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RESUMEN

El protocolo de comunicaciones entre instrumentos musicales MIDI (Musical Instru-
ment Digital Interface) fue introducido en 1983, y desde entonces se ha desarrollado
un gran numero de aplicaciones musicales. Existen sistemas de software con los cuales
se puede editar una partitura musical tal como se hace con un texto, transportar las
notas a otro tono, construir secuencias de acompanamiento, insertar la voz de un can-
tante, o bien, simular una orquesta real. La captura de los eventos MIDI de un ins-
trumento actualmente esta limitada en fidelidad, y la de varios instrumentos MIDI
no es posible debido a que el sistema MIDI no fue disenado para capturar datos en
paralelo. Este tipo de captura haria posible arreglos con sonidos de distintos instru-
mentos y la extraccion precisa y automatica de las partituras de cada instrumento.

Esta tesis presenta las alternativas de disefio de un sistema de grabacion de
eventos MIDI de varias fuentes y propone dos disenos especificos: MIDI Capture Sys-
tem Linear-memory (MCS-L) y MIDI Capture System Segmented-Memory (MCS-S).
MCS-L utiliza una memoria lineal convencional, y es adecuado para desarrollar un
prototipo en poco tiempo. MCS-S utiliza un diseno especial de memoria segmenta-
da autocompactante (MSA) que facilita su produccién masiva y muy posiblemente
reduce su costo ya que sélo utiliza tres circuitos integrados de proposito especifico.
MSA inserta los datos MIDI de cada instrumento en un segmento distinto de tamario
variable y autocompactante, no desperdiciando memoria si uno de los instrumentos
no genera datos.

Para probar MCS-L desarrollamos un prototipo con un sistema minimo basa-
do en el microcontrolador 8051, y el software de control del mismo. Capturamos
datos MIDI de varios instrumentos, y con un compilador que desarrollamos, lla-
mado KL (Kernel for music Language), obtuvimos sus partituras con una ca-
lidad aceptable. Para probar MCS-S sélo evaluamos su MSA, el tnico compo-
nente distinto de los de MCS-L. Nuestra evaluacion, en base al sistema de de-
sarrollo de sistemas digitales Xilinx, muestra que MSA es mucho mas rapida

que una memoria convencional, garantizando la captura fiel de los eventos MIDI.
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ABSTRACT

The protocol of communication among musical instruments MIDI (Musical Instru-
ment Digital Interface) it was introduced in 1983, and from then on a great number of
musical applications it has been developed. Software systems exist with those which
one can edit a musical score just as it is made with a text, to transport the notes to
another tone, to build accompaniment sequences, to insert the voice of a singer, or
to simulate a real orchestra. The capture of the events MIDI of an instrument at the
moment it is limited in fidelity and that of several instruments is not possible because
the MIDI system it was not designed to capture data in parallel. This capture type
would make possible arrangements with sounds of different instruments and the pre-
cise and automatic extraction of the scores of each instrument.

This thesis presents the design alternatives of a MIDI events recording system
of several sources and it proposes two specific designs: MIDI Capture System Linear-
Memory (MCS-L) and MIDI Capture System Segmented-Memory (MCS-S). MCS-L
uses a conventional lineal memory, and it is adapted to develop a prototype in little
time. MCS-S uses a special design of self-compacting segmented memory (MSA) that
it facilitates their massive production and very possibly it reduces their cost since
alone it uses three integrated circuits of specific purpose. MSA inserts the data MI-
DI of each instrument in a different segment from variable size and self-compacted,
not wasting memory if one of the instruments doesn’t generate data.

In order to prove MCS-L we develop a prototype with a minimum system based
on the 8051 microcontroller, and its software of control of the one. We capture data
MIDI of several instruments, and with a compiler that we have developed, named KL
(Kernel for music Language), we obtained their scores with acceptable quality. In or-
der to prove alone MCS-S we evaluate their MSA, the only component different from
those of MCS-L. Our evaluation, based on the development system of digital systems
Xilinx, it shows that MSA is much quicker that a conventional memory, guarantee-

ing the faithful capture of MIDI events.
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Capitulo 1

Introduccion

Tal vez la historia de la musica electréonica y digital comienza a escribirse con la
introduccién, a principios de los anos 80s, de la computadora personal (PC) y el sis-
tema MIDI (Musical Instrument Digital Interface). Este tltimo implementa un proto-
colo de comunicaciones que permite conectar un instrumento musical a una computa-
dora. Hoy en dia existen los sistemas CAC (Computer Assisted Composer), poderosas
herramientas que ayudan a los musicos (y aun aquellos que no lo son) a realizar una
composicién musical, interpretarla o estudiarla [45][77].

Cuando un musico hace una composicion, primero escribe sobre pentagramas
un guién general donde describe con precisién todos los eventos musicales que inter-
pretaran los musicos de una orquesta. Después, un transportista extraera una parti-
tura para cada instrumento a partir de este guién, las cuales finalmente se interpre-
tan y se tocan. Este proceso de crear, escribir, transportar y ejecutar una composi-
cién, puede ser un trabajo dificil y tardado. Pero los sistemas CAC pueden hacer la
mayor parte de este trabajo de una manera automatica. Su hardware y software per-
mite hacer edicién de partituras, escucharlas y corregirlas de una manera interactiva;
ademas, permiten la simulacién de una orquesta real que ejecuta dicha composicién.

Con todo esto, actualmente los sistemas CAC no permiten realizar la captura
precisa de multiples eventos MIDI en el momento que se generan. Los CAC tienen

restricciones en cuanto a la entrada de datos, debido a que el protocolo MIDI, en el



cual se basan, no fue disenado para capturar datos, sino para la ejecucién de musica.
Sin embargo, la captura de multiples eventos MIDI, los cuales son generados por mu-
chos instrumentos musicales cuando estan tocando, es deseable por varias razones.
Por ejemplo, en el aprendizaje musical, un sistema CAC con tal capacidad ayudaria
a ejecutantes de musica a comparar sus ejecuciones con las de versiones “perfectas”.
Tales ejecutantes capturarian su ejecucion, y generarian las partituras correspondien-
tes y las compararian con aquellas versiones “perfectas”.

También haria posible obtener las partituras de improvisaciones, las cuales son
ejecuciones Unicas e irrepetibles para su posterior estudio. Actualmente, la tinica for-
ma de obtener las partituras de improvisaciones es grabando dichas improvisaciones
y escuchandolas repetidamente para discernir las notas correspondientes, y escribir-
las a mano en un pentagrama “sacando la partitura de un disco”. Normalmente este
proceso es muy dificil hasta para un compositor.

Actualmente la captura de eventos MIDI no es eficiente. Varios eventos MIDI
se pueden perder porque los bits que los codifican viajan en serie a través de la inter-
faz MIDI. Cada evento MIDI corresponde a una nota. El tiempo que tarda una no-
ta, cuando ésta se dispara y empieza a escucharse, es de casi un milisegundo. Pero
cuando se tocan acordes (varias notas simultaneas), con un piano o una guitarra, este
retardo es mas relevante. Por ejemplo, un acorde de diez notas disparadas al mismo
tiempo tiene un retardo de casi 10 milisegundos. La situaciéon es atin mas critica si
son dos o mas instrumentos tocando al mismo tiempo. El ancho de banda del MIDI
se saturaria si se producen demasiadas notas en paralelo.

Esta restriccion de hardware hace que los sistemas CAC no capturen con sufi-
ciente precisién y fidelidad todos los eventos MIDI, lo que se traduciria en partituras
que no describirian fielmente la musica original. Para capturar los eventos MIDI de
varios instrumentos es necesario manejar una interfaz MIDI por cada instrumento,
configuraciéon que no es comun en computadoras personales. Ademas, el software ca-

paz de manejar tal configuracién tampoco esta disponible.



Esta tesis explora el espacio de diseno de sistemas de captura y grabacién de multiples
eventos MIDI, los cuales, se producen en tiempo de ejecucion musical, y provienen de
varias fuentes en paralelo. Se presenta un analisis de las posibles organizaciones de
hardware y software para capturar los datos de eventos MIDI que generan uno o va-
rios instrumentos musicales. Se hacen dos disenos especificos completos para lograr la
captura de eventos MIDI musicales (MCS-L y MCS-S). Se estudia el diseno, la simu-
lacién, y la verificacién de una Memoria Segmentada Autocompactante (MSA). Y se
presenta el diseno de un compilador (KL) para producir partituras musicales a par-
tir de datos MIDI, o del lenguaje natural de la musica (solfeo).

Es posible organizar uno de tales sistemas con computadoras personales com-
pletas, con componentes de propodsito general o con componentes disenados a la me-
dida. Se proponen dos disenos especificos: MCS-L (MIDI Capture System Linear-
Memory) y MCS-S (MIDI Capture System Segmented-Memory). MCS-L utiliza un
tipo de memoria estandar y es adecuado para desarrollar un prototipo en poco tiem-
po, pero su fabricacién masiva seria relativamente costosa por requerir alrededor de
20 circuitos integrados convencionales. En cambio, MCS-S utiliza un diseno especial
de Memoria Segmentada Autocompactante [19], y requiere a lo mds 3 circuitos inte-
grados de propdsito especifico; lo que reduciria su costo en una produccion masiva.

Cada interfaz MIDI de MCS-L es un puerto serial que recibe los comandos MI-
DI de un instrumento. Cada puerto esta asociado a un temporizador de tiempo de no-
tas. Cuando una interfaz MIDI recibe un comando de activacién de nota (NoteON),
se dispara un contador que se detiene cuando el puerto recibe el comando (NoteOf f)
que apaga esta misma nota. Tanto los datos MIDI, como los del contador de tiempo de
notas, se almacenan en memoria junto con un encabezado, el cual identifica la fuente
que los generé. El procesador de MCS-L hace un sondeo para revisar los registros de
cada interfaz MIDI y verifica que se haya recibido algtin evento. Si éste es el caso, se

almacena el dato en la memoria; de lo contrario el procesador contintia su sondeo.



En cambio, en MCS-S no son necesarios los encabezados para identificar las
fuentes. Su Memoria Segmentada Autocompactante (MSA) es un diseno especial que
maneja internamente varias listas FIFO (First In First Out) independientes, una por
cada interfaz MIDI. En todo momento las listas estdan contiguas en memoria, lo que
permite ahorrar memoria cuando un instrumento no genera eventos MIDI. También
contiene un mecanismo especial que mueve en paralelo, durante un solo ciclo de reloj,
todos los datos de todas las listas hacia la derecha cuando se inserta un dato en
cualquier lista, o hacia la izquierda cuando se extrae un dato de cualquier lista.

MSA utiliza sélo dos comandos de operaciéon: insercion y extraccion de datos
en, o de, una lista, los cuales corresponden a la escritura y lectura de datos, respecti-
vamente. La escritura se usa sélo en el modo de captura de eventos MIDI, y la lectura
se usa solo para descargar los datos capturados a una PC para su posterior proce-
samiento. MSA contiene un control general distribuido entre las celdas de memoria
que se encarga de enviar, tanto las sefiales de escritura/lectura, como los apuntadores
que indican en que segmento se ha de realizar una operacién. MSA utiliza celdas de
memoria consecutivas que constituyen un tipo de memoria particionada en segmen-
tos (listas FIFO) donde se almacenan los datos, y cada celda de memoria es contro-
lada por una celda de control asociada que indica cudl operacion deberia realizar.

Debido a que dentro de la memoria MSA la mayor parte del trabajo de
movimiento de datos se hace por hardware y en paralelo, el software de captura sélo
coloca el dato y el apuntador de una lista especifica sobre sus buses respectivos, el
hardware de la memoria hace el resto, pues muchas de las funciones de captura se
han delegado al hardware (el software realiza poco trabajo). Todos los movimientos
de datos se realizan durante un periodo de reloj, el cual depende de la tecnologia vi-
gente impuesta en la fabricacién de circuitos integrados [12][14]. Se dispone de soft-
ware hecho a la medida de MCS-L y MCS-S que nos permite una captura aceptable

y un post-procesamiento confiable de partituras.
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Para evaluar el diseno de MCS-L implementamos un prototipo con base en el micro-
controlador de Intel 8051, y un software de sistema operativo KLM (Kernel for a
small. Monitor) de control. Las funciones de KLM exploran los puertos de cada in-
terfaz MIDI y extraen los datos de sus registros. Otras almacenan los eventos MI-
DI en memoria, controlan el reloj interno de tiempo real del prototipo, controlan el
manejo de interrupciones del reloj, entre otras funciones. Una vez que se han captura-
do y almacenado dichos eventos, estos se transfieren a una PC para que sean proce-
sados y asi obtener las partituras.

Este post-procesamiento se hace con KL (Kernel for a music Language), un
compilador disenado para traducir eventos MIDI en partituras. Su entrada es un archi-
vo que contiene dichos eventos, o la descripcién textual de una melodia como la ca-
dena de silabas “do do mi sol do dof rep”, las cuales describen un pequeno fragmento
de musica. Acepta instrucciones de control gréafico para indicar otros elementos musi-
cales como: ligaduras, corcheas, silencios, tresillos, y otras que tienen un fin estético.
Toda instruccién de entrada sera convertida en comandos gréaficos para los formatos:
PCL (Printer Command Language), HPGL (Hewlett Packard Graphics Language),
PostScript, TEX, o MIDI, con los cuales se imprimiran las partituras.

En cuanto a la evaluaciéon del diseno de MCS-S se hizo una simulacién comple-
ta de la Memoria Segmentada Autocompactante (MSA), y de cada uno de los com-
ponentes internos que constituyen una sola celda de memoria. Dichos componentes
constituyen la diferencia entre MCS-S y MCS-L, pues difieren sélo en la memoria
donde se almacenan los eventos MIDI de cada instrumento; todos los deméas compo-
nentes pueden ser iguales en una implementacion.

Una descripcién funcional en lenguaje VHDL de cada uno de los componentes
de la MSA permite evaluar interactivamente el comportamiento de los mismos, y por
lo tanto de la memoria en su totalidad [10][3]. Se puede observar que al escribir o
leer un dato de la memoria, cada celda de control genera senales internas y externas

para que los datos y direcciones de toda la memoria se desplacen una posicién a la

11



derecha o la izquierda, respectivamente. Esto se debe a que la MSA estd formada por
una sucesion consecutiva de celdas de memoria, cada una de las cuales es controlada
por una celda de control. La celda de control es el elemento més complejo de la MSA,
y describiendo cémo se comporta una ellas, de acuerdo con una tabla de estados que
se ha disenado ex profeso, se explica la mayor parte del funcionamiento de la MSA.

Nuestros resultados corresponden a la compilacién software de VHDL de una
memoria MSA con 30 celdas, de las cuales 16 corresponden a las cabeceras de los seg-
mentos, por lo que nuestra simulacién s6lo maneja 14 localidades para datos, y por
lo tanto esta limitada. Observamos que este tipo de simulacion es muy demandante
de los recursos de hardware y software de nuestra computadora de trabajo y sobre la
cual hicimos la simulacién.

Cabe senalar que compilando cédigo VHDL para 18 celdas de memoria, se lle-
va un poco mas de tres horas, mientras que la compilacion de 100 celdas incurria
fallas del sistema operativo Windows al punto de bloquear la maquina. Desafortu-
nadamente no tenfamos la versién Xilinx para Unix/Linux. Sin embargo, a pesar de
las limitaciones de nuestra simulacion, nuestros resultados de todos los componentes
basicos de una memoria MSA son una prueba de concepto de que dicha memoria es

posible, y asi mismo nuestro sistema MCS-S basado en la misma.

La organizacion de la tesis esta estructurada de la siguiente manera: El capitulo 2
presenta los principales desarrollos en ciencias de la computacion y el procesamiento
de musica con métodos computacionales, todo lo cual constituye hoy en dia los sis-
temas CAC, los cuales facilitan enormemente la composicion de musica.

En el capitulo 3 se presenta el espacio de diseno de sistemas de captura multiple
de eventos MIDI de varias fuentes en tiempo de ejecucién, referidos como CMIDIP
(Captura de eventos MIDI en Paralelo). Se describe la posibilidad de disenar un sis-
tema CMIDIP, con PCs, con componentes de propdsito general, o con componentes

especiales y a la medida.
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En el capitulo 4 se presenta el diseno especifico de los dos sistemas CMIDIP:
MCS-L y MCS-S. Ambos son pequenos, portatiles y faciles de usar. Consideramos
que estas son caracteristicas esenciales para que estos sistemas ganen una aceptacién
general. MCS-L utiliza componentes comunes y una memoria convencional estandar,
mientras que MCS-S utiliza un tipo de memoria especial que lo hace tinico: la Memo-
ria Segmentada Autocompactante (MSA).

En el capitulo 5 se describe en detalle el diseno de la memoria segmentada auto-
compactante MSA del sistema MCS-S; aqui se describen los 16 estados en que puede
encontrarse cada una de las celdas de la memoria. Se muestra que este diseno puede
ser directamente implementado en un circuito integrado ASIC de propdsito especifi-
co. Para cada estado en que se puede encontrar una celda, antes de una operacién de
lectura o escritura, se describe su operacion, la funcién légica que determina su com-
portamiento, y una matriz que muestra el flujo de datos cuando se realiza la inser-
cién o extraccion de un dato especifico.

En el capitulo 6 se hace la evaluacion de MCS-L y MCS-S, y se muestran los
resultados que se obtuvieron en cada uno de ellos. Se describe la evaluacién de MCS-
L con base en un prototipo que utiliza el microcontrolador Intel 8051. También se
describe el software que se desarrolld ex profeso para el mismo: un nicleo de sistema
operativo (KLM), y otro (KL) que realiza, después de la captura, la extraccién de
datos musicales requeridos para procesar la impresion grafica de las partituras. En la
evaluacién de MCS-S sdélo se considera la simulacién de la memoria segmentada au-
tocompactante MSA por ser éste el componente primordialmente diferente en ambos
disenos. Mostramos resultados de dicha simulacién con base en el medio ambiente de
desarrollo de sistemas digitales Xilinx.

Por tultimo, en el capitulo 7 se presentan nuestras conclusiones y las limitaciones
de nuestras propuestas, asimismo, se presentan algunas aplicaciones de nuestros re-

sultados, tanto en proyectos inmediatos, como a largo plazo.
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Capitulo 2

Musica Digital

En este capitulo se presentan los principales desarrollos en las ciencias de la
computacién que han enriquecido las diferentes actividades musicales. Hoy en dia,
muchos de estos avances han sido integrados en los sistemas de Composicion Asistida
por Computadora, o sistemas CAC (Computer Aided Composer) [6], los cuales consis-
ten de programas de computadora y de dispositivos de procesamiento de senales di-
gitales orientados al procesamiento de la musica y la composicion.

Desde que aparecieron las primeras computadoras digitales, el desarrollo de es-
tos sistemas ha sido lento, sin embargo casi de inmediato fue acunado el concepto co-
mo una potente herramienta de ayuda para la creaciéon de musica y andlisis de parti-
turas [42]. Pero fue cuando aparecieron las primeras computadoras personales (PC’s),
que una nueva generaciéon de musicos le ha dado una gran importancia a este nuevo
concepto. Primero lo adoptaron los estudios de grabacién y luego estos misicos pro-
fesionales lo han ido utilizando paulatinamente, a pesar de la resistencia natural de
los viejos compositores a componer con medios autométicos [62].

Los conceptos que se presentan en este capitulo son esenciales para el en-

tendimiento de los capitulos siguientes.
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2.1. Composicién

Una composicion musical es la escritura de simbolos graficos que representan el
sonido de una pieza musical sobre un guion musical, el cual consiste de renglones de
pentagramas (cinco lineas paralelas y equidistantes) y conocido simplemente como la
partitura. Esta puede ser el resultado de una obra musical compuesta para varias vo-

13

ces e instrumentos. El término composicion se refiere a “... la parte de la misica que
ensena las reglas para la formacién del canto y del acompanamiento” [87], y también
al “... arte de combinar varias partes y elementos para formar un todo unificado” [104].
Nosotros utilizaremos el término composiciéon en el primer sentido mencionado.
Muchos compositores necesitan un instrumento musical como herramienta para
componer. El piano y la guitarra, por ejemplo, son instrumentos polifénicos (muchas
voces) con los cuales es posible tocar al mismo tiempo una melodia y su acom-
panamiento. Pero aunque sélo se toque una nota a la vez, lo que hace mas lento el
proceso de componer, también es posible utilizar un instrumento monofénico (una
sola voz) como una trompeta o un saxofén. De cualquier forma se ha observado que

el proceso de hacer una composicion incluye cinco etapas: creacion, escritura, trans-

portacidn, interpretacion, y retroalimentacion (evaluacion) [68][69].

2.1.1. Creacién de una composicion

iY surge la idea de una composicién! Es el resultado de una capacidad humana
muy dificil de definir debido a la gran complejidad inherente. Simplemente se mani-
fiesta. Tal vez los unicos factores que la caracterizan sea una emocién intensa y un
poco de conocimiento y ejecuciéon musical. Sin embargo, es una actividad con una
parte puramente creativa y otra meramente mecanica o de rutina. La primera es el
arte de combinar sonidos y tiempos; la segunda involucra célculos matematicos con
los objetos musicales de una composicién [27]. Generalmente un compositor conoce

de teoria musical.
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Sin embargo, hay quienes no han recibido esta formacion, pero tienen una ha-
) Y
bilidad natural para hacerlo. Pueden “escuchar”en su mente la musica de una nueva

composicién, y s6lo deben escribirla de inmediato para no perder los detalles [35].

2.1.2. Creacién de una composicion con una maquina

Ya desde tiempos remotos se hicieron muchos intentos para lograr que una
maquina pudiera hacer una composicion. Pero no fue hasta que aparecieron las
primeras computadoras digitales que estas ideas tuvieron una mayor consideracion.
Hoy en dia la creacion de una composicion musical forma parte de una de las ra-
mas de las ciencias de la computacién: la Inteligencia Artificial o Al (Artificial Intel-
ligence) [17][33].

A este respecto, Ada Augusta (1815-1852), considerada como la primera pro-
gramadora de computadoras, y refiriéndose a la maquina analitica de C. Babbage
(1821-1894), dijo: “...[si] las relaciones fundamentales de los sonidos emitidos en la
ciencia de la armonfa y la composicién musical fueran susceptibles de [implementarse
con...| expresiones [de lenguaje natural] y adaptaciones [mecénicas|, la méquina de-
beria elaborar composiciones y fragmentos cientificos de musica de cualquier grado
de complejidad y extensién” [90].

A pesar de que dicha maquina no se pudo construir en su momento, la idea de
Ada fue reconsiderada cuando aparecieron las primeras computadoras digitales. Una
de ellas, la ILLIAC, fue programada por Hiller e Isaacson para crear una composicién
que llamaron [llzac Suite, la cual, ha sido considerada como la primera composicién
hecha por una maquina de una manera automatica [37]. A partir de este momento el
sueno de Ada Augusta poco a poco se iria haciendo una realidad.

Pensamos que este acontecimiento historico no habria sido posible si J. S. Bach
(1685-1750) no hubiera hecho una sistematizacién formal de la musica y la hubiera
puesto en practica en su obra el Clavesin Bien Temperado. El maestro de la fuga uti-

1iz6 los logaritmos de J. Napier (1550-1617) para dividir una octava, o intervalo en-
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tre un tono y el mismo tono pero con doble frecuencia de vibracién, en 12 semitonos

n

de acuerdo con la ecuacion f, = f,.;(212), donde: f es la frecuencia de vibracién de
uno de esos 12 semitonos; f.; es una frecuencia de referencia (p.e. LAy = 440 hz); n
(1 —12) es el nimero de semitono a partir de dicha referencia. En consecuencia, cada
nota del instrumento estara separada en vibraciones por segundo por una constante
numérica igual a ¥/2 = 1,059. ... Esta caracteristica nos permite realizar facilmente
calculos numéricos entre los simbolos que conforman el lenguaje de la musica [65].

Hoy en dia es posible crear una composicion con medios artificiales: agentes y
redes neuronales [7][103]. Un agente es un proceso dedicado a resolver un problema
unico y ademas puede convivir en sociedad con otros agentes a través de una red de in-
terconexiones. De acuerdo con Minsky, un agente deberia reconocer el compas de una
melodia (measure-takers), otro podria construir una estructura musical (structure-
builders), y otro més seria capaz de reconocer diferencias dentro de una estructura
melddica (difference-finders) [60].

Por otro lado, una red neuronal es un arreglo masivamente paralelo de unidades
simples llamadas neuronas que sirven para modelar algunas de las funciones que
tiene el sistema nervioso [18][35]. Surgié de un movimiento filoséfico llamado
coneccionismo, el cual constituye un enfoque computacional que sirve para modelar
el cerebro conectando muchas unidades simples y producir un comportamiento com-
plejo. Una de las aplicaciones mas relevantes de este comportamiento es una memo-
ria de red neuronal llamada SRN (Simple Recurrent Network) que sirvié para cons-
truir algunas frases musicales aprendidas durante un entrenamiento previo. También
sirvié para modelar los aspectos psicolégicos que tienen que ver con la representacion
del tono, la duracién de las notas, y algunas estructuras armonicas utilizadas durante
una composicién. Fue desarrollada a principios de la década de los 90s por Michael
C. Mozer modificando una red coneccionista llamada CONCERT [35].

Otra red importante fue EBM (Effective Boltzmann Machine) que sirvié para

armonizar automaticamente una pieza musical durante su evolucion. Matthew 1. Bell-
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gard y C. P. Tsang desarrollaron y entrenaron esta red con las reglas sintacticas de
la musica de acuerdo con el modelo probabilistico de una distribucién Boltsmann.
Y para cuerdas, para hacer el acompanamiento de una melodia con una guitarra en
tiempo real, Garrison W. Cottrell construy6 una red llamada CAG (Connectionist
Air Guitar), la cual aprende a adivinar las siguientes tonalidades que vienen en una
melodia. Fue desarrollada como una representacion conceptual de un instrumento de

cuerdas tocando en sincronia con la musica.

2.2. Escritura de una composicion

Una vez que se ha desarrollado el tema y los detalles de una composicién, lo
que sigue es poner los simbolos correspondientes sobre pentagramas para la partitu-
ra completa.

Mucho antes de que apareciera la primera partitura no habia forma de que el
sonido de la musica quedara registrado de una manera permanente. Este problema
quedaria resuelto cuando un monje benedictino, llamado Guido D’Arezzo (ca. 1000
d.C.), inventa el pentagrama y da nombre a cada una de las notas musicales (do, re,

[13

mi, fa, sol, la, si) tomando las primeras silabas de un fragmento de S. Juan: “...ut
queant laxis resonare fibris mira gestorum fa muti tuorum solye poluti labii reatum
sancte loannes [el subrallado es nuestro]” [65, p:472]. Desde entonces el pentagrama y
la partitura se han convertido en el principal medio de comunicacion entre los musicos.

Sin embargo, a esta partitura solamente podian tener acceso unos cuantos privi-
legiados. Si alguien mas la queria, ésta tendria que copiarse a mano utilizando pluma,
tinta y papel. Pero, desde que Gutenberg (1400-1468) pudo imprimir la primera par-
titura, la musica ya no seria reproducida por monjes letrados dentro de claustros ais-
lados, sino impresa con mecanismos cada vez més automatizados y sofisticados, hasta
llegar a los que se disponen ahora. Hoy en dia los sistemas CAC facilitan la edicién de

partituras, ahorrando mucho tiempo a través de una estrecha interaccién compositor-

maquina.

19



2.2.1. Lenguajes digitales orientados a la miisica

La edicién de una partitura con computadora, al igual que otros procesos sobre
la misma, por ejemplo, su ejecucion, requiere la traduccién del lenguaje musical a un
lenguaje de nimeros que pueda manejar la computadora [13][9]. Ya en la antigiiedad
se hizo la primera traduccién [54]. Fue Pitagoras (5807-497 a. C.), matemadtico y filéso-
fo griego, creador del teorema que lleva su nombre, quien estudio las cuerdas vibrantes
y descubrié un método para afinar una escala (del latin scala, “escalera”) musical en
las cuerdas mismas. A la primera nota le asigné un valor de frecuencia arbitrario, el
numero total de vibraciones por unidad de tiempo, a la siguiente nota le asigné una
frecuencia igual al valor de la anterior (primera) pero multiplicado por 3/2, y asi suce-
sivamente, hasta completar una cadena de notas separadas por quintas perfectas.

Pero era necesario desarrollar un sistema mucho més preciso que el del filésofo
para describir con niimeros el mundo complejo de los sonidos. Era preciso hacer un
analisis formal de los componentes de onda, armoénicos, que contiene una nota musi-
cal o cualquier otro fendmeno natural que se encuentre en estado de vibracién. Este
andlisis fue realizado por J. Fourier (1768-1830), lo cual dio como resultando la trans-
formada que lleva su nombre, y que sirve para cuantificar el contenido armoénico de
una onda compuesta, como es la de cualquier sonido [2].

Ademas, era también necesario estudiar el proceso psicologico que existe cuan-
do el cerebro escucha la musica. A través de las investigaciones sobre fisiologia acusti-
ca que hizo H. L. F. Helmoltz (1821-1894) se establecieron los fundamentos cientificos
de la teoria fisica, y se tendié un puente formal entre la ciencia y la misica [36]. Sin
embargo, hasta la fecha tales acontecimientos no han bastado para comprender como
funciona el entendimiento humano. A este respecto Alan M. Turing (1912-1954) di-
jo: “Al tratar de construir estas maquinas no estariamos usurpando irreverentemen-
te [Su| poder de crear almas, como tampoco lo hacemos al procrear nifos: en cada

caso somos mas bien instrumentos de [Su| voluntad, al proporcionar mansiones para
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las almas que Dios crea” [102].

Durante la construccion de las primeras computadoras digitales, John von Neu-
mann (1903-1957) desarrollaria la teoria de autématas complejos que permitié disenar
los primeros lenguajes de programaciéon de computadoras [67]. Estos lenguajes uti-
lizarian palabras de lenguaje natural que indican una accion especifica a ser realiza-
da por una computadora. Estas palabras y otros simbolos se traducen entonces al
lenguaje especifico que entiende una maquina [32][85].

Poco después se empezaron a escribir los primeros lenguajes orientados al proce-
samiento de sonidos musicales. Uno de los pioneros, llamado DARMS (Digital Alter-
nate Representation of Musical Scores), se desarrollé para realizar la primera notacién
digital de pentagramas. Fue escrito por Stefan Bauer-Mengelberg, y por un tiempo
fue el paradigma o modelo a seguir en este tipo de lenguajes. Para poder ser utiliza-
do en computadoras personales, las cuales estaban limitadas en su capacidad de al-
macenamiento, se desarrollaron varios de sus dialectos: “Note-Processor DARMS” de
J. S. Dydo, “A-R DARMS”de T. Hall, y “COMUS DARMS”de J. Dunn [92].

Posteriormente, con base en las caracteristicas de FORTRAN (Formula Trans-
late) como lenguaje cientifico orientado al procesamiento de férmulas mateméticas,
Michel Kassler escribié su lenguaje MIR (Music Information Retrieval) para estudiar
las primeras representaciones digitales de la musica. Sus instrucciones son una colec-
cién de macros de otro lenguaje llamado FAP (FORTRAN Assembly Program) que
se habia escrito para la maquina IBM-7094. MIR fue parte de un proyecto piloto que
ayudo a responder algunas de las preguntas hechas por los musicélogos, las cuales es-
taban relacionadas con el andlisis de ciertas frases musicales de la partitura Misas de
Josquin des Prez [47].

En 1986, y aprovechando la programacién orientada a objetos, Miller Puckette
escribio el lenguaje MAX para controlar con objetos graficos una complicada sintesis
de sonido (sintetizador 4X), y también para controlar una estacién de procesamien-

to de senales digitales con MIDI llamada ISPW (IRCAM Signal Processing Worksta-
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tion). MAX sigue siendo 1til para desarrollar sistemas interactivos computacionales

de procesamiento musical en tiempo real [104].

2.2.2. Partituras en TEX

A mediados de la década de los 70’s, Donald E. Knuth desarrollé el programa
TEX para ayudar a preparar documentos cientificos de alta calidad tipogréfica [48].
También escribié un programa llamado METAFONT con base en ecuaciones ctibicas
para dar forma gréfica a los tipos de caracteres ( fonts), tal como se hace con los tipos
de plomo de una imprenta, pero ahora hechos con software. El maestro fusioné inge-
nieria, ciencia, arte y tecnologia con la palabra inglesa “technology” cuyas primeras
letras forman el vocablo griego Tex (tau epsilon chi) que significa “arte”, pero que
en mayusculas son los caracteres de TEX [48].

Con base en el estudio y andlisis de este compilador de tipografia, se fueron
creando los primeros sistemas de edicion e impresion de partituras. El primero de
ellos, llamado MuTgX, fue construido por Steinbach y Schofer (1988) con macros de
instrucciones de TeX. Pero estaba limitado en cuanto al conjunto de simbolos musi-
cales que podia manejar. Sin embargo, establecié el principio basico que permitiria la
construccion de sistemas de tipografia de impresién musical [28].

Tratando de resolver sus limitaciones, Daniel Taupin escribié una versiéon mejo-
rada que llamé MusicTEX, la cual permitia especificar la polifonia (partituras con va-
rios instrumentos), y tenia la ventaja de ser compatible con IXTEX de Leslie Lamport
[100]. No obstante que estaba limitado en cuanto a la transportacién de notas, cam-
bios de tonalidad, ligaduras, y tresillos, ya era considerado una buena herramienta
de edicion de partituras. Sus limitaciones se resolvieron con la siguiente version que
Taupin, junto con Mitchell y Egler, llamaron MusiXTEX, que ademas permite la es-
critura de tablaturas de guitarra [34].

Otros desarrollos relacionados con TEX incluyen MIDI2TEX y nuestro compi-
lador KL. MIDI2TEX, de Kuykens y Verbruggen, convierte un archivo MIDI (Mu-
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sical Instrument Digital Interface) del tipo 1 (con muchas pistas) a instrucciones de
MusicTEX para obtener una partitura grafica. Pero su procesamiento es muy elemen-
tal, no genera partituras estéticamente legibles: omite simbolos como ligaduras, pun-
tos de extensién, entre otros.

Es preciso senalar que, con base en las ideas del profesor Knuth, hemos disenado
un compilador, que llamamos KL (Kernel for music Language), ex profeso para tra-
ducir el solfeo de la musica como lenguaje natural (do, mi, sol, laf, reb, etc.) a:
sonido musical, comandos TEX, PostScript, MIDI, simbolos musicales en pantalla, o
bien, comandos de impresién estdndar como PCL (Printer Command Language) o
HPGL (Hewlett-Packard Graphics Language) [38][39]. KL estd formado por un niicleo

(kernel) escrito en lenguaje C [78].

2.2.3. Transportacion del guion a los instrumentos

Después que el compositor ha escrito los detalles de una composicién, lo que
sigue es extraer del guién musical una partitura independiente para cada instrumen-
to que participa en la composicién. Las notas originales deben transportarse (trans-
ferirse) hacia otras escalas, debido a que muchos instrumentos tienen tonalidades di-
ferentes a la escala del instrumento que se utilizé para componer. Normalmente este
trabajo lo hace un auxiliar llamado transportista.

La transportaciéon de tonos requiere de varias operaciones aritméticas simples
entre las notas musicales [79]. Consiste en mover la tonalidad, hacerla més aguda o
mas grave, de cada una de las notas en una partitura en la misma proporcién. La
transportacion es relativamente sencilla de explicar en relacién con un piano.

Imaginemos que cada tecla estd marcada con un ntimero entero, y los niimeros
son consecutivos y ascendentes de izquierda a derecha, por ejemplo: 0, 1, 2, ..., hasta
el 87. Si la primera nota de una composiciéon empieza en la tecla 50, entonces, para
transportar la composicion a la tecla 60, sélo hay que sumar 10 a todas las notas

musicales. Como se observa, la transportacién es una operaciéon puramente mecénica
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que una computadora puede hacer mucho mejor y mas rapido que aquellos misicos

de carne y hueso.

2.3. Interpretacion

Una vez que se obtienen las partituras de una composiciéon para cada instru-
mento, cada partitura sera interpretada por los musicos de carne y hueso de una
orquesta en vivo, o bien, por los “musicos digitales” de una orquesta virtual. Hoy dia
los sistemas CAC permiten simular el trabajo de los misicos de una orquesta real, lo
cual es particularmente 1til, porque se reducen los costos de produccion musical, y
ademas, se reduce el tiempo que tarda el compositor en hacer su trabajo. Escuchan-
do la musica, nuestro compositor corrige las partituras hasta que queda satisfecho. Si
utiliza una orquesta real, las partituras deberian modificarse a mano de manera que
puedan tocarse nuevamente, pero si el compositor utiliza una orquesta virtual, esas
pequenas imperfecciones pueden corregirse interactivamente de forma inmediata has-
ta que se cumplan los resultados musicales que se esperan.

A continuacion describimos las investigaciones y desarrollos computacionales

que dieron como resultado la funcionalidad de las orquestas virtuales en los sistemas

CAC.

2.3.1. El estandar MIDI

Los primeros instrumentos musicales electrénicos no podian intercambiar datos
entre ellos debido a que eran construidos con base en la electrénica analégica [66]. Si
bien, cuando aparecieron los primeros microprocesadores casi de inmediato se fueron
integrando a dichos instrumentos, tampoco existia una forma de comunicacién que
permitiera su interconexién [93]. Sin embargo, en 1981 D. Smith y C. Wood desarro-
llaron un protocolo para instrumentos electrénicos digitales llamado USI ( Universal
Synthesizer Interface), el cual propusieron a la Audio Engineering Society como un

estandar industrial, pero éste no fue aceptado tan facilmente.
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No obstante, los fabricantes de instrumentos musicales acordaron un nuevo pro-
tocolo estandar de comunicaciones con base en el USI a fin de conectar hardware y
software entre los sistemas de musica electrénica. Este protocolo llamado MIDI (Mu-
sical Instrument Digital Interface) es un lenguaje digital de comandos que sirve para
interconectar instrumentos musicales: entre si, con computadoras digitales, y con otros
dispositivos como son los sintetizadores y los secuenciadores [64].

Fabricantes como Roland y Secuential Circuits acordaron definir en 1983 la
especificacién OSI MIDI 1.0. de software y hardware [4]. La parte de software es un
lenguaje (Figura A.2) programado para convertir acciones musicales en: cédigo bi-
nario digital, lenguajes de comandos, o formatos de archivos reconocidos por los sis-
temas operativos actuales [11].

Por otro lado, la parte de hardware (Figura A.1) consiste de conectores DIN de
5 terminales eléctricamente conectados a un circuito integrado UART de comunica-
ciones (6850), el cual es programado a una velocidad de 32 250 bauds. El receptor
de datos (MIDI IN) se encuentra aislado eléctricamente a través de un optoacoplador
(PC-900). De la misma forma, el transmisor de datos (MIDI OUT) también se encuen-
tra aislado a través de dos inversores (buffers). Ademés se hace una copia de datos
del receptor para que sean retransmitidos hacia otros instrumentos (MIDI TRUE).

Esto permite configurar una red tipo daisy chain entre los instrumentos musicales.

2.3.2. Sintetizadores

Aparecido a mediados de los 60, el sintetizador es un dispositivo electrénico
digital que puede ser utilizado como un instrumento musical [63]. Contiene muchos
generadores de funciones periddicas, los cuales crean formas de ondas complejas que
sintetizan las caracteristicas particulares del sonido de un instrumento musical. Sus
osciladores electronicos pueden cambiar la frecuencia, la amplitud, el timbre, y el en-
volvente de dichas ondas, a través de la activacién/desactivacién de un sistema de

interruptores (teclas de piano) y potenciémetros. Robert Moog construyé el primer
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sintetizador analdgico que atun lleva su nombre, el clasico MOOG.

Hoy en dia los sintetizadores son digitales y algunos utilizan muestras reales de
un sonido natural grabado en memoria para tocar una nota (Korg M1). Algunos que
se conocen como generadores de tono no contienen teclas, pero si tienen las conexio-
nes MIDI y normalmente son externos a una computadora (Yamaha MU50). Otro
tipo de sintetizadores son las tarjetas de sonido que vienen con las computadoras per-
sonales (SB AWE32); utilizan circuitos integrados de alta escala (YM3810) para ha-
cer la sintesis y tienen por lo menos un circuito de comunicacién serial (6850), el cual
permite transmitir y/o recibir mensajes MIDI con otros sintetizadores o dispositivos
MIDI externos. Finalmente, otros mas reciben el nombre de sintetizadores software,
programas de computadora que tienen programado los algoritmos que hacen la sinte-

sis de sonido y que controlan uno o varios convertidores digital-anal6gico [49].

2.3.3. Secuenciadores

Cuando se hace una grabacién profesional es necesario contar con herramien-
tas de hardware y software que permitan controlar: el sistema de grabacion, las di-
versas fuentes que producen el sonido, y algunas otras actividades que intervienen en
el proceso de registrar el sonido. Una de ellas es el secuenciador hardware, dispositi-
vo analdgico digital que sirve para controlar la edicién del sonido de una grabadora
de cinta multicanal. Esta edicién consiste en insertar, modificar, o borrar la informa-
cién secuencial que han producido los instrumentos musicales, inclusive la voz.

Sin embargo, gradualmente los secuenciadores de hardware han quedado obso-
letos y se han ido sustituyendo por programas computacionales que reciben el nombre
de secuenciadores software [16]. Ellos contienen algoritmos programados que permiten
simular las funciones que antes eran realizadas por los secuenciadores hechos con dis-
positivos originales de hardware. Actualmente un secuenciador por software permite
editar, borrar, insertar, grabar, transmitir y recibir de manera secuencial, los men-

sajes musicales en un formato puramente digital [29]. Esto quiere decir, por ejemplo,
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que una secuencia de digitos binarios puede representar una melodia musical, un reloj

en tiempo real, o la conversiéon analégica-digital de la voz de un cantante [40][89].

2.4. Arreglos

Una composicion musical se hace pensando en aprovechar las caracteristicas
acusticas de los instrumentos y los cantantes. Sin embargo, a veces es necesario hacer
adaptaciones, o arreglos, a una composiciéon hacia otras formas de interpretacién, ya
sea porque aparecen nuevos instrumentos, o se tienen pocos y no son los originales,
o simplemente porque se quiere saber como sonaria de otra manera. De esta forma,
un arreglo es una partitura escrita por un musico arreglista con base en una com-
posicién ya hecha. Su trabajo es similar al del transportista, pero requiere de mayor
creatividad, pues debe hacer adaptaciones a instrumentos que generalmente no son
los originales.

A veces un arreglista no cuenta con las partituras originales que le permitan
realizar su trabajo. Pero en algunos casos, él si puede escuchar el sonido que produce
un amplificador de sonido que se encuentra reproduciendo la musica original. Para
escribir la musica que escucha, él debe utilizar todas sus habilidades para reconocer
el sonido de cualquier instrumento, sin mas ayuda que la de su propia experiencia. A
esta actividad se conoce popularmente como “sacar la partitura del disco”, la cual es
muy reconocida debido a la pérdida accidental de muchas de las partituras originales.
Sacar la partitura de un disco es una actividad muy compleja que aun no se ha po-
dido automatizar debido a la gran cantidad de frecuencias arménicas que contiene el
sonido de la msica.

Sin embargo, algunos investigadores han logrado reconocer de manera au-
toméatica patrones de sonido de distintos instrumentos musicales y de voz, utilizando
técnicas de Inteligencia Artificial [86]. De acuerdo con las leyes fisicas de Fourier, un
sonido musical contiene una verdadera mezcla de todos los instrumentos y voces hu-

manas involucrados, los cuales son muy dificiles de identificar con una maquina. Pero,
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con base en la teoria de la resonancia adaptiva, la cual describe un proceso biolégi-
co humano, y utilizando la informacién tonal que permite separar y rastrear muchos
sonidos distintos, se pudieron construir dos modelos de redes neuronales que permi-
tieron identificar algunos de dichos sonidos.

Con el primer modelo desarrollado por S. Grossberg, es posible escuchar y re-
conocer una melodia con muchos sonidos superpuestos y producidos dentro de un
recinto. Con el segundo modelo (ARTMAP) fue posible reconocer una nota y la to-
nalidad en que ésta se encuentra. Su creador, Nial Griffithi, dice que dicho proceso de
reconocimiento se puede modelar parcialmente con mecanismos rastreadores de inter-
valos y tonos, dentro del contexto de una melodia. Sin embargo, estos mecanismos, al
igual que los agentes de Minsky, requieren de un procesamiento masivamente paralelo.

Para implementar estos modelos neuronales es necesario utilizar sistemas digi-
tales en paralelo que permitan la simulacién de los procesos neuronales [41][52]. Las
investigaciones del paralelismo intrinseco en dichos modelos, y de la misma forma en
las actividades musicales, se vieron fortalecidas con la llegada de los transputers a
finales de los 80s, los cuales podian interconectarse con lineas de comunicacién pun-
to a punto. Desafortunadamente, los transputers no prosperaron, en poco mas de un
ano, casi de inmediato quedaron obsoletos, debido a la llegada de las redes de area
local que eran de propdsito general, y que se empezaron a utilizar en los prototipos
Mockinbird de Xerox y el de Neil Gershenfeld [57][30].

No obstante, se pudo construir un érgano de 88 voces con 160 transputers T800
INMOS controlados con MIDI. Cada transputer simulaba 8 osciladores, los cuales es-
taban programados como generadores de audio de acuerdo con lo que marca la sinte-
sis aditiva de Fourier. Sus creadores, Itagaki, Manning, y Purvis, empezaron a cons-
truirlo en 1987 y tardaron diez anos en terminarlo [44]. También se construyé un sis-
tema para hacer improvisaciones de jazz, pero utilizando transputers T-805. Para este
sistema, Bruce y Pennycook escribieron un software de medio ambiente paralelo, lla-

mado T-MAX, utilizando el lenguaje CYPHER de R. Rowe [88].
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2.5. Dictado de partituras

Con una grabacién analégica (o su conversién a digital) el sonido de todos los ins-
trumentos se encuentran mezclados en uno o varios canales de audio. Esto hace dificil,
si no imposible, la discriminacién musical de cada instrumento para poder obtener sus
partituras de una manera automatica. Pero, con la llegada de los sistemas MIDI, aho-
ra es posible realizar el dictado de una partitura tocando un instrumento MIDI, o bien,
se puede obtener la partitura de una ejecucion grabada que fue tocada con un instru-
mento MIDI. Esto es posible porque, como vimos anteriormente, los comandos MIDI
identifican sin ambigiiedad cada nota producida por un instrumento. Sin embargo, la
mayoria de los sistemas CAC ofrecen tales funciones de una manera muy restringida.

La velocidad de grabacién de musica MIDI permitida actualmente es relativa-
mente baja, 32 250 bits/seg. A esta velocidad, es necesario manejar un retardo entre
nota y nota de 1 ms, debido a que la comunicacién es serial. Cuando se tocan varias
notas en paralelo, formando un acorde, este retardo provoca que se pierdan algunas
notas durante la captura, por lo que la grabacién no es fiel. Cuando se toca un acorde
de doce notas se introduce un retardo de diez milisegundos (un retardo entre notas
consecutivas). Si ademas se suma el flujo continuo de datos que generan algunos con-
troles especiales como la rueda y el vibrato, entonces este retardo es mucho mayor,
ocasionando problemas en los algoritmos de sincronizacion y de ejecucién musical.

Algunos investigadores han mencionado que ”... el scherzo Cuarteto para Piano
No. 8 de Schubert requiere movimientos repetitivos de mano y de dedos de aproxi-
madamente 8 Hz.”[51]. Esta cifra se aproxima a la velocidad maxima que han logra-
do algunos pianistas profesionales. También se ha observado que un muisico es inca-
paz de efectuar movimientos con mas de once pulsaciones por segundo. MIDI se ha
diseniado pensando en satisfacer esta velocidad. Actualmente se esta investigando el

uso de otros protocolos de comunicacion para MIDI.
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2.6. Resumen

Hemos presentado los principales desarrollos computacionales que han enrique-
cido las diferentes actividades musicales, y que hoy dia se han integrado en sistemas
que reciben el nombre de Composicion Asistida por Computadora, o simplemente
CAC. Estos sistemas facilitan enormemente la composicién musical, la escritura de
la musica, la interpretacion de una composicién y los arreglos musicales.

El diseno de sistemas CAC incluye técnicas de varias areas computacionales. De
Inteligencia Artificial como son las redes neuronales y los agentes, cada uno de los
cuales podrian facilitar la produccién de arreglos musicales y la generacién automatica
de musica. De reconocimiento de patrones, lo cual haria posible el reconocimiento
de un sonido especifico que se produce dentro de un auditorio con mucho ruido. Del
paralelismo que permite simular muchos eventos simultaneos que se generan cuando
se realiza una produccion y ejecucion con muchos instrumentos tocando en paralelo.
De los protocolos de comunicacién, los cuales permiten conectar en red varios instru-
mentos MIDI, ya sea para generar misica o para interpretarla. Y por tltimo, de los
sistema graficos, con los cuales es posible crear partituras impresas con una calidad

profesional, o simplemente visualizar estas partituras en la pantalla.
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Capitulo 3

Captura de Eventos MIDI en Tiem-
po de Ejecuciéon: Espacio de Diseno

3.1. Introduccion

Hoy dia los sistemas CAC (Computer Assisted Composer) son herramientas in-
dispensables en la mayoria de las actividades musicales [8][94]. La composicién, la
escritura e incluso la interpretaciéon musical son mucho mas faciles y creativas gra-
cias a estos sistemas. Tal vez su unica funcién que actualmente esta limitada sea la
captura de eventos MIDI en paralelo y en tiempo de ejecucion, ya que, como se men-
cioné en el capitulo anterior, el protocolo de comunicacion esta limitado.

Esta limitacién se debe a que el protocolo no fue disenado para captura, sino
para ejecucion. La ejecucion de un evento MIDI puede ser multiple, involucrando va-
rios instrumentos/dispositivos, simplemente por medio de una conexién comtn de la
fuente MIDI a los varios instrumentos/dispositivos. Méas el proceso inverso actual-
mente no es posible con suficiente fidelidad. No es posible que los eventos MIDI pro-
ducidos por varios instrumentos/dispositivos sean recibidos/capturados simultdnea-
mente, para su posterior reproduccion, por ejemplo.

La captura eficaz de multiples eventos MIDI mientras ocurren, de una o mas
fuentes, es deseable porque ofrece varias ventajas. Facilitaria la separacion de la
musica de cada instrumento, para arreglarla posteriormente, posiblemente con otro

sonido distinto al original. Haria posible la extraccién precisa y automatica de las
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partituras de cada instrumento. Particularmente, permitiria contar con las partituras
de improvisaciones musicales, las cuales son una manifestacién tnica e irrepetible.
La improvisaciéon musical es tal vez la actividad musical méas enriquecedora para un
musico, y contar con las partituras de improvisaciones haria posible un analisis de
las mismas para facilitar su aprendizaje. Algunos investigadores han analizado parti-
turas de las fugas de Bach y han encontrado algunas representaciones de autéomatas
celulares [46]. Sin embargo, el anédlisis formal de improvisaciones es un campo virgen
de investigacién.

En el capitulo anterior vimos que es posible obtener las partituras de una com-
posicién a partir de una grabacién analdgica, por el método de sacar las partituras
del disco. Pero esto es un trabajo que muy pocos musicos pueden hacer y esta su-
jeto a errores. Actualmente se estd trabajando en obtener las partituras de multi-
ples grabaciones digitales, una por cada instrumento [59]. Este enfoque se basa en el
procesamiento de senales digitales, filtrando las frecuencias que corresponden a cada
tono. Este enfoque tiene la desventaja de requerir mucho espacio en disco. Requiere
un poco mas de cinco millones de datos de ocho bits para guardar un solo minuto de
audio digital, y si son muchos los canales, esta cantidad sera considerablemente mu-
cho mayor [84].

La captura eficaz de eventos MIDI no requiere de tanto espacio [97]. Los archivos
que se generarian serian relativamente pequenos (menos del 80 % de su contraparte
de conversién digital), pues cada comando MIDI especifica, ademds de una nota y
su intensidad, la duracion de la misma. Para garantizar la precision de la captura,
se pueden utilizar otros protocolos de comunicaciéon con mayor ancho de banda que
el del estandar MIDI, como el protocolo FireWire IEEE-1394b, el cual permite una
relacion de transferencia de poco mas de tres mil millones de bits por segundo, com-
parado con las decenas de miles del MIDI [5].

Por estas razones y las anteriormente dadas, los sistemas de captura de multi-

ples eventos MIDI en tiempo de ejecucion, de una o mas fuentes, son deseables. En
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[ Instrumento 1 \
—— ™ Captura de eventos

[ Instrumento 2

. MIDI en paralelo
[ Instrumento n |/

Figura 3.1: Interacciéon de un sistema de captura en tiempo de ejecucién de multiples
eventos MIDI.

—[Sistema CAC|—|Partituras|

lo que sigue de este capitulo presentamos el espacio de diseno de tales sistemas.

3.2. Funcionamiento conceptual

La Figura 3.1 muestra el funcionamiento conceptual de un sistema de captura
de eventos MIDI en tiempo de ejecucion de multiples fuentes. Dado que la captura
de dos o més fuentes diferentes puede ocurrir en paralelo, nos referiremos a estos sis-
temas como CMIDIP, de: Captura de eventos MIDI en Paralelo.

Los instrumentos musicales (u otros dispositivos como sintetizadores) se
conectan al sistema de captura a través de un cable cuyos extremos terminan am-
bos en una interfaz MIDI. El sistema de captura tendra una cierta capacidad de al-
macenamiento. Una vez terminada la captura, el post-procesamiento de la informa-
cién capturada, por ejemplo, para generar las partituras correspondientes, se reali-

zard fuera de linea, y se hara a través de un sistema CAC.

3.3. Diseno con productos de propésito general

La manera mas rapida y econémica de construir un sistema CMIDIP es en
base a un diseno con componentes de propdsito general. Las computadoras personales
(PCs) son, por su popularidad, obviamente més ficiles de usar y econémicas, ademéas
ya existen sistemas CAC para ellas bajo los sistemas operativos Windows, Unix y Li-
nux [58] [83] [101]. Asi, una PC puede estar a cargo de la captura de los eventos MI-
DI generados por un instrumento. La captura de los eventos MIDI de varios instru-

mentos utilizaria tantas PCs como instrumentos se encuentren involucrados.
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Instrumento MIDI 1 Computadora PC 1

Instrumento MIDI 2 Computadora PC 2

Instrumento MIDI 3 Computadora PC 3
Instrumento MIDI 4 Computadora PC 4 !Estacion de Trabajo '

Instrumento MIDI 5 Computadora PC 5

RED DE COMPUTADORAS PC

redpc2.fig

Instrumento MIDI n Computadora PC n

Figura 3.2: Sistema de captura utilizando computadoras personales estandar inter-
conectadas a través de una red local.

Después de la grabacion, es posible realizar post-procesamiento de los eventos
MIDI de un instrumento individualmente. Pero si se desea realizar post-procesamiento
conjunto de los eventos MIDI de varios instrumentos (por ejemplo, su interpretacién
por una orquesta virtual), es necesario coordinar el principio de la grabacién de ca-
da instrumento. Con los sistemas CAC actuales, como ProTools, Finale, MusicXML
(dialecto de XML que describe notacién musical) se pueden realizar estas y otras ta-
reas de ediciéon musical [50][96].

Esta sincronizacién posterior con base en un sistema CAC, se puede evitar si
las PCs se interconectan a través de una red local y se maneja un reloj global de sin-
cronizacién [91]. Para implementar este reloj es necesario un programa que correra en
todos las PCs; y una copia del mismo enviara a las otras copias, en las otras PCs,
un mensaje global (broadcast) indicdndoles el inicio de la grabacién. Obviamente, el
costo del sistema se incrementara por la red y el programa de captura. La Figura 3.2

muestra esta configuracion.



3.4. Diseno a la medida con componentes de
proposito general

Un componente de software es un programa diseniado especificamente para rea-
lizar una acciéon predeterminada como puede ser, por ejemplo, el control de la recep-
ci6n de los datos MIDI dentro de uno de los circuitos UART ( Unasynchronous Asyn-
chronous Reciver Transmitter) de comunicaciones, o también una funcién que calcu-
la el tiempo que tarda una nota en producir sonido. Por otro lado, un componente
de hardware puede ser cualquiera de los circuitos integrados que contiene nuestro
CMIDIP, el motherboard de una computadora PC, o el mismo procesador.

Aunque el diseno con computadoras personales puede desarrollarse rapida y
econémicamente, es impractico [75]. Las PCs deben transportarse, conectarse y confi-
gurarse cada vez que se realice una grabacién. Su conexién y configuracién en particu-
lar, requiere de conocimientos de computacion elementales [74][76]. Este CMIDIP es
adecuado si su transportacion no es frecuente, por ejemplo, en estudios de grabacion.

Para anadir flexibilidad al diseno anterior basado en una interconexiéon de red,
se puede utilizar sélo un monitor y un teclado por todas las PCs. De cada PC se uti-
lizara sélo todo lo que esta en el gabinete: la fuente de alimentacién, el motherboard
y los periféricos. Con este diseno aun es posible utilizar software de propdsito gene-
ral, como Windows y Linux [53].

Se podria disenar también un gabinete especial que contendria todos los com-
ponentes de propésito general (fuente de alimentacién, motherboard y los periféri-
cos) para un sistema CMIDIP con un cierto nimero de interfases MIDI. Pero este
CMIDIP seria més grande que una PC y su desarrollo requiere de conocimientos de
electrénica y computacién para realizar su configuracién [99].

Para reducir aun mas el tamano, es posible utilizar una sola fuente de ali-
mentacién, un solo disco, y tantos motherboards como interfases MIDI se requie-

ran. Pero ademas de requerir el diseno del gabinete, su fuente de alimentacién, y los
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conocimientos de electronica y computacion para realizar su configuracién, es nece-
sario disenar el software especifico para controlar el acceso de los varios procesadores

e interfases a un solo disco.

3.5. Diseno de componentes a la medida

Por medio de disenar a la medida algunos componentes, todavia es posible re-
ducir aun mas el tamano de un CMIDIP. Utilizando un solo motherboard con un
procesador relativamente rapido, se conectarian al motherboard las interfases MIDI
requeridas. Cada interfaz MIDI es en si un puerto serial. Por lo tanto, se debe disenar
la interconexion de los puertos seriales al motherboard, y para cada puerto, un sis-

tema de referencia de tiempo musical, explicado a continuacion.

Evento 1 = NoteOn Evento 2 = NoteOff
——N— ———
C N L] AN, O

Figura 3.3: Eventos que se producen cuando se toca una nota

Tipicamente un evento MIDI contiene informacién relevante de una nota musi-
cal: un c6digo de comando (C,,), el nombre de la nota (N,), y su intensidad (I,). Tal y
como se muestra en la Figura 3.3, cuando un instrumento toca una nota se producen
dos eventos importantes. El primero se produce cuando se inicia la nota, mientras que
el segundo se produce cuando se termina de tocar la nota. El primero arranca uno de
los contadores de tiempo y el segundo lo detiene. Como se ha mencionado, el tiempo
de duracién (At) de la nota se calcula autométicamente y su resultado (T, ... Ty,)
es utilizado para formar una estructura, como la que se muestra en la Figura 3.4, en

la cual se describen la caracteristicas de una nota y dan su aspecto en la partitura.

C, Nng To| | T, | To | Cy Nx@

Figura 3.4: Parametros de una nota completa para su impresion
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Esta referencia de tiempo se puede implementar en hardware o software. La
implementacion en hardware seria un circuito integrado contador, al que también se
debe disenar su interconexion y control. Por ejemplo, después de recibir por un puer-
to serial un evento MIDI de activaciéon de nota, este serd grabado en memoria y se
arrancara el contador correspondiente. Este contador corresponde al tiempo de du-
racion de la nota, el cual se incrementa por hardware con base en las interrupciones
del reloj del sistema. El contador se detiene hasta que se reciba el evento de apaga-
do/desactivacién de la nota. El tiempo de duracién de la nota en el contador, repre-
sentado en ticks de reloj, serd entonces transformado a formato MIDI y grabado en
la memoria, por ejemplo, siguiendo al evento MIDI de activacion de la nota corres-
pondiente. (El formato MIDI de tiempo de duracién se explica en el Apéndice A.1).

Generalmente los sistemas CAC implementan el sistema de referencia de tiem-
po musical en software. La tunica diferencia con la versién de hardware anterior es
que, por cada interrupcion de reloj, el procesador ejecutaria la rutina de interrup-
cion correspondiente, la cual incrementa las variables contador que hayan sido acti-
vadas. Sin embargo, serd necesario disenar la(s) estructura(s) de datos y su manejo
para grabar los eventos recibidos de diferentes fuentes MIDI. Se puede utilizar son-
deo (polling) o interrupciones en la deteccién de un evento MIDI. Entonces, se iden-
tifica la fuente y se inicia la captura y almacenamiento del evento MIDI en memoria.

La captura y almacenamiento en memoria de un evento MIDI se pueden reali-
zar por software; lo cual es lo mas comin y conocido. Sin embargo, también es posi-
ble realizar la captura y almacenamiento completamente por hardware. En esta op-
ciéon, el costo de disenio seria mayor, pero se obtendria mayor velocidad, lo que ayu-
daria a incrementar la precisién de la captura. Finalmente, es posible disenar en un
ASIC (Aplication Specific Integrated Circuit) todas las funciones de un dispositivo
CMIDIP. El costo de diseno seria mayor, pero serfa ain mas pequeno y mas rapido

que las opciones anteriores [24][95].
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3.6. Resumen

Presentamos el espacio de diseno y el funcionamiento conceptual de los sistemas
de captura miltiple de eventos MIDI de varias fuentes en tiempo de ejecucién mu-
sical. Los referimos como CMIDIP Captura de eventos MIDI en Paralelo, porque la
captura de dos o mas fuentes diferentes pueden ocurrir al mismo tiempo. Sus inter-
fases MIDI son puertos seriales, los cuales estan conectados a un sistema de referen-
cia de tiempo que calcula cuanto tardan las notas en producir su sonido.

Es posible disenar un sistema CMIDIP con componentes de propdsito general,
o disenados especialmente a la medida. Se podria desarrollar rapida y econdémica-
mente un CMIDIP con PCs, pero este sistema es inflexible. Las PCs deben trans-
portarse, conectarse y configurarse cada vez que se haga una grabacion. Ademsds, se
requieren conocimientos que permitan su operacién. También se podria configurar
una red cluster con muchas PCs, o bien, utilizando muchas microcomputadoras. Es-
tos sistemas CMIDIP son adecuados si su transportacion no es frecuente (estudios de
grabacién). Sin embargo, en todos los casos existen limitaciones referente a la trans-

ferencia de datos.
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Capitulo 4

Nuestros disenos de un Sistema de
Captura de Multiple Eventos MIDI

En el capitulo anterior presentamos el espacio de diseno de sistemas de Captura
de eventos MIDI en Paralelo (CMIDIP). Vimos que es posible organizar un sistema
CMIDIP con computadoras personales completas, con componentes de propdsito ge-
neral, o con componentes disenados a la medida. Aunque las dos primeras alternati-
vas se pueden desarrollar en un tiempo relativamente corto y a un precio accesible,
no son faciles de usar. Las conexiones entre los instrumentos y el CMIDIP serian es-
torbosas y complejas, ademés el usuario debe saber de software.

Creemos que un CMIDIP debe ser facil de usar para ganar una aceptacion ge-
neral. Esta dirigido a musicos que no necesitan saber de detalles técnicos complejos.
Su operacién deberia requerir solamente conectar los instrumentos y presionar unos
pocos botones. Cuando los misicos terminan de tocar se presionara el botén de paro.
Entonces se podra apagar el CMIDIP. Los datos permaneceran en su memoria gra-
cias a un mecanismo electrénico que impida su desaparicion. Posteriormente, estos
datos seran descargados a la memoria de una PC conectando el CMIDIP a través de
sus puertos seriales. Software corriendo en esta PC se encargara de procesar la infor-
macién capturada, por ejemplo, para extraer las partituras.

En este capitulo presentamos dos disenos de sistemas CMIDIP que son portatiles

y faciles de usar. Cada uno consiste de circuitos integrados de hardware y software de
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Figura 4.1: CMIDIP con memoria lineal MCS-L.

control que pueden ser integrados en un espacio relativamente pequeno. Un diseno,
llamado MCS-L (MIDI Capture System-Lineal), utiliza componentes de propdsito ge-
neral, y por esta razon se puede desarrollar un prototipo en muy poco tiempo. Sin em-
bargo, su fabricacién masiva seria relativamente costosa debido a que requiere alrede-
dor de 20 circuitos integrados convencionales. El otro disefio, llamado MCS-S (MIDI
Capture System-Segmented), utiliza un disefio especial de memoria segmentada por
hardware. Su ventaja es que so6lo utiliza tres circuitos integrados de proposito especifi-
co (ASICs: Application Specific Integrated Clircuit), por lo que en produccién masiva

su costo seria considerablemente menor que el de MCS-L.

4.1. Sistema MCS-L

La motivacion de nuestro primer diseno de un sistema CMIDIP es un tiempo
de desarrollo relativamente corto y un costo no muy elevado. Utiliza hardware de

proposito general, y software especialmente disenado para su control.
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4.1.1. Hardware

La Figura 4.1 muestra la organizacion del hardware de nuestra primera propues-
ta, a la cual llamamos MCS-L (MIDI Capture System-Lineal) porque su memoria es
del tipo lineal, que normalmente utilizan los sistemas computacionales. Cada interfaz
MIDI, compuesta de un puerto serial (UART: Unasynchronous Asynchronous Receiv-
er Transmitter) y un temporizador, recibe los comandos MIDI de un instrumento.

Cuando una interfaz MIDI recibe un comando de un instrumento, por ejemplo
NoteON (90H), en este momento se dispara un contador hardware que cuantifica el
tiempo que tarda la nota produciendo sonido. Este contador se detiene hasta que se
recibe el comando NoteOf f (80H), el cual indica que ya se ha apagado el sonido de
la nota. Una vez que se han recibido los comandos y se ha cuantificado el tiempo, el
microcontrolador (MC) almacena esta informacién en memoria junto con una etique-
ta que identifica su fuente. La cuantificacion del tiempo puede hacerse por software,
pero es conveniente hacerlo por hardware con el fin de quitarle trabajo al procesador,
y asi asegurar que no se pierdan datos.

Una vez terminada la captura, los datos quedan en la memoria de MCS-L de ma-
nera permanente aun si se apaga MCS-L. Entonces, MCS-L puede conectarse, través
de su puerto serial, a cualquier computadora con el fin de extraer la informacion, para
procesarla, por ejemplo extraer la partitura impresa de cada instrumento que estuvo
involucrado en la captura.

Para operar MCS-L se tienen algunos botones que ponen al sistema en cualquiera
de los siguientes estados exclusivos: ON-OFF, apagado y encendido; START, inicia la
captura de datos; STOP, detener la captura de datos; DUMP, descarga de datos en
una computadora digital para su procesamiento posterior. Con DUMP se arranca un
programa que permite interactuar con una terminal de consola (en una computadora

personal) con el fin de escribir los comandos que controlan el vaciado de la memoria.
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4.1.2. Software: captura y almacenamiento en memoria

En el modo de captura, MCS-L realiza por software la misma tarea basica, cap-
tura y almacenamiento de eventos MIDI, para cada instrumento. Esta tarea se hace
en base a sondeo, el procesador revisa los registros de cada interfaz MIDI para cap-
turar los eventos MIDI que pudieran enviar los instrumentos. Se pueden utilizar inte-
rrupciones, pero el hardware y el software se complica, ya que es necesario utilizar va-
rios controladores de interrupcién en cascada. Una vez que se ha capturado un even-
to MIDI, sigue su almacenamiento en memoria. Este almacenamiento debe facilitar
la recuperacion de los eventos MIDI en el orden en que fueron generados por cada in-
terfaz: FIFO (First In First Out). A continuacién describimos tres maneras de mane-
jar la memoria con este propoésito.

La memoria se puede particionar en tantas partes como interfaces MIDI hayan,
y cada parte manejarla como una lista consecutiva de los eventos MIDI de cada in-
terfaz, tal y como se muestra en la Figura 4.2. Esta estructura tiene la ventaja de
poder enviar los eventos MIDI de cada instrumento no sélo en el orden en que fueron
generados, sino también en el formato que cualquier sistema MIDI los puede identi-
ficar. Se puede manejar una lista dindmica por cada instrumento, en la que cada lista
crece conforme se reciben eventos MIDI. Asi se ahorraria memoria si un instrumento
no genera eventos o genera muy pocos. Pero se gastaria memoria en el apuntador de
cada nodo para ligarlo al siguiente nodo y el manejo se complica un poco.

También es posible, como se muestra en la Figura 4.3, manejar sélo una lista

global compartida por todos los instrumentos y adicionando a cada evento un en-
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Figura 4.3: Una sola lista FIFO para todos los instrumentos.

cabezado h que identifica la interfaz MIDI fuente. (Cada nodo en una lista global in-
cluye el tiempo de duracidn, si éste ultimo aplica). La ventaja de utilizar una lista
global es que no se desperdicia memoria si un instrumento no genera eventos; pero
tiene la desventaja de utilizar mas memoria para el encabezado. A diferencia de la es-
tructura anterior, el procesamiento de esta lista requiere de software especial que in-

terprete los encabezados correctamente.

4.2. Sistema MCS-S

La motivacion de nuestro segundo diseno de un sistema CMIDIP, es una mayor
precision de la captura de eventos MIDI con base en una mayor velocidad de proce-
samiento de los mismos y costo menor en caso de ser fabricado masivamente. En este
diseno, al cual llamamos MCS-S (MIDI Capture System-Segmented), la memoria y la
funciéon de almacenamiento en la misma de los eventos de cada interfaz MIDI se en-
cuentra dentro de un ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Los puertos se-
riales y los temporizadores de todas las interfaces MIDI se encuentran también en un
ASIC. La Figura 4.4 muestra nuestro MCS-S.

Junto con el microcontrolador (MC) y los dos ASICs que se han mencionado,
el MCS-S consiste de tres circuitos integrados principales. Debido a este nimero re-
ducido de componentes, MCS-S tendra un costo menor si se produce masivamente,
ademads el manejo de la memoria por hardware es mas rapido. El ASIC que contem-
pla los puertos seriales y temporizadores de las interfaces MIDI contiene registros de
control para cada interfaz, y su control es igual al ya descrito para MCS-L. El proce-
sador sondea cada interfaz para ver si se ha recibido un evento MIDI (aunque se

pueden usar interrupciones). Por otro lado, el ASIC de la memoria es un diseno es-
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Figura 4.5: Segmentos FIFO de tamano variable concatenados dentro del espacio de
la memoria segmentada; ¢ apunta al inicio de un segmento, y 7 al final.

pecial que maneja internamente varias listas FIFO independientes, una por cada in-
terfaz MIDI, tal y como se muestra en la Figura 4.5.

Como se ve, al inicio y al final de cada lista se encuentra un par de registros
in Y Jn, donde n identifica a la interfaz MIDI. Cada lista constituye un segmento de
tamano variable [23]. Ademads, en todo momento las listas estdn contiguas en memo-
ria. Esto permite ahorrar memoria cuando un instrumento no genera eventos MIDI.
Pero requiere de un mecanismo especial que mueve, en un solo ciclo de reloj, todos
los datos de todas las listas simultaneamente, hacia la derecha cuando se inserta un
dato en cualquier lista, o hacia la izquierda cuando se extrae un dato de cualquier
lista [20]. Por esta funcionalidad, nos referimos a esta memoria como Memoria Seg-

mentada Autocompactante, o MSA.
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Figura 4.6: Sistema de Memoria Segmentada Autocompactante MSA.

4.2.1. Memoria Segmentada Autocompactante (MSA): fun-
cionamiento

Como se recordara, el MCS-S utiliza una memoria segmentada con espacios de
direcciones que se compactan de manera automatica. Esta MSA tiene solo dos co-
mandos de operaciéon: insercion y extraccion de datos en, o de, una lista. Estas dos
operaciones corresponden a la escritura y lectura de datos, respectivamente. La es-
critura se usa soélo en el modo de captura de eventos MIDI, mientras que la lectura
se usa sélo para descargar los datos capturados a una PC para su posterior proce-
samiento. La MSA consiste de los siguientes componentes o subsistemas (ver Figura
4.6): un control general (G), celdas de memoria (M) y sus celdas de control (C), los
cuales describimos a continuacion.

Primero veremos que la unidad de control general (G) es la encargada de enviar
las seniales de caracter global a los otros subsistemas. Por ejemplo, cuando el micro-
controlador (MC) ha leido un evento de una interfaz MIDI para grabarlo en memoria,
este tipo de procesador le indica a G en que lista se ha de guardar y entonces escribe
el evento MIDI en el bus de la MSA. Entonces, G genera las senales de control que son
comunes en las terminales de los componentes que constituyen el sistema de memo-

ria como son sus registros, sus celdas de control, y sus buses de direccién y datos.
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Ahora veamos el sistema de memoria (M). Esta se encuentra particionada en
segmentos de celdas de memoria; cada segmento implementa una lista FIFO. Cada
celda puede almacenar un solo dato dentro de su registro. De esta forma, el sistema

de memoria segmentada autocompactante M esta definida mediante la expresion 4.1.
M = {mg, my, Mo, M3, ..., M1, M, M1, -+ -, M} (4.1)

Dada una celda de memoria m,, determinada, entonces m,,_; es la celda de memoria
vecina inmediata anterior, y m,1 es la celda de memoria vecina inmediata posterior;
k es el tamano maximo de la memoria. Cabe recordar que las celdas de memoria son
consecutivas, y una celda m,, puede, ademas de almacenar el dato de un evento MI-
DI, leer (almacenar) el dato que tiene una de sus celdas vecinas.

Consideremos ahora las celdas de control (C). Estas provocan, con base en la lec-
tura o escritura de una celda de memoria, el corrimiento a la izquierda o a la derecha,
respectivamente, del contenido de todas las celdas en memoria. Existe una celda de
control por cada celda de memoria, y en conjunto se pueden denotar por la expre-
sién 4.2, Dada una celda de control ¢,, determinada, entonces ¢, _; es la celda vecina
inmediata anterior, y ¢,11 es la celda vecina inmediata posterior; k es el tamano de

la memoria.
C= {Co, C1,C2,C3,...,Cp—1,CnyCpti,--- ,Ck}. (42)

Cada celda ¢, puede interactuar con sus vecinas, ¢, 1y ¢,11, intercambiando senales
de control entre ellas con base en las senales del control general y otros dispositivos.
Las celdas de control, y consecuentemente las de memoria, operan en paralelo en ca-
da pulso de reloj. De esta manera el control de las operaciones de escritura o lectura
se hace en forma concurrente, logrando con ello una maxima velocidad de operacion,
pero sin perder datos.

Si se escribe un dato en la celda de memoria m,,, las celdas ¢, 1, 1o, ... gene-
ran senales de control para desplazar hacia la derecha una posicion el contenido de

las celdas de memoria my, 1, My19,. .., dejando un hueco para colocar el nuevo da-
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to; todo esto sucede en un solo pulso de reloj. De la misma forma, Si se lee un da-
to en la celda de memoria m,, las celdas ¢, 11, cpi2... generan senales de control
para desplazar hacia la izquierda una posiciéon el contenido de las celdas de memoria

Myt1, Mpia, - -, llenando el hueco dejado por el dato leido.

4.2.2. Identificadores de datos y listas

Recordamos que la memoria MSA estd particionada en listas, y que para grabar
un dato, o leer un dato, de la misma, es necesario especificar la lista destino/fuente.
Por ejemplo, cuando el microcontrolador (MC) lee un evento de una interfaz MIDI
para grabarlo en memoria, indica al control general (G) en que lista se ha de guardar.
G escribe la identificacién de la lista en el bus de apuntadores de escritura de la MSA,
e indica a MC que puede escribir el dato MIDI en el bus de datos de la MSA. Final-
mente, MC escribe el dato MIDI. El proceso de lectura es similar, pero G escribe la
identificacion de la lista en el bus de apuntadores de lectura. El bus de apuntadores
de escritura y el bus de apuntadores de lectura se representan en la Figura 4.4, como
apuntador W'y apuntador R, respectivamente.

El bus de apuntadores de escritura y el bus de apuntadores de lectura alcanzan
a cada una de las celdas de control. Cada celda de control tiene un registro donde se
almacena la identificacion del final de una lista, del inicio de una lista o de un dato
intermedio, almacenado en la celda de memoria correspondiente. Esta identificacién
es comparada con el valor puesto en cualquiera de los buses de apuntadores. Cuan-
do la identificacién en una celda de control corresponde al valor puesto en uno de los
buses, la operacion de escritura o lectura afecta a esa celda de control y a las subse-
cuentes, asi como a las celdas de memoria correspondientes.

Se notara que, debido a los corrimientos que ocurren cuando se inserta o extrae
un dato, la identificacién en las celdas de control varia dinamicamente. Al recorrer
los datos a la izquierda o a la derecha en varias celdas de memoria, la identificacion

en las celdas de control correspondientes se recorren acordemente. Se notara también
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que, por el manejo FIFO de cada lista, los identificadores de los finales de listas estan
asociados con el bus de apuntadores de escritura, mientras que los identificadores de
los inicios de listas estan asociados con el bus de apuntadores de lectura. Por esta
razon, a los identificadores de los finales de listas les llamaremos direcciones de escri-
tura W;, v a los identificadores de inicios de listas direcciones de lectura R;. También,
usaremos direcciones de dato D; para referirnos a los identificadores de datos.

Un ejemplo ayudara a entender estos conceptos. Al iniciar el sistema, y suponien-
do que éste puede manejar 16 listas, las primeras 16 celdas de control tendran las di-
recciones que se muestran en la expresion 4.3, cuyos valores numéricos constantes se

muestran en la expresion 4.4, las cuales identifican a cada una de las 16 listas:
WiWoWsW W WeWr WsWoWioWiy Wi WisWiyWisWie®, (4.3)

02,0A,12,1A,22;,2A,32,3Ar42,4A152,5A,62,6 A5 72,7 AR00,. (4.4)

Ahora, supéngase que se escriben/insertan tres datos en la lista 1, en 3 pulsos de
reloj sucesivos: t1,ty y t3. El arreglo 4.5 muestra las direcciones que se generan y su
corrimiento a través de las celdas de control: (y), es el estado inicial; (¢1), insercién

del primer dato; (t3), insercién del segundo dato; (¢3), insercién del tercer dato, etc.

to WlW2W3W4W5W6W7W8W9W10W11W12W13W14W15W16(I)

t WlRl W2W3W4W5W6W7W8W9W10W11 W12W13W14W15W16(p

to Wl Dl Rl W2W3W4W5W6W7W8 W9W10W11W12 W13W14W15 WlG(I)
t3 W1D1D1RlW2W3W4W5W6W7W8W9W10W11W12W13W14W15W16(I) (45)

_t'n_ _WlDl...D1D1R1W2... ]
Cuando se inserta un dato en una lista vacia, se crea una direccién de lectura (R) en-
seguida de la direccién de escritura (W); la segunda insercién crea una direccién de
dato (D) que empuja a una de lectura (R), las siguientes operaciones sucesivas cre-
an direcciones de dato (D) que desplazan a las anteriores, y asi sucesivamente, has-
ta la capacidad de la memoria.

Ahora consideremos la lectura/extraccién de tres datos. El arreglo (4.6) mues-

tra el estado de direcciones que toma la memoria: (t,), existen 3 datos; (¢,41) se ex-
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trae el primer dato; (¢,12), se extrae el segundo dato; (¢,.3), se extrae el tercer, ulti-
mo dato y desaparece R. R y las direcciones que le siguen deben hacer un desplaza-
miento simultdneo para llenar el hueco. R desaparece cuando se extrae el ultimo da-

to, y por lo tanto el segmento queda vacio, quedando solo la direccion de escritura.

to WiDy...DyDiRyWs ...

tn Wi DDy RyWoWsW W W WeWsWoWio Wi WioWisWiyWisWie®
2 Wi Dy Ry WoWsWWsWe W WeWo Wi oW1 WigWisWiyWisWig®
o2 Wi R\ WoyWsW W WeWe WsWoW1 oW1y WiaWisWiyWisWie®

tng3 WAWo W W WsWeWeWsWoWi Wiy WigWisWigWisWig®

(4.6)

Finalmente, cabe recordar que para manejar la memoria segmentada, el soft-
ware de control s6lo requiere escribir comandos en los registros de control de la MSA
con el propdsito de activar diferentes funciones en la unidad de control general (G).
Debido a que, dentro de la memoria, la mayor parte del trabajo de movimiento de
datos se hace por hardware y de manera paralela, el software de captura sélo coloca
los datos sobre el bus de la MSA| y el hardware de la memoria hace el resto. De esta
forma, muchas de las funciones de captura se han delegado al hardware, de tal ma-

nera que el software realiza poco trabajo.

4.3. Discusion

Nuestra primera propuesta, MCS-L, esta constituido por un procesador y com-
ponentes auxiliares de proposito general. Este es un dispositivo pequeno y ligero y
por lo tanto manejable. La grabacion de los datos MIDI de varios instrumentos uti-
liza un manejo de memoria con el cual la informaciéon de los instrumentos queda se-
parada utilizando varias estructuras FIFO, una para cada instrumento, o bien una
sola estructura, pero adicionando un encabezado en cada dato que se captura a fin
de identificar al instrumento que lo genera.

MCS-L utiliza varios componentes de propdsito general (més de 20 en nuestro

prototipo) que se deben ensamblar. Por el nimero de componentes, su fabricacién
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masiva es probable que sea relativamente costosa y propensa a errores. Sin embargo,
es conveniente como una prueba de concepto, con fines académicos, por ejemplo. Por
otro lado, MCS-S utiliza sélo tres componentes principales en nuestro diseno, uno de
los cuales es un diseno especial de memoria segmentada autocompactante. Aunque
se requiere un comportamiento especial de la misma, el diseno de MCS-S se simplifi-
ca, ademas, por utilizar menos componentes, este ultimo tiene la ventaja de ser mu-
cho més compacto, econdémico, y menos propenso a errores en produccion masiva.
Ambas propuestas utilizan el mismo software que administra la captura de los
datos y el vaciado de la memoria hacia una computadora host. Pero en MCS-S no se
requiere que el software maneje la memoria debido a que el acceso a sus datos lo rea-

liza por hardware.

4.4. Resumen

Hemos presentado el disenio de dos sistemas CMIDIP, los cuales se pensaron
para formar un sistema de captura que sea pequeno y portatil. MCS-L utiliza com-
ponentes comunes y una memoria convencional estandar. Por otro lado, MCS-S uti-
liza una memoria segmentada autocompactante no convencional y de disenio especial.
Pensando en su fabricacion masiva, su costo comercial del sistema completo podria
ser lo mas reducido posible, pues MCS-S sélo utiliza a lo més tres circuitos integra-
dos de proposito especifico. Las especificaciones de la memoria segmentada de MCS-
S permiten la separacién automatica de las melodias que tocan en paralelo varios ins-
trumentos musicales. Los datos se insertan en espacios diferentes de tamano varia-
ble, de tal manera que si un instrumento musical no genera datos, dicho espacio es
aprovechado por otro que si esté generando datos. En este capitulo solo presentamos
el funcionamiento conceptual de la memoria segmentada autocompactante; en el si-

guiente capitulo presentamos su diseno.

50



Capitulo 5

Diseno de la Memoria Segmenta-
da Autocompactante

En el capitulo anterior presentamos nuestros dos disenos para un sistema de cap-
tura de multiples eventos MIDI: MCS-L utiliza una memoria convencional, y MCS-
S utiliza una memoria segmentada y autocompactante por hardware. La memoria de
MCS-S, a la cual nos referimos como Memoria Segmentada Autocompactante (MSA),
es un diseno especial y en el capitulo anterior sélo describimos su funcionamiento. En

este capitulo presentaremos su diseno en detalle.

5.1. Terminologia

Recordamos que MSA esta formada por una sucesién consecutiva de celdas de
memoria (Figura 4.6), cada una de las cuales es controlada por una celda (unidad)
de control asociada a cada una de ellas [21]. Fisicamente, cada celda de memoria (c;,)
estd conectada eléctricamente con su inmediata anterior (¢,_;) y su inmediata poste-
rior (¢,41). En la Figura 5.1 se muestra de una manera general, las celdas de memo-
ria; donde: ¢j es la primera celda, ¢ es la ultima celda, R es el bus de lectura, W es
el bus de escritura, D es el bus de datos, y A es la direccién de celda.

Para escribir y leer datos en/desde la memoria se utilizan Apuntadores de Memo-
ria, y Direcciones de Memoria. Los apuntadores son valores fijos y externos a la MSA,

mientras que las direcciones también son valores fijos, pero se encuentran dentro de
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Bus R de Apuntadores de Lectura Bus W de Apuntadores de Escritura

Cada celda de memoria genera su propia identificacidn A (direccién) de una manera automética

Figura 5.1: Celdas de memoria y buses.

la MSA. Los apuntadores a memoria P se dividen en dos grupos (Expresién 5.1) lla-
mados Apuntadores de Escritura, denotados por W), ..., W, .y los Apuntadores de
Lectura, denotados por R, , ..., R, .

Para hacer méas claro nuestro diseno, consideraremos una memoria con 16 seg-
mentos. Cuando hay una operacién de escritura/lectura el valor numérico de dichos
apuntadores es generado de manera automatica por el control general, y depositado

en uno de los buses comunes a cada una de las celdas de memoria.
P:{Wpl,...,Wm,Rpl,...,Rm} (5.1)

Por otra parte, las direcciones (identificadores) A de los datos en la memoria
también estan divididas, pero en tres grupos (Expresion 5.2) llamados Direcciones de
Escritura, y denotadas por W,,, ..., W, ; Direcciones de Lectura, denotadas por R,,,

.+, Ra,; v Direcciones de Dato, denotadas por Dy, ..., D,, . Ademas, hay una Di-
reccion Vacia denotada por ® que sirve para mejorar el rendimiento del control de
hardware.

A={Weu,....Was, Rayy -y Raygs Days - -y Dayg, @} (5.2)

En la Tabla 5.1 se muestran cada uno de los valores que toman dichos apun-
tadores y direcciones. Nétese que sélo se utiliza una direccién (identificador) de da-
to D,, para identificar todos los datos de un segmento. Esto es posible porque sélo

se pueden escribir datos al final de una cola, y leer datos del inicio de una cola. Por
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Tabla 5.1: Tabla de valores fijos para direcciones y apuntadores.

ESTRUCTURA DE DIRECCIONES Y APUNTADORES [direcs.tex]

|

H NOMBRE | APUNTADOR | DIRECCION \ BIN \ HEX \ DEC \ SECUENCIA H
Escritura Wp1 Wy 000 0010 02 2 1
Dato Dy 000 0011 03 3 2
Lectura Rpq Ry 000 0100 04 4 3
Escritura Wps Wo 000 1010 | OA 10 4
Dato D, 000 1011 0B 11 5
Lectura Rpo Ry 000 1100 0C 12 6
Escritura Wps W3 001 0010 12 18 7
Dato D3 001 0011 13 19 8
Lectura Rps R3 001 0100 14 20 9
Escritura Wpy Wy 001 1010 1A 26 10
Dato Dy 001 1011 1B 27 11
Lectura Rpy Ry 001 1100 1C 28 12
Escritura Wps Wi 010 0010 22 34 13
Dato Dy 010 0011 23 35 14
Lectura Rps Rs 010 0100 24 36 15
Escritura Wpg We 010 1010 2A 42 16
Dato Dg 010 1011 2B 43 17
Lectura Rpg Rg 010 1100 2C 44 18
Escritura Wpr Wr 011 0010 32 50 19
Dato D 011 0011 33 51 20
Lectura Rp7; Ry 011 0100 34 52 21
Escritura Wps Ws 011 1010 | 3A 58 22
Dato Dg 011 1011 3B 59 23
Lectura Rps Ry 011 1100 3C 60 24
Escritura W pg Wy 100 0010 42 66 25
Dato Dy 100 0011 43 67 26
Lectura Rpg Ryo 100 0100 44 68 27
Escritura Wpio Wio 100 1010 | 4A 74 28
Dato Do 100 1011 4B 75 29
Lectura Rpio Rig 100 1100 | 4C 76 30
Escritura Wp11 Wit 101 0010 52 82 31
Dato Dy 101 0011 53 83 32
Lectura Rp11 R 101 0100 54 84 33
Escritura Wpio Wis 101 1010 5A 90 34
Dato Do 101 1011 5B 91 35
Lectura Rp12 Rio 101 1100 5C 92 36
Escritura Wpis Wis 110 0010 62 98 37
Dato D13 110 0011 63 99 38
Lectura Rp1s Ri3 110 0100 64 100 39
Escritura Wpia Wia 110 1010 | 6A 106 40
Dato Dqy 110 1011 6B 107 41
Lectura Rp14 R14 110 1100 6C 108 42
Escritura Wpis Wis 111 0010 72 114 43
Dato D15 111 0011 73 115 44
Lectura Rpis Ris 111 0100 74 116 45
Escritura Wpis Wie 111 1010 | 7A 122 46
Dato Dqg 111 1011 7B 123 47
Lectura Rpig Rig 111 1100 7C 124 48
Nulo P 0000-0 00 0 49
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lo tanto no hay necesidad de manejar direcciones distintas para cada dato, solo para
el inicio y final de cada segmento al que pertenecen.

Recordemos que una operacion de escritura es el proceso de insertar un dato
dentro de un segmento de la memoria. La primera vez que se inserta un dato, el con-
trol crea una direccion de lectura R, y la coloca enseguida de una de escritura W, ;
la segunda insercién crea una direcciéon de dato D, que empuja a una de lectura R, ,
las siguientes operaciones sucesivas crearan direcciones de dato D, , las cuales des-
plazaran a las subsecuentes por la derecha.

De la misma forma, una operacién de lectura es el proceso de extraer un dato
desde un segmento de memoria, el cual se encuentra identificado con direcciéon R,,,.
Esta R,, y los identificadores de direcciones que se encuentran después, hacen un des-
plazamiento simultaneo hacia la izquierda para llenar el hueco que se ha dejado. Por
ultimo, R, desaparece cuando se extrae el ultimo dato, y por lo tanto el segmento
ha quedado vacio.

El funcionamiento de la memoria MSA se puede explicar en base a los diferen-
tes estados por los que pasan las celdas de memoria durante las operaciones de escri-

tura y lectura sobre las mismas.

5.2. Estados Escritura

Una escritura ocurre en el pulso de reloj que sigue a la colocacion, por el sistema
operativo, de uno de los apuntadores W), en el bus de escritura. Este bus esta conec-
tado a todas las celdas de memoria; y dicho apuntador selecciona a uno de los 16 seg-
mentos que almacenard la informacién [81].

Cada celda de memoria puede estar en uno de 10 estados antes de que ocurra
una escritura; su estado junto con varias senales de entrada determinan su transicién
a otro estado al concluir la escritura. Estos estados se representan en la Figura 5.2
por los nimeros enteros encerrados en un circulo. En esta figura, ¥/, apunta al inicio

del segmento W, sobre el cual se desea insertar un dato. El valor A en algunas cel-
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Figura 5.2: Estados de escritura de las celdas de memoria.

das representa un valor arbitrario que puede ser otra direccion de escritura W,, una
direccién de lectura R,, una direccién de dato D, o la direccién vacia ¢ (0).

Para cada estado que tiene una celda se presenta su descripcién operativa, una
funcioén logica que determina su comportamiento, y un arreglo matricial que muestra
el flujo de datos cuando hay actividad en dicha celda. La Figura 5.2, muestra los es-
tados en que pueden estar, antes de escribir un dato, cada una de las celdas a lo largo
de la memoria segmentada, donde: A es la direccién que identifica a una celda, W), es
el apuntador de escritura, y los digitos 1,2, ...,9, 10, son los estados (s6lo de escritu-
ra) que se han definido de acuerdo con lo que se muestra en la Tabla 5.2; la primera
columna contiene el nimero de estado, la parte izquierda presenta las condiciones de
entrada y el lado derecho es la salida que genera la funcion de estados.

De la misma forma, y para todos los estados que siguen, la parte izquierda de la
funcion légica es una expresién booleana de las senales de entrada, y la parte derecha

son las senales producidas. Cada funcién se ha disenado de acuerdo con la Tabla 5.2.

5.2.1. Estado 1.

En el estado 1 un segmento W, esta vacio y este estado es indicado con senales

de salida (descritas a continuacion) a las celdas vecinas. Este estado se presenta cuan-
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Tabla 5.2: Tabla de estados y comandos para las celdas de control.
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do se inserta el primer dato en W,,.

Las senales de entrada son: C'W habilita escribir dato; W W alimenta al apun-
tador de segmento W,; AR alimenta la direccién A de la celda (en esta caso W,); y
SS indica status de segmento vacio.

Las senales de salida son: EM habilita la celda de memoria para la operacion
de escritura; M S escribe FFy en un registro de control para indicar a las celdas
vecinas(cp41 Y ¢n—1) que este segmento ya no esta vacio; SS es una copia del bit mas
significativo de este registro e indica lo mismo a la celda W, (¢,); ADWO dice a la
celda siguiente (c,11) que aqui hay una direccién de escritura W activada; y DSSO
es una copia del status anterior SS indicando a la celda siguiente (c,;1) que esta re-
gién de memoria no contenia informacién.

Funcién légica:

(CW - (WW = AR) - §S) = (EM, MS, ADWO, DSS0)

Flujo de datos:

vacio «— ocupado nuevo dato
—_————

mn_]_ mn mn+1
Cnfl Cn Cn+1
A w AR
——— —— —
W,>A>0 wW,=A W, <A

En esta definicién del flujo de datos (y las de otros estados), las relaciones en-
tre W, y A toman en cuenta los valores de direcciones de la Tabla 5.1, donde una

celda vacia ® tiene una direccién de identificacién 0 (cero).

5.2.2. Estado 2

Una celda W, en el estado 1 pasa al estado 2 una vez que se completa la escri-
tura del primer dato en el segmento que identifica. En el estado 2, dicha celda indi-
ca a las celdas vecinas que este segmento tiene por lo menos un dato. Este estado co-
rresponde a la condicién para insertar mas datos en el segmento. En el estado 2, y

préxima a ocurrir una escritura, las senales de entrada y salida son las siguientes.
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Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; WW alimenta el apuntador
W,; AR alimenta la direccién W,; y SS senala, asi misma (c,), status de segmento
ocupado.

Las senales de salida son: ADWO dice a la siguiente celda (¢,41) que esta cel-
da (c,) tiene una direccién W activada; y DSSO es una copia del status anterior S5
indicando a la celda siguiente (c¢,11) que esta regién tiene por lo menos un dato.

Funcién légica:
(CW - (WW = AR) - SS) = (ADWO, DSSO)

Flujo de datos:

status ocpado nuevo dato dato
—_———— —~—

— —m———
My—1 my Mpt1 Mn42
Cn—1 Cn Cn+1 Cni2

A W R~ D A—R

——— —— —— ——

W,>A>0 W,=A4A w,<A W,<A

Notese en la Figura 5.2, que sélo una celda W, puede pasar por los estados 1 y
2. Sin embargo, se notara que, debido a los desplazamientos automaticos de los datos,
una celda con una direccién de datos D, o con una direccién de lectura R, se puede

convertir en una celda con una direccion de escritura W, y viceversa.

5.2.3. Estado 3

Una celda se encuentra en el estado 3 cuando sigue por la derecha a una celda
W, en el estado 1 (ver Figura 5.2). En el estado 3, una celda transforma su direccién
anterior a una direccién de lectura R,, indicando que es el primer dato en el segmento.
(Su direccién anterior sélo puede ser escritura: cuando hay dos segmentos vacios con-
secutivos W, W,,1). En el estado 3, una celda recibe el primer dato en un segmento.

Noétese que en la celda identificada W, no se guarda el primer dato, sino en la
celda siguiente. Este aspecto es para facilitar el disenio (tal como se facilita el manejo

de colas en software por medio de manejar una localidad de administracién extra).
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Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; WW alimenta el apuntador
W,; AR alimenta la direccién A de esta celda; ADW I senala que la celda anterior
(cn_1) tiene la direccién de escritura W activada; y DSST manifiesta status vacio, es
decir, este segmento no contiene datos.

Las senales de salida son: EAR habilita registro de direcciones; EM habilita la
celda de memoria para escritura; X 2C' provoca que el registro de direcciones genera la
direccién de dato R; y X3C — X4C hace que el multiplexor (ver Figura 6.6) de entra-
da a la memoria seleccione la fuente de datos MIDI que transmite un instrumento mu-
sical. Notese que esta celda es la primera localizada después de aquella que, tiene una
direccién W y esta apuntada por W), esto tltimo hace que el segmento esté activado.

Funcién légica:
(CW - (WW < AR) - ADWI - DSSI) = (FAR, EM, X2C, X3C, X4C)

Flujo de datos:

status vacio primer dato
—_——

—
M1 mpy, My
Cn—1 Cn Cn+1

w A—R A

— —— ——

wW,=A w,<A W,<A

5.2.4. Estado 4

Una celda se encuentra en el estado 4 cuando sigue por la derecha a una celda
W, en el estado 2 (ver Figura 5.2). En el estado 4, una celda transforma su direccién
de lectura R, a una direccién de dato D,, al ocurrir una escritura en el segmento W,,
indicando que es un dato en el segmento, pero no el primero (para lectura, el cual es
identificado por la direccién R, que se ha desplazado a la derecha). El estado 4 es la
condicién para recibir el segundo dato y subsecuentes en un segmento mientras haya
espacio disponible en la memoria. Esto se indicarfa (a través de la senal MEMRDY)

mientras no sea accesada la ultima celda (funcién no implementada en esta version).
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Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; WW alimenta al apuntador
W,; AR alimenta la direccién A de esta celda; ADW indica que la celda anterior
(¢n—1) tiene la direccion de escritura W activada; y DSST indica status ocupado, es
decir, este segmento tiene por lo menos un dato.

Las senales de salida son: EAR habilita registro de direcciones; EM habilita el
registro de memoria; X 1C provoca que el registro de direcciones genere la direccién de
dato D; y X3C — X4C hace que el multiplexor de entrada a la memoria seleccione la
fuente de datos MIDI que transmiten los instrumentos musicales. Obsérvese también
que, esta celda es la primera localizada después de aquella que tiene una direccion W
y estd apuntada por W), esto ultimo hace que el segmento esté activado y que la cel-
da siguiente (¢,+1) deba copiar la direccién R que tenia esta celda (c,) efectuando un
desplazamiento: es decir, el nuevo dato empuja la informacién que esta a la derecha.

Funcién légica:
(CW - (WW < AR) - ADWI - DSSI) = (FAR, EM, X1C, X3C, X4C)

Flujo de datos:

status ocupado nuevo dato primer dato
—_————

S
My _1 my, My
Cn_l Cn Cn+1

W A—D A—R

—— —— ——

wW,=A W, <A W, <A

5.2.5. Estado 5

Una celda ¢, que esta en el estado 5 hace una copia exacta de los valores de
direccion y dato que tiene una celda c¢,_; que le sigue por la izquierda. Para que se
cumpla la condicién del estado 5 es necesario, que la direccién A que identifica a es-
ta celda c,, sea menor que el apuntador de escritura W, del segmento al que se desea
escribir el dato. Esto significa que las celdas que tienen el estado 5 se encuentran a

partir de le tercera celda de un segmento y terminan con la iltima celda de este mis-
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mo segmento. El efecto resultante en dichas celdas es un desplazamiento de informa-
cion hacia la derecha.

Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; WW alimenta al apuntador
W,; AR alimenta a la direccién A de esta celda; y ADWT indica que la celda ante-
rior (¢,-1) es direccién de escritura W inactivada.

Las senales de salida son: FAR habilita registro de direcciones; E'M habilita re-
gistro de memoria; X0C provoca que el registro de direcciones haga desplazamiento
hacia adelante copiando la direccién que tiene la celda anterior (c,_1); y X3C-X4C
hace que el multiplexor de entrada a la memoria seleccione el dato que tiene la celda
precedente (¢, _1) para absorberlo.

Funcién légica:

(CW - (WW < AR) - ADWI) = (EAR, EM, X0C, X3C, X4C)

Flujo de datos:
d(mp-1) < d(mp—2) d(my) < d(m,—1)  d(mpi1) < d(m,)

mn,1 mn anrl
Cn—1 Cp, Cn+1
Alep-1) & Alen—2)  Alen) < Alen-1)  Alcntr) — Alen)
—— —— ——
W, <A W, <A W, <A

5.2.6. Estado 6

Continuando con nuestra descripcion de los estados de escritura, y para una
mejor aclaracion de las ideas que presentamos, se muestra nuevamente la Figura 5.2.

Cuando una celda ¢, se encuentra en el estado 6, significa que debe realizar una
copia exacta de los valores de direccion y dato que tiene la celda de la izquierda c,,_;.
La celda ¢, que cumple esta condicién es la primera celda vacia que se encuentra al
final del ultimo segmento. Esto quiere decir que la direcciéon A de esta celda ¢, debe
ser igual a cero y ademas, la direccién A de la al celda ¢,,_1 que estd a su izquierda,

debe ser la primera direccion W, del dltimo segmento. Cabe senalar que en este seg-
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mento no se recibird el dato, pues el resultado de este estado sélo sera un efecto de
desplazamiento de informacién hacia la derecha.
ESTADOS DE ESCRITURA
®
2 @ ® ©

->l<e = -
< > €< > > <> >

casosw.fig

Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; AR alimenta la direccién A
de esta celda (cero); y W1 indica que la celda anterior ¢,_; tiene direccién de escri-
tura W inactiva.

Las senales de salida son: FAR habilita registro de direcciones; EM habilita
registro de memoria; X0C provoca que el registro de direcciones haga desplazamien-
to hacia adelante copiando la direccién que tiene la celda anterior ¢,_i; y X3C-X4C
hace que el multiplexor de entrada a la memoria seleccione el dato que tiene la celda
precedente ¢,,_; para absorberlo.

Funcién logica:

(CW - (AR =0) - WI) = (EAR, EM, X0C, X3C, X4C)

Flujo de datos:
d(mn—l) — d(mn—2) d(mn) A d(mn—l) d(mpy1) < d(my)

Mp—1 my Mp41
Cpn—1 Cp, C7L+1
w A—W A—0
—— — —
W, <A A=0 A=0
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5.2.7. Estado 7

Una celda ¢,, que esta en el estado 7 hace una copia exacta de los valores de di-
reccion y dato de la celda ¢,_; que esta a su izquierda. La celda ¢, que cumple con
esta condicién es la primera celda vacia que se encuentra al final del dltimo segmento.
Esto significa que la direccién A de esta celda ¢, es igual a cero, y ademas la direc-
cién A de la celda ¢,_1 que estd a su izquierda debe tener el valor de la ultima direc-
cién de dato R, del dltimo segmento. Ya sea que este segmento (el ultimo) reciba o
no el dato, sélo se tendra el efecto de desplazamiento de informacion hacia la derecha.

Las senales de entrada son: CW habilita escritura; AR alimenta la direccion A de
esta celda (cero); y RI indica que la celda precedente ¢,_; tiene direccién de lectura R.

Las senales de salida son: FAR habilita registro de direcciones; EM habilita
registro de memoria; X0C provoca que el registro de direcciones haga desplazamien-
to hacia adelante copiando la direccién que tiene la celda anterior ¢,_;; y X3C-X4C
hace que el multiplexor de entrada a la memoria seleccione el dato que tiene la celda
precedente ¢,,_; para absorberlo.

Funcién légica:

(CW - (AR =0) - RI) = (EAR, EM, X0C, X3C, X4C)

Flujo de datos:
d(mp—1) < d(mp—2)  d(my) «— d(m,—1)  d(mp1) < d(my)

mn,1 mn anrl
Cnfl Cn CTL+1
R A—R A—0
—— —— —
W, <A A=0 A=0

5.2.8. Estado 8

El estado 8 se presenta cuando se escribe el primer dato en el ultimo segmento
de la memoria. La celda que cumple esta condicién se encuentra al final del ultimo
segmento y es la primera celda vacia de la memoria. Esta celda cambia automatica-

mente su direccién vacia (cero) generando ella misma una direccién de dato R,. Para
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que el estado 8 se cumpla, la direccién A que identifica esta celda c¢,, debe ser igual a
cero, y ademas la celda de la izquierda c¢,,_1 debe tener una direccién de escritura W,
que pertenece al iltimo segmento de la memoria.

Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; AR alimenta la direccién A
de esta celda ¢,; ADW I senala que la celda anterior (¢,_1) tiene su direccién de es-
critura W activada; y DSST manifiesta status vacio, es decir, este segmento no con-
tiene datos.

Las senales de salida son: EAR habilita registro de direcciones; EM habilita re-
gistro de memoria; X2C provoca que el registro de direcciones genere la direccion de
dato R; y X3C — X4C hace que el multiplexor de entrada a la memoria seleccione la
fuente de datos MIDI que transmite un instrumento musical. Nétese que esta celda
es la primera localizada después de aquella que, tiene una direccion W y esta apun-
tada por W), esto ultimo hace que el segmento esté activado.

Funcién légica:
(CW - (AR=0) - ADWI - DSSI) = (FAR, EM, X2C, X3C, X4C)

Flujo de datos:

status vacio primer dato
—_—

~—— ——
mn,1 mn anrl
Cnfl Cn Cn+1
w 0« R 0
— — ——
wW,=A w,<A W,<A

5.2.9. Estado 9

Cuando una celda se encuentra en el estado 9, ésta permanece estatica o quie-
ta, es decir, no hace ningin movimiento. A fin de que se cumpla esta condicién, el
valor de la direccion A que identifica a esta celda c,, debe ser igual a cero, ademas no
debe haber a la izquierda una celda c,_1 que se encuentre identificada con una direc-

cién A de escritura o de lectura (W, o R,). Las celdas que cumplen esta condicién
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se encuentran localizadas después (a la derecha) de la primera celda vacia del tltimo
segmento que recibira el dato.

Las senales de entrada son: C'W habilita escritura; AR alimenta la direccién A
de esta celda (cero); W1 senala que la celda anterior ¢,_; no tiene direccién de escri-
tura W; y RI indica que la celda anterior ¢,_; no tiene direccion de lectura R.

Las senales de salida son: Ninguna, no hay movimiento, las celdas permanecen
estaticas. Todos los valores de salida son iguales a cero.

Funcién légica:

(CW - (AR =0) - WI - RI) = (0)

Flujo de datos:

estatica estatica estatica
—_——  —— Y=

mp—1 mpy Mp+1
Cn—1 Cn Cn+1
0 0 0

—— ——
Wy,>A W,>A W,>A
5.2.10. Estado 10

Cuando una celda se encuentra en el estado 10, ésta permanece estatica o quie-
ta, es decir, no hace ningin movimiento. Para que esto se cumpla, el valor de A que
identifica cualquier direccién (W,, D,, o R,) de una celda c,, debe ser mayor que
cero y menor al valor del apuntador de escritura W,,. Las celdas ¢, que cumplen es-
ta condicion se encuentran localizadas antes (a la izquierda) de la primera celda del
segmento que recibira el dato.

Las senales de entrada son: CW habilita escritura; AR alimenta la direccion A
de esta celda (no cero); y WW alimenta el apuntador W,,.

Las senales de salida son: Ninguna, no hay movimiento, las celdas permanecen
inmoviles. Todos los valores de salida son iguales a cero.

Funcién logica:
(CW - (AR=0) - (AR <WW)) = (0)
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Flujo de datos:

estatica estatica estatica
—— —— ——
Mp—1 mp anrl
Cp—1 Cp, CnJrl
A A A

W,>A>0 W,>A>0 W,>A>0

5.3. Estados de lectura

En estos casos el control general le dice a la memoria MSA que se va a leer un
dato activando la senal CR = 1. Ademas, también coloca el valor de uno de los apun-
tadores de lectura R, sobre el bus de apuntadores a la memoria [22]. Al igual que en
los estados de escritura, para cada estado se describe en detalle: una operacion de lec-
tura de cada celda de memoria, una funcion légica que determina su comportamien-
to, y también una matriz que muestra el flujo de datos.

En la Figura 5.3 se muestran los estados de lectura en que pueden estar cada
una de las celdas. Recordemos que A es la direccién que identifica a una celda ¢, R,
es uno de los apuntadores de lectura, y que los digitos 11,12,...,15,16 encerrados en
circulos son los estados de lectura que se han definido de acuerdo con la Tabla 5.2.

De la misma forma, y para los estados que restan, la parte izquierda de la fun-
cion logica es una expresion booleana de las senales de entrada, y la parte derecha

son las senales producidas. Cada funcion se ha disenado de acuerdo con la Tabla 5.2.

5.3.1. Estado 11

La celda que esta en el estado 11 contiene almacenado el primer dato de un seg-
mento. El control de esta celda ¢, habilita una senal que permite la salida del dato
colocéandolo sobre el bus de datos externo para que sea leido por el procesador. La
celda que cumple con esta condicion es la tltima de un segmento que contiene datos.
Ademas de habilitar la salida del dato, esta celda ¢, hace una copia exacta de los valo-

res de direccion y dato que tiene la celda de la derecha c,11. El resultado es un efecto
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ESTADOS DE LECTURA
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Figura 5.3: Estados de lectura de las celdas de memoria.

de desplazamiento de informacion hacia la izquierda después que se haya leido el dato.

Las senales de entrada son: C'R habilita lectura; AR alimenta la direccién A de
esta celda; y RR alimenta el apuntador de lectura R,,.

Las senales de salida son: FAR habilita el registro de direcciones; EM habilita
la celda de memoria; X0C provoca desplazamiento hacia atras copiando la direccién
que tiene la celda siguiente; X 3C-X4C provoca desplazamiento hacia atras copiando
el dato que tiene la celda siguiente; AT RO habilita la salida del dato; y AU RO indi-
ca a la celda anterior (c,_1) que esta celda tiene una direccién de lectura R activada.

Funcién logica:
(CR- (AR = RR)) = (FAR, EM, X0C, X3C, X4C, ATRO, AURO)

Flujo de datos:

dato disponible

d(cp) < d(cpy1)  dato

mn,1 mn anrl
Cn—1 Cn Cn+1
A R — A(cp+1) A
——N— — ——
R,>A>0 R,=R R,< A
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5.3.2. Estado 12

Cuando una celda ¢, se encuentra en el estado 12, ésta permanece estatica o
quieta, es decir, no hace ningin movimiento. Para que esto se cumpla, el valor de la
direccion A (W,, D,, o R,) de una celda, debe ser menor que el valor del apunta-
dor de escritura Iz,, y también mayor que cero. Cualquier celda que se encuentre a la
derecha de una celda c¢,, debe tener una direccion D,,. Todas las celdas que cumplen
con este estado se encuentra localizadas una celda después (hacia la izquierda) de la
celda que contiene el dato a leer.

Las senales de entrada son: C'R habilita lectura; AR alimenta la direccién A de
esta celda; RR alimenta el apuntador R,; y AURI indica que la celda posterior ¢;44
no es R activada.

Las senales de salida son: iguales a cero, no hay movimiento.

Funcién légica:
(CR-(AR=0) - (AR < RR) - AURI) = (0)

Flujo de datos:

estatica estatica estatica
—— —— ——
mp—1 mp Mpt1
Cp—1 Cp, CnJrl
A A A

R,>A>0 R,>A>0 R,>A>0

5.3.3. Estado 13

En este estado, una celda ¢, cambia su estado no vacio a un estado vacio. Esta
condicién se cumple cuando el procesador lee el iltimo dato de un segmento. La cel-
da ¢, en cuestion se reestablecerd generando una direcciéon W, de escritura, y colo-
cando también, la bandera de status que indica al sistema de control que este seg-
mento de memoria ha quedado desocupado. Esta celda es la primera que se encuen-

tra a la izquierda de la celda que contiene el dato que se va a leer.
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Las senales de entrada son: C'R habilita lectura; AR alimenta la direccion A
diferente de cero de esta celda; RR alimenta el apuntador R,; WL indica que esta
celda puede tener una direccién W; AURI indica que la celda siguiente (c¢,41) con-
tiene una direccién R, activa.

Las senales de salida son: M habilita la memoria; y M R hace que se coloque
un valor de dato igual a 00y en la celda de memoria.

Funcién légica:
(CR-(AR=0)- (AR<RR) - WL - AURI) = (EM, MR)

Flujo de datos:

ocupado < vacio @,t_o/

Mp—1 my Mp+1

Cn—1 Cn Cn+1
A %4 R

R,>A>0 R,>A>0 R,>A>0
5.3.4. Estado 14

La celda que se encuentra en este estado convierte su direcciéon actual en una
direccién R, y también realiza una copia del dato que se encuentra almacenado en
la celda de la derecha siguiente. Esta operacion tiene el efecto de hacer un desplaza-
miento de direcciones y datos hacia la izquierda. La celda que cumple con este esta-
do es la primera que estd a la izquierda de la celda que contiene el dato que se va a
leer. El valor de su direccién debe ser menor que el valor del apuntador de escritura
R, y mayor que cero.

Las senales de entrada son: C'R habilita la lectura; AR alimenta la direccién A
de esta celda; RR alimenta el apuntador R,; WL indica que esta celda no contiene
una direccién W; y AURI indica que la celda siguiente (¢,41) contiene una direccién
R activa.

Las senales de salida son: FAR habilita el registro de direcciones; y X0C' hace

desplazamiento izquierdo.
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Funcién légica:
(CR-(AR=0) - (AR< RR) - WL - AURI) = (EAR, X00)

Flujo de datos:

d(my,) «— d(mp11) dato
mn_l mn mn-‘,—l
Cn_l cn Cn+1
A A—R R
——
R,>A>0 R,>A>0 R,>A>0

5.3.5. Estado 15

Todas las celdas que cumplen con esta condicion solamente hacen desplazamien-
to de direcciones y de datos hacia la izquierda. Para que esto se cumpla, el valor de
la direcciéon de una celda ¢, debe ser mayor que el valor de uno de los apuntadores
de lectura R,. Las celdas en dicho estado estan inmediatamente después a la derecha
de la celda que contiene el dato que se va a leer.

Las senales de entrada son: C'R habilita la lectura; AR alimenta la direccién A
de esta celda; y RR alimenta el apuntador R,,.

Las senales de salida son: FAR habilita el registro de direcciones; X0C' provoca
el desplazamiento de una direcciéon hacia la izquierda; y X3C' — X4C activa el mul-
tiplexor de entrada que contiene una celda de memoria con el fin de leer el dato que
se encuentra almacenado en la celda de la derecha siguiente.

Funcién logica:
(CR - (AR > RR)) = (EAR, EM, X0C, X3C, X4C)

Flujo de datos:

d(my—1) < d(my,) d(my) < d(mp1)  d(mngr) — d(mns2)

Mp_1 my, Mp+1
Cn—1 Cn, Cn+1
Alen1) «— Alen)  Alen) & Alcnsr)  Alcnsr) «— Alcnrz)
— —— —
R, <A R, <A R, <A
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5.3.6. Estado 16

Cuando una celda se encuentra en el estado 16, ésta no hace nada, permanece
inmévil. En este caso, la celda ¢, es una celda vacia, es decir, contiene una direc-
cién con valor de cero (®) y el dato que contiene almacenado es irrelevante. Todas
las celdas en este estado pertenecen al espacio de memoria donde no existe informa-
cion valida. Recordemos que la memoria se autocompacta con el fin de no dejar hue-
cos entre los datos.

Las senales de entrada son: C'R habilita la lectura; AR alimenta la direccién A
de esta celda; WL indica que esta celda no contiene una direccién de escritura W; y
AU RI indica que la celda siguiente (¢,41) no contiene una direcciéon R activa.

Las senales de salida son: Ninguna porque no hay movimiento; todas son iguales
a cero.

Funcién légica:
(CR-(AR=0)- WL - AURI) = (0)

Flujo de datos:

estatica estatica estatica
—_—— —— —

mp—1 mpy Mp41
Cn—1 Cn Cn+1
0 0 0

5.4. Resumen

Hemos presentado el detalle de diseno la memoria segmentada autocompactante;
este diseno puede ser directamente implementado en un circuito integrado ASIC de
proposito especifico. Describimos cada uno de los estados por los que debe pasar una
celda de memoria antes de que se haga una operacion de escritura o lectura de un da-
to. Ademas, para cada estado en que se puede encontrar una celda antes de una ope-

racion de lectura o escritura, se presenté su descripcién operativa, su funcion logica
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que determina su comportamiento, y una matriz grafica que muestra el flujo de datos

cuando se realiza la insercion o extraccion de un dato especifico.
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Capitulo 6

Evaluacion de nuestras propues-
tas: MCS-L y MCS-S

En los dos capitulos anteriores presentamos dos disenos para un sistema de cap-
tura de eventos MIDI en paralelo portatil y facil de usar: MCS-L y MCS-S. En este

capitulo presentaremos una evaluacién de cada diseno.

6.1. Evaluacion de MCS-L

Para evaluar el diseno MCS-L disenamos e implementamos un prototipo del
mismo. Este prototipo ha sido invaluable para entender mejor los requerimientos de
velocidad de los componentes de una implementacion en serie. Con nuestro prototipo
hemos realizado pruebas de captura de datos, desarrollado las primitivas de comu-
nicacién, de manejo de memoria, y las funciones de mayor nivel que controlan otros

componentes de hardware y software.

6.1.1. Prototipo

Nuestro prototipo de MCS-L lo implementamos sobre un sistema minimo de
computacién, basado en un microcontrolador comercial de 8 bits, y al cual anadimos
otros componentes. Para controlar el hardware de nuestro prototipo, desarrollamos
un software ex profeso para ello. A continuacion describimos el hardware y software

de nuestro prototipo.
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Hardware

La Figura 6.1 muestra los principales componentes de nuestro prototipo MCS-
L. Contiene un microcontrolador Intel 8051, con un bus de datos de 8 bits y un bus de
direcciones de 16 bits [43]. Con direcciones de 16 bits se puede direccionar un maxi-
mo de 64 K localidades de memoria. Pero con el circuito decodificador de direcciones
DECODER, es posible direccionar todo el espacio de direcciones de la memoria esta-
tica RAM UT8Q1024K8 de Aeroflex con capacidad de 1Mb de almacenamiento [25].
Notese en la Figura 6.1, que del procesador al decodificador salen las 16 lineas del
bus de direcciones y 4 lineas mas, a través de las cuales se identifica uno de 16 blo-
ques de 64 KB de memoria. Es decir, la direccién de 16 bits identifica una localidad
dentro de un bloque seleccionado con aquellos 4 bits.

Con un 1 MB de memoria, MCS-L puede grabar continuamente 16 instrumen-
tos por un periodo de hasta 60 minutos aproximadamente. Es un instrumento por ca-
da uno de los 16 bloques de memoria disponibles. Experimentalmente hemos observa-
do que una canciéon MIDI de 3:40 minutos de una orquesta con 15 instrumentos mu-

sicales ocupa més/menos 47KB [26]. Esto quiere decir, que si la misma cancién tu-
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Figura 6.2: Prototipos MCS-L: foto izquierda, de izquierda a derecha, MCE8051 y
DSP TMS320FC240, abajo HC11; foto derecha: captura de datos MIDI.

viera 60 minutos, ésta ocuparia entonces (60/3,4) 47 = 830 K B aproximadamente.

Las interfaces de hardware MIDI son 16, y consisten de 16 circuitos integrados
UART 6850 de Motorola. Con cada UART se maneja un cuantificador de tiempo de
duracion de las notas MIDI que se han de recibir. Cada cuantificador de tiempo con-
siste de circuitos integrados discretos que funcionan como un contador digital. Cuan-
do un UART recibe el comando de activacién de una nota (NoteOn), se inicia el con-
tador de tiempo correspondiente. Cuando el UART recibe el comando de desactiva-
cién de nota (NoteOf f), el contador se detiene.

Ademas de nuestro prototipo descrito anteriormente, basado en el microcontro-
lador 8051, experimentamos con otros 2 prototipos, uno basado en el DSP (Digital
Signal Processor) TMS 320FC240, de Texas Instrument, y otro basado en el micro-
controlador HC11, de Motorola. Los 3 prototipos se muestran en la Figura 6.2, en
la foto izquierda; la foto derecha muestra algunas pruebas de captura de datos MIDI
con los mismos [15][80].

Los prototipos basados en el DSP TMS 320FC240 y en el HC11 pronto fueron
abandonados por sus limitaciones de almacenamiento y escasos recursos de software
de desarrollo. Ambos manejaban en ese entonces muy poca memoria, alrededor de 2

KB, y dicho software de desarrollo, ademas de ser costoso, generaria cddigo objeto de
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gran tamano.
Software

Para controlar nuestro prototipo desarrollamos KLM (Kernel for a small
Monitor), un pequeno sistema operativo escrito en lenguaje C y ensamblador que
administra el hardware del MCS-L. KLM se compone de funciones que exploran los
puertos de cada UART y extraen los datos MIDI de sus registros. Ademaés, otras fun-
ciones de KLM almacenan los eventos MIDI en memoria, otras controlan el reloj in-
terno de tiempo real del prototipo, otras controlan el manejo de interrupciones del
reloj, etc. El desarrollo de estas funciones requirié la programacién de funciones més
bésicas de: manejo de cadenas de caracteres, calculo matematico, comparacion de ca-
denas, y concatenaciéon. Esto fue asi porque el compilador C para el 8051 carecia de

dichas funciones elementales [1][55][56].
Escritura y lectura de la memoria

El manejo de memoria se compone basicamente de dos primitivas,
poke (address,data) y peek(address), para escribir y leer un dato en memoria, res-
pectivamente. Ambas controlan la interfaz de hardware que expande el espacio de di-
recciones natural del microcontrolador de 64 KB a 16 bloques de 64 KB cada uno. A
través de estas primitivas, las demas funciones de KLM observan la memoria como
si estuviera continua (virtualmente lineal) y con un tamano de 1 MB. Ambas poseen
un argumento comun: address, variable de 20 bits codificada para seleccionar una de
las direcciones de memoria (0,1,2, ..., 1048575).

El siguiente seudocddigo de poke () muestra cémo, con una direccion de 20 bits
(almacenados en una variable de 32 bits), se obtiene el bloque de memoria respecti-
vo (4 bits) y el desplazamiento dentro del mismo (16 bits).
funcién poke(adreess: entero_20_bits, data: byte_8_bits): entero

inicio
n: entero p: entero
Extraer nimero de bloque: n < adreess(as, - . ., ag).
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Extraer desplazamiento: p «— adreess(as, . . ., ap).
Seleccionar el bloque: puerto < n.
Escribir en memoria: p < data.
regresa(1)
fin
De la misma manera, el seudocddigo de peek() sirve para leer y regresar un
dato localizado en una direcciéon de memoria (address). A partir de una direccién li-
neal, separa el nimero de bloque y el desplazamiento.
funcién peek(adreess: entero_20_bits): byte_8_bits
inicio
n: entero, p: entero, data: byte_8_ bits;
Extraer nimero de bloque: n < adreess(asg, - - -, a19);
Extraer desplazamiento: p «— adreess(ays, . .., ap);
Seleccionar bloque: puerto < n;
Leer de memoria: data «— p;

regresa(data);
fin

Manejo de la memoria

El procedimiento principal main () de KLM, una vez que ha terminado con varias
funciones de inicializacién (de puertos, variables, etc.) se dedica a la captura y alma-
cenamiento de eventos MIDI. Vimos anteriormente que el almacenamiento de eventos
MIDI requiere un manejo de memoria tal que la informacion de los instrumentos que-
da separada utilizando varias estructuras FIFO, una para cada instrumento, o bien
una sola estructura, pero adicionando una etiqueta (8 bits) a cada dato que se cap-
tura a fin de identificar al instrumento que lo genera. KLM implementa este tltimo;
porque no se desperdicia memoria si un instrumento no genera eventos MIDI, aunque
se desperdicia un poco por la etiqueta que requiere cada evento MIDI para identificar-
lo en la lista global. A continuaciéon mostramos el seudocodigo del main() relaciona-
do con la captura y almacenamiento de eventos MIDI; en el mismo, [ID;][DAT A;]
representa un evento MIDI del instrumento ¢ precedido por su etiqueta.
function main(): integer

begin
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n, DAT A: integer;
while 1
forn=0;,n < NUM_INSTRUMENTOS; n++
if midready(n) {
DAT A,,=midiread(n)
if DATA,=NOTFEON,, then
Arrancar contador TIM ER,, de duracién de nota;
Almacenar identificador y comando:
MEM «— ID,, MEM «— NOTEON,;
Almacenar identificador y dato (nota o volumen):
MEM «— ID,, MEM «— DATA,;
else
if DATA,=NOTFEOQOFF, then
Detener contador TIM ER,, de duracién de nota;
Almacenar identificador y comando:
MEM «— ID,, MEM «— NOTEOFF,;
Almacenar identificador y dato (nota o volumen):
MEM «— ID,, MEM «— DATA,;
Calcular duracién de la nota DELTATIME,,;
Almacenar identificador y duracién de nota:
MEM «— ID,, MEM «— DELTATIME,;
else continue;
¥
regresa(1l);
end main

KLM utiliza exploracion de puertos (polling) para capturar eventos MIDI. (El
uso de interrupciones es mas complicado.) El procedimiento midready() detecta si
un instrumento ha enviado un dato, en cuyo caso midiread () realiza su lectura y lo

regresa en el valor de la funcién.

function midready(n:integer): integer
begin
n: integer;
Seleccionar puerto MIDI n y leer bandera del registro de control,
verifica que exista un dato listo para leer:
FLAG:=RX CTL_MIDIPORT,;
if FLAG=TRUEFE return TRUFE;
else return FALSFE;
endif;
end midready;
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Figura 6.3: Desplegado experimental de datos MIDI.

function midiread(n:integer): integer
begin
n: integer;
Seleccionar y leer el registro de recepcién
de datos que tiene el puerto MIDI n:
DATA:=RX _MIDIPORT,;
return(DAT A);
end midiread;

6.1.2. Resultados

Con nuestro prototipo de MCS-L realizamos la captura de los eventos MIDI
generados por varios instrumentos. La datos asi capturados los bajamos entonces a
una PC, en la cual post-procesamos dichos datos para generar las partituras de la
mausica tocada por los instrumentos. Para realizar este post-procesamiento disenamos
un compilador que traduce tales eventos MIDI, con base a otra informaciéon recibida
por el usuario, en partituras con calidad profesional. Este compilador, llamado KL
(Kernel for a music Language), lo describiremos en la siguiente subseccién. La Figu-
ra 6.3 muestra las primeras partituras graficas experimentales que fueron producidas

por KL a partir de los datos capturados con nuestro prototipo de MCS-L.
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6.1.3. Otros resultados: nuestro compilador KL

La Figura 6.4 muestra la partitura politécnico [82], la cual fue generada con nues-
tro compilador KL. Su archivo fuente (poli.kl) fue escrito con un editor de propdsito
general. Desarrollamos KL para poder escribir partituras de calidad profesional. KL
estd escrito en lenguaje C; en el anexo C.5, pagina 146, se describe KL de manera
formal. Su entrada puede ser un archivo de eventos MIDI, un archivo de comandos
del lenguaje natural de solfeo, por ejemplo, do, re, mi, fa, sol la, si (el Anexo C.5,
pagina 141, muestra la entrada correspondiente a la partitura mostrada en la Figu-
ra 6.4). Todas las entradas que recibe KL son convertidas en comandos (de simbo-
los gréficos de partituras) para PCL (Printer Command Language), HPGL (Hewlett-
Packard Graphics Language), PostScript, TEX, y MIDI [107].

Ademas, KL acepta instrucciones de control que le dicen qué instrumento pro-
dujo una serie de eventos MIDI, e instrucciones de control grafico para indicar ele-
mentos musicales como: ligaduras, corcheas, silencios, tresillos, y otras que tienen un
fin estético. Por ejemplo, para describir el segmento de una melodia, se escribe y se
edita un texto normal de caracteres ASCII como la siguiente cadena de silabas: “do
do mi sol do dof reb”.

Cabe recordar que MIDI2TEX puede convertir un archivo MIDI (con muchas
pistas) a instrucciones de MusicTEX para obtener una partitura grafica [61][70]. Sin
embargo, a diferencia de nuestro KL, MIDI2TEX no genera partituras estéticamente
legibles, ya que omite simbolos como ligaduras, puntos de extension, entre otros. Es-
to se debe a la poca informacién que contiene un conjunto de eventos MIDI. En par-
ticular, no se sabe que instrumento los gener6. En el Anexo C, pdgina 145, la Figu-

ra C.3 muestra otra partitura (minena) procesada con KL.
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6.2. Evaluacion de MCS-S

Para evaluar el diseno de MCS-S disenamos e implementamos una simulacion de
sus componentes que son distintos a los componentes de MCS-L. MCS-S y MCS-L di-
fieren solamente en la memoria donde se almacenan los eventos MIDI de cada instru-
mento; todos los demas componentes pueden ser iguales en una implementacién. Se
recordara que MCS-S utiliza una memoria segmentada autocompactante (MSA) que
facilita el manejo de las listas FIFO donde se almacenan los eventos MIDI de varios
instrumentos. El procesador sélo tiene que escribir los datos de un evento MIDI especi-
ficando la lista del instrumento correspondiente. Por esta razon, nuestra evaluacion
de MCS-S se concentra en verificar el funcionamiento correcto de la memoria MSA.

Hoy en dia el diseno e incluso la fabricacion de un circuito integrado se realiza
con paquetes de software especializado. Con estos paquetes es posible disenar un chip
que contendrd millones de transistores dentro en una pequena érea fisica: VLSI ( Very
Large Scale Integration), probar la correctitud del disefio y finalmente descargar el
diseno en un circuito integrado de aplicacion especifica ASIC (Application Specific In-
tegrated Circuit) [98]. Existen diferentes tipos de ASICs. Algunos FPGAs (Field Pro-
grammable Gate Array) pueden ser reprogramados/grabados més de una vez; pero la
mayoria de los VLSIs sélo pueden ser grabados solo una vez. Para verificar el funcio-
namiento correcto de la MSA, utilizamos el paquete de desarrollo de circuitos inte-

grados Xilinx.

6.2.1. Xilinx

Xilinx es un paquete que permite el diseno, simulacién (verificacién) e imple-
mentacion (descarga) de circuitos integrados. Xilinx es un medio ambiente interacti-
vo que puede recibir como entrada la especificacion de un circuito en lenguaje VHDL,
el cual es muy parecido al lenguaje Pascal. Xilinx también ofrece un editor grafico de

componentes esquematicos digitales (asi como una biblioteca VHDL de los mismos)
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Figura 6.5: Diagrama esquemaético de una celda de control de la MSA.

con los cuales el usuario puede “ensamblar”el diseno de su circuito digital. Una vez
que se ha leido o editado un circuito digital, es posible simular su comportamiento.

Finalmente, el circuito o sistema digital se puede descargar a un ASIC [105][106].

6.2.2. Simulacion de las celdas de control de la MSA

Se recordara que MSA esta formada por una sucesion consecutiva de celdas de
memoria m;, cada una de las cuales es controlada por una celda de control ¢;. La cel-
da de control es el elemento mas complejo de la MSA. Al escribir o leer un dato de la
memoria, cada celda de control genera senales internas y externas para que los datos
y direcciones de toda la memoria se desplacen una posicién a la derecha o la izquier-
da, respectivamente. Describiendo el funcionamiento de las celdas de control se des-
cribe la mayor parte del funcionamiento de la MSA. En esta subseccién describimos
solo la simulacion de las celdas de control.

La Figura 6.5 muestra el diagrama esquematico de una celda de control ¢; de la
memoria MSA. La especificacién funcional de la misma se escribié en lenguaje VHDL;

después se simuld para verificar su funcionamiento visualizando la forma de onda de
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sus salidas. Esta figura muestra también las terminales de entrada y salida por las
que una celda de control recibe senales de control de, y produce senales de control
para, celdas de control vecinas. Las senales de control producidas por una celda de-
penden del estado en que se encuentra, y en el capitulo 5 vimos que existen 10 esta-
dos de escritura y 6 de lectura.

El estado 1, de escritura (pag. 55), se presenta cuando se inserta un dato en un

segmento (vacio); su funcién légica es:

(CW - (WW = AR) - SS) = (EM, MS, ADWO, DSSO)

Las senales de entrada son: C'W habilita escribir dato; W W alimenta al apun-
tador de segmento W,; AR alimenta la direccién A de la celda (en esta caso W,); y
SS indica status de segmento vacio.

Las senales de salida son: E'M habilita la celda de memoria para la operacion
de escritura; M S escribe "FFH”en un registro de control para indicar a las celdas
vecinas(cp41 Y ¢n—1) que este segmento ya no esta vacio; S.S es una copia del bit mas
significativo de este registro e indica lo mismo a la celda W, (¢,); ADWO dice a la
celda siguiente (c,41) que aqui hay una direccién de escritura W activada; y DSSO
es una copia del status anterior SS indicando a la celda siguiente (c,;1) que esta re-
gién de memoria no contenia informacién. El cédigo VHDL de una celda control, co-

rrespondiente al estado 1 de escritura, se muestra a continuacion:

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity CELCTL is
port (
Cw,CR,E1C,E2C,WI,RI,WL,SS: in std_logic;
AUWI,AURI,ADWI,USSI,DSSI: in std_logic;
WW,RR,AR: in std_logic_vector(7 downto 0);
EAR,EM,W0,RO,MS,MR: out std_logic;
X0C,X1C,X2C,X3C,X4C: out std_logic;
ATRO,AUWO,AURO,ADWO: out std_logic;
USS0,DSS0: out std_logic
);
end CELCTL;
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architecture operacion of CELCTL is
signal vsal: std_logic_vector(16 downto 0);
begin process (CW,CR,WW,AR,RR,SS,ADWI,AURI,DSSI,WI,RI,vsal) begin

—- estado 1 de escritura.

if (CW=’1’ and AR=WW and SS=’0’) then
vsal<="01001000000000100";
—-- estado 2 de escritura

—- estado 16 de escritura

Las primeras dos lineas incluyen varias definiciones estandar de componentes en el
diseno de circuitos eléctricos. La linea 3 declara una celda de control CELCTL como
un circuito integrado. De la linea port ( a la linea ) ; se declaran las terminales de en-
trada y salida de la celda de control. Notese que estas corresponden a las senales de
entrada y salida utilizadas en la descripcién de la funcién légica del estado descrito
anteriormente. Las siguientes 3 lineas anuncian que sigue la especificacién de la ope-

w »

racion de la celda de control; las lineas que empiezan con son comentarios.

La linea “if (CW="1" and AR=WW and SS="0") ...” y la siguiente correspon-
den a la especificacion funcional en VHDL del estado 1 de escritura. Notese que la
expresion légica de la instruccion if corresponde a la parte izquierda de = en la

funcién logica de dicho estado, la cual repetimos a continuacion por conveniencia:
(CW - (WW = AR) - SS) = (EM, MS, ADWO, DSSO)

La parte derecha o produccién de esta funcion légica corresponde al bloque then

de la instruccion if:
vsal<="01001000000000100";

La cadena de digitos binarios (0 6 1) corresponde a la activacién
o desactivacién de la terminales de salida especificadas con la declaracion

port(... out ... out ...). El primer digito binario a la izquierda corresponde a
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la primera terminal de salida declarada (EAR), el segundo digito corresponde a la
terminal de salida EM. Se notara que, de acuerdo con la produccion de la funcion

l6gica, se estan activando EM, MS, ADWO y DSSO.

El cédigo VHDL de una celda de control, correspondiente a los estados escritu-
ra y lectura restantes, se muestra a continuacién. Notese que los estados 11-16 son
estados de lectura:

—-- estado 1.
if (CW=’1’ and AR=WW and SS=’0’) then
vsal<="01001000000000100";
-- estado 2.
elsif (CW=’1’ and AR=WW and SS=’1’) then
vsal<="00000000000000101";
-- estado 3.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
—-- estado 4.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’1’) then
vsal<="11000001010000000";
-- estado 5.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR>WW and ADWI=’0’) then
vsal<="11000000000000000";
-- estado 6, no se da WI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
-—- estado 7 no se da RI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and RI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
-- estado 8.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
-- estado 9.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’0’ and RI=’0’) then
vsal<="00000000000000000" ;
—-- estado 10.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR<WW) then
vsal<="00000000000000000";
-- estado 11.
elsif (CR=’1’ and AR=RR) then
vsal<="11000010011101000";
—-- estadao 12.
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
—-- estado 13 falta WL=1 7
-—elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
—-— vsal<="01000100000000000";
—-- estado 14 falta WL=07
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
vsal<="10000010000000000";
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—-- estado 15.
elsif (CR=’1’ and AR>RR) then
vsal<="11000010011000000";
-- estado 16.
elsif (CR=’1’ and AR=X"00" and AURI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
else
vsal<="00000000000000000";
end if;
—-Calcula WO
if (AR(1)=’1’ and AR(0)=’0’) then
W0<=’1’; else W0<=’0’;
end if;
—-Calcular RO
if (AR(2)=’1’ and AR(1)=’0’ and AR(0)=’0’) then
R0O<=’1’; else R0O<=’0’;
end if;
—-- Salida de variables.
EAR <=vsal(16);
EM <=vsal(15);
-- WO <=vsal(14);
-- RO <=vsal(13);
MS <=vsal(12);
MR <=vsal(11l);
X0C <=vsal(10);
X1C <=vsal(9);
X2C <=vsal(8);
X3C <=vsal(7);
X4C <=vsal(6);
ATRO <=vsal(5);
AUWO <=vsal(4);
AURD <=vsal(3);
ADWO <=vsal(2);
USSO <=vsal(1l);
DSS0 <=vsal(0);
end process;
end operacion;

6.2.3. Simulacién de los componentes restantes de la MSA

La Figura 6.6 muestra todos los componentes esquematicos de una celda de
memoria. El primer bloque a la izquierda, CELCTL, corresponde a la celda de con-
trol que ya describimos. El quinto bloque de izquierda a derecha es el buffer mismo
de almacenamiento de la celda, es decir m,,, donde se guarda un dato MIDI. Todos
los otros componentes proveen una funcién auxiliar a la celda de control y al buffer
de almacenamiento, por esto no los habiamos mencionando antes. Su cédigo VHDL,

con relacién a la definicién de sus senales de entrada y salida, es muy similar a la
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Figura 6.6: Diagrama esquematico de una celda de memoria MSA con sus compo-
nentes basicos.

definicién correspondiente de la celda de control mostrada antes. Su cédigo VHDL
con relacion al procesamiento de sus senales, es mas simple y pequeno; se muestra y
explica con méas detalle en el Anexo B, pagina 107.

En lo que resta de esta subseccién, solo describimos su funcién de soporte a las
funciones principales de la celda de control y del buffer de almacenamiento.

El segundo bloque de izquierda a derecha, FMUXSCHS, corresponde a un
generador-multiplexor de direcciones. Su funcién depende del estado de escritura o lec-
tura de la celda de control. Se recordara que inicialmente la memoria MSA esta vacia
y so6lo tiene celdas con direcciones de escritura W, consecutivas (ver Seccién 4.2.2,
pégina 48) las cuales no almacenan un dato sino sirven sélo como cabecera de la lista
para insercion.

Al escribir el primer dato en un segmento vacio, éste se almacena en la celda
vecina derecha, la cual genera una direccién de lectura R, desplazando (los datos y)
las direcciones en las celdas vecinas derechas. Al escribir el segundo dato en un seg-

mento, la direccion R, del primer dato y el dato mismo desalojan su celda para des-

88



plazarse a la siguiente celda derecha. En la celda asi desalojada se escribe el segun-
do dato y se genera una direccién de dato D,. Es en estos casos que el multiplexor
FMUXSCHS genera direcciones. En los otros casos de lectura y escritura selecciona
la direccién (W,, R, o D,) de la celda vecina derecha o izquierda, respectivamente.

El tercer bloque de izquierda a derecha, FMUXMS. es un multiplexor de datos.
Su funcién es seleccionar qué dato se va a almacenar en su celda: el de la celda izquier-
da, el de la celda derecha, o el dato MIDI que se ha capturado. El cuarto bloque de
izquierda a derecha, DLATCHAS, es un buffer que guarda una bandera (00 o FF)
para indicar que el segmento estd vacio u ocupado. El quinto bloque de izquierda a
derecha, DLATCHAS, es el buffer de almacenamiento para un dato MIDI. El sexto
bloque de izquierda a derecha, DLATCHBS, es otro buffer de tercer estado que ha-
bilita la salida del dato en DLATCHAS para su lectura.

Una vez que disenamos los componentes individuales de una celda de memoria,
los conectamos por software (con un programa VHDL principal) como se mostré en
la Figura 6.6 para verificar su funcionamiento. Finalmente se conectaron y verificaron
por software varias celdas de memoria constituyendo una memoria MSA. Con este
propédsito disenamos un componente de pruebas, llamado MAQUINA, que envia a la
MSA las senales de control y datos correspondientes a la escritura y lectura de datos.
De esta manera no es necesario introducir lenta y manualmente entradas a MSA a
través del teclado, reduciendo el tiempo de desarrollo. El cédigo VHDL de MAQUINA
se encuentra en el Apéndice B, pagina 129.

La Figura 6.7 muestra el acoplamiento esquematico de MAQUINA y la MSA,
mostrando las varias conexiones entre las mismas. Por la conexién MIDI[7:0], de 8
bits, la MSA recibe un dato MIDI a guardar en la el segmento especificado por la
conexiéon SEGMENT/[4:0], de 5 bits. Recibe también una senal de reloj, CLOCK, la
senal para leer datos, READ, y para escribir datos, WRITE. Las salidas de la MSA
son QQQQ[7:0], de 8 bits, por donde se leen datos; DTARDY indica que hay un dato

disponible para lectura y MEMRDY indica que MSA estd en una operacion de lec-
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Figura 6.7: Acoplamiento esquemético de MAQUINA y MSA (MEMSEG).
tura o escritura.

6.2.4. Resultados

A continuacién mostramos los resultados de la simulacién de las celdas de memo-
ria de una MSA con 16 segmentos. Mostraremos los formas de onda de la MSA al
realizar varias operaciones de escritura y lectura de datos.

La Figura 6.8 muestra las formas de onda correspondientes a 10 escrituras de
datos consecutivas seguidas de 3 lecturas de datos consecutivas. En esta figura, las
senales de entrada y salida de la MSA en la Figura 6.7 son filas. El nombre de cada
senal se encuentra en la segunda columna. La fila llamada MIDI7 muestra en la ven-
tana principal la secuencia de escrituras, a partir de los pulsos/estados del reloj (lla-
mados STATET) 16y, 17y, 18y, 194, 1Ay, ..., 1Fg. El valor D1y del primer dato
se escribe en el segmento 1, D2y y D3y se escriben en el segmento 2, D4y v D55 en
el segmento 3, D6y y D7y en el segmento 4, y D8y, D9y y DAy se escriben en el
segmento 5. La fila SEGMENT4 indica sobre qué segmento se realiza la escritura o
lectura de un dato.

Notese que durante las escrituras la senal WRITE se encuentra activada, alta,
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en la ventana principal, desde el pulso 165 hasta el pulso 1Fy de STATET.

La fila llamada QQQQ7 muestra en la ventana principal la secuencia de lec-
turas, a partir de los pulsos STATET 21y,..., 255. Se lee D1y del segmento 1, luego
se lee D2y del segmento 2 y finalmente se lee D4y del segmento 3. Los estados ZZ
mostrados en la fila QQQQ7 entre los datos MIDI que se estan leyendo, corresponden
a estados de alta impedancia de la salida de la memoria. Durante la lectura de un da-
to la senal READ y la senal DTARDY estén activadas/altas alternativamente, en los
pulsos STATET 21y, 235 v 25y, debido a los estados de alta impedancia intermedios.

Finalmente, cabe senalar que las operaciones de escritura y lectura de datos em-
piezan hasta el pulso 16y de la fila STATE7, ya que los primeros 21 pulsos (004-15)

corresponden a la inicializacién de los segmentos: de sus direcciones de escritura W,.

6.2.5. Discusion

Nuestros resultados corresponden a una memoria de 30 celdas, de las cuales 16
corresponden a las W, de los segmentos, los cuales, se recordara, son sélo la cabecera
de los segmentos. Asi que nuestra simulacién sélo maneja 14 localidades para datos,
y por lo tanto esta limitada.

Desafortunadamente, este tipo de simulaciones son muy demandantes tanto de
tiempo de procesador como de memoria. La compilacion del cédigo VHDL para 18
celdas de memoria se lleva un poco mas de tres horas, mientras que la compilaciéon
de 100 celdas incurria fallas del sistema operativo Windows al punto de bloquear la
méquina. Desafortunadamente no contdbamos con la versién Xilinx para Unix/Linux.
Por esta razén surge la necesidad de disponer de mayor potencia computacional, y
software de desarrollo y simulacién con mayor capacidad y confiabilidad, similar al
que se utiliza hoy en dia en la industria de fabricacion de circuitos integrados de muy
alta escala de integracion VLSI.

A pesar de las limitaciones de nuestra simulacién, nuestros resultados de todos

los componentes basicos de una memoria MSA son una prueba de concepto que dicha
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memoria es posible, y asi mismo nuestro sistema MCS-S basado en la misma.

6.3. Resumen

Hemos presentado la evaluacion de nuestros dos disenos de sistemas CMIDIP:
MCS-L y MCS-S. La diferencia que presentan es su memoria RAM. Nuestra evalua-
ciéon de MCS-L se basé principalmente en un prototipo construido con base en un sis-
tema de desarrollo con el microcontrolador Intel 8051, y al cual anadimos otros com-
ponentes. El software que controla la captura son dos programas que hemos desarro-
llado de manera independiente: un ntucleo de sistema operativo KLM, y un progra-
ma KL que realiza, después de la captura, la extraccién de datos musicales que se re-
quieren para procesar la impresion grafica de las partituras.

Por otro lado, en nuestra evaluacién de MCS-S sélo se considerd la simulacion
de la memoria segmentada autocompactante MSA, por ser éste el componente pri-
mordialmente diferente en ambos disenios. Nuestra simulacién se hizo con Xilinx, un
paquete que permite, a través de un medio ambiente interactivo de software, constru-
ir y simular un sistema digital completo. Primeramente presentamos, el componente
principal de la MSA que es la celda de control, y luego presentamos sus componentes
auxiliares. Para propositos de prueba de la MSA, simulamos a través de un compo-
nente VHDL auxiliar, llamado MAQUINA, las condiciones de operacién de escritura
y lectura de la MSA y presentamos las formas de onda que nos muestran su compor-

tamiento.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

Esta tesis presento los aspectos de disefio de un sistema de captura, en tiempo de
ejecucion, de eventos MIDI provenientes de multiples fuentes en paralelo (CMIDIP).
Este tipo de sistemas son deseables para separar la musica de varios instrumentos y
asi facilitar su post-procesamiento. Lo diferente, lo nuevo, es que nuestro diseno hace
posible la extraccion precisa y automatica de las partituras de cada instrumento. Per-
mite contar con las partituras de improvisaciones musicales, las cuales son una mani-
festacion unica e irrepetible. Facilita la tarea del arreglista. Y ayuda al estudio y de-
sarrollo de la ejecucién musical, al permitir obtener las partituras de ejecuciones, las
cuales se pueden comparar con las partituras de versiones “perfectas”.

Es posible organizar un sistema CMIDIP con computadoras personales comple-
tas, con componentes de propdsito general, o con componentes disenados a la me-
dida. Aunque las dos primeras alternativas se pueden desarrollar en un tiempo re-
lativamente corto y a un precio accesible, no son practicos de usar. Para ganar una
aceptacion general, creemos que un CMIDIP debe ser facil de usar por musicos que
no necesitan saber de detalles técnicos complejos.

Presentamos dos disenos de sistemas CMIDIP, con componentes disenados a la
medida, que son portatiles y faciles de usar. Su operacion solo requiere conectar los
instrumentos y presionar unos pocos botones.

Uno de nuestros disefios, MCS-L (MIDI Capture System-Lineal), utiliza com-
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ponentes comunes en el mercado y una memoria convencional estandar cuyas locali-
dades se manejan en varias listas con un algoritmo convencional. El uso de compo-
nentes comunes permite el desarrollo de un prototipo en muy poco tiempo. Sin em-
bargo, creemos que su fabricacion masiva seria relativamente costosa debido a que re-
quiere alrededor de 20 circuitos integrados convencionales.

El otro diseno, llamado MCS-S (MIDI Capture System-Segmented), utiliza un
diseno especial de memoria segmentada por hardware. Su ventaja es que sélo utiliza
3 circuitos integrados de propésito especifico ASIC: (Application Specific Integrated
Circuit), por lo que en una produccién masiva su costo seria considerablemente menor
que el de MCS-L. Ademas, el uso de menos circuitos reduce la complejidad del hard-
ware y el software de control del sistema, y por lo tanto el riesgo de errores de imple-
mentaciéon. Las especificaciones de la memoria de MCS-S, llamada memoria segmen-
tada autocompactante (MSA), permite la separacién automadtica de los eventos MI-
DI que producen en paralelo varios instrumentos musicales. Los datos se insertan en
espacios diferentes de tamano variable, de tal manera que si un instrumento musical
no genera datos, dicho espacio es aprovechado por otro que si esté generando datos.
Internamente, en cada operacion de lectura o escritura, todos los datos en memoria
se mueven en paralelo durante un periodo de reloj, cuya velocidad depende de la tec-

nologia vigente impuesta en la fabricacion de circuitos integrados.

Para evaluar nuestros disenos de MCS-L y MCS-S procedimos de la siguien-
te manera. Con base en el diseno de MCS-L desarrollamos un prototipo utilizando
un sistema minimo con el microcontrolador Intel 8051, y desarrollamos software para
controlarlo. Nuestro prototipo maneja 1 MB de memoria y tiene 16 interfases MIDI
para conectar el mismo nimero de instrumentos. Cada interfaz MIDI consiste de un
UART 6850 de Motorola y un temporizador de duracion de las notas MIDI que se
reciben. Nuestro software de control KLM, es un pequeno sistema operativo bésico

escrito en lenguaje C y ensamblador que, explora los puertos de cada UART, extrae
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los datos MIDI de sus registros, almacena los eventos MIDI en memoria, e iniciali-
za y apaga los temporizadores. El manejo de memoria es una estructura (cola) FI-
FO global, en la que se almacena cada evento MIDI con una etiqueta que identifica
al instrumento que lo generé.

Con nuestro prototipo de MCS-L realizamos una captura de eventos MIDI ge-
nerados por varios instrumentos. Los datos asi capturados los bajamos entonces a una
PC, en la cual post-procesamos dichos datos para generar las partituras de la misica
tocada por los instrumentos. Este post-procesamiento fue realizado con KL, un com-
pilador que desarrollamos para producir partituras con calidad profesional, escrito
también en lenguaje C. Su entrada puede ser un archivo de eventos MIDI o un archi-
vo de comandos de lenguaje natural de solfeo: por ejemplo, do, re, mi, fa, sol la, st.
Ambos tipos de entrada son convertidas en comandos de simbolos graficos musicales

para diferente formatos de impresion de partituras.

Para evaluar el disenio de MCS-S disenamos e implementamos una simulacion
de sus componentes que son distintos a los componentes de MCS-L. MCS-L y MCS-S
difieren solamente en la memoria donde se almacenan los eventos MIDI de cada ins-
trumento; todos los demas componentes pueden ser iguales en una implementacion.

Para verificar el funcionamiento correcto de la MSA utilizamos Xilinx, un sis-
tema (CAD Computer Aided Design) de software que ayuda en el diseno y desarrollo
de sistemas digitales. Su medio ambiente interactivo permite el diseno, la simulacién
(verificacién), e implementacién (descarga) de circuitos integrados depositandolos en
un ASIC. La especificacién de un circuito se realiza en lenguaje VHDL (similar a
PASCAL). Realizamos la especificacién funcional en VHDL de los seis componentes
que tiene cada celda de memoria: celda de control, multiplexor de direcciones, mul-
tiplexor de datos, registro de memoria auxiliar, registro de memoria principal, y un
buffer de tercer estado para almacenamiento temporal. Se compilaron, y se obser-

varon las formas de onda producidas en la simulacion de los 16 estados que tendria
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cada celda, antes de escribir o leer cualquier dato de un evento MIDI.

La MSA esta formada por una sucesion consecutiva de celdas de memoria. Cuan-
do se escribe o se lee un dato en/desde la memoria, cada celda de control genera
senales internas y externas para que los datos y direcciones de todas las celdas de
memoria se desplacen en paralelo una posicion a la derecha o a la izquierda, respec-
tivamente. Nuestros resultados corresponden a una memoria MSA con 30 celdas, de
las cuales 16 corresponden a las cabeceras de los segmentos, por lo que nuestra simu-
lacién solo maneja 14 localidades para datos. Esta es una severa limitacion debido a
que la simulaciéon de la MSA demanda demasiados recursos de hardware y software.

La compilacion del codigo VHDL para 18 celdas de memoria tarda mas de tres
horas, y en la compilacién de 100 celdas el sistema operativo Windows generd una fa-
lla y paré el sistema. Cabe aclarar que este problema no se debe a nuestro diseno de
la MSA, sino a las limitaciones, tanto de memoria RAM operativa como de espacio
en disco duro, que imponen Windows y Xilinx. Este problema se resuelve utilizando
versiones profesionales de Xilinx y estaciones de trabajo con sistemas operativos tipo
UNIX. No obstante las limitaciones de nuestra simulacién, nuestros resultados de los
componentes basicos de una memoria MSA son una prueba de concepto de que dicha
memoria es posible, y asi mismo nuestro sistema MCS-S basado en la misma.

En resumen, las contribuciones principales de esta tesis son las siguientes:

= Un andlisis de las posibles organizaciones de hardware y software para capturar

los datos de eventos MIDI que generan uno o varios instrumentos musicales.

= Dos disenos especificos completos, MCS-L y MCS-S, para lograr la captura de
eventos MIDI musicales. MCS-L utiliza componentes estandar, y MCS-S utiliza
una Memoria Segmentada y Autocompactante (MSA) cuyos datos internos se
mueven en paralelo en cada ciclo de reloj, y cuyo periodo es dependiente de la

tecnologia VLSI del momento.

= Una implementacién de MCS-L.
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» Una diseno y verificacién sélo de la memoria MSA, que es el inico componente

de MCS-S distinto a los componentes de MCS-L.

» Un compilador (KL) que produce partituras musicales a partir de datos MIDI

o de lenguaje natural de solfeo musical.

7.1. Limitaciones y trabajos futuros

La evaluacion de nuestro diseno de MCS-L y de la memoria MSA de MCS-S es-
tuvo un tanto restringida, y es conveniente corroborar ambos disenos por medio de
una evaluacién mas completa.

El prototipo de MCS-L sélo permite realizar la captura de eventos MIDI de 2
instrumentos. Este prototipo utiliza exploracién de puertos (polling) para capturar
los eventos MIDI. Es conveniente extender nuestro prototipo para que sea capaz de
capturar los eventos MIDI de més instrumentos (16 serfa ideal, pues es el nimero de
los integrantes de una banda). En esta extension tal vez sea necesario utilizar inte-
rrupciones en lugar del sondeo de puertos (polling), con el fin de mejorar el tiempo
del procesador. Alternativamente, para garantizar la captura de todos los eventos MI-
DI de 16 instrumentos, se podria utilizar un prototipo con un procesador y memoria
mas rapidos. Su control, basado en KLM, debe ser relativamente facil, ya que KLM
estd en lenguaje C.

Nuestro software KL permitio evaluar las partituras obtenidas a partir de los
datos experimentales que se capturaron. Sin embargo, estos datos sélo describen
los parametros bésicos de una nota: nota, duracién, y volumen. Pardametros como
ligaduras, glissandos o barras, no se pudieron capturar, se editaron después en el
post-procesamiento escribiéndolos manualmente. Esto puede hacerse de manera au-
tomatica aumentando la funcionalidad de KL.

La memoria MSA de MCS-S sélo fue simulada en un medio ambiente de soft-

ware Xilinx cuyas limitaciones sélo permitieron simular una pequefia cantidad (30)
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de celdas de memoria. Estas limitaciones se debieron a la cantidad de memoria RAM
y de disco duro disponibles en nuestra computadora personal con Windows NT. Con
una estacién de trabajo bajo UNIX y con una versiéon de Xilinx profesional, seria
posible corroborar un diseio de MSA con un nimero de celdas de memoria como la
requerida para una implementacién real.

Hoy en dia existen paquetes de software llamados nicleos que proveen la fun-
cionalidad de los circuitos integrados mas comunes. Estos ntcleos se escriben general-
mente en lenguaje VHDL, y hay nticleos de UART (6820, 8250), de memoria RAM
tradicionales, microcontroladores (8051), procesadores (68000, 80486), puertos para-
lelos (8255), entre muchos otros. Estos niicleos se desarrollan con herramientas como
Xilinx, con la cual desarrollamos la MSA.

Encadenando nuestro diserio de MSA con otros nicleos se podria tener un diseno
de MCS-S totalmente encapsulado en un solo circuito integrado ASIC cuya densidad
dependera de la tecnologia VLSI que se utilice. El resultado sera: mayor rapidez de
captura, menor tamano, y una mayor tolerancia a fallas.

En resumen, esta tesis presento el diseno y evaluacién preliminar de sistemas
de captura en tiempo de ejecuciéon de eventos MIDI provenientes de varias fuentes
en paralelo. Nuestros resultados sugieren que estos sistemas son factibles de ser cons-
truidos. Pueden también aprovecharse en la implementacion de unidades terminales
remotas, las cuales podrian formar parte de un sistema de mantenimiento preventi-
vo basado en ruido, o de un sistema de supervisién y control de datos (SCADA: Su-

pervisory Control And Data Acquisition).
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Apéndice A
El sistema MIDI

A.1. Formato de tiempo de duracion de nota Delta
Time

Delta Time (DT) es un niimero entero que representa el nimero de ticks de reloj
que han pasado desde el tltimo evento ocurrido (p.e. tiempo de duracién de una no-
ta). Puede ser un valor entre 0000_.0000y y 7TFFF_FFFF g, en un formato de longitud
variable (largo) como se muestra en la Tabla A.1. DT se coloca en un registro de lon-

gitud variable codificado como sigue:

Delta Time
NoteON || 1 [xxooaxxx| 1 [ooaxxxx | 1 [xxxoaxxx | 0 [xxxxxxx] | NoteOFF

Este valor de tiempo de retardo se divide en paquetes de 7 bits, los cuales son alma-
cenados en bytes individuales. Debido a que su longitud (en bytes) varia de acuerdo
con el tiempo de retardo, se usa el bit 7 como marca final. En los primeros bytes el
bit 7 se fija en ”1”. Solamente el iltimo byte tiene el bit 7 en ”0”. De esta forma, DT
se puede construir con varios bytes codificados. Se ignoran los bits mas significativos,
el resto de los bits de cada byte deben estar en primer plano.

Por ejemplo, un dato entero normal 20005 se convierte a C000g en formato

largo MIDI; 3FFFy a FF7Fg; v 40004 a 8180004 .
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Tabla A.1: Tablas de formato natural y formato MIDI de Delta Time.

| Delta Time natural (8 bits/byte) H Delta Time MIDI (7 bits/byte) |
931 [ 930 [ 929 [ 928 [ 927 | 926 | 925 | 924 927 [ 926 [ 925 [ 924 [ 923 [ 922 [ 921
d7 d6 d5 d4 d3 d2 d1 do 1 d6 d5 d4 d3 d2 dl d0
923 [ 922 [ 921 [ 920 [ 919 [ 9I8 [ 917 | 916 920 [ 919 [9I8 [ 917 [ 916 [ 9I5 [ 914
dy | dg | ds | dy | ds | dy | dy | do || 1] de | ds | da | d3 | do | di | do
215 214 213 212 211 210 29 28 213 212 211 210 29 28 27
d7 | dg | ds | dy | ds | do | dy | do || 1] de | ds | da | ds | do | di | do
21 [ 26 [ 25 [ 28 [ 23 [ 22 | 2t | 20 20 | 25 | 24 | 23 [ 22 | 2t | 20
d7 | dg | ds | dy | ds | dy | dy | do ||O] dg | ds | dg | d3 | do | di | do

A.2. La interfaz MIDI

A partir de 1983 la interfaz MIDI (Musical Instrument Digital Interface) se ini-
ci6 con la especificacion OSI MIDI (1.0). MIDI es un protocolo computacional de
hardware y software que sirve para interconectar instrumentos musicales electréonicos.
La parte de software es un lenguaje programado para convertir acciones musicales
en coédigo binario digital, lenguajes de comandos, o formatos de archivos computa-
cionales. La Figura A.2 muestra la descripcién formal (Backus Naur Form) del lengua-
je que definieron los mismos fabricantes de instrumentos como Roland, Secuential
Clircuits, entre otros.

Por otro lado, la parte de hardware consiste de conectores DIN de 5 terminales
eléctricamente conectados a un circuito integrado UART de comunicaciones (6850),
el cual es programado a una velocidad de 32 250 bauds. El receptor de datos (MIDI
IN) se encuentra aislado eléctricamente a través de un optoacoplador (PC-900). De
la misma forma, el transmisor de datos (MIDI OUT) también se encuentra aislado a
través de dos inversores (buffers). Se hace una copia de datos del receptor para que
sean retransmitidos hacia otros instrumentos (MIDI TRUE). Esto permite configu-
rar una red tipo daisy chain entre los instrumentos musicales. La Figura A.1 mues-

tra el diagrama esquemaético que definieron dichos fabricantes.
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Tabla A.2: Otros estandares y protocolos de comunicacién.

’ Interfaz \ Formato \ Max. disps. \ Long. max. (pies) \ bits/seg max. \ uso tipico
USB Serial 127 16 (o hasta 96 1.5 M, 12 M | Ratén,
asincrono pies con 5 hubs) 480 M teclado,
modem, audio
RS-232 Serial 2 50-100 20k (115k Modem,
(EIA/TIA | asincrono con algun raton,
232) hardware) instrum.
RS-285 Serial 32 unidades 4000 10M Adquisicion
(TIA/EIA | asincrono | de carga de datos y,
485) (hasta 256 control de
dispositivos sistemas
con algin
hardware
IrDA infrarojo 2 6 115k Impresoras,
serial hand — held
asincrono computers
Microwire serial 8 10 2M comunicacion
asincrono con micro-
controladores
SPI serial 8 10 2.1M comunicacion
asincrono con micro-
controladores
I°C serial 40 18 3.4M comunicacién
asincrono con micro-
controladores
IEEE-1394 serial 64 15 400 M Video,
(FireWire) incrementa a | almacena-
3.2G con miento
IEEE-1394b | masivo
IEEE-488 | paralelo 15 60 8M Instrmenta-
(GPIB) cion
Ethernet serial 1024 1600 10M/100M/1G | Redes PC
MIDI serial, 2 (més 50 31.5k Musica,
lazo de | con el modo control de
corriente flow— escenarios
through)
Puerto paralelo 2 (8 con 10-30 8M Impresoras,
paralelo soporte scanners,
impresion daisy— controladores
chain) de disco
Fuente: Axelson Jan,USB Complete: Everything You Need to Develop Custom USB Peripherals,
Second Edition, Lakview Research, p: 4. USA 2001. 523 pgs.
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Figura A.1: Especificacion hardware MIDI.

Tabla A.3: Medios fisicos de transmisién de datos.

| MEDIO | VELOCIDAD
Cable de cobre 30-300 Khz
Hasta 4 Mbps

Par trenzado
Coaxial Hasta 500 Mbps

Fibra éptica Hasta 2000 Mbps

Fuente: Edificios Inteligentes: Arquitectura Ingenieria Construccion,

Fundacién casa de la arquitectura, México. p:126

Tabla A.4: Ancho de banda: Voz, TV y microondas.

MEDIO \ VELOCIDAD
Voz 300-3300 Hz
TV cable 54 Mhz a 750 Mhz
Torres de microondas 2 Ghz a 12 Ghz

Fuente: Alesso Peter H., e-Video: Producing Video as Broadband Technologies Converge,

Addison-Wesley, USA 2000, p:14. 289 pgs.
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27.
28.

Descripcion Backus Naur Form de MIDI

. <MIDIstream>::=<MIDImsg>< MIDIstream>

. <MIDImsg>: :=<SisMsg>|<ChanMsg>

. <ChanMsg>: :=<Chan1ByteMsg> | <Chan2ByteMsg>

. <Chan1ByteMsg>: :=<ChanStat1Byte><DataSinglet>

<RunningSinglets>

. <Chan2ByteMsg>: :=<ChanStat2Byte><DataPair><RunningPairs>
. <ChanStat1Byte>::=<ChanVoiceStat1Nibble><HexNyble>

. <ChanStat2Byte>::=<ChanVoiceStat2Nibble><HexNyble>

. <ChanVoiceStatiNyble>::=C|D

. <ChanVoiceStat2Nyble>::=8|9|A|B|E

10.
. <DataPair>::=<DataSinglet><DataSinglet>
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

<HexNyble>::=0[1[2|3[4[5|6|7|8|9|AIBICID|E|F

<DataSinglet>::=<RealTimeByte><DataSinglet>|<DataByte>
<RunningPairs>: :=<Empty>|<DataPair><RunningPairs>
<RunningSinglets>: :=<Empty>|<DataSinglet><RunningSinglets>
<DataByte>::=<DataMSD><HexNyble>
<DataMSD>::=0[1|2(3(4|51617
<RealTimeByte>: :=F8|FA|FB|FC|FE|FF
<SisMsg>: :=<SysCommonMsg> | <SysExMsg>|<SysRealTimeMsg>
<SysRealTimeMsg>: :=<RealTimeByte>
<SysExMsg>::=<SysExDataByte><DataSinglet><RunningSinglets>

<EoxByte>
<SysExStatByte>: :=F0
<EoxByte>: :=F7
<SysCommonMsg>: :=<SongPositionMsg>|<SongSelectMsg>

| <TuneRequest>

<TuneRequest>::=F6
<SongPositionMsg>: :=<SongPositionStatByte><DataPair>
<SongSelectMsg>: :=<SongSelectStatByte><DataSinglet>
<SongPositionStatByte>: :=F2
<SongSelectStatByte>::=F3

Figura A.2: Especificaciéon software MIDI.
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Apéndice B

Cddigos fuente de compo-
nentes VHDL

B.1. Cédigo de MEMSEG

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity MEMSEG is
generic (constant NCELDAS: integer:=5); -- numero de celdas.
port (
MIDI: in std_logic_vector(7 downto 0);
SEGMENT: in integer range 1 to 16;
RESET: in std_logic;
WRITE: in std_logic;
READ: in std_logic;
CLOCK: in std_logic;

MEMRDY: out std_logic;
DTARDY: out std_logic;
QQQQ: out std_logic_vector(7 downto 0)

end MﬁMSEG;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity CELCTL is
port(

CwW,CR,E1C,E2C,WI,RI,WL,SS: in std_logic;
AUWI,AURI,ADWI,USSI,DSSI: in std_logic;
WW,RR,AR: in std_logic_vector(7 downto 0);

EAR,EM,WO,RO,MS,MR: out std_logic;
X0C,X1C,X2C,X3C,X4C: out std_logic;
ATRO,AUWO,AURQO,ADWO: out std_logic;
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USS0,DSS0: out std_logic
)
end CELCTL;

architecture operacion of CELCTL is

signal vsal: std_logic_vector(16 downto 0);

begin process (CW,CR,WW,AR,RR,SS,ADWI,AURI,DSSI,WI,RI,vsal) begin
--65432109876543210
-- estado 1.
if (CW=’1’ and AR=WW and SS=’0’) then
vsal<="01001000000000100";
-— estado 2.
elsif (CW=’1’ and AR=WW and SS=’1’) then
vsal<="00000000000000101";
-- estado 3.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
-- estado 4.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’1’) then
vsal<="11000001010000000";
-- estado 5.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR>WW and ADWI=’0’) then
vsal<="11000000000000000";
-— estado 6, no se da WI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
—-— estado 7 no se da RI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and RI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
-— estado 8.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
-— estado 9.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’0’ and RI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
-- estado 10.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR<WW) then
vsal<="00000000000000000";
-- estado 11.
elsif (CR=’1’ and AR=RR) then
vsal<="11000010011101000";
-- estadao 12.
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’0’) then
vsal<="00000000000000000" ;
-- estado 13 falta WL=1 7
--elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
--vsal<="01000100000000000";
-- estado 14 falta WL=07
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
vsal<="10000010000000000";
-- estado 15.
elsif (CR=’1’ and AR>RR) then
vsal<="11000010011000000";
-- estado 16.
elsif (CR=’1’ and AR=X"00" and AURI=’0’) then

108



vsal<="00000000000000000";
else

vsal<="00000000000000000";
end if;

—--Calcula WO

if (AR(1)=’1’ and AR(0)=’0’) then
W0<=’1’; else W0O<=’0’;
end if; —-WO

—--Calcular RO

if (AR(2)=’1’ and AR(1)=’0’ and AR(0)=’0’) then
R0O<=’1’; else R0O<=’0’;
end if; --RO

EAR <=vsal(16);
EM <=vsal(15);

-— WO <=vsal(14);
-— RO <=vsal(13);
MS <=vsal(12);

MR <=vsal(11);

X0C <=vsal(10);
X1C <=vsal(9);
X2C <=vsal(8);
X3C <=vsal(7);
X4C <=vsal(6);
ATRO <=vsal(5);
AUWO <=vsal(4);
AURO <=vsal(3);
ADWO <=vsal(2);
USS0 <=vsal(l);
DSSO <=vsal(0);

end process;
end operacion;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity fmuxsch is port

CLK,CE,s0,s1,s2: in std_logic;
A,B: in std_logic_vector(7 downto 0);

C: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end fmuxsch;
architecture rtlfmuxsch of fmuxsch is
signal sel: std_logic_vector(2 downto 0);
signal TC: std_logic_vector(7 downto 0);

begin process (CLK,CE,S0,S1,S2,sel,A,B) begin
sel(0)<=s0; --X0C
sel(1)<=s1; —--X1C
sel(2)<=s2; —-X2C

109



case sel is
when "000" => TC<=A; -- shift right, recibe direccion celda izquierda.
when "001" => TC<=B; -- shift left, recibe direccion celda deracha.
when "010" => TC(2 downto 0) <="011";
TC(7 downto 3) <= A(7 downto 3); --direccion dato.
when "100" => TC(2 downto 0) <="100";

TC(7 downto 3) <= A(7 downto 3); --direccion lectura
when others => TC<=A;
end case;

end process;

process(CLK) begin
if (CLK’event and CLK=’1’) then
if (CE=’1’) then C <= TC; end if;
end if;
end process;
end rtlfmuxsch;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity fmuxm8 is port

(
S50,51: in std_logic;
DUP,DMIDI,DWN: in std_logic_vector(7 downto 0);
Y: out std_logic_vector(7 downto 0)
) .

eﬁd fmuxm8;

architecture RTL of fmuxm8 is
signal selector: std_logic_vector(1l downto 0);
begin process (S0,S1,DUP,DMIDI,DWN,selector) begin
selector(0)<=S0; --X3C
selector(1)<=S1; --X4C
case (selector) is
when "O0" => Y <= DUP;
when "O1" => Y <= DMIDI;
when "11" => Y <= DWN;
when others => Y <=X"00";
end case;
end process;
end RTL;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DLATCHB is port

(
DB: in std_logic_vector(7 downto 0);
CLK: in std_logic;
QB: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
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end DLATCHB;
architecture RTL of DLATCHB is
begin process(CLK)begin
if (CLK’event and CLK=’0’) then
QB <= DB;
end if;
end process;
end RTL;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity DLATCHA is port

(
DA: in std_logic_vector(7 downto 0);
CLK,SET,RESET,EN: in std_logic;
QA: out std_logic_vector(7 downto 0)
) .

end DLATCHA;
architecture RTL of DLATCHA is
begin process(CLK)begin
if (CLK’event and CLK=’1’) then
if (SET=’1’) then
QA <= X"FF";
elsif (RESET=’1’) then
QA <= XIIOOII;
elsif (EN=’1’) then
QA <= DA;
end if;
end if;
end process;
end RTL;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity BUFFERO is port
(

BIN: in std_logic_vector(7 downto 0);
OE: in std_logic;
BOUT: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end BUFFERO;
architecture RTL of BUFFERO is
signal temporal: std_logic_vector (7 downto 0);
begin process(BIN,OE,temporal) begin
temporal<=BIN;
if (0E=’1’) then
BOUT<=temporal;
else
BOUT<="ZZZZZZZ7ZZ" ;
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end if;
end process;
end RTL;

architecture RTL of MEMSEG is

type CABLE is array (0 to NCELDAS -1) of std_logic_vector(7 downto 0);

type  ALAMBRE is array (0 to NCELDAS -1) of std_logic;
signal tq,td,ta,tb,tcc,tqa,tqgb,tdup,tdmidi,tdwn,ty,tww,trr,tar: CABLE;

signal datareset,tareset,tbusww,tbusrr: std_logic_vector(7 downto 0);
signal bitss: std_logic_vector(7 downto 0);
signal databus: CABLE;

signal tcr,telc,te2c,twi,tri,twl,
tauwi,tauri,tadwi,tussi,tdssi,
tear,tem,two,tro,tms,tmr,
tx0c,txlc,tx2c,tx3c,tx4c,
tatro,tauwo,tauro,tadwo,
tusso,tdsso,
tschce,tmce,HabilitarSCH,tdtardy: ALAMBRE;

signal ContadorReset: integer range 0 to 16;

signal tbcr,tbcw:std_logic;

signal ResetGeneral: BOOLEAN;

signal tcw: ALAMBRE;
signal tce: ALAMBRE;
signal tss: ALAMBRE;

signal ttcw: ALAMBRE;
signal ttcr: ALAMBRE;
signal ttce: ALAMBRE;
signal ttss: ALAMBRE;

component CELCTL port(
CW,CR,E1C,E2C,WI,RI,WL,SS: in std_logic;
AUWI,AURI,ADWI,USSI,DSSI: in std_logic;
WW,RR,AR: in std_logic_vector(7 downto 0);
EAR,EM,WO,RO,MS,MR: out std_logic;
X0C,X1C,X2C,X3C,X4C: out std_logic;
ATRO,AUWO,AURQO,ADWO: out std_logic;
USS0,DSS0: out std_logic);
end component;

component FMUXSCH port(
CLK,CE,s0,s1,s2: in std_logic;
A,B: in std_logic_vector(7 downto 0);
C: out std_logic_vector(7 downto 0));
end component;
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component FMUXM8 port(
S0,S1: in std_logic;
DUP,DMIDI,DWN: in std_logic_vector(7 downto 0);
Y: out std_logic_vector(7 downto 0));
end component;

component DLATCHA port(
DA: in std_logic_vector(7 downto 0);
CLK,SET,RESET,EN: in std_logic;
QA: out std_logic_vector(7 downto 0));
end component;

component DLATCHB port(
DB: in std_logic_vector(7 downto 0);
CLK: in std_logic;
QB: out std_logic_vector(7 downto 0));
end component;

component BUFFERO port(
BIN: in std_logic_vector(7 downto 0);
OE: in std_logic;
BOUT: out std_logic_vector(7 downto 0));
end component;

begin
ResetearSistema: process (CLOCK) begin
if (CLOCK’event and CLOCK=’1’) then

if (RESET=’17) then
ResetGeneral <= TRUE;
MEMRDY <=’0’;

end if;

if (ContadorReset=16) then
ResetGeneral <= FALSE;
MEMRDY <=’1’;
end if;
end if;
end process ResetearSistema;

IniciarApuntadores: process(CLOCK) begin
if (CLOCK’event and CLOCK=’1’) then
if (ResetGeneral=TRUE) then
case ContadorReset is
when O => tareset<=X"T7A";
when 1 => tareset<=X"72";
when 2 => tareset<=X"6A";
when 3 => tareset<=X"62";
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when 4 => tareset<=X"bA";
when 5 => tareset<=X"52";
when 6 => tareset<=X"4A";
when 7 => tareset<=X"42";
when 8 => tareset<=X"3A";
when 9 => tareset<=X"32";
when 10 => tareset<=X"2A";
when 11 => tareset<=X"22";
when 12 => tareset<=X"1A";

when 13 => tareset<=X"12";

when 14 => tareset<=X"OA";

when 15 => tareset<=X"02";

when others => tareset<=X"00";

end case;

ContadorReset <= ContadorReset+1;
else ContadorReset<=0;
end if;
end if;

end process IniciarApuntadores;

SeleccionarApuntador: process(SEGMENT) begin
case (SEGMENT) is

when 1 => tbusww <= X"02"; tbusrr <=X"04";
when 2 => tbusww <= X"OA"; tbusrr <=X"0OC";
when 3 => tbusww <= X"12"; tbusrr <=X"14",;
when 4 => tbusww <= X"1A"; tbusrr <=X"1C";
when 5 => tbusww <= X"22"; tbusrr <=X"24",
when 6 => tbusww <= X"2A"; tbusrr <=X"2C",;
when 7 => tbusww <= X"32"; tbusrr <=X"34";
when 8 => tbusww <= X"3A"; tbusrr <=X"3C";

when 9 => tbusww <= X"42"; tbusrr <=X"44";
when 10 => tbusww <= X"4A"; tbusrr <=X"4C";
when 11 => tbusww <= X"52"; tbusrr <=X"54";
when 12 => tbusww <= X"5A"; tbusrr <=X"5C";

when 13 => tbusww <= X"62"; tbusrr <=X"64";
when 14 => tbusww <= X"6A"; tbusrr <=X"6C";
when 15 => tbusww <= X"72"; tbusrr <=X"74";

when 16 => tbusww <= X"7A"; tbusrr <=X"7C";
when others => tbusww <= X"00";tbusrr <=X"00";
end case;
end process SeleccionarApuntador;

ConectarCeldas:for J in O to NCELDAS-1 generate

—-— Conectar la primera celda.

PrimeraCelda: if J=0 generate

HabilitarCE: process(CLOCK) begin
tce(J) <= ’1’; -- Chip 1 Siempre habilitado
ttce(J) <= ’17;

end process;

HabilitarCW: process(WRITE)begin
tcw(J) <=WRITE; -- Celda 1 siempre activa.
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ttcw(J) <=WRITE;
end process;

HabilitarSS: process(tqa)begin
if (tqa(J)=X"FF") then --

tss(J) <= ’17; -—
ttss(J) <= ’17;

else
tss(J) <= ’07; -
tss(J) <= ’0’;

end if;

end process;

dato de celda
Bit de status bit 7

Bit de status bit 7

HabilitarDirecciones: process(ResetGeneral,tareset,tcc)begin
if (ResetGeneral=TRUE) then

ta(J) <= tareset;
tar(J) <= tcc(J);
tb(J) <= tcc(J+1);
else
ta(J) <= X"02";
tar(J) <= tcc(J);
tb(J) <= tcc(J+1);
end if;
end process;

tadwi(J) <= ’0’;

tauri(J) <= ’0’;

tauwi(J) <= ’0’;

tecr(J) <= ’07;

tdssi(J) <= ’0’;

telc(J) <= ’0’;

te2c(J) <= ’0’;

tri(J) <= 07

tussi(J) <= ’0’;

twi(J) <= 07

twl(J) <= 70’;

end generate PrimeraCelda;

—-direccion anterior en reset.
—-direccion actual.
--direccion posterior.

--La primera seiempre es WW1.
--direccion actual
--direccion posterior

—-- Conectar las celdas intermedias

CeldasIntermedias: if (J>0 and

tdup(J)  <=tqa(J-1);
tdmidi(J) <=MIDI;
tdwn(J)  <=tqa(J+1);

J< NCELDAS-1) generate

HabilitarCE: process(ResetGeneral,tear) begin
if (ResetGeneral=TRUE) then

tce(J) <= 17,
ttce(J) <= ’17;
else
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tce(J) <= tear(J);
ttce(J) <= tear(J);
end if;
end process;

HabilitarCW: process(ResetGeneral,WRITE) begin
if (ResetGeneral=TRUE) then

tcw(J) <=’17;
ttew(J) <="17;
else

tcw(J) <=WRITE;

ttcw(J) <=WRITE;
end if;

end process;

HabilitarCR: process(READ)begin
tcr(J) <=READ; -- Celda 1 siempre activa.
ttcr(J) <=READ;

end process;

HabilitarSS: process(tga)begin
if (tqa(J)=X"FF") then -- dato de celda

tss(J) <= ’17; -- Bit de status bit 7
ttss(J) <= ’17;

else
tss(J) <= ’07; -— Bit de status bit 7
ttss(J) <= ’07;

end if;

end process;

ConectarQQQQ: process(tq) begin
QQAQ<=tq(j);

end process;

ConectarATRO: process(tatro,tdtardy) begin
if (tatro(J)=’1’) then
tdtardy(J)<="1";
else
tdtardy (J)<="Z";
end if;
DTARDY<=tdtardy(J);
end process;

HabilitarDirecciones: process(tcc) begin

ta(J) <= tcc(J-1); -- direccion anterior
tar(J) <= tcc(J); -- direccion actual
tb(J) <= tcc(J+1); -- direccion posterior

end process;

tadwi (J) <= tadwo(J-1);
tauri(J) <= tauro(J+1);
tauwi(J) <= tauwo(j+1);
tdssi(J) <= tdsso(J-1);
twi(J) <= two(J-1);
tri(J) <= tro(J-1);
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tussi(J) <= tusso(J+1);
telc(J) <= ’07;
te2c(J) <= ’07;
twl(J) <= ’0’;

end generate CeldasIntermedias;

-- Conectar la tdltima celda

<=
<=
<=

<=
<=
<=

tdup (J)
tdmidi (J)
tdwn (J)
ta(J)
tar(J)
tb(J)
tadwi(J) <=
tauri(J)
tauwi (J)
tcr(J)
tdssi(J)
telc(J)
te2c(J)
tri(J)
tussi(J)
twi(J)
twl(J) <=

end generate UltimaCelda;

end generate ConectarCeldas;

UltimaCelda: if J=NCELDAS-1 generate

X”OO“; —_
X"OO"; —_—
X"OO"; —_

X”OO“; —_
X"OO”; —_
X"OO"; —_

)O);
)O);
70);
)0);
)O);
)O);
)O);
70);
)OJ;
)O);
)O);

dato anterior.
dato midi.
dato posterior.

direccion anterior en reset.

direccion actual.
direccion posterior.

GenerarCeldas: for I in O to NCELDAS-1 generate

Ul: CELCTL port map(

CW => tcw(l),
CR => tcr(I),
E1C => telc(I),
E2C => te2c(I),
Wl = twi(I),
RI => tri(I),
WL => twl(I),
SS  => tss(I),
AUWI => tauwi(I),
AURI => tauri(I),
ADWI => tadwi(I),
USSI => tussi(I),
DSSI => tdssi(I),
WW => tbusww,
RR => tbusrr,
AR => tar(I)>
EAR => tear(I),
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)

EM > tem(I),
WO => two(I),
RO => tro(I),
MS => tms(I),
MR => tmr(I),
X0C => tx0c(I),
X1C => tx1c(I),
X2C => tx2c(I),
X3C => tx3c(I),
X4C => tx4c(I),
ATRO => tatro(I),
AUWO => tauwo(I),
AURO => tauro(I),
ADWO => tadwo(I),
USSO => tusso(I),
=> tdsso(I)

DSSO

U2: FMUXSCH port map (

U3:

u4.:

U5:

U6:

)

CLK => CLOCK,

CE => tce(I),
SO => tx0c(I),
S1 => tx1c(I),
S2 => tx2c(I),

A = ta(l),
B => tb(I),
C  => tcc(ID)
FMUXM8 port map(
S0 => tx3c(I),
31 => tx4c(I),

DUP  => tdup(I),
DMIDI => tdmidi(I),
DWN => tdwn(I),

Y => ty(I)

);

DLATCHA port map(
DA => ty(I),

CLK => CLOCK,
SET => tms(I),
RESET => tmr(I),

EN => tem(I),
QA => tqa(I)
);

DLATCHB port map(
DB => tqa(I),
CLK => CLOCK,
B => tgb(l)

BUFFERQ port map (
BIN => tqb(I),

OE => tatro(I),
BOUT => tq(I)
)
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end generate GenerarCeldas;
end RTL;

Tabla B.1: Senales del componente final memoria segmentada MEMSEG.

TERMINAL E/S FUNCION
MIDI Entrada Dato de 8 bits.
SEGMENT  Entrada No. de segmento (1-16).
CLOCK Entrada Reloj (copia de CLK).
READ Entrada 717, lectura.
RESET Entrada 717, iniciar la memoria.
WRITE Entrada 717, escritura.
DTARDY Salida 717, dato listo para leer.
MEMRDY Salida ”1”, memoria lista para recibir datos.
QQQQ Salida Dato de 8 bits disponible.
U3
— MIDIF:DYhdl ED[EJ%DDF:D] _—
oy G EGMWEMTI:0] ODTARDY |—
— CLOCK MBR DY |——
— READ
— RESET
— WRITE
MEMSEG

Figura B.1: Componente final de memoria segmentada MEMSEG.
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Tabla B.2: Senales de MEMSEG con ventana de direcciones y datos de prueba.

TERMINAL E/S FUNCION

CELL Entrada Direccién base de ventana (1-255).
MIDI Entrada Dato de 8 bits

SEGMENT  Entrada No. de segmento (1-16).

CLOCK Entrada Reloj (copia de CLK).

READ Entrada 717, lectura.

RESET Entrada 7”17, iniciar la memoria.

WRITE Entrada 7”17, escritura.

DTARDY Salida 717, dato listo para leer.

MEMRDY Salida 717, memoria lista para recibir datos.
QQQQ Salida Dato de 8 bits disponible.
AO00A-A15A  Salida Ventana de 16 direcciones.
DO0D-D15D  Salida Ventana de 16 datos.

2
=
A

2 ==

MEMSEG

Figura B.2: Componente memoria segmentada de prueba MEMSEG.

B.2. Cédigo de CELCTL.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity CELCTL is

port (

Cw,CR,E1C,E2C,WI,RI,WL,S3S: in std_logic;
AUWI,AURI,ADWI,USSI,DSSI: in std_logic;
WW,RR,AR: in std_logic_vector(7 downto 0);
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EAR,EM,WO,RO,MS,MR: out std_logic;
X0C,X1C,X2C,X3C,X4C: out std_logic;
ATRO,AUWO,AURO,ADWO: out std_logic;

USS0,DSSO: out std_logic

);

end CELCTL;

architecture operacion of CELCTL is
signal vsal: std_logic_vector (16 downto 0);
begin process (CW,CR,WW,AR,RR,SS,ADWI,AURI,DSSI,WI,RI,vsal) begin
--65432109876543210
-— estado 1.
if (CW=’1’ and AR=WW and SS=’0’) then
vsal<="01001000000000100";
-- estado 2.
elsif (CW=’1’ and AR=WW and SS=’1’) then
vsal<="00000000000000101";
-- estado 3.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
-- estado 4.
elsif (CW=’1’ and AR>WW and ADWI=’1’ and DSSI=’1’) then
vsal<="11000001010000000";
—-- estado 5.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR>WW and ADWI=’0’) then
vsal<="11000000000000000";
-— estado 6, no se da WI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
-- estado 7 no se da RI siempre O.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and RI=’1’) then
vsal<="11000000000000000";
-- estado 8.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and ADWI=’1’ and DSSI=’0’) then
vsal<="11000000110000000";
-- estado 9.
elsif (CW=’1’ and AR=X"00" and WI=’0’ and RI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
-- estado 10.
elsif (CW=’1’ and AR/=X"00" and AR<WW) then
vsal<="00000000000000000";
-- estado 11.
elsif (CR=’1’ and AR=RR) then
vsal<="11000010011101000";
—-- estadao 12.
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
—-- estado 13 falta WL=1 7
--elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
-— vsal<="01000100000000000";
—-— estado 14 falta WL=07
elsif (CR=’1’ and AR/=X"00" and AR<RR and AURI=’1’) then
vsal<="10000010000000000";
-- estado 15.
elsif (CR=’1’ and AR>RR) then
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vsal<="11000010011000000";
-- estado 16.
elsif (CR=’1’ and AR=X"00" and AURI=’0’) then
vsal<="00000000000000000";
else
vsal<="00000000000000000" ;
end if;
—--Calcula WO
if (AR(1)=’1’ and AR(0)=’0’) then
W0<=’1’; else WO<=’0";
end if;
—-Calcular RO
if (AR(2)=’1’ and AR(1)=’0’ and AR(0)=’0’) then
R0O<=’1’; else R0O<=’0’;
end if;
-— Salida de variables.
EAR <=vsal(16);
EM <=vsal(15);
-— WO <=vsal(14);
-- RO <=vsal(13);
MS <=vsal(12);
MR <=vsal(11);
X0C <=vsal(10);
X1C <=vsal(9);
X2C <=vsal(8);
X3C <=vsal(7);
X4C <=vsal(6);
ATRO <=vsal(5);
AUWO <=vsal(4);
AURO <=vsal(3);
ADWO <=vsal(2);
USSO <=vsal(1);
DSSO <=vsal(0);
end process;
end operacion;
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Tabla B.3: Senales de una celda de control CELCTLM.

TERMINAL E/S FUNCION

AR Entrada Direccién de celda (8 bits).

RR Entrada Apuntador de lectura (8 bits).

WwW Entrada Apuntador de escritura (8 bits).

ADWI Entrada Celda anterior (¢,41) es W activa.

AURI Entrada Celda siguiente (¢,+1) es R activa.

AUWI Entrada Celda siguiente (c,,11) es W activa.

CR Entrada 717, habilitar operacién de lectura.

CwW Entrada ”1”, habilitar operacién de escritura.

DSSI Entrada  Status de segmento celda anterior (¢,—1): 707, vacio; ”1”, ocupado.
E1C Entrada Reservada.

E2C, Entrada Reservada.

RI Entrada Celda anterior (¢,—1) es R.

SS Entrada Status de segmento de esta celda (¢,): 707, vacio; 717, ocupado.
USSI Entrada  Status de segmento celda siguiente (¢,41): 70”7, vacio; ”1”, ocupado.
WI Entrada Celda anterior (¢,—1) es W.

WL Entrada Esta celda (c,) es direccién de escritura W.

ADWO Salida Indicar a celda siguiente (c¢,4+1) que esta celda es W.

ATRO Salida Habilitar salida de dato.

AURO Salida Indicar a celda anterior (¢,—1) que esta celda es R.

AUWO Salida Indicar a celda anterior (¢,—1) que esta celda es W.

DSSO Salida Indicar a celda siguiente (c,41) status de esta celda.

EAR Salida Habilitar registro de direcciones.

EM Salida Habilitar celda de memoria.

MR Salida Restablecer la memoria a 00H.

MS Salida Establecer la memoria a FFH.

RO Salida Esta celda (cy,) es direccién de escritura R.

DSSO Salida Indicar a celda anterior (c,—1) status de esta celda.

WO Salida Reservada.

X0C Salida Desplazamiento de direcciones; 717, izquierda; ”0”, derecha.
X1C Salida 717, crea direccién de lectura D.

X2C Salida 717, crea direccion de lectura R.

X3C-X4C Salida Selecciona datos de:

7007, celda anterior (¢,_1)
7017, dato MIDI

7107, reservada

7117, celda siguiente (cp41)-

123



d| code
AR[?;O] AR[7:05DWO |l ADWO
RR[?;O] RR[7:0ATRO —EB ATRO
VWWI7 O] {zn )| WwWI7: B8RO [—88 AURO
0 ADWI ADWI AUWO |—88 AUWS
BB AURI AURI DSSO|—®@DSSO ;
s
| AUWI AUWI EAR|—mBEAR SanuL
BOCR CR EM|—mm EM e
o
mCVwY cw MR |— BB MR e
s
pa DssI Dssl MS |[— I MS T
mEEIC E1C rRo|—me RO ot
ks
mE E2C E2C UsSo|—mguUsso iFRs
mGRI RI WO |—mwo s
6 iy
p@ss ss Xoc |—me xoc Ll
e
po UsSI ussl  xic|l—mexic 1S
Wi Wi xz2c |—mmx2c N
Slroc
e WL WL Xac |—mx3c i
Rae
X4C |—H@ X4C gi;? (hex)#8
leier o) ra
B W7 fhex)#8
CELCTL E?}-AITEj (hex)}

Figura B.3: Componente CELCTL: celda de control de memoria.

B.3. Cédigo de FMUXSCH.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity FMUXSCH is port

(
CLK,CE,s0,s1,s2: in std_logic;
A,B: in std_logic_vector(7 downto 0);
C: out std_logic_vector(7 downto 0)
);

end FMUXSCH;

architecture rtlfmuxsch of FMUXSCH is
signal sel: std_logic_vector(2 downto 0);
signal TC: std_logic_vector(7 downto 0);

begin process (CLK,CE,S0,S1,S2,sel,A,B) begin
sel(0)<=s0; --X0C

sel(1)<=s1; --X1iC

sel(2)<=s2; --X2C

case sel is

when "000" => TC<=A; -- shift right, recibe direccion celda izquierda.
when "001" => TC<=B; -- shift left, recibe direccion celda deracha.
when "010" => TC(2 downto 0) <="011";

TC(7 downto 3) <= A(7 downto 3); —-—-direccion dato.
when "100" => TC(2 downto 0) <="100";

TC(7 downto 3) <= A(7 downto 3); —--direccion lectura
when others =>TC<=A;
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end case;
end process;

process(CLK) begin
if (CLK’event and CLK=’1’) then
if (CE=’1’) then C <= TC; end if;

end if;
end process;
end rtlfmuxsch;
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Figura B.4: Componente selector y generador de direcciones FMUXSCHS.

Tabla B.4: Estados de FMUXSCHS para generar direcciones y desplazamientos.

S2 S1 S0 FUNCION

0 0 0  Recibir direccién de celda posterior, C = A
0 0 1 Recibir direccién de celda anterior, C =B
0 1 1 Crear direccién de dato D, C—D
1 0 0  Crear direccién de lectura R, C—R

B.4.

Cédigo de FMUXMS.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
entity FMUXM8 is port
(

S50,S1: in

DUP,DMIDI,DWN:
out std_logic_vector(7 downto 0)

Y:
)
end FMUXMS8;

std_logic;
std_logic_vector (7 downto 0);

in

architecture RTL of FMUXM8 is
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signal selector: std_logic_vector(1l downto 0);

begin process (S0,S1,DUP,DMIDI,DWN,selector) begin

selector(0)<=S0; --X3C
selector(1)<=S1; --X4C
case (selector) is

when "00" => Y <= DUP;

when "O1" => Y <= DMIDI;

when "11" => Y <= DWN;

when others => Y <=X"00";

end case;
end process;
end RTL;
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Figura B.5: Componente selector de datos de entrada a la memoria FMUXMS.

Tabla B.5: Estado de FMUXMS para seleccionar la fuente de datos.

S1 SO FUNCION

0 0  Recibir dato de celda anterior = Y+DUP

0 1 Recibir dato MIDI Y«~—DMIDI
1 0 No se usa

1 1 Recibir dato de celda posterior Y+ DWN

B.5. Coédigo de DLATCHAS.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity DLATCHA is port

(
DA: in std_logic_vector(7 downto 0);
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CLK,SET,RESET,EN: in std_logic;
QA: out std_logic_vector(7 downto 0)
);
end DLATCHA;

architecture RTL of DLATCHA is
begin process(CLK)begin
if (CLK’event and CLK=’1’) then
if (SET=’1’) then
QA <= X"FF";
elsif (RESET=’1’) then

QA <= X"00" ;
elsif (EN=’1’) then
QA <= DA;
end if;
end if;
end process;
end RTL;
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Figura B.6: Componente auxiliar de memoria DLATCHAS.

B.6. Cdbdigo de DLATCHBS.

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
entity DLATCHB is port

(

DB: in std_logic_vector(7 downto 0);
CLK: in std_logic;
QB: out std_logic_vector(7 downto 0)
)
end DLATCHB;

architecture RTL of DLATCHB is

begin process(CLK)begin
if (CLK’event and CLK=’0’) then
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QB <= DB;
end if;
end process;
end RTL;
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Figura B.7: Componente principal de memoria DLATCHBS.

B.7. Cédigo de BUFS8STAT.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity BUFFERO is port

(
BIN: in std_logic_vector(7 downto 0);
OE: in std_logic;
BOUT: out std_logic_vector(7 downto 0)
) .

end BUFFERO;

architecture RTL of BUFFERO is
signal temporal: std_logic_vector (7 downto 0);
begin process(BIN,OE,temporal) begin
temporal<=BIN;
if (OE=’1’) then
BOUT<=temporal;
else
BOUT<="ZZZZZZZZ" ;
end if;
end process;
end RTL;
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Figura B.8: Componente buffer de tercer estado BUFSSTAT.

B.8. Programa del control de prueba MAQUINA

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity MAQUINA is
port (
CLK: IN std_logic;
MIDI: OUT std_logic_vector(7 downto 0);
CELL: OUT integer range O to 255;
SEGMENT: OUT integer range O to 16;
RESET: OUT std_logic;
WRITE: OUT std_logic;
READ: OUT std_logic;
CLOCK: OUT std_logic;
STATE: OUT integer range O to 255
);
end MAQUINA;

architecture RTL of MAQUINA is
signal estado: integer range 0 to 255;
begin process (CLK) begin

if (CLK’event AND CLK=’1’) then

case estado is

when O => estado <= 1;
MIDI <= X"00";
CELL <= 0;
SEGMENT <= 0;
RESET <= ’0’;
WRITE <= ’07;
READ <= ’07;
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when 1 => estado <= 2;
RESET <=’1’;
when 2 => estado <= 3;
RESET <=’0’;
when 3 => estado <= 4;
when 4 => estado <= 5;
when 5 => estado <= 6;
when 6 => estado <= 7;
when 7 => estado <= 8;
when 8 => estado <= 9;
when 9 => estado <= 10;
when 10 => estado <= 11;
when 11 => estado <= 12;
when 12 => estado <= 13;
when 13 => estado <= 14;
when 14 => estado <= 15;
when 15 => estado <= 16;
when 16 => estado <= 17;
when 17 => estado <= 18;
when 18 => estado <= 19;
when 19 => estado <= 20;
when 20 => estado <= 21;
—-— Escribir 2 datos al segmento 1
when 21 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 1;
MIDI <= X"D1",
estado <= 22;
—-— Escribir 2 datos al segmento 2
when 22 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 2;
MIDI <=X"D2";
estado <= 23;
when 23 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 2;
MIDI <=X"D3";
estado <= 24;
-- Escribir 2 datos al segmento 3
when 24 => WRITE <=717;
SEGMENT <= 3;
MIDI <=X"D4";
estado <= 25;
when 25 => WRITE <=1’
SEGMENT <= 3;
MIDI <=X"Db";
estado <= 26;
-- Escribir 2 datos al segmento 4
when 26 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 4;
MIDI <=X"D6";
estado <= 27;
when 27 => WRITE <=’17,;
SEGMENT <= 4;
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MIDI <=X"D7";
estado <= 28;
-- Escribir 3 datos al segmento 5
when 28 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 5;
MIDI <=X"D8";
estado <= 29;

when 29 => WRITE <=’1’;
SEGMENT <= 5;
MIDI <=X"D9";
estado <= 30;

when 30 => WRITE <=’17;
SEGMENT <= 5;
MIDI <=X"DA";
estado <= 31;
-- Apagar WRITE
when 31 => WRITE <=’07;
SEGMENT <= 1;
estado <= 32;
-- Leer 1 dato del segmento 1.
when 32 => READ <=’17,;
SEGMENT <= 1;
estado <= 33;

when 33 => READ <=’0";
SEGMENT <= 1;

estado <= 34;

-- Leer 1 dato del segmento 2.

when 34 => READ <=’1’;
SEGMENT <= 2;

estado <= 35;

when 35 => READ <=’0’;
SEGMENT <= 2;

estado <= 36;

-- Leer 1 datos del segmento 3.
when 36 => READ <=’17;
SEGMENT <= 3;

estado <= 37;

when 37 => READ <=’0’;
SEGMENT <= 3;
estado <= 38;

-- Apagar READ
when 38 => READ <=’07;
SEGMENT <= 0;
estado <= 39;
-- Estado final.
when 39 => estado <= 39;

when others => estado <= 0;
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end case;
end if;

end process;
process(CLK,estado) begin

if CLK="1’ then CLOCK <= ’1’; else CLOCK<=’0’; end if;

STATE<=estado;
end process;
end RTL;

Tabla B.6: Senales de MAQUINA.

TERMINAL E/S FUNCION
CLK Entrada Reloj del sistema.
CELL Salida Direccién base de ventana (1-255).
MIDI Salida Dato de 8 bits.
SEGMENT  Salida No. de segmento (1-16).
STATE Salida Estado del autéomata
CLOCK Salida Reloj (copia de CLK).
READ Salida 717, lectura.
RESET Salida 717, reset de memoria.
WRITE Salida 717, escritura.
Whl code
— I EEE EELL[F:0]
bl D7 :00]
S EGREMT[:0]
STATE[F:0]
CLOCE
READ
RESET
WRITE

Figura B.9: Componente MAQUINA que genera los estados de MEMSEG para prue-

bas.
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B.9. C(Cbdigo del decodificador de memoria lineal
DECODER.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity DECODER is port

(
X: in std_logic_vector (15 downto 0);
Z: in std_logic_vector(3 downto 0);
EN: in std_logic;
Y: out std_logic_vector(19 downto 0)
) .

end DECODER;

architecture rtl of DECODER is
--signal tmp: std_logic_vector(19 downto 0);
begin process (X,Z,EN) begin
if (EN=’1’) then
Y(19 downto 4) <=X(15 downto 0);
Y( 3 downto 0) <=Z( 3 downto 0);
else
Y<="ZZZ77777777777777777" ;
end if;
end process;
end rtl;
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Figura B.10: Decodificador de direcciones DECODER.
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Apéndice C

Notas, tonos y acordes

C.1. Nota musical

Tradicionalmente, una nota musical esté definida por la funcién N(f,r, m) cuyos
pardametros son f, r y m, donde f es la frecuencia (tono) de la nota, r es el tiempo
de duracién de dicha nota (ritmo) y m es la melodia asociada a la frecuencia de la
nota, tal que permite tocar varias en paralelo. El nombre de las notas son:

Notacién europea con sostenidos: DO, DO%, RE, REt, MI, FA, FAf, SOL,
SOLt, LA, LAty SI. Con bemoles: DO, REb», RE, MIb, M1, FA, SOLb, SOL, LAb,
LA, SIb y DO; Notacién americana con sostenidos: C', Ct, D, Di, E, F, F, G, Gt,
Aty B. Con bemoles: C, Db, D, Eb, E, F, Gb, G, Ab, A, By, By C.

Los tonos de 2 notas estan separadas por la constante 212 = 1,059463094 . . ., en

general, la frecuencia f,, de una nota musical esta dada por la expresién C.1

fn:2l%fref (Cl)

donde, f,.r es la frecuencia de referencia, y n es el nimero de semitonos a partir de
dicha referencia [71][72]. Por ejemplo, si f,.; = 440, la frecuencia de DOst (REj5b) es
de 440(2%) = 554,365...H 2., debido a que estd separada hacia arriba por una tercera
(+4 semitonos); la nota DO, que estd una sexta mayor hacia abajo (-9 semitonos)
tiene una frecuencia de 440(2?29) = 261,6255...Hz. Por acuerdo internacional, la fre-

cuencia de audio de 440Hz. estd asociada a la nota LA, (A4) situada en la octava
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cuatro (subindice) de un piano de referencia [73]. La Tabla C.1 muestra la frecuencia

de cada tono, la nota, y su octava.

Tabla C.1: Correspondencia entre: frecuencia (hertz) de nota(i), posiciéon en octa-
va(j), y tono.

C Db D Eb i) F Gh G Ab A Bb B

C CH D Df B F F7 G Gi A Af B

DO REb RE MIb MT FA SOLb SOL LAD LA STb ST

DO DO7 RE REFR MI FA FATR SOL SOLA TA LAf ST
[6)) 0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11
0 16.35 17.32 18.35 19.44 20.60 21.82 23.12 24.49 25.95 27.50 29.13 30.86
1 32.70 34.64 36.70 38.89 41.20 43.65 46.24 48.99 51.91 55.00 58.27 61.73
2 65.40 69.29 73.41 77.78 82.40 87.30 92.49 97.99 103.82 110.00 116.54 123.47
3 130.81 138.59 146.83 155.56 164.81 174.61 184.99 195.99 207.65 220.00 233.08 246.94
1 261.62 277.18 293.66 311.12 329.62 349.22 369.99 391.99 415.30 440.00 | 466..16 | 493.88
5 523.25 554.36 587.32 622.25 659.25 698.45 739.98 783.99 830.60 879.99 932.32 987.76
6 1046.50 | 1108.73 | 1174.65 | 1244.50 | 1318.561 | 1396.91 | 1479.97 | 1567.98 | 1661.21 | 1759.99 | 1864.65 | 1975.53
7 | 2093.00 | 2217.46 | 2349.31 | 2489.01 | 2637.02 | 2793.82 | 2959.95 | 3135.96 | 3322.43 | 3519.99 | 3729.31 | 3951.06

C.2.

La octava MIDI

Una octava MIDI, denotada por O u O', es un conjunto de doce notas asocia-

das a una seccién del teclado de un sintetizador; con sostenidos (), expresion C.2:

O={C,Ct,D,Dt,E,F,Ft,G,Gt, A, A%, B}, (C.2)
o bien con bemoles (b), expresion C.3:
O' ={C,Dv,D,Eb,E,F,Gb,G, Ab, A, Bb, B}. (C.3)

El teclado de un sintetizador, denotado por P, es un conjunto de octavas O,

concatenadas dentro del espacio del teclado, expresién C.4,

P = {007Ola027 .- '7On}7

(C.4)

para un sintetizador MIDI de concierto con ocho octavas, n = 7; donde n es el niimero
de octava. Los tonos de la notas de O (octava siete) tienen el doble de frecuencia de
los tonos de las notas que pertenecen a Og (octava seis); asimismo, las de Oj tienen

el doble de Oy, y asi sucesivamente.
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C.3. El tono MIDI

Un tono MIDI es el elemento X;; de la matriz X cuyo nimero entero n = Xj; es
asignado a cada tecla de un sintetizador MIDI o piano electrénico. Los elementos de la
matriz estan agrupados por notas y octavas; donde: © = 0,1,2,...,11 es la nota de la
escala musical; j = 0,1,2,...,7 es la octava que contiene la nota; yn =0,1,2,...,95

es el tono X;; de la nota, tal como se muestra en la expresion (C.5),

Xoo X1 .. X
_ Xog X1 - X | (C5)
: CXy, 7 '
Xo7 ... o Xir

)

con base en octavas y notas, la notacién X;; permite a los sistemas MIDI transmitir
y recibir tonos y notas sin importar la octava [31]. Aplicando el teorema del residuo,
y dado que 0 < n < 95, se obtiene que, el tono n de la nota de una octava esta da-
da por la expresion (C.6)

n = 7(12) + 1, (C.6)

donde n es el tono, el cociente es la octava (j), y el residuo es la nota (7). La Tabla

C.2 y la Figura C.1, muestran esta relacion.

Tabla C.2: Relacion n entre octavas(j), notas(i) y tonos(n), dado por n = j(12) + .

C | Db |[D|® |[E|[F] G | G| A |A | B B
C | C: | D|Df | E|F | Ff | G| G | A | A |B
DO | REp | RE | MIb | MI | FA | SOLb | SOL | LA | LA | Sb | SI
DO | DOf | RE | REZ | MI | FA | FAf | SOL | SOLZ | LA | LAf | SI

Nota(i)
Octava(j) [ 0 | 1T [ 2 [ 3 [ 4[5 ] 6 [ 7 ] 8 [ 9]1 |11
0 0 1 [ 2] 3 [4]5 6 7 8 9 [ 10 11

12 13 14 15 16 | 17 18 19 20 21 22 | 23
24 25 26 27 | 28 | 29 30 31 32 33 | 34 |35
36 37 38 39 | 40 | 41 42 43 44 45 | 46 | 47
48 49 50 51 | 52 | 53 54 55 56 57 | 58 | 59
60 61 62 63 | 64 | 65 66 67 68 69 70 |71
72 73 74 7 | 76 | 77 78 79 80 81 82 | 83
84 85 86 87 | 88 | 89 90 91 92 93 | 94 | 95

| O O | W DO -

137



X1 Xnt3 Xnt6 Xonts ngw

8 50 52 53 59 57
C D E F A B
DO RE MI FA SOL LA SI
f)
A 7 S
({an ) o P - 7= [ @ M) o
\\S7 " A S [ @ N 0 o T
¢ o #& o fo © "
o)
"4
/o) . p= —bo o PO S
\\Y7 T [y Py [ @ M= o
e o PO o VO ©

Figura C.1: Nombres, simbolos, variables, y teclas de un piano (octava 4).

C.4. Las escalas MIDI

De acuerdo con la Figura C.1, y teniendo en cuenta la notacién que correspon-
de a cada una de las teclas (blancas y negras) de un segmento del teclado de piano,

considérese lo siguiente:
C.4.1. Escala cromatica MIDI

Una escala cromatica MIDI esta definida por el conjunto E. cuyos elementos
son tonos consecutivos n, n + 1, n + 2, ..., n + 12, tal que n es llamado tono raiz

donde comienza la escala (Expresion C.7),

E.={n,n+1,n+2n+3,n+4,n+5n+6,n+7,n+8n+9,n+10,n+11,n+ 12},
(C.7)
por ejemplo, para el caso especifico del segmento de teclado mostrado en la Figura

C.1;sii =0, j = 4, entonces el tono raiz es n =i+ j(12) = 48, por lo que, la escala
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comienza con la nota Cy (DOy) de la octava 4. Es decir, con sostenidos: Cy, Cyff, Dy,
Dy, Ey, Fy, Fuf, Gy, G4, Ay, Ayt, By, Cs. Con bemoles: Cy, Dyb, Dy, Esb, Ey, Fy, Gub,
Gy, Asd, Ay, Byp, By, C5. Los tonos X;; de la matriz son: 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54 55,

56, 57, 58, 59, y 60. Para este caso se consideran todas las teclas (blancas y negras).

C.4.2. Escala MIDI en modo mayor

Asimismo, una escala MIDI en modo mayor estd definida por el conjunto E,,
cuyos elementos son tonos consecutivos n,n+2, n+4, n+5 n+7n+9 n+ 11,y
n + 12, tal que n es el primer elemento llamado tono raiz donde comienza la escala

(expresion C.8),
Ey={n+0n+2n+4n+5n+7n+9n+11,n+ 12}, (C.8)

por ejemplo, sii =0, j =4, el tono raizes n = 1+ j(12) = 48 entonces, la escala em-
pieza con la nota Cy (DOy). Es decir, Cy, Dy, Ey, Fy, Gy, Ay, By, Cs. Los tonos X;;
de la matriz son: 48, 50, 52, 53, 55, 57, 59 y 60. Las teclas negras la Figura C.1 no

estan consideradas para este caso.

C.4.3. Escala MIDI en modo menor

De la misma forma, una escala MIDI en modo menor esta definida por el conjun-
to E,, cuyos elementos son tonos consecutivos n, n+2, n+3, n+5, n+7, n+8, n+10,

n + 12, tal que n es llamado el tono raiz donde comienza la escala (expresion C.9),
En={n+0n+2,n+3,n+5n+7n+8n+10,n+ 12}, (C.9)

por ejemplo, si i = 0, j = 4, entonces el tono raiz es n =i + j(12) = 48, por lo que,
la escala comienza con la nota Cy (DOy) de la octava 4. Esto es, con sostenidos: Cy,
Dy, Duf, Fy, G4, G4, Asft, Cs; con bemoles: Cy, Dy, Esb, Fy, Gy, Asb, By, Cs. Los
tonos X;; de la matriz son: 48, 50, 51, 53, 55, 56, 58, y 60. Para este caso se conside-

ran algunas teclas negras.
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Figura C.2: Acorde de DO mayor (Cyy).

C.4.4. Acorde MIDI

Si dos 0 més notas se tocan al mismo tiempo, entonces se puede construir una

estructura de acorde. Asi, un acorde mayor esta definido como:
Ay={n+0n+4,n+7} (C.10)

donde: n es el tono raiz del acorde. Por ejemplo, si n=48, el acorde de DO mayor
(Cyr) tendra las notas DO, MI, y SOL (C,E,G) y los niimeros MIDI 48, 525, v 55y;

en la Figura C.2 se muestra la notaciéon musical para esta estructura.
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C.5. Archivo
poli.kl
la partitura de la
figura 6.4

fuente

titulo (POLIT\’ECNICO)
autor (P\’erez Prado)

date(2-12-76)
inst(Sax Alto)
tempo(c)

tono(fa mayor)
clave ( sol )

—-inicio de cancion

—--compas O
sbeam(s, 1, O,
ebeam(1) do

—-—-compas 1
barra(lr)
setbarra(1)
dacapo (up)

re

sbeam(s, 1, 9,
ebeam(1) sol
do(5, dn)
sbeam(s, 1, O,
ebeam(1) do

--compas 2
barra
setbarra(2)

re fa sil
sbeam(s, 1, O,
ebeam(1) do

—-—-compas 3
barra

re mi sil
sbeam(s, 1, O,
ebeam(1) do

--compas 4
barra

re fa sil
sbeam(s, 1, O,
ebeam(1) do

do)

mi)

do)

do)

do)

do)

-—-compas b5
barra(rr)
re fa sil
sbeam(s, 1,
ebeam(1) do

—-—-compas 6
barra(lr)
setbarra(6)
re

sbeam(s, 1,

ebeam(1) sol

do(5, dn)
sbeam(s, 1,
ebeam(1) do

—--compas 7
barra

re fa sil
sbeam(s, 1,
ebeam(1) do

-—-compas 8
barra

re mi sil
sbeam(s, 1,
ebeam(1) do

—--compas 9
barra

re fa sil
sbeam(s, 1,
ebeam(1) do

--compas 10
setplica(dn)
barra(rr)

setbarra(10)
sbeam(s, 1,

0,

9,

0,

2,

do(5) ebeam(1)
sil(c) sil(h)

--compas 11
barra
sbeam(s, 1,

si ebeam(1l) si

sbeam(s, 1,
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2,

do)

mi)

do)

do)

do)

do)

do(5))
re(5)

si) si

si) si



do(5) ebeam(1) do(5)

--compas 12
setplica(up)

barra

re(5,c, dn) sil(c) do
fa sil

—--compas 13

barra

do fa

sbeam(s, 1, 0, fa)
ebeam(1) fa sil

--compas 14

barra

sil sbeam(s, 1, 0, fa)
ebeam(1) fa

sbeam(s, 1, 5, la)

la do(5)

ebeam(1) do(5)

--compas 15

barra(lr)

setbarra(15)

sbeam (s, 1, -7, re(5))

ebeam(1l) si sil
sbeam (s, 1, -7, re(b))

ebeam(1l) si sil

--compas 16

barra

sbeam(s, 1, 0, mi)
ebeam(1) mi
sbeam(s, 1, 5, sol)
sol

si ebeam(1) si

-—-compas 17

barra(lr)

setbarra(17)

sbeam (s, 1, -7, re(5))

ebeam(1l) si sil
sbeam (s, 1, -7, re(b))

ebeam(1l) si sil

--compas 18

barra

sil sbeam(s, 1, 0, fa)
ebeam(1) fa

sbeam(s, 1, 5, la)

la do(5)
ebeam(1) do(5)

--compas 19
barra
sil(w)

--compas 20
barra
do(5, h) si(h)

--compas 21
barra

do(5) sil(c)
sol(c) si sil

—--compas 22
barra
repite

--compas 23
barra
do(5, h) si(h)

--compas 24
barra
do(5) do(5) sil(h)

--compas 25
barra
do(5, h) si(h)

--compas 26

barra

do(5) do(5) sil
sbeam(s, 1, 0, sol)
ebeam(1) sol

--compas 27
barra
sbeam(s, 1, 0, do(5))

ebeam(1) do(5)
si sil(h)

—-—-compas 28

barra

sil(h) sil

sbeam(s, 1, 0, sol)
ebeam(1) sol

--compas 29

barra
sbeam(s, 1, 0, do(5))
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ebeam(1) do(5) barra

si sil(h) repite
--compas 30 --compas 42
barra barra
do(5) fa(5) sil(h) repite
--compas 31 --compas 43
barra barra
ojo(up) do(5, h) si(h)
sil(w)
--compas 44
--compas 32 barra
barra do(5, rp) sol(c)
sil(h) sil re(5) sil
sbeam(s, 1, 0, do)
ebeam(1) do --compas 45
barra
--compas 33 si(w) stie(l, si)
barra
dacapo (md) --compas 46
ojo(md) barra
etie(1) si(c) cresendo ( 3 )
--compas 34 sil(c) sil sil(h)
barra
ojo(up) --compas 47
do(5, h) si(h) barra
sol sbeam(s, 1, 8, sol)
—--compas 35 stie (1, do(b))
barra ebeam(1) do(5) etie(1)
do(5, rp) sol(c) do(5, c)
re(5) sil si stie(1, do(5,c))
--compas 36 —--compas 48
barra barra
repite etie(1) do(5) si
re(5) si sil(c)
--compas 37
barra --compas 49
do(5, h) si(h) barra
sol sbeam(s, 1, 8, sol)
--compas 38 stie (1, do(b))
barra ebeam(1) do(5) etie(1)
do(5, rp) sol(c) do(5, ¢)
re(5) sil si stie(1, do(5,c))
--compas 39 --compas 50
barra barra
repite etie(1) do(5) si
re(5) si sil(c)
—--compas 40
barra --compas 51
repite barra
repite
--compas 41
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—-—-compas 52

barra(lr)

setbarra(52)

sol sbeam(s, 1, 8, sol)
stie (1, do(5k))

--do(5)

ebeam(1) do(5) etie(1)
do(5, c)

si stie(1l, do(5,c))
--do(5,c¢)

--compas 53
barra

etie(1) do(5) si
--re(5) si sil(c)

--compas 54

barra

sol sbeam(s, 1, 8, sol)
stie (1, do(5))

--do(5)

ebeam(1) do(5) etie(1)
do(5, ¢) si do(5,c)

—--compas bb

barra

setplica(dn)
sil(c)

sbeam(s, 1, 0, si)
ebeam(1) si sil(c)
sil(c)

sbeam(s, 1, 0, si)
ebeam(1) si sil(c)

--compas 56

barra(rr)

setbarra(56)

mi(5,f)

sbeam(s, 1, 0, mi(5,f))
ebeam(1) mi(5,f)
sbeam(s, 1, 0, re(5,f))
re(5,f) ebeam(1)
mi(5,f)

sil(c)

--compas 57
barra
ojo(up)
sil(w)

--compas 58
barra

mi(5, rp,f)
stie (1, mi(5))
mi(5,c,f)

etie(1) mi(5, f)
la(5, f)

exit

144



MI NGENA

1977

ler. Sax Alto

se%e

ARV
[ VA 4

H[- N
[
T

orte, /
—

SRV
[

ﬁ

|4

™

Q'X'#p\

ofoo

e
 SC>AVA

N

2 b
|4

AR
7

"4
7

|
] S
1 !
N N
L 1
U .
2 .
[ TN
bl s
¢ ! [ 3aN
1_ [ 18
| [ 1
‘ :
e 1
. 2
R ol
.
| JuE oL
e 1
1 o
o L)
q
18 ¢/
e
Y l
= S
|
ol |
e 0
[ AN ™
Y |
gl
q ol
> ~
Anmnr. Anunr.

il o« Tan T 1 |
) . o | M el #3
. ol o | ol o ~ w
) f.r- AR Siaf el |
Ca Ao e o . H
> 2 H 9 N o f@-
hell < 3 N Ao L 7
5 1 S 1 Wl AP
A o S >~ LN
Q \W i Ll NS Qo — N
* i L] PN
A _‘v . o S | 8 % 0
rel e B ™ =
R A o« ALl
Ae N < I hv T _
3 on o ¢
Mn hw _ fi! 3 S Ay
>OII ‘III [ Im\% I dl
i HARE MO _
= AN I 1 M
:_ . ] _ b o] 3 oz |
1 1] N Y Ny
hal | i 2 3 Ao .
% __f\! 1 {18 r e .
¢ 0y < & e .
¢ ~ ) ¢ Ao\
J ’ 1 ° . 3N o
ﬂ >2 o = \ pEay e A Wn
AelH = I o [
N T ~ Xy oL A Aot
AT ~ s s rel S
2 b
3 Qi : g ol
NG gl 5 Sl A
» ~y || |1 _ | |
v N A Il el hell
T » Aern L) an L1 ol
-« | AN o\ L] N ALl
a i Ners &Ll al Un o
1 hel Ll Lln L Al ALl
) S N S ) ~ D
N 4 e 1A | 1 LN S la < la

Figura C.3: Partitura generada con KL.
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Descripcion formal

del

- <setbarra>
Ienguaje K L <setclave>
<setplica>
<stie>
<statment> <notas>* | <commands>* <tempo>
<notes> <notac> <titulo>
<accidente> bl# <tono>
<numero> <-integer>..<+integer>
<digito> ol1121314151617 <triada>
<tiempo> wihlnlclflst
<volumen> plpplppplfIffI££E <tupla>
<plica> up |dn
<bcuadro> bc
<flat> tst
<circunf> cir
<puntos> ptlrp
<tbarra> sldlrllrrirlir
<modificadores> (<numero>,<tiempo>,<volumen>
,<plica>,<bcuadro>,<flat>
,<circunf>,<puntos>)
<nota> dolrelmilfalsolllalsi
<notac> notalaccidente]
[modificadores]
<commands> <command>
<command> <autor><barra><casilla>
<clave><comment><cresendo>
<dacapo><date><decresendo>
<dupla><ebeam><etie>
<exit><inst><liga>
<melodia><newline><ojo>
<repite><sil>/<rest>
<sbeam><setbarra><setclave>
<setplica><stie><tempo>
<titulo><tono><triada>
<tupla>
<autor> <autor><(><string><)>
<barra> <barra>[<(><tbarra><)>]
<casilla> <casilla><(><1|2><)>
<clave> <clave><(><sol|fa><)>
<comment> <comment><string>
<cresendo> <cresendo><(><1]2]3[4><)>
<dacapo> <dacapo><(><up|md|dn><)>
<date> <date><(><string><)>
<decresendo> <decresendo><(><1]2|3]4><)>
<dupla> <dupla><(><sl|d|t><plica>
<nota><nota><)>
<ebeam> <ebeam>< (><numero><,>
<nota><)>
<etie> <etie><(><11213145161718]
9]0><)>
<exit> <exit>
<inst> <inst><(><string><)>
<liga> <liga><(><statment><)>
<melodia> <melodia><(><statment><)>
<newline> <newline>
<ojo> <ojo><(><plica><)>
<repite> <repite>
<sil>/<rest> <sil>/<rest><(><timepo><)>
<sbeam> <sbeam><(><s|d|t><numero>

<numero><nota><)>
<setbarra><(><numero><)>
<setclave><(><sol|fa><)>
<setplica><(><up|dn><)>
<stie><(><numero><notac><)>
<tempo><(><num/num|c|C><)>
<titulo><(><string><)>
<tono><(><nota>[<accidente>]
<mayor |memor><)>
<triada><(><tbarra><notac>
<notac><notac><)>
<tupla><(><s|d|t><notac>
<notac><notac><notac><)>

Figura C.4: Descripciéon Backus-Naur Form de KL.
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Programa Fuente para KL

-- Este es un programa de prueba del sistema KL.
-- Prueba comandos y notas.
-- Septiembre de 1998.

—-- Encabezado.
titulo(Maximino Pena Guerrero)
-- Notas

do re mi fa sol la si
do(1,w)re(h)mi(7,w)fa(p)sol(pp)la(4,p)si(b)
do#(1,w)re#(h)mib(7,w)fa#(p) sol#(pp) la#(4,p)sib(5)
do(1,w) re(h) mi(7,w) fa(p) sol(pp) la(4,p) si(5)
do#(1,w) re#(h) mib(7,w) fa#(p) sol#(pp) la#(4,p) sib(b)

—-Comandos

barra rest sil

rest(h) barra

barra sil(w) rest(w) barra
sil(w) rest(w) rest(w) rest(w)

-- Combinados.

barra do#(1,w)re#(h)mib(7,w)fa#(p)barra
barra sol#(pp)rest(w) la#(4,p)sib(5) barra
do(1,w) re(h) mi(7,w)rest(h) barra

barra fa(p) sol(pp) rest la(4,p) sil si(5)
do#(1,w) rest(w) sil(w) re#(h) mib(7,w)barra
barra fa#(p) sol#(pp) la#(4,p) sib(5)barra

Figura C.5: Programa fuente para el compilador KL.
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Glosario

ASIC: Application Specific Integrated Circuit, circuito integrado de aplicacion es-
pecifica. Circuitos integrados electrénicos que pueden ser disenados en forma directa

por los ingenieros de aplicaciones.

CAC: Computer Aided Composer, Composicion Asistida con Computadora. Colec-
ciéon de programas de software agrupados en un medio ambiente de computadora
digital que interactia con el usuario para estudiar, desarrollar, simular e interpretar

musica de cualquier tipo, incluyendo toda clase de sonidos.

CPLD: C(Complex Programmable Logic Device, dispositivo de logica programable
compleja. Circuito integrado de alta densidad que puede ser programado de tal for-
ma que se permita introducir sistemas de circuitos légicos electrénicos dentro de un
solo chip, y con lo cual es posible producir circuitos integrados de propédsito especifi-
co (ASIC).

FPGA: Field Programmable Gate Array, arreglo de compuertas programables en
campo. Circuito integrado de alta densidad que contiene un arreglo de compuertas
l6gicas cuyas conexiones son programables de tal forma que sea posible introducir sis-
temas de circuitos légicos electronicos en un sélo chip para implementar un circuito

integrado de propdsito especifico (ASIC).

Generador de tonos: Dispositivo electronico digital que puede generar una gran
variedad de sonidos musicales de acuerdo con las notas que recibe. Es un sinteti-
zador de sonidos similares a los producidos por instrumentos musicales. Se conecta,
a través de la interfaz MIDI, a computadoras digitales o cualquier otro controlador
MIDI, los cuales envian notas musicales en forma de comandos para reproducir la
musica de acuerdo con la informacién que tiene un archivo MIDI, u otra forma de al-

macenamiento digital.

ICB: Isolate Couple Block, bloque de acoplamiento aislado. Interfaz de hard-
ware disenada para el sistema MCS que contiene 16 circuitos de aislamiento opto-
electrénico entre los dispositivos de comunicaciones UART y los instrumentos MIDI:

optoacopladores, inversores, amplificadores y componentes pasivos.
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KL: Kernel for a musical Language, nticleo para un lenguaje musical. Compilador
de estructuras musicales desarrollado por el autor para estudiar el procesamiento elec-
trénico de la musica. La entrada es un programa fuente que tiene cadenas de texto
escritas en lenguaje natural (do re mib fa sol sil faf...) de las notas musicales
(solfeo). La salida son graficas, partituras, y/o el sonido de una cancién escrita en el

programa fuente.

KLM: Kernel for a small. Monitor, nicleo para un monitor pequeno. Conjunto de
primitivas y funciones que configuran un sistema operativo basico en tiempo real, de-
sarrollado por el autor, para controlar los recursos de hardware y software de una
microcomputadora con base en microprocesadores y microcontroladores. Supervisa
las peticiones de usuario a través de una terminal de computadora y responde a las
senales eléctricas de control que emiten los periféricos activando las rutinas de aten-

cién asociadas.

MCB: MIDI Communications Block, bloque de comunicaciones para interfaz MI-
DI. Interfaz de hardware disenada para el sistema MCS, con 16 componentes digitales
de recepcién de datos UART y de proposito especifico ASIC, descritos formalmente

con VHDL, para conectar la grabadora digital MCS con instrumentos musicales.

MCS: MIDI Capture System, sistema de captura MIDI. Nombre genérico del dispo-
sitivo de grabacion electrénico digital que se presenta en este trabajo. Disenado para
capturar datos MIDI que transmiten varios instrumentos musicales cuando estan to-

cando, y obtener la partitura de cada uno.

MCS-L: MIDI Capture System-Lineal, sistema de captura MIDI version 1. Sistema

MCS que tiene una memoria estatica RAM lineal; versién académica.

MCS-S:  MIDI Capture System-Segmented, sistema de captura MIDI version 2. Sis-
tema MCS que tiene memoria con segmentos variables; version industrial que puede

fabricarse en grandes cantidades con tecnologia VLSI.
MIDI: Musical Instrument Digital Interface, interfaz digital para instrumentos mu-

sicales. Protocolo de comunicaciones de hardware y software estandar disenado por

los fabricantes de instrumentos musicales electrénicos.
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Pentagrama: Grupo de cinco lineas horizontales para escribir simbolos gréaficos que

tiene el lenguaje musical y que determina una melodia.

Sintetizador: Dispositivo electronico digital, similar a un piano, que puede gene-
rar una gran variedad de sonidos musicales. Las notas son activadas por el sistema de
teclas, o también por aquellas que recibe a través de su interfaz MIDI interconstrui-

da y conectada con computadoras digitales u otros dispositivos similares.

Sistema de tiempo real: Dispositivo que controla una aplicacién dedicada la cual

tiene restricciones temporales bien definidas.

Solfeo: Lenguaje natural musical, compuesto por las silabas do, re, mi, fa, sol, la

y si, para ensenar musica cantando.

Tiempo real: Momento actual de respuesta al procesamiento inmediato de datos

que interactian con procesos fisicos.

UART: Unasynchronous Asynchronous Reciver Transmitter, transmisor y receptor
sincrono asincrono. Dispositivo electrénico digital de comunicaciones serial que trans-
forma datos con formato serie a paralelo para recibir o transmitir informacién. La ve-
locidad de transferencia, cuando se utiliza en instrumentos musicales electronicos, es
de 32,250 Bauds lo que permite enviar y recibir, en promedio, hasta 142 notas musi-

cales en un segundo.

VHDL: VHSIC Hardware Description Language (lenguaje descriptivo de hardware

para VHSIC). Lenguaje de alto nivel para disenar circuitos digitales electrénicos.

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuits (circuitos integrados a velocidad muy

elevada).

VLSI: Very Large Scale Integration (integracion a escala muy elevada). Técnica de

fabricacion de circuitos integrados electrénicos en espacios bastantes reducidos.
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