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RESUMEN

Resumen

El objetivo de este proyecto es disefiar e implementar una aplicacién software de sintesis de
audio en tiempo real, capaz de generar y manipular sonidos de manera flexible y creativa.
Para lograrlo, se utilizaran osciladores wavetable, que permiten la generacién de formas de
onda complejas y ricas en armonicos, junto con un generador de ruido para anadir texturas
sonoras adicionales.

El sistema incluird filtros paso bajo (LPF) para modelar y suavizar las senales de audio
digital, asi como médulos de modulacién mediante envelopes y osciladores de baja
frecuencia (LFO), que permitirdn variar dindmicamente pardmetros como la amplitud o el
filtrado a lo largo del tiempo.

La aplicacién contard con una interfaz grafica de usuario (GUI) que facilitard el disefio de
sonidos personalizados, permitiendo a los usuarios ajustar y combinar los diferentes
modulos de sintesis. Ademads, se implementara la funcionalidad de almacenar y cargar
presets, lo que posibilitard guardar configuraciones de sonido para su uso posterior.

Finalmente, el software sera extensible mediante la integracién de controladores MIDI
hardware, ofreciendo a los usuarios la posibilidad de interactuar con el sintetizador de
manera fisica.
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ABSTRACT

Abstract

The aim of this project is to design and implement a real-time audio synthesis software
application capable of generating and manipulating sounds in a flexible and creative way.
To achieve this, wavetable oscillators, which allow the generation of complex and
harmonically rich waveforms, will be used, together with a noise generator to add
additional sound textures.

The system will include low pass filters (LPF) for shaping and smoothing digital audio
signals, as well as modulation modules using envelopes and low frequency oscillators
(LFOs), which will allow parameters such as amplitude or filtering to be dynamically varied
over time.

The application will feature a graphical user interface (GUI) that will facilitate the design
of custom sounds, allowing users to adjust and combine the different synthesis modules. In
addition, the functionality to store and load presets will be implemented, making it possible
to save sound configurations for later use.

Finally, the software will be extensible through the integration of hardware MIDI
controllers, offering users the possibility to interact with the synthesiser in a physical way.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

El sintetizador es una herramienta necesaria para un musico o productor, utilizada en
estudios de grabacién, conciertos y experimentaciéon de sonidos. Softwaver, una plataforma
de sintesis de audio en tiempo real con tecnologias avanzadas, nace como respuesta a esta
necesidad.

Este documento detalla el desarrollo e implementacion de Softwaver y su potencial como
herramienta creativa.

1.1. Contexto

El sintetizador ha sido una de las herramientas maés revolucionarias en la produccién
musical desde su aparicién en la segunda mitad del siglo XX. Su desarrollo permitié la
creacion de sonidos que no podian ser generados por instrumentos tradicionales, marcando
un hito importante en la musica, el cine y la experimentacién sonora [29].

Los primeros sintetizadores modulares, como los creados por Moog y Buchla en la década
de 1960, ofrecian un control inigualable hasta el momento sobre la forma de onda y la modu-
lacién del sonido [24]. Con el tiempo, la tecnologia avanzé hacia sintetizadores compactos y
accesibles, como el Yamaha DX7 en los afios 80, que popularizé la sintesis FM [5]. Hoy en dia,
la sintesis digital y el software han vuelto la producciéon sonora muy accesible, permitiendo
a musicos y productores utilizar herramientas avanzadas sin necesidad de costosos equipos
fisicos.

En este contexto, la sintesis wavetable ha obtenido gran relevancia, ya que permite ge-
nerar sonidos complejos y dindmicos a partir de tablas de ondas predefinidas, siguiendo una
estrategia similar a las lookup tables [28]. Su versatilidad la convierte en una técnica ideal
para la creacion de timbres complejos, ricos en arménicos.

El proyecto Softwaver forma parte de esta evolucién tecnolégica, ofreciendo una platafor-
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ma accesible y flexible para la sintesis de audio en tiempo real. A través de su diseno modular
y su integracién con controladores MIDI, busca convertirse en una herramienta clave para
musicos, productores y disenadores de sonido que desean explorar nuevas posibilidades crea-
tivas.

1.2. Motivacion

La evolucién de la tecnologia musical ha permitido que el sinteitzador pase de ser un
instrumento exclusivo de grandes estudios a ser accesible para cualquier creador sonoro. Sin
embargo, muchas soluciones disponibles en el mercado presentan una curva de aprendizaje
pronunciada o interfaces poco intuitivas, con un ptublico objetvo cualificado en ingenieria de
sonido, lo que dificulta su adopcién por parte de musicos y productores emergentes.

El desarrollo de Softwaver responde a la necesidad de una plataforma de sintesis de audio
en tiempo real que combine flexibilidad, potencia y facilidad de uso. Su implementacién
basada en sintesis wavetable permite una exploracion sonora rica y detallada, mientras que
su interfaz grafica intuitiva busca facilitar la entrada a usuarios sin experiencia profunda
previa en sintesis. Ademas, la integracién con controladores MIDI facilita la interaccién en
entornos de produccion y actuaciones en directo, brindando a los musicos una experiencia de
control mas expresiva.

Por otro lado, otra motivacion importante para la realizaciéon de este proyecto es el inicio
de una carrera en investigaciéon de sonido y desarrollo de herramientas de audio digital,
iniciando después de la finalizaciéon del proyecto un programa de maéster en tecnologias de
acustica y audio en la universidad de Aalto [1].

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el diseno e implementacion de una aplicacién
software de sintesis de audio en tiempo real, que permita a los usuarios crear y manipular
sonidos de manera flexible y eficiente. Para lograrlo, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

= Implementar un sistema de sintesis basado en osciladores wavetable, permitiendo la
generacién de formas de onda complejas y ricas en armonicos.

= Incorporar un generador de ruido para ampliar las posibilidades sonoras y anadir tex-
turas al sonido sintetizado.

s Aplicar filtrado de sefiales de audio digital mediante filtros paso bajo (LPF), con el fin
de modelar la salida del sintetizador, permitiendo un proceso de sintesis substractiva.

= Implementar herramientas de modulacién, utilizando envelopes y osciladores de baja
frecuencia (LFO) para modificar dindmicamente pardmetros como la amplitud y el
filtrado a lo largo del tiempo.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

= Diseflar una interfaz grafica de usuario (GUI) intuitiva, que facilite la manipulacién de
los distintos parametros de sintesis.

= Permitir el almacenamiento y carga de presets, de modo que los usuarios puedan guar-
dar y recuperar sonidos previamente disenados.

= Integrar controladores MIDI hardware, posibilitando la interaccién con el sintetizador
mediante dispositivos fisicos para mejorar la experiencia de interpretacién.

= Proporcionar una experiencia de usuario sencilla y accesible, sin requerir profundos
conocimientos en ingenieria de sonido.

Estos objetivos buscan garantizar que Softwaver se convierta en una herramienta versatil, ac-
cesible y potente para mitisicos, disenadores de sonido y productores, combinando innovacién
tecnoldgica con facilidad de uso.

1.4. Estructura de la memoria

Este documento se organiza en varios capitulos, cada uno abordando distintos aspectos
del desarrollo del proyecto:

Capitulo 2 - Planificacién: Se detalla la metodologia utilizada para la ejecucién del pro-
yecto, asi como la estimacién del desarrollo temporal del proyecto y su coste.

Capitulo 3 - Requisitos: Se definen los requisitos del sistema, tanto funcionales como no
funcionales y de informacion.

Capitulo 4 - Estudio de factibilidad Se estudia la viabilidad de la ejecucién del proyec-
to, analizando sus riesgos.

Capitulo 5 - Analisis: Se presentan el modelo de dominio, los casos de uso y los diagramas
de actividad que describen el funcionamiento del sistema.

Capitulo 6 - Tecnologias y herramientas utilizadas: Se describen las tecnologias y he-
rramientas empleadas durante el desarrollo del proyecto.

Capitulo 7 - Diseno: Incluye la arquitectura del sistema, el diseno de la base de datos y
los bocetos de la interfaz grafica de usuario.

Capitulo 8 - Implementacién: Explica la forma en que se han desarrollado los compo-
nentes principales de la aplicacién, asi como las estrategias adoptadas.

Capitulo 9 - Pruebas: Se documentan las pruebas de aceptacién realizadas para evaluar
el correcto funcionamiento del sistema.

Capitulo 10 - Despliegue: Se explica la creaciéon de un instalador de la aplicacién.

Capitulo 11 - Seguimiento del proyecto: Detalla el desarrollo del proyecto en el tiempo
comparando fechas planificadas y fechas reales de ejecucién de cada fase del proyecto.



1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Capitulo 12 - Conclusiones y trabajo futuro: Se ofrece una evaluacién general del pro-
yecto, junto con posibles mejoras y futuras lineas de desarrollo.

Bibliografia: Lista de referencias bibliogréaficas utilizadas en la realizacién del proyecto.

Anexo A - Manuales: Contiene el manual de mantenimiento, con las instrucciones nece-
sarias para continuar el desarrollo y compilar el proyecto en cualquier sistema.

Anexo B - Enlaces: Contiene enlaces al repositorio del cédigo y a la descarga del instala-
dor de la aplicacién.
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Capitulo 2

Estado del arte

En el panorama actual de la sintesis de audio digital, existen diversas herramientas avan-
zadas que ofrecen amplias posibilidades de diseno sonoro. Entre las més destacadas y co-
mercialmente més exitosas se encuentran Xfer Serum, Arturia Pigments y Kilohearts Phase
Plant. Estas aplicaciones se han convertido en referentes en la produccién musical profesional
y la creacién sonora experimental, por su potencia, calidad de sonido y versatilidad.

2.1. Xfer Serum
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Figura 2.1: Xfer Serum 2 [33]
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Xfer Serum [33] es uno de los sintetizadores wavetable més populares del mercado. Su
principal fortaleza reside en su motor de sintesis wavetable con editor visual. También incluye
un profundo y complejo sistema de modulacién. Sin embargo, su complejidad puede suponer
una curva de aprendizaje pronunciada para usuarios no expertos.

2.2. Arturia Pigments
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Figura 2.2: Arturia Pigments 6 [3]

Arturia Pigments [3] combina muiltiples motores de sintesis (wavetable, granular, analdgi-
co virtual, aditivo, etc.) con una interfaz visual extremadamente rica. Integra también un
sistema de modulacién profundo que permite crear sonidos complejos. Pigments destaca por
sus capacidades de experimentacién sonora, aunque su enfoque mas amplio puede resultar
excesivo para usuarios que buscan simplicidad y rendimiento en tiempo real.
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2.3. Kilohearts Phase Plant

P phaseplant

Figura 2.3: Kilohearts Phase plant [20]

Phase Plant [20], desarrollado por Kilohearts, adopta un enfoque modular. Los usuarios
pueden construir sus propios sintetizadores anadiendo bloques funcionales como generadores,
filtros, efectos y moduladores, todo dentro de un entorno visual flexible. Esta libertad permite
disenos sonoros avanzados, aunque también puede abrumar a usuarios principiantes por la
ausencia de restricciones.

2.4. Softwaver

Estas herramientas no cumplen un importante objetivo de este proyecto: Proporcionar
una experiencia de usuario sencilla y accesible, sin requerir profundos conocimientos en in-
genieria de sonido. Frente a ello, Softwaver se posiciona como una alternativa centrada en
la sintesis wavetable en tiempo real, con una interfaz clara y orientada a la usabilidad. A
diferencia de soluciones comerciales complejas y orientadas a un piblico profesional, Softwa-
ver busca el equilibrio entre potencia y accesibilidad, con una interfaz intuitiva que permite
a musicos y disenadores sonoros centrarse en la creatividad sin necesidad de conocimien-
tos técnicos avanzados. Ademds, sus capacidades de modulacién avanzada y control MIDI lo
sitilan como una opcién atractiva para entornos educativos, proyectos creativos o prototipado
rapido de ideas sonoras.
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Capitulo 3

Planificacion

En este capitulo se describe la metodologia adoptada para la ejecucién del proyecto, el
anglisis de riesgos asociados y la estimacién de costes. Ademds, se detalla el plan de trabajo
seguido, asegurando que cada etapa del desarrollo se realice dentro del tiempo y los recursos
disponibles.

3.1. Metodologia

Para el desarrollo de este proyecto se ha adoptado una metodologia de desarrollo secuen-
cial conocida como cascada, en la cual cada fase se completa antes de pasar a la siguiente.
Este enfoque es adecuado porque los requisitos del sistema estan bien definidos desde el inicio
y el alcance del proyecto es claro. [26]

El proceso de desarrollo sigue las siguientes fases:

1. Especificacion de requisitos: Se definen los requisitos funcionales, no funcionales y
de informacién del sistema. Esta fase es crucial, ya que en un modelo cascada no se
permiten cambios posteriores.

2. Estudio de factibilidad: Se analiza la viabilidad del proyecto desde diferentes pers-
pectivas: técnica, econdémica y temporal. En este anédlisis se evaltian los recursos dispo-
nibles, las herramientas de desarrollo adecuadas y las limitaciones que puedan surgir en
la implementacién. Ademds, se identifican posibles riesgos y se establecen estrategias
para mitigarlos.

3. Analisis: Se estudian las caracteristicas del sistema y su relacién con los requisitos
definidos. En esta fase se identifican los mdédulos principales, sus interacciones y los
datos que deben ser gestionados.
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4. Diseno: A partir del andlisis, se elabora la arquitectura del sistema, definiendo la
estructura interna de los médulos de sintesis de audio, la integracién de los controladores
MIDI y la interfaz grafica de usuario (GUI). En esta fase se disenan los diagramas de
flujo, UML y esquemas necesarios para la implementacién.

5. Implementacién: Se lleva a cabo la programacion del sistema siguiendo la estructura
disenada. Desarrollando cada médulo del sistema de forma completa antes de continuar
con el siguiente.

6. Pruebas y validacién: Se realizan pruebas unitarias y de integracion para garantizar
que el software cumple con los requisitos establecidos.

7. Despliegue: Una vez validadas todas las funcionalidades, el software se prepara para
distribucién.

3.2. Estimacion de costes

El desarrollo de un proyecto de software requiere una planificacion detallada de los costos
asociados, asegurando que los recursos disponibles sean suficientes para completar cada fase
sin comprometer la calidad del producto. En este apartado se presentan los costos estimados
del proyecto, incluyendo el coste del personal, herramientas y tecnologias utilizadas, asi como
otros gastos indirectos que puedan surgir durante el desarrollo.

3.2.1. Coste del personal

El coste del personal representa uno de los factores mas significativos en el presupuesto
del proyecto, ya que abarca los salarios del equipo de desarrollo, asi como posibles gastos
adicionales relacionados con formacién y capacitacién. Para estimar este coste, se ha con-
siderado una duracién total de 15 semanas, ajustando el nimero de horas trabajadas en
funcién de la dedicacion semanal de cada rol.

Tabla 3.1: Estimacién del coste del personal

Rol Horas Total de | Coste Coste total (€)
semana- | horas por hora
les (€)

Desarrollador 25 375 16,53 6.198,75
Diseniador UI/UX | 10 150 16,33 2.449,50
Gestor de proyecto | 7,5 1125 26,39 2.964,38

Total 11.612,63

Para estimar los costes por hora de cada trabajador, se han utilizado los salarios medios
anuales segin Glassdoor, suponiendo 1800 horas anuales. [9]
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3.2.2. Costes de materiales

El desarrollo del proyecto requiere una inversion en materiales esenciales para su ejecucion.
Los costos materiales incluyen tanto el hardware necesario para el desarrollo y pruebas del
sistema como el software utilizado en la implementacién.

Costes hardware

El hardware se refiere a los dispositivos utilizados para la programacién, depuracion y
prueba del sistema, como ordenadores, interfaces de audio y controladores MIDI.

Dado que el hardware adquirido para este proyecto no se desechara tras su finalizacién y
serd reutilizado en desarrollos futuros, se ha aplicado un criterio de amortizacion proporcional.
Se estima una vida 1util de 5 afios (aproximadamente 260 semanas) para los equipos, y una
duracién del proyecto de 15 semanas. Por tanto, se imputa tnicamente el 5,77 % del coste
total de adquisicién, lo cual refleja con mayor precision el coste real del uso del hardware
durante este proyecto.

Tabla 3.2: Estimacién de costes de hardware

Hardware Cantidad | Coste Coste Coste
unitario | total amortizado
(€ (€) (©)

Ordenador de desarrollo (Lenovo 1 1,200 1,200 69.24

LOQ 15IAX9E)

Interfaz de audio externa (MO- 1 229 229 13.23

TU M2)

Controlador MIDI (Arturia Key- 1 429 429 24.76

lab 49 mk3)

Monitores de estudio (Adam Au- 2 185 370 21.35

dio T7V)

Auriculares (Beyerdynamic DT- 1 158 158 9.12

990 Pro)

Cables y adaptadores varios 1 set 80 80 4.62

Total amortizado 142.32

Costes software

El software abarca herramientas de desarrollo, bibliotecas especializadas y entornos de
trabajo. La unica herramienta software a utilizar que supone un coste es el framework JUCE.

11
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Tabla 3.3: Estimacién de costes de software

Software Cantidad | Coste unitario (€) | Coste total (€)
Licencia frameworks y bibliotecas 1 740 740
Total 740

Sin embargo, este coste no es de desarrollo sino para obtener una licencia de distribucién.
En principio, la distribucién de la aplicacién estéd fuera del alcance del proyecto, pero quien

distribuya esta aplicacién debe afrontar este coste.

3.2.3. Costes totales

Los costes totales suponen la suma de los costes descritos anteriormente.

Tabla 3.4: Estimacién de costes totales

Tipo de coste Coste (€)
Personal 11,612.63
Hardware 142.32
Software 740
Total 12,494.95

3.3. Plan de trabajo

Para estructurar el desarrollo del proyecto y asegurar su correcta ejecucion, se ha dividido
el trabajo en ocho fases principales. Cada fase abarca un conjunto de actividades especificas,
con el objetivo de garantizar un flujo de trabajo eficiente y una planificacién adecuada.

Se ha tomado como fecha de inicio del proyecto el dia 3 de febrero de 2025 y como fecha de
finalizacién el 16 de junio del mismo ano, suponiendo un total de 15 semanas.

A continuacién se muestran las diferentes fases en que se divide el proyecto con sus corres-
pondientes diagramas de Gantt representando el desarrollo del trabajo requerido en cada

fase.
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3.3.1. Fases del proyecto

Nombre de tarea » Duracion «  Cc Zo
Estudio de 5 dias lun vie Sergio Ramos
viabilidad 03/03/25 07/03/25 -1
Analisis de 5 dias lun vie Sergic Ramos
requisitos 10/03/25 14/03/25 -1
Andlisis del sistema 12 dias lun mar Sergio Ramos
17/03/25 01/04/25
Disefio del sistema 13 dias mié vie Sergio Ramos

02/04/25 18/04/25

Implementacidn 25 dias lun vie Sergio Ramos;
21/04/25 23/05/25 :

Pruebas, validacién 5 dias lun vie Sergio R:amus

y correcién de 26/05/25 30/05/25 :

errares :

Despliegue 3 dias lun mié Serg:io Ramos
02/06/25 04/06/25

Revisiony 5 dias jue mié Sergio Ramos

preparacién de 05/06/25 11/06/25 :

entrega del

proyecto :

Redaccion de 73 dias lun mié | Sergio Ramos

memoria 03/03/25 11/06/25

Figura 3.1: Plan de trabajo: Fases generales

Estudio de factibilidad

Se evalua la viabilidad del proyecto desde distintas perspectivas: técnica, econémica y
temporal.

03 mar '25 10 mar '25

Nombre de tarea » Duracion «  Comiel L M| X |J |V )|S LM
Estudio de 2 dias lun mar I Sergio Ramos
factibilidad técnica 03/03/25 04/03/25 ] ;
Estudio de 3 dias mié vie 07/03/25 _ Sergic;- Ramos
factibilidad 05/03/25 ] r
econdmicay
temporal

Figura 3.2: Plan de trabajo: Estudio de factibilidad
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Analisis de requisitos

Se identifican y documentan los requisitos funcionales, no funcionales y de informacién
del sistema.

10 mar "25 17 mar '25

Nombre de tarea » Duracion -  Comienzo - Fin LM X )W s LM X

Identificacion de 2 dias lun mar Sergio Ramos

requisitos 10/03/25 11/03/25 ]
Especificacidn de 3 dias mié vie 14/03/25 | Sergio Ramos
requisitos 12/03/25 ]

Figura 3.3: Plan de trabajo: Analisis de requisitos

Analisis del sistema

Se estudia la estructura general del sistema, definiendo los médulos principales y sus
interacciones.

Nombre de tarea ~ Duracion « Comienze »  Fin

Sergio Ramos

Definicién de casos 2 dias lun mar

de uso 17/03/25 18/03/25

Diagramas de casos 6 dias mié mié Sergio Ramos

de uso 19/03/25 26/03/25

Identifiacacidnde  1dia jue jue Sergio Ramos

restricciones 27/03/25 27/03/25 :

Modelado del 3 dias vie 28/03/25 mar Sergio Ramos
dominio 01/04/25 :

Figura 3.4: Plan de trabajo: Andlisis del sistema

Diseno del sistema

Se desarrolla la arquitectura del software, estableciendo la estructura de los médulos y la
comunicacién entre ellos.

14 abr

Nombre de tarea -

Disefio de la 4 dias mié lun Sergio Ramos

arguitectura general 02/04/25 07/04/25

del sistema

Disefio del nicleo 4 dias mar vie 11/04/25

de procesamiento 08/04/25

de audio

Disefio de |z interfaz 3 dias lun mié Sergio Ramos
grafica de usuario 14/04/25 16/04/25

Mockups de la 2 dias jue vie 18/04/25 Sergio Ramos
interfaz 17/04/25

Figura 3.5: Plan de trabajo: Diseno del sistema

14



CAPITULO 3. PLANIFICACION

Implementacion

En esta fase se lleva a cabo la programacion del sistema.

Nombre de tarea ~ Duracién nienzo » Fin Vs

Eleccion de 2 dias lun mar Sergio Ramos

tecnologias 21/04/25  22/04/25

Formacitn 4 dias mié 23/04/2! lun 28/04/25 Sergio Ramos

Configuraciéndel  1dia mar mar L

entorno 29/04/25  29/04/25

Implementacion de 10 dias mie mar I Sargic R

la interfaz de 30/04/25  13/05/25

usuario

Implementacién del 15 dias mié mar Sergio Ramos

nucleo de 30/04/25  20/05/25

procesamiento de

audio

Implementacién de 5 dias lun vie 09/05/25

persistencia 05/05/25

Integracién 3 dias mié vie 23/05/25 I Sergio Ramos
21/05/25

Figura 3.6: Plan de trabajo: Implementacién

Pruebas y validacién

Se realizan pruebas funcionales y de rendimiento para evaluar la estabilidad y eficiencia
del sistema.

02 jun "25
MNombre de tarea » Duracidn » Comienzo -  Fin A X ) V8§ L M| X
Pruebas, validacion 5 dias lun vie 30/05/25 I Scrgio Ramos
y correcidn de 26/05/25
errores

Figura 3.7: Plan de trabajo: Pruebas y validacién

Despliegue

Se prepara un instalador de la aplicacién.

Nombre de tarea » Duracidn « Comienzo »  Fin 5 LM X ) V|5 D

Despliegue 3 dias lun 02/06/25 mié 04/06/2! I Sergio Ramos

Figura 3.8: Plan de trabajo: Despliegue
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Entrega

Se preparan todos los archivos y recursos necesarios para la entrega final del proyecto.

09 jun '25
Nombre de tarea » [Duracion « Comienzo +  Fin X ) V|5 L M| X
Revisién y 5 dias jue mié I Sergio Ramos
preparacién de 05/06/25 11/06/25
entrega del
proyecto

Figura 3.9: Plan de trabajo: Entrega
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Capitulo 4
Requisitos

Un requisito en ingenieria de software se define como una condicién o capacidad que un
sistema debe cumplir para satisfacer una necesidad del usuario o una restriccién impuesta por
el entorno del desarrollo [I0]. Segtin el IEEE Standard 830-1998, un requisito puede describir
funciones especificas del software, caracteristicas de rendimiento, restricciones de diseno o
cualquier otro aspecto esencial para el correcto funcionamiento del sistema.

4.1. Requisitos funcionales

Un requisito funcional describe una funcién o comportamiento especifico que debe cumplir
un sistema de software para satisfacer las necesidades del usuario o los objetivos del proyecto.
Estos requisitos detallan las interacciones entre el usuario y el sistema, especificando qué debe
hacer el software en términos de entradas, procesos y salidas [32]. Los requisitos funcionales
expresan las capacidades esenciales del sistema, tales como la autenticacion de usuarios, la
generacién de informes o el procesamiento de datos [32].
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4.1.1. Respecto al oscilador

Tabla 4.1: Requisitos funcionales del sistema relativos al oscilador

Cédigo | Requisito Funcional

RFo — 0 | El sistema debe incluir un oscilador wavetable.

RFo — 1 | El sistema debe permitir al usuario modificar la frecuencia del oscilador en
semitonos dentro de un rango de +24 semitonos.

RFo — 2 | El sistema debe permitir al usuario modificar la frecuencia del oscilador en
cents dentro de un rango de +1 semitonos.

RFo — 3 | La frecuencia del oscilador en cents debe ser modulable.

RFo —4 | El sistema debe permitir al usuario modificar el volumen del oscilador.

RFo — 5 | El volumen del oscilador debe ser modulable.

RFo — 6 | La wavetable debe almacenar varias formas de onda.

RFo — 7 | Elsistema debe permitir al usuario seleccionar la posicién de la wavetable (onda
a utilizar).

RFo — 8 | La posicién de la wavetable debe ser modulable.

RFo —9 | Elsistema debe permitir al usuario cargar diferentes wavetables en el oscilador.

4.1.2. Respecto al generador de ruido

Tabla 4.2: Requisitos funcionales del sistema relativos al generador de ruido

Cdédigo | Requisito Funcional

RFr — 0 | El sistema debe incluir un generador de ruido.

RFRr — 1 | Elsistema debe permitir al usuario modificar el volumen del generador de ruido.
RFr —2 | El volumen del generador de ruido debe ser modulable.

4.1.3. Respecto al filtro

Tabla 4.3: Requisitos funcionales del sistema relativos al filtro

Cédigo | Requisito Funcional

RFr — 0 | El sistema debe incluir un filtro paso bajo (LPF) que filtre el audio generado.

RFr — 1 | El ntmero de polos del filtro paso bajo puede modificarse por el usuario, per-
mitiendo elegir entre 2-polos (12dB/oct) y 4-polos(24dB/oct).

RFr — 2 | El sistema debe permitir al usuario modificar la frecuencia de corte del filtro
en un rango de 20Hz a 17000Hz.

RFr — 3 | La frecuencia de corte del filtro debe ser modulable.

RFp —4 | El sistema debe permitir al usuario modificar el factor de calidad
(Q)/resonancia del filtro.

RFr —5 | El factor de calidad (Q)/resonancia del filtro debe ser modulable.
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4.1.4. Respecto a los moduladores / fuentes de modulacién

Tabla 4.4: Requisitos funcionales del sistema relativos a los moduladores

Cédigo | Requisito Funcional

RFy —0 | El sistema debe permitir al usuario utilizar la dindmica con la que presiona
una tecla (velocity) de un controlador MIDI como fuente de modulacién para
modular cualquier elemento modulable.

RFy; — 1 | El sistema debe permitir al usuario utilizar la modulation wheel de un con-
trolador MIDI como fuente de modulacién para modular cualquier elemento
modulable.

RF); — 2 | El sistema tendra un envelope principal que modulara la amplitud de la salida
del sistema.

RF); — 3 | El envelope principal podra utilizarse como fuente de modulacion para modular
cualquier elemento modulable.

RF); —4 | El envelope principal tendrda parametros Attack, Decay, Sustain, Release mo-
dificables por el usuario.

RFy — 5 | El sistema tendrd un envelope secundario que podra utilizarse como fuente de
modulaciéon para modular cualquier elemento modulable.

RFy — 6 | El envelope secundario tendrd pardametros Attack, Decay, Sustain, Release mo-
dificables por el usuario.

RFy; — 7 | - El sistema tendrd un oscilador de baja frecuencia (LFO) que podré utilizarse
como fuente de modulaciéon para modular cualquier elemento modulable.

RF) — 8 | - El sistema debe permitir al usuario modificar la frecuencia de oscilacion del
LFO en un rango de OHz a 20Hz.

RFy —9 | - El sistema debe permitir al usuario seleccionar la forma de onda del LFO

entre las siguientes posibilidades: sinusoidal, triangular, cuadrada, diente de
sierra.

4.1.5. Respecto a la entrada de interpretacion musical

Tabla 4.5: Requisitos funcionales del sistema relativos a la entrada de interpretacién musical

Cddigo | Requisito Funcional

RFg — 0 | Elsistema debe permitir seleccionar el canal MIDI donde recibir mensajes MIDI
de controladores externos.

RFp —1 | El sistema debe interpretar los mensajes MIDI recibidos y generar las notas
correspondientes en el sistema de afinacién temperado de 12 tonos iguales.

RFp — 2 | El sistema debe interpretar los mensajes MIDI recibidos y generar las modula-

ciones correspondientes.
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4.1.6. Respecto a funcionalidades globales

Tabla 4.6: Requisitos funcionales del sistema relativos a funcionalidades globales

Cddigo | Requisito Funcional

RFg — 0 | El sistema debe permitir al usuario modificar el nivel (volumen) de la salida
del sistema.

RF; — 0 | El sistema debe permitir al usuario reestablecer el valor por defecto facilmente
de cada parametro individual.

4.2. Requisitos no funcionales

Un requisito no funcional especifica caracteristicas y restricciones que afectan el rendi-
miento, la usabilidad y otros atributos de calidad de un sistema, pero no describen funciones
especificas. Segun el IEEE Standard 830-1998, estos requisitos establecen criterios como efi-
ciencia, escalabilidad, seguridad y compatibilidad, los cuales influyen en la experiencia del
usuario y en la arquitectura del software [10].

Tabla 4.7: Requisitos no funcionales del sistema

Cédigo | Requisito No Funcional

RNF-0 | La latencia entre la pulsacién de una tecla y la generacién del sonido debe ser
minima.

RNF-1 | El sistema debe ofrecer una polifonia de hasta 8 voces.

RNF-2 | El sistema utilizard la frecuencia de muestreo y el tamano de buffer del dispo-
sitivo de audio del host.

4.3. Requisitos de informacion

Los requisitos de informacion especifican los datos que el sistema debe almacenar, pro-
cesar o intercambiar para cumplir con su funcionalidad. Estos requisitos incluyen el tipo
de informacién gestionada, su estructura, persistencia y acceso. Los requisitos de informa-
cion describen cémo los datos deben ser organizados y gestionados dentro del sistema para
garantizar su integridad y disponibilidad [31].

Tabla 4.8: Requisitos de informacion del sistema

Cddigo | Requisito de Informacion

RI-1 El usuario puede guardar presets de la configuracién del sistema (sonido di-
sefiado).
RI-2 El usuario puede cargar presets previamente guardados.
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Capitulo 5

Estudio de viabilidad

Antes de proceder con el desarrollo del sistema, es fundamental evaluar su viabilidad en
distintos aspectos. El estudio de viabilidad permite determinar si el proyecto puede llevarse
a cabo con los recursos disponibles y dentro de las limitaciones establecidas. Para ello, se
analizaran los factores técnicos, econdémicos y temporales, identificando posibles riesgos y
estrategias para mitigarlos.

5.1. Viabilidad técnica

El sistema a desarrollar implica la implementacién de un sintetizador de audio en tiempo
real, lo que requiere una serie de recursos tecnolégicos que permitan su correcto funciona-
miento. A continuacién, se analizan los aspectos clave que determinan la viabilidad técnica
del proyecto:

= Procesamiento de audio en tiempo real: Se debe garantizar una latencia minima
en la generacién del sonido, evitando retardos perceptibles por el usuario.

= Generacion de sonido por sintesis digital: Se requiere la implementacién de osci-
ladores, filtros y sistemas de modulacién para la manipulacién del sonido.

= Interfaz grafica interactiva: La aplicacién debe contar con una GUI que permita
modificar los pardametros del sintetizador de manera intuitiva y eficiente.

= Compatibilidad con controladores MIDI: El sistema debe ser capaz de recibir e
interpretar mensajes MIDI para la ejecucién y modulacion de sonidos.

= Eficiencia computacional: Es fundamental optimizar el uso de CPU y memoria,
especialmente si se desea ejecutar el software en equipos con recursos limitados.

21



5.2. VIABILIDAD ECONOMICA

El proyecto es factible desde un punto de vista técnico, siempre que se utilicen herramien-
tas adecuadas para el procesamiento de audio y se optimicen los algoritmos para minimizar
el consumo de recursos.

5.2. Viabilidad econémica

El coste estimado del proyecto asciende a 19,518.50 €, considerando los siguientes as-
pectos:

= Coste del personal: Se estima una inversién en el desarrollo, diseno e implementacién
del sistema.

= Coste de hardware: Se requiere un ordenador con suficiente capacidad de procesa-
miento, una interfaz de audio y un controlador MIDI para pruebas.

= Coste de software: Incluye la adquisicion de herramientas de desarrollo y bibliotecas
especializadas para la sintesis de audio.

Dado que los costes son razonables y estan dentro del presupuesto disponible, el proyecto
es econémicamente viable.

5.3. Viabilidad temporal

La duracién del proyecto se ha estimado en 15 semanas, distribuidas en distintas fases
de desarrollo. A continuacion, se presenta un resumen de la estimacion del tiempo requerido
para cada fase realizada en el capitulo anterior:

= Estudio de viabilidad: 1 semana.
= Anadlisis de requisitos: 1 semana.
= Andlisis del sistema: 2 semanas.
= Diseno del sistema: 3 semanas.

s Implementaciéon: 5 semanas.

» Pruebas y validacion: 1 semana.
= Despliegue: 1 semana.

= Entrega: 1 semana.

El tiempo estimado es suficiente para completar el desarrollo del sistema, siempre que se
mantenga una planificacién adecuada y se optimicen los tiempos de implementacion.
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5.4. Anadlisis de riesgos

Un riesgo se define como un evento o condicién incierta que, de materializarse, puede
afectar de manera negativa el desarrollo del proyecto, impactando su alcance, costos, tiempo
o calidad [27]. En gestién de proyectos, la identificacién, andlisis y mitigacién de riesgos
es fundamental para minimizar problemas y garantizar el éxito del desarrollo. Un riesgo
tiene asociados una probabilidad de suceder y un impacto sobre el desarrollo del proyecto,
resumidos en las tablas v respectivamente.

Tabla 5.1: Clasificacién de la probabilidad de ocurrencia de un riesgo

Nivel Descripcion

Muy Alta | El riesgo es casi seguro de ocurrir. La probabilidad de que ocurra
es superior al 50 %.

Alta Existe una gran posibilidad de que el riesgo ocurra, con una pro-
babilidad entre el 25 % y el 50 %.

Moderada | El riesgo puede ocurrir, pero no es seguro. Su probabilidad varia
entre el 10% y el 25 %.

Baja Es poco probable que el riesgo ocurra. Su probabilidad es inferior
al 10 %.

Tabla 5.2: Clasificacién del impacto de un riesgo
Nivel Descripcién

Muy Alto | El riesgo tiene un impacto critico en el proyecto, causando fallos
graves, retrasos significativos o costes excesivos. Puede compro-
meter la viabilidad del proyecto.

Alto El riesgo afecta negativamente el proyecto, generando retrasos im-
portantes, incremento de costes o reduccién en la calidad del pro-
ducto.

Moderado | El riesgo puede causar inconvenientes en el proyecto, como pe-
quenos retrasos, ajustes en el presupuesto o necesidad de esfuerzos
adicionales.

Bajo El riesgo tiene un impacto menor, con efectos poco significativos
en el desarrollo del proyecto. Puede ser gestionado facilmente sin
afectar los objetivos principales.

5.4.1. Identificacion de riesgos

Para este proyecto, se han identificado los siguientes riesgos y sus correspondientes pro-
babilidades, impactos, acciones de mitigacién y acciones de correccién.

23



5.4. ANALISIS DE RIESGOS

Tabla 5.3: RO1 - Errores en la implementacién del oscilador wavetable

ID RO1
Descripcion Errores en la implementacion del oscilador wavetable que afecten
la calidad del sonido.
Probabilidad Moderada
Impacto Alto
Acciones de
mitigacion = Definir pruebas unitarias para la correcta generacion de for-
mas de onda.
= Utilizar referencias académicas sobre sintesis wavetable.
= Implementar prototipos antes del desarrollo final.
Acciones de
correccién . . . . Ly
= Revisar la implementacion y corregir errores en el cédigo.
= Comparar los resultados con software de sintesis de referen-
cia.
= Optimizar el algoritmo para mejorar la fidelidad del sonido.
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Tabla 5.4: R02 - Problemas de compatibilidad con controladores MIDI

ID RO2
Descripcion Problemas de compatibilidad con controladores MIDI.
Probabilidad Moderada
Impacto Moderado
Acciones de
mitigacion = Usar estdndares MIDI ampliamente compatibles (MIDI 1.0
y MIDI 2.0).
= Probar con miltiples controladores MIDI de diferentes fa-
bricantes.
= Incluir documentacién sobre los controladores soportados.
= Incluir una herramienta de monitoreo de datos MIDI en la
interfaz.
Acciones de
correccion = Implementar soporte adicional para controladores incompa-
tibles.
= Ofrecer configuraciones manuales en la interfaz para ajustes
de compatibilidad.
= Actualizar el software para corregir errores detectados en la
recepcion de mensajes MIDI.
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Tabla 5.5: R03 - Latencia alta en la generacion del sonido

ID RO3
Descripcion Latencia alta en la generacién del sonido.
Probabilidad Alta
Impacto Muy Alto
Acciones de
mitigacion = Optimizar la gestién del buffer de audio para minimizar la
latencia.
= Usar bibliotecas optimizadas para procesamiento de audio
en tiempo real.
= Probar en distintos sistemas y ajustar la configuracién del
motor de audio.
Acciones de
correccion = Reducir el tamano del buffer en tiempo real si la latencia es
alta.
= Optimizar el codigo eliminando procesos innecesarios en la
cadena de audio.
= Permitir a los usuarios ajustar la configuracion de latencia
en la interfaz.
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Tabla 5.6: R04 - Consumo excesivo de CPU, afectando el rendimiento en tiempo real

ID RO4
Descripcién Consumo excesivo de CPU, afectando el rendimiento en tiempo
real.
Probabilidad Moderada
Impacto Alto
Acciones de
mitigacion = Optimizar el c6digo para minimizar el uso de recursos del
sistema.
= Implementar técnicas de procesamiento en paralelo si es po-
sible.
= Usar bibliotecas eficientes para sintesis de audio.
Acciones de
correccion = Permitir ajustes en la calidad del procesamiento de audio
para balancear rendimiento y calidad.
= Identificar y corregir cuellos de botella en el codigo.
= Sugerir requisitos minimos del sistema en la documentacion.
Tabla 5.7: R0O5 - Dificultad en la integracién de la interfaz gréafica
ID RO6
Descripcién Dificultad en la integracién de la interfaz grafica.
Probabilidad Moderada
Impacto Moderado
Acciones de
mitigacion = Disenar la arquitectura del sistema de manera modular y
bien documentada.
= Usar frameworks y bibliotecas graficas compatibles con el
sistema de sintesis.
= Realizar pruebas de integracién desde las primeras fases del
desarrollo.
Acciones de
correccién

Optimizar la comunicacién entre la interfaz y los médulos
de audio.
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Tabla 5.8: R06 - Fallos en la carga y almacenamiento de presets

ID RO6

Descripcion Fallos en la carga y almacenamiento de presets.
Probabilidad Baja

Impacto Moderado

Acciones de

mitigacion

= Implementar pruebas unitarias para la gestion de presets.

= Usar un formato de archivo estdndar y bien documentado
(ej. JSON, XML).

Acciones de

correccién . . .

= Revisar y corregir errores en la lectura y escritura de presets.

= Documentar los posibles errores y soluciones en el manual
del usuario.

Tabla 5.9: R07 - Dificultad para ajustar correctamente los parametros de algin mddulo

ID RoO7

Descripcion Dificultad para ajustar correctamente los pardmetros de algin
modulo.

Probabilidad Moderada

Impacto Moderado

Acciones de

mitigacién

= Proporcionar controles intuitivos y bien organizados en la
interfaz gréfica.

= Proporcionar feedback visual a la interaccion del usuario con
el sistema.

= Incluir documentacién y ejemplos sobre el uso de los distin-
tos médulos.

Acciones de

correccion = Ajustar la sensibilidad de los controles.

= Reubicar los controles en la interfaz.
= Cambiar el tipo de control (rotatorio, lineal, logaritmico).

= Realizar pruebas con usuarios para mejorar la experiencia
de ajuste.
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Tabla 5.10: R08

- Errores en la modulaciéon de pardametros por LFOs y envelopes

ID RO8
Descripcion Errores en la modulacién de pardmetros por LFOs y envelopes.
Probabilidad Moderada
Impacto Alto
Acciones de
mitigacion = Implementar pruebas automatizadas para verificar el correc-
to funcionamiento de la modulacién.
= Usar una estructura de datos eficiente para manejar las mo-
dulaciones en tiempo real.
= Documentar detalladamente el comportamiento esperado de
cada tipo de modulacion.
Acciones de
correccién . . .
= Revisar y corregir errores en el uso de modulaciones.
= Optimizar el rendimiento para evitar artefactos en la modu-
lacién en tiempo real.
Tabla 5.11: R09 - Estimacién de tiempo errénea
1D RO09
Descripcion La planificacion del proyecto puede subestimar o sobrestimar el
tiempo necesario para completar ciertas tareas, lo que podria ge-
nerar retrasos o trabajo apresurado.
Probabilidad Alta
Impacto Alto
Acciones de
mitigacion = Dividir el proyecto en tareas pequenas con tiempos bien de-
finidos.
= Incluir margen de error en la planificacién para cubrir posi-
bles imprevistos.
Acciones de
correccion = Reajustar el cronograma conforme se avanza en el desarrollo.
= Priorizar las funcionalidades criticas si hay retrasos.
= Redistribuir tareas y optimizar la asignaciéon de recursos si
es necesario.
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Tabla 5.12: R10 - Falta de conocimiento de las herramientas de desarrollo

ID R10
Descripcion La falta de experiencia en el uso de ciertas herramientas o len-
guajes de programacion puede ralentizar el desarrollo y generar
errores.
Probabilidad Moderada
Impacto Alto
Acciones de
mitigacién . - . .
& = Realizar formacién previa sobre las herramientas clave del
proyecto.
= Consultar documentacién y recursos oficiales antes de em-
pezar la implementacién.
Acciones de
correccién . .
= Buscar soluciones en foros y comunidades de desarrollo.
= Ajustar el desarrollo para utilizar enfoques mas familiares si
es posible.
= Considerar la integracion de herramientas alternativas con
una curva de aprendizaje més baja.
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Tabla 5.13: R11 - Sobrecarga de trabajo del desarrollador.

ID R11

Descripcion El desarrollador asume mtltiples responsabilidades en el proyecto,
lo que puede generar una carga de trabajo excesiva, afectando la
productividad y la calidad del software.

Probabilidad Alta
Impacto Alto
Acciones de
mitigacién

= Definir un cronograma de trabajo con tareas bien distribui-
das.

= Priorizar las funcionalidades esenciales en la primera versién
del software.

= Aplicar técnicas de gestién del tiempo y productividad.

= Evaluar la posibilidad de delegar tareas secundarias.

Acciones de

correccién C .
= Redistribuir la carga de trabajo si se detecta sobrecarga en

fases criticas.
= Ajustar la planificacién del proyecto para evitar retrasos in-

necesarios.

= Evitar la implementacién de caracteristicas adicionales no
previstas en los requisitos iniciales.

El analisis de riesgos permite anticipar posibles problemas y establecer soluciones preven-
tivas para evitar retrasos o fallos en el desarrollo.

5.5. Conclusion

Tras el analisis de viabilidad, se concluye que el proyecto es técnicamente viable, econémi-
camente sostenible y factible en términos de tiempo. Sin embargo, es fundamental realizar
una gestién eficiente del desarrollo, evitando sobrecargar al equipo y optimizando los recur-
sos disponibles. La correcta planificacién y mitigacién de riesgos seran clave para el éxito del
proyecto.
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Capitulo 6

Analisis

6.1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es analizar en detalle el sistema, definiendo su estructura,
comportamiento y principales interacciones. Para ello, se utilizard la técnica de Use-Case
Analysis, que permite identificar los requisitos desde la perspectiva del usuario y modelar los
elementos clave del sistema.

Este analisis servird como base para el diseno e implementacion, asegurando que el soft-
ware cumpla con los requisitos establecidos en los capitulos anteriores. Se describiran los
actores que interactian con el sistema, los casos de uso principales, las clases identificadas y
sus responsabilidades, asi como la relacion entre ellas.

6.2. Realizacion del Sistema

La realizacién del sistema es el primer paso dentro del andlisis del software y tiene como
objetivo establecer una visién general del mismo. En esta seccién se identifican los elementos
clave que conforman el sistema, incluyendo los actores involucrados, los procesos principales
y la informacion relevante.

Este analisis inicial permitirad definir la estructura bésica del sistema y sentara las bases
para la posterior especificacién detallada de los casos de uso, las clases y sus interacciones.

6.2.1. Identificaciéon de Actores

Un actor es cualquier entidad externa que interactia con el sistema para realizar una
tarea especifica. Los actores pueden ser usuarios humanos o sistemas externos que envian o
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reciben informacion del software. En el caso de este proyecto, se han identificado los siguientes
actores principales:

= Usuario: Es el actor principal del sistema. Manipula los pardmetros del sintetizador
mediante la interfaz grafica, ajustando valores como la frecuencia de los osciladores,
la resonancia del filtro y la cantidad de modulacién. También puede guardar y cargar
presets.

= Controlador MIDI: Dispositivo externo que envia senales MIDI al sintetizador. Estas
sefiales pueden representar notas musicales, cambios de controladores (como la rueda
de modulacién) y otros eventos que afectan el sonido generado.

= Sistema de Audio: Representa el hardware y software encargado de la reproduccién
del sonido generado por el sintetizador. Incluye la salida de audio del ordenador y la
interfaz de audio utilizada. El sistema se comunica con €l a través del buffer de audio.

6.2.2. Procesos Principales del Sistema

El sistema puede descomponerse en una serie de procesos clave, que representan sus
principales funcionalidades:

= Generacion de sonido en tiempo real: El motor de sintesis produce ondas de audio
utilizando osciladores wavetable y un generador de ruido. Estas senales son procesadas
por filtros y moduladores antes de ser enviadas a la salida de audio.

s Modulacién de parametros: Diferentes elementos del sintetizador pueden ser mo-
dulados en tiempo real por fuentes como envelopes, LFOs y datos MIDI. Esto permite
generar variaciones dinamicas en el sonido.

s Interaccién con el usuario: La interfaz grafica permite al usuario ajustar los parame-
tros del sintetizador de manera visual e intuitiva. También se proporciona retroalimen-
tacién grafica sobre la senal generada y los valores de los parametros.

s Gestion de presets: Los usuarios pueden guardar configuraciones personalizadas del
sintetizador y recuperarlas posteriormente. Esto permite reutilizar sonidos disenados
previamente sin necesidad de reajustar manualmente los parametros.

= Procesamiento de entrada MIDI: El sistema recibe mensajes MIDI en tiempo real,
los interpreta y los traduce en comandos para la generacion y modulacién del sonido.

6.2.3. Flujo de Datos en el Sistema

El sistema procesa informacién proveniente de dos fuentes principales: los mensajes MIDI
enviados desde un controlador externo y los ajustes realizados por el usuario en la interfaz
grafica. A continuacién, se describe el flujo de datos desde la entrada hasta la salida del
sistema:
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1. Entrada desde un controlador MIDI:

= El controlador MIDI envia un mensaje al sistema (ejemplo: se ha presionado una
tecla o se ha girado un potenciémetro).

= El mensaje es interpretado por el sistema y se actualizan los parametros corres-
pondientes.

2. Entrada desde la interfaz grafica:

= El usuario ajusta un pardmetro del sintetizador (ejemplo: aumenta la frecuencia
de corte del filtro).

= La interfaz grafica envia el nuevo valor al motor de sintesis.
3. Procesamiento de la senal:

= El motor de sintesis recalcula la senal generada considerando los parametros ac-
tuales.

N

. Salida de audio:
= La senal procesada se escribe en el buffer de audio.
5. Gestién de presets:

= Si el usuario decide guardar un preset, los valores actuales de los parametros se
almacenan en un archivo de configuracion.

6.2.4. Diagrama General del Sistema

A continuacién, se presenta un diagrama de alto nivel que ilustra la relacién entre los
actores y los procesos internos del sistema. Este esquema proporciona una visién general de
cémo los distintos elementos interactiian para generar y manipular el sonido.

Comunica Escribe sefial en
Interactia cambios buffer de audio
inbsiez Granca »{ Motor de sintesis
GUI
= ~ . "
Usuario Sistema de audio

Guarda y carga

presets Envia mensajes

A 4

Sistema de
almacenamiento

Controlador MIDI

Figura 6.1: Diagrama general del sistema.
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6.2.5. Conclusién

La realizacién del sistema ha permitido establecer los elementos clave que lo conforman,
incluyendo los actores externos, los procesos principales y el flujo de datos. Esta informacion
servird como base para la especificacién de casos de uso y la definicién detallada de las clases
del sistema en las siguientes secciones.

6.3. Descripcion del Sistema

En esta seccion se describen los comportamientos del sistema visibles al usuario, deta-
llando los casos de uso principales y los diagramas de casos de uso.

6.3.1. Identificacion de Casos de Uso

Se han identificado los siguientes casos de uso principales, que han sido agrupados en Con-
figuracion del sintetizador, Modulacion y control, MIDI, Gestion de presets, Configuracion
avanzada:

Configuracion del sintetizador

Tabla 6.1: Caso de Uso: CU-1 Ajustar la frecuencia del oscilador

CU-1 Ajustar la frecuencia del oscilador
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario modifica la desviacién de la frecuencia del oscilador en
semitonos.
Precondiciones
= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-1

Ajustar la frecuencia del oscilador

Secuencia
Normal

. El usuario ajusta la desviacién de frecuencia en semitonos

del oscilador mediante un control deslizante en la interfaz
grafica.

. El sistema actualiza la desviacién de frecuencia en semitonos

del oscilador en tiempo real.

La nueva desviacién de frecuencia en semitonos se refleja
visualmente en la interfaz gréfica.

El usuario ajusta la desviacién de frecuencia en cents del os-
cilador mediante un control deslizante en la interfaz grafica.

El sistema actualiza la desviacién de frecuencia en cents del
oscilador en tiempo real.

La nueva desviacién de frecuencia en cents se refleja visual-
mente en la interfaz grafica.

Secuencia
Alternativa

la

2a

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la frecuencia en semitonos al valor maximo
o minimo permitido.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la frecuencia en cents al valor maximo o
minimo permitido.

Postcondiciones

La frecuencia del oscilador ha sido actualizada correctamen-
te.

El sonido generado refleja la nueva frecuencia seleccionada.

La interfaz muestra la nueva frecuencia seleccionada.

Tabla 6.2: Caso de Uso: CU-2 Seleccionar forma de onda

CU-2

Seleccionar forma de onda

Actor Principal

Usuario

Descripcion

El usuario elige una forma de onda para ser generada por el osci-
lador seleccionando una wavetable y la posicién de lectura de la
wavetable.
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Continta desde la pagina anterior

CU-2

Seleccionar forma de onda

Precondiciones

El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

Secuencia
Normal

. El usuario solicita un listado de las wavetables disponibles

a través de la interfaz grafica.

. El sistema muestra el listado de las wavetables disponibles

a través de la interfaz grafica.

. El usuario selecciona una wavetable del listado.

El sistema actualiza la wavetable de la que leer formas de
onda para el oscilador.

El sistema actualiza la forma de onda del oscilador.

. La nueva wavetable y la nueva forma de onda se reflejan

visualmente en la interfaz grafica.

El usuario ajusta la posicién de la wavetable mediante un
control deslizante en la interfaz grafica.

. El sistema actualiza la forma de onda del oscilador en tiempo

real.

. La nueva forma de onda se refleja visualmente en la interfaz

grafica.

Secuencia
Alternativa

3a

Ta

Si el usuario cierra el listado de wavetables sin seleccionar
una, el sistema mantiene la wavetable previamente seleccio-
nada.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la posicion de la wavetable al valor méximo
0 minimo permitido.
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Continta desde la pagina anterior

CU-2

Seleccionar forma de onda

Postcondiciones

= La wavetable ha sido actualizada correctamente.

= La posicién de la wavetable ha sido actualizada correcta-
mente.

» La forma de onda del oscilador ha sido actualizada correc-
tamente.u

= El sonido generado refleja la nueva forma de onda.
» La interfaz muestra la nueva wavetable seleccionada.

= La interfaz muestra la nueva posicion de la wavetable selec-
cionada.

» La interfaz muestra la nueva forma de onda.

Tabla 6.3: Caso de Uso: CU-3 Ajustar amplitud del oscilador

CU-3

Ajustar amplitud del oscilador

Actor Principal

Usuario

Descripcion

El usuario modifica la amplitud de la onda generada por el osci-
lador.

Precondiciones

= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

Secuencia
Normal

1. El usuario ajusta la amplitud del oscilador mediante un con-
trol deslizante en la interfaz grafica.

2. El sistema actualiza la amplitud del oscilador en tiempo real.

3. La nueva amplitud se refleja visualmente en la interfaz grafi-
ca.

Secuencia
Alternativa

la Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la amplitud al valor méximo o minimo per-
mitido.
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Continta desde la pagina anterior

CU-3 Ajustar amplitud del oscilador
Postcondiciones
= La amplitud del oscilador ha sido actualizada correctamente.
= El sonido generado refleja la nueva amplitud.
= La interfaz muestra la nueva amplitud seleccionada.
Tabla 6.4: Caso de Uso: CU-4 Ajustar el filtro
CU-4 Ajustar el filtro
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario modifica los parametros del filtro paso bajo.
Precondiciones
= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal

1. El usuario selecciona el nimero de polos del filtro.
2. El sistema actualiza el nimero de polos del filtro.

3. El nuevo nimero de polos del filtro se refleja visualmente en
la interfaz gréfica.

4. El usuario ajusta la frecuencia de corte del filtro mediante
un control deslizante en la interfaz grafica.

5. El sistema actualiza la frecuencia de corte del filtro en tiem-
po real.

6. La nueva frecuencia de corte del filtro se refleja visualmente
en la interfaz grafica.

7. El usuario ajusta la resonancia del filtro mediante un control
deslizante en la interfaz gréfica.

8. El sistema actualiza la resonancia del filtro en tiempo real.

9. La nueva resonancia del filtro se refleja visualmente en la
interfaz gréfica.
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Continta desde la pagina anterior

CU-4 Ajustar el filtro
Secuencia
Alternativa 4a Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la frecuencia de corte al valor maximo o
minimo permitido.
7a Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la resonancia al valor maximo o minimo
permitido.
Postcondiciones
= El nimero de polos del filtro ha sido actualizado correcta-
mente.
= La frecuencia de corte del filtro ha sido actualizada correc-
tamente.
= La resonancia del filtro ha sido actualizada correctamente.
= FEl sonido generado refleja la nueva configuracion del filtro.
= La interfaz muestra la nueva configuracién del filtro.
Tabla 6.5: Caso de Uso: CU-5 Ajustar la amplitud del ruido
CU-5 Ajustar la amplitud del ruido
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario modifica la amplitud de la senal del generador de ruido.
Precondiciones
= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal

El usuario ajusta la amplitud del ruido mediante un control
deslizante en la interfaz grafica.

El sistema actualiza la amplitud del ruido en tiempo real.

La nueva amplitud del ruido se refleja visualmente en la
interfaz grafica.
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Continta desde la pagina anterior

CU-5 Ajustar la amplitud del ruido

Secuencia

Alternativa la Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la amplitud al valor maximo o minimo per-
mitido.

Postcondiciones

= La amplitud de la senal del generador de ruido ha sido ac-
tualizada correctamente.

= El sonido generado refleja la nueva amplitud del ruido.

= La interfaz muestra la nueva amplitud del ruido.

Tabla 6.6: Caso de Uso: CU-6 Ajustar la amplitud de la salida del sistema

CU-6 Ajustar la amplitud de la salida del sistema
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario modifica la amplitud de la senal de salida final del
sistema.
Precondiciones
= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal 1. El usuario ajusta la amplitud de la salida del sistema me-
diante un control deslizante en la interfaz grafica.
2. El sistema actualiza la amplitud de su salida en tiempo real.
3. La nueva amplitud de la salida del sistema se refleja visual-
mente en la interfaz grafica.
Secuencia
Alternativa la Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la amplitud al valor maximo o minimo per-
mitido.
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Continta desde la pagina anterior

CU-6

Ajustar la amplitud de la salida del sistema

Postcondiciones

= La amplitud de la salida del sistema ha sido actualizada
correctamente.

= El sonido generado refleja la nueva amplitud de la salida del
sistema.

= La interfaz muestra la nueva amplitud de la salida del siste-
ma.
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Modulacién

Tabla 6.7: Caso de Uso: CU-7 Asignar un modulador a un parametro

© »® N o ooe W

10.
11.

12.

13.

CuU-7 Asignar un modulador a un parametro
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario asigna una fuente de modulaciéon a un parametro.
Precondiciones

= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal

El usuario solicita un listado de los moduladores.

El sistema muestra el listado de los moduladores.

El usuario selecciona un modulador de la lista.

El sistema ajusta internamente la asignaciéon del modulador
El sistema refleja graficamente la eleccién del usuario.

El usuario solicita un listado de los parametros modulables.
El sistema muestra el listado de los parametros modulables.
El usuario selecciona un parametro modulable de la lista.

El sistema ajusta internamente la asignacién del parametro
modulable.

El sistema refleja graficamente la eleccién del usuario.

El usuario ajusta la cantidad de modulacién mediante un
control deslizante en la interfaz grafica.

El sistema actualiza la modulacién del pardmetro en tiempo
real.

La nueva cantidad de modulacién se refleja visualmente en
la interfaz grafica.
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Continta desde la pagina anterior

CU-7

Asignar un modulador a un parametro

Secuencia
Alternativa

3a

8a

10a

Si el usuario cierra el listado de moduladores sin seleccionar
uno, el sistema mantiene la configuracion anterior.

Si el usuario cierra el listado de pardametros modulables sin
seleccionar uno, el sistema mantiene la configuracién ante-
rior.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la cantidad de modulacién al valor maximo
o minimo permitido.

Postcondiciones

El parametro seleccionado estd siendo modulado por la fuen-
te de modulacion asignada con la cantidad especificada.

El sonido generado refleja la nueva modulacion.

La interfaz muestra la nueva asociacién entre modulador,
parametro modulable y cantidad de modulacion.

Tabla 6.8:

Caso de Uso: CU-8 Ajustar los pardmetros del LFO

CU-8

Ajustar los parametros del LFO

Actor Principal

Usuario

Descripcion

El usuario ajusta la forma de onda y frecuencia del LFO.

Precondiciones

= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-8 Ajustar los parametros del LFO
Secuencia
Normal 1. El usuario selecciona la forma de onda para el LFO.
2. El sistema actualiza la forma de onda del LFO.
3. La nueva forma de onda del LFO se refleja visualmente en
la interfaz grafica.
4. El usuario ajusta la frecuencia del LFO mediante un control
deslizante en la interfaz grafica.
5. El sistema actualiza la frecuencia del LFO en tiempo real.
6. La nueva frecuencia del LFO se refleja visualmente en la
interfaz grafica.
Secuencia
Alternativa 4a Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita la frecuencia del LFO al valor maximo o
minimo permitido.
Postcondiciones
= La forma de onda del LFO es la seleccionada por el usuario.
= La frecuencia del LFO es la ajustada por el usuario.
= El sonido generado refleja los nuevos pardmetros del LFO.
= La interfaz muestra los nuevos parametros del LFO.

Tabla 6.9: Caso de Uso: CU-9 Ajustar los pardmetros de un envelope

CU-9 Ajustar los parametros de un envelope

Actor Principal Usuario

Descripcion El usuario ajusta el ataque, decay, sustain y release de un envelope.
Precondiciones

El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-9

Ajustar los parametros de un envelope

Secuencia
Normal

10.

11.
12.

. El usuario ajusta el ataque de un envelope mediante un con-

trol deslizante en la interfaz grafica.

. El sistema actualiza el ataque del envelope en tiempo real.

. El nuevo ataque del envelope se refleja visualmente en la

interfaz grafica.

El usuario ajusta el decay del envelope mediante un control
deslizante en la interfaz gréfica.

. El sistema actualiza el decay del envelope en tiempo real.

. El nuevo decay del envelope se refleja visualmente en la in-

terfaz gréfica.

El usuario ajusta el sustain del envelope mediante un control
deslizante en la interfaz gréfica.

. El sistema actualiza el sustain del envelope en tiempo real.

. El nuevo sustain del envelope se refleja visualmente en la

interfaz grafica.

El usuario ajusta el release del envelope mediante un control
deslizante en la interfaz grafica.

El sistema actualiza el release del envelope en tiempo real.

El nuevo release del envelope se refleja visualmente en la
interfaz grafica.
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Continta desde la pagina anterior

CU-9

Ajustar los parametros de un envelope

Secuencia
Alternativa

la

4a

Ta

10a

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita el ataque del envelope al valor méximo o
minimo permitido.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita el decay del envelope al valor maximo o
minimo permitido.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita el sustain del envelope al valor maximo o
minimo permitido.

Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido,
el sistema limita el release del envelope al valor méximo o
minimo permitido.

Postcondiciones

El ataque, decay, sustain y release del envelope son los se-
leccionados por el usuario.

El sonido generado refleja los nuevos parametros del envelo-
pe.

La interfaz muestra los nuevos parametros del envelope.
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Figura 6.3: Diagrama de casos de uso: Modulacion

MIDI
Tabla 6.10: Caso de Uso: CU-10 Seleccionar el canal MIDI de entrada
CU-10 Seleccionar el canal MIDI de entrada
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario selecciona el canal MIDI de entrada para el sistema.
Precondiciones

= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-10 Seleccionar el canal MIDI de entrada
Secuencia
Normal 1. El usuario solicita un listado de los canales MIDI.
2. El sistema muestra el listado de los canales MIDI.
3. El usuario selecciona un canal MIDI de la lista.
4. El sistema cambia su canal MIDI de entrada.
5. El sistema refleja graficamente el nuevo canal MIDI de en-
trada.
Secuencia
Alternativa 3a Si el usuario cierra el listado de canales MIDI sin seleccionar
uno, el sistema mantiene la configuracién anterior.
Postcondiciones
s El canal MIDI de entrada del sistema es el nuevo seleccio-
nado por el usuario.
Tabla 6.11: Caso de Uso: CU-11 Tocar una tecla del controlador MIDI
CU-11 Tocar una tecla del controlador MIDI

Actor Principal

Controlador MIDI

Actores
Secundarios

Usuario, Sistema de audio

Descripcion

El usuario toca una tecla del controlador MIDI.

Precondiciones

El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

El sistema debe tener conectado un controlador MIDI ex-
terno.

El controlador MIDI debe tener teclado.

El sistema debe tener como canal de entrada MIDI seleccio-
nado, el canal por el que estd transmitiendo el controlador
MIDI.

o1



6.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Continta desde la pagina anterior

CU-11

Tocar una tecla del controlador MIDI

Secuencia
Normal

1. El usuario presiona una tecla del controlador MIDI.

2. El controlador MIDI genera y envia al sitema el mensaje
MIDI Note On correspondiente al evento.

3. El sistema recibe el mensaje MIDI y obtiene su ntimero de
nota y velocity.

4. El sistema aplica las modulaciones correspondientes en fun-
cion de los valores de niimero de nota y velocity.

5. El sistema genera la senal correspondiente y la comunica al
sistema de audio.

6. El usuario libera la presién de la tecla del controlador MIDI.

7. El controlador MIDI genera y envia al sistema el mensaje
MIDI Note Off correspondiente al evento.

8. El sistema recibe el mensaje MIDI.

9. El sistema finaliza la generacién de la sefial anterior.

Postcondiciones

= Kl sistema ha generado la senal correspondiente a la pulsa-
cién de la tecla del controlador MIDI.

Tabla 6.12: Caso de Uso: CU-12 Ajustar la modulation wheel del controlador MIDI

CU-12

Ajustar la modulation wheel del controlador MIDI

Actor Principal

Controlador MIDI

Actores Usuario
Secundarios
Descripcion El usuario ajusta la modulation wheel del controlador MIDI.
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Continta desde la pagina anterior

CU-12 Ajustar la modulation wheel del controlador MIDI

Precondiciones

El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

El sistema debe tener conectado un controlador MIDI ex-
terno.

El controlador MIDI debe tener modulation wheel.

El sistema debe tener como canal de entrada MIDI seleccio-
nado, el canal por el que estd transmitiendo el controlador
MIDI.

Secuencia
Normal

. El usuario ajusta la posicion de la modulation wheel del

controlador MIDI.

. El controlador MIDI genera y envia al sitema el mensaje

MIDI correspondiente al evento.

. El sistema recibe el mensaje MIDI y obtiene la posicién de

la modulation wheel.

. El sistema se actualiza aplicando las modulaciones corres-

pondientes en funcién del valor de la posicién de la modu-
lation wheel en tiempo real.

Postcondiciones

El sistema ha actualizado su estado segin el nuevo valor de
la posicién de la modulation wheel del controlador MIDI.

Tabla 6.13: Caso de Uso: CU-13 Ajustar pitch bend del controlador MIDI

CU-13 Ajustar pitch bend del controlador MIDI

Actor Principal Controlador MIDI

Actores Usuario

Secundarios

Descripcion El usuario ajusta la posicion del pitch bend del controlador MIDI.

53



6.3. DESCRIPCION DEL SISTEMA

Continta desde la pagina anterior

CU-13

Ajustar pitch bend del controlador MIDI

Precondiciones

= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

» El sistema debe tener conectado un controlador MIDI ex-
terno.

= El controlador MIDI debe tener control de pitch bend.

» FEl sistema debe tener como canal de entrada MIDI seleccio-
nado, el canal por el que estd transmitiendo el controlador
MIDI.

Secuencia
Normal

1. El usuario ajusta la posicién del pitch bend del controlador
MIDI.

2. El controlador MIDI genera y envia al sitema el mensaje
MIDI correspondiente al evento.

3. El sistema recibe el mensaje MIDI y obtiene la posicién de
pitch bend.

4. El sistema cambia la frecuencia del oscilador en funcién del
valor de la posicién de pitch bend en tiempo real.

Postcondiciones

= El sistema ha actualizado la frecuencia del oscilador segin
el nuevo valor de la posicién de pitch bend del controlador
MIDI.
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Gestidén de presets

Tabla 6.14: Caso de Uso: CU-14 Guardar la configuracién actual como un preset

CU-14 Guardar la configuracién actual como un preset

Actor Principal Usuario

Descripcion
preset.

El usuario guarda la configuraciéon actual del sistema como un

Precondiciones

= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-14 Guardar la configuracién actual como un preset
Secuencia
Normal L .,
1. El usuario indica que desea guardar la configuracién actual
del sistema como un preset.
2. El sistema pide al usuario que indique la ruta de almacena-
miento del preset.
3. El usuario indica la ruta de almacenamiento.
4. El sistema genera y almacena un archivo con su configura-
cién actual.
Secuencia
Alternativa . . . .1 .
3a Si ya existe un archivo en la ruta indicada por el usuario,
el sistema preguntard al usuario si quiere sobreescribir el
archivo.
= Si la respuesta del usuario es afirmativa, el sistema ge-
nerard y almacenara el preset sobreescribiendo el ar-
chivo con su misma ruta y el caso de uso finalizara.
= Si la respuesta es negativa, el caso de uso volverd al
paso 2.
3b Si el usuario cancela la accién el caso de uso finaliza efecto.
Postcondiciones
= El sistema ha generado y almacenado un archivo con los
datos necesarios para recuperar su configuracién actual.
Tabla 6.15: Caso de Uso: CU-15 Cargar un preset
CU-15 Cargar un preset
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario carga un preset de configuracion del sistema.
Precondiciones

= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

= Kl sistema debe tener acceso y permisos de lectura al archivo
que contiene el preset.
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Continta desde la pagina anterior

CU-15 Cargar un preset
Secuencia
Normal 1. El usuario indica que desea cargar un preset.
2. El sistema pide al usuario que indique la ruta del preset.
3. El usuario indica la ruta del preset.
4. El sistema actualiza su configuracion a la indicada por el
preset.
Secuencia
Alternativa 3a Sila ruta o el archivo no son vélidos, el sistema muestra un
mensaje de error y el caso de uso vuelve al paso 2.
3b Si el usuario cancela la accidn, el sistema mantiene su con-
figuracion y el caso de uso finaliza sin efecto.
Postcondiciones
= La configuracion del sistema es la indicada por el preset
cargado.
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Tabla 6.16: Caso de Uso: CU-16 Restablecer un parametro a su valor por defecto

CU-16 Restablecer un parametro a su valor por defecto
Actor Principal Usuario

Descripcion El usuario restablece un parametro a su valor por defecto.
Precondiciones

= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.

Secuencia

Normal 1. El usuario indica que desea restaura el valor por defecto de

un determinado parametro del sistema.

2. El sistema actualiza el parametro indicado a su valor por
defecto.

3. El nuevo valor del parametro se refleja visualmente en la
interfaz grafica.
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Continta desde la pagina anterior

CU-16

Restablecer un parametro a su valor por defecto

Postcondiciones

= El pardmetro indicado por el usuario tiene su valor por de-
fecto .

Tabla 6.17: Caso de Uso: CU-17 Seleccionar la cantidad méxima de voces en polifonia

CU-17 Seleccionar la cantidad maxima de voces en polifonia
Actor Principal Usuario
Descripcion El usuario selecciona el nimero maximo de voces simultaneas en
polifonia.
Precondiciones
= Kl sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal L , . . .
1. El usuario ajusta el nimero de maximo voces simultaneas
mediante un control en la interfaz grafica.
2. El sistema actualiza el nimero méaximo de voces si-
multéneas.
3. El nuevo nimero méximo de voces simultdneas se refleja
visualmente en la interfaz gréfica.
Secuencia
Alternativa . . .
la Si el usuario introduce un valor fuera del rango permitido, el
sistema limita el nimero maximo de voces al valor maximo
0 minimo permitido.
Postcondiciones
= E] nimero méaximo de voces simultaneas es el establecido
por el usuario.

Tabla 6.18: Caso de Uso: CU-18 Cambiar la configuracion de salida de audio

CU-18

Cambiar la configuracion de salida de audio

Actor Principal

Usuario

Actores Secun- | Sistema de audio
darios
Descripcion El usuario cambia configuracion de salida de audio.
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Continta desde la pagina anterior

CU-18 Cambiar la configuraciéon de salida de audio
Precondiciones
= El sistema debe estar encendido y en funcionamiento.
Secuencia
Normal 1. El usuario solicita cambiar la configuracién de salida de au-
dio.

2. El sistema muestra a través de la interfaz grafica un panel
con la configuracién de audio, mostrando la configuracion
actual.

3. El usuario solicita cambiar el dispositivo de salida de audio.

4. El sistema solicita al sistema de audio un listado de los dis-
positivos de salida disponibles.

5. El sistema muestra a través de la interfaz gréfica el listado
de los dispositivos de salida disponibles.

6. El usuario selecciona un dispositivo de salida.

7. El sistema actualiza su salida de audio comunicdndose con
el sistema de audio.

8. La nueva salida de audio se refleja graficamente a través de
la interfaz.

9. El usuario solicita cambiar la configuracién del driver del
dispositivo de salida de audio.

10. El sistema transfiere la solicitud al sistema de audio.
11. El usuario solicita cerrar el panel de configuracién.
12. El sistema deja de mostrar a través de la interfaz grafica el
panel de configuracién.
Secuencia
Alternativa 6a Si el usuario cierra el panel de configuracién, el sistema man-
tiene la configuracion establecida.

1. Si en cualquier momento a partir del paso 2 el usuario cierra
el panel de configuracion, el sistema mantiene la configura-
cién establecida hasta el momento.
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Continta desde la pagina anterior

CU-18 Cambiar la configuraciéon de salida de audio
Postcondiciones
= La configuracién de salida de audio es la establecida por el
usuario.
Tabla 6.19: Caso de Uso: CU-19 Iniciar sistema,
CU-19 Iniciar sistema
Actor Principal Usuario
Actores Secun- | Sistema de audio
darios
Descripcién El usuario inicia la aplicacion.
Precondiciones
= El sistema debe estar correctamente instalado en la maquina
que utiliza el usuario.
Secuencia
Normal L L .
1. El usuario ejecuta la aplicacion del sistema.
2. El sistema realiza las operaciones necesarias para comenzar
su utilizacién, conectdndose con el sistema de audio.
3. El sistema carga su configuracién por defecto.
4. El sistema muestra que esta listo para utilizarse y esta con-
figuracién a través de la interfaz grafica.
Postcondiciones
= Kl sistema se ha iniciado y esta listo para su utilizacion.
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)

Restaurar la
configuracion
por defecto

Restablecer un
parametro a su
configuracion

por defecto

Seleccionar la
cantidad maxima
de voces en
polifonia

Usuario

Cambiar la
configuracion de
salida de audio

Iniciar sistema

Sistema de audio

Figura 6.6: Diagrama de casos de uso: Configuracion general

6.4. Modelo de Dominio

Oscillator

- freq_semitones : ModulableParameter

~freq_cents : ModulableParameter Megulsvierwrampter

Filter

- modulated : ModulableParameter

Wavetable Wave

- wave [']: Wave - sample [ float

- cutoff: ModulableParameter
- wavetable_position : ModulableParameter -value : float
- resonance : ModulableParameter
- amplitude - ModulableParameter p 4 | - defaut_value : float P
2 _poles  int

- wavetable : Wavetable
- read_position : int ]

! P t

Modulation PresetManager resel
- amount : float - current_preset : Preset 'ﬂzﬁe Stﬁﬂtgng
1 - modulator : Modulator o1 SR g

i = 1 MIDIHandler MID!
- channel - int ——
Modulator I
<<enumeration>>
Waveform ; LFO Envelope Settings
- SINE :int - attack : float
“TRIANGLE It V\fﬁrzzeifegrcmy 33:\t/eform =reoyanoat -voices int
- SAWTOOTH : int - - sustain : float
- SQUARE : int - release : float

Figura 6.7: Modelo de dominio
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Capitulo 7

Tecnologias utilizadas

7.1. Lenguaje de programacion

Figura 7.1: Logo de C++ [11]

Para la implementacion de la aplicacion de este proyecto se han explorado diversos len-
guajes de programacién, buscando el que mejor se adapte a sus necesidades.
El principal factor determinante para elegir ha sido la necesidad de generar respuestas en
tiempo real. Por ello se ha optado por un lenguaje compilado frente a uno interpretado.
Otra caracteristica importante es la complejidad y modularidad del sistema, lo que ha fo-
mentado el uso de un lenguaje orientado a objetos.
El proceso de seleccién llegé hasta dos candidatos finales: C4++ [11] y Rust [30]. Finalmen-
te se decidi6 utilizar C++ debido a ser el soporte del framework descrito en la siguiente
seccion.
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7.2. Framework

L

Figura 7.2: Logo de JUCE [I3]

Para facilitar la implementacion y mejorar las cualidades de la aplicacién se ha busca-
do un framework de Digital Signal Processing (DSP). Se ha decidido utilizar JUCE debido
a ser el principal estandar actual en esta industria y a facilitar la portabilidad de la aplicacién.

JUCE es el framework mas utilizado para el desarrollo de aplicaciones de audio y plug-
ins. Se trata de una base de cédigo C++ de cédigo abierto que puede utilizarse para crear
software independiente en Windows, macOS, Linux, iOS y Android, asi como plug-ins VST,
VST3, AU, AUv3, AAX y LV2.

JUCE permite a los desarrolladores centrarse en las partes mas valiosas de su software al
ocuparse de las diferencias entre sistemas operativos (tanto de escritorio como méviles) y
formatos de plug-ins. Gracias a la biblioteca de bloques de procesamiento digital de audio
(DSP) de JUCE, es posible crear prototipos y lanzar rdpidamente aplicaciones y plug-ins
nativos con una experiencia de usuario coherente en todas las plataformas compatibles. El
uso de JUCE también garantiza el futuro de sus productos frente a las actualizaciones del
sistema operativo y del host de plug-ins. [?]

Por otro lado, JUCE proporciona facilidades para gestionar automéaticamente la comunica-
cién con el sistema de audio y la lectura e interpretacién de mensajes MIDI.

7.3. Entorno de desarrollo

Figura 7.3: Logo de Microsoft Visual Studio [23]

Siguiendo las pautas de utilizacion de JUCE, se ha utilizado la herramienta de configu-
racion Projucer, asi cémo el IDE Microsoft Visual Studio.

Visual Studio es una plataforma de lanzamiento creativa que puede utilizar para editar, depu-

rar y compilar cédigo y, finalmente, publicar una aplicacién. Ademaés del editor y depurador
estandar que ofrecen la mayoria de IDE, Visual Studio incluye compiladores, herramientas de
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CAPITULO 7. TECNOLOGIAS UTILIZADAS

completado de cédigo, disenadores graficos y muchas mas funciones para mejorar el proceso
de desarrollo de software. [23]

7.4. Planificacion

Figura 7.4: Logo de Microsoft Project [22]

Microsoft project [22] es un estdndar software para la planificacién y gestién de proyec-
tos. Se ha utilizado para la planificaciéon temporal del proyecto y la realizacién de diagramas
de Gantt.

X

Figura 7.5: Logo de Microsoft Excel [21]

Microsoft Excel [2I] es un software de hojas de célculo .Se ha utilizado para calcular
los costes y el presupuesto.

7.5. Analisis y Diseno

"—
astah\

Figura 7.6: Logo de Astah UML [4]

Astah es una herramienta de modelado UML desarrollada por Change Vision [4]. Se ha
utilizado para trazar los diagramas de analisis y diseno.

de

Figura 7.7: Logo de Draw.io [
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7.6. CONTROL DE VERSIONES

Draw.io es una herramienta de diseno grafico utilizada en este proyecto para el disefio de
la interfaz grafica [6].

7.6. Control de versiones

Figura 7.8: Logo de Gitlab [§]

GitLab es una herramienta de gestién de alojamiento de repositorios desarrollada por
GitLab Inc y utilizada para el proceso de desarrollo de software. Proporciona una variedad
de gestion mediante la cual se puede agilizar el flujo de trabajo colaborativo para completar
el ciclo de vida de desarrollo de software. [§]

7.7. Despliegue

Figura 7.9: Logo de Inno Setup [12]

Inno Setup [I2] es un software gratuito para la creacién de instaladores en Windows.
Se ha empleado para el despliegue del proyecto, generando un ejecutable de instalacién del
proyecto con configuraciones personalizadas.
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7.8. Memoria

6verleaf

Figura 7.10: Logo de Overleaf [25]

Overleaf [25] es una plataforma en linea de escritura colaborativa basada en LaTeX. Se
ha utilizado para la redaccién y edicién de este documento.
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CAPITULO 8. DISENO

Capitulo 8

Diseno

8.1. Arquitectura general del sistema

La arquitectura general del sistema es una arquitectura MVC por capas mas una capa de
servicio (Arquitectura MVC + service layer). Ademds, se ha anadido una capa de persistencia
para lecturas y escrituras de datos.

pkg

Capa de presentacion

1

view

Capa logica

1]

controller

[,

Capa de dominio

1

v

model

Capa de persistencia

1]

\%

file

Capa de senvicio

1

audio

Figura 8.1: Arquitectura general del sistema. MVC + service layer
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8.2.

Capa de presentacion:
La capa de presentacion se encarga de gestionar la interfaz gréfica de usuario, mostrando-
la debidamente y capturando eventos de interacciones del usuario con esta interfaz.

Capa légica:

La capa logica se encarga de conectar la capa de presentacién con la capa de dominio,
manteniendo una coherencia entre el estado de ambas. Actualizando la capa de dominio
cuando la capa de presentacién cambia y a su vez actualizando la capa de presentacion
cuando la capa de dominio cambia.

También se encarga de transferir los datos necesarios entre la capa de dominio y la
capa de persistencia para la lectura y escritura de datos.

Capa de dominio:

La capa de dominio contiene el estado interno de la aplicacién, es decir, los valores de
todos los pardmetros en cada momento. También se encarga de serializar su estado y
deserializar un vector de bytes para actualizar su estado.

Capa de persistencia:
La capa de persistencia se encarga de escribir en disco datos serializados y de leer datos
serializados de disco.

Capa de servicio:

La capa de servicio se encarga de proporcionar el motor de audio al sistema. Utiliza la
capa de dominio para determinar el sonido a generar. Ademads se encarga de la gestién
de mensajes MIDI y se comunica con el sistema de audio.

Estructura de paquetes
pkg
gl ——
MvC AudioEngine
—— —
model N
audio
1 1 1
5 i modulation parameter | | | L processor modulator
i
controller o — 1 - —1
1 aod 1
attachment ' : listener synth
5 view '
i 1 !
X 3 theme customComponent ' ;
L ! — v
] '] common
! module I BN
I
i
v
1
file

Figura 8.2: Diagrama de paquetes del sistema
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8.3. Interfaz grafica de usuario

Display wavetable

Generador

Controles oscilador de ruido

Lista de modulaciones

Figura 8.3: Diseno de la interfaz grafica de usuario GUI

Para disenar la interfaz se ha optado por seguir un paradigma comun en la industria con-
sistente en evitar la navegacién profunda de menis y pestafias, acercdndose mas a la interfaz
de un instrumento analégico, donde todos los controles son accesibles inmediatamente.

Por otro lado, se ha recurrido a un disefio compacto para facilitar la utilizacién de la aplica-
cién como ventana flotante sin ocupar todo el espacio de la pantalla, lo cual es una practica
comun ya que estos instrumentos se suelen utilizar en conjunto con otras aplicaciones.

Se ha elegido una paleta de colores suave a la vista para no suponer una carga durante
largas sesiones de trabajo. Con una estética moderna que refleja esta misma cualidad del
instrumento.
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8.4. Principales patrones de diseno

A lo largo de la aplicacién se han aplicado diferentes patrones de diseno software siendo
estos los més notorios.

8.4.1. Fachada

El patréon de diseno Fachada se emplea para ocultar la complejidad de subsistemas pro-
porcionando una unica interfaz de alto nivel [7].

pkg

Cliente - = Fachada

ClaseA ClaseB ClaseC

Figura 8.4: Patron fachada genérico

Este patrén se ha aplicado en el modelo SynthModel, que implementa la interfaz Synth-
ModelFacade lo que permite el acceso a la informacion contenida en el modelo evitando
dependencias internas al paquete model. El motor de audio utiliza esta interfaz fachada para
acceder al modelo manteniendo un alto nivel y evitando el acoplamiento entre estos paquetes
diferentes.
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pkg

audio ) =<interface>=>
SynthModelFacade

SynthModel

| ModMatrix |-|<

NoiseParameters

OscillatorParameters |

|
>

GlobalParameters

| EnvelopeParameters | | FilterParameters | | LFOParameters |

Figura 8.5: Patrén fachada aplicado al modelo SynthModel

Esta fachada se apoya en las estructuras de datos (structs) ModelState, ModelRanges y

ModulationState simplemente para facilitar la

8.4.2. Patrén estrategia

comunicacion.

El patrén de diseno Estrategia define una familia de algoritmos, los encapsula y los
hace intercambiables. Este patrén permite que el algoritmo varie independientemente de los
clientes que lo utilizan, favoreciendo la extensién y reutilizacién de cdédigo [7].

pkg

Contexto |- - - - - >

<<interface==
Estrategia

+operation() : void

AN

EstrategiaConcretaA

EstrategiaConcretaB

+operation() - void

+ operation() : void

Figura 8.6: Patron

estrategia genérico
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Este patron se ha aplicado en el motor de audio para la utilizaciéon de distintos modula-
dores. El objetivo de todos los moduladores es alterar un valor, pero cada uno lo cumple de
forma diferente. Para aplicar este patrén, se ha definido una interfaz comin AudioModulator
que implementa cada modulador.

<<interface=>
AudioModulation AudioModulator

- source : AudioModulator* + step(buffer : AudioBuffer<float>&) : void
+getCurrentSample() : void

zlx

ADSREnNvelope LFO MidiController Velocity
+ step(buffer ; AudioBuffer<float>&) : void + step(buffer : AudioBuffer<float>&) : void + step(buffer : AudioBuffer<float>&) : void + step(buffer ; AudioBuffer<float=&) : void
+ getCurrentSample() : void + getCurrentSample() : void + getCurrentSample() : void + getCurrentSample(} : void

Figura 8.7: Patrén estrategia aplicado a moduladores

AudioModulation utiliza esta interfaz AudioModulator para definir una modulacién de
un parametro por un modulador, desconociendo el comportamiento concreto del modulador.
Separando asi las responsabilidades de cada clase y reduciendo el acoplamiento.

8.4.3. Patron observador

El patron observador define una dependencia uno a muchos entre objetos, de manera
que cuando uno cambia su estado, todos sus dependientes son notificados y actualizados
automaticamente. Este patron es 1til para mantener sincronizados multiples componentes
evitando un fuerte acoplamiento [7].

pkg
Subject
Observador - observadorCollection : vector<Observador>
cwpdatey | ] + registrarObservador(o : Observador) : void
+ quitarObservador(o : Observador) : void
lls + notificarObservadores() : void
[ | 1
ObservadorConcretoA ObservadorConcretoB notificarObservadores()
for observador in cbservadorCollection

+update() + update() call observador update()

Figura 8.8: Patron observador genérico

Este patron se ha aplicado mayoritariamente para conectar el modelo y la vista a través
del controlador. Por ejemplo para conectar sliders de de la interfaz grafica con pardametros
del modelo.
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pkg

ValueL istener

SliderListener

+ valueChangedivalue : Valueg) - void

+ sliderValueChanged(s : Slider&): void

T

Slider
jl T TT T +addListener(listener : SliderListener*) : void -

CustomSliderAttachment

+valueChanged(value : Valusd) : void
+ sliderValueChanged(s : Slider&) : void

’ +removeListener(listener : SliderListener*) : void

s Value

+addListener(listener : ValueListener*) : void
+ removelListener(listener - ValueListener')  void

Figura 8.9: Patron observador aplicado a sliders

También se ha aplicado el patrén observador para conectar ComboBozes de la interfaz
grafica con el modelo. A su vez, en este caso este patréon se ha combinado con el patrén estra-
tegia para gestionar ComboBozes con valores numéricos o categoricos de manera uniforme.

ValueListener

ComboBoxListener

+valueChanged(value : Value&) : void

+comboBoxChanged(ch - ComboBox) - void

» ComboBox
A + addlListener(listener : ComboBoxistener*) : void -
L L T T o + removeListener(listener : ComboBoxListener) - void
-value : Value* //
- comboBox : ComboBox* - -
+ valueChanged(value - Value&) - void Y WD
+ comboBoxChangedich - ComboBox&) : void .

+addListener(listener : ValueListener*): void
+removeListener(listener : ValueListener') : void

% ~oeeneend >

| i ||r

Figura 8.10: Patrén observador aplicado ComboBoxes

Es muy importante que cada observador, a la hora de ser destruido, deje de observar los
sujetos que observa (llamando al método del sujeto removeListener(this)) ya que, en caso
contrario, el sujeto mantendria una referencia a un objeto destruido y trataria de notificarlo,
referenciando a una zona de memoria desconocida.

8.5. Desglose de paquetes

A continuacién se detallan los diagramas de clases de cada paquete. Las clases cuyo nom-
bre comienza por juce:: son clases del framework JUCE, el resto de clases seran totalmente
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implementadas.

8.5.1. Paquete view

pkgview J

juce::Component

+ resized() : void

SynthView

+ paint(g : juce::graphics&) : void I
+ addAndMakeVisible(c : juce::Component®) : void module
lﬁ TopBarView

OscillatorView

+ getTopBarView() : TopBarView&

+ getOscillatorView() : OscillatorView&

+ getEnvelopeView() | EnvelopeViews.

+ getlLfoView()  LFOViews

+ gethilterView() | FilterViews.

+ getModMatrixView() | ModMatrixViews.
+ getBottomBarView() : BottomBaryiewé
+ getMinWidth() : int

+ getMinHeight() : int

+ getSettingsWidth() : int

+ getSettingsHeight() : int

EnvelopeView

LFOView

FilterView

ModMatrixView

BottomBarView

Figura 8.11: Diagrama de clases del paquete view
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Subpaquete module

= QOscillator

pkgmodule J

juce::Component

+resized() : void

A

+ paint(g : juce: graphics&) : void
+ addAndMakeVisible(c : juce: Component*) : void

T

ModuleView

— + ModuleViewltitle : juce::String) : void
+resized() : void
+ paint{g : juce::graphics&) : void

T

OscillatorView

-waveposSeparator | juce: Rectangle<int>
- pitchSeparator : juce:Rectangle<int=
- ampSeparator : juce:Rectangle<int>

+ OscillatorView(title : juce::String) : void
+ resized() : void

+ paint(g : juce:graphics&) : void

+ getWavePosSlider() : juce: Slider&

+ getSemitoneSlider() - juce: Slider&

+ getCentSlider() : juce: Slider&

+ getAmplitudeSlider() . AmplitudeSliders
+ gethoiseSlider() - AmplitudeSlideré&

+ getWavetableView() . WavetableView&

<<enumeration=> 4
ColourlDs

WavetableDisplay

+ paint(g : juce:graphics&) : void
+ setWaveform(newWaveform : vector<float>*) : void

!

WavetableView

+resized() : void .
+ getWavetablesComboBox() : juce: ComboBox&
+ getDisplay() : WavetableDisplays

¥
|

customComponent

TitleLabel ” AmplitudeSlider ” StandardLabel |
r ‘ r

Figura 8.12: Diagrama de clases de la vista del oscilador
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= Envelope

pkgmodule J

juce::Component

+ resized() : void
+ paint(g : juce:graphics&) : void
+ addAndMakeVisible(c : juce:Component™) : void

T

1

ModuleView theme
—< + ModuleView(title : juce:String) : void i N <<enumeration=>
+ resized() : void ColourlDs
+ paint{g : juce:graphicsé) : void AN
[’3 ]
|
|
EnvelopeView :
|
+ EnvelopeView(title | jJuce::String) : void !
+ resized() : void :
+ getAttackSlider() : TimeSlider& !
+ getDecaySlider() : TimeSlider& :
+ getSustainSlider() : TimeSlider& !
+ getReleaseSlider() : TimeSlider& :
I
|
[ .
I
| :
I
customComponent !
|
I
TitleLabel StandardLabel TimeSlider :
I I I :
L L I
e e e ek es=s====2====k=s========4

Figura 8.13: Diagrama de clases de la vista de un envelope
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= LFO

pkgmodule J

juce::Component

+resized() : void

+ paint(@ : juce: graphics&) : void
+ addAndMakeVisible(c : juce::Component”) : void

il

ModuleView

1

theme

+resized() : void

— ] ModuleView(title - juce:-String) - void
+ paint{g : juce::graphicsé&) : void

---B <<enumeration==
ColouriDs

1

LFOView

+ getSineButton() . juce: ToggleButton&

+ getTriangleButton() : juce: ToggleButton&
+ getSawButton() - juce: ToggleButton&

+ getSquareButton() : juce: ToggleButton&
+ getFregSlider() : FregSlider&

1

customComponent

| juce::ToggleButton

| TitleLabel | | StandardLabel | | FreqSlider |

Figura 8.14: Diagrama de clases de la vista del LFO
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= Filter

pkgmodule J

juce::Component

+resized() : void

+ paint(g - juce:graphics&)  void
+addAndMakeVisible(c - juce:: Component*) : void

T

1
ModuleView theme
<+ ModuleView(title ' juce: String) - void | _ = <<gnumeration==
+ resized() : void ColourlDs <
+ paint(g : juce:.graphics&) : void

T

FilterView

+ FilterView(title . juce::String) : void
+resized() : void

+ getFourPoleButton() : juce: ToggleButton&
+ getCutoffSlider() : FreqSlider&
+ getResonanceSlider() : juce:Slider&

customComponent

| TitleL abel | | StandardLabel |
1

| FreqgSlider |
1

.
I
1
1
|
1
1
I
1
I
:
i

+ getTwoPoleButton() : juce:: ToggleButton& '
1
i
|
1
1
|
1
1
I
1
I
I
i
i
I
1
1
|
1
1

| juce::ToggleButton | | juce::Slider |

Figura 8.15: Diagrama de clases de la vista del filtro
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= Modulation Matrix

pkgmodule

juce::Component

+ resized() : void
+paint(g : juce:graphicsg) : void
+addAndMakeVisible(c : juce::Component*): void

T

ModuleView

+ ModluleViewitle : juce:String) : void
+ resized() : void
—< +paint(g: juce:graphics&): void

il

ModMatrixView

+ModMatrixView(title : juce:String) : void
+resized() : void
+ getModulationListView() : ModulationListViews:

|

customComponent

TitleLabel StandardLabel
T T

ModulationListView

—

+ resized(): void
+ paint(g  juce::graphicsa) : void

+ addModulation(nolify : bool) : void

+ removeModulation(index: int, notify : bool) : void
+ clearModulations{) : void

+ addListener(l: ModulationListener’)  void

+ removeListener(I: ModulationListener*) : void
+notifyModulationAdded(): void

+ notifyModulationRemoved(index: int) : void

common

<<interface>>
ModulationListener

+addModulation() : void
+ removeModulation(index - int) : void

+ getModulationViews() : vector<unique_ptr<ModulationView=>8&

,,,,,, | ?

ModulationView

-index int

+ resized() : void

+ paint(g - juce graphics&)  void

+ setindex(index : int) : void

+ getSourceComboBox() : juce;:ComboBox&

+ getDestinationComboBox() : juce::ComboBox&

7777777777777 o a1 + getAmountSider() © juce:Slider8

9
[ [ |

| juce::Slider || juce::TextButton ” juce::ComboBox |

Figura 8.16: Diagrama de

clases de la vista de la matriz de modulacién
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= Bar

pkgmodule J

juce::Component

+ resized() - void
+ paint(g : juce::graphics&) : void
+ addAndMakeVisible(c : juce:Component*) : void

T —
BarView theme
+paint(g - juce:graphics&) :void | ---- 5 «egu;ﬁfr:g?)
T 7

BottomBarView TopBarView

+ BottomBarView() : void
+resized() : void

+ alertSaveSuccess(f : juce: File&) : void
+ alertSaveFailure(error : char®) : void

+ getVoicesComboBox() : juce::ComboBox&
+ getMidiChannelComboBox() : juce: ComboBox&
+ getSettingsButton() : juce:: TextButton&

+ alertLoadSuccess(f: juce:File&) : void
+ alerLoadFailure(error : char*) : void
+ getGlobalGainSlider() : AmplitudeSlider&

| juce::ComboBox | | juce::TextButton |—

customComponent

| StandardLabel | | AmplitudeSlider |

Figura 8.17: Diagrama de clases de la vista de las barras superior e inferior
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Subpaquete customComponent

En este subpaquete se encuentran clases que heredan de otras clases del framework JUCE
con el objetivo de establecer un comportamiento determinado. Por ejemplo, mostrar amplitu-
des en decibelios, pardmetros temporales en segundos y milisegundos o frecuencias en Hercios

y Kilohercios.

= Sliders

pkgcustomComponent )

juce::Component

i

juce::Slider

+ getTextFromValue(value : double) : juce:: String
+ getValueFromText(text : juce::String&) . double

[%

AmplitudeSlider

- minDecibels : double

+ AmplitudeSlider{) : void

+ AmplitudeSlider(s : Juce:Slider::SliderStyle, t: juce:Slider: TextBoxPosition) : void
+ getTextFromValue(value : double) : juce::String

+ getValueFromText{text - juce::String&) - double

FreqSlider

+ FreqSlider(s : juce::Slider:SliderStyle t: juce:Slider TextBoxPosition) : void
+ getTextFromValue(value - double) : juce:String
+ getValueFromText{text - juce::String&) - double

TimeSlider

+ TimeSlider(s : juce::Slider.:SliderStyle, t: juce:Slider: TextBoxPosition) : void
+ getTextFromValug(value : double) : juce::String
+ getValueFromText(text : juce::String&) . double

Figura 8.18: Diagrama de clases de los sliders personalizados
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= Labels

pkgcustomComponent )

juce::Component

T

juce::Label

+ lookAndFeelChanged() : void
+ setText(text  juce: String&, n: juce:MNetificationType) : void

AN

TitleLabel

StandardLabel

+ TitleLabel() : void
+ lookAndFeelChanged() : void

+ StandardLabel() : void
+ lookAndFeelChanged() : void

Figura 8.19: Diagrama de clases de las etiquetas personalizadas

84



CAPITULO 8. DISENO

Subpaquete theme

Este subpaquete se encarga de gestionar los colores de la aplicacion.

pkgtheme J

juce::LookAndFeel_V4

+ drawRotarySlider(g : juce: Graphics&, x int,y : int, width : int, height : int, sliderPos : float,
rotaryStartAngle : float, rotaryEndAngle : float, s : juce: Slider) : void

+ drawLinearSlider(g : juce:Graphics&, x . int, y  int, width : int, height . int, sliderPos : float,
minSliderPos : float, maxSliderPos : float, s : juce:Slider) : void

+ drawToggleButton(g : juce:Graphics&, b : juce ToggleButtond:, backgroundColour : juce: Colourg,
shouldDrawButtonAsHighlighted : bool, shouldDrawButtonAsDown : boal) : void

+ drawButtonBackground(g : juce:: Graphics&, b | juce:Button&, backgroundColour : juce::Colour,
shouldDrawButtonAsHighlighted : bool, shouldDrawButtonAsDown : boal) : void

+ drawButtonText(g . juce:.Graphics&, b ; juce: Button&, isMouseOverButton : bool, isButtonDown :
bool) : void

+ drawComboBox(g : juce: Graphics& width : int, height : int, isButtonDown : bool, button< : int,
buttonY : int, buttonH : int, buttonW : int, cb : juce::ComboBox&) : void

+ getTextButtonFont(b : juce::Button&, buttonHeight : int) : void

+ getLabelFont(l . juce:Label) : void

Skin

- primaryColour : juce::Colour

- secondaryColour : juce::Colour
- modulesBgColour : juce::Colour
- barColour : juce: Colour

- textColour : juce::Colour

- titeColour : juce::Colour

- waveColour : juce::Colour

- wavetableBGColour : juce:Colour <<enumeration>>

+ drawRotarySlider(g : juce: Graphics&, x int,y : int, width : int, height ColouriDs

. int, sliderPos : float, rotaryStartAngle : float, rotaryEndAngle : float, s PRIMARYCOLOUR

- juce-Slider) : void SECONDARYCOLOUR
+ drawLinearSlider(g : juce::Graphics&, x . int, y . int, width : int, height MODULESBGCOLOUR
s int, sliderPos : float, minSliderPos : float, maxSliderPos : float, s - BARCOLOUR
Juce::Slider) : void TEXTCOLOUR

+ drawToggleButton(g : juce:Graphicsé&, b : juce:ToggleButtoné, TITLECOLOUR
backgroundColour : juce:: Colouré&, shouldDrawButtonAsHighlighted WAVECOLOUR

bool, shouldDrawBLttonAsDown : bool) : void WTBGCOLOUR

+ drawButtonBackground(g : juce: Graphicsé, b : juce::Buttong:, WTLINECOLOUR
backgroundColour : juce:: Colouré&, shouldDrawButtonAsHighlighted

boal shouldDrawButtonAsDown : bool) : void

+ drawButtonText(g . juce::Graphics&, b ; juce: Button&,
isMouseQverButton : bool, isButtonDown : bool) : void

+ drawComboBox(g : juce: Graphics& width : int, height - int,
isButtonDown : bool, button . int, buttonY : int, buttonH : int, button'/
sint cb : juce:ComboBox&) : void

+ getTextButtonFont(b : juce::Button&, buttonHeight « int) : void

+ getlLabelFont(l . juce::Label&) : void

Figura 8.20: Diagrama de clases del paquete theme

8.5.2. Paquete controller

Este paquete contiene clases attachment, que conectan componentes de la vista con com-
ponentes del modelo bidireccionalmente. Es decir, si se produce un cambio en la vista en un
elemento, el attachment correspondiente actualiza el elemento del modelo asociado; también
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8.5. DESGLOSE DE PAQUETES

si se produce un cambio en un elemento del modelo, el attachment correspondiente actualiza
el elemento de la vista asociado.
Los attachments son creados y gestionados desde la clase SynthController.

pkgcontroller J

|

1

view attachment

SynthView |

CustomComboB 1ment

N

Numeri 1ment

MidiChannelAttachment

SynthController
+ SynthController(m : SynthModel&, v: SynthViews) : void

Attachment

of ment
1

NI i ttonAttachment |

A

al SettingsAttachment |

1 ﬁl ModMatrixAttachment |
molel
SynthModel > Pr ment

Figura 8.21: Diagrama de clases del paquete controller

Subpaquete attachment

= Attachments principales

pkgatachment
<cinlerface>> <cinterface>>
77777777777777777 I ider: Listener Juce::Value: Listener Juce::ComboBox::Listener
i + siiderValueChanged(s - juce:Sider) void | | +valueChangealy - juce: vatueg) -voia | [ +comboBoxChangeacd  juce:ComboBox') - void i
juce::Slider CustomSliderAttachment CustomComboBoxAttachment + aadListener! jice ComboBacListanor) vaid
+ getTextFromValue(value - double) - juce: String ~ CustomSliderAttachment(p + CustomComboBoxAttachment(y juce. Valueg, cb -+ removeListener( juce ComboBox Listener’). void
+getvalusFromTex(ext juce:Stinge) - double  [<—| NumericalParameters. s juce:Sliders,) void Juce: ComboBox8) : void
+ adoListener( : juce- Slider-Listener"): void +valueChanged(y  juce: Value,): void +valusChanged(y : juce: Values,) - void
-+ removeListener( - juce: Sider: Listener’): void + sliderValueChanged(s : juce: Siider"): void + comboBoxChangedich : juce: ComboBox'): void
juce::Button::Listener
i +butionClicked(b juce:Buiton) - void nt P
1 + CustomC etert., b - juce:
! CategoricaParamsters. co ComboBoxa)  void
juce::ComboBox) - vaid
[ juce::Button |
+addListener( - juce. Buton-Listener"). void +valueChanged(y  juce: Valueg) - void
- removeListener(- juce: Buton Listener*) void + butonClicked( juce- Button") - void
[ juce::Value | !
> addListenerl-juce Value-Listoner"): void '
o e .

Figura 8.22: Diagrama de clases de attachments principales
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= Attachments especiales

Algunas partes del sistema requieren attachments mas personalizados en vez

los attachments principa

les.

e Attachment canal MIDI

pkgattachment J

| CustomComboBoxAttachment

MidiChannelAttachment

+ MidiChannelAttachment(v : juce::Value&, cb : juce::ComboBox&) . void

- - -y juce::Midilnput

Figura 8.23: Diagrama de clases del attachment del canal MIDI

o Attachment Matriz de modulacién

de utilizar

ModMatrix | - - = <<interface>>
ModMatrixModelListener

<<interface>>

nListener
JAN

pkgattachment J
1 model — view
modulation common module

- | ModulationListView

ModMatrixAttachment

+ ModMatrixAttachment(m : ModMatrix&, v: ModulationListViews&) : void

Figura 8.24: Diagrama de clases del attachment de la matriz de modulacién
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e Attachment presets

pkgattachment J

1

1
view

module

ﬁl TopBarView

file PresetAttachment

PresetManager |<- = =-| +PresetAttachment(v : TopBarView&, m: SynthModel&) : void

l

model

)II SynthModel |

Figura 8.25: Diagrama de clases del attachment de los presets

e Attachment ajustes

pkgattachment J

juce::Button

+addListener(l: juce::Button::Listener*) :void [~~~ """ T 77 7% >

<<interface=>
juce::Button::Listener

+removelListener(l : juce::Button:Listener*) : void

+ buttonClicked(b : juce::Bufton®) : void

T

.

SettingsAttachment

+ SeftingsAttachment{a : juce: AudioDeviceManager&, b : juce:Button&) : void
+ buttonClicked(b : juce::Button®) : void

%l juce::AudioDeviceManager

Figura 8.26: Diagrama de clases del attachment de la configuracién

e Attachment wavetable

Es necesario que este attachment maneje también el parametro wavepos en vez de
utilizar otro CustomSliderAttachment por separado porque cuando la wavetable
seleccionada cambia, es necesario actualizar los rangos de wavepos y de su slider.
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8.5.3.

pkgattachment J

CustomsSliderAttachment

| WavetableView |

view model file
; | Wovtalettinao |
module parameter

Wavetable

WavetableAttachment

+WavetableAttachment(m : Wavetable&, s : juce: Slider&, v: WavetableViews) : void

Figura 8.27: Diagrama de clases del attachment de wavetable

Paquete model

pkgmodel J

<<interface>>
SynthModelFacade

+gelState() - ModelState

+getRanges() . ModelRanges

+getModMairixState() - vector<ModulationSiate>
+addModMatrixAudioListener(l : ModMatrixAudioListener®) : void
+removeModMatrixAudioListener(l - ModMatrixAudioListener*) : void
+addNumVoicesListener(l . juce:Value: Listener®) : void
+removeNumVoicesListener(l : juce:Value::Listener*) : void
+addMidiChannelListener(l . juce..Value: Listener*) : void
+removeMidiChannelListener(l - juce: Value::Listener*) : void
+getMidiChannel() - int

+getNumVoices{) . int

+getDeviceManager() : juce:AudioDeviceManageré&

T

SynthModel

+ getState() | ModelState

+ getRanges() : ModelRanges

+ getModMatrixState() : vector<ModulationState>

+ addModMatrixAudioListener(l : ModMatrixAudioListener*) : void
+ removeModMatrixAudiolListener(l . ModMatrixAudioListener*) : void
+ addNumVoicesListener(l : juce::Value: Listener*) : void

+ removehumVoicesListener(| . juce:Value:Listener*) : void
+ addMidiChannelListener(l : juce:Value: Listener*) . void

+ removeMidiChannelListener(l: juce:Value::Listener*) : void
+ getMidiChannel() : int

+ getNumVoices() : int

+ getDeviceManager() : juce:AudioDeviceManageré

+ getGlobalParms() : GlobalParameters&

+ getOscillatorParams() : OscillatorParametersé&

+ getNoiseParams() : NoiseParameters&

+ getAmpEnvelopeParams() : EnvelopeParameters&

+ getAuxEnvelopeParams() | EnvelopeParameters&

+ getLfoParams() : LFOParameters&

+ getFilterParams() : FilterParameters&

+ getModMatrix() : ModMatrix&

+ getDeviceManager() : juce:AudioDeviceManageré

+ serializeState() . vector=uint3_t=

+ loadState(data : vector<uintd_t>) : void

oo <sstuct=> L. __
ModulationState

1

modulation

parameter

I GlobalParameters |

OscillatorParameters

NoiseParameters

EnvelopeParameters

FilterParameters

LFOParameters

M

Lol <estruct=> L. _________ !
‘ ModelRanges

- --F <<interface>> 1
ModMatrixAudioListener

Figura 8.28: Diagrama de clases del paquete model
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pkgmodel J

common

<<gnumeration>> <<enumeration>> <<enumeration>>

| <<gnumeration=>>

LFOWaveform FilterSlope ModulationDestination ModulationSource
| ] | :
<<struct=> <<struct=> <<struct>>
ModelRanges ModelState ModulationState

+ semitoneMin : float +wavetable : vector<vector<float>>" + source : ModulationSource

+ semitoneMax : float

+ centMin : float

+ centMax : float

+ oscAmplitudeMin : float
+ oscAmplitudeMax : float
+ noiseAmpMin : float

+ noiseAmpMax : float

+ cutoffiviin : float

+ cutoffiviax : float

+ resonanceMin : float

+ resonanceMax : float

+wavePos : float

+ semitone : float
+cent: float
+oscAmplitude : float

+ noiseAmplitude : float
+filterSlope : FilterSlope
+ filterCutoff : float
+filterResonance : float
+ globalGain : float
+ampEnvAttack : float
+ampEnvDecay : float
+ampEnvSustain : float
+ampEnvRelease : float
+ auxEnvAttack : float
+auxEnvDecay : float

+ auxEnvSustain : float
+auxEnvRelease : float
+ [foWaveform : LFOWaveform
+ foFrequency . float

+ destination : ModulationDestination

+amount : float

Figura 8.29: Diagrama de structs del paquete model
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Subpaquete parameter

Este subpaquete contiene las clases que estructuran los pardametros que conforman el
estado del modelo.

» Parametros bésicos

pkgparamster J

Parameter N
I juce::Value |
+ getJuceValus() : juce: Valusé

NumericalParameter CategoricalParameter
- min : float - valueMap . map<Enumtype, string>
- max : float - orderedValues : vector<pair<Enumtype, string=>
- interval : float

+ CategoricalParamster(m : map<EnumType, string>&,
defaultValue : EnumType) : void
+ getValue() . EnumType

- defaultValue : float
- skewFactor : float

+ NumericalParameter(min : float, max : float, + getCurrentValueName() : string&
defaultValue : float, interval : float, skewFactor + setValue(newValue : EnumType) : void
float) : void + getOrderedValues() : vector<pair<Enumtype,
+ getValue() : float string>=&

+ setValue(newValue : float) : void
+ setRange(newlviin : float, newlMax : float) :
void

Figura 8.30: Diagrama de clases de los parametros basicos del subpaquete parameter
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= Parametros del modelo

pkgparameter J

common
WaveFunctions |<. --| Wavetable |

OscillatorParameters

+ getWavetable() : Wavetable&
+ getSemitone() : NumericalParameter& ]
+ getCent() : NumericalParameter&

+ getAmplitude() : NumericalParameterd

EnvelopeParameters

+ getAttack() : NumericalParameter8.
+ getDecay() : NumericalParameter& Sommm—
+ getSustain() : NumericalParameter&
+ getRel ) - NumericalParameter

LFOParameters

—< + getWaveform() : CategoricalParameter<L FOWaveform=8 >
+ getFrequency() . NumericalParameter&

[ 1

common

<<enumeration>> | I
LFOWaveform NumericalParameter
<<snumeration>> k-F - - -,
FilterSlope

FilterParameters

CategoricalPafé

L] +getFiterSlope() : CategoricalParameter<FilterSlope>& [~ |
+ getCutoff() : NumericalParameterg:
+ getResonance() : NumericalParameter

juce::AudioDeviceManager

GlobalParameters

I

+ getGlobalGain() : NumericalParameters:
+ gethlumVoices() : NumericalParameter8 Ko—
+ getMidiChannel() : juce:: Values&

+ getDeviceManager() : juce::AudioDeviceManagers

NoiseParameters

+ getAmplitude() : NumericalParameters:

Figura 8.31: Diagrama de clases del subpaquete parameter

Subpaquete modulation

Este subpaquete contiene las clases relativas al estado de la matriz de modulacién y sus
modulaciones. Cabe notar que se utilizan dos tipos diferentes de listeners, uno que se utilizara
para conectar el modelo con la vista y otro para notificar al sistema de audio debido a que
la gestién de modulaciones es un proceso que puede ser computacionalmente exigente en
comparacion con los demés y requiere un tratamiento més personalizado.
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pkgmodulation J

<<interface>>

juce::Valu tener

<<interface>>

+ modulationAddedy) - void
+modulationRemoved() : void

<<interface>>
ModMatrixMedelListener

+ modulationAddedy) - void
+modulationRemoved(index : inf) : void

ModMatrixAudioListener k- --- ——

ModMatrix

+ addModulation(notify : bool) : void

+ addModulation(s : ModulationSource, d
ModulationDestination, amount : float, notify : bool) : vaid
+ removeModulation(index : int, notify : bool) : void

+ clearModulations(notify : bool) : void

+ addAudioListener(l : ModMatrixAudioListener) : void

+ removeAudiolistener(l - ModMatrixAudioL istener) - void
+ addModelListener(l : ModWatrixivlodelListener) : void

+ removeModelListener(l : ModMatrixModelListener) : vaid
+ getModulations() : vector<unique_ptr<Modulation==&

+ getMaxModulations() . int

I

Modulation

parameter

NumericalParameter

+ Modulation() : void

+ Modulation(s : ModulationSource, d - ModulationDestination,
amount : float) - void

+ getSource() : CategoricalParameter<ModulationSource=&
+ getDestination()
CategoricalParameter<ModulationDestination=&

+ getAmount() - NumericalParameter&

Figura 8.32: Diagrama de clases del subpaquete modulation
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8.5.4. Paquete audio

pkgaudio J

juce::AudioSource

+prepare ToPlay(samplesPerBlock . inf, sampleRate : double) : void
+ getNextAudioBlock(buffer - juce..AudioSourceChannelinfo&) . void
+releaseResaurces() - vaid
+prepare ToPlay(samplesPerBlack | int, sampleRate - double) : void
+ gelNextAudioBlock(buifer - juce AudioSourceChannellnfo&) - void
+ releaseResources() . void

AudioEngine

%l juce::AudioDeviceManager |
+ prepareToPlay(samplesPerBlock : int, sampleRate : double) : void
+ getNextAudioBlock(buffer : juce:: AudioSourceChannelinfo&) : void

+ releaseResources() : void
+ startAudio() : void ()——l juce::AudioSourcePlayer |
+ stopAudio() : void

] |

listener synth

ModulationListener | | VoicesListener | | MidilnputListener | | CustomSynth |

|

Figura 8.33: Diagrama de clases del paquete audio
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Subpaquete processor

Este subpaquete contiene las clases relativas a procesadores de audio, médulos que crean

o modifican una senal.

Es necesario que cada procesador conozca los valores minimos y méximos de sus parametros

para poder calcular sus modulaciones.

pkgprocessor J

Gain

+ prepare(spec : juce:dsp:ProcessSpec) : void
+ update Amp(newAmplitude : float) : void

+ process(c : juce:dsp:ProcessContexts) : void
+ prepare(spec : juce: dspiProcessSpecd) : void

Oscillator

- getNextSample() : void

- UpdatePhaselncrement() : void

- getShiftedPitch() : void

- updateFrequency(force : bool) : void

- setTargetFrequency() : void

+ prepare(spec : juce: dsp::ProcessSpec) : void

+ setRanges({semitonelMiin : float, semitoneMax : float, centMin
float, centMax : float, amplitudeMin : float, amplitudeMax
float) : void

+ resef() : void

+ process(c : juce:dsp:ProcessContext) : void

+ setMoteFreguency(newFreq : float) : void

+ setWavetable(wt : vector<vector<float==*) : void

+ setWavePosition(newPosition : int, modulation : float) : void
+ setSemitone(newSemitone : float, modulation : float) : void
+ setCent(newCent : float, modulation : float) : void

+ setAmplitude(newAmplitude : float, modulation : float) : void

GainRamp

- sampleRate : double

- currentValue : float

- targetValue : float

- length : float

- step : float

- samplesRemaining : int

+ GainRamp(rampLength : float) : void

+ prepare(sampleRate : double) : void

+ setAmplitude(newTargetAmplitude : float) : void
+ updateAmp() : void

+ getCurrentValue() : float

+ prepare(sampleRate : double) : void

Filter

+ prepare(sampleRate : double) : void

+ setRanges(cutoffMin : float, cutoffiviax : float, resonanceMin : float,

resonanceMax : float) : void
+ updateSlope(slope : FilterSlope) : void
+ updateCutoffinewCutoff : float, modulation : float) : void

+ updateResonance(newResonance : float, medulation : float) : void

+reset() : void
+process(c | juce:dsp:ProcessContexts) : void

common

__________ || <<enumeration>>
FilterSlope
juce::dsp::LadderFilter

NoiseGenerator

+ prepare(spec : juce::dsp:ProcessSpeca) : void

+ setRanges(ampMin : float, ampMax : float) : void

+ update Amplitude(newAmplitude : float, modulation : float) : void
+ process(c : juce:dsp:ProcessContexts) : void

Figura 8.34: Diagrama de clases del subpaquete processor

Subpaquete modulator

Este subpaquete contiene las clases relativas a moduladores, moédulos que

parametros de los procesadores.

alteran los
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pkgmodulator J

<<interface>>
AudioModulator

AudioModulation

- source : AudioModulator*
- amount : float

+ step(buffer : AudioBuffer<float=&, stariSample

int, numSamples - int) : void

+getCurrentSample() : void

+ audioModulation(source : AudicModulator*, amount : float) : void
+ getSample() : float
+ setAmount(newAmount : float) : void

ADSREnNvelope

LFO

MidiController Velocity

- currentSample : float
- isPrepared : bool

int, numSamples : int) : void
+ getCurrentSample() : void

+ updateParameters(newAttack : float,
newDecay : float, newSustain : float,
newRelease : float) : void

+ step(buffer - AudioBuffer<float>&, param10

+ prepare(spec : juce::dsp:ProcessSpec) : void

- osc : juce: dsp::Oscillator
- currentSample : float
- isPrepared : bool

- currentValue ©int

- currentValue : float

+ step(buffer - AudioBuffer<float>& param10
int, numSamples : int) : void

+ getCurrentSample() : void

+ prepare(spec : juce: dsp:ProcessSpec) - void
+ updateWaveform(w : LFOWaveform) : void

+ updateFrequency(newFreq : float) : void

+ step(buffer
AudioBuffer<float>&, param10
int, numSamples : int) : void

+ getCurrentSample() : void

+ setValue(newValue - int) : void

+ step(buffer : AudioBuffer<float=&,

param10: int, numSamples : int)
void

+ getCurrentSample() : void

+ setValue(newValue : float) : void

i
|
juce::dsp::Oscillator :
|

Figura 8.35: Diagrama de clases del subpaquete modulator

Subpaquete listener

Este subpaquete contiene las clases necesarias para conectar entre el modelo y el motor
de audio ciertos pardmetros especiales que requieren un tratamiento diferente al resto o que
es demasiado costoso. Estos son:

= Numero de voces. Requiere limpiar y reconstruir las voces del sintentizador. No es un
parametro que deba actualizarse en tiempo real.

= Canal MIDI. Requiere cambiar la entrada de mensajes MIDI. No es un parametro que
deba actualizarse en tiempo real.

= Matriz de modulacién. Su actualizacién es una operacién costosa y no es necesaria en
tiempo real.
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pkglistener J

<<intetface>>
juce::Value::Listener

<<interface>>
ModMatrixAudioListener

+valueChanged(v : juce: Value&) : void

+modulationAdded() : void
+modulationRemoved() : void

LIS

1

[

VoicesListener

MidilnputListener

ModulationListener

+valueChangediv : juce:Value&) : void

+ valueChanged(v : juce: Value&) : void

+ modulationAddedy() : void

+ modulationRemoved() : void
+valueChanged(v : juce::Value&) : void

1

[ 1

synth

| CustomSynth

model

<<interface==> 4
SynthModelFacade

Figura 8.36: Diagrama de clases del subpaquete listener
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Subpaquete synth

Este subpaquete contiene las clases principales necesarias para la construccion del sinte-
tizador.

pkgsyrth ]

juce::SynthesiserSound
+applies’ inf):voig & T mmmmomooomomommooos

CustomSynth + appliesToChannel(midiChannel - int) : void
+ resetVoices() void
+ setMidiinput(index : int) : void

< +updateModulations(): void
+ prepareTt double, sampi int, SynthSound
manager : juce::AudioDeviceManager') : void N
m appliesToNote(midiNoteNumber :int) - void
processNextBlock(bufer : juce: AudioSourceChannelinfog) : void + appliesToChannalmidiChannel - int) vord

E | juce::SynthesiserVoice

+canPlaySound(s : juce::SynthesiserSound") : void

- — J mode N . int, velocity loat, sound : juce: SynthesiserSound’, pitchWheelPosition - in) : void
e ey ceManaoey + stopNote(velocily - float, allowTailOff- bool) - void

<<interface>> I‘_>| <<struct>> ntrollerValue - inf) - void

int, o
= = SynthModelFacade ModelState +pitchWheellMoved(pitchWheelValue  inf) : void
juce::MidiMessageCollector K

juce ! int, in): void

common

SynthVoice

+ canPlaySound(s : juce::SynthesiserSound")  void

= === +startNote(midiNoteNumber : int, velocityValue : fioat, sound : juce::SynthesiserSound", pitchWheelPosition - int) : void
Filter + stopNote(velocity : float, allowTailOff : bool) : void

+ controllerMoved(controllerNumber - int, controllerValue : int): void

+ pitchWheelMoved(pitchWheelValue : int) - void

+ juce: int, int): void

+ juce: ): void

| i + int, float, sound ; juce: it int) void
+ stopNote(velocity - float, allowTailOff : bool) : void

+ controllerMoved(controllerNumber i, controllerVaalue - i)  void
Gain + pitchWheelMoved(pitchWheelValue : int) - void
+ renderNextB uffer : juce::AudioB int, int): void

+ prepareToPlay(samplesPerBlock :int, sampleRate : double, outputChannels - int, wavetable : vector<vector<float>>"
wavePos  float, sermitone : loat, semitoneMin - float, semitoneMax float, cent  float, centiin : float, centitax : float,

oscAmplitude : float, osc. float, os float, float, [
modulator noiseAmplitudeMax : float, filterSlope : FilterSlope, cutoff : float, cutoffMin : float, cutoffMax : float, resonance : float,
resonanceMin : float, resonanceMax : float, globalGain : float, ampEnvAttack : float, ampEnvDecay : float,
-Tiro float, ampl float, K : float, auxEnvDecay - float, auxEnvSustain : float,

float, LFOWaveform, foFrequency : fioat, modWheel : MidiController')  void

+ updateAmpEnvelope(attack - float, decay - float, sustain : float, release : loat) : void
+ updateAuxEnvelope(attack :float, decay - float, sustain  float, release  float)  void
o B L E LT SRR + updateL fo(waveform : LFOWaveform) : void
AudioModulator +updateOscillator(wavetable  vector<vector<float>>*, wavePos  float, semitone  float, cent - float, amplitude : float)
void

+ updateFilter(slope : FilterSlope, cutoff - loat, resonance : float) : void
—| i i + updateNoise(amplitude : float) : void
+ updateGlobalGain(gain :float) : void
E + updateModWheel(value : int): void
+ updateVelocity(value - float) : void

.

e, amount : float) : void

| v . &, amount: float) : void
Velocity; +addC amount  float) - void
+addo: amount  loat) : void
@ + e, amount : float) : void
+2ddCi o, amount - float) void
+ ‘amount : float) : void

L[ Micicontrolter | + clearModulations(): void
IS .
juce | °

int, q float)  float

Figura 8.37: Diagrama de clases del subpaquete synth
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Secuencia de procesamiento de audio

El procesamiento de audio sigue una importante secuencia légica que se repite con cada
peticion del sistema de audio del proximo bloque que contiene los samples de audio a repro-
ducir.

sd Estructura de procesamiento de audio )

Sistema de Audio | | AudioEngine | | CustomSynth SynthVoice <<interface>>
SynthModelFacade
I 1. getNextAudioBlock(buffer) g | T
|
»l

1.1: processNextBlock(buffer) |

1.1.1: getState() - ModelState

loop [for each vmce])

1.1.2: updateAmpEnvelope(...) : void

y

1.1.3: update AuxEnvelope(...) : void

1.1.4: updatelfo(...) . void »
1.1.5: updateOscillatori...) : void

4

1.1.6: updateNoise(...) : void

1.1.7: updateFilter(...) : void

1.1.8: updateGlobalGain(..) : void

1.1.9: renderNextBlock(buffer, ...)

e e A A

Figura 8.38: Diagrama de secuencia general del procesamiento de audio

Como se observa en la figura [8.38] el sistema de audio solicita a AudioEngine el siguiente
bloque de audio, este a su vez se lo pide a CustomSynth. En el caso de anadir mas compo-
nentes al sistema mas alld del sintetizador como pueden ser efectos de audio, AudioEngine
pediria el siguiente bloque de audio a estos componentes aqui también.

CustomSynth procesa la peticién obteniendo el estado del modelo en ese instante y orques-
tando las voces SynthVoice, primero actualizandolas con los pardmetros obtenidos del modelo
y después pidiendo que procesen el bloque de audio.
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sd Actualizacion de moduladores )

CustomSynth
|

3. updatelfo(...) : void

2. update AuxEnvelope(...) : void ’

g

SynthVoice
|

| 1" updateAmpEnvelope( )'v0|d’

1

- ADSREnvelope | |

1.1: updateParameters(.. ) : void

2 1 updateParameters( ) : void

3.1 updateWaveform(...) : void

3.2, updateFrequency(...) : void

———-

Figura 8.39: Diagrama de secuencia de la actualizacién de los moduladores de una voz

La figura[8.39| muestra lo que ocurre cuando CustomSynth solicita a una voz que actualice
el estado de sus moduladores. Cada voz SynthVoice transfiere la peticién a cada uno de sus

moduladores con los valores actualizados del modelo enviados por CustomSynth.
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sd Actualizacion de procesador (Oscilador) )

. CustomSynth | SynthVoice | | . AudioModulation | | . Oscillator

\ I I
\ | |
1: updateOscillator(...) : void ’L |

1.1 setWavetable(...) - void|
|

loo foreachinwavePosModuIaﬁons)
1
T

|
1.2: getSample() : float |
|
|

T
1.3 SetWavePosition(positlon, modulation) : void »|D

I
T

loog :[fer eachin sem\toneModu\aWons )
|

|
1.4 getSample() : float :
|
|

T
1.5 setSemitone(semitone, modulation) : void

looy :[for eachin centlvlodulations|)
i

|
1 6 getSample() - floatl

1.7: setCent{cent, modulation)  void
T

|
loop {for each in oscAmplitudeMddulations )

|
1 8 getSample() - float

19 SetAmthude(amphtu'lde, modulation) : void
T

Sy Yy

Figura 8.40: Diagrama de secuencia de la actualizacién de los procesadores de una voz

De manera similar cada voz actualiza el estado de sus procesadores con los nuevos valores
del modelo, pero calculando previamente el valor total de modulacién de cada parametro
sumando el valor de cada modulacién. Por ejemplo, si el parametro cent del oscilador estd
siendo modulado un 5% por el modulador auzEnvelope y un -25% por el modulador LFO,
la modulacién total del pardmetro cent serd de -20 %.

Este proceso se describe en la figura [8.40| para la actualizacién del oscilador. El resto de
procesadores de audio siguen un proceso de actualizacién similar.
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sd Procesamiento de audio por voz )

CustomSynth | SynthVoice | | Oscillator ” MNoiseGenerator ” Filter ” Gain

T T
| 1: renderMNextBlock(...) : void ‘ |

‘.1: process{context) vmdl l

‘.2 process(context) : void

1.3: process(context) : void

1.4: process(context) : void

T

———————

Figura 8.41: Diagrama de secuencia del procesamiento de un bloque de audio por una voz

Por dltimo, como describe la figura [8.41] la voz frente a la peticién de procesar un bloque
de audio, a su vez orquesta sus procesadores de audio solicitandoles que procesen el bloque
de audio. El bloque de audio sigue el siguiente procesamiento:

1. El oscilador genera los valores correspondientes y los almacena en el bloque de audio
reemplazando su contenido.

2. El generador de ruido anade ruido al contenido del bloque de audio.

3. El filtro filtra las frecuencias altas del contenido del bloque de audio.

4. La ganancia ajusta la amplitud del contenido del bloque de audio.
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8.5.5.

8.5.6.

Paquete common

pkgcommon J

WaveFunctions

+ sineWave(] : float

<<enumeration==>
ModulationSource

<<enumeration==
ModulationDestination

+ triangleWave() : float Holle Holle
+ sawWavel): ﬂo.at AMP_ENWVELOPE 0OSC_WT_POS
—y yE—— r Float AUX_ENVELOPE OSC_SEMITONE
+5 uareWave. - float LA SETLL LY
- MODWHEEL OSC_AMP
VELOCITY MNOISE_AMP
FILTER_CUTOFF
FILTER_RES
<<interface=» <<gnumeration== =<gnumeration==
ModulationListener FilterSlope LFOWaveform
; - TWO_FOLES SINE
+addModulation() ‘void FOUR_POLES TRIANGLE
+ removeModulationfindex : inf) . void SAW
SQUARE

Figura 8.42: Diagrama de clases del paquete common

Paquete file

pkafile J

PresetManager

WavetableManager

+ savePreset(serializedState ; vector=uintd_t=> file : juce:.File) : void

+ getWavetableExtension() - juce::String

+ loadPreset(fils : juce:File) : vector<uints t>

+ getPresetExtension() - juce: String&

+ getWavetableNames() : vector<juce: String>

+ getDefaultWavetablelndex() - int
+ getDefaultWavetable() - vector<vector<float=>

+ writeWavetable(wavetable . vector<vector<float>) . void

+ getWavetable(index : int) : vector<vector<float=

- getFileFromindexiindex . int) : juce:File

- getFileFromMName(name : juce::String) : juce:File

- getindexFromiame(name : juce:: String) . int

- loadWavetable(file : juce:File) : vector<vector<float>>

Figura 8.43: Diagrama de clases del paquete file
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Capitulo 9

Implementaciéon

9.1. Formacién previa

Debido a la utilizacién del framework JUCE, el cual requiere un conocimiento de sus
herramientas, y a la falta de experiencia con este. Ha sido necesaria una formacién previa
a la implementacion de la aplicacién. Esta formacion ha consistido en realizar todos los
tutoriales oficiales de JUCE [18].

9.2. Configuracion inicial

Para implementar una aplicacién JUCE, nos apoyamos en la herramienta PROJUCER
que viene incluida en el framework.
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) Softwaver - Projucer - O x
File Edit View Window Document Tools Help

o Selected exporter
Softwaver = 3

° Visual Studio 2022
ih File Explorer -
& juce_audio_basics
&% Modules ] - -

% juce_audio_basics
JUCE audio and MIDI data classes
% juce_audio_devices i
AGPLv3/Commerdial
Location: C:\JUCE\modules

ce_audio_formats

% juce_audio_processors

L
o
]

Classes for audio buffer manipulation, midi message handling, synthesis, etc.
I

% juce_core
&% juce_data_structures

. Path for "Visual Studio 2022™
% juce_dsp

Jui
Jui
Jui
Jui
% juce_audio_utils
Jui
J
J
i

w4 juce_events Use global path +/| Use global path for this module

Lzt Create local copy | Copy the module into the project folder

& juce_g Add source to project /| Make module files browsable in projects

ﬁ Exporters

Ao ©O:

Figura 9.1: Projucer [19]

Al crear un proyecto desde Projucer, este se encarga de la configuracién del entorno,
ofreciendo diferentes plantillas dependiendo del tipo de aplicacién que se desea desarrollar.
Para este caso, se ha utilizado la plantilla Audio Application.

Adicionalmente, Projucer permite gestionar los médulos de JUCE que se necesitan impor-
tar en el proyecto. En este caso, ademds de los mdédulos incluidos por defecto al utilizar la
plantilla seleccionada, se ha importado el médulo juce_dsp para tener acceso a algunas he-
rramientas especificas de procesamiento de sefiales digitalesﬂ Todos los médulos utilizados
se muestran en la figura

Desde Projucer también se gestionan los ficheros y paquetes, facilitando su creacion y destruc-
cién, pero no su edicién, la cual se hace con Visual Studio Code. Projucer automaticamente
se conecta con Visual Studio y lo configura para trabajar en el proyecto deseado, para ello
es importante ejecutar Visual Studio desde Projucer.

9.3. Interfaz grafica de usuario

La implementacion de la interfaz grafica de usuario se ha apoyado principalmente en la
clase Component del framework JUCE. Esta es la clase base para todos los objetos de la
interfaz de usuario [14].

Estos son sus métodos principales que se han utilizado:

= addAndMakeVisible: Ahade un componente hijo al componente llamado siguiendo un

1Las siglas DSP corresponden con Digital Signal Processing
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patron de diseno Composite.

= paint: Dibuja el componente en pantalla.

= resized: Este método es llamado cada vez que el tamano del componente cambia. En él,
se determina la disposicion de los componentes que contiene el componente padre. La
implementacion de este método en cada moédulo de la interfaz gréafica se ha hecho de tal
manera que permita el ajuste del tamano de la ventana de la aplicacién manteniendo
las proporciones de todos los elementos visuales.

= setBounds: Establece los limites de un componente en relacién a su componente padre
que lo contiene. Normalmente este método es llamado desde el método resized del
componente padre.

sideMargi etWidth() * ViewModuleConstants: :Lfi RGIN_PROP;

halfHeigh getHeight() - titleLabel.get t())

buttonHeight alfHeight * ViewMeduleConstants::Lf ITTON_HEIGHT_PROP /

width = getWidth() - sideMargin * 2;

freqSliderHeight alfHeight * ViewModuleConstants::Lfo: :FREQSLIDER_HEIGHT_PROP;
freqsliderHPos = titlelabel.getHeight() + halfHeight;

sineButton.setBounds(sideMargin, titlelLabel.getHeight(), width / 2, buttonHeight);
triangleButton.setBounds(sideMargin + width ; titlelLabel.getHeight(), widt buttonHeight);
sawButton.setBounds(sideMargin, titleLabel ght() + buttonHeight, width / 2, buttonHeight);
squareButton.setBounds(sideMargin + width / 2, titlelLabel.getHeight() + buttonHeight, width / 2, buttonHeight);
waveformLabel.setBounds(sideMargin, titleL .getHeight() + buttonHeight * 2, width, halfHeight - buttonHeight * 2);

freqslider. setBounds(sideMargin, freqsliderHPos, width, freqsliderHeight);
freglLabel.setBounds(sideMargin, freqSliderHPos + freqSliderHeight, width, halfHeight - freqSliderHeight);

Figura 9.2: Ejemplo del método resized. Notese las llamadas al método setBounds de los
componentes hijos

Como se ha descrito en el capitulo de diseno, todas las clases relativas a componentes de
la interfaz gréfica de usuario heredan de la clase Component. A su vez, estas clases utilizan
las clases Slider, Button, ComboBox del framework Juce que son también herederas de la
clase Component.

Por otro lado, para la clase Skin principal del paquete theme se ha utilizado LookAnd-
Feel como clase base. Esto permite establecer una apariencia homogénea a lo largo de la
aplicacién, determinando la forma de dibujar ciertos componentes como Sliders, Buttons o
ComboBozes[16].
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drawRotarySlider

drawLinearSlider
juce

drawToggleButton(juce:

Figura 9.3: Algunos métodos de la clase Skin heredados de LookAndFeel

Finalmente, la interfaz grafica de usuario se ha implementado siguiendo el diseno previsto.

W Softwaver — O x

Figura 9.4: Interfaz grafica de usuario de la aplicacién implementada
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9.4. Modelo

La implementacion del modelo se apoya principalmente en las subclases de Parameter:
NumericalParameter y CategoricalParameter. Estas clases almacenan un valor, su rango y
la manera en la que cambia.

Como se ha descrito en el capitulo de Disefio, los parametros de la aplicacién estéan separados
por médulos. Cada clase correspondiente a un médulo contiene varios objetos NumericalPa-
rameter o CategoricalParameter.

9.4.1. Wavetable

Un caso especial es la implementacién de la wavetable. Una wavetable es una lookup table
aplicada a formas de onda para sintesis de audio. Este principio es explotado para aumentar
la capacidad de sintesis, almacenando un nimero elevado de formas de onda (entre 128 y
1024), cada una con su lookup table, creando asi una matriz donde cada fila corresponde con
una forma de onda. Normalmente las formas de onda se almacenan en un orden tal que las
filas contiguas contienen formas de onda mas similares lo que provoca una transicién suave
y fluida del sonido al cambiar la fila de la forma de onda a reproducir. La forma de onda
seleccionada se elige con el parametro position que simplemente determina el indice de una
fila.

Para asegurar que el sistema siempre tiene una wavetable disponible, se ha implementado
la generacién de una wavetable por defecto, la cual consiste en situar en la matriz de formas
de onda que es la wavetable cuatro formas de onda bésicas: seno, triangular, cuadrada y
diente de sierra; en filas igualmente distanciadas y después rellenando las filas entre cada par
de formas de onda interpolando linealmente para generar una transicién entre ellas.
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Figura 9.5: Ejemplo de representacion grafica de una wavetable. La forma de onda seleccio-
nada se representa en amarillo [2]

9.4.2. Serializacién

Se ha implementado la serializacion y deserializacién del estado del modelo, lo que supone
codificar este en un vector de bytes y poder interpretar un vector de bytes como un estado del
modelo. Esto permite, entre otras cosas, la lectura y almacenamiento de presets en archivos
binarios.

La implementacién de esta caracterisitca se ha logrado a través de los métodos serializeState
y loadState de la clase SynthModel. Estos métodos se encargan de convertir los valores de los
parametros del estado del modelo a un vector de bytes siguiendo siempre un determinado
orden para garantizar un buen formato del vector.

Como caso especial estd la serializacién del estado de la matriz de modulacién ya que el
nimero de modulaciones es variable. Para abordar esto, se almacena en el vector primero un
numero que indica el nimero de modulaciones existentes.

Al deserializar un vector de bytes con el método loadState. Antes de actualizar el estado del
modelo, se comprueba que el tamano del vector es el correcto y que todos los paramtros leidos
son validos. En caso de no satisfacerse estos requisitos, el estado del modelo se mantiene como
estaba previamente y se notifica al usuario del fallo en la lectura del preset.
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9.5. Audio

9.5.1. Breve introduccién al procesamiento de audio digital

Para programar herramientas de procesamiento de audio digital, es esencial comprender

cémo se representa y manipula una senal de audio en el dominio digital. Para representar
digitalmente una senal analégica continua primero debe ser muestreada, es decir, convertida
en una secuencia de valores discretos en el tiempo. Esto implica seleccionar una frecuencia
de muestreo (como 44.1 kHz o 48 kHz), que define cuéntas veces por segundo se toma una
muestra de la senal, y una profundidad de bits (como 16 o 32 bits), que determina la precisién
con la que se codifica la amplitud de cada muestra.
Finalmente, una sefial de audio digital es un vector de nimeros, llamados muestras (sam-
ples), que representan el valor de la sefial en cada instante discreto de tiempo. Estos valores
suelen estar normalizados dentro del intervalo [—1,1], donde el signo indica la direccién de
desplazamiento respecto al punto de reposo, y su magnitud esta relacionada con la amplitud
relativa del sonido.

9.5.2. Oscilador

El oscilador se encarga de leer muestras de la wavetable de una forma determinada y
variable en funcién de la frecuencia y amplitud del sonido a generar.

Lectura de wavetable

El vector seleccionado por la posicion en la wavetable contiene un ciclo de una forma de
onda. El oscilador va leyendo las muestras de este vector repetidamente, multiplicindolas
por el valor de la amplitud que estd contenido en el rango [0, 1] y escribiendo el resultado en
el buffer.

Para ajustar la frecuencia del sonido obtenido, el oscilador debe iterar el vector de la forma
de onda tantas veces por segundo como hercios tenga la frecuencia. Para lograr esto, calcula
un incremento de fase de la onda, es decir, un incremento del indice de lectura del vector:

f-N
Js

Ap =

donde:

A¢ es el incremento de fase por muestra (en posiciones del vector),

f es la frecuencia deseada del sonido (en Hz),

N es el tamanio del vector de forma de ondas (ndmero de muestras),

fs es la frecuencia de muestreo (en Hz).
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Para cada lectura de una muestra, el oscilador calcula la posicién en el vector donde se
encuentra esta sumando A¢ a la posicién anterior. Esta operacién se realiza en forma ciclica,
aplicando el médulo con respecto al tamano del vector N. Cuando la posicién obtenida no
es un numero entero, calcula la muestra resultante interpolando linealmente entre las dos
muestras adyacentes.

Amplitud

La amplitud del oscilador es simplemente un valor contenido en el intervalo [0, 1].
El cambio de este valor requiere un tratamiento especial ya que cambios repentinos pueden
producir discontinuidades de fase o saltos abruptos en la forma de onda, lo que genera ruidos
indeseados llamados artefactos (artifacts).
Para evitar esto se emplea la estrategia conocida como ramping.
El ramping consiste en realizar la transicién entre el valor actual y el nuevo valor deseado de
forma progresiva, a lo largo de un niimero determinado de muestras. En lugar de aplicar el
nuevo valor inmediatamente, se calcula un pequeno incremento que se suma en cada iteracién
del procesamiento de una muestra de audio, suavizando asi la variacion.
Este procedimiento reduce significativamente los artefactos que pueden aparecer en el audio,
especialmente cuando los cambios de amplitud son controlados desde la interfaz grafica o
desde un mensaje MIDI.
Para calcular el incremento del valor por cada muestra procesada se calcula el niimero de
muestras que supone la duracién del ramping y se interpola linealmente entre el valor actual
y el valor objetivo:

Vi—W
AV = ————
v t'fs

donde:

1. AV es el incremento del valor a sumar al procesar una muestra.
2. V1 es el valor objetivo.

Vo es el valor inicial.

= W

t es la duracién del ramping (en segundos).

5. fs es la frecuencia de muestreo (en Hz).

Frecuencia

La actualizacién de la frecuencia sigue un proceso similar al de la amplitud, aplicando
ramping con el anadido de que es necesario mantener la posicién relativa en la forma de onda
al cambiar el incremento de fase (cambiar la frecuencia).
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Como se ha descrito anteriormente, cuando se cambia la frecuencia de un oscilador, tam-
bién cambia el valor del incremento de fase que se utiliza para recorrer el vector de forma de
onda. Si este cambio se aplicara directamente, se produciria una discontinuidad en la senal,
ya que el nuevo incremento leerfa una muestra distinta a la que le corresponderia segun la
progresion anterior. Esto genera artefactos audibles como clics o transitorios indeseados.

Para evitarlo, se ajusta el valor del acumulador de fase mediante un factor de escala que
mantiene la misma posicién relativa dentro de la forma de onda. Este factor es el cociente
entre la nueva frecuencia deseada y la frecuencia actual:

factor = <222

actual

Aplicando este factor al acumulador de fase se consigue que, pese a cambiar el tamafio
del paso (el incremento de fase), el oscilador siga apuntando a la misma proporcién dentro
del ciclo de la onda (por ejemplo, al 25% del ciclo, independientemente de la longitud en
muestras del nuevo incremento).

De este modo, el cambio de frecuencia no genera saltos perceptibles en la senal y la
transicion es suave. Ademds, para calcular la frecuencia objetivo, se utilizan los valores de
semitone y cent para alterar una frecuencia base.

9.5.3. Generador de ruido

El ruido tiene una estrecha relaciéon con la aleatoriedad. En este caso, el generador de
ruido produce ruido blanco. Este tipo de ruido se caracteriza por tener la misma cantidad
de energia por frecuencia. Para producir este ruido blanco, se generan muestras con valores
aleatorios igualmente distribuidos en el intervalo [—1, 1]. El generador de ruido suma estos
valores al contenido del buffer aplicando lo que se denomina softclip para mantener el va-
lor resultante en el intervalo [—1,1]. Para hacer softclip simplemente basta con calcular la
tangente hiperbdlica del valor resultante de sumar el ruido. Al hacer softclip, a parte de man-
tener el valor de las muestras en su rango correspondiente, se anade una suave saturacién a
la senal anadiendo contenido arménico previamente inexistente.

Para modificar la amplitud del ruido se aplica ramping de igual forma que en la amplitud
del oscilador. La clase GainRamp se encarga de encapsular esta técnica de ramping.

9.5.4. Filtro

El procesamiento del filtro se delega a la clase del framework JUCE LadderFilter. La clase
Filter simplemente se encarga de gestionar los pardmetros del filtro.
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La clase LadderFilter implementa un filtro inspirado en el filtro ladder disenado por Robert
Moog. [15]

9.5.5. Envelope

Un envelope ADSR (Attack, Decay, Sustain, Release) es un tipo de modulador que con-
trola como evolucionan los pardametros que modula a lo largo del tiempo en cuatro etapas:

1. Attack: Define el tiempo que tarda el envelope en alcanzar la cantidad de modulacién
maxima después de presionar una tecla o activar una nota.

2. Decay: Es el tiempo que tarda el envelope en pasar de la cantidad de modulacién
méxima al nivel de sustain.

3. Sustain: Es la cantidad de modulacidn relativa al maximo que se mantiene mientras la
nota se sostenga.

4. Release: Es el tiempo que tarda la cantidad de modulacién en pasar del nivel de sustain
a 0 cuando la nota termina.

La cantidad maxima de modulacién viene determinada por el parametro amount.

De igual manera que en el caso del filtro, el procesamiento del envelope se ha delegado a la
clase del framework JUCE ADSR. La clase Envelope se encarga de controlar los pardmetros
del envelope y actualizar su posicién temporal mediante el método step.

9.5.6. LFO

LFO son las siglas en inglés para Low Frequency Oscillator, es decir, oscilador de baja
frecuencia. Como su nombre indica, es un oscilador pero que genera senales a frecuencias
inferiores al rango audible humano. Pero, a diferencia del oscilador principal, los valores que
genera este oscilador no se utilizan directamente para producir sonido, sino que se utilizan
para modular el valor de algiin parametro.

La clase LFO utiliza la clase del framework JUCE Oscillator y controla sus pardmetros. [17]

9.5.7. Control MIDI

La clase MidiController representa un control MIDI como puede ser una perilla, un des-
lizador o la rueda de modulacién, aunque en esta primera versién de la aplicacién sélo se
permite la utilizacién de la rueda de modulacién.

Utilizando el valor de la posicién del control, calcula el valor de modulacién para alterar otro
parametro.
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Cuando un control MIDI cambia su posicién, genera un mensaje MIDI capturado por el
métoddo de SynthVoice controllerMoved. Este actualiza el objeto MidiController correspon-
diente utilizando el valor de posicién del control.

Es importante no confundir los términos control MIDI y controlador MIDI (llamados igual
en inglés). El controlador MIDI hace referencia a toda la pieza hardware que contiene el
teclado y varios controles MIDI.

9.5.8. Velocity

El pardmetro MIDI wvelocity hace referencia a la fuerza con la que se presiona una tecla.
Para calcular esta fuerza, el controlador MIDI mide el tiempo que dura el desplazamiento de
la tecla desde que empieza a ser presionada hasta que toca el fondo y traduce este tiempo a
un valor numérico similar al valor de posicién de un control MIDI.

La clase Velocity se encarga de gestionar este parametro. Inicialmente se planteé su gestion
de una manera mas general utilizando la clase MidiController, pero el funcionamiento y flujo
de procesamiento de audio de JUCE instaba a utilizar una clase separada.

9.5.9. Pitch wheel

La pitch wheel es un tipo especial de control MIDI. No se utiliza como modulador general
sino como uno dedicado a modular la frecuencia del oscilador. Su valor de posicién también
es diferente al de un control MIDI genérico, proporcionando mayor precision.

Los mensajes MIDI del movimiento de la pitch wheel capturados por el método de Synth Voice
pitchWheelMoved modifican directamente la frecuencia objetivo del oscilador.

9.5.10. Notas MIDI

Cuando se presiona una tecla del controlador MIDI, este envia un mensaje MIDI con un
valor indicativo de la nota presionada y su velocity. Estos valores llegan hasta el método de
SynthVoice startNote. Desde este método, se actualiza la frecuencia objetivo del oscilador,
se indica a los envelopes que inicien su fase attack y se actualiza el valor del objeto velocity.

De manera similar, cuando la tecla presionada se levanta el controlador MIDI envia un
mesaje con un valor indicativo de la nota liberada. Este valor llega al método de SynthVoice
stopNote donde se indica a los envelopes que entren en su fase release. Desde este método
también se libera la voz para que esté disponible para procesar otras notas. Pero para poder
liberar la voz una vez hayan terminado los envelopes su fase release, se utiliza un pardametro
booleano isTailOff que mantiene la voz activa hasta entonces.
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9.6. Valores constantes

Para evitar nimeros méagicos y tener un uso homogéneo de valores constantes se han
creado archivos contenedores de los valores constantes por paquete.
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Capitulo 10

Pruebas

10.1. Aserciones

Se han usado aserciones utilizando las instrucciones jassert del framework JUCE para
asegurar que el funcionamiento esperado se cumple.
El beneficio que proporcionan estas instrucciones jassert es que solo son compiladas si hay
un debugger asociado, lo que permite comprobar el correcto funcionamiento durante la im-
plementacion, pero evitando una carga de computo innecesaria durante la ejecucién de la
aplicacién final.
Estas instrucciones jassert comprueban una sentencia légica y detienen la ejecucion si esta
es falsa.

Numerit arameter: :setValue(

jassert(newValue <= max);

jassert(newValue >= min);
value.setValue(newValu

Figura 10.1: Ejemplo de uso de instrucciones jassert
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10.2. Pruebas

Se han realizado las siguientes pruebas para evaluar el comportamiento del sistema.

Tabla 10.1: Prueba P-1

Cdédigo P-1
Prueba Mover cada deslizador de la interfaz grafica de usuario en todo su
rango.
Resultado Los parametros y la interfaz se actualizan debidamente. Al alcan-
zar el maximo del control waveposSlider, la aplicacién crashea.
Evaluacion Negativa para el control waveposSlider. Positiva para el resto.

Motivo del problema

El rango de posiciones de la wavetable se obtiene a partir del
numero de filas de esta. Se estaba asignando como valor maximo
el nimero de filas.

Correccion

Restar 1 al numero de filas al calcular el rango de posiciones de
la wavetable.

Tabla 10.2: Prueba P-2

Cdédigo PA-2

Prueba Seleccionar valores limite de cada combo box.

Resultado | Los pardmetros y las interfaz se actualizan debidamente.

Evaluaciéon | Positiva.

Tabla 10.3: Prueba P-3

Cédigo | PA-3

Prueba Introducir textualmente valores limite para cada deslizador.

Resultado | Los parametros y la interfaz se actualizan debidamente.

Evaluacion | Positiva.

Tabla 10.4: Prueba P-4

Cédigo PA-4
Prueba Introducir textualmente valores fuera de su rango en cada desli-
zador.

Resultado | El parametro se ajusta a su limite inferior cuando el valor intro-
ducido es menor que este y a su limite superior cuando el valor
introducido es mayor que este. La interfaz se actualiza debida-
mente.

Evaluacion | Positiva.
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Tabla 10.5: Prueba P-5

Cédigo PA-5
Prueba Hacer doble click sobre un pardmetro para restablecer su valor
por defecto.
Resultado | El pardametro se actualiza a su valor por defecto. La interfaz se
actualiza debidamente.
Evaluacion | Positiva.
Tabla 10.6: Prueba P-6
Cédigo PA-6
Prueba Presionar simultaneamente un numero de teclas del controlador
MIDI superior al numero de voces.
Resultado | Al superar el nimero de voces, la voz interpretando la ltima nota
presionada cambia su nota a la nueva presionada.
Evaluacion | Positiva.
Tabla 10.7: Prueba P-7
Cddigo PA-7
Prueba Mover modulation wheel en todo su rango.
Resultado | El modulador se actualiza debidamente.
Evaluacion | Positiva.
Tabla 10.8: Prueba P-8
Cédigo PA-8
Prueba Mover pitch wheel en todo su rango.
Resultado | La frecuencia del oscilador de las voces se actualiza debidamente.
Evaluacion | Positiva.
Tabla 10.9: Prueba P-9
Cddigo PA-9
Prueba Se conecta un nuevo controlador MIDI. Se desconecta un contro-
lador MIDI conectado antes de la ejecucién del sistema.
Resultado El sistema mantiene la lista de canales MIDI disponibles que ge-
neré al inicio de su ejecucion.
Evaluacién Negativa

Motivo del problema

desconexion de un controlador MIDI.

El sistema no tiene forma de detectar el evento de la conexién o

Correccion

MIDI disponibles.

Actualizar lista de canales MIDI cuando cambian las entradas
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Para solucionar este problema, se ha modificado la clase MidiChannelAttachment para
que herede de la clase del framework JUCE ChangeListener. Ahora MidiChannelAttachment
escucha al AudioDeviceManager del modelo y cuando un dispositivo MIDI es conectado o
desconectado MidiChannelAttachment es notificado. Cuando esto ocurre, actualiza en el mo-
delo y la vista la lista de canales MIDI.

Tabla 10.10: Prueba P-10

Cddigo PA-10
Prueba Leer un preset con datos corruptos.

Resultado | El sistema tras comprobar los datos del preset, no altera su estado
y notifica al usuario de que el contenido del preset es invalido o
esta corrupto.

Evaluaciéon | Positiva

Tabla 10.11: Prueba P-11
Cddigo PA-11
Prueba Leer un preset con una extension de archivo incorrecta

Resultado | El sistema no altera su estado y notifica al usuario de que el preset
que se ha intentado leer no es valido.

Evaluacion | Positiva.

El caso descrito en la tabla|10.11]es muy poco comun ya que a la hora de seleccionar un
archivo para cargar como preset, el sistema s6lo muestra archivos con la extension correcta,
pero se puede forzar introduciendo una ruta absoluta de un archivo.

Tabla 10.12: Prueba P-12

Cddigo PA-12
Prueba Abortar lectura de preset antes de seleccionar un archivo
Resultado | El sistema no altera su estado y continia su funcionamiento nor-
mal.
Evaluacion | Positiva.
Tabla 10.13: Prueba P-13
Cddigo PA-13
Prueba Leer un preset con una wavetable inexistente
Resultado | El sistema carga la configuracién del preset con la wavetable por
defecto.
Evaluacion | Positiva.

120



CAPITULO 10. PRUEBAS

Tabla 10.14: Prueba P-14

Cédigo PA-14
Prueba Cambiar ajustes de audio a traves de la ventana de ajustes.
Resultado | El sistema cambia su estado para incorporar los nuevos ajustes.
El sistema de audio ha cambiado sus parametros.
Evaluacion | Positiva.
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CAPITULO 11. DESPLIEGUE

Capitulo 11
Despliegue

Para desplegar la aplicacién en sistemas Windows se ha empleado la herramienta Inno
Setup [12], creando un script sencillo que genera un instalador que ubica la aplicacién compi-
lada en un directorio de instalacién, facilitando la adiciéon de la aplicacion al menu de inicio
y agregando esta a la lista de aplicaciones de Windows para poder ser gestionada como una
aplicacion estandar, ayudando, por ejemplo, su desinstalacién.

[Setup]
Softy
al

ompatible

[Dirs]

[Files]

[Icons]

[Run]
“Run applicatiol

Figura 11.1: Script para generar el instalador de la aplicacién con Inno Setup

Ademss, el instalador ubica los archivos wavetable asi como un conjunto de presets pre-
determinados en el directorio %appdata %. En caso de desinstalacién de la aplicacién, estos
ficheros y directorios creados son eliminados autométicamente.
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I'i’l Setup - Softwaver version 1.0 - X

Select Destination Location

Where should Softwaver be installed?

l F Setup will install Softwaver into the following folder,

To continue, dick Mext. If you would like to select a different folder, dick Browse.,

Browse...

Atleast 10,5 MB of free disk space is required.

Figura 11.2: Instalador wizard de la aplicacién

El resultado final es un instalador estilo wizard que guia de manera intuitiva al usuario
durante la instalacién de la aplicacién.
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Capitulo 12

Seguimiento del proyecto

La tabla describe el desarrollo temporal del proyecto. Como se puede observar el
proyecto ha finalizado notablemente antes de lo planificado. Una vez iniciado el proyecto, se
recibié una oferta de un trabajo en junio, asi que se decidi6 aumentar la carga de trabajo,
trabajando durante fines de semana y realizando horas extra para adelantar la finalizacién
de este proyecto.

Finalmente, aunque la fecha de finalizacion sea més temprana que la planificada, la cantidad
de trabajo ha sido muy proxima a la estimada, variando levemente las duraciones de algunas
fases con respecto a las estimadas.

Tabla 12.1: Seguimiento del proyecto

Fase Inicio pla- | Inicio real | Final planificado | Final real
nificado

Estudio de factibilidad | 03/01/25 03/03/25 04/03/25 04/03/25

técnica

Estudio de factibilidad | 05/03/25 05/03/25 07/03/25 07/03/25

econémica y temporal

Identificacién de requi- | 10/03/25 10/03/25 11/03/25 10/03/25

sitos

Especificaciéon de re- | 12/03/25 11/03/25 14/03/25 13/03/25

quisitos

Definicién de casos de | 17/03/25 14/03/25 18/03/25 19/03/25

uso

Diagramas de casos de | 19/03/25 20/03/25 26/03/25 26/03/25

uso

Modelado del dominio | 28/03/25 27/03/25 01/04/25 31/03/25

Disenio de la arquitec- | 02/04/25 01/04/25 07/04/25 04/04/25

tura general del siste-

ma

Continta en la siguiente pagina
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Tabla 12.1 — Continta de la pagina anterior

Fase Inicio pla- | Inicio real | Final planificado | Final real
nificado

Disefio del nucleo de | 08/04/25 07/04/25 11/04/25 10/04/25

procesamiento de au-

dio

Diseno de la interfaz | 14/04/25 11/04/25 16/04/25 11/04/25

grafica de usuario

Mockups de la interfaz | 17/04/25 14/04/25 18/04/25 14/04/25

Eleccién de tecnologfas | 21/04/25 15/04/25 22/04/25 15/04/25

Formacién 23/04/25 16,/04/25 28/04/25 18/04/25

Configuracién del en- | 29/04/25 21/04/25 29/04/25 21/04/25

torno

Implementacién de la | 30/04/25 21/04/25 13/05/25 30/04/25

interfaz de usuario y

modelo

Implementacién  del | 30/04/25 25/04/25 20/05/25 09/05/25

motor de audio

Implementacién de | 05/05/25 23/04/25 09/05/25 26/04/25

persistencia

Integracién 21/05/25 09/05/25 23/05/25 10/05/25

Pruebas 26/05/25 11/05/25 30/05/25 15/05/25

Despliegue 02/05/25 16,/06,/25 04/06/25 18/05/25

Entrega 05/06/25 19/05/25 11/06/25 26/05/25
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Capitulo 13

Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, se ha llevado a cabo la imple-
mentacion de un sistema de sintesis de audio con soporte para controladores MIDI, interfaz
grafica personalizada y almacenamiento de configuraciones mediante presets. Este proceso
ha supuesto una oportunidad para aplicar de forma préctica los conocimientos adquiridos
durante la formacién universitaria, asi como para adquirir nuevas habilidades técnicas y me-
todoldgicas.

Uno de los aprendizajes mas significativos ha sido la capacidad para afrontar un proyec-
to completo desde su concepcion hasta su despliegue. Esto ha incluido la identificaciéon de
requisitos, el anélisis del sistema, el disenio arquitecténico, la implementacién, la validacién
mediante pruebas y la documentacién final. Cada fase ha requerido una planificacién me-
ticulosa y una adaptacién constante a los imprevistos que surgieron en el camino.

Ademaés, se han afianzado competencias clave como el uso de frameworks especializados
(como JUCE para audio) y la estructuracién modular del cédigo para facilitar el manteni-
miento y la escalabilidad del sistema. También se ha trabajado con herramientas de diseno
y modelado UML para plasmar de forma visual y comprensible la estructura del sistema.

En cuanto a los retos superados, destaca la complejidad del procesamiento de audio en
tiempo real, especialmente en lo que respecta a la optimizacion del rendimiento y la latencia.
Este aspecto fue inicialmente una fuente de incertidumbre, pero se abordé mediante la me-
jora del manejo de buffers, la eleccion adecuada de bibliotecas eficientes y el ajuste fino de
pardametros de configuraciéon. Aunque finalmente el rendimiento del procesamiento de audio
no ha terminado siendo tan competente como productos actuales del mercado, se ha desa-
rrollado algo funcional que sienta las bases para optimizaciones posteriores.

Otro desafio importante fue la integracion de la interfaz grafica con el motor de audio, que
requirié una cuidadosa sincronizaciéon de eventos y una arquitectura bien definida.
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También resulté especialmente exigente la carga de trabajo, dado que el desarrollo fue
llevado a cabo por una tnica persona, lo cual obligd a una gestion rigurosa del tiempo y a
priorizar aquellas funcionalidades esenciales que aseguraran la entrega de un sistema robusto
y funcional.

Finalmente, todos los objetivos descritos en el capitulo de Introduccién han sido total-
mente conseguidos.

En conclusién, este proyecto no solo ha dado como resultado una aplicacién operativa, sino
que también ha representado un proceso de crecimiento personal y profesional. La superacion
de los retos planteados y el aprendizaje derivado de ellos aportan una experiencia valiosa
que sienta una base sdlida para afrontar futuros desarrollos en el ambito del software y la
tecnologia musical.

13.1. Lineas de trabajo futuras

Aunque la aplicacion actual cumple con los objetivos propuestos, existe un amplio margen
de mejora y expansién. A continuacién, se detallan algunas posibles lineas de trabajo que
permitirian incrementar la funcionalidad, el rendimiento y la versatilidad del sistema:

= Adaptacién a formato VST: Una de las extensiones mas relevantes seria portar la
aplicacién al formato de plugin VST, permitiendo su integracién directa en estaciones
de trabajo de audio digital (DAWs) como Ableton Live, FL Studio o Logic Pro. Esto
aumentaria considerablemente su utilidad en entornos de produccién musical profesio-
nal.

= Animaciones en la wavetable: La incorporacién de visualizaciones dindmicas para
las wavetables mejoraria significativamente la experiencia del usuario, proporcionando
una representacién visual clara y en tiempo real de la forma de onda seleccionada o
generada.

= Wavetables adaptativas por frecuencia: Se propone implementar wavetables que
utilicen multiples lookup tables, con una cantidad variable de muestras por ciclo en
funcién de la frecuencia fundamental. De esta forma, las formas de onda utilizadas en
frecuencias graves contarian con mayor resolucion, reduciendo el aliasing y enriquecien-
do el contenido armonico en las zonas mas bajas del espectro.

= Oversampling con filtrado y downsampling: Para mejorar la calidad del audio
sintetizado y minimizar el aliasing, se sugiere implementar un sistema de oversampling
seguido de un filtro paso bajo (LPF) y un posterior downsampling. Este enfoque per-
mitirfa una reproduccién mas fiel de las senales digitales, especialmente en entornos de
sintesis compleja o cuando se emplean modulaciones rapidas.

= Sistema de efectos: Actualmente, el AudioEngine carece de médulos de procesa-
miento de efectos, lo cual limita el potencial creativo del sintetizador. Una linea de
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mejora consistiria en la incorporacién de efectos como delay, reverb, chorus o distor-
tion, estructurados de forma modular y extensible.

Estas lineas de trabajo permitirian transformar la aplicacién en una herramienta de sinte-
sis aun més potente, flexible y profesional, adaptada a las necesidades de musicos, disenadores
sonoros y productores del entorno actual.
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APENDICE A. MANUALES

Apéndice A

Manuales

A.1. Manual de mantenimiento

Este manual estd destinado a desarrolladores que deseen mantener, extender o adaptar
la aplicacién Softwaver. A continuacién se describe la estructura general del sistema, los
pasos necesarios para configurar el entorno de desarrollo, las dependencias clave y las pautas
recomendadas para realizar modificaciones o ampliaciones del software.

A.1.1. Estructura del Proyecto

La aplicacion sigue una arquitectura modular basada en el patréon Modelo- Vista-Controlador
(MVC) con capa de servicios. El cédigo se encuentra organizado en los siguientes paquetes
principales:

= audio: Contiene los médulos de sintesis (oscilador, filtro, ruido, LFO, envelopes, etc.)
y procesamiento de audio en tiempo real.
= model: Define los modelos de datos, pardmetros y configuraciones del sistema.

= controller: Coordina el modelo y la interfaz grafica de usuario (GUI) manteniendo
una coherencia entre sus estados.

= view: Contiene la interfaz gréfica de usuario (GUI) con sus respectivos componentes.
= file: Gestiona el almacenamiento persistene y lectura de presets y wavetables.

= common: Incluye enumeraciones globales y funciones auxiliares reutilizables.
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A.2.2 Entorno de Desarrollo

= Lenguaje de programacién: C++
= Framework principal: JUCE

= Entorno recomendado: Visual Studio 2022 (Windows) con CMake y Projucer para
generacién del proyecto.

» Control de versiones: Git (repositorio alojado en GitLab)

A.1.2. Configuracion del Entorno

1. Clonar el repositorio del proyecto desde GitLab.

2. Abrir el archivo .jucer con Projucer y generar los archivos de proyecto para Visual
Studio.

3. Asegurarse de tener JUCE correctamente instalado y configurado en el sistema.

4. Abrir el proyecto en Visual Studio y compilar.

A.1.3. Recomendaciones para el Mantenimiento

= Las clases del paquete audio deben mantenerse ligeras y eficientes, dado que trabajan
en tiempo real.

s Cualquier nuevo médulo de audio debe implementar una interfaz comin para facilitar
su integracién y control desde la interfaz grafica.

= Para extender la GUI, seguir el estilo y estructura definidos en las clases del paquete
view, reutilizando los componentes personalizados existentes.

= Para anadir nuevos efectos, se recomienda crear un nuevo médulo orquestado por Au-
dioEngine que procese la senal generada por CustomSynth.
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APENDICE B. RESUMEN DE ENLACES ADICIONALES

Apéndice B

Resumen de enlaces adicionales

Los enlaces utiles de interés en este Trabajo Fin de Grado son:

= Repositorio del cédigo: https://gitlab.inf.uva.es/serramo/softwaver.

= Descargar el instalador: drive.google.com
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