibe el nombre de “"Acknowledge" (ACK) v corresponde al

valor exadecimal FEH.

l.¢ subrutina =se inicia con un lazo para
verificar que en el portico dé datos exista el cédigo “Data
Receive Ready" (DRR), si 2l valor en el partico de estado
corresponde & un  byte con el Bit # & en O ldgico, la
subrutina recupera el comando enviado por el programa

principal v lo envia al pértico de estado Z31H. Si el lazo
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termina v el MFU no presenta el cddigo DRR, la subrutina
devuelve el contrel al programa principal enviando el

mensaje de error: —1.

Una ver que el comando es enviado al pdédrtico

de estado, el MFU responde con el cédigo ACK. Antes de
leer este cédign, la subrutina debe verificar la presencia
del cddigo DSR en el pértico de estado. De manera similar,

se incluye wun lazo para dar un tiempo para que el MRU
responda con el cdadigo DER. 8i el lazo termina v el codigo
DSR no es recibido, la subrutina termina eﬁviando el cadigo
de error: -1. S8i se verifica el chddigo DER en el portico
de estado, se debe tomar el dato presente en el pértico de
datos, el cual se compara con el cédigo ACK. 8i este valor
corresponde a dicho cdéddigo, el programa envia el valor ACK
y devuelve el control _ai programa principal, en caso

contrarioc, envia el cédigo de error: -1.
Esta subtrutina recihbe el nombée de
"COMANDO". El diagrama de flujo correspondiente a esta, se

presenta en la figura 4.4.

4., 2. 2 Diserno del programa analizador de datos MIDI

Un analizador de- dateos MMIDI, es  una
herramienta muy Gtil para desarrollar cualguier aplicacidn
MIDI. En cierto sentide este programa nos permitirda abriv

una ventana al protocolo MIDI, permitiendo que el
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computador despliegue los cédigos exadecimales asi como sus

equivalencias musicales.

El disefio de este programa se basa en el uso

de las subrutinas de comunicacion en lenguaije de maquina

disefadas anteriormente. La informacidn MIDI puede ser
recibida vy transmitida desde v hacia el MPU-401. l.as
cédigos de informacidn recibida deberan ademas ser

decodificados en sus respectivos equivalentes musicales.

La ldgicsx para recibir vy transmitir 1a
informacion exadecimal se describe en el diagrama de flujao
que se indica en la figura 4.3%. En este se observa gue el
programa presenta un lazag infinito dentro del cual se
realiza la recepcidn, transmisidén vy decodificacidn de la

informacidn.

Debido a gue la cantidad de bvtes gue pueden
recibirse es bastante alta e imposible de ser decodificada
de manera inmediata por el computador, debe preverse un
mecanismo de almacenamiento de esta informacién en un
buffer temporal de datos, de tal manera que el computador
vayva tomando los datos byte por byte para realizar enéonces

el procesamiento respectivo.

El envio de mensajes al MPFU,; se basa en el
uso de la funcidon ESCRIBIR_DATO(). El1 programa deberd leer

un byte formado por dos numeros esadecimales, una vez gue
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se ha comprobado la consistencia de el bvyte ha transmitirse

este debe ser enviado al MPU.

=1 prméesamiento de la informacidn recibida,
.se fundamenta en el usc de la funcidn. en lenguaje Aséembly
LEER_DATO() . Este prqcesamientm ges mas complejo que el de
la  informacidn transmitida. En este caso debe
decodificarse Ven los d;ferentes mensajeé MIDI, asi, debe
determinarse si el byte fecibido corresponde a un byte de
gestado o a un byte de datés. VSi se trata dé un hyte de
estado se debe determinar gue byte dg estado represeﬁta,
paira asi procééér,o nD los bytes de datos gue siguen al
mensaje de estado. DE',eéte byte se deberd determinar
ademds el canal MIbI de tramsmisidn. El programa debera
desglasar los diferentes bytes de datas gque siguen & un
byte'de éstada. Debido & la @gdularidad del  lenguaje de

programacidn escogido. se creardn diferentes méddulos para

la deteccicn de cada posible byte de datos.

En la figura 4.6 se presenta el diagrama de
flujo del médqld de recmnméimientm de bytes recibidos.
Este determiha 5% el bylte corresponde a un bvte de estado,
de datos o de ;Elmﬁ. 8i. el modulo detecta a un byte de
estado, este determiné el tipo de byterde Cestado, el canal
e transmisién.asi como el n&perm ce : hytes de datos
correspondientes, para desglosar a los mis&ms en  sus
eguivalentes muéicaleé. Esta determinac;dn se realizard

con la avuda de médulos exdtiras para cada tipo de bvte.
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For ejemplo, si se trata de un mensaje de tecla
presionada, debera determinar con el segundo byte la tecla
presionada v con el tercerc la dindmica de fuerza ejercida
sabre la misma. 8i se trata de un cambioc de control se
debera determinar sobre cual de los 128 controladores MIDI

s ejercid esta accidn.

El programa analizador de datos MIDI, deberéa
presentar un adecuado interfaz con avudas al usuario. En
este debe presentarse a manera de ventanas, el canal de
transmision, datos transmitidaos, datos recibidas Yy  su
correspondiente significado musical asi como un  blogue de
mensajes que indiquen el estado de procesamiento del
pragrama en cada instante, ademas de los posibles errores

que se presenten durante el procesamiento del mismo.

El programa analizador deberda cumplir los
requerimientos de disefo de saoftware fundamentales, es
decir, presentara un codigo legible v claroc, deberd ser
portatil v permitir el uso de cualquier monitor de video

ademas de escribirse de la manera mas modular posible.

4.2.% Disefio del programa Secuenciador

e creacidn de secuenciadores basados en
spftware es una de las mads populares aplicaciones de los
sistemas computarizados a los sistemas MIDI de sintesis de

sonido. Fara afrontar el disefio del programa secuenciadot,
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#s necesarioc  tener conocimiento de la manera como el
interfaz MPU~-401 recibe v transmite la informacian MIDI e n

tiempo real.
4.2.3.1 Codigo de Temporizacion del MPU—401

Debido a que este tipo de aplicacidan es de
tiempo real, la informacidn no solo debe ser recibida v
transmitida, sino gque cualquier accidn de recepcidn v
transmisidn debe ser realizada en el instante preciso. El
maneio de la temporizacidén de la informacidn MIDI por el
programa ha disefar, tresultaria extremadamente complejo si
el computador tendria gque llevar el control de la misma.
Esta situacion se facilita enormemente al usar un interfaz
inteligente. El1 MPU-401 incluye el microprocesador ROLAND
6801 CPU, 21 cual maneja toda la légica temporizadora. lo
cual simplifica la programacién de secuenciadores basados

en este interfaz.

El MFPU-401 tiene un sistema de 1ldégica de
cadificacidn de sefales de relcj; de tal manera gque su
reloj interno realiza contajes de O a 240 "ticks". E1 MPU-
401, tiene ademas una salida de audio de metrdnomo, lé que
permite obtener una sefial audible. En el modo de inicio
esta sefal estd ajustada a 100 "beats" por minuto. Cada
beat del metrdnomoc corresponde a un cuarto de nota musical.
Cada cuarto de nota tiene 120 ticks., de tal manera que cada

dos cuartos de nota (dos beeps audibles) el MPU-401 ha



contado desde 0 a 240 ticks, resetedndose automaticamente a

O ticks.

Este reloj actda independiente de si el MFU-
401 esta grabando o no informacidn. Al recibir datos MIDI,
el MPU~-401 la transmite junto con el cédigo de tiempo
correspondiente al instante de la recepcidén. Este cdadigo
consta de un byte de tiempo, de tal manera que el
computadaor no tiene gue calcular cuando recibid el dato,

solamente debe guardar registro del byte de tiempo.

Fara que trabaje este sistema de
codificacion temporal, el MFU-401 envia ademas bytes gue
indican al campﬁtador el instante que se alcanza las 240
ticks del reloi interno del MRU-401, este mensaie reciﬁé el
nombre de TIME QVERFLOW (F8h). También se envia mensajes
de final de compés MEASURE END con los bytes temporizadores
adecuados, esto permite que el cnmpufador guarde registro
de todos los controles: de tiempo necesarios en el

procesamiento de la informacidn MIDI. (s>

‘ Durante " la ejecucion, el computador debe
enviar al MFU-401 los Byteé de tiempo v datos en el mismo
formato que fueron recibidos. Este puede ejecutar 8 tracks
independientemente, para mantener el control de cada track,
el MPU—#OI reguietre contadores de 8 eventos
simultaneamente. Se define camml evento a un mensaje MIDI,

Cada vez gque el MFU-401 espera la recepcitn de un dato en
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un  track, este envia un byte de TRAZK DATA REQUEST (Fnh,
donde n = # de track). El procese de solicitud de datcos
para cualguier trachk, se repite hasta que el MPU-401 recibe
U mensaje DATA END (FiZhi, €l cual apaga &1 track
respectivo, pero siguen activos los  tracks gue no han

recibide este mensaje adn.

Es importante diferenciar los tracks
internos del MPU-401 con los canales de transmisidn MIDI.

Los tracks tienen significado solo para légica interna del

MFU-401, pueden ser considerados cComo el equivalente
digital de los tracks de una arabadora multitrack
analdédgica. lLos canales MIDI son  convensiones del protocalo

de camunicacidén para que se  puedan transmitir multipies
sonidos  de instrumentos por un mismz cable. Fara laograr
mantener registro de cada track es conveniente asignar un
carnal MIDI con un instrumento a un track del MRU-9401, esto
es Util siempre y cuando se use no mads de 8 tracks. Fara
urn nlamers mayor de tracks e instrumentos se debe permitir

que mas de un canal MIDI coexista en un track del MFU—401.

Es importante sefalar gue para tener un idea

mas clara de estos mensajes de temporizacidn se Ha
desarrollade una sencilla subrutina escrita en lenguaje [,
y que usa las subrutinas de comunicacidn @ escritas  en
Assembly. El méidulo de procesamientn de este programa es

muy similar al presentado en el programa analizador, ya que

la etapa de rezepzibn de datos es  la misma.
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recibidos, esto permite gue se indiquen en pantalla estos,

Comandos.
4.2.3.2 ESTRUCTURA DEL SECUENCIADOR

De manera similar al programa ANALIZER, el
sectenciador basado en software que desarrollaremos consta
de wvariaos médulos cada uno de 1los cuales ejecutard una

funcidn especifica.

Una de las rcaracteristicas mas importantes
de un programa  de esta naturaleza es la presentacian de un
inter fazr adecuado al usuaric. Fara nuestro caso se desea
desarrollar un  interfaz de tal manera gque semeje las
funciones de una grabadora analdgica. Las opriones del
programa se presentaran a manera de menl desplegable de tal
manera que la opcidn ha escoger se presente en  video

rever s,

l,as funciones gue presenta el MPU-401  son

varias, de estas el programa  ha desarrollar escoge  las

funciones de temporizacidn del metydnomo. Estas son el
namerc de beats por minuta, el cCompas musical oy la
activacidn o desactivacidn del metrdnaomso. Debido a que
estas funciones involucran el ingreso de  valores, el
pY gy ama debe prever wn meszanismos  de deteccidn de

consistencia de los valores ingresados, de tal mamnera gue

estos sean enviadaos al MPU—-401 e indicados enh pantalla séla



despues del chequeo de consistencia respectivo, esto para

reducir las posibilidades de ervror al minimo.

l.as opciones mas importantes de este
prrograma son las de grabacidn v ejecucion de la informacién
MIDI. El secuenciador prototipo permitird registrar un
track polifdnico de informacidn MIDI. El registro debe ser
disefado de tal manera que puedan ser detenido por el
usuario en cualguier instante. El almacenamiento de la
informacidn recibida en memoria debe de ser en paguetes de
bytes donde cada paquete es un evento MIDI de longitud
variable, esto se debe trealizar debido a que para manejar
més de un track del MFPU-401 se tiene gue enviar un evento a
cada tfacks en tanto gue si la informacidn se almacena sin
guardar registire de cada evento, el procesamiento para

desarrollar un secuenciador multitrack es mas complicado.

La ejecucidn de la informacidon registrada
debe ser temporizada con la ayuda de las funciones del
metrdnomo. El programa deberd permitir ademds el listado
de laos archiQos de secuencias registradas con el
secuenciadoi-. Es importante que el programa presente
también una verntana de estado donde se reporte al usuario
el estado de procesamiento actual v errores del mismo.
Fara esto se debe prever todos los posibles errores que
pueden presentarse al leer la informacidn del MFU-401 vy

durante el proceso de manejo de memoria del computador.



En la figura 4.7 =se presenta el diagrama de
fluio del programa principal. En este se destaca la
naturaleza modular del programa secuenciador, donde cada

funcidn serd implementada con un méadulo independiente.

Un factor importante gue debe considerarse
al implementar el programa es  la posibilidad de que se
presente un choque de informacidn entre el computador v el
MFPU-401, es decir el caso en el cual el computador esté
enviando un comando al MPU-401 v al mismo tiempo esteé
enviando un mensaje de DATA REQUEST. En esta situacidn se
debe prever que el comando enviado no se pilerda en el
procesamiento. Este problema se elimina usando el cédigo
ACKNOWLEDGE del MFU-401, de tal manera gue si el computador
envia un comando, el secuenciador debe verificar primeto el
codigo ACKH v si este no aparece, 'se debe almacenar los
datos recibidos en wun buffer temporal hasta que se reciba
el mensaje ACK vy solo erntonces enviar los datos

correspondientes al comando transmitidae por el computador.

En la figura 4.8, se presenta el diagrama de
flujo correspondiente a la funcion de grabacidn. En este
se observa el proceso que debe seguirse para  enviar a
memoria la informacidn codificada porr eventos MIDI. Fara
esto, se debe realizar comparaciones entre los datos
recibideos v los diferentes mensajes MIDI v asdi determinar
el numero de bytes de cada evente v no tener un numero fijo

de bhvtes para cada uno, lo que usaria memoria indtilmente.
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4.% DESCRIFCION DE SUERUTINAS

4.3.1 Descripcidn de Subrutinas de Comunicacidn

En el numeral anterior hemas disefiado las

tres subrutinas correspondientes a los drivers de
comunicacion. La implementacidn de estas subrutinas las
realizaremos en lenguaje Assembly de 1la familia de

microprccesadareé 808s .

El - programa de comunicacién se inicia con
asignaciones gue cartresponden a los particeos que el MPU usa
para suW comunicacidn: Fdértico de datos (F30H) v pdrtico de
estado (3%1H). Se asignan ademds el cdéddigo correspondiente
al comando Data Receive Ready (DRR), este valor es util
para verificar en el pértico de estado un byte con su bit #
6 igual a O lébgico. La siguiente asignacion es util para
verificar en el pdrtico de estado el cddigo ACK.
Finalmente, e asigna un valor de 256, el mismo que sirve
para realizar los lazos de tiempo para verificar un bvte en

el pértico de estade del MRU.

E1l  programa define ademas como pdblicas a
las tres subrutinas en éssembl&, de tal manera gue sean

recornccidas por los modulos en lenguaie Co (=5

Cuando un mdédulao de programa escrito en

lenguaie de medio nivel, entrega el control a un modulo



gscrito en lenguaje de maguina, es necesario antes de
realizar cualguier procesamiento, almacenar en el stack
varios registros del micropocesador para ser recuperados el
instante que el madulo en Assembly devuelve el control al

médulo en lenguaje C. c(a>

A continuacidn dentro del segmento de cddigo
se encuentran las tres subrutinas de comunicacidn Estas en
lgnguaje Assembly se conocen como procesos. Cada subrutina
se@ encuentra limitads por las directivas: FROC v ENDF vy
termina con la directiva RET que transfiere el control al

punto del programa cgue la llamd. (s

lLa subrutina _COMANDO,: inicia guardando en
el stack los registros indices. FPosteriormente se lee el
byte presente en el pértico de estado. Con 1a instruccidn

TEST AD DRR, se prueba si el bit # & de este byte es O
légico, si esto es verdad prosigue a enviar el comando al
MPU., Si el bit # 6 es 1 ldégico, reintenta leer el byvte en
el pdrtico de estado. Este lazo lo puede realizar hasta
par 2586 veces, si en este lazo no encuentra el mensaje DRR.

la subrutina termina regresando el cddigo de error: —1.

Fara enviar el comando al MFU, la subrutina
recupera el valor a enviarse desde el stack, va gue cuando
una subrutina en Assembly es llamada desde un médulo en C,
el argumento dgque se transfiere desde el lenguaje C al

Assembly , se almacena en la direccidn dada por el puntero
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del stach. Con el uwso de la instruccidon MOV DX.AL se
transmite al p&rtico de estado el byte menos significativo
de AX, es decir el comando del MFU. Una vez recibido el
camandao el MFU debe devolver un mensaje ACK por el portico
de datos,. previo al cual debe presentar un mensaje D8R en
el pdrtico de estado. Fara verificar la presencia del
mensaje DSR  (bit # 7 en bajio). usamés la instruccidn de
rotacidn ROL AL.1, insertando un 1 1légico en el bit menos
significativo v enviando el bit mé&s significealtivo al carrv.
Al comprobar el bit de carry se determina si corresponde o
no al mensaje DSR. En caso negativo el programa intenta
por 256 veces reconocer el mensaje DRR. si el lazo terﬁina
v no reconoce este mensaje la subrutina devuelve el control
al lenguaie C regresando el cédigo de error: -1, Si se
establece que el MFU tiene dato en el portico de datos., el
programa toma este valor vy verifica si corresponde o no al
mensaje ACK. Si se trata de este mensaje, la subrutina
devuelve por medic del registro AL el valor ACK, en caso

contrarioc devuelve el cddigo de error: —1.

Las subrutinas _ESCRIBRIR_DATO v _LEER_DATQO
ze implementan de manera similar a la subrutina anterior,
la diferencia radica en que en transferencia de datos., el
MPU no responde con ningdn  comando, por tanto no se

verifica el cddigo ACK.

El listado del programa de las subrutinas de

-

comunicacidn se encuentra en el Anexo NE 3.



4 _ 3.2 Descripcion de Funciones del Fir-ograma

Analizador de Datos MIDI

La implementacidn de 155 diferentes
funciones de este programa se realizardan en lenguaje C.
Debido a 1la naturaleza modular de este lenguaje de
pragramacion, se ha disefade al programa  basandose  en

diferentes funciones cada uwna de las cuales realiza un

praocesamiento diferente de la informscidn MIDI.

Se disefia inicialmente un progiama
principal, el cual contreola el procesamiento generalQ
llamando a las diferentes funciones del mismo. El1 flujo de
procesamiento se implementa basdndose en el diagrama de

flujo de la figura 4.4.
4.ZF.2.1 Descripcidn del Frograma Frincipal

El prograna se inicia incluvendo dos headers
disefados para - este programa estos sony notas.h v
contreol.h. Estos contienen informacidn referente a los
nombires de las teclas de un sintetizador MIDI de 9 octavas

vy de los 128 controladores que defime el protocolo MIDI.

_Fosteriormente =1) realizan varias
asignaciones de valores udtiles. Estos son: UART (3EFH) .
este sirve para asignar al MPU a1 modo UART (Universal

Asynchronaous Receive and Transmit), €l cual apaga el modo
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inteligente del MFU y deja pasar los datos sin alteracidn
desde v hacia el sintetizador. El otro comando que se
asigna es el correspondiente a 8YSREBET (FFH), este apaga
el modo UART e inicializa al MFU en éu moda inteligente
normal. Otra asignaciodn corresponde a crear localidades
temporales de memoria (BUFFER = 1000), las gque se usan para
almacenar los bytes recibidos durante el tiempo que el

computader realiza el procesamiento de los mismos. (s>

Fosteriormente se realizan las declaraciones
de variables del médulo principal. Entre estas se incluyen
dos variables para almacenar el nimero de byfes requeridos
para almacenar las imagenes en pantalla. Se declara
también un puntero (¥m), el cual se usard para la lectura
de los bytes a transmitir al MFU. El interfaz que el
programa prresenta al usuario se encuentra realizado en modo
grafico, para esto se autodetecta la tarjeta grafica vy
valores maximos de coordenadas. Fara escribir caracteres vy
variables formateadas en mode grafico se desarrolla una

funcidn a la que se le denomina OQUTFMTTEXT(). (= Antes de
ingresar al lazo de procesamiento de la informacidn, se
setea al MFU en modo UART v se asigna el modo de recepcion

(recepcidn()).

El procesamiento de 1a informacidn se
realiza dentra de un lazo que es interrumpible solo por el
usuario. Este lazo incluye dentro del mismo dos lazos

condicionales. Estos sony un lazo para lectura de datos de
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numero de caracteres transformados, de tal manera que si =30\
numero es mavolr a 2, se indica al usuario con un mensaje de
error. Estas funciones basan su  funcionamiento en la
transformacitn de los caracteres ASCII  que representan
nameros exadecimales a valores numéricos mediante la

adicidn v substraccidn de valores fijos.

E1l pfograma principal incluye ademéas dos
funciones RECEFCIOM() v TRANSMISION(}), las que sirven para
indicar en video reverso €l estado de procesamiento del

programa.

En el listado del Anexo NN24 se presenta el
cadiga correspondiente al madulo principal del programa

analizador.

4.3.2.2 Descripcion del Madulo de Reconocimiento

de byvtes recihbidos

Este mdadulo es  usado par el programa
principal para decodificar los datos MIDI recibidos desde
el MPU. En cada llamada al m&dulo reconacer (), el programa
principal transfiere como argumento al byte recibido desde

el MPU.

La declaracidan de variables asigna el valor
0 a las variables enteras (n, ps: c)., estas son utiles para

decodificar los segundos v tercerocs bytes de los mensajes
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MIDI de: nota presionadsa, presidn ejercida vy cambio de

control.

Para discriminar entre un byte de estado v
un byte de datos se usan las variables enteras: n, p. c, de
tal manera gue si estas tienen un valor diferente de cero,
el dato recibido correspaonde a un byte de datos. Debido a
que un byte de datos sigue siempre a un byte de estado, al
determinarse un byte de estado este asigna el valaor 1, va
sea a la variable n. p ¢ c dependiendo del tipo de byte de
estado que se trate. Estos saltos condicionales se
realizan verificando el valor en las variables anteriores.

Si no se cumplen las condiciones anteriores la funcién

acepta como byte de estado al byte recibido.

Este byte de estado éontiene informacidn
acerca del canal de transmisidn en el nibble menos
significativo y del tipo de datos que seguirdan en el nibhle
mas significativo. | Fara decodificar estaos valores
asignamos & la variable canal el producto ldgico AND entre
el byte recibido v el valor DFH, En tanto que para
determinar el tipo de bylte de éstado se asigna a 1la
variable “aux’ el producto ldgico - AND  entre el bvte

recibido v el valar FOH.

Fara determinar el tipo de byte de estado
realizamos lazos condicionales para todos los posibles

tipos de mensajes. Si se cumple una de estas condiciones v



i el mensaje reqguiere mas de un byte; dentro del lazo
condicional respectivo se asidgna el valor 1 a la variable
Ns p 6 cy, dependiendo de si se trate mensaje de nota

presionada, presidén ejercida o cambio de control.

lna vez que se determina el tipo de byte de
estado, se despliega la informacidn en pantalla tanto del
tipo de bvte como del canal de recepcidn. Debido a que con
la decodificacién del byte de estado el programa sabe de
antemano el byte qu ser& recibido- posteriormente, el
proximo byte es enrutado ya sea a los modulos de detececion
de nota presionada  TONMAL(), presidn ejercida PRESION() o

contraolador accionadao DET_CONT().

El modulo de deteccidn de nota presionads
TONAL(), realiza un salto condicional comparando el byte
recibido con los valores qgue contiene el header NOTAB.H.
En este constan en dos artreglos, los cddigos v nombres de
las diferentes +teclas de un sintetizador MIDI estandar (5

agctavas).

El médulo de deteccidon de dinamica de
presidgn ejercida  al accionar las ta&las del sintetizador
FRESIONC() ., se basa en varios saltos condicionales,
comparandc el byte recibida con las diferentes-valores gque
asigna lé.carta de dindmica de velocidad del protocoleo
MIDI. Cuando se ha determinado la presidn ejercida  en

términos musicales., este equivalente se lo representa en
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pantalla.

Fara determinar el equivalente musical de un
byte de dato de cambioc de control, se realiza comparaciones
entre &l byte recibido yllas valares gue se encuentran en
los arvreglos que contiene el header CONTROL.H. En este se
encuentiran adecuadamente asignados en dos arreglos los
codigos v nombres de los 128 controladores que asigna el

protocolo MIDI en la carta de cambios de control.

Una vez gue el mdadulo DETECTAR()Y, tealiza la
deteccidn de thDEAlDé tipos de datos, se asigna el valor
cero a las variables: n, p ¥ ¢, esto sirve para indicar que
@l siguiente byte a recibir va no corresponde a un byte de

datos v se espera un byte de gstadoao.

El proceso de deteccidn incluye también a
los mensajes de reloj MIDI, peroc en este casc no se realiza
la deteccién del canal de transmisidn. Esto se debe a que

estos mensajes se transmiten sin designacidn de canal.

Fara desplegatr los 7 bytes recibidos v
transmitidos en pantalla, se reguiere desarvollar dos
funciones para presentar n el inﬁerfaz al usuario ventanas
de datos transmitidos y reciﬁidos. Estas funciones reciben
el nombire de DESFLEGAR() y  DATA_TRANS() v  crean dos
ventanas de 12 columnas de bytes por 4 filés. Estas

ventanas se horran cada vez que se llenan con 48 bvtes.
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Er el listado del Anexxo N2 5 se presentan
los cédigos de las diferentes funciormnes gue dncluve el

madulo de deteccidn.

4.3.3 Descripcion de Subrutinas del Programa

Secuenciador

El proglrama secuenciador bésa S
funcionamiento en una serie de mdédulas independientes donde
cada une .realiza una funcién especifica. El interfaz que
el programa presenta al usuario se encuentira desarraliadn
‘en  modo de  texto, & diferencia del programa analizador

donde el interfaz se lo implementd en modo grafico.
4_X.3F.1 Subrutinas en Lenguaje de Maguina

Fara desarrallar un interfaz gque presente un
menl desplegable con la opcidn a escoger en video reverso,
es necesario desarrollar previamente una serie de funciones
escritas en lenguaje de mé«quixlwafl las mismas que al. ser
ensambladas s@ comportan como  cualguier otra funcidn

escrita en lenguaie C.

En el Anexo N2 &, se presenta los listados
de estas subrutinas, las mismas que se encuentran escritas
en lenguaje Assembly. Este programa (BIQS.ASM), realiza
inicialmente el manejo de memoria de manera idéntica al

piragrama MRUCOM.ASM. El1 funcionamiento se basa en llamar a
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las diferentes funciones de servicios de interrupciones que
permite el BIOS del computador  IBM-PC. Asi patra
implementar cadé funcion se debe almacenar en los tregistros
respectivos los valores adecuados: AH  (ndmero de serviciao
del RIOS5), DH, DL (coordenadas de pantalla), BH (pagina de
memor-ia de video). De esta manera al efectuar la funcidn :
INT RIOS 10, se ejecuta los comandos con los valores gue se
encuentren almacenados en los registros. lLas funciones
implementadas en Assembly son:

home(): coloca el cursor en las coordenadas 0,0 de la

pantalla de texto.

writchr(c.,nl: escribe el caracter '"c n' veces en la

woow
posicidn actual del cursor sin réalizar
cambio de atributo en la escritura del
caracter.

wiritbw(c,n): escribe el cardcter "c" con atributo de video
normal. "n" veces en la posicidn actual el

cLrsor .

writul(c.,n}: escribe el caracter "c" subravado, "n" veces

ern la posicidn actual del cursor.

writrv(c,nls: escribe el caracter "c" en video reverso, '"n"

veces &n la posicidn actual del cursar.

wiritblr(c,n): escribe el caracter "¢" en video reverso
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titilante, “n" veces en la posicidn actual

del cursor.
4. 2.3.2 Maneijo de ImAgenes en Fantalla

En el programa secuenciador se presenta  un
sistema diferente de manejo de imagenes en  pantalla.
Generalmente la imagen del interfaz &l usuario, se
encuentira implementada dentro del programa principal, esta
alternativa no es la mas aﬁecuada debidao a gque el proceso
de compilacidn es mas largo, ademas de ue la funcidn
FRINTF del languajé C: no permite el manejq de caracteres
graficos. En  tanto que si la —imagen s8 almacena  n un
archivo separadoF es posible crear directamente imagenes
con un editor de texto del tipo WYSIWYG (What vou see is
what vou get): lo gue permite usar los cafactereé graficos

directamente.

L.a imagen creada puede ser almacenada
directamente en memoria como una'matriz de 28 ® 80. Este
metodo usaria memoria indtilmente, va gue no toda la
pantalla estaria con caracteres. Fara usar la memoria
indispensable se requiere, un método gque permita accesar
solo la cantidad de memoria exaclta por cada linea de
pantalla. Esto se puede realizar usando el método de
definicidn dindamica de memaria. En lugar de defimir un
arreglo fijo de memoria durante la caompilacidn, el método

de definicidn dinamica de memoria esper-a que el programa se



ejecute para definir sclo la memaoria necesaria.

El procésm anterior, sejrealiza con &1 usa
de las funciones: ‘malloc(sizenf()) . EFstas definen el
espacioc de memoria necesaria para cada linea de la imagen,
mientras esta es leida desde su  a&archivo. Fara mantener
registro de cada linea se usa un méetodeo de programacidn
conacido coma "listas enlazadas”., en este, se define las
lineas en secuencia desde la primera hasta la Gltima. Asi,
se crea una cadena donde sus lazos son punteros gue
contienen las direcciones de memoria donde se almacenaran
los caracteres de la siguiente linea de la imagen. Esto
escrito como estructura en lenguaje C, es:

struct cadena {
char¥lineas;
struct cadena ¥préoximosds
El primer punteroc, apunta a 1§5 direcciones de la linea
actual gue se almacena, en tanto que el siguiente puntero
apunta a las direcciones en gue se almacena}é la siguiente
linea. Al llegar a la Gltima linea, el nodo final es
asignado a NULL, im que puede ser usade para finalizar la

definicidn de memoria.

Fara implementar este método de lectura de
imdgenes, se. implementa wn programa en lenguaje G,
(IMAGEN.C), el mismo que permite leer cualguier archiva v
presentatrla en pantalla, definiendo sclo la memoria

estrictamente necesaria. Fara implementar el codigo de



- 171 -

estos programas de una manera clara, se ha escrito un
Header (STANDARD.H). el cual se encuentra listado en el
Anexo MNE oy En este constan varias definiciones

correspondientes a los codigos ABCII del IEBM-FC.

El programa IMAGEN.C requiere la definicidén
de las estructuras gue permiten el manejo de memoria para
almacenar las imagenes a ser leidas. Esto se realiza en el
Header IMAGEN;H. l.a primera funcidn del programa IMAGEN.C,
es INFCHAIN(), la cual lee el contenido de wun archivo v lo
almacena en meﬁoria,‘para esto se debe indicar el nombre
del archivo v la longitud de la linea de masima 1Qngitud.
Esta funcidn inicialmente define Qn buffer temporal de
memoria, de lmngitud suficiente para almacenar la cadena de
caracteres més larga. Fosteriormente se lee cada linea
desde el archivo abierto, hacia el buffer temporal, para
esto se usa la funcidn: fgets(). Asi cada linea de
caracteres es afadida al final de la cadena. Al llegar al
final del archivo se indica guardandoc en &1 punterao de la
proxima linea un cardcter nulos NULL. Esta funcidn. cierra
el archivo abierto v libera la memoria que se ha usado en

el procesamiento.

La definicidn de memoria es realizada con la
funciones: CHAINALLOC() v STRSAVE(). Estas permiten
definir v almacenar dos punteros durante cada nodo. uno de
ellos apuntando a la siguiente linea v el otro a la linea

actual. Fara presentar la imagen en pantalla se implementa



1a funcidn: DISFCHAIN(), la cual salta de nodo a nodo.
imprimiendo las cadenas de caracteres de cada linea, esta
se detiene cuando encuentra un punterc NULL al final del
archivo. La funcidn DECHAIN(), libera la memoria que ha
sido usada por la lectura del archivo. El listado

correspondiente a este médulo se incluye en el Anexo NE 6.

4 _ 3.3.F Implementacidn de Menus en Video Reverso

Una vez gue se tiene en pantalla el menud
primaric, se desea escoger las diferentes opciones con el
usoc de las teclas de cursor v <RETH:. Fara esto se debe
escribir el blogue & seleccionar en video reverso. Con el
uso de las funciones en Assembly podemos escribir solo un
caracter con cualguier atributo vy en cualguier posicidn.
Farra escribir mas de un cardcter, se ha desarrollado una
subrutina, la gue recibe comg argumentos: el atributo del
caracter a escribir, el cardacter a escribir v las
coordenadas del caracter a escribir. A esta funcidn se la
ha denominado: WRITWORD(), la misma que estd incluida

dentro del programa: MENMUI.C.

Fara crear wn  mend de opciones se ha
desarrollado la funcidn OFCION() . Esta permite un manejo
ldgico de las teclas de cursor socobre el mentd implementado.
l.a ldgica de seleccidn podria realizarse con una serie de
funciones. IF() . las gque tendrian que considerar

absolutamente todas las posibilidades en los movimientas de



las teclas de cursor. Sin embargo. este método de
zeleccidn, en el casco de .un ment de varias opciones,
utilizaria decenas de sentencias IF(). En lugar de este
metodo se desariralla un sistema que generéliza el
mavimiento del cursor vy reduce el cddigo necesario para

implementar este sistema de mend.

Se crea una estructura del siguiente tipo:

struct menu{

int spos, int vpos,

char content[135];

int pup: int ndown: int nlefty int nrigHt;

int kevil;
En esta, los dos primeros elementos. son las posiciones ¥ e
v donde se localizard el blogue a escoger.. El tercer
elemento es una cadena de caracteres donde se almacena el
mensaje gue aparecera en el blogue a escoger. De esta
maners el programa MENU.C. sabe donde v gque escribir en
video reverso v en videa hormal. Los siguientes cuatro
elementos de la estructura mend, corresponden al numero de
blogue al cual debe ir el cursar. dadao que se presione la
tecla de cursaor hacia arriba, abajo. izguierda v derecha
recspectivamente. Esta sistema presenta un método caompacto
de almacenar la informacidn correspondiente al mend a
realizar. El méddulo principal del programa MENU.C es  la
funcidn OPCION(). Esta recibe tres argumentos de entrada.
El primer argumento corresponde al nombre del arreglo de

estructuwras de tipo mend qgue guards el mend a implementar.
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El segundo v tercer arqumentoc cortresponde a
los valores gue indican la primera v Ultima opcidn del mend
que se debe escribhir en video reverso. La funcidn
QFCION(Y, llama entonces a la funcidn WRITWORD()., para
pacrribir en video reverso el primer elemento del mend. los
argumentos gque se envia & la funcidn writword(), se toman
del elemento correspondiente del arvreglo de estructuras del
menlt a desarrcllar. Fosteriormente se incluve un lazo
;nfinito que permite procesar las acciones del usuario. En
el casg de que exista accitn del usuario scbre las teclas
de cursocr, la nueva posicidon del cursor del ment se
determina a partir del arreglo de estructuras del menu,
variando el valor cde la variable "k". Al final del lazo,
se escribe el blogque anterior con video normal, en tanto
gque el nuevo bloque es escrito en video reverso. Luego de
presiaonar <HRET*>, esta funcidn regresa el valor "kE", el cual
corresponde & la opcidn que se encuentra en video reverso.
Si el usuario Ltoma accidn sobre las teclas (7)) &9 (ESC), el
pirograma tegresa los codigos ~2 v -3 respectivamente. en
tanto que si se presiona una tecla gque no corresponde a las

mencionadas, la funcidn regresa el codigo de error —-1.

La funcidn MEMU.C, incluye ademds un médulo
(WRITERR()), &l gque permite escribir mensajes en cualguier
posicidn de pantalla, de tal manera gue el mensaje se boria
el instante que existe accidn del uvusuaric. Esta funcidn es
muy util para indicar al uswario cualquier error que se

produce duwrante el procesamiento del programa.

<
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E1 {istado correspondiente a 105 mbdulos cde
las funcidn MENU.C se encuentran en el Anexo N2 6.

El programa secuenciador, presenta entre sus
opciones la posibilidad de ingresar valores enteros gue
controlaran los pardametros de operacion del MFU-401. Antes
de transmitirse, . se debe realizar un cheguesa de
consistencia de los valores ingresados. Fara lmérar este
objetivo, se implementa una funcion de ingresc de datos
enteros y chegueo de conéistencia (INFUT.C). Esta funcién
recibe como argumentos de Entrada:‘el nuamerc de linea donde
ze imprimird el mensaje de lectura del dato, el mensaje a
indicar, la variable en la gque se almacenara este valor vy
los valores maximo v minimo gue puede tomar la variable a
cambiar. 8i el usuario no ingresa un valor vy presiona
“RETY, el programa regresa el codigo 1 y la variable a leer
sin cambio. gi s ingresa  un valor, se cheguea
consistencia v si cumple esta condicidn, se asiagna el valor
a la variable respectiva vy se regresa el cddige 1. 5i la
prueba de consistencia no es satisfecha, se indica al

usuaric un mensaje de error vy sclicita el valor nuevamente.

El listado de este programa se encuentra en

el Anexoc N2 4.
4. .3.3.4 Modulo Frincipal del Programa Secuenciador

Uno de los aspectas mas impmrtaﬁtes a ser
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tomado en cuenta en la implementacidn del secuenciador, es
el lograr un adecuado manejo de la memoria que serd usada
para almacenar la informacitn  MIDI recibida. Mo basta
crear un arreglo de byites, donde se almacenen los bytes gue
se reciban, sino gque estos deben almacenarse guardando
registro del inicio vy final de cada eventoc MIDI. 'Esto se
debe a que si bien el secuenciador que implementaremos, usa
solo un  track del MPU-401, Ia estructura de datos debe
hacerse de manera flexible, tal que sea posible la
implementacidn de un secuenciador muwltitrack, & partir del

secuenciador prototipo que disefaremos.

Cada evento MIDI, tiene unpa longitud entre 1
v 4 bytes, el problema radica en gue antes de almacenar la
infaormacidn se debe determinar de gque longitud serd el
evento a ser trecibido. Esto se logra realizando una
decodificacidn de los\datos recibidos, para definir asi.
antes de almacenarse la longitud de cada evento, dato gque

también serd almacenado en memoria.

El interfaz MPU¥401, tiene muchos comandos.
Fara referifnos a laos mismos de una manera clara v no por
sus equivalentes exadecimales, se ha escrito un header, el
cual presenta las definiciones de los comandos del MRPU-401
asi caomo una concisa definicidn de los mismos. A este

header =ze lo ha llamado MFU401.H v s encuentra listado en

el Anexo N2 &.
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E1l modulo principal del programa
secuenciador se inicia definiendo un arreglo de estructuras
para crear la presentacidn del mend del programa. Como se
explicéd anteriormente. en este arreglc consta toda la
informacidn referente a las posiciones vy movimientos gue

debe presentar el mend. FPara el funcionamiento de este

sistema de lectura de imagen, se debe escribir en otro

archivo la imagen principal del programa, esta se presenta

el archivo BEC.BCR,

cuyoc contenido es el sigulente:

ESCUELA FOLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

DEFPARTAMENTO DE ELECTROMICA Y CONTROL

TESIS DE GRADO: ADRIAN NARANJIO PUENTE

DIRECTOR: DR. HUGO BANDA GAMROA

FROGRAMA: SECUENCIADOR MIDI DE UN CANAL
PARA EL INTERFAZ MFU-401 ROLAND

BFM Ajustar el numero de beats del metrdnomo H
TIEMFO Ajustar el # de beats por compds. : /4
METROMOMO Apagar / encender el mebti-dnamo H
GRARAR Inicio de grabacidn

EJECUTAR Inicio de ejecucidn

LISTAR Lista archivos .MID

SALIR Regresar al DOS

La definicidn de las variables del programa

incluve los valores iniciales del sistema de reloj del MFEU-

401 ,

contenidos de 120 v 4 respectivamente. 1

inicializa &l MPU-401, enviando el comando RESET.

asi los punteros I¥metrate v ¥meter se inicializan con

proglama

archivo de imagen es leido con la funcidn INFCHAIN(), en la

cual se indica el archivo de imagen a leesr v la maxima
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longitud de las lineas del mismo. Antes de pracesar el
mentt del programa se envian al MPU-401 los cédigos de

inicializacion del mebtrdnoma.

En este punto se incluye un lazo infinito,
dentro del cual se presentaran en pantalla el esfado del
reloi del sistema asi como el manejo del mentt v la
seleccidn de las diferentes opciones por parte del usuario.
Fara presentar la imagen del mendt se usa la funcidn
DISFCHAIN(). Los valores de inicializacidn del releoj MIDI,
deber ser enviades al menl. cada vez gue se presente una
variaciéon en los mismos. Estos valores deben enviarse al
meny como caracteres, para convertirlos desde sus  valores
enteros se usa la funcidn "iteoa()". El metrdnomo se activa
o desactiva dependiendo del estado de la variable "meton”.
El escogitamiento de la opcidn de mend se realiza con el
uso de la funcidn OFCIGM(). la cual regresa el codigo
correspondiente a 1a opcion de mend escogida, v con el uso
de la sentencia "switch()": es posible direccionar a
efectuar el procesamiento escogido. 8i se ha escogido una
opcidn qué involucra el ingreso de datos del usuario (case
(0) v case (1)), se usa la funcidn INFUT(), la cual regresa
el cédigo 1, si se ingresd un nuevo valor., en este caso el
progirrama procede a transmitir el comando con su dato
respectivo, entrando nuevamente & determinar otra accion
del usuario. El estado del metrdnomo, se varia de manera
gue si este estd encendido, s2 apaga v viceversa.

(cas@(2)).
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lLLas opciones del secuenciador se encuentran
implementadas en funciones independientes: GRARAR(),

EJECUTAR() v LISTAR().

En el caso de gue la funcidn OPCION(),
regrese cadigos de acciones sobre la tecla <ESC: o opcion
salir. el programa termina, devolviendo &1 control al

sistema operativo.

El programa SEC.C., incluve laos mdbdulos
necesarios para grabar y ejecutar la informacidn recibida.
La primera funcidn gue se implementa corresponde a
GETNEXT()., esta funcidtn es Gtil en el caso de qgue se
produzca un chogue de informacidn entre el computador y el
MFU-401, asi, se define un buffer temporal de éomandosﬁ de
tal manera gue si existe dato en el buffer, la funcidn
regresa el dato almacenado, si no existe dato en el buffer
de comandeos, la funcion regresa un dato leido directamente
desde el MFPU-401. La funcidn que almacena los datos en
colisidn en el  buffer temporal de comandos es UNGETNEXT().
La funcidn GET401() permite el manejo del caso en el gque el
programa no recibe respuesta del MFU-401. Esta funcidn
incluye dentro de un lazo infinito a la funcidn GETNEXT{().
de tal manera que ésta termina si se lee un byte-o si el
usuario presiona una tecla, regresando va sea el byvte leido

o el cadigo de error (~1) respectivamente.

La funcidn de grabacidn GRABAR(), se basa en
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el diagrama de flujo de la figura 4.8. Con el usoc de la
funcion COMANDO(START_REC), se inicializa al MPU-401 en el
modo de grabacidn. El lazo de grabacidn de eventos es
infinito., el mismeo gue termina solo si existe accidn por
parte del usuaric. La 1ldgica para determinar la longitud
de cada evento es la siguiente: con la funcidan GET401(), se
lee el primer dato transmitido por el MPU-401, dependiendo
del Qalmr de este bvte se toman dos a&alternativas. 8i el
by te leido> es  menor que EFh (229), significa gue
correspaonde a un byte de tiempo (ningdn dato MIDI es menor
a EFh). En este caso se debe leer el byte siguiente.
dependiendo de g1 valor del segundo byie se determina el
numerc de bytes gue tendra 1 mensaje. Asiy, 51 el segundo
byte es menor due 7Fh, significa gue este byte es de datos.
En este caso se debe recuperar el byte de estado de
memoria; va que-el MPU-401 no transmite en cada mensaje el
byte de estado, este se transmite solo si el mensaje a
cambiado de byte de estado. El byte de estado ausente en.
el mensaje, correspande al byte almacenado en la variable
"ggtado", en la cual se almacena tltodo byte de estado que
registre la funcidn. Fara este caso se debe tomar el
tercer dato con GET4Q01(), v se almacenan en memoria con la
funcidgn GUARDAR(). de la siguiente manera: inicialmente se
almacena el byte 1lh, el cual corresponde a un indicador de
que las secuencias » registradas con este programa
corresponden al estandar MIDI ©.1, posteriormente se
almacena el namerac de bytes del evento v los bvytes

carrespondientes al mismo. La comparacidn del segundo byte



con los diferentes mensajes MIDI, se wusa para determinar la

longitud de tados los posibles eventos.

En el caso de que el primer byte leido no
corresponda a un valar menor a EFh, se deduce que este byte
corresponde a un codigo del MFU-401, por lo tanto el evento
corresponde salo & un byte, siendo almacenado 5610 un hyte
‘par eventos con el uso de la funcidn GUARDAR(). En el caso
de gue no se cumpla las condiciones indicada,., el proceso de

grabacidn se detiene.

Este método ce decodificacidn de la
informacidn MIDI, es pasible gracias & la manera como ha
sido definido el protocolo. Asi, los bvtes mas comunes
tienen siempre valores menores, lo gue permite usar una

sencilla logica de decodificacidn de los mismos.

La funcidon GUARDAR(), recibe como argumento
los datos de cada evento, definiendo un archivo cuvo nombre
es ingresado por el usuarioc. A este archivo la funcidn le
afiade la extensidn MID para su respectivo almacenamiento.
Cuando termina la secuencia, asigna 4 bytes de valor 00h,
lo que es Util parsa determinar el Tin de una secuencia.
Este sistema de almacenamiento de informacidn, es fleﬁible
va que el manejo de evenltos permite asignarlos a diferentes
tracks, con la que se facilita l1a implementacidn de un

sistema multitrack.
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Otra de las aopciones del secuenciador, es la
de ejecucion. Este proceso es  implementado en la funcidn
EJECUTARI( ). Esta funcidn abre el archivo gue indigque el
usuario, ejecutando la secuencia solo si el primer byte
corresponde & 1lh, de lo contraric indica un mensaje de
error. Comparada con la funcidn de grabacidn, la funcidn
de ejecucidn es bastante simple. Se inicia por activar el
mado de ejecucidn, borrando los contadores de programa e
iniciando el modo de ejecucidn (CLEAR-FCOUNT vy START_PLAY).
Se incluye un lazm_infinito @l mismo que termina en tres
circunstanciasy accidn del usuarico., término de la cantidad
de datos de la secuencia o si el MFU envia un mensaje de
ALL_END. Cualquiera de las sifuacimnes mencionadas
transmite al MPU-40L1 &1 comando STDP"PLAY y CLEAR_MAF, lo
que borra el mapa de ejecucidn. El envio de eventos al
MFU-4C01, se realiza cada vez que este transmite al
computador un céoddigo REQ_T1 a REQ_T8, los bvtes
correspondiente a los mensajes MIDI son  transmitidos al

MFU-401 decodificando los valores de la secuencia.

La opcidn ‘de listado de las secuencias
almacenadas en disco, se la realiza con la funcidn LIST(),
la gque permite listar tedos los archivos con la extensidn
MID, que se encuentren en el mismo directorio desde donde

se ejecuta el programa principal.

El listado del este mddulo principal v de

sus respectivos médulos se presenta en el Anexo N2 7.
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ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 PRUEBAS

lLos programas implementados en la presente
Tesis, han sida disefiados de manera tal que su
funcionamiento sea loc mas portable posible. Esto es
posible debido a que la creacidn del interfaz al usuarioc en
los programas analizador vy secuenciador, se basan en
funciones genéricas aquWe son  independientes del tipo de

tarjeta grafica usads.

Ademas, debido a que las subrutinas de
comunicacisdn estan escritas directamente en lenguajie de
maguina de la familia de microprocesadores 8086, ia
transmisidn vy recepcidn de los diferentes datos MIDI es

compatible con cualguier computador IEBM FC.

Es importante sefalar que el procesamiento
de la informacidn MIDI recibida., usa funciones que permiten
la decaodificacidn de absolutamente todos los mensajes del
protocolo MIDI O.1. Esto hace posible el uso de los
programas con  cualguier sintetizador de sonido compatible

con este estéandar.

Es asi que el programa analizador, si bien
ha sido desarrollado basandose en los mensajes MIDI

transmitidos por el sintetizador HT-700 de CASIN, ha sido
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probado de manera completamente satisfactoria con el
sintetizador DX-7 de YAMAHA, el mismo gue presenta varias
diferencias en la transmisidn de datos de nota liberada v

pitch bender.

De igual manera, el secuenciador basado en

software implementado, ha sido ejecutado tanto en el
sintetizador HT-700 de CABIO v DX~-7 de YAMAHA 4
comprobandose que el registro vy reproduccidn de las

secuencias de informacidn MIDI es exactamente igual para

los dos sintetizadores.

S.2 CONCLUSIONES

Al finalizar el desarrcollo de la presente

Tesis, se presentan las siguientes conclusiones:

- Hemps revisado., el largo caming por el cual, desde sus
origenes hasta los mas recientes desarrollos
tecnoldgicos, ha transitado el ingenio del ser humano,
para asi, satisfacer sus necesidades de creacidn de
sonidos, de esta forma verificamos que el desarrocllo
tecnoldgica lejaos de abrir brechas entre las artes vy
las ciencias ha permitido la unidn de dos lineas

aparentemente divergentes del conocimiento humano.

- 8Be ha demostrado el enorme potencizal de los sistemas

computarizados en la creacidn sintética del sonido.
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= Hemos comprobado el gran poder v versatilidad del
lenguaje de programacion conocido como C. Verificando
gue el uso del mismo permite implementar practicamente
cualgquier algoritmo de una manera estructurada v ante
todo con una muy rapida velocidad de ejecucién. lo gue

es fundamental en aplicaciones en tiempo real.

- Es importante sefalar gue la implementacidn de las
diferentes subrutinas de los prrogramas disefados. nos
ha permitido entender vy manejar varios conceptos
basicos gue deben ser considerados dentro del campo

tecnolédgice conocido como Ingenieria de Software.
5.3 RECOMENDACIONES

Debido a gue las posibilidades del protoceolo
de comunicacidn MIDI son hastante extensas, los programas
disefados nos han permitideo visualizar sola algunas de
estas posibilidades. Como recomendacion se presentan las

posibles alteraciones a los mismos:

— Debido a la existencia de mensajes MIDI exclusivos, es
posible la transmisidn de informacidn de parametros de
sonidos almacenados en la memoria del sintetizador.
El programa analizador, puedes ser usado camo una etapa
inicial de un sistema gque permita decodificar estos
datos v almacenarlos en memoria. patra asi realizar

alteraciones a los mismos v asi poder transmitirlos al
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zintetizador. De esta manera es posible la sintesis

directa sobre de los sonidos del sintetizador.

La implementacion. de un secuenciador multitrack. se
facilita debido a gue el sistema de almacenamiento de
datos MIDI es a nivel de eventos. De esta mahera, si
a cada evento se le afade un bvte donde se indique el
track al cual estd asignado. es posible enrutar cada
evento a trachks diferentés. Esta alteracidn ampliaria

encrmemente las posibilidades del secuenciador.

Los mensajes de fin de compds que transmite el MFPU,
pueden ser usados de tal manera de marcar en pantalla

los tiempos del compas elegido al iniciar el metrdnomo

Al ser detenida la ejecucidn de una secuencia en el
sintetizador, el programa secuenciadot regresa
automdticamente al inicio de secuencia. Esta situacidn
puede ser alterada si se mantiene un registro del
numerc de eventaé y sus esxtensiones, de esta manera es
posible emular las funciones de avance rapido v
rebobinadao de grabadoras ani&logas. Esto permitiria

gjecutar una secuencia en cualguier punto de la misma.

Existen varias alternativas para editar la informacidn
.musical incluida en una secuencia. For ejemplo, se
recomienda la implementacidn de un sistema de

transposicidn de altura tonal. Esto se podria lograr
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auardando registro de todos los eventos MIDI  que
corresponden a nota presicnada v liberada. de tal
manera gque se sume o reste al segundo byte'del mensaje
una cantidad ingresada por el usuario, la gue debe ser

correspondiente al valor de la transposicidn.

En general para realizar la edicidn de cualquiera de
los posibles eventos MIDI, se debe guardar registro de
todos los eventos de un mismo tipo, para asi modificar

los bvtes de datos respectivos.



ANEXOS



ANEXO

CARTA DE IMPLEMENTACION MIDI.

Mode 1 ; OMN

| ON. POLY

Mode 2 : OMN! ON, MONO

Function ... Transmisnied Recognized Remarks
Basic Default 1—16 1—16 Memorized
Channel Changed 1—16 1—16
Default X Q
Mode Messages OMNI| ON/OFF-POLY-MONO | X created by
Altered feeet even edit
Noie 0—127 0—127 {. )
Number : True voice ceaas 0—127 °
Velocity Note ON 0] o
Note OFF x3n V=0 X
After Key's o] x ECHO only
Touch Ch’s e} o*
Pitch Bender O o
.0~63 | O O
64 ~ 121 o
Control
Change
Prog O (@)
Change : True # canes 0—127
SystemExclusive O o
: Song Pos @] O
System : Song Sel o O
Common
: Tune X X
System : Clock O o
RealTime . commands e} 0"
: Local ON/OFF | O X Created by even edit
Aux : All Notes OFF X 0(123~127)
Messages . Active Sense X x
: Reset x. X
Notes *: Can be set to O or X memorized.
**: Recognized only when clock 1s set to MIDI
oY
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ANEXO NS

ROLAND MPU—-401.

TABLA DE COMANDOS DEL INTERFAZ MIDI
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ANEXO NE 3

LISTADO DE SUBRUTINAS DE COMUNICACION (LENGUAJE ASSEMBLY).

; INICIO

; -

; ASIGNACIONES

DATAFORT EGU 330H ;PORTICO DE DATOS DEL MFU—-401

STATFORT EQU 2331H ; FORTICO DE ESTADO DEL MFU-401

DRR EQU  040H ;VALOR PARA COMFROBAR 51 EL RIT # € ES 1L
MPUACK EGU  OFEH . ;CODIS0 DEL MPU CACKNOWLEDSE)

INTENTOS EBU  OFFH ; MAXIMO NUMERO DE INTENTOS PARA OBTENER
: : ; RESPUESTA DEL MPU

—ao— — e ram

" a
’ y

3A LAS SIGUIENTES FUNCIONES LLAS HAZEMDS PURLICAS, DE TAL MANERA QUE
; SEAN ENTENDIDAS PDR EL PROGRAMA EN LENGUAJE C

¥
FURLIC _leer_dato, _escribir_dato, _comando

;DEFINIMDS DOS MACEOS GUE SE USAN ANTES Y DESPUES DE CADA FUNCION
; EN ABSEMBLY ’

. @« e

GUARDAR_STK MACRO . :MACRO PARA GUARDAR REGISTROS DE STACK
PUSH EP '
MOV  EP,SF
PUSH DI
FPUSH SI
ENDM

RECUPERAR_STK MALCRO . ;MACRD FARA RECUPERAR REGISTROS DE STACK
POF BI
FOF DI
MOV SP,EP
FOP BP
ENDM

; :
; MANETO DE SEGMENMTOS DE MEMORIA

STACK SEGMENT para stack *STACKE’? ;SEGMENTO PARA STACK
STACK ENDS : :
_DATA SEGMENT word public *DATA! ; SEGMENTO PARA DATOS

_DATA ENDS
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; TEXTO DEL FROGRAMA
_TEXT SEGMENT byte public 'CODE’ ;SEGMENTO PARA FROSRAMA

s DIRECTIVA DE REGISTROS FARA DIRECCIONES DE ETIQUETAS
ASSUME CS:_TEXT, DS:_DATA, SS:STACK, ES:NOTHING
;xxx*#x#*#xmx#x##xxmxxmx*xxx%xxxx*xxxxmmxxxxxxxmxmmm#*x*mxmxmxﬁx*

TR Rk ok o R Y e S FUNCIONES FEpRAR AR RR AR R R R
TS X R o 8 0 R N b R e e g e R R e e R N e K SO e e

HE R 2 23 4 _ZOMANDG (N EX 5 2 R
; ENTREGA UN COMANDO AL MFU, CHERUEA EL RECIBIMIENTO DEL. MISMO
H VERIFICANDO EL CODIGO DE ACKNOWLEDGE DEL MPU-401.

_rcomando FROC

SUARDAR_STK

MOV DX, STATPORT ;s GUARDAR EN DX # DE FORTICO DE ESTADO

MOV X, INTENTOS s BUARDAR EN CX EL NUMERDO DE INTENTOS
LBL1:

IN AL, DX -« LEER ESTADO

TEST AL,DRR. ; CHEQUEA SI RIT # 6 ES OL

JZ LBLZ ;SI ES 0oL, BIGUE A LAREL 2

DEC X ; DECREMENTO DEL CONTADOR DE INTENTOS

CMP CX, 1 1 8E HAN HECHO TODOS LOS INTENTOS?

JGEE  LBL1 s REALLIZAR EL INTENTO UNA VEZ MAS

mMov  AX,-1

JMP SALIRL ; SALIRE MANDANDO EL CODIGO DE ERRQR = -1
LLBL2:

CLI ; DESHARILITAR INTERUFPCIONES

MOV  AX, [BF+41 ;ESCRIBE EL DATO EN AX

puT DX, AL sESCRIBE ELL DATO EN FORTICO DE ESTADO

;REVISAR SI DATO FUE RECIBIDO CORRECTAMENTE

MOV X, INTENTOS ; GUARDAR EN CX # DE INTENTOS
LBL3:

INM AL, DX ;LEER BYTE EN FORTICO DE ESTADO

ROL  AL,1 : s GUARDAR BIT # 7 EN CARRY

JNE LELS4 ;51 CARERY = O IR A LAREL 4

DEC CX ; DECREMENTAR CONTADOR DE INTENTOS

CMP 02X, 1 ; SE HAN HECHO TODOS L8O INTENTOS?Y

JEE LBL3 ; INTENTAR UNA VEZ MAS

MOV AX,—1 s SALIR ENVIANDO CODIGO DE EREOR

JMP  SALIR1



LBL4:
MOV DX,DATAPORT
IN AL, DX
CMF AL, MFUACHK
JZ SALIR1
MOV AX,-1
SALIR1:
8T1
RECUFPERAR_STK
RET
_comando  ENDP
; _—
R LEER_DATOCN)
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i GUARDAFR. EN DX # DE PORTICO DE DATOS
7 LEER DATO DE PORTICO DE DATOS ’
i COMPARAR CON CODIGO ACK

7SI ES CODIEO ACK, BALIR

i SALIR ENVIANDO CODIGO DE ERROR

s HARILITAR INTERRUPCZIONES
i RECUPERAR REGISTROS DEL STACK

gk

; LEER UN DATD DESDE EL MFU401

_leer_dato PROC
GUARDAR_STK

MoV
MOV
LBLE:
IN
ROL
JNB
DEC
cHMP
JEE
Moy
JMP
LEL7:
MoV
MoV
IN

SALIRZ:

DX, STATPORT

oX, INTENTOS

AL, DX
AL, 1
LEL7
CX
CX, 1
LBLE
A%, —1
SAL IR

DX, DATAPORT
AH, O
AL, DX

RECUPERAR_STE

RET

_leer_dato ENDF

; BUARDAR REGISTROS EN EL STACK
; SBUARDAR EN DX, EL. # DE PORTICO DE ESTADO
;EN CX GUAREDA EL # DE INTENTOS

; LEER EL VALOR EN EL PORTICO DE ESTADO
; CHEGQUEAR SI EL BIT # 7 ES OL

s8I, ES OL VAYA A LABEL 7

; DECREMENTAR EL CONTADOR DE INTENTOS

; BE HAN HECHO TODOS LDS INTENTOS

s HACER UN INTENTD MAS

:SALIR ENVIANDO CODIGO DE ERROR

; GUARDAR  EN DX EL FORTICO DE DATC
s ENCERA AX (BMS)
;LER EN AX (bms) EL DATO DEL PORTICO DE

; DATOS

; RECUFPERAR REGISTROS DEL STACK
; REGRESAR

;
; KKk
;

_escribir_

ESCRIBIR_DATOCN)
ENVIA UN DATO &L MFU — 401

dato RROC

GUARDAR_STK

MoV
MoV
LBLS8:
IN
TEST
. JZ
DEC
CMP
JEE
MoV
JHMP

DX, STATFPORT
CX, INTENTOS

AL, DX
AL, DRR
LELS
cx
£X, 1
LBLS
AX,—1
SALIRS

FHEREERE

; GUARDAR REGISTROS EN EL STACK
; GUARDAR EN DX EL PORTICO DE ESTADO
; GUARDAR EN CX EL # DE INTENTOS

;LEER  EL  VALDR- EN PORTICO DE ESTAL
; FRUEBA ST EL BIT & ES OL
;51 NO ES OL, VAYA A LABEL B8
; DECREMEMNTA EL CONTADOR DE INTENTC
: 5E HAN HECHD TODOS LOS INTENTOS?
; INTENTAR UNA VEZ MAS
s REGRESAR EL CODIRO DE ERROR
; SALIR



LBL3:
MOV DX, DATAPORT
MOV AX, LBP+4]
OUT DX, AL
SALIR3:
RECUPERAR_STK
RET

_escribir_dato ENDF
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; GUARDAR EN DX EL # DE PORTICO DE DATQS
; TRAER EL DATO DESE EL STACK
; PONER. EL DATO EN PORTICO DE DATOS

; FECUPERAR REGISTROS DEL STACK
; REGRESAR

Y
_TEXT ENDS
END

;FIN DE SESMENTO DE TEXTO
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ANEXDO NO 4

LISTADO DEL MODULO PRINCIFAL DEL PROGRAMA ANAL IZADOR.

g > 2

$dk ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
¥4¥ FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA
#%k DEFARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROL

b

**%¥ TESIS DE GRADO:
FEE

o % ¥ ¥

FRE

%4 DIRECTOR:

b & v S

b 3

Fd% ANALIZADOR DE DATOS MIDI

g**
%/

#include <stdia.h>
#include <conio.h>
#include <ctype.h>
#include <graphics.h>
#include "notas.h”
#include "control. k"
$include “alloc.hi

#define UART Q% 3F
#define RESET OxFF
#define BUFFER 1000

los datos temporalmente %/

#define ESC 27
#define a €9
maingd

<

ADRIAN NARANJIO PUENTE

DR. HUGD BANDA SAMEBOA

CANALIZER.EXE)

/&
/¥

/¥
/¥

/%
/¥

/¥ Declaracidén de variables X/

void #imageni;

void ¥imagenZ2;
Char str[z1,d;

int i, j, K,kk, p, n, *m;
static int xmj;

static int ym;

int %,ys

static int mdatalfRUFFER];

int gd=DETECT, gm=0;
m=&p;

Asighnaciocnes */

Comando para  setear al MPU-401 en
modo UARTE/ ’
Comands de reseteo del MPU—-401 %/
Tamafo del buffer para almacenar

L

Cé4digo ASCII para tecla ESC %/
Cédiga ASCII para letra a *x/

/FVariables para almacenar

temporalmented/

/¥La imagen grafica en pantallaXk/
/¥Variable de caracteres para leer

datos a transmitir¥/

/¥Valores de rango maximo en % e y3d/

/¥Arreglo

para almacenar lus datos
MIDI recibidos desde el MPU%R/
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initgraph{ %gd, &gm, ""); /RINICIALIZACION MODO SRAFICO®/
wum=getmanx (J; /¥Deteccidn de valores médximos en x e y¥/

ym=getmaxy (J;

/¥Definicidn de los tamafos en memoria para
almacenar temporalmente las imagenes
gvr aficas*/
imagenl=malloc (imagesize(Q,0, xmn,0.7184%ymI);

imagenZ=malloc (imagesize (0. 3056%%m, 0. 6603 ym, 0. 7222%xm, 0. 804E6¥ym) ) ;

setlinestyle (0,0,3); /¥Dibujo de los diferentes bloques en
pantalla¥x/

setcolar (3);

line (0. 06944 um, 0. 1006%ym, 0. IF834%m, 0. LOOBHyYmD ;

line(0.9383%%m, 0. 1006%ym, 0. I5B83Exm, 0. IE26Kym) 3

line(0.0694%x%m, 0. 1149%ym, 0. 0694%xm, Q. 1006Kym) ;

line(0.95834%xm, 0.'3626%ym, 0. 3514%xm, 0. 3626%Kym) ;

-rectangle(0.Q625%%m, 0. 1149%ym, 0. 9514%xm, 0. 8621%ym) ;

rectangle(0.0625%xm, 0.8621%ym, 0.9513%x%m, 0. I770F%ym) ;

/% Impresidn de mensajes eh pantalla %/

®x=0.063%%xm;
y=0.12Z93%ym;

outfmttext(x,y, "ESCUELA PDLITECNICA NACIONAL ");
y=0.1380%ymn;

out fmttextix,y, "FACULTAD DE INGEMIERIA ELECTRICA ")j
y=0. 186&8B%ym;

cutfmttext (x,y, "DEFARTAMENTO DE ELECTRONICA Y CONTROLY;
y=0.2135%¥ym;

out fmttewt(x,y, "TESIS DE SRADO: ADRIAN NARANJIO FUENTE");
y=0.2443%yrm;

out finttewt(x,y, "DIREZTOR: DR. HUGBO BANDA SAMBOA");

setfillstyle(SOLID_FILL,3);

bar (0. 25000%xm, O0.284TFkym, 0. 788B390%%m, 0. 3563%¥ym) ;
setcolor (0);

settextstyle(O, 0,235

%=0.232I8xm;

y=0.2902%ym;

outfmttext(x,y, "ANALIZADOR DE DATOS MIDI")j
setcolor (3);

settextstyle(0,0,1);

setlinestyled0,0,13;

/¥Dibujn de blogue de vecepcidn®/
line(D.0694%xm, 0.3736Xym, 0.30280%5m, 0.3736%ym) ;
line(0.3028%xm, 0.3736%ym, 0. S028%%m, 0. BI77Rynd ;
line(D.3028%xm, 0.84770%ym, Q. Q6944&xm, 0. 84770Kym) ;
line (0. 0694%x%m, Q0. 84770%Kym, 0. 0694 ¥ xm, 0. 37363 ym) ;
line (0. 0694K%m, 0. 4195%ym, 0.350280k %m, 0. 4135%Kym) ;
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/#Dibujo de blogue de transmisidnk/
line(0.3097%xum, 0. 3736%yn, 0. 34440%%m, 0. 373EXym) ;
line (0. 34440%xm, Q.3736%ym, 0. 94440%xm, 0. B477%ym) ;
line (0. 94440%%m, 0. B47 7xym, 0. S0970%um, 0. 847 7Xym) ;
line(0.30370%%m,0.8477Hym, O.30370%xm, 0. I73E%ym) ;
line(0.30970%%m, 0. 4195%ym, 0. 933404 %m, O. 419T%ym) ;

/¥Dibujo de bloaue de mensajes®/
line (0.06394%xm, 0.8764%ym, 0.55560%KRm, 0. 876404 ym) ;
line (O0.35560%xm, 0.87640%ym, 0. SI560%x%m, O. 362E6kXym) ;
line (0.35860%x%m, Q. 3626%ym, 0. 0694 xm, 0. IG2E0EymM) ;
line (O.0689%4%xm,0.9626%ym, 0. 0694Rum, O.8764%yml;

/¥Dibujo de bloque de comandos#/
line (0.SE2Z25Q%%m, 0.8764%ym, O.54440%xm, 0. 8764%ymI ;
line (Q.94440%xm, 0.8764%ym, 0. 94440%xm, 0. FI&ZE¥ym)
line (0.94440%%m, 0. 3626%ym, 0.56250%%m, 0. IEGZ2EXYm) ;
line (0.36250%xm, 0. IEZ2EXym, 0. S62T0H%m, 0. B764%Kym) ;

/¥Dibujo de bloque de byte recibidok/
line (0.0764%xm, 0.718%4%ym, 0. 43T380%%xm, 0. 7184Kym);
line (0.49580%%m,0.7184%ymn, 0. 49580%um, O.8362%ym) ;
line (0.949580%xm, 0.8262%ym, 0. 0764%xm, 0. 8362¥ym) ;
line (0.07&4%xm,0.8362%ym, 0.0764%xm, 0. 718%%ym) ;
rectangle(0.0764%xm, 0. 6BI74ym, 0.49580%xm, O, 7184%ym? ;

%=0.0819%x%m;
=0. E34B%¥ym;
cutfmttext(x,y, "BYTES RECIRIDOS:");

/%Dibujn de blogue de byte transmitidod/
line €0.S51670%x%m,0.7184%ym, 0.937350%%m, 0. 7184¥ym) ;
line (0.33750%xm,0.7184%ym, 0. 93750%Exm, 0. 83624%ym)d ;
Iine (0.32730%xm, 0.8362%ym, 0.31670%um, 0.B826EXym) ;
line (0.S1670%x%xm, 0.8362kym, 0.31670%xm, 0. 7184%ym) ;
rectangle{Q.31670%%m, 0. 6897¥ym, 0. IB730%xm, Q. 71848ym) §

%=0.5222¥xm;
y=0.6948%ym;
outfmttext (x,y, "BYTES TRANSMITIDOS: ");

®¥=0.5694%xm;
y=0.8308%ym;
out frnttext (%,y, "ESC: Salir"d;

x=C.36I4Ex%m;
y=0.3233%ym;
outfmttextix,y, "<RET>:y Transmitir")j
w=0.0764%%m;

Tooy=0.8966%ym; :
outfmttext(x,y,"# de bytes en buffer = 0");

recepcionl; /RImniciar en modo de recepcidni/

COMANDQCUART ) 3 /¥Enviar al MPU para ponerlo en modo UARTH/
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/¥Lazo de duracidén indefinida, interrumpible solm por el
usuariodk/ :

while (1)
{
INICIO:

.J. =

i
-y

/¥Inicializacidn del contador de datos del
bufferk/
/¥Lazo de lectura de datos desde 1 MPLUE/
while ({i = LEER_DATO()) != —1)
{
if (j==0)
{
setfillstyle(SOLID_FILL,0);
bar (0. 0764%xm, 0. 88510%ym, 0. 5380%xm, 0. 93135Kymd ;
recepcicn(l;
=0.0833%xm;
y=0.9310%ym;

Dutfmttext(w,y,“\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n\n”3-
®=0. 30Tk %m;

out fmttext (x,y, "\A\ANAYAN AN A AR AN I AN N N\ N\ RN\ R\ N " ) 5
3
%=Q.0764%xm;
y=0.8366%ym;
uutfmtte%tCK;Yy"# de bytes en buffer =");

/% Lée todos los datos MIDI del buffer ¥/
mdatalj++l = ij;

setfillstyle(SOLID_FILL,O;

bar (0.322840¥%%m, 0.8851%ym, 0. 5380K%m, O. I133Kym) ;
%=0.3306%K%xm;

y=0.8966%Xym;

out fattext (x,y, "4d", i2;

/dDeterminacidn de exceso de datms en buffersk/
if (j > BUFFER - 1)
<
setfillstyle (SOLID_FILL,O0);
bar (0.0764%x%m, 0. 8851*ym,t 48S330%%m, 0. 31 3TKym) ;
setcolor (2);
Drintf(“\a“);

w=0.0764¥xm;
y=0.836E6%Xym;
outfmttextix,y, "ERROR: Buffer de datos lleno");

for (k=0; k45000; k++){7Z
setfillstyle(SOLID_FILL,0);

bar (0.0764¥xm, 0. 88J1Kym, 0. 30630%xm, 0. 9138%ym) ;
setcolor (3);

x=0.0764¥x%m;
y=0.83E66%ym;
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outfmttest(x,y, "# de bytes en buffer = 1000");
break;
¥
setfillstyle(SOLID_FILL,O2;
bar (0. 0764%x%mn, 0. 39210%ym, 0. 54170xm, 0. 35IBXymI ;.
setocolor (3

1,
o

if ¢33 /#Imprime en pantalla todos los datos, si
estos fueron enviados por el sintetizador¥k/

€

kk=3;

far (k = 0; k € j; k++)
€
if (mdatalfkl != OQxFE} /#Imprime en pantalla sclo

1oms datwos MIDI */

recepcion(d;

/%Llama a fuhncidn que detecta el tipo de datao
MIDI vecibidof/

reconacer (mdatalkld;

kk=kk—1;

setfillstyle(SOLID FILL,03;

bar (0.2630%xm, 0.88F1kym, 0. 52780%xm, 0. F13T5Kymd ;

%=0.3306%xm;

y=0.896E%ym;

cutfmttewtix,y, "dad", kki;
¥
setfillstyle (SOLID_FILL,O0);
bar60.0764$mm,9.8851$ym,0.53470*xm,0.9195*ym);

®=0.0764%x%m;
y=0.8566%yim;
outfruttewt(x,y,"# de bytes en buffer = 023
setcolar (3);
¥

if Ckbhit (3D /¥FProcesa cualaquier accidn del usuario¥k/
{
n = getch(l; /¥lLeer el cédigo ASCII de la tecla
presianada¥/
if Ctoupper (n)==a) /¥Ayudai/

£
ayuda(d;
goto INICIO;
>
if (h == ESC) /381 la tecla presiconada corresponde &

ESC salir del programak/
<
~ /%Buardar imagen en memoriaf/
getimage( 0.3056¥xm, 0.660IKym, O.72ZZ2¥xm, O0.8046%ym,imagenz):
setfillstyle(S0LID_FILL,O);
hayr (O_ROSERem, O E60T vm, 0. 7222%xm, 0. BO4EXymd ;



setlinestyle(0,0,32);
rectangleco.3083*xm,0.6667$ym,O.7194*xm,0.7589*ym);
setlinestyle(D,0,2);

rectangle(0.313%%xm, 0. 6753%ym, 0. 7135%xm, 0. 7I02Fym) ;
setcolar (3);

setfillstyle(S0OLID_FILL,32;

bar (0.2681%x%m, 0. 7126&ym, 0. 6667Kxm, 0. 7471¥kymd ;
setcolor (0);

%=0.,4028%xm;

y=0.7213%ymn;

out frttext(x,y, "S5ALIR: ST / NOY);
setoolaorll;
LABEL 1y
Jj=getzh(l;
if (toupper (j)==115) /FDeterminacidn de tecla

presicnada es S 4 NE/
goto SALIRG

if (toupper (ji==110J
agoto LABELZ;

aoto LABELY1;

SALIR:
restorecrtmode ()
brealt;

LARELZ:
putimage (0.3036Fum, 0. 6E0TKym, imagen2, Q)
goto INIGIO;

¥

/#5851 no se trata de salir, se desea transmitiri/
transmision(ly

gsetfilletyle(SOLID_FILL,0M;

bar (0.52640%xm, 0. 5029%ym, 0. B3330%xm, 0. 32598%ym) ;
setcolor (33

setfillstyle (BOLID_FILL,0); )
bar (0. 0764%%m, 0. 88510%ym, O.46530%xm, 0. 9195%ym) ;

%=0.SE64E%m;
y=0.4741%ym;
cut fmttext(x,y, "Datos hex a transmitir 7"J;

getimage (0,0, xm,O.7184%ymn,imagenld;
getsistri; /¥ Lee coms texto los dos digitos
exadecimales *®/

putimage (0, 0, imagenl, 0);

getfillstyle(SOLID_FILIL,0);

bar (0. F2E40X%m, O.F0ZIkym, O. 83330%um, 0. 3259%ymI ;
setcaclar(3);

setfillstyle(SOLID_FILL,02;

bar (0.52640%%m, 0. 474 Lkym, 0.83330%wm, 0. 497 LEymd ;
setcolor (33 ;



n o= transf(sty, md; /¥Llama a la funcidn gue
transforma el texto a
evadecimal, n sirve
para verifir dque se hayan
digitado scolo 2 nlmercos
exadecimalesi/

if th == 2) /¥Envia los datos a MPU, solo si se

<

escribieran 2 digitos exadecimalesik/

€

ESCRIRIR_DATOC(Hm); /¥Envia un byte al MPUXR/

data_trans(km, xm,ym?; /#Llama a funcidn que imprime
en modo grafico los datos

transmitidos®/
¥
el se /%81 se digltaron mas de 2 digitos, o
caracteres no evadecimales, imprime
mersaje de eryorX/

%

setfillstyle (SOLID_FILL,O);
bar (0.07&84%x%m, 0. 8851 0%ym, 0. S0630%%m, 0. 31 35%ym) ;
setcalar (303
%=0Q.0764E%m;
y=Q.83EE¥ym;

cut fmttewt (%, y, "ERROR: Use 2 digitos: O-39,A-F");

o

¥

COMANDO (RESET) 5 /¥Resetea &1 MPU a su modo inteligente

narmal %/

— Funcidn gque transforma caracteres que representan vtimeros

exadecimales a entercs exadecimales. TRANSF ().

transfistr, byte)d

char stri43;
int *byte;

{

int n, i
#byte = 1 = Q;

dol J¥lazo para transformar Aadmeros
decimales en nidmerns hexadecimalesk/

if ((n = hextran(strLil1)) £ 0O /481 el caracter no
corvresponde a un ndnero
evadecimal, la funcidn

terminax/
. break;
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else
¥byte = Ckbyte % 16) + nj /¥Transformacidn a
evadecimal®/
Jwhile (++i < 4);
return€idy /¥Regresa el ndmerc de caracteres

transformadosk/

- Funcisn gque transforma un caracter que representa un nidmerao
exadecimal en decimal. HEXTRANC().

hextran (hex? J¥Funcidn para convertir un caracter gque representa
un nimero exadecimal en decimal®/

char hex;

-
(8
hex = toupper(hexl; /A Transformamas a mayuscula al
. caracter recibido®/

if (hex »>= 707 &% hex «= 7937) /¥Transformamos a decimal, si
€l caracter es wun ndmera de Q
a 9%/
returnthex — 70703
else N

if C(hex >= 'A' &% hex 4= 'F?) /¥Transformacidn a decimal,
. si el rcaracter &s una
» letra de A a FH/
returnthezs — *A' + 10);

else ) /481 nho corresponde a un ndmero
evadecimal regresa un valor
) menor que O%/
return(—1>;
¥

- Funcidn qgue presenta "EECEPCION" en video reverso.

recepcion ()

{
int xw, ym, %x,vy;
xm=getmaxxCl;
vin=getmaxy )y

setfillstyle(SOLID_FILL,3);
bar (0. 0722%%m, 0. 3793Fym, . TOQ00H%xm, 0. 4138%ym) ;
setcolar (O3 ;
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%x=0. 1944%xm;
y=0.3879%yim; .
outfrttext (x,y, "RECEPCION: ") ;

setfillstyle(SOLID _FILL,Q);
bar (0. 51ﬁ=o*4m,o.3796mym,o 9417 0%%m, 0. $138Kym) 3

setcolor (3);

%=0.6514¥xm;
y=0.3873%ym;
outfmttext (x,y, "TRANSMISION: "J;

-~ Funcidn gue presenta "TRANSMISION" en viden reverso.

transmision()
{

int xm,ym, %, Y;
sm=getmaxx (J;

ym=getmaxy(J;
setfillstyle(S80OLID_FILL,3);
bar (0.51250%%m, O0.3793%ym, 0. 94170%x%m, 0. 4138%ym);
setzolor (0);

%=0.6314%%m;
y=0.3879%ym;
outfmttevttv,y,"TEANSMISIDN-“)-

setfillstyle(SOLID_FILL,03;
bar (O.0722%¥m, O. °73a#ym,0 ﬁOOOO*fm O.4138%ymd ;5
setcolor (303

%=0.,1944%xm;
y=0.3879%ym; 7
outfmttext (x,y, "RECEPCIOM: "33

— FUNCION PARA ESCRITURA DE VARIABLES CON FORMATO EN MODO GRAFICO
DUTFMTTEXT ()

#include <conicachs
#include <{graphics.h>
#include <stdarg.h>
#include <stdio.h>

void outfmttextdint %, int vy, char #Hfwmt, ...2
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va_list arg_ptr;

char t[2551; /*formateo de 255 carateres maximoX/

va_start farg_ptr, fmtd); /#Apunta a argumentos opcionalesk/
veprintf (t,fmt,arg_ptri; /¥Fformatea el stringd/
va_end(arg_ptri;

outtextxy (x,y,tdy



ANEXO NS S

LISTADO DE FUNCIONES DEL PROGRAMA ANALIZADOR.

#include <stdarg.h>
#include <graphics.h?

reconocer (data)d
int data;

{

/4Definicidn de variables#/
0; /#Variable de deteccidén de bytes de mensaje de

ll

static int

notask/

static int p=0; /4Variable de deteccién de bytes de mensaje de
programaf/

static int o=0; /#Variable de deteccidn de bytes de mensaje de
controld/

static int %,y;’

int sm, ym;

int aux,canalj;
setcolar (303

xm=getmawx(); /#Deteccidn de valores miAximos en x e y¥/
yr=getmaxy () ;

/¥Deteccidn de segundos y terceras bytes de los mensajes
MIDI%/
ifip==1) /¥Determina el 2dca. byte de mensaje de cambioc de
programask/
<
goto FINSUB_RECS

)

if(z==1) /¥Determina el 2do. byte de mensaje de cambio de
controlk/

-=C’;
det_rcant (data, vm,ymd; /#Llama a funcidn que detecta el
controlador MIDI accionadod/
goto FINSUB_RELC;
3

if (n==1) /#Determina el Zdo. byte de mensaje de hota
presicnadak/
blaguel();
setcular(@);
w=0.1767%%m;
y=0.43943%ym;
autfmttext(x,y,"Tecla pr9510nada-")'
setcolor (33;
tonal (data, xm,ymd; /4¥Llama a funcidn gque detecta la tecla
presiosnada®/
n=2;

goto ESTADO;

]
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if (n==2) /#Determina el 2er. byte de mensaje de nota
presichada¥/

<
presican(data, xm,ym); /%Llama a funcidn que detecta la presidn
: ejercida sobre la tecla presionadax/
p=0j
==0;
n=1;
>

/%51 el dato entra a esta etiqueta, se trata de un byte de estado¥/
ESTADO: /#Deteccisn del tipo de byte de estado recibidok/

aux=data & Oxf0O; /*Tomam2s solo el nibble mads significative del
hyte de estado (tipo de byte de estado)id/
canal= data & OxQf; /&Taomamos solo el nibble menos signhificativo
Cinformacidn de canal de transmisidndk/
if Caux==0%x90) /4¥Detecta si se trata de byte de estado de nota
presiacnadaix/
<
blogquel (s JRLlama a funcidén que borra linea donde se indica
el byte de estadod/
setzolar (0);
=0, 17678 %1m;
y=0.4943%Kymj}
out fottextin,y, "Tecla Presichada: ");
setzolor (31;
n=1ly /*Variable usada para indicar aue se espera un byte de
datosik/

¥
goto CANALY /#Va a imprimir el canal de transmisidnd/

if (aux==04%80) /#Detecta si se trata de byte de estado de nota
liberada¥/

blogquel (3;

setcolor (81 ;

w=0. 1667%xm;

y=0.49435¥ym;

outfmttext (xw,y,"Tecla Liberada: ");
setcolor (3); '

==03
goko CANALY /7#Va a imprimir el canal de transmisidnd/

1f Caux==0xd0)l /4$Detecta si se trata de byte de estado de
' mensaje de Aftertouch (monofénicol®/

™

bloguel();
setcolor (0);
®w=0. 1667 X%m;
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y=0.4343%ym;

ountfmttext ix,y, "After touch:i™);

setcolor (3);

p=03

r=Qj;

=03

goto CANAL;  /#Va a imprimir el canal de transmisidnit/

(aux==0%a0) /#Deterta si se trata de byte de estado de
mensaje de Aftertouch (polifénicadx/

bloguel ;g

sebcolor (Q);

®=0. 1667 #%m;

y=0., 494235y m;

Coeutfuttext(x,y, "After tauch: (Fnl2"l;

setcolar (3); : : ‘

p=0;

n=0;

c=0;

goto DANAL;  /3Va a imprimir el canal de transmisidn®/

(aux==0%e0) /#Detecta si se trata de byte de estado de
mensaje de pitchbenderd/

blaque3 Dy

blogquel();

bloqueZ(;

%x=0Q. 1867 Hxrmn;

y=0.4942%yrm;

cut fmttext (x,y, "Fitch Benderz");
setcolor (3);

p=0;

n=0;

=03

goto CaNAL;  /7#Va a imprimiv el canal de transmisidénk/

Caux==0%b0) /4Detecta si se trata de byte de estado de
mensaje de cambio de control®/

bloque3();

bloquel();

blogue(ly

%=0.1767%xm;

y=0.4943%ym;

outfmttentix,y,"Canbic de controlsti;

gebtcolaor (3);

p=0j;

n=0;

==1; /4dVariable usada para indicar gue se espera un byte de
datos#*/

agota CANAL; /¥Va a imprimiv el canal de transmisidnk/
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if faux==0xf0) /#Detecta si se trata de byte de estadao de
mensaje de reloj MIDIF/

[aa}

bloqued ()

bloguel )y

bloque2(l;

%=0Q.20%%rm;

y=0.4943%y1m;

coutTmtbext(x,y, "Reloj MIDI:");
n=1j;

p=0;

c=0;

setfillstyle(SOLID_ FILL 033

bar (0. 08%xm, 0. I460Kym, O. 4861#xm,0.5805¢ym);
setcolor (335

goto FINSUB_REC;

if (aux==0xz0) /#Detecta si se trata de byte de estado de
mensaje de cambio de programa¥/

bloqueld()y

blaoguel();

hlaogueZ(l;

®x=0.1667%xm;

y=0.4943%ym;

cutfmttent (%, y, "Cambioc de Frograma:"iy
setcolar (3);

=03

p=1; /¥Variable usada para indicar que se espera un byte de
datosk/

=0 -

goto CANALy  /#Va a imprimiy el canal de transmisidni/
>

gota FINSUER_REC;

CanNAL = EImprimlir ndmero de canal de transmisidnt/

setfillstyle (SOLID_FILL,C0;

bar (0.2083%vm, 0. q460$ym,0 4861$Am,0 S805*ymI
setcolor (32;

n=0.0972Ex%m;

y=0.3603%ym;
out fmttext (4, y, "Canal MIDI: Zd",canal-+1);
p=0;

FINSUR_REC: )
desplegar (data, xm, ym) ; /¥Llama a funcidn que despliega 1ot
datos recibidos#/



bloquel () ° /¥Funcidan para borrar la linea de
tipo de byte de estadod/

int =myym;

xm=getmarx(ld;

ym=getmaiy(i;

setfillstyle(SOLID_FILL,3);

bar (0. 1597Fun, 0. 488T%ym, 0. 3819k um, 0. T172Kym) ;
setcolar (0);

L

— FUNCION PARA DESFOLEGAR EN MODO GRAFICO DATDS TRANSMITIDOS

DESFLEGAR ()

desplegar (data, xm, ym) /¥Funcidn para desplegar en modo grafico
los datos recibidosk/
int data, xm,ym;
<
static int col=0;
static int fil=0;
int x,vy;

x=0, QI00Kym+colRO. 0333 Funmy
y=0.7241¥ym+fil1HR0.02B7¥ym;

col 44y
if tcol==12) /#Imprimir 12 columhasst/
{
fil++y
col=0;
goto END;
¥

ifefil==4) JEImprimivy 4 filas¥k/
K=0.0900F%m;
y=0.7241Xym;
fil=0;
col=1jy
cetfillstyle(SOLID_FILL,0);
bar (Q.O0732%xm, 0. 72418 ym, 0. 4790%xm, 0. 83054 ym) ;

>
END:

coutfmbtext (x,y, "4Z0Zx",datad;

n



— FUNCION PARA DESFLEGAR
DATA_TRANS ()

data_trans(data, wm, ym)

int data, #xm, ym;

<

int %,v;
static int cal=0;
static int fil=0y

2=0.5336¥«m+cal 0. 03
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DATOS TRANSMITIDOS EN MODO GRAFICO

/#Funcidén para desplegar en modo
grafico los datos transmitidosk/

33X xin;

y=0.7241 % ym+fi130.0287%ym;

col4+g

1f C(colild Z¥Imprimiv 12 columnhas#/

{

fil-r+g
col=0;
goto ENDj;

7

iTCFi1 >3 /EImprimir 4 filas¥/

{
%x=0.3356%%xm;
y=0.7241%ym;
£il1=0;
col=1;

setfillstyle(SOLID_FILL,O);
bar (0.5194¥xm, 0. 72132%ym, 0. 924 %m, 0. 8333%kym) ;

¥

ENMD:

aut finttext (u,y, "AOZ%" ,data);

-

— FUNCION DE RECOCIMIENTO DE TECLA PRESIONADA

CTONAL (D).

(Segundo byte de mensaje de tecla presionada)

#include <stdarg.h?
#include <graphics.h>
#include '"notas.h"  /¥E]

nombre y cdadigo de las teclas de un

sintetizador MIDI se encuentra en el Header:
NOTAS. H$/

tonal (data; xm, ym)
int data, xm,ym;

1
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int num;
int %,y;
setcolor (30

for (num=0; numd=62; num++2
<
ifl{data==pum_notlnhuml) /¥Detecta tecla presianadat/

goto DETECTADD;

¥
DETECTADO: /#Imprime nombre de tezla presionadaik/

blagued(y; /#¥Borvra linea anterior de nombre de
tecla presionada#/

w=0. 0372%%m;

y=0. 6034 ym; :

out fmttext (w,y, "Nata: s, notalnumld;

a4,
4

bloque3 () /#Funcidn para buorrar linea de indicacidn de nota-
presionada¥/

int xm, ym;

wm=getmagx{);

yin=getmaxy () ;

setfillstyle(80LID_FILL,0Q);

bar (0. 0833%%m, 0. 5977%ym, 0. 4861%um, 0. 6236Hym) ;

o
4

— FUNCION DE RECONOCIMIENTO DE PRESION EJERCIDA
(PRESIONO).

(Tercer byte de mensaje de nota presionada)d

# include <stdarg.h>
# include <graphics.h>»

presionddata, xm, ymd
int data, xm, ym;

{
int x,ys
/#Deteccidn de fuerza ejercida%/
if (data == Ox00) /*¥85i el dato es O0H, se ha liberado la
teclak/
<

blaeguelid; /*¥Borra la linea de byte de estadok/
setocolor (Q);

bloquez(l); /%Borra la linea de fuerza ejercida¥k/
w=0. 1944%%m; o
y=0.4343%ym;

outfmttext(x,y,"Tecla liberada:");

setcolor (33;

goto FINSUB_FUERZAj
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if (data »» O %% data £ zZO)

getcnlar (3);

®=0.0972F%m;

y=0.646E%ym;

out fmttext (x,y, "Fuerza: ppp"d;
goto FINSUR_FUERZA;

>

if (data »> 20 %% data << <400

<

setoolar (20

®x=0.0972Exm;

y=0.6466%ym;
outfmttexnt (x,y, "Fuerza: pp"d;-
goto FINSUB_FUERZAj :

e

if (data *> 40 &% data <4 307

setcolor (33

w=0, QFT2H wm;

y=0. 6366 ym;

oubt fmtvext (x,y, "Fuerza: p"d;
goto FINSUE_FUERZA;

G

if (data >» S50 &% data «<< &4)

{
setcolor (3);
®=0.0972¥um;
y=0Q. 6466y ;
outfmttent (x,y, "Fuerza: mp"2;
goto FINSUB_FUERZA;

if (data >» 64 ¥ data £< 702

setocolor (335

%w=0.0972X%m;

y=0.6486% yvm;

coub frttext Cu, y, "Fuerza: mf"dy
goto FINSUB_FUERZA;

if tdata >> 70 &% data << 802

setocclor (3);

X=0.QI72K%m;

y=0.64E66xym;

out fmbtext (x,y, "Fuerza: f");
goto FINSUR_FUERZAjS

«
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if (data >¥ B0 %% data << 90)
€
setcolor (30
=0 QI72H%m;
y=0.6366%ym;
out fmttext (x,y, "Fuerza: f7");
goto FINSUE_FUERZA;

"-
)

if (data »>» 113}

<

setcolor (30

%=0.,Q372%xm;

y=0.6466%ym;
outfttext (x,y, "Fuerza: fff");
goto FINSUEB_FUERZA;

>
FINSUR_FUERZA:
}
bloquez () /¥Funcidn para borrar linea de fuerza ejercida¥/

{
int =®m,ym;

xm=getmaxx();
ym=getmaxy ();

setfillstyle(SOLID_FILL,0);
bar (0. 0972%wm, 0. 6466%ym, Q. 5#xm, 0. E753%ymd

— FUNCION DE RECONOCIMIENTO DE CONTROULADORES MIDI
(BET_CONT () .
(Segundo byte de mensaje de cambio de control).
#include <stdarg.h>»
#include <graphics.h>
#include "control.h" /¥E1 nombre vy cédigo de los contraladores MI

se encuentra en en el Header: CONTROL.H%k/

det_cont (data, zm, ym)
int data, xm, ym;

{
int num, %, y;

setcolbrCBD;



for (num=03 hum+=128; num-++3

€

ifldata==num_ccntral lnuml) /#¥Detecta el controlador¥/.
goto DETECTADO;

DETECTADD: /¥XImprime €n pantalla en nombre del controladord/

blogue3C); -
%=0. 0F7ZE%m;

y=0.6034%ym;
outfmttext (x,y, "%sa: ", control adoyr Cnumld

[

— FUNCION DE MANEJO DE AYUDAS MIDI

ARFUNCION DE AYUDASH/

#include 4stdarg.h’>
#include “graphics.hy
#include <alloc.hi

#include "ayudal.h' /¥Headers gue contienen 1nfurmaC1un soby e/
#imclude "ayudaZ.h" /¥el protocolo MIDI#®/

#include "ayudal3.h" /#¥Estos headers de ayuda se ehcuentrant/
#include "ayudad,.h” /¥listadss en &l ANEXO # €%/

#include “contreal.h”
#include "notas.h”

ayuda(l
{

int num, numl, auxy

int xm,ym;

int x,y,h;

void #¥ayudas;:

vm=geatmany (F;

ym=getmaxy (2 ;

/¥Buarda  imagen en memoria, para crear  ventana de ayudas®
ayudas=malloc {imagesize (0. 1667%xm, 0. 2874%ym, 0. 8333%xum, 0. B8621Kym) ) ;
petimage (0. 16674%m, 0. 2874%ym, 0. 8233%um, 0. BE214ym, ayudas);

setfillstyle(SOLID_FILL,0);

bar (0. 1667%x%m, O.2874%ym, 0. 8332%xwm, 0. BER1Hym) ;

setlinestyle(0,0,3);

rectangle (0. 1694%%xm, 0. 2981 %ym, 0. BZ92%%xm, 0. B563%ym) ;

setlinestyle(0,0,0);

rectangle (0. 17°6¢xm,0 3017%ym, 0. BETO%=m, 0.84774ym) ;

.setfillstyle(S0OLID _FILL,1D;

bar(O.1778$xm,0.3103$ym,6.8 'QBK%m, 0. 33918ymI;

SetrulﬁrCﬁD

»=Q, ﬂq6$am,

y=0.3161%ym;

outfmttext(x,y,"# ¥ AYUDAS MI DI % % & k"1,

setfillstyle(SOLID_FILL,13;

bar ¢0O.1778%um, 0.8103%ym, 0. 8208%wm, O.8391¥ymd;

setcolar 0);
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®=0,1873%xm;

y=Q.8161¥%ym; 7

cutfmttext (x,y, "6l: SALIE DE A4YUDA");

%x=0.6383%xm; :

y=0.8161%ym;

cut fottent (x,y, "<RET»: OTRA PAG.");

setcolor (1)
rectangle(0.1778%um, J. 34484 ym, 0. 8208%xm, 0. B804} ym)I §

R 07 3 A O s R e R N T R S R 0 e S e e
/#¥Primera pagina de ayudas (mensajes basicos)d/

w=0.1873%x%m;

y=0.3726%ym;

for Chum=0; num<=14; rum++)

{
out fomttext (x,y, "4s?, lineasinuml);
y=y+0. 0287 Eyrm;

}

h=getch();

-1 f {toupper (hi==81)

gota FINaAL:

P T e S Tt S e e e T S P
/¥Paginas 2-5 de ayudas (zodigwos de notasdi/

setfillstyle (SOLID_FILL,O;

bar (Q.1778%x%m, 0. 3448Kyr, 0. 8208Kxm, 0. BO4E&Xym) ;

®=0.2133%xm;

y=0.323736%ym;

aoutfmttext (u, y, "CODIGO DE NOTAS MIDI # CODIGO
HEX"2; »=0.213553%x%m;

y=0.,4023%ym;

cut fimttexnt (K, y, " - "y
aux=0; ,
for inuml=0;numl€=4d; numl-+-+)

€

y=0.4310%ym;
for (num=aux; num<=aux+12; num++)

L
%=0. 215334 %m;
ot futtext Cx,y, "4s", notalnumll;
%=0.6328%xm; ’
ifirun_control Cnumd<Ee1)

out frbtewt Cu,y, 4%, num_not Drnuwml )

y=y+0. 0287 Hym;

3

h=getch ();
if (toupper (h)==81)
goto FINAL;
setfillsbtyle(SOLID _FILL,OQ);
bar (0.1778%%m, 0. 4310%ym, 0.8208%x%m, 0. 8046%ym) ;
Aaux=aux+13;

o
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/¥Paginas 6—16 de ayudas (controcladores MIDIJX®/

setfillstyle(S80OLID_FILL,0);

bar (0. 1778%%m, 0. 344B%ym, 0. B208%wm, 0. BO4EXym) ;
%x=0.2153%xm;

y=0.3736¥ym;

outfmttext (x, y,"CDNTFDLADDEES MIDI
%=0.2133%%m;

y=0.4023%ym;

# CODIGO")

aut fmttext ¢, y, " -
aux=0;
far (numl= O*num1< =3 numl++)
{
y=0.494310%ym;
for (num=aux; hum<=aux+12; num++)

r '

(N
®x=0.,2153%%m;
out fmttext(x,y, "4s",controlador Thumll;
=0, 6528%%m;
ifihum_control Cnuml< 1280

outfrittext (x,y, "%d", num_contral Chumd ) ;

y=y+0. 02 B7*ym,

h=aetch ();

if (tnupperCh)==813
gota FINAL;

setfillstyle(SDLID_FILL,Q); :

bar (0.1778%um, 0. 431 0Kym, Q. B208%xm, 0. BO4EXym) ;

aux=aux+13;

3

_ll);

PR R 8 b e S S B S A 7 06 e ROV Y 0 0 R e 0 R R 6 e A N b e S

/¥Pagina 17 de ayuda (modos de transmisidnis/

setfillstyle(SOLID_FILL,0);
bar (0. 1778%xm, 0. 2448%ym, 0. B8208%xm, 0. 804E6%ym) ;
%=0.1875%%xm;
y=0.3736%yn;
for (num=0; num<=14; num-++)
<
outfmttext (x,y,"%4s" ,madolnumll;
y=y+0. 0287 Kym;

>
h=getch(};

if C(toupper (hy==81)
goto FINAL;

JEFFRRRRR RO R R Rk /

/¥Pagina 18 de ayuda (mensajes exclusivos)ii/

setfilletyle(SOLID_FILL, 035

bar (0. 1778%%m, O. g448¥ym!0 B 20Bkxm, O.B046%ym) ;
v=0,1875%%m;

v=0.3736Xvn:
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for (num=0; num<=14; num++2

£

cutfmttent (x,y, "%s",excl Inumld;
y=y+0. 0287 Xymy

.

h=getch();

if C(toupper (h)==81)
actn FINALS

W 0 3 0 5 0 O o o o e N R N o R e 08 O 8 O 0% S K O 3 e
/*¥Fagina 19 de ayuda (dinamica de velocidadii/

setfillstyle(S80OLID_FILL,O);

bar (0. 1778%¥xm, O.3448%ym, 0. 8208%xwm, 0. 80464 ym) ;
®=0Q. 18753%wm;

y=0.373EXym;

for (num=0; hum4=149; num++2

{

outfmttext(x,y, "%4s", fuerzalnumld;
y=y+0.0287%ym;

>

getch();

FINAL: /#¥Recupera imagen antes de entrar a ayudas#/
putimage (0. 1667%%m, 0. 2874%ym, ayudas, 0);

} -



ANEXO N2 &

FUNCIONES EN ASSEMBLY PARA MANEJO DE VIDEQ.

EE 0 0 0 00 A R S S 8 e O b O 8 e
HE R R 0o o o 5 9 e 2 W 0 8 b 6 e o A R T R T SO R 6 N B0 R 2 S

;¥ ESCUELA POLITECNIZA NACIONAL
s ¥%  FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA .
; ¥%  DEFARTAMENTD DE ELECTRONIZA Y ZONTROL

HE

’

;&% ADRIAN NARANJIO PUENTE
HE

sHE PROBRAMA:

s EE

;% FUNCIONES EM  LENSUAJE ASBEMELY (IEM FZ) PARA MANIPULAZION

;% DE CARACTERES EN PANTALLA

jEK :

;A% NOMBRE: RIOS.ASM
5 K&

;A% FUNCIONES:

R

s4%  _HOMEQ)

;% _WRITCHRLC, N

s¥%F _WRITBWC, ND

sEaE _WRITULCOC,ND

idE _WRITRV(C, NI

s FE _WRITBLRCC, ND

7 A .

PR 3 R e R e e S 0 K S b R e K R o e S
IR 30 30 1 o, 4 R 8 e o R R e O 28 R S 0 o O 5 W 0 S o e v o e

y
s INICIO

4

§—
;s ASIGNACTONES

BIGS10 EGU  10H  ; INTERRUFCION BRIDS No. 10 (HEX)
MAXCoL EQU 79D ;No. DE COLUMNAS DE PANTALLA 73 (DEC)

o e — i b ey

; FUNCIONES PUBILLICAS DE TAL MANERA GUE SEAN ENTENDIDAS POR EL
;s FROGRAMA EN LENGUAJE C©

1 4
PUBLIC _home, _writchr, _writbw, _writul
PUBLIZ _writryv, _writblr

; ,
;DEFINICION DE DOS MACROS NECESARIOS ANTES Y DESPUES DE
; ENTRESAR EL CONTROL AL LENGUAJE ASSEMBLY '
SAVSTEK MACRO ; MACRD PARA GUARDAR REGISTROS EN
PUSH EP
MOV EF,SP
FUSH DI
PUSH ST
ENDM

-t

STACK



RCLSTK MACRO ‘ s MACRO FARA RECUPERAR REESISTROS DE STAC
FOF SI
FOP DI
MoV  S8F,RBP
FOF BF
ENDM

- — —_

7
s MANEJD DE SEGMENTOS DE MEMORIA

¥
STALZK SEGMENT para stack 'STACK? ; SEGMENTO PARA BTALK

STACK ENDS
_DATA SEEMENT word public ?DATA? ; SEGMENTO FARA DATOS
_DATA ENDS

: TEXTO DEL FROGRAMA

_TEXT SEGMENT byte public 'CODE'  ;SEGMENTO FARA FROGRAMA

; DIRECTIVA DE REGISTROS PARA DIRECCIONES DE ETIQUETAS

o ASSUME CS5: _TEXT, DS:;DATA, QS:STACH, ES: NOTHING

B e B e N T T e o e e e e e A T e

R0 2 0 00 e e O a6 FUNCTONES B R N R S o b
R ELE AL ERF R RIS E R SRS SRE LSS CEE 2RSS RIS E SRS LRSS IETET LTRSS SR

-

§oRERATRR _HOME € FREREE :
; COLOCA EL CURSOR EN LA ESQUINA SUPERIOR IZQUIERDA DE LA PANTALLA
_home PROC
BAVSTK iNECESARIO ANTES DE REALIZAR CUALBUIER
; PROCESQ
MoV DX, 0 ; SE GUARDA O EN DH Y DL (COORDENADAS DEL ORIGEN)
MOV EH, O ; NUMERD DE FAGINA MEMORIA DE VIDEOD

MOV AH,0FH  ;NUMERDO DE SERVICID DEL BIOS PARA SETEAR LA
;POSICION DEL CURSOR

INT BIOS10  ;8E LLAMA A LA INTERRUFCION No. 10 PARA QUE
; 5E EJECUTE LA INFORMACION ALMACENADA EN LOS
sREGISTROS AH, EH, DH Y DL.

RELSTK ,NEPESAPID ANTES DE ENTREGAR EL CONTROL AL
; LENGUAJE ©
RET
_hame EnNDP
; N
5 FFdchkE _WRITCHR CZ, ND FARREL
; ESCRIBE EL. CARACTER “C" N VECES EN FANTALLA EN LA POSICION

AZTUAL DEL CURSOR SIN CAMBIAR LOS ATRIBUTOS DEL TEXTO

_writcht FROC

BAVSTK ’

MOV  aX, [BF+4] ;5E RECUFPERA DEL STACK EL CODIS0 ASCII
y DEL CARAZTER A ESCRIEIR

MOV aH, OAH ; NUMERO DE SERVICIO DEL. BIOS FARA

-



MOV  GX, [BP+61]
MOV  BX,0

INT BIOS10
CALL INCCSR

RCLETK
RET
_writchr ENDP

;ESCRIBIR CARACTER SIN CAMEBIO DE ATIRUTO

; SE RECUFPERA DEL STACK EL VALOR DE "N"

; NUMERDO DE PAGINA DE MEMORIA DE VIDEO

s BE EJECUTA INTERRURCION No. 10

;USA LA FUNCION LOCAL INCSCE, FARA _

s INCEEMENTAR  EL  CURSORE (EL  SERVICIO  No.
sNO REALIZA ESTE PROCESOD .

]
; FAEAE _WRITEW (T, N R

ESCRIRE EL CARACT

v
H
y

_writbw PROC

7 BAVSTEK
MOV AX, [BFP+4]
MOV AH, O3H

MOV X, CB72+&3]
MOV EBX, 0007H
INT RBRID&1O
CALL INCISR
RCLSTK
RET

_writbw - ENDP

ER "C" N VECES EN FPANTALLA EN LA POSICION

ACTUAL DEL CURSOR. LA ESCRITURA ES CON ATRIEUTOS RLANZO Y NEGROD
(CARACTER EN BLANCD, RACKGROUND NEGRO)

; SE RECUPERA EL CARACTER A ESCRIEIE
s NUMERO DE SERVICID PARA ESCRIEIR

; CARACTER CON ATRIBUTO

; BE RECUFERA DE STACK VALOR DE “NY
s BLAMCO ¥ NEGRO EN FAGINA O

s EJECUTAR INTERRUPCION

3 ALUMENTAR CURSOR

7

Rk _WRITULC

£, M2 T oAb o

y
; ESCRIBE EL CARACTER "C" N VECES EN PANTALLA EN LA POSICION
;  ACTUAL DEL CURSOR. L& ESCRITURA ES CON ATRIBUTOS DE SUBRAYADO

_writul  PROC
SAVETK
MOV AX, [EP+4]
MOV AH, O3H

s SE RECUFERA EL CARACTER DEL STACEK
;s NUMERGO DE SERVICIO PARA ESCRIRIR

5 CARACTER ©ON ATRIEUTO

MOV CX, LBP+&3]
MOV  EBX,0001H
INT BIDS10O
CALL INCLSE
RCLSTE
. RET
_writul ENDP

»

;s BE RECUFPERA EL VALOR DE "N DEL STACK

; SUREAYADD EN  FAGINA O DE MEMORIA DE VIDE
yEJECUTAR INTERRUPZION No. 10

; AUMENTAR CURSOR

?
s Rtk _WRITRV (D, N) KRR

; ESCRIEE EL CARACTER "C" N VECES EN PANTALLA EM LA POSICION
5 ACTUAL DEL CURSOR. LA ESCZRITURA ES CON VIDEQ REVERSO

_writrv FROC
SAVSTE
MOV  AX, [LRF+4]

s RECUFERAR EL CARACTER DEL STADKV
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MOV AH, O3H s NUMERO DE SERVICIO PARA ESCRIRIR
; CARACTER CON ATRIRUTO
MOV X, CBF+E]1 ; RECUPERAR EL VALOR DE "N" DEL STACK
MOV  BX,0070H MODO DE VIDEO REVERSO EN FAGINA O
INT BRIOS10 s EJECUTAR INTERRUPCION No. 10
CALL INCCSRE s AUMENTAR CURSOR
RCLSTK :
RET
_wWritrv ENDP
_WRITBLRE (D, ND e

ESCRIRE EL. CARACTER "C" N VEIES EN PANMTALLA EN LA FOSICION
;  ACTUAL DEL CURSOR. LA ESCRITURA ES LCON VIDEDO REVERSO TITILANTE

H
i 5
13

_writbly PROC
SAVSTK
MOV AX, [BF+41 ;RECUFERAR EL CARACTER DEL STACK
Mav  AH, 09H ;s NUMERDO DE SERVICIO FARA ESCRIBIR
; CARACTER COM ATRIBUTO
MOV  ZX,LBF+6] ; RECUFERAR EL. VALOR DE “N" DEL STACK
MOV  BX,00FOH ;;MODO DE VIDEO REVERSO TITILANTE EN
s PAGINA O
INT BIOS1Q s EJECUTAR INTERRUFCION 10
ZCALL INCOSR t AUMENTAR CURSOR
RCLETK
RET
_writblr ENDF

1 4
; SUBRUTINA EN ASSEMBLER PARA INCREMENTAR EL CURSOR (ES SUERUTINA
:SOLO LOCAL)

INCIZSR FROC near
MOV AH, 03H ; MUMERD DE SERVICIO FARA LEER FOSICION
; ACTUAL DEL CURSOR
MOV BH, 0 s PAGINA O DE MEMORIA DE VIDED
INT RIOSIO ; EJECUTAR LA LECTURA DE LA FOSICION
; (EL RESULTADO SE GUARDA EN DXD :
CMP DL, MAXZOL ; COMFARA CON NUMERO MAXIMO DE COLUMNAS
JGE FILA 751 ES MAYOR QUE EL NUMERO DE COLUMNAS
; SALTA A SISUIENTE FILA
INE DL s INCREMENTAR SOLUMNA
FILA MOV AH, C02H ; NUMERO DE SERVIGIO PARA LOCALIZAR
CURSOR INT EIOS10 s EJECUTAR INTERRUPCION 10 PARA
» - ‘ ;LOCALIZAR CURSOR
RET
INCCSR ENDF
j - : - T T
_TEXT - ENDS - ;FIN DE SESMENTO DE TEXTO
END -

; FINAL DE FROGRAMA.
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— FUNCIDN PARA LEER IMAGENES ALMACENADAS EN. ARCHIVOS

/HIMAGEN. C¥/

#include <allac.h>

#include <stdia.h

#include "standard.h® . /4¥Header de codigds ASCII del IEBM-FCH/
#include "imagen.h" /¥definicidén de estructurask/

struct imagen Finpchaincfile, maxlang) /¥lee el archivo de imagen¥/
char Efile;

int maxlangj;

{
FILE kstream; /¥FPuntero del archivo a leer¥/
struct imagen %¥p, Hraiz, Fanterior_p; :
char #strbuf; ‘
strbuf = (char #) malloctmaxlong + 1) /#define espacia de
memoria temporald/
stream = fopeni{file, "r");/¥abrir el archivo para lecturai¥/.
p = raiz = chainalloc () /¥definir espacio de memoria para
la lectura dé lineas del archivos/
/ilLeer linea a linea el archivo}/
while (fgets(strbuf, maxlaong, streamd != NULL)
{p—rlinea = strsavelstrbuf)r); /¥Punterc de la linea que se leek/
p=Xprox = chainallaoc();
anterigy_p = pj
P = p—Fprox; /¥Puntero de la siguiente linead/
anterior_p —»prox = NULL; JENULL = Timnal#x/
free(pld; /helimina 1os nodos no usados/
folose(stream; /¥Cervar el archiveo leido¥/
freelastrbufl; . /¥Liberar buffer de memoriak/
return(raizl;
>
dechain(p) /¥Funcidn para liberar memcoria®/
struct imagen Hp; /¥usada para leer el archivod/
{
struct imagen ¥gj
while (p != NULLD)
iq = p—sprov; .
free(p—>lineald; /#libera memovia linea por linea¥/
freei(p?;
p = qgj
>
dispchainipl /¥Escribe lineas leldas en pantallal(stdoutik/
struct strchain *p;
< while (p != NULL)

Tfputsip—>linea, stdoutd;
P = p—prov; N
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struct imagen kchainallos() /#define memoria para sigulente linea¥,

< return¢istruct imagen ¥ malloc(sizeafistruct imagendli;
3 .
char #strsavefls) /¥guarda lineas en memoriak/
char ¥s; ' '
c .
char ¥pj3

if ¢(p = (char #®) malloc(strlents) +. 1)) != NULLD
str-py(p,s) . :
returnipl;
by

/% imagen.h héader’para imagen. c %/

struct imagen £

char #¥lineaj

struct imagen ¥prox ;3
struct imagen #kinpcochain(d
char #*strsave();

. -
r.
¥

Fohain(d, #chainalloac ()

— MENU.C FUNCION PARA CREAR MENUS DE PROGRAMAS

#include <stdic.h>»
Finclude <conioih>

#include "standard.h = /¥Headers de cdéddigos del IBM PC
' o , (listado en Anexo # 8)#/
#include "menu.h” /¥Headers de estructuras para almecenar
Anformacidn del mend a implementar®/

opocion(pantalla, primero, ultimed

struct menu pantallalCl; - )
int primerc,ultime; -  /Eprimer y Altimo elemento del mendd/

< . .

int o, k, antericriy

k = primerao;

/describir en vmdéu'ellpfimer elemento del mend#®/ E

wrltword(RUL,pamtallaEP].vJntent,panballa[kl.chb,
pantallalCk]. ypnsb,'

while (1)
anteriaork = kj )
while Clkbhit () ;3 /#procesa accidn del usuariock/

I_AREL: . ) '

z = gebchdl;

if (el ) : :

c = getch(l; /#bovra log caracteres nulos y toma
el siguiente¥®/
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switch (o) /¥detecta que tecla se presiond¥/
case KUP: '

k = pantallalkl.nup;

break;

case KDOWMy
Ik = pantallalkl.ndown;
break;
case KLEFT:
case BACKSF:
b = pantallalkl.nleft;
break;
rase KRIGHT:
case TAHR:
k = pantallalkl.nright;
break;
case KHOME:
case WPEUP:
k= O
break;
case WEND:
case KPEDN:
ko= ultimog
bhreaky
case EBC: /¥sl se presiond ESC, regresa el cédigo —2Z%
return(—-27;
case CRE:
case KPLUG:
returnikly /¥regresa el valor de la opcldn que se
' ' eszogidk/
case 'y¥’:
return(—=31; /¥si se presiond "?" se regresa el
chdigo —3%/
default:
goto LAREL;  /¥ho se presiond hinguna de las teclas
mencionadas¥/

-

/4¥Escribe en video normal opcidn anterior®/
writword (BWE, pantallalanteriorkl.content,
pantallalanteriorkl.upos,pantallalanteriorkl.yposy;

/4Escribe en video reverso opcidn escogida®/
writword(RVZ,pantallalkl.content,pantallialkl. xpos,
pantallalkl.ypos);

3
4

[

— FUNCION -PARA ESCHEIBIR EN MODO DE TEXTO CARACTERES COM CUALRUIE
ATRIBUTO Y EN CUALQUIER POSICION DE FANTALLA

writword(modo,string,x,y? /¥se debe enviar el a%ributm, los
caracteres a imprimir y la posicid
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int modo, %, v;
char #string;

hs

LY .
char c¢j
w=x+1y
y=y+13 . 7 _ :
gotoxy (X, ¥ X} o - /HFlocaliza el cursor en posicidn
‘ -+ dndicadax/ '
while ((z = ¥string++) = *\D*)H{ 7
switch (modol = : S ' o
£ ’ . . o o : _
case (SAMEC): C - /%me imprime sin cambic de atributocd
writchr(c, 13; :
breal, : .
case (BWCY: A /kmoder de videa normal®/
wrltbw(_,i),
break; : - .
case (ULCY: /¥subr ayadok/
writulic, 1dy -
breals; , - '
case (RVCD: - /dviden reversaok/
writrvio,1); :
breaksy - B o o = -
case (BRVD): - [#viden reversao titilanted/
writhly Co, 105 :
break;
default:
writohr (o105
p :
>
— FUNCIDN PARA ESCRIBIR MENSAJES DE ERROR EN PANTALLA
writerr{s) /¥escribe mensaje de evror en pantalla
Ee‘debe”enéiar el mensaje a imprimiri®/
char #*s; o ' ' :

<

int «,vy;

while (kbhit(d)d

getch(l; :

gatawyﬁﬁ,SEENTALL—#);r/#localiza ¢l cursar el posicidn
indicada¥x/

fputs(s, stdcrr); . '

fputs(” gPET‘“,stdeVVD,

while Clkbhit()d H - /¥espera accidén del usuario®/
getch(y; _ ' '
gotoxy (5, SCPNTALL—4J;'

writchr(’i’,ﬁ@); - /Ebarra mensaje de ervor al recibivse accidn
del usuariod/
returnil);



— menu.h: Header para menu.c

struct menu <

¥;

int xposj;

int ypos;

char content[153y
int nupj;

int ndowng

int nleft;

int nright;

int key;

— INPUT.C FUNCION PARA INGRESO DE NUMEROS ENTEROS

#include <conia.h>»

#include “stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "standard.h" /$C4digos estandares del IBM—-PCR/

getint(lineno,string,valor,min,max%)

&

x/

"El programa gue solicita esta funcidn debe enviar:

el numerc de linea donde se debe imprimir ¢l mensaje de lectura
del dato a leer, el mensage a escribirv, la variable en la gue
se guarda el valor v €l rangs min. Yy maxz. del valor a leer.

int %valor, min, max, linenc;
char ¥string;

{

static char inputlLZ0], miﬁbuf[EOJ, maxbuflLz20l, mensagelB803;
int tempval;

while (kbhit()) /F¥Pracesa acciidn del usuaricok/
getch();

while (1)

<

writword(BWCG,string,4,linenals; /XGe llama a la funclén que¥k/
/¥escyribe caracteresk/
fgetsdinput, 13,stdind;
/¥Frocesa cualguier accidn del usuaricid/
/4al ingresar laos datos. Si no se ingresaik/
/¥dato se regresa el valor "OM%/

i1f Cinputfl == '\n’ ! inputl0l == *\0O" {| inpubLQOl) == ESC)
return 0y
tempval = atoi (inputl;

if (tempval >» max ! tempval < mind /#3581 el valor esta fuera

del rango, indica al
usuario®/

itoalmin,minbuf,102;

itoalmax, maxbuf, 103;

strepy (mensage, "Valor debe estar entre "J;
strcat (mensage, minbuf);



str-cat (mensage, " ¥ ");
strcat (mensage, maxbuf);
writerr (mensagel;

else
{
¥valor = tempvalj;
return(ll; /481 se ingresa un valor adecuado sa
regresa el chdigo 1%/

o

ot

— Header de comandos del MPU—401

/¥ marcas del mpu ¥/

#define NOPF Oxf8 /¥ no operacidn 2/
#define MES_END Oxf3 /¥ fin de compds X/

#define DATA_END Owfc ' /¥ Tfin de datos ¥/

/% mpu messages %/

#define REE_T1 O0%xfO /% +track data request, +track 1
#define REE_T=2 Oxfl

#define REQ_T3 Oxfz

#define REG_T4 Oxf3

#idefine REQ_TS Owid

#define REG_T6E Oxf3

#define REQ_T7 ’ OxfE 7

#define FER_T8 Owf7 /% track data reguest, track 8%/
#define TIME_OUT OwT8 /% sobreflujo de tiempo X/
#define CONDUCT Oxf39 /4 conductor data request ¥/
#define ALL_END Oxfc /% terminacidn ¥/

#define CLOCK_OUT Qufd /7% relaoj del huesped X/

#define ACH Qufe /¥ acknowledge #/

#define SYS_MES Oxff /%X mensaje del sistema 3/

#define 8TOF_PLAY O0%05

#define START_FLAY Ox0a

f#define STOF_REC Ox11

fdefine START_REC Qw22 -

f#define STOF_OQVDUR O%1S

#define START_OVDUR OxZA

#define NO_ALL_OFF 0%30 /% apagar todas las notas %/
#define NOQ_RTIME O%x32 /% no tiempo real ¥®/

#define THRU_OFF _CHAN  Ox%323 /4 thru : off en todos los canales #
#define WITH_TIME 0%34 /¥ con byte de tiempo @ on %/
#define MODE_THREU 0x383 /% modo mes : oh ¥/

#define EXCL_THRU Ox36 /% exclusive thru : on £/

#define COM_THRU Oox38 /% comin al huesped : on ¥/
#define REAL_THREU Ox33 /¥ %iempo real al huesped @ on ¥/
#define UART Qu3f /% moda UART %/

#define INT_CLOCK OxB0O /% reloj interno ¥/

#define FSK CLOCK 0x81 /# relaj F8SEK #/



#define
#define
#define
#define
#define
Hdefine
#define
#define
#define
#define
#define
Hdefihe
#define
Hdefine
#define
#define
fdefine
#define
#define
#defline

#define

#define

#define
f#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MIDI_CLOCK

MET_ON_WOUT

MET_OFF
MET_ON_WIT
BEND_OFF
EEND_ON
THRU_OFF
THRU_ON
DSTOF_OFF
DSTOF_ON
MEAS_OFF
MEAS_ON
ZOND_OFF
COND_ON
REAL_OFF
REAL_ON
FSK_INT
FSK_MIDI
CLOCK_OFF
CLOCK_ON
EXCL_OFF
EXCL_ON

CHANA_OFF
CHaMA_ON
CHANE_OFF
CHANE_ON
CHANC _OFF
CHANC_ON
ZHAND _GFF
CHAND_ON

/% lectura de datos

f#define
#define
#define
#define
#define
#daefine
#define
#define

#Hdefine
#define
Hdefine
#define

#define
#define
fdefine
#define

#define
#define
#define

REG_CNTO
REQ_CNT1
REQ_CNTZ
REG_CNT3
REQR_LCNT4
REG_CONTS
REG_CNTE
REG_CNT7

REQ_REC_CN
REG_VER
REC_REV
REG_TEMPC

RES_RTEMPOD
CLEAR_FCOU
CLEAR_PMAP
CLEAR_RED

TE_48
TR_7%
TE_96

H

X/

Oxal
Oxal
DuaZ
Oxal
Ovad
Oxas
Oxab
Qxa7s

T

NT

Oxgz2
%83
084
Qw83
OxB&
0xB7
Ox88
0%83
Ox8a
Ox%8b
Ox8i
0% 8d
OxBe
Oxgf
Q%30
Qu31
QuIz
Owg3
Ox94
0x3I3
Dy 36
Ox397

-
!

Ox98
Ox=3
Ox3a
Q%'3b
OxIe
Ox=2d
O%x%e
DuIf

Oxab
oxac
Oxad
Oxaf

Oxbi
0xb8
Oxb9
Dxba

OwecZ
Oxecd
Quecsd

/¥
rE
/&
/¥
/E
/%
g
7k
Vg s
/F
VgD
/¥
/%
/%

/¥
Vg
V4
r¥
/¥
/&

/¥
/E
/X
’E
/¥
/¥
Vg
Ve

/&

/¥
/%
/H
/%

sin acentos ¥

con acentos #

reloj MIDI %/

metr onome o -

mety onome nff ¥/

metronome o =

bender : off ¥/

bender = on ¥/

midi thru off &/

midi thru on %/

datos en mode stop: off #/
datos en modo stop: an ¥/
enviar fin de compas: off %/
enviar fin de compas: on */
conductor of f K/

conductor on #/

FSK interno ¥/

F8E MIDI :k/

relaj al huesped: off */
reloj al huesped: an %/
exclusivo al huesped: aoff X/
exclusivo al huesped: on /7
referencia: tabla a 3 off %/
a 1 an ¥/

b : off %/

bh 2 on %/

c = off X/

c : on k/

d = off %/
d : on ¥/

request play counter de track 1 %

/¥

pedido de

/% pedido de versidn ¥/
/¥ pedido de revisidn %/
/¥ pedido de tiempo ¥/

resets tiempo relativo ¥/

baorra

los

contadores

todas las nobtas off %/
borra el contador de grabacidn ®/

/% 48 base de tiempo

de

*/

record counter ¥

ejec.¥



#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
fdefine
#define
#define
#define
#define

/¥ ajuste

fdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#de fine

#define.
#define’

#define
#define

TB_120

TB_ 144

TR_1&8

TE_132

WSDO OxdQ
WSD1 Oxdil
WsDha Qud2
WSD3 Qxd3
WSD4 Qxdd
WEDS Oxdo
WSDE Oxde
WSD7 Oxd7
WS_SYSs Qudv
de condiciones
SET_TEMPO
SET_RTEMPO
SET_GRAD
MIDI_METRD
METRO_MEAS
INT_HOST
ACT_TRACK
SEND_PCOUNT
CHAN_ON1  Oxee
CHAN_ONZ2  Oxef
RESET

Oxttf
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OncsS
QxzE
O%c7
Owc8
/& enviar datos track 1

desea “«n

/¥ desea enviar un mensaje de sistema ¥/

Yy valores (sequido por un byte de datod

Oxel /% ajuste de tiempo ¥/

Oxel /% tiempo relativa ¥/

QrelZ /% graduacidn */

Oxved /¥ beats por beep del metr.®/

Oneb /¥ compdas ®/

One/ /¥ interrupcidn al huesped %/

Onec /% tracks activas on/off %7/

Qxed /¥ enviar contador de ejec.®/
/% canales aceptables 1 — 8 on/aff %/

/4% canales aceptables 9 — 16 an/offi/

/#-rgset LY

— Header de definciones estandar para el IBM PC

$define
#define
Hdefine
#detine
#define
#define
#define
f#define
#define
#define
#define
Hdefine
#define
#define
#define

H#define
#de fine

#daefine
#define
#define
#define
#define

ESsC 27
BACKSF 8
CTLG 2
TAR =)
KUP 72
KDOWN 80
KLEFT 73
KEIGHT 77
KHOME 71
KEND 79
KRGUF 73
KFGDN 81
KDEL 83
KINS 82
Kreus 78
SCENWIDE 80
BCRNTALL
SamMeEZ O
Bl 1
UL.C ped
RyC 2
BRVC 4

/4 CODIGOS DE TECLAS #/

/% LONGITUDES DE FANTALLAS %/

/4 CODIGOS FARA ATRIBUTOS EB FPANTALLA #/

IEuAal. ATRIBUTO %/

NORMAL #/

SUBRAYADD */

VIDEQO REVEESO #/

VIDEO REVERS0O TITILANTE %/

g
e
/E
/E
/K



ANEXD NO& 7

LISTADG DEL MODULD PRINCIFAL DEL PROGRAMA_SECUENCIADOR.

/¥PROGRAMA PRINCIFAL%X/
/#SECUENCIADOR MIDI PARA EL "ROLAND MFU-401 %/

#include <stdic.hs /¥headersk/
#include <conio.h?>
#include <string.h>
#include <alloc.h>

#include "imagen.h" /¥header para lectura de archivo de
imagen en pantallax/
#include "menu.h” /Fheader para manejo de menus en video
reversok/
#include "standard.h” /*¥header de codigos del IBM PCH/
#Hinclude "mpudOi.h" /¥headsyr de codigos del MPU-401%/
#define NPARAM 7 /#definicidn de namero de opciohes del
menik/
struct menu secuenciador CNPARAMI = {
{4, 10, "BPM", NFPaFEAM-T, 1, O, O, OF,
{4, 1, "TIEMPO", o, 2, 1, 1, 13,
{4, 12, "METRONOMO", 1, 3, 2, 2, 27,
<4, 18, "GRABAR", 2, 4, 3, 3, 323,
<4, 14, “"EJECUTAR", 3, Sy 4, 4, 4%,
{4, 15, "LISTAR"“, 4, &, 5, 5, S,
{4, 17, "S8ALIR", - g, o, 6, 6, 67,
>3
vioid ejecutar ()
voaid grabar();
S¥PROGRAMA FRINCIFAL®/
maind
{
struct imagen Fschaihng
char bufL2073;
int i, respues, pick, lastpick, meton;
int #metrate, Emeter;
metrate = (int ¥imalloc(sizeaflint)dy
meter = (int ¥Fdmalloc(sizeoflintld;
meton = 03
¥metrate = 1203 /&Valores de ajustes inicialesi®/
/#¥del MPU-401%/
¥meter = o3 ARLIZO bpmy, compas 4/4%/
clrscr ),
caomando (RESETY ; f¥inicializar el MFU-401 ¥/

putsc'Cargando imagen. ");
schain = inpchain("sec.scr",810; /#lectura del archivio que
‘ contiene imagenesd/
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sendcmd CHEND_OND ; /¥eliminar el filtro de datas de
pitch—bend#/
sendomd (SET_TEMPOD) ; /*Betear ajustes iniciales del MPU%R/

egrribir_datolEmetrate/=2)y
sendomd (METRO_MEAS) 3
escribiv_datoCEmeterd;

pick = 03

clrscr()s .
dispchain(schainl; JEImprimiy imagen del proagramai/
while (12

€

itoa(¥metrate, buf, 103;

writwerd(BWC,buf, &7, 100; /¥escyibiry en pantalla valoresd¥/
stropy(buf, " "i; /¥de ajustes iniciales$/

itoackmeter buf, 10);

writword (BWC, buf, &87,11);

if C(meton)d /¥escribir estado del metrondmod/
writword (BRNC, "ENCENDIDO",E87,12);

else o '
writword (BWC, "AFPAGADO Y, 67,1205

while C(kbhit{2) C fERPvocesa accidn del usuariak/

getchtdy

lastpick = pick; .

/#$llama & funcidn de seleccidn de
mena¥/

pick = apricn(secuenciador,pick, NFARAM ~ 133

switch (pick)d

< .
while (kbhit(d) /EProcesa accidn del usuvaria¥/
getch(); ,

case (0): /¥Se escogid opocidn BPM #/

/%8« llama a funcidn para leer BPMi/
respues = getint (SBCRNTALL-S, "Ingrese No. de beats/min ~>",
metrate,8,200);

if (respues == 1) /¥8e varid el valar de RBFM#*/
{
Wwritword (BWC, ' "L 67,100
egcribly_datolEmetrate/2);
T
writword (BWZ, " "yt 1590
breaks;
case (101 /#8e escogid opcidn de Tiempodk/
/%8¢ llama funcidn para leer el No. de
beats/compast/

respues = getint (BCRNTALL-3, "Ingrese No. de beats/compas -»",
meter,1,20); : '
if (respues == 1) /¥8e varid el valor de tiempaX/
{ . .
sendomd (METRO_MEASY 5
escribir_datolEmeter);
writword(BWCG," ",67,112;
}
writword (BWG, " 4,193;
break: '



¥

case (2):@ /#Se escogid variar el estado del mebtvrdnomsd/
if (meton? /¥Se apaga el metrdénomo¥/
£ .
sendcmd (MET_OFF 35
meton = 0O; .
J
else /%8e enciende el metydnomodk/
<
sendomd (MET_ON_WOUTY ;
meton = 1;
¥
break;
case (332 /A8e escoge opcidn de grabacidnid/

writword (BRYD, " BRABANDG ",67,130;
writword(BWC, "<RET> para detener grabacidn',d,
SCRNTALL-S); :
/¥8Be llama a funcién de grabacidini/
grabar ();

writword(BWC, " ",d,19;
break;
case f(4): /%8¢ escogid opcidn de ejecucidnd/

sendemd CAZT_TRACZKD) ;
escribir_datolld;

ejecutar (J; /#%8e llama a funcidn de ejecucidni/
breaks; )
case (9): " /48e escogid apclidn de listard/

listar(d;
writerr ("LISTAR FILES. "3;
break;

case (—2): _ SHEESCHE/

case (NPARAM—-1): l¥se escogid la opocidn de salidak/
clrscy ()
exit();
brealk;
default:
pick = lastpick;
¥

¥

P AR N O R P N e O R e e o O 0 b R A e e S S b

#define BUFSIZE : 100
int crmdbufCBUFSIZED, /¥buffer para comandos al MPU pendientess/
int cmdbufp=0;

getnext () /¥lee los posibles comandos pendientes desde «1 MPU

{

Y
o+

& el cmdbuf */

returnd(cmdbufp > 0 ? cmdbufl——cmdbufpl @ leer_dato(id;
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ungetnest (nl
int n;
€
if (cmdbufp » BUFSIZED
printf("\nungetnext sin espacio en buffer.");
else .
cmdbuflomdbufp++1 = ny

>
get401 Q) /¥saca el proximo byte desde el MPU (o buffer
pendientelk/
{
int ij;
while 1) /#lLazo infinito interrumpible solo por el usuariok/
{
i = getnext();
if (kbhit()) return(—1J;
if (i != —1) return(id;
¥
¥

i, % b e e 0 e 6 e e B R N o e SR e e S e S

sendomd (h) /¥envia un comandeo, chequea el AQK si no guarda los
datos MIDI%/ int n j /¥hasta que estos ya ho se enviandk/
-

“

int resp;

resp = comandalinl;y
if (resp == ACK)
returhg .
else if (resp != -1
£
ungetnext (respl; /#¥guarda datos pendientes en stackd/
while €10
£ /F-hequéa si vienen mas datosi/
resp = leer_dato();
if (resp == ACK || resp == —1)
return;
else
ungetnext (raspl;

[

o>
W B T e R R e R S T S P S T P T S S

guardar (nb,b1,b2,b3,bd4,dd /Efuncidn de almacenamiento de
) informacidns/
int mb,bl,b2,b3,b4,d;
{
FILE #fT;
static int num =1;
static int datosCl1l350003=4{11,0,0%; /#tamafio madximc del archivo de
datos¥/
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int t,a,cero;
char hombreL303;
int arrC53;

while C(kbhit())

getch()j; /¥Focesa accidn del usuario®/
arr[0l=nb;arrfli=bl;arr[2l=b2;arr{31=b3;arrL4I=bd;
datos{0l=11;

forit = 05t ¢ Cnb+1djt++)

{ -
datesfhuml=ary (tl;
num++;
if num>=1350007
{
writword (BWC, " ", &7,13);
writword(BRVC, "No se pudo definir mas memoria! <RET>",4,19);
byreak;
¥
3
if (d==1)
{
writword (BWC," ", E87,19);
while C(kbhit())
getch(); /d¥procesa accidn del usuarick/
NOMBRE : )
gotony (5, 20%; . .
printf("Archiva a grabar 7 (g:salir sin grabard ")
gets(nombre); .
if (nombrel0l == *\n’ |l nombref0l == ’\0' ! tombrelf(]l ==
ESC)
goto NOMBRE;
if (nombre [0 == ’q’)
aoto LABRELS
if(strchr {nombre,’.’J== NULL) /¥aumenta extensidn .MID%/
strcat (nombre, " .MID");
printf"\n\n");
f=fopen (nombre, "wb'"3;
far (£=0;t<{15000;4%++)
<
putc (datosCtd, fi;
if CE2200
{
cero=gatosltli+datoslt—1I+datoslt—2I+datos(t-3
if (cero== 0)
goto LAREL;
3
LAREL :

for (t=0;t<20000;t++2 /¥inicializa el arregle de datos
temporal es¥x/
datos[t 1=0Q;
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num=0;
rewind(fij;
folose(fr;
¥

>

g D T S T e T e

void ejecutar() /¥funcidn de ejecucidn¥k/

<
-

int i, comando,a,t,n,b,cj;
static int songli300031={0,03);

static g=0;

int nume = 0;

staticz char namel0D];
FILE skfz;

while C(kbhit ()
getch (g
if (g==1)
{
gotoxy (S5, 203 ;
printf("Ejecutar archivo a
a=getch();
gotoxy (35,200 ;
printf¢”
if (toupper(a) == *§?)
gobto REF;

>

NOMRBRE:
gotoxy (5, 20);

/¥arreglo de lectura de 1la

secuencia¥/

/EPocesa accidn del usuariod/

ntericor (8= gi) 2 "“J;

ll),i

printf{"Ingrese nombre del archivo a ejecutar ? "Jj;

getsinamel;

if (namel0] == !'\O? || namelO] == ’'\n’)d
" gota NMOMBRE;
iflstrchr (hame, .’ )== NULL)
strcat (name, *.MID");
gotoxy (S, 200 ;
printfc" "33
ifl(fe2=fopeni{name, "rb")i==NULL) /%¥regresa error si no puede abrir
. archiyoXk/
{
gotoxy (3, 20);
printfd" El1 archivo € %s 1 no existe ! "ynamed;
getch);
gotoxy (5, 20);
printft "3
returng
¥

rewind(f27;
gotony (4,202 3



printf({"Leyendc el archivo:

L s 3“ name);

for (£=0; t<13000; t++) /?tvansfleru el arrhlvo 2 un arreqglo de
datos¥/

sonq[t]~getr(fL),
gotoxy (4,200 ;

while (kbhit ()
getch();
sendcmd (CLEAR_FPCOUNTS ;

sendcmd (START _ PLAYi--
a=songl01; i N
f Cal=11) /¥si el primer byte es diferente de 11h, no

i

ejecucivn¥/

printfc” ", named;

g=1j; - '

feclose(f2); /#cierra el archivo de ejecucidnid/

REF: : : :

writword(EBRVC, "EJECUTANDD", 67,193

gotoxy (5,203 ; .

printf ("<EET>: Para detener ejecucidn de [ %s 1 ", namel;

/#pratesa accidn del usuarick/
/Xborrar los

contadores de

ejecutai/

<
gotoxy (5,20);
print{fcY "
wrltword(HPVL,"ND DDMPATIBLE ZON MIDI V 1.1 Y, E,19);
getch(); ,
writword(RVEC, " "eTy19);
goto FINg

3

nume=1;

while (1)

{

]

comando = getd01();
if (comando == —1)

biy

goto FINg
£
c=03
a=sconglhumed;
for (t=0;t<a;t++)
¢
nume++;
b=somnglnumeld;
c=c+b;
escribir_datol(
3
numet++;
if (o==0)
goto FIN;
3
1f (Lamando == ALl._END?

oto FIN’

if (comande >= REWM_T1 %% comando <= REB_T8)
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FIN:

wrltwordCBNC " T )

"ed, 130 wrltwordCBHC," . T BT, 1305
sendcmd (STOP_PLAYY; . - '

sendcmd (ZLEAR_FPMAPY;

>

/F R R R R R A O R R RR OR KO R R R /

ligtar () /*opci{n de listarXk/

c ;
listcz);

>

Y e e SRS E L S RS S R SRS e e e s e e e A e e e

void grabar() /¥graba un track, detiene grabacién
si ze presiona cualguier tecla¥/
{ . S
int primero, sequnda, tercers, cuarto, mestado;
int t; ) ' :
mestada = 0Oy
while Ckbhit (2D -
getch () /¥Pncesa accidn del usuariod/
sendomd (START PEL),
while (12
INIC:. A -

primerao = getd401(dy.
if (primergc == —13

{ /Fexistid presidn de una tecla#/
while C(kbhit(3)
getzh(); ' ]
sendcmd (STOP_RED) 3 /¥termina la grabacidni/

primerea = get301();
guardar (4,0,0,0,0, 133

return;
¥
if (primero <= OxEF)
{ . J¥byte de tiempok/

seguhdo = get401i();

if (segunda <= Ox7F)

< /#Se asume byte de estado¥/
tercera = getd01();

guardar {4, primero,mestado, segunda, tercera,0);

¥

else if (segundo <= OxRBF)

{ /¥mensaje MIDI de nota presionada / liberade
mestado = segundo; /¥after touch 4 cambioc de control
tercerc = getd401l{d;

cuarto = get401(i;
guarday (4, primeva, segundo, tercero, cuarto, 0);

h)

g
else if (segundo <= OxDF)
£ /¥c-ambiode praograma o after touchik/

meastardma = communches



tercero = getd401();
’guardarCB,primerD,segundm,tercern,0,0);
3 .

else if (segundo <= OxEF)

{ /dpitch benderx/

mestado = segundoj

tercero = getd01¢);

cuarto = getd401();

guardar (4, primero, segundo, tercera,cuarto,0);

¥ :
else if (segundo == QOxF3)
{ /¥byte de fin de compast/

guardar (2, primero, segundo, 0,0,0);
agoto INIC;

¥
else if (gsequndo == OxFC)
£ /¥final de datos para el track¥/

guardar (2, primerno, segundo, 0,0, 0);
goto INIZ; /¥se graba solo un tracki®/

()

lse

~ lt'

printf("\ndato ho reconocido %Zx “x",primerc,segundold;
¥
3 .
else if (primerc <= OxF7) /¥pedido de datos de tracks
data track request¥/
printf("\nSe espera Conductor data.")j;
glse ifT (primerc == 0OxFC)
goto INICH- '
else 1if (primerao == OxFD) . /#¥sefal de reloj del MPU%/
printf("\nGot a clock ocut signal (Zx)",primeracd;
else if (primero == OxFE)
< /¥ignore el acknoledge ¥/
}
elsea

€

writerr("Grabacidn detenida."ld;
break;

— FUNCION PARA LISTAR ARCHIVOS .MID DEL DIRECTORIO

#include <stdic.h>
Finclude Kdir.h>
#include "standard.h"

int listd{int ac)
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struct ffblk ffblk;

int n,

done, min, hour, day, month, year,q;

char #files, fdatel91, ftimel&3, drivelMAXDRIVE], dir[MAXDIRI,
filefMAXFILE], extCMAXEXTI; ,

n = 1;
putchar ('\n’J;
de
<
if Cac == 1)
files = "&.¥"Y;
else
{
files ="#.MID";
3
done = findfirst(files,&ffblk,0);
while (!doned
{
day = ffblk. ff_fdatedOn0O1f;
month = (Ffblk. ff_{fdate >> 8) & Ox000f;
year = ((ffblk.ff_fdate >> 9) & Ox007f3 + B80;
sprintf(fdate, "4O02d/7%02d/%42d", day, month, year);
min = (ffblk.ff_ftime >> 3) & OxQ03f;
hour = (ffblk.ff_ftime >& 113 & Ox001f;
sprintf(ftime, "Z02d:Z02d", hour, mind;
frneplit(ffblk.ff_name, drive, dir, file, extd;
gotony (5,200 ;
printf("Y%l-8g.%—3s “Z6ld bytes “L3s¥7s (: Fegresar"
ext+1l, ffblk.ff_fsize, fdate, ftimed;
- g=getch();
if(toupper (q)==81)
{
aotoxny (5, 200;
printf{?
goto FIN; B
} A
gotoxy (5,200 ;
printfc"
done = findnext(%ffblk);
¥
[ e
Iwhile (n € ac)dj;

FIN:

3

14

file

ll:);

"y
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