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INTRODUCCION

Este articulo contempla la implementacion
del lenguaje de programacion grafico Pure Data
para la creacion de sonidos sintéticos a tiempo
real mediante el proceso denominado Audio
Procedural. Por sonidos sintéticos nos referire-
mos a los generados mediante técnicas de sin-
tesis sonora electronicasy por Audio Procedural
nos referimos al sonido tratado como un pro-
ceso en vez de al sonido como informacion al-
macenada. A diferencia de las grabaciones tra-
dicionales que involucran el uso de microfonos
para registrar los sonidos reales y almacenarlos
en formatos de archivos de audios digitales, el
audio procedural permite construir el sonido
mediante algoritmos que controlan el compor-
tamiento mismo de la informacion, permitiendo
generar sonidos de objetos o fuentes, cuya ac-
cesibilidad de grabacion es limitada o imposible
de realizar por los métodos convencionales, per-
mitiendo ademas la manipulacion de sus para-
metros a tiempo real con propositos de realismo
y flexibilidad en el diseno sonoro para los distin-
tos campos de aplicacion.
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Los ejemplos de simulacion de sonidos que
se presentan a continuacion corresponden a la
categoria de sonidos artificiales. Se abordaran
los tonos telefonicos de teclado DTMF (Dual-to-
ne multi-frequency) y los correspondientes a
las cadencias en una central telefonica para el
Tono de Invitacion a Marcar, Tono de Ocupado
y Tono de Llamada. Los modelos son obtenidos
de la recopilacion de datos de los documentos
formales Libro Azul “Recomendaciones gene-
rales sobre la conmutacion y la senalizacion te-
lefonicas” del Comité Consultivo Internacional
Telegrafico y Telefonico CCITT y el documento
“Diferentes Tonos Utilizados en las Redes Na-
cionales (Segun La Recomendacion Uit-T E.180
(03/1998))" de la Union Internacional de Teleco-
municaciones UIT. La técnica de sintesis sonora
aditiva a emplearse, permitira generar frecuen-
cias sinusoidales independientes que se sumen
para generar los tonos descritos en ambos do-
cumentos.
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DESARROLLO

Sintesis Aditiva

La técnica de Sintesis aditiva se la conoce por su particular implementacion de osciladores indi-
viduales para la generacion de tonos puros sinusoidales que permitan reconstruir cualquier sonido
existente, al menos desde el punto de vista tedrico. Si bien su implementacion en la practica es de
un alto consumo de recursos y sus resultados de timbre no son musicalmente atractivos, han sido
los responsales del caracteristico sonido de los primeros sintetizadores que dieron origen a la mu-
sica electronica. En el caso de generacion de sonidos artificiales como el de alarmas o tonos telefo-
nicos con parametros muy bien establecidos, se convierte en una técnica ideal. La siguiente forma
esquematica corresponde a la suma de salidas de senales por osciladores sinusoidales.

Figura 1. Esquema de Sintesis Aditiva
Codigos DMTF

Para el ejemplo de audio procedural por sintesis aditiva aplicado en Pure Data que se presenta-
ra, se ha escogido emular los sonidos de un teclado de teléfono digital moderno que se basa en la
codificacion DTMF (Dual-tone multi-frequency) en donde se suman las frecuencias de un grupo de
frecuencias inferiores conformadas por 697Hz, 770 Hz, 852 Hz, 941 Hz y un grupo de frecuencias
superiores conformadas por 1209 Hz, 1336 Hz, 1477 Hz y 1633 Hz para cada tecla que se pulse
como se especifica en la siguiente figura y tabla de frecuencias:
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Figura 2. Atribucion de Frecuencias

alos diferentes simbolos y cifras del
Teclado/ CCITT 48430
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Tecla Frecuencias Tecla Frecuencias
1 697+1209 Hz 7 852+1209 Hz
2 697+1336 Hz 8 852+1336 Hz
3 697+1477 Hz 9 852+1477 Hz
4 770+1209 Hz * 941+1209 Hz
5 770+1336 Hz 0 941+1336 Hz
6 770+1477 Hz # 941+1477 Hz

Tabla 1. Pares de frecuencias sumadas para la codificacion DTMF

En Pure Data podemos utilizar el objeto grafico “osc~" que corresponde a un oscilador para
generar un tono sinusoidal. Basicamente creamos los osciladores con las frecuencias especifica-
das en la codificacion DMTF, dando como resultado horizontalmente osc~ 697, osc~ 1209, osc~
1336, osc~ 1477 y verticalmente osc~ 697, osc~ 770, osc~852, osc~ 941. A continuacion conec-
tamos los cables de salidas de los osciladores y los anadimos simultaneamente a un primer objeto
multiplicador para dar el tono DMTF deseado. Por ejemplo, para el tono de la tecla 1 tomamos las
salidas del osc~ 697 y del osc~ 1209y las conectamos al objeto multiplicador de multiplicador de
senal »~ donde se sumaran y se amplificaran a una salida de audio mediante el objeto conversor
digital-analogo dac~ como un tono unisono que dara el sonido de la tecla 1 del teclado telefonico.
Se ha estipulado que cada objeto multiplicador pueda prenderse y apagarse con un objeto conmu-

table Toggle de estado On/Off en su entrada derecha.

Figura 3. Algoritmo en Pure Data del Codigo DMTF
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Tonosde Llamadas

La finalidad de la marcacion de los codigos DTMF en un teléfono tiene como obijetivo la iden-
tificacion de un numero de destinatario unico asignado dentro de una red telefonica, que permita
la comunicacion entre los abonados. Debido al hecho de que tanto el abonado llamante como el
abonado llamado necesitan ser informados del estado actual de sus lineas telefonicas, se estable-
cio mediante la Recomendacion ITU 182, laimplementacion de senales audibles para cada uno de
ellos(Garcia, 2005)

Las cadencias telefénicas que describiremos a continuacion hacen referencia al Tono de Invi-
tacion a marcar, Tono de llamada y Tono de ocupado. La recomendacion ITU ha establecido las
cadenciasy tonos de frecuencias a utilizarse por paises. En la siguiente tabla se presenta la informa-
cion de las cadencias Telefonicas utilizadas en Ecuador:

PAIS/TONO FRECUENCIA en Hz CADENCIA en segundos
Ecuador

Tono de ocupado - 425 0.33 on 0.33 off
Tono de congestion - 425 0.33 on 0.33 off
Tono de invitacion a marcar - 425 continuo

Tono de llamada - 425 1.2 on 4 65 off
Tono de indicacion de llamada en espera - 425 0.2 on 0.6 off

Tabla 2. Cadencias Telefonicas Pais: Ecuador
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Figura 4. Representacion Grafica de senales en segundos de las cadencias para Ecuador:
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En Pure Data el esquema que produciria el tono de invitacion a llamar para Ecuador consistiria
unicamente de un objeto oscilador osc~ que reproduzca la frecuencia de 425 Hz conectado al ob-
jeto multiplicador de senal x~ y enviado a las salidas de audio mediante el objeto conversor digi-
tal-analogo dac~ de la siguiente manera:

0SC~ 4255

Figura 5. Algoritmo en Pure Data de Tono invitacion a marcar. Pais: Ecuador

Para ejemplificar el esquema de sintesis aditiva de la figura 1 recurriremos a la informacion de
Tonos de los Paises de Canada y Estados Unidos que utilizan 2 Frecuencias para la generacion de
sus cadencias Telefonicas como lo indica la siguiente tabla del documento ITU.

PAIS/TONO FRECUENCIA en Hz CADENCIA en segundos
Canada
Tono de ocupado - 480+620 05on05off
Tono de congestidn - 480+620 02500025 off
Tono de INvRaCn a marcar - 350+440 COnMnuo
Tono de lamada - 440+480 2000408
Tono de indicacdn de lamada en espera - 440 200 30on 100 o)
Estados Unidos de America
Tono de ocupado - S00x1 200800 133600x 14008 OSon0 5ot
00 160/480+620
Tono de confemacion - 350+440 3x(0.1on 01 0off)
Tono de mvRacion a marcar 600x1 200600x 1 33/600x 14008 conbinuo
00 160350+ 440
Tono de repeticdn de invitacidn & marcar - 350+440 3x(0.1 on 0.1 off) * comtnuo
Tono de mitervencdn - 600x1 200600x 1 33/600x 14008 0Son05 ot
00 160//480+620
Tono de abonado naccesible - 2000400 0S5on60olt
Tono de sefal permanente 4B800400:/500 conbinuo
Tono de grabacsdn - 440 0S5onS50oN
Tono de Bamada - 42004 00500x 40/ 440+480 200n400M

Tabla 3. Cadencias Telefonicas Paises: Canada y Estados Unidos

En Pure Data el esquema que produciria el Tono de Invitacion a Marcar para los dos paises con-
sistiria de dos osciladores que reproduzcan las frecuencias de 350 Hzy 440Hz y se sumen mediante
un objeto sumatorio de senaly se amplifiquen con un objeto multiplicador de senal a la salida de un
objeto conversor digital-analogo de la siguiente manera:
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Figura 6. Algoritmo en Pure Data del Tono de Invitacion a Marcar. Paises: Canada y Estados Unidos.

Para los Tonos de Ocupado de los 2 paises cambiaremos a las frecuencias de 480 Hz 'y 620 Hz
como consta en el documento ITU y agregaremos una programacion para el control de las caden-
cias en segundos. Se especifica que el tiempo de encendido y el tiempo de apagado correspondan
a 0.5 segundos igualitariamente por lo que el ciclo completo de la cadencia corresponderia a un 1
segundo.

En Pure Data mantendremos la sumatoria de Frecuencias por la entrada izquierda, del objeto
multiplicador, mientras que su entrada derecha correspondera al algoritmo que permita encender
en los tiempos estipulados las frecuencias. Debido a que Pure Data estima los tiempos en milise-
gundos, crearemos un objeto metro seguido del numero 1000 que correspondera al ciclo completo
de 1 segundo. La salida de metro se conectara a un objeto Bang que permitira visualizar y disparar
el tiempo del ciclo a los mensajes 1y 0 que estan antecedidos por el objeto delay o retraso de 500
milisegundos en la entrada del mensaje 1, lo que permitird generar la cadencia de prendido y apa-
gado. Como complemento al diseno sonoro se crea una rampa de audio con el objeto line~ que
suavizara los clicks producidos por el brusco cambio de estado de la membrana de altoparlantes o
auriculares que pudiera notarse auditivamente. Finalmente con el objeto conmutable Toggle en la
entrada del objeto metro se dara inicio a la cadencia correspondiente al tono de ocupado.
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Figura 7. Algoritmo en Pure Data del Tono de Ocupado. Paises: Canada y Estados Unidos.

Para
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Data para el Tono de Ocupado modificando ligeramente la informacion a emplearse. Remplaza-
remos las frecuencias por 440 Hz y 480Hz en los objetos osciladores osc ~. Como se indica en la
cadencia para este Tono, el ciclo completo correspondera a los 6 segundos (2.0 Ony 4.0 Off) por lo
que metro estara seguido de 6000 milisegundos y el objeto delay de 4000 milisegundos.
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Figura 8. Algoritmo en Pure Data del Tono de Llamada. Paises: Canada y Estados Unidos.

RESULTADOS:

Al tratarse de informacion sonora generada unicamente por tonos puros recurrimos a la aplica-
cion del analizador de Espectro Blue Cat’s Fre FregAnalyst para visualizar los resultados de respues-
ta en frecuencia en un rango de -60 dB, y para visualizar los resultados de los tiempos de cadencias
telefonicas recurrimos al editor de la estacion de Audio Digital Pro Tools.

La captura de pantalla 1 muestra en el analizador de espectro el tono continuo de invitacion a
marcar donde se constatan 2 valles correspondientes a las frecuencias de 350 Hz y 440 Hz separa-
dos por una depresion en amplitud en el orden de los -20 dB.
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Cap. Pantalla 1. Analizador de espectro Blue Cats/-60 db Range. Tono de Invitacion a Marcar. Paises: Canada y Estados Unidos

La captura de pantalla 2 evidencia la cadencia telefonica del tono de invitacion a marcar conti-
nuo que puede constarse en la regla de tiempo Min:Seg en ProTools

Cap. de Pantalla 2. Ventana de Edicion de Pro Tools. Cadencia Telefonica Tono Invitacion a Marcar. Paises: Canada y Estados Unidos.

La Captura de Pantalla 3 muestra dos valles de frecuencias predominantes separadas por una
abrupta depresion en el orden de -40 dB con algunos cientos de frecuencias de distancia, el primer
valle correspondiente a 480 Hz y el segundo a 620 Hz.
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Cap. Pantalla 3. Analizador de espectro Blue Cats/-60 db Range Tono de Ocupado. Paises: Canada y Estados Unidos.

Cap. Pantalla 4. Ventana de Edicion de Pro Tools. Cadencia Telefonica Tono de Ocupado.

Paises: Canada y Estados Unidos.

La captura de pantalla 4 evidencia la cadencia telefonica del Tono de Ocupado que puede cons-
tarse en la regla de tiempo Min:Seg en ProTools mostrando que en cada segundo se justifica los
primeros 500 milisegundos de encendido, seguido del silencio que justifica los 500 milisegundos
de apagado

La captura de pantalla 5 muestra dos valles de frecuencias predominantes muy cercanas con una
depresion minima de alrededor de los 3dB que corresponden a la frecuencia de 440 Hz y 480 Hz.
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Cap. Pantalla 5. Analizador de espectro Blue Cats/ -60 db Range. Tono de Llamada. Paises: Canadd y Estados Unidos

La captura de pantalla 6 evidencia la cadencia telefonica del Tono de Llamada que puede cons-
tatarse en la regla de tiempo Min:Secs en ProTools mostrando presencia de los tonos combinados
en una duracion de 2000 milisegundos, seguidos de un silencio correspondiente a los 40000 mili-
segundos que completan el ciclo total de los 6 segundos de la cadencia.

Cap. Pantalla 6. Ventana de Edicion de Pro Tools. Cadencia Telefonica Tono de Llamada. Paises: Canada y Estados Unidos.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES:

La generacion de los sonidos como los del
codigo DMTF y el de las cadencias telefonicas
implementadas a tiempo real en un entorno de
programacion grafico podran brindar a los pro-
ductores y disenadores de sonido la habilidad y
flexibilidad de usarlos en la simulacion de llama-
das telefénicas que puedan aportar un sonido
limpio y directo a las producciones audiovisua-
les, a diferencia de emplear técnicas de microfo-
nacion con probables filtraciones de ruido que
podrian registrarse en un entorno con malas
condiciones acusticas. A su vez, el beneficio de
una interfaz grafica visual como la de Pure Data
permitira de una manera constructiva a un de-
terminado usuario, relacionar los componentes
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En conclusion se ha presentado un modelo
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