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Capitulo 1

Introduccion al proyecto

A lo largo de la historia, el ser humano ha tratado de imitar sonidos.
Sin ir mas lejos, cuando somos pequenos y estamos aprendiendo el idioma
materno, intentamos decir las palabras que oimos de nuestros padres. Por
otra parte, no sélo hemos imitado, sino creado sonidos nuevos. Las distintas
pronunciaciones segun el idioma muestran un claro ejemplo de ello.

Parece ser que con la musica ha sucedido algo parecido. Hemos procura-
do copiar sonidos procedentes de otros instrumentos o inventar nuestros
propios sonidos, bien sea a través de cambios en parametros eléctricos (era
analdgica) o mediante un software especifico (era digital).

La herramienta que ha permitido ésto ha sido la sintesis del sonido, es decir
la creacién de sonido a través de sistemas electréonicos sin emplear ninguna
fuente sonora. El dispositivo capaz de realizar sintesis de sonido se denomi-
na sintetizador. Existen, ademéds, muchas técnicas para realizar sintesis de
sonido. Mas adelante, profundizaremos en todos éstos conceptos.

El presente proyecto consiste en el disenio de un sintetizador FM (Frequency
Modulation), es decir, basado en una técnica de sintesis por modulacién en
frecuencia. Este sintetizador estd pensado para trabajar en tiempo real, esto
es, que tenemos un tiempo limite para realizar los calculos de la senal de
salida. En este sentido, cuando pulsemos una tecla de nuestro sintetizador,
éste debe reaccionar instantdneamente®.

Este sintetizador se disenard, por una parte, utilizando el lenguaje de pro-
gramacion [Csound. Por otra parte, recurriremos a un programa que actie
como una interfaz (o front-end) de Csound y permita construir los elementos
graficos del sintetizador (widgets) con los que el usuario podrd interactuar.
El programa que se encargara de éste propdsito se denomina |QuteCsound

'En un tiempo menor a 10 milisegundos (ms).


http://www.csounds.com/
http://qutecsound.sourceforge.net/
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1.1. Origen del proyecto

El siguiente proyecto nace a raiz de la propuesta de José Manuel Inesta
Quereda, a fin de poder ensefiar de un modo més facil y claro la técnica
de sintesis FM al alumnado que estudia la asignatura de Sintesis Digital de
Sonido.

Para ello, se requiere afrontar el diseno de un sintetizador FM que sea capaz
de trabajar en tiempo real, pueda ser controlado via MIDI? y tenga una
interfaz grafica que permita al usuario un control intuitivo y una monitori-
zacién de los distintos parametros.

De este modo, mediante el sintetizador disenado se desea que, tanto el
alumno como aquellas personas interesadas en el mundo de la sintesis de
sonido: estudien los pardmetros relacionados con la sintesis FM (pudiendo
contrastar en todo momento la influencia de los mismos con la préctica),
vean qué repercusion tienen éstos en el espectro de la senal de salida y
observen cémo se traduce todo ello en como oimos dicha senal.

1.2. Objetivos
Los objetivos principales del presente proyecto se detallan a continuacion:

= Comprender de un modo sencillo la sintesis por modulacién en fre-
cuencia (FM), asi como sus ventajas e inconvenientes.

= Entender como funciona un sintetizador FM basico.
= Observar qué parametros intervienen en un sintetizador FM.

= Estudiar el efecto de dichos parametros en el espectro de la senal de
salida.

= Aprender a implementar disefios de sintetizadores FM en Csound.

= Familiarizarse con el entorno QuteCsound para realizar sintetizadores
en tiempo real con interfaz grafica.

s Crear una herramienta que apoye y facilite la tarea docente de la
sintesis FM.

= Promover software libre y gratuito para fines didécticos y/o personales.

2 Musical Instrument Digital Interface.
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1.3. Metodologia de trabajo

Para conseguir los objetivos descritos en el apartado anterior, resulta
imprescindible seguir una metodologia de trabajo distribuida en varias fases
que nos acerque de manera gradual a nuestro sintetizador.

» Fase I: Establecer los fundamentos teéricos.

Deberemos comenzar el camino pasando por todos los contenidos tedri-
Cos necesarios que nos permitan comprender qué es un sintetizador.
Esto incluye desde las diversas técnicas existentes para realizar sinte-
sis de sonido hasta las diferencias entre un sintetizador analégico y
uno digital. En este caso, trataremos en mayor profundidad la técnica
de sintesis FM, ya que nuestro sintetizador se basara en ésta. Veremos
como podremos definir un instrumento a partir del sintetizador FM,
dependiendo de la configuracién de pardametros que escojamos.

También comprenderemos el funcionamiento del lenguaje Csound, asi co-
mo su estructura y la sintaxis que sigue. Csound serd el mecanismo
mediante el cual podremos crear el sintetizador, haciendo uso de los
conocimientos adquiridos hasta entonces.

Finalmente, estudiaremos, por una parte, cémo se intercambia la infor-
macién entre Csound y un controlador externo, a través del protocolo
MIDI; por otra parte, aprenderemos a utilizar el software QuteCsound,
que serd el que nos permitird el uso del sintetizador en tiempo real y
la integracion de la interfaz gréfica.

» Fase II: Diseno inicial del sistema.

Implementaremos una versién inicial del sistema en Csound, que tendra
que ser capaz de cubrir las funciones basicas propias de un sintetizador
FM:

e Variacion del indice de modulacion.

e Modificacién de las frecuencias de las senales portadora y modu-
ladora.

e Envolventes de amplitud ADSR? ajustables para las sefiales por-

tadora y moduladora.

Cabe destacar que el sistema inicial deberd ser capaz de trabajar en
tiempo real y podré ser controlado por un teclado externo® via MIDI.

3 Attack - Decay - Sustain - Release. En el siguiente capitulo se indagard en este tipo
de envolventes.
“En el caso que nos ocupa, nuestro controlador externo serd un Casio Privia PX - 120.
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Por esta razén, Csound debera entender los mensajes que reciba desde
dicho teclado.

En este momento, realizaremos una interfaz sencilla empleando el pro-
grama QuteCsound, para verificar que se cumplen las funciones bésicas
del sintetizador. Comprobaremos también que la conexién MIDI es co-
rrecta y que existe una latencia® adecuada (inferior a 10 ms).

= Fage III: Ampliacién y optimizacion del sistema.

Una vez asegurados de que el funcionamiento del sintetizador FM es
correcto, procederemos a mejorar las capacidades de nuestro sistema,
anadiendo nuevos médulos que cumplan funciones especificas:

e Seleccion de las formas de onda de las sefiales portadora y mo-
duladora, asi como la visualizaciéon de las mismas.

e Posibilidad de representacion grafica del espectro de la senal de
salida en tiempo real.

e Moddulo de efectos de retardo (delay) y reverberacion (reverd), con
pardmetros ajustables y con interruptor de encendido/apagado.

e Oscilador de baja frecuencia (LFO) para aplicar efecto trémolo o
vibrato a la senal de salida.

e Potencidometro para volumen de senial de salida con display que
se ilumina si la senal distorsiona.

e Display ON, que se activa si estd encendido el sistema y se des-
activa en caso contrario.

e Display NOTA ON, que se enciende si se recibe la pulsacién de
una tecla del controlador MIDI.

e Selector y almacenador de PRESETSS.

e Botones de encendido y apagado del sistema.

Ademas de éstas nuevas caracteristicas, serd necesario hacer mas efi-
ciente el codigo de nuestro sintetizador, modularizéndolo en funciones
(denominadas opcodes en Csound). Por tltimo, optimizaremos la in-
terfaz grafica, distribuyendo los elementos del sintetizador en un rack
o rejilla.

STiempo que transcurre entre la pulsacién de una tecla del controlador y la reaccién
del sintetizador.

SConfiguracién establecida de pardmetros del sintetizador para formar un instrumento
determinado.
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= Fase IV: Validacion del sistema final.

El sistema final se someterd a diversas pruebas concretas para revi-
sar el comportamiento del mismo. Los nuevas caracteristicas anadidas
deben dar respuesta a su funcién.

Llegados a este punto, procederemos al disefio de los instrumentos,
almacenandolos en presets. Con ello, podremos hacernos una idea de
la versatilidad sonora que ofrece el sintetizador.

Anexo a esta memoria, el lector también encontrara diversos videos
a modo de tutorial, mediante los cuales podra aprender a utilizar el
sintetizador, asi como analizar las partes que lo componen.

1.4. Antecedentes

Los antecedentes del presente proyecto pueden dividirse en dos grandes
grupos: los sintetizadores fisicos (hardware) y los sintetizadores virtuales
(software).

Los sintetizadores también pueden clasificarse en analdgicos y digitales.

En pocas palabras, podriamos decir que los sintetizadores analdgicos son
aquellos cuya senal sonora de salida es una corriente alterna, es decir una
senal continua en el tiempo, y que por tanto, toma un valor concreto en
cualquier instante de tiempo.

Por otro lado, los sintetizadores digitales presentan como senial sonora de
salida un vector (o array) de nimeros que se repite periédicamente. Esta
senal, en cambio, se trata de un senial discreta en el tiempo, es decir, sélo

puede tomar valores concretos en determinados instantes de tiempo (véase
Fig. |1.1).

Amplitud ‘A /\ A Amplitud l Al o~ Ea
\/ \/ \/Tlempo ‘ N . B _"Tiempo
.'. _-" .'. _,'. .'. \-P:

Figura 1.1: Sefial continua (izqda) y discreta (dcha).

A continuacién, veremos los modelos de sintetizadores FM hardware / software
mas representativos hasta la fecha del presente proyecto.
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1.4.1. Sintetizadores FM hardware

Los sintetizadores fisicos digitales basados en FM saltaron a la esce-
na a partir de 19777, A dia de hoy, existen numerosos sintetizadores que
aprovechan ésta técnica. A continuacién, analizaremos los modelos més re-
presentativos que preceden a nuestro proyecto.

1.4.1.1. Yamaha DX7

El Yamaha DX7 ha sido el sintetizador FM por excelencia a lo largo de
las tdltimas décadas. Este revolucionario modelo, fue lanzado por
en el ano 1983. Este teclado programable de 61 teclas sensibles
al tacto, disponia de una memoria interna capaz de almacenar 32 voces o
instrumentos. No obstante, existia la posibilidad de introducirle un cartucho
externo que contenia 64 voces extra, haciendo un total de 96.

Figura 1.2: Sintetizador Yamaha DX7. Vista en angulo y trasera.

El intérprete podia crear nuevas voces desde cero o editar las ya existentes,
pudiendo guardarlas bien en la memoria interna del dispositivo, o bien en el
cartucho extraible.

Este sintetizador FM polifénico (16 notas) partia de 6 operadores y 32 algo-
ritmos seleccionables® para llevar a cabo la creacién de sonidos (Fig. 1.3). A
cada uno de éstos operadores se les podia asignar una envolvente indepen-
diente con 8 pardmetros de ajuste: 4 niveles (levels) y 4 tiempos (rates).

"Comercializacién del , primer sintetizador digital FM.
8Los operadores son osciladores, mientras que los algoritmos son el modo de conectar
dichos operadores entre si.

10


http://es.yamaha.com/
http://es.yamaha.com/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Synclavier1_JB.jpg
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Figura 1.3: Libreria de algoritmos del sintetizador Yamaha DX 7. Cada blo-
que numerado simboliza un operador y cada configuracién un algoritmo.

Las envolventes generadas por éste sintetizador, presentaban mayor flexibi-

lidad frente a las ADSR convencionales, con 4 pardmetros ajustables (Fig.
1.4).

El DX7 implementaba una de las primeras interfaces MIDI, posibilitan-
do la comunicacién de éste con otros dispositivos de la serie DX. Con ello,
desde nuestro sintetizador lograbamos controlar (por ejemplo) otro al que
estuviéramos conectado, pudiendo tocar los dos simultdneamente. Esto no
sélo se limitaba a dos sintetizadores, sino que podiamos controlar mas, de-
pendiendo de la configuracion MIDI que se realizara (véase Fig. 1.5).

De entre los artistas méas famosos que han utilizado el DX7, se pueden
nombrar Deep Purple, Kraftwerk, U2, Queen o Michael Jackson.

Si desea escuchar un ejemplo de piano electréonico del Yamaha DX7, abra
el siguiente archivo de audio, incluido en la carpeta Audio anexa a esta

memoria;:

|‘ 1.-Yamaha DX-7-E.Piano.mp3

11
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Amplitud 4

— | Tiempo
NOTA ON Duracién de la nota (1. orp

Figura 1.4: Envolvente programable del Yamaha DX7. Los pardametros L
asignan la amplitud de las distintas fases de la envolvente. Los parametros
R establecen la duracién de cada fase.

| v !

IN OUT THRU IN OUT THRU IN OUT THRU
MIDI MIDI MIDI
DX-7 #1 DX-7 #2 DX-7 #3
MASTER SLAVE SLAVE

Figura 1.5: Ejemplo de configuracion MIDI Maestro-FEsclavo para tres sin-
tetizadores Yamaha DX7. El primer sintetizador actiia como Maestro del
segundo sintetizador (FEsclavo), por lo que el DX7 #1 puede tanto tocar
como programar el DX7 #2. No obstante, el primer sintetizador no pue-
de ser Maestro del tercero. S6lo podra ser Maestro del tercero el segundo
sintetizador.

El principal inconveniente del DX7 fue la complejidad que presentaba a la
hora de programar los instrumentos a través de la interfaz del dispositivo
(poco intuitiva para la mayoria de intérpretes).

Este modelo obtuvo un nuevo cambio de imagen, a partir de 1986, cuan-
do aparecieron tres importantes actualizaciones: el DX7S, el DX7IID y el
DXTIIFD.

= DX7S8: La principal mejora que implementaba este sintetizador fue
la nueva circuiteria de 16 bit, que optimizaba tanto la calidad del
sonido como la relacion senal a ruido. El nuevo chasis y los pulsadores
hacian del DX7S un ejemplar méas robusto que su hermano menor
DX7. Contenia sliders mas largos, para facilitar el control en tiempo
real; se doblé la memoria y por consiguiente, la cantidad de voces que
podia almacenar, haciendo un total de 64. Finalmente, este modelo
incluia otras mejoras como una nueva interfaz MIDI, sistema de micro-
afinacién o multiples LFO’s, entre otras.

12



13 Capitulo 1. Introduccion al proyecto

= DXTIID: Con este modelo se ponia de manifiesto la capacidad mul-
titimbrica mediante dos nuevos modos seleccionables: el modo dual y
el modo split. Mediante el modo dual se podian seleccionar, de entre
todas, dos voces para que sonaran al unisono al pulsar cualquier tecla,
consiguiendo asf una gran combinacién de nuevos sonidos”. El modo
split permitia al usuario “separar” el teclado en dos instrumentos di-
ferentes, de modo que a cada parte del teclado se le podia asignar la
voz que se deseara. Esto no era posible realizarlo con los modelos an-
teriores DX7 y DX7S'".

« DXTIIFD: Este ejemplar incluia una unidad para cartucho de me-
moria (Floppy Drive), mediante el cual se ampliaba la memoria total
en 1 MB, pudiendo guardar mas de mil voces, almacenar escalado frac-
cional y otros tipos de datos, como la informacién procedente de otros
dispositivos MIDI.

Figura 1.7: Sintetizador Yamaha DXTIIFD.

°La D (Dual) al final del nombre de éste sintetizador responde a la capacidad bi-
timbrica del mismo.
07,5 S (Single) del titulo se debe a que presentaba capacidad monotimibrica.

13
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1.4.1.2. Yamaha DX1

El Yamaha DX1 fue el sintetizador méas caro'!, grande y sofisticado de
la serie DX. Fue lanzado en el ano 1984 y, como el resto de modelos de la
gama, estaba basado en sintesis FM digital (véase Fig. 1.8).

El DX1 contaba con un novedoso sistema FM de dos canales independien-
tes (Channel A'y Channel B), de tal modo que cada canal podia utilizar su
propio conjunto de 6 operadores, es decir, cada canal se podia comportar
como un sintetizador FM. Esto era equivalente a tener dos DX 7 unidos en
un mismo dispositivo. Por este motivo, disponia del doble de memoria inter-
na que el DX7, permitiendo ademas instalar un maximo de dos cartuchos
externos de memoria con capacidad de 64 voces cada uno.

Figura 1.8: Vista frontal del sintetizador Yamaha DX1.

Si el intérprete seleccionaba el modo dual, asignaba dos voces independientes
para que sonaran a la vez cuando se pulsara cualquier tecla, consiguiendo
una polifonia de 16 notas por voz. Por otra parte, mediante el modo single
(una voz) o split (dos voces independientes, una para cada regién del tecla-
do), se conseguia una polifonia de 32 notas en el primer caso, y 16 notas por
voz en el segundo.

La libreria de 32 algoritmos que incorporaba era idéntica a la del DXT7.
El teclado de 73 teclas contrapesadas, sensibles tanto a la velocidad como
al aftertouch, anadian un importante factor de realismo a la interpretacion.

Con el DX1, Yamaha conseguia facilitar a los usuarios la tarea de pro-
gramacién del sintetizador, muy engorrosa hasta entonces en los anteriores
modelos de la serie. Ello se logré gracias al nuevo e intuitivo sistema de vi-
sualizacién mediante displays LED y LCD. Ahora el usuario podia observar
y modificar en todo momento el valor de los parametros de ajuste: amplitud
de modulacién, envolventes, niveles, velocidad...etc (Fig. 1.9).

1E] precio del Yamaha DX1 durante 1985 fue de 13.900 ddlares. Por ello, sélo se
fabricaron 140 unidades.

14
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Figura 1.9: Detalle de los displays y nuevos pulsadores del Yamaha DX1.

Un posible inconveniente que no se subsané en este modelo fue el hecho de
carecer de efectos internos (FX).

Actualmente, el DX1 es utilizado por artistas como Kraftwerk, Vince Clar-
ke, Elton John o Herbie Hancock.

En el siguiente enlace, podrd ver un video en el que se muestran ejemplos
sonoros del Yamaha DX1 y se modifican los pardmetros del mismo:

http://youtu.be/bLhLpcXK0gI]|

1.4.1.3. Yamaha FS1R

Tras varios anos sin la aparicién de nuevos sintetizadores basados en FM,
la compania Yamaha esperé hasta 1998 para lanzar al mercado uno de los
sistemas més poderosos en lo que a FM se referfa: el FS1R (Fig. 1.10).

El Yamaha FS1R superaba con creces a sus antecesores (series DX y TX/'2),
ya que implementaba 16 operadores y nada menos que 88 algoritmos. Es-
te sintetizador presentaba dos tecnologias para llevar a cabo la sintesis de
sonido: sintesis FM y un nuevo concepto denominado sintesis F'S (Formant
Shaping). La sintesis F'S se fundamenta en el control de formantes.

Los formantes consisten en regiones del espectro sonoro de la voz en las
que la amplitud es maxima. En este sentido, gracias a un conjunto de for-
mantes determinado, podemos ser capaces de distinguir un sonido u otro del
habla humana, como por ejemplo una vocal.

121 a serie TX de Yamaha consistia en varios sintetizadores FM que versionaban a los
de la serie DX. Tenian la particularidad de que no disponian de teclado fisico propio y,
por consiguiente, se tenfan que controlar y/o programar bien a través de otro teclado DX,
o bien a través de un ordenador. Los modelos de ésta serie se solian instalar atornillados
en racks, salvo el modelo TX7.

15
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Para llevar a cabo la sintesis FS, el FS1R partia de 16 operadores for-
mantes'?| (8 sonoros y 8 sordos). Los operadores sonoros se encargaban de
crear los sonidos tonales, que podian reproducirse mediante un teclado o
un controlador MIDI. Los operadores sordos cubrian la funciéon de generar
componentes de ruido, similares a las del habla humana cuando se pronun-
cian, por ejemplo, consonantes fricativas (f, s o x).

Modificando los pardmetros de cada operador formante (frecuencia central,
amplitud, ancho de banda y falda), se formaban sonidos préximos a los del
timbre humano que aun no habian aparecido en otros sintetizadores FM
(Fig. 1.11).

El Yamaha FS1R era un sintetizador que carecia de teclado interno, por
lo que necesariamente debia conectarse a un teclado MIDI, un sintetizador
o un ordenador con un software de secuenciacién (Fig. 1.12).

Figura 1.10: Sintetizador Yamaha FS1R.

Operadores

Sonoros LlTJ f_‘ Ii‘ Ij I_j_l Iil Iil Iil Frecuencia central
Sordosl:‘:ll::ll::ll;:l[;l[:ll;:l[;l

/\ Ancho de banda

(b)

B Amplitud

. Falda

Formantes

L
;
(a

Figura 1.11: (a) Diagrama bésico de configuracién de operadores para crear
formantes en el Yamaha FS1R. (b) Parametros modificables de los opera-
dores formantes del Yamaha FS1R.

3En este caso, Yamaha continuaba utilizando el término operadores debido a que los
operadores formantes podian combinarse en distintos algoritmos para crear un sonido
determinado, siguiendo la misma pauta que en la serie DX.
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Figura 1.12: Ejemplo de configuraciones MIDI del Yamaha FS1R (extraido
del manual del usuario). (a) Conexién de teclado/sintetizador MIDI a FS1R.
(b) Conexién de ordenador o secuenciador a FS1R.

Este sintetizador podia reproducir simultdneamente un maximo de 4 timbres
(o partes), con una polifonia de 32 notas en caso de no utilizar filtro, o de 16
notas en caso de que el usuario lo activase. Se trataba de filtros dindamicos
modelados paso-bajo, paso-alto o paso-banda, con atenuaciones de 12, 18 o
24 dB/octava. A diferencia de los anteriores modelos, el FS1R posefa dos
LFO’s, con los que poder realizar modulaciones.

Disponia de una memoria capaz de almacenar 1536 voces, 512 performan-

es' y 96 secuencias de formantes. Incorporaba efectos internos como re-
verberacién, delay, flanger o auto-wah entre otros, ademéas de inserciones y
otro moédulo para ecualizacion.

Una ventaja de éste modelo era la retrocompatibilidad con los sintetizadores
de la serie DX. Asi pues, se podia enviar un ajuste de sonido determinado (o
patch) via MIDI desde un DX7 y el FS1R lo convertia en un patch idéntico
en el nuevo sintetizador.

Como sucedia en otros sintetizadores FM, la desventaja del FS1R consistia
en la complejidad de su interfaz. Con cientos de mentiis y subments a los
que poder acceder y una pantalla LCD de dimensiones muy reducidas, la

YE] término performance se refiere a una combinacién de 1 a 4 partes (timbres). A cada
parte se le puede asignar una voz y se le pueden modificar varios pardmetros que definiran
la mezcla final de las partes utilizadas en el performance.

17
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programacién del sintetizador resultaba un trabajo realmente tedioso. Afor-
tunadamente, més adelante aparecieron softwares multiplataforma para fa-
cilitar la tarea de programacién del FS1RY.

Figura 1.13: Detalle de la pantalla LCD del Yamaha FS1R.

Sin embargo, ésta dificultad a la hora de programar el FS1R se vefa clara-
mente compensada por la gran cantidad de diferentes sonidos que era capaz
de generar, mas que ningun otro sintetizador FM por el momento.

Tras un pésimo periodo de ventas, el Yamaha FS1R s6lo duré un ano en
el mercado. Actualmente, es dificil adquirir uno y las pocas existencias que
quedan tienen precios elevados.

Squarepusher o Sin son algunos ejemplos de grupos musicales que han util-
zado el Yamaha FS1R.

Acceda a la carpeta Audio para reproducir un ejemplo de secuencia de varios
sonidos del Yamaha FS1R:

|‘ 2.-Yamaha FS1R-Ejemplo.mp3

1.4.1.4. Korg DS-8

La empresa también ocupé lugar en la sintesis FM cuando en 1987
comercializé su sintetizador digital: el DS-8. Este modelo competia con al-
gunos de los sintetizadores mas importantes del momento: el Yamaha DX7
y el Roland D-50'°. Se trata de un sintetizador FM con 4 operadores por
voz, polifonia de 8 notas y capacidad multitimbre de 8 voces como maximo.

'5Un ejemplo de software gratuito es el FS1R Editor.
Sitio web: http://synth-voice.sakura.ne.jp/fslr_editor_english.html|

18E] |Roland D-50| fue un sintetizador muy popular en la década de los 80. Estaba
basado en sintesis aritmética lineal (LAS) y ofrecia sonidos tipicos de la sintesis sustractiva
analégica. En definitiva, un fuerte contrincante del DX7, con la ventaja de ser més facil
de programar.
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(b)

Figura 1.14: Sintetizador Korg DS-8. (a) Vista frontal. (b) Vista lateral y
trasera.

Aunque disponia de una memoria interna de 100 voces, cabia la posibilidad
de anadir mds, gracias al cartucho ROM opcional (memoria de lectura).
Ademas de ello, se encontraba en el mercado otro cartucho externo de me-
moria RAM (memoria de acceso aleatorio), que permitia tanto leer como
almacenar las voces programadas por el usuario (Fig. 1.15).

KORG

| v
LTI QULTHTTTTTTHTTITTT

Figura 1.15: Memorias extraibles del Korg DS-8. Memoria ROM DSCU-400
(izqda) y dos versiones de memoria RAM: MCR-02 y MCR-03 (dcha).

Una particularidad del DS-8 era que incluia un moédulo reservado para efec-
tos (delay, chorus, flanger, etc), asi como controles para los moduladores, las
envolventes y el LFO. El teclado estaba constituido por 61 teclas sensibles
a la velocidad y aftertouch.
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Otra caracteristica interesante era el joystick situado en la parte izquierda
del sintetizador. Existian cuatro posibles direcciones a las que desplazar el
joystick: arriba, abajo, izquierda y derecha. Si se desplazaba hacia arriba se
producia un efecto de wibrato al tocar la voz seleccionada, mientras que si
se movia hacia abajo se generaba un trémolo o un wah-wah. Finalmente, si
desplazabamos el joystick a la derecha, el pitch (o tono) se hacia mas agudo,
mientras que el timbre adquiria mas brillo. Por otro lado, si se movia hacia
la izquierda el pitch se hacia mas grave y el timbre maés suave.

Incluia tres sliders para modificar el timbre y los dos generadores de en-
volventes en tiempo real. Acceda al siguiente enlace si desea ver un video
demostrativo de los controles mencionados:

http://youtu.be/70Q3s8rfHVA

Por ultimo, abra la carpeta Audio y reproduzca el siguiente archivo para
escuchar un ejemplo de composicién realizada mediante el Korg DS-8:

|‘ 3.-Korg DS-8-Ejemplo.mp3

1.4.2. Sintetizadores FM software

Los sintetizadores FM software (o virtuales) comenzaron a tener reper-
cusién a finales de los 90 y principios del ano 2000. No debemos olvidar que
en éste momento se produjeron notables mejoras en la potencia de calculo
de los ordenadores existentes (evolucién de los microprocesadores, DSP’s!7,
memoria RAM, etc), haciendo posible trabajar con el sintetizador en tiempo
real y poniéndose a la altura de los sintetizadores hardware. En éste aparta-
do, trataremos brevemente los programas principales que se encuentran en
auge en el campo de la sintesis FM.

1.4.2.1. Native Instruments FM7

En 2002, la companfia [Native Instruments| decide lanzar al mercado un
programa multiplataforma que sea capaz de emular los sonidos de los sinte-
tizadores de la serie DX: asi nace el FM7 (Fig. 1.16).

Mediante éste software se lograba, por una parte, proporcionar al usua-
rio una interfaz muy intuitiva con la que comprender la sintesis FM de un
modo visual y sencillo; por otra parte, hacia posible disponer en un mismo
plugin todos los sintetizadores de la serie DX y reproducirlos fielmente desde
nuestro ordenador, pudiendo importar hasta los propios archivos de voces
SysEx de los sintetizadores originales.

1"Procesadores Digitales de Sefial.
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Figura 1.16: Software Native Instruments FMT.

El FM7 parte de ocho operadores que pueden ser editados bien desde la
interfaz grafica del programa o bien desde un controlador MIDI. Entre dichos
operadores podemos distinguir dos grupos: uno de 6 operadores (A-F) que
se dedican exclusivamente a la sintesis FM y otro de 2 operadores (X,Z) que
amplian la funcionalidad. El primer grupo de operadores, del mismo modo
que en la serie DX, se encargan de generar una senial (con 32 formas de onda
seleccionables) que puede ser utilizada como portadora o moduladora. A su
vez, éstos operadores pueden combinarse facilmente mediante una matriz
programable (Fig. |1.17), en la que el usuario puede realizar las conexiones
que desee graficamente (en cascada, paralelo o realmientacién). En cambio, el
segundo grupo de operadores se centra en anadir ruido y distorsién (operador
X) e implementar dos filtros resonadores multimodo (operador Z), superando
las capacidades de los sintetizadores DX clasicos.

Figura 1.17: Matriz programable del Native Instruments FMT.
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Este sintetizador virtual integra inicialmente dos bancos de 128 voces nue-
vas, un banco de 128 voces originales del DX 200 y el set completo de voces
del DX'7 con presets adicionales. Todas las voces se cargan desde la matriz
mencionada.

Las envolventes de cada operador pueden personalizarse graficamente, per-
mitiendo crear una curva de hasta 30 puntos (superando con creces la del
DX7, que admitia tinicamente 6 puntos). Existen también otros pardmetros
asociados a los operadores que podemos variar desde la pantalla, como el
nivel de amplitud, el rango de frecuencias o incluso la panoramica estéreo
(entre muchos otros).

El software implementa dos LFO’s por cada voz, un teclado virtual de 73
teclas y diversos efectos estéreo semejantes a los mencionados hasta ahora.

Definitivamente, uno de los puntos mas destacables del sintetizador resi-
dirfa en la funcion MIDI Learn. Gracias a ella, el usuario puede asignar
mediante un click cualquier pardmetro del sintetizador FM7 al control que
desee del teclado MIDI externo (fader, knob, pulsador...etc), por lo que pue-
de resultar muy interesante para el intérprete a la hora de trabajar tanto a
nivel doméstico como en actuaciones.

El FM 7 se puede utilizar como aplicaciéon independiente, mediante un driver
de sonido (ASIO, MME, Direct X, etc), o como plugin de otros programas
(VST, DXi, Core Audio, etc).

Para finalizar, escuche el archivo de audio adjunto. En él podra oir una
instrumental creada exclusivamente con el sintetizador FM7:

|‘ 4.-Native Instruments FM7-Ejemplo.mp3

1.4.2.2. Native Instruments FM8

El FM8 constituye el principal sucesor del FM7 y fue lanzado en el ano
2006. En esta ocasion, el FFM8 aparece como un potente sintetizador FM
que mejora a su hermano menor, no sélo en interfaz sino también en funcio-

nalidad.

Comenzando por los aspectos mds basicos, si bien presenta los 6 + 2 ope-
radores del FM7, incluye una importante implementacién: un operador de
entrada (IN-operator). El operador de entrada tiene especial hincapié cuan-
do se utiliza el FM8 como plugin de efectos, denominandose en este caso
FMS8fz.
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Figura 1.18: Software Native Instruments FMS8.

Cualquier senal de audio que le inyectemos al operador de entrada podre-
mos emplearla como salida del mismo, pudiendo modularse o modular otras
senales mediante ésta, abriendo un abanico de infinitas posibilidades sonoras.
El FM8 presenta una polifonfa méxima de 64 notas por instancia'®, una
envolvente multisegmento por cada operador, 32 formas de onda selecciona-
bles (incluyendo las de la serie TX y algunos formantes), 2 LFO’s, y gracias
al operador Z, 2 filtros resonadores similares a los del FM 7, con la diferencia
de poder conectarlos en cascada o en paralelo.

Puesto que el FM8 es totalmente retrocompatible con el FM7, no sélo con-
tiene todos los sonidos del modelo anterior, sino 200 sonidos nuevos que
aprovechan las nuevas caracteristicas del software. El médulo de efectos,
ahora se distribuye en forma de rack con 12 nuevos efectos, ampliando la
coleccion de su antecesor (Fig. 1.19). Los algoritmos para formar sonidos se
programan también mediante la matriz de conexién de operadores FM.

Otra nueva capacidad de éste sintetizador es el arpegiador programable de
32 pasos. Gracias a él, podemos crear patrones de sonidos con distintas
configuraciones y subdividir el teclado para que sélo cierto rango de teclas
accionen el arpegiador.

18] as instancias se pueden entender como el ndmero de veces que se emplea el sintetiza-
dor, normalmente en un proyecto de un software de produccién musical. Asi, por ejemplo,
si se estd creando una secuencia musical que contiene un bajo y un piano eléctrico inter-
pretado desde el FM8, estariamos utilizando 2 instancias de éste sintetizador.
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Figura 1.19: Moédulo de efectos del Native Instruments FMS.

El FM8 presenta un transformador de sonido (sound morpher) en la parte
superior de la interfaz (véase Fig. 1.18)). El sound morpher permite variar el
sonido de acuerdo a 4 timbres seleccionados por el usuario. Cada timbre se
encuentra asignado a una de las esquinas de un panel cuadrado (controlador
X —Y), de manera que el usuario puede mediante un selector deslizante,
variar la combinacién de dichos timbres, dependiendo de la zona en la que
situe dicho selector.

Para finalizar, cabria destacar el bajo coste computacional que éste sin-
tetizador requiere para ser utilizado. En consecuencia, se aporta al usuario
la gran ventaja de no necesitar un ordenador con mucha potencia para crear
multiples instancias del FM8. En pocas palabras, el FM8 constituye un
software muy eficiente y versatil que mantiene la esencia de la sintesis FM.

En caso de que el lector desee escuchar una melodia de ejemplo compues-
ta con el sintetizador en cuestion, acceda al siguiente archivo en la carpeta
adjunta Audio:

|‘5.—Native Instruments FM8-Ejemplo.mp3

1.4.2.3. Propellerheads PX7
La empresa sueca reconocida a nivel mundial por lanzar

al mercado innovadores programas relacionados con la produccién musical,
dio su pincelada a finales del afio 2012 cuando puso a la venta el sintetizador
PX7, fundamentado en sintesis FM (véase Fig. 1.20). El PX7 se distribu-
ye como una extensién para Propellerheads Reason, un famoso software de
dicha compania dedicado a la produccién y grabacién musical.
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Figura 1.20: Sintetizador PX7 para Propellerheads Reason.

El PX7 consiste en un sintetizador FM de 6 operadores cuyo objetivo es re-
crear de manera fiel los sintetizadores clasicos de la serie DX, con capacidad
para concebir no solo sonidos propios de los anos 80, sino también actuales.

Con 32 algoritmos seleccionables, 8 pardmetros de ajuste para la envolvente
de cada operador, diversos macros o faders para variar el timbre del sonido
final y escalado de teclado (entre otras caracteristicas), el PX7 se convierte
en un sintetizador muy intuitivo con el que no se necesita un gran conoci-
miento de sintesis FM para crear complejos sonidos.

Aparte de incluir una gran cantidad de patches iniciales (o configuraciones
preestablecidas), Propellerheads ha puesto al servicio del usuario, de mane-
ra gratuita, un programa conversor de patches SysEz del Yamaha DXT a
patches para PX7Y.

Finalmente, puede acceder al siguiente enlace que muestra el video pro-
mocional del sintetizador PX7:

http://youtu.be/DiJ5cd1V34E

98itio web del conversor:
fhttp://www.propellerheads.se/support_area/dx7-px7-converter/|
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1.5. Historia de la sintesis FM

La sintesis FM fue desarrollada a partir de 1967 por John M. Chowning,
compositor y doctor de la Universidad de Stanford (California). Chowning
fue la persona que cred, apoyado en los estudios vigentes sobre radiotransmi-
sién por frecuencia modulada?’, una eficiente herramienta que se convertiria
en la sintesis digital por excelencia a finales del siglo XX.

Figura 1.21: (a) John M. Chowning. (b) John M. Chowning en un estudio
del CCRMA (Center for Computer Research in Music and Acoustics) de
Stanford, década de los 80.

Fue en 1967 cuando Chowning descubrié el algoritmo de la sintesis FM,
escuchando lo que sucedia cuando existia una senal moduladora que mo-
dulaba otra senal portadora, en frecuencias del rango audible (20 Hz—20
kHz). Observ6 cémo de una forma sencilla, alterando un nimero reducido
de parametros, era capaz de producir grandes modificaciones en la dindmica
de las componentes espectrales (timbre) del sonido sintetizado.

Durante los seis anos posteriores, Chowning prosiguié su investigacién pa-
ra instaurar las bases de éste nuevo sistema y llevarlo a la praxis. Un ano
mas tarde, en 1973, Chowning public6 en el |Journal of Audio Engineering
la formulacién de su teoria The Synthesis of Complex Audio Spectra
by Means of Frequency Modulation, obteniendo notable repercusiéon tanto en
medios académicos como en la industria (para més informacién, consulte [I]).

Chowning y sus colegas de la Universidad de Stanford estrecharon lazos con
la compania nipona, Yamaha (a diferencia de empresas americanas que no
estuvieron interesadas), creando la patente en 1975 y permitiendo que dicha
empresa fabricara mas adelante una nueva gama de sintetizadores basados
en el algoritmo de sintesis FM que Chowning ided: nacia la serie DX.

20La invencién de la transmisién /recepcién de radio mediante frecuencia modulada (FM)
se debe al ingeniero eléctrico Edwin Howard Armstrong (patentada en 1933), con el fin
de paliar las interferencias que aparecian en la transmisién por modulacién en amplitud
(AM).
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27 Capitulo 1. Introduccion al proyecto

P6 MOD. FREQ:

P8-P7)-P6__ —]
(P8-P7)-PE . ~

PT7-P6 DEV, —

P5 CARR. FREQ.

 P—
773 NOTE DURATION| /)
P4 AMPLITUDE

U.G.4 UG.3

Figura 1.22: Diagrama de un instrumento FM con variaciéon dinamica del
espectro (extraido de la patente US4018121). Este diagrama esté escrito en
notacién MUSIC V, un programa de sintesis de sonido basado en FORTRAN
y creado por Max V. Mathews en Bell Telephone Laboratories (1968). En
el esquema pueden apreciarse 6 unidades generadoras (U.G): 2 generadores
de envolvente (U.G.4 y U.G.5), 2 bloques sumadores (U.G.2 y U.G.6) y 2
osciladores (U.G.1 y U.G.3). La alteracién dindmica del espectro se consigue
gracias a que la frecuencia de la U.G.5 es variable, por ser inversamente
proporcional a la duracién de la nota. Por consiguiente, la amplitud de la
moduladora también se ird modificando en funcién del tiempo y con ello, el
timbre de la senal de salida.

Pero no fue hasta 1983 cuando los primeros ejemplares de la serie DX salie-
ron a relucir (DX1, DX7y DX9), dando el comienzo a la era digital de la
sintesis?!. Era una época en la que la mayoria de sintetizadores (por el en-
tonces analdgicos) disponibles en el mercado no se encontraban al alcance de
todos debido a los disparatados precios. Con lo cual, Yamaha consiguié des-
tacar introduciendo su nueva serie, muy eficiente y econémica con respecto a
la competencia. De hecho, el DX7 (del que ya se ha hablado en el apartado
anterior) ha conseguido ser uno de los sintetizadores mas vendidos de todos
los tiempos.

Figura 1.23: Sintetizadores digitales més vendidos de la historia (de izda a
dcha): Korg M1, Roland D-50 y Yamaha DX 7. El Korg M1 combina sintesis
sustractiva y por muestreo, el Roland D-50 estd basado en sintesis aritmética
lineal y el Yamaha DXT7 utiliza sintesis FM.

21Cabe destacar que ya existian algunos sintetizadores digitales previos a la serie DX,
como el Fairlight CMI (més de 25000 ddlares, 1979) o el Synclavier (alrededor de 200.000
délares, 1977).

27



Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 28

Entre 1985 y 1988, Yamaha continué expandiendo su serie DX con cua-
tro nuevos modelos: DX5, DX11, DX21 y DX27. Mas adelante en 1991,
lanzé otro otro modelo: el SY99, que contenia 6 operadores e inclufa hasta
un secuenciador (Fig. 1.24). Empleaba tanto sintesis FM avanzada como
sintesis por muestreo, mejorando a los anteriores ejemplares. Finalmente, el
ultimo dispositivo de ésta compania dedicado a FM (aunque también im-
plementaba sintesis FS) fue el FS1R, distribuido en 1998, y en esta ocasién,
en formato de mdédulo para ser instalado en rack.

YAMAHA

i——

Figura 1.24: Sintetizador Yamaha SY99.

Aunque Yamaha presentaba la licencia de la patente, evitando asi que otras
marcas pudieran desarrollar hardware basado en FM, la empresa Casio co-
menz6 a rivalizar en 1984 con su gama CZ. Se trataba de sintetizadores low
cost basados en una técnica denominada sintesis por distorsion de fase (PD,
Phase Distortion) que producia resultados similares a la FM (ver Fig. 1.25).
Otras empresas, como Korg, también pudieron hacerse un pequeiio hueco
en el mundo de la sintesis FM. Korg tuvo que comprar derechos de licencia
a Yamaha a principios de la década de los 80, poder sacar al mercado los
modelos DS-8 y 707 (ambos basados en FM).

Figura 1.25: Sintetizador Casio CZ-5000.

Desde 1995, tras la expiracién de la patente de la Universidad de Stanford??,
el algoritmo de sintesis FM puede ser implementado libremente.

2figta patente ha sido la segunda ma&s lucrativa de la Universidad de Stanford,
otorgandole unas ganancias superiores a los 20 millones de ddlares.

28



29 Capitulo 1. Introduccion al proyecto

Han sido numerosos los grupos de misica (generalmente de pop y rock) que
han utilizado sintetizadores basados en FM, sobretodo en la década de los
80 y los 90. En el apartado anterior podra observar algunas referencias.

Figura 1.26: (a) Herbie Hancock en directo. (b) Bobby Martin (teclista de
Frank Zappa) en el live in Barcelona (1988).

En la actualidad, la mayoria de sintetizadores presentan una circuiteria so-
fisticada, en el sentido en que tienen suficiente potencia como para combinar
varias técnicas de sintesis (aditiva, sustractiva, por muestreo, FM...etc). No
obstante, desde el FS1R, no ha habido ningun fabricante que haya lanzado
al mercado un sintetizador fisico dedicado exclusivamente a la sintesis FM.

Por otra parte, desde finales de la década de los 90 hasta el dia de hoy, estan
teniendo cada vez més repercusion los sintetizadores software (o virtuales).
Se trata de programas que generan sonido imitando los procedimientos de
sintesis de los sintetizadores hardware, llegando incluso a emular a mode-
los determinados de sintetizador. Se controlan via MIDI, bien mediante la
tarjeta de audio del ordenador, o bien a través de un interfaz USB (Fig.
1.27). Normalmente, éste tipo de software se distribuye como aplicacién in-
dependiente o en formato plugin, como componente para otros programas
de edicién, produccién o secuenciacién de sonido ( VST, RTAS...etc).

Figura 1.27: (a) Tarjeta de sonido interna (PCI). (b) Tarjeta de sonido ex-
terna (Firewire). (c) Interfaz MIDI-USB.
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Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 30

Companias importantes como Native Instruments consiguieron poner a la
venta en 2002 el primer sintetizador FM virtual, el FM7, que imitaba al
DX7, ampliando sus capacidades y mejorando la interfaz. Cuatro afios mas
tarde, sacaron la siguiente version al mercado: el FMS8. Este sintetizador se
ha convertido en una de las herramientas virtuales mas potentes en lo que
a tecnologia de sintesis FM se refiere. A finales del 2012, la empresa sueca
Propellerheads crea un sintetizador que, de nuevo, recupera el espiritu de
la gama DX: el PX7. La tnica pega de éste sintetizador fue que se distri-
buyé como plugin para Propellerheads Reason y, que por tanto, no se podia
usar de manera independiente sin dicho programa. Ademaés de las empresas
citadas, también existen otras como |Oxesoft, |LinPlug Virtual Instruments|

0 que han desarrollado software de sintesis FM.

Finalmente, durante la década de los 90 hasta la actualidad, se han ido
desarrollando lenguajes de programacién orientados al calculo de secuencias
sonoras y musicales. Ejemplos de dichos lenguajes son Csound (Fig. 1.28)),
Pure Data, jMax u Open Music, entre otros. De este modo, el programador
puede llevar a cabo el diseno de sintetizadores estableciendo configuraciones
entre distintas unidades generadoras que existen en el lenguaje (oscilado-
res, envolventes, filtros...etc). Con ello, se consigue que las restricciones a
la hora de la creacion del sintetizador sélo se deban a la imaginacién del
programador y a las especificaciones del ordenador.

;Definicién de las variables globales reservadas.

nchnls = 1 ;Salida de audio monofénica.

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo.

kr = 4410 ;Frecuencia de control.
ksmps = 10 ;Muestras calculadas con los mismos valores de control.

;Instrumento FM con timbre dindmico.

X)-indexdif instr 1
LINSEG ;Definimos las variables de tipo nota.

(aampenv) o ilowndx inotedur = p3 ;Duracién de la nota.

imaxamp = ampdb(p4) ;Amplitud méxima de nota.
icarrfreq = p5 ;Frecuencia de portadora.

imodfreq = p6 ;Frecuencia de moduladora.

ilowndx = p7 ;Limite inferior del indice de modulacién.
indexdif = p8-p7 ;Variacién del indice de modulacién.

;Definimos las variables de tipo audio (envolventes y sefiales).
imaxamp |(@modosc) aampenv linseg p9, pld+p3, pl0, pi5+p3, pll, plé+p3, pi2, piT+p3, pi3

° o icarrfreq adevenv linseg p18, p23*p3, pl9, p24*p3, p20, p25*p3, p21, p26*p3, p22
amodosc oscili (ilowndx+indexdif*adevenv)+*imodfreq, imodfreq, 1
acarosc oscili imaxamp*aampenv, icarrfreq+amodosc, 1

acarosc) ;Enviamos la sefial portadora modulada a la salida de audio.
out acarosc
out endin

Figura 1.28: Implementaciéon en Csound del instrumento FM de Chowning

con timbre dindmico: Diagrama de bloques (izda) y c6digo del instrumento
(dcha). Ejemplo extraido de [2].
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Capitulo 2

Fundamentos tedricos

En el siguiente capitulo abordaremos los contenidos teéricos necesarios
para que el lector comprenda en qué consiste la sintesis de sonido, qué ele-
mentos contiene y cudles son las principales técnicas de sintesis, tomando
especial consideracién en las técnicas de sintesis no lineal.

2.1. Introduccion a la sintesis de sonido

Como ya se introdujo en el anterior capitulo, la sintesis de sonido es el
proceso mediante el cual podemos generar una senal sonora, bien sea a través
de medios electrénicos o calculada mediante un computador. Dicha senal re-
sultante se denomina senal sintetizada. Los sistemas capaces de crear éste
tipo de senales se conocen como sintetizadores. Son sistemas programables y
estdn compuestos por osciladores analégicos controlados por tensiéon u osci-
ladores controlados digitalmente, segin se trate de un sintetizador analégico
o digital, respectivamente. Ademas, también hemos podido comprobar que
existen sintetizadores hardware (fisicos) y sintetizadores software (virtuales).
La senal sonora de salida podra ser una corriente alterna (caso analdgico)
o un vector de nimeros que se repetird periddicamente en frecuencias del
rango audible (caso digital). Los sintetizadores forman senales sintetizadas a
partir de una o varias técnicas de sintesis. Las técnicas de sintesis podemos
agruparlas en tres categorias principales: sintesis lineal, sintesis no lineal y
sintesis computacional.

Las técnicas de sintesis lineal emplean tinicamente operaciones lineales so-
bre las senales involucradas (suma, resta, multiplicacién, filtrado lineal, etc),
de modo que se pueden modificar las amplitudes, frecuencias y fases de las
mismas. Por otra parte, no aparecerdn nuevos parciales (componentes fre-
cuenciales) en el espectro de la sefial de salida. Pese a que son técnicas de
un intuitivo control, también resultan menos eficientes en comparacién con
otras técnicas, como las no lineales. Ejemplos de técnicas de sintesis lineal
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son la sintesis aditiva, sustractiva, cruzada o por muestreo, entre otras.

Las técnicas de sintesis no lineal utilizan operaciones no lineales sobre las
seniales con las que se trabaja (modulaciones o moldeado a partir de funcio-
nes de transferencia), pudiendo transformar en gran medida el contenido en
parciales de dichas senales y provocando la aparicién de nuevas frecuencias
que antes no existian. Aunque se trata de técnicas muy eficientes, en el sen-
tido en que generan ricos espectros con pocos recursos, también son menos
intuitivas en su control, cuyos pardmetros resultan mas sensibles que en las
técnicas de tipo lineal. Algunas técnicas de tipo no lineal son la sintesis AM,
FM, PM o por moldeado de ondas.

Las técnicas de sintesis computacional estan basadas en la capacidad de
los ordenadores para trabajar con modelos matematicos, ejecutando calcu-
los complejos que seria imposible llevar a cabo de otro modo. Es por ello
que requieren de un computador programable para poder ser implementa-
das. La sintesis por modelos fisicos o la sintesis granular son dos ejemplos
ilustrativos de éste tipo de técnicas.

2.2. Elementos comunes en la sintesis de sonido

Existen diversos elementos béasicos en lo que respecta a la sintesis de
sonido, gracias a los cuales podemos tanto especificar el diseno de nuestro
sintetizador como estudiar su comportamiento. En esta seccion profundiza-
remos en los elementos més representativos.

2.2.1. Oscilador controlado por tension

El oscilador controlado por tensién (VCO, Voltage Controlled Oscilator)
constituye la columna vertebral de la sintesis de sonido. Es un dispositivo
electrénico capaz de generar a su salida una senal periddica cuya frecuencia
varfa en funcién de una tensién continua de entrada (tensién de control). En
el siguiente diagrama (Fig. 2.1), podemos observar un VCO que recibe tres
tensiones de control: Vy, V4 y Vj, que servirfan para modificar el valor de la
frecuencia, amplitud y fase inicial de la senal de salida v(t), respectivamente.

Vi
Vae— VCO v(t)
Vo

Figura 2.1: Diagrama basico de un VCO.
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33 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

En el caso en que el oscilador fuese de tipo sinusoidal, obtendriamos una
onda cuya expresion seria v(t) = Asin(27ft + ¢), existiendo normalmente
una correspondencia lineal entre las tensiones de control y los pardmetros
correspondientes de la senial de salida.

En los sintetizadores, cada tecla del teclado ejercia el papel de interrup-
tor, enviando una tension de control diferente al VCO segtin se pulsase una
u otra. Cuando el VCO recibia dicha tensién, éste emitia una tensién de sa-
lida que oscilaba a la frecuencia correspondiente a la nota pulsada. El modo
mas comun de realizar el control de la tensién de salida era logaritmicamen-
te, por lo que con pequenas variaciones de la tensiéon de control, provocamos
grandes cambios en la senial de salida. En este sentido, si incrementamos la
tension de control en +1 V, se haria corresponder con una octava mas alta
en la onda resultante, +2 V para dos octavas, +4 V para tres octavas, etc. La
forma de onda se creaba a partir de la repeticién de un ciclo de la senial con
la frecuencia seleccionada, pudiendo a menudo escoger un patrén de onda
determinado (sinusoidal, cuadrada, triangular, diente de sierra, pulso...etc).

Por otra parte, tenemos el oscilador controlado digitalmente (DCO, Digi-
tally Controlled Oscilator), que consiste en la implementacién digital de un
VCO. En esta ocasién, el DCO no es un dispositivo electrénico como tal,
sino una unidad conceptual, es decir, una funcién de un programa cuya im-
plementacién puede realizarse de multiples formas. Los valores de la senal
de salida en un DCO pueden obtenerse bien a partir de un ciclo de la senal
almacenado en una tabla de muestras, o bien calculando los valores de la
salida a partir de un modelo matematico del sonido.

La problematica principal de los DCOs reside en el fenémeno del aliasing
(solapamiento espectral). Este efecto produce distorsién en la senal generada
y sucede cuando los arménicos’ més altos de la misma superan la mitad de
la frecuencia de muestreo (fs). La distorsién de la senial de salida se produce
cuando dichos arménicos se introducen en la zona de baja frecuencia del
espectro. Es por ello que para evitar éste efecto indeseado se deben filtrar
todos los armonicos problematicos mediante un filtro paso bajo con frecuen-
cia de corte f. igual a la frecuencia de Nyquist (f. = fs/2). Consideremos
el siguiente ejemplo para ilustrar mejor lo comentado.

Ejemplo: Deseamos sintetizar una senal diente de sierra aproximada que
contenga los 5 primeros parciales y cuya frecuencia fundamental sea fy =
5000 Hz en un sistema que presenta una frecuencia de muestreo de fs; =
44100 Hz.

Los arménicos son los miltiplos enteros de la frecuencia fundamental. Por tanto, si
denotamos a la frecuencia fundamental como foy, los arménicos de ésta frecuencia serian
2 fo, 3fo, 4fo, etc.
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El quinto parcial o armoénico, de frecuencia 5f; = 5 - 5000 = 25000 Hz,
superard la frecuencia de Nyquist, que en este caso serd fs/2 = 22050 Hz. Por
consiguiente, al no “caber” dicho parcial, se reflejara en fs — 25000 = 19100
Hz, distorsionado asi el espectro y produciendo aliasing.

2.2.2. Filtro controlado por tension

El filtro controlado por tensién (VCF, Voltage Controlled Filter) es otro
sistema electrénico que permite realizar un filtrado a la senial que se le inyec-
te, por ejemplo, la procedente de un VCO. Debemos recordar que filtrar no
es otra cosa sino eliminar las componentes frecuenciales que no nos interesan
de una senal. El modo en el que se filtre la senial de entrada dependera de la
naturaleza o tipo del filtro: paso bajo, paso alto, paso banda, banda elimi-
nada,...etc. Los pardmetros més caracteristicos de un VCF son la frecuencia
o frecuencias de corte (f.), el factor de calidad (Q) y su resonancia.

La frecuencia de corte del filtro determinard a partir de qué frecuencia se
filtrard la senal. Si se trata de un filtro paso bajo o paso alto, bastara con
especificar una frecuencia de corte (f.); en el caso del filtro paso banda o
banda eliminada, tendremos que definir 3 frecuencias de corte: la frecuencia
de corte central (f.) y dos frecuencias de corte laterales para delimitar la

banda (f1 y fa2).

El factor de calidad (@) determina el ancho de banda y, por tanto, cudn
selectivo es el filtro. Asi pues, para filtros paso banda o banda eliminada,
con una () baja, el filtro presentard un ancho de banda mayor y serd menos
selectivo en frecuencia (menos resonante). Por otra parte, con una @ alta,
el filtro serd muy selectivo y tendrd un ancho de banda pequefio (més re-
sonante). En cambio, si el filtro es paso bajo o paso alto, cuanto mayor sea
la @, mayor sera la ganancia positiva del pico centrado en la frecuencia de
corte, y viceversa (Fig. 2.2).

Otro aspecto importante en lo que concierne a los VCF es la respuesta
en frecuencia (H(f)). La respuesta en frecuencia de un filtro es una funcién
compleja (con médulo y fase) que caracteriza el comportamiento del mismo
segun la frecuencia que vaya a filtrar. Si nos encontramos en el dominio del
tiempo, entonces hablamos de la respuesta al impulso del filtro y se deno-
tard como h(t).

En la figura 2.3 podemos observar un esquema béasico de un VCF que recibe
dos tensiones de control: una para controlar la frecuencia de corte (V) y
otra para regular el ancho de banda (V). Por tltimo, tenemos la sefial de
entrada v(t) y la senal de salida filtrada v'(t) segin H(f).
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35 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

|H(f)| (dB) [H(f)] (dB) ¢
0 Q<05 0- nQ > 0,5
fo f () o F (Ho)
(a)
|H(f)] (dB) |H(f)] (dB)
0 Q<0,5 0 Q>0,5

e fa f (Hz) 7 fa f (Hz)
(b)

Figura 2.2: Efecto de @ en un filtro paso bajo (a) y paso banda (b).

Vi, o—
v(t)e— VCF [—v'(t)
Voe——

Figura 2.3: Diagrama basico de un VCF.

A diferencia de los VCF analégicos, cuya implementacién puede realizarse
a partir de configuraciones entre resistencias, condensadores y amplificado-
res operacionales (por ejemplo), también tenemos los equivalentes digitales:
filtros controlados digitalmente (DCF, Digitally Controlled Filter). De igual
modo que en los DCO, los DCF constituyen unidades funcionales que se
implementan como funciones de un programa.

2.2.3. Amplificador controlado por tensién

El amplificador controlado por tensiéon (VCA, Voltage Controlled Am-
plifier) es un circuito electrénico que controla el nivel de la senal de salida,
amplificando o atenuando la amplitud de la senal de entrada en funcién de
una tensién de control. La figura adjunta (Fig. 2.4) muestra un esquema de
un VCA. La senal de entrada v(t) se amplifica dependiendo de la tensién de
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control V4, obteniendo a la salida del amplificador la senal de salida resul-
tante: v/(t) = A - v(t). En ocasiones, el factor de amplificacién del VCA se
denomina ganancia (G).

Va

Figura 2.4: Diagrama béasico de un VCA.

Idealmente, un VCA (o cualquier amplificador electrénico) no deberia mo-
dificar el espectro de la senal de entrada. No obstante, un VCA real siempre
introducira ruido, inherente a todo sistema electrénico. Al incorporar ruido,
se anaden nuevas frecuencias que antes no existian y, por consiguiente, alte-
ramos el espectro de la senal de entrada.

Finalmente, resulta necesario destacar el VCA digital: el amplificador con-
trolado digitalmente (DCA, Digitally Controlled Amplifier). E1 DCA es un
operador de multiplicacién que aplica un factor (> 1 para amplificar y < 1
para atenuar) sobre todos los valores de la senal de entrada. Asi pues, se
obtiene a la salida la misma senal pero con diferente amplitud.

2.2.4. Oscilador de baja frecuencia

El oscilador de baja frecuencia (LFO, Low Frequency Oscilator) es en
definitiva un VCO, con la particularidad de que las sefiales que generan son
de baja frecuencia®, es decir, en sintesis de sonido, sefiales cuya frecuencia
fundamental es menor que 20 Hz (fp < 20 Hz). En un LFO, normalmente
podremos controlar la frecuencia, la amplitud y la forma de onda generada.

La misién principal de un LFO reside en variar de manera periédica algiun
parametro de control de una senal, es decir, modular dicho pardmetro. A
la frecuencia de modulacién se le denomina habitualmente velocidad de mo-
dulacion y a la amplitud profundidad de modulacion. La frecuencia de mo-
dulacién, en estos casos, suele encontrarse en el intervalo: 0,1 < f,,, < 10 Hz.

Mediante un LFO podemos controlar cualquier médulo de un sintetizador.
Analicemos brevemente algunos efectos significativos referentes a la modu-
lacién mediante LFO:

2En otros campos de estudio, como las telecomunicaciones, el término baja frecuencia
se asigna a la zona del espectro electromagnético que abarca el intervalo 30 — 300 kHz.
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37 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

e Trémolo: Este efecto se produce cuando modulamos periédicamente la
tension de control de la ganancia del amplificador cuando recibe una senal
de entrada. En el siguiente diagrama podemos observar la implementacién
de éste efecto:

Voo Va, Vi,
LFO
Vi At)
Vae— VCO VCA V' (t)
v(t)
|2

Figura 2.5: Diagrama de bloques del efecto trémolo.

En primer lugar, generamos una senal peridédica mediante el VCO que de-
notamos como v(t). Si consideramos que v(t) es de tipo sinusoidal, la senal
tendra la forma v(t) = Asen(2wft + ¢). A continuacién, el VCA recibe la
senal de entrada v(t), que serd amplificada por otra senal periddica proce-
dente del LFO, que llamamos A(t). Como vemos, se produce una modu-
lacién en amplitud de la senal de entrada v(t), debido a que la ganancia
del VCA ya no es un escalar, sino una funcién que depende del tiempo:
A(t) = A, sen(27 fnt + ¢p,). Por tltimo, obtenemos la senial de salida v'(¢)
como el producto de ambas senales:

V() = A(t) - v(t) = [Apsen(27 fnt + dm)] - Asen(2m ft + @) (2.1)

Por consiguiente, el trémolo no es otra cosa sino una modulacion en ampli-
tud cuando la frecuencia de modulacion estd por debajo del rango audible
(< 20 Hz). En la figura 2.6 se puede observar qué estd sucediendo, tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

En el dominio del tiempo (Fig. 2.6 izda), la sefial de salida v'(¢) es el resultado
de modular en amplitud la senal v(t) mediante la funcién A(t), produciéndo-
se los clasicos batidos actsticos, donde apreciariamos que la senal generada
por el VCO (v(t)) aparece y se desvanece periddicamente, tantas veces por
segundo como indica fp,.

En el dominio de la frecuencia (Fig. 2.6 dcha), podemos verificar que os-
cila la amplitud del tinico parcial de v'(t) a la velocidad que indique f,,. Si
la senial v/(t) tuviera mds parciales, las amplitudes de todos ellos oscilarfan
al unisono, nuevamente a la frecuencia que dicte f,.
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o(t) V(I

A(t) [A(S)I

(VARVARNE: f

o) V) '

Figura 2.6: Trémolo en el dominio del tiempo (izda) y en el de la frecuencia
(dcha).

En el siguiente archivo de audio, se ejecuta un acorde con una guitarra
eléctrica y, seguidamente, se toca el mismo acorde pero con efecto trémolo
aplicado:

|‘ 6.-Trémolo.mp3

e Vibrato: Este efecto se consigue modulando periédicamente la tension de
control de la frecuencia del oscilador, tal como se indica en el diagrama
adjunto:

, 7(t)
Am — LFO
Ve, — , Va

Vf —(

VA;@W Vi)
|2

Figura 2.7: Diagrama de bloques del efecto wvibrato.

Primeramente, el LFO genera una senal de baja frecuencia, denotada como
f(t). A continuacién, le sumamos a dicha senal la frecuencia fundamental
correspondiente a la onda sintetizada por el VCO (f). En este punto, es
necesario observar que se produce una modulacion en frecuencia en la senal
creada por el VCO (v(t)), ya que su frecuencia fundamental (f) va a sufrir
desviaciones a lo largo del tiempo en funcién del valor de f(¢).
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39 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

Si consideramos el caso en el que las senales involucradas sean sinusoidales,
la ecuacién que caracteriza a v(t) quedaria de la siguiente forma:

v(t) = Asen 27 (f + f(t))t + ¢ (2.2)

v(t) = Asen 27 (f + Amsen(27 frn + ¢m)) t + @) (2.3)

Finalmente, inyectamos al VCA la senal de entrada v(t), obteniendo a la
salida del mismo la sefial v/(¢). Su expresién puede verse a continuacion:

V() =A"o(t) = A" Asen 27 (f + Amsen(2 frn + dm)) t + @] (2.4)

Al producirse una modulacién en frecuencia cuando f,, es menor que 20
Hz, apreciaremos cémo el sonido aumenta y disminuye su altura tan rapido
como nos marque f,,. La figura 2.8 nos refleja éste hecho:

@) [F()
/\ |

VARV i j

v(t) V(N Im

|
t f f

V() g 4oy V(I fm
t f f

Figura 2.8: Vibrato en el dominio del tiempo (izda) y en el de la frecuencia
(dcha).

En el dominio del tiempo (Fig. 2.8 izda), la onda generada por el VCO (v(t))
ya se genera modulada en frecuencia debido a la desviacién frecuencial pro-
ducida por el LFO (f(t)). Podemos fijarnos en que la frecuencia de wv(t)
aumenta en los intervalos crecientes de f(t), disminuyendo en los tramos de-
crecientes. En lo que respecta a la senal de salida v/(¢), hemos representado
el caso en el que se atenda la senal v(¢) por un factor de ganancia menor
que la unidad (4’ < 1).

Por otra parte, en el dominio de la frecuencia (Fig. 2.8 dcha), el tnico par-
cial de la senal de entrada v(t) se desplazard a la izquierda y a la derecha
periddicamente segin el valor de fp,. Si v(t) tuviera més parciales, todos
ellos se desplazarian simultdneamente del modo mencionado.
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Tomemos, a continuacion, el mismo ejemplo de guitarra eléctrica que en el
efecto anterior pero aplicindole un vibrato:

|‘ 7.-Vibrato.mp3

e Modulacion de pardmetros en filtros: Debido a la gran diversidad de
parametros que podemos controlar en multitud de filtros, en esta ocasién
nos vemos obligados a centrarnos en un caso particular de éste tipo de mo-
dulaciones, como es el clasico efecto wah-wah.

El wah-wah es un efecto de sonido que consiste en modificar la tensién de
control de la frecuencia de corte de un filtro paso banda (f.), transformando
asi el timbre de la senal de entrada. La manera en la que controlemos la
frecuencia de corte puede ser manual (en el que el intérprete la modifica
mediante un pedal) o bien periédica (ajustando la frecuencia de modulacién
mediante un potenciémetro).

El siguiente diagrama responde al caso en el que se lleva a cabo dicho efecto
cuando se controla la frecuencia de corte del filtro periédicamente mediante
un LFO:

Vi
t
Va,, = LFO )
Vo |
Vfc —Q VA’
Vi
v(t) v(t) * h(t) .
Vie— VCO VCF F—— V' (t)
V, Voe—!

Figura 2.9: Diagrama de bloques del efecto wah-wah (control periédico de

fe)-

El VCO se encarga de generar una senal periédica, denominada v(t). Pa-
ra éste caso, hemos supuesto una senal de tipo pulso con N armoénicos y
frecuencia fundamental fj, cuya expresién analitica es la que sigue:

N
v(t)=A- Z sen(27k fot) (2.5)

k=1

Seguidamente, la senal v(t) se introduce en el VCF, que filtrard paso banda
dicha senal, dependiendo de la respuesta al impulso h(t), el factor de calidad
Q y la frecuencia de corte (f. + f(t)). Notese que la frecuencia de corte del
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41 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

filtro sera variable, pues depende de una componente continua que repre-
senta la frecuencia de corte inicial del filtro (f.) y de otra senal periédica
producida por el LFO, que constituye la desviacién en frecuencia (f(¢)).

Por consiguiente, la modulacién de la frecuencia de corte inicial de éste
filtro, permitird modificar el timbre de v(t) de manera periédica, dejan-
do pasar solo determinados armoénicos o parciales en funcién del tiempo.
En éste sentido, al dejar pasar secuencialmente los armonicos de frecuencia
més baja y, a continuacién, aquellos con frecuencia més alta (o viceversa),
se produce un sonido caracteristico que responde al nombre de éste efecto
(wah-wah-wah-wah...).

Una vez se ha filtrado la senal de entrada, obtenemos a la salida del fil-
tro la senal de entrada v(t) convolucionada con la respuesta al impulso del
filtro A(t): v(t) * h(t). En el dominio de la frecuencia, sabemos que la opera-
cién de convolucion se convierte en producto, por lo que la anterior expresion
quedaria como: V(f) - H(f). Finalmente, la senal filtrada se inyecta a un
VCA que le aplicard un factor de ganancia A’, obteniendo la senal que se
muestra a continuacion:

N
V()= A [u(t) « h(t)]) = A" A | sen(2rk fot) * h(t) (2.6)
k=1

La figura (Fig. 2.10) muestra las senales involucradas en el proceso, tanto
en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Podemos observar
que los parciales de v(t) se ponderan segin la respuesta en frecuencia H(f),
eliminando, a su vez, los que se encuentran fuera de la banda.

Ademas, dado que H(f) se desplazara en frecuencia debido a la modula-
cién que realiza f(t), las componentes frecuenciales de la senal de salida
v/(t) irdn cambiando periédicamente, por lo que v'(t) alternard progresiva-
mente entre las tres formas de ondas representadas para dicha senal, tan
rapido como indique f,, y siguiendo el orden especificado.

Finalmente, se ha considerado el caso en el que la ganancia del VCA (A’)
es igual a la unidad, por lo que no se modifica la amplitud de la senal pro-

cedente del VCF.

Por ultimo, hemos tomado la guitarra de los dos ejemplos de audio an-
teriores, aplicAndole ésta vez el efecto wah-wah:

|‘ 8.-Wah-wah.mp3
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f(t) l/\ [E(f)]
/A 3 ;
14051
J|”0 J|”1 J|”2 : JLN_JLN f
V(£ H(f)|
J‘o Jil JI:z fc JI‘N,lfN f
V() - " H ()]
J;o J:”1 f2 fcfer_ljlczvf
V'(f)l o HY)
J;O f1 }2 fe .}.N—lfN f
ORI VIO H(f)
%4 /\\/ \4 /\\/ t }0 .)[1 \}2 fc .}Nfl.}N f

Figura 2.10: Wah-wah en el dominio del tiempo (izda) y en el de la frecuencia
(dcha).

2.2.5. Generador de envolvente

Un generador de envolvente (EG, Envelope Generator) es un sistema
analdgico o digital que es capaz de crear una envolvente para una senal. La
envolvente de una senal es aquella curva que nos indica la evolucién de la
amplitud de dicha senal en funcién del tiempo o de la frecuencia. Hablare-
mos entonces de envolvente temporal cuando la curva represente la amplitud
frente al tiempo; y de envolvente espectral si la curva representa la amplitud
en funcion de la frecuencia.

Las envolventes suelen estar formadas por la uniéon de diversos segmen-
tos que nos indican las distintas fases de la misma. En funcién del nimero
de segmentos que posea, podremos encontrar varios tipos de envolventes.
Veamos los més significativos.
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43 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

o Envolventes ASR:

Este tipo de envolventes son las mas sencillas y deben su nombre a las
tres fases que presentan: Attack (A), Sustain (S) y Release (R) (Ataque,
Sostenimiento y Relajacion, respectivamente). La fase de ataque se controla
mediante el tiempo de ataque (t4) y se define como el tiempo transcurrido
entre que se inicia la nota y se alcanza una amplitud estable. La fase de sos-
tenimiento es el intervalo de tiempo en el cual la amplitud es estable y viene
definida mediante la amplitud de sostenimiento (Ag). Finalmente, la fase de
relajacién se gobierna mediante el tiempo de relajacion (tg) y consiste en
el tiempo transcurrido desde el final de la fase de sostenimiento hasta que
la amplitud llega a cero. Los dos primeros parametros se aplican cuando la
nota permanece activada (nota on), mientras que el ltimo pardmetro tiene
lugar cuando se desactiva la nota (nota off ). En la siguiente figura, podemos
observar tanto el diagrama béasico de un generador de envolvente ASR, como
la forma general de ésta envolvente.

A

ta Ags tr
[T s

EG / > R ;

T f—> ¢
l | tA | 'R
| oy ™
€<t) NOTA ON Duracién de la nota NOTA OFF

(a) (b)

Figura 2.11: (a) Diagrama béasico de un generador de envolvente ASR. (b)
Forma general de una envolvente ASR.

Si no existiese fase estable (S), obtendriamos una envolvente triangular de-
nominada AR, tipica en muchos sonidos percusivos. Por consiguiente, dicha
envolvente Unicamente presentaria las fases de ataque y relajacion, tal como
muestra la Fig. 2.12.

NOTA NOTA
ON  OFF

Figura 2.12: Forma general de una envolvente AR.
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o Envolventes ADSR:

Son las envolventes mas comunes que emplean los sintetizadores. La en-
volvente ADSR es una ampliacién de la ASR, pues incluye una nueva fase
de decaimiento denominada Decay (D). Este nuevo tramo se puede definir
como el tiempo transcurrido desde que el sonido alcanza su méxima ampli-
tud hasta que se estabiliza. La fase de decaimiento se controla mediante el
tiempo de decaimiento (¢p). Este tipo de envolventes aparecen de manera
natural en las senales procedentes de muchos instrumentos de viento, como
por ejemplo cuando se ejecuta una nota en la flauta (véase Fig. 2.13).

ta tp Ag tr

[ Iy |
e(t) NOTA ON Duracién de la nota NOTA OFF

(a) (b)

Figura 2.13: (a) Diagrama bésico de un generador de envolvente ADSR. (b)
Forma general de una envolvente ADSR.

Aunque los tres ejemplos anteriores constituyen algunas de las envolventes
mas comunes, éstas no dejan de ser casos concretos de curvas, que en gene-
ral, pueden tomar cualquier forma. Los segmentos o tramos que conforman
las envolventes suelen ser de dos tipos: rectilineos o exponenciales. Cuando
los tramos son rectilineos, percibiremos una sonoridad de tipo logaritmica,
mientras que si son exponenciales, notaremos una sonoridad de tipo lineal
(Fig. 2.14).

Un aspecto decisivo a la hora de diseniar una envolvente, reside en evitar
cambios bruscos en la mismas, y por tanto, no emplear segmentos vertica-
les, sobretodo al principio y al final de las notas. Estos cambios abruptos
generan la aparicion de clicks en los extremos de la envolvente, distorsionan-
do el sonido final. Por consiguiente, no resultara apropiado establecer a cero
los tiempos correspondientes a las fases de la envolvente (t4 = tp = tg = 0).
En el ejemplo de la Fig. 2.15/se muestra una envolvente mal disenada y pos-
teriormente corregida, a fin de eludir los clicks al inicio y al final del sonido.

Del mismo modo que sucede con los LFO, las envolventes creadas por los

EG pueden actuar sobre los distintos pardmetros de los médulos de un sin-
tetizador (osciladores, amplificadores y/o filtros).
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Amplitud dB
1 0
D)
—
0 > —00 »
Tiempo Tiempo
Amplitud dB
1 0
)
—
0 > -0 >
Tiempo Tiempo

Figura 2.14: Segmentos comunes de una envolvente. A la izquierda se mues-
tra la amplitud normalizada; a la derecha la correspondiente amplitud per-
cibida en dB.

|

Figura 2.15: Diseno incorrecto de una envolvente (izda) y correccién de la
misma (dcha), asi como los efectos producidos en una onda cuadrada.

2.2.6. Tipos de senales

Sabemos que una senal no es otra cosa sino una magnitud fisica que varia
a lo largo del tiempo. En sintesis de sonido, se establece una clasificacion de
dichas senales basada en los siguientes criterios:

1. En funcién del conjunto de valores que pueden tomar.
2. En funcién de la frecuencia fundamental.

Existen dos tipos de senales segtn el conjunto de valores que puedan tomar:
unipolares y bipolares.
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Las senales unipolares son aquellas que unicamente pueden variar en una
mitad del rango de amplitudes. Por consiguiente, éste tipo de senales siem-
pre seran solo positivas o solo negativas (incluyendo el valor 0). Un ejemplo
de éste tipo de senales podria ser una envolvente como las ya vistas, o en
general, cualquier senal que controle de manera dindamica algin pardmetro.

Las senales bipolares serian aquellas que pueden variar en el rango com-
pleto de amplitudes. En éste sentido, las seniales bipolares pueden tomar
valores positivos, negativos o nulos. Ejemplos de sefiales bipolares podrian
ser ondas periddicas (senial sinusoidal, triangular,...etc).

Una caracteristica comun tanto a las senales unipolares como bipolares seria
que ambas se suelen definir normalizadas, esto es, que toda la senal estd di-
vidida por su valor maximo, de manera que si es una senal unipolar, ésta
variard entre 0 y 1, mientras que si es bipolar tomara valores entre -1 y 1.
El motivo de normalizar las senales es precisamente para poder escalarlas
después al rango deseado en cada momento, multiplicando toda la senal por
un escalar. En la siguiente figura podemos ver un ejemplo de sefial tanto
unipolar como bipolar:

A
1

Figura 2.16: Ejemplo de senal unipolar (izda) y bipolar (dcha).

Las senales también podemos agruparlas segiin su frecuencia fundamental.
A tales efectos, podemos distinguir dos tipos de senales: seniales de audio
y sefiales de baja frecuencia. Las senales de baja frecuencia se caracterizan
por presentar una frecuencia fundamental que se encuentra por debajo del
rango audible (fy < 20 Hz), mientras que el resto se considerarian senales
de audio. Las senales de baja frecuencia son itiles para que actien como
moduladoras de otras senales, variando periédicamente parametros audibles
de dichas senales. La importancia de éste tipo de senales ya se vio en el
apartado correspondiente al LFO.

2.2.7. Formas de onda

A lo largo de éste capitulo, hemos podido comprobar que algunos disposi-
tivos tales como los VCO o los LFO, son capaces de generar distintas senales
periodicas. Dichas sefiales pueden presentar una forma de onda caracteristi-
ca, que frecuentemente, podra ser seleccionada desde el propio oscilador que
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47 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

la genera. A continuacion, realizaremos un breve analisis de las formas de
onda mas caracteristicas en sintesis de sonido.

» SENAL SINUSOIDAL: Constituye una de las sefiales principales en
sintesis de sonido. A partir de ella, podemos construir otras formas de
onda més complejas, aplicando el desarrollo en serie de Fourier®. La
ecuacion en el dominio del tiempo, asi como la forma de onda y su
espectro, ya ha podido observarse en secciones anteriores del presente
capitulo.

» SENAL CUADRADA: Esta sefial contiene tnicamente los arménicos
o parciales impares, con amplitudes que decaen proporcionalmente a
1/n, siendo n el nimero del parcial. Por tanto, la ecuacién de sintesis
seria la que sigue:

N
1
xz(t)=A- ; [Qn — sen (27(2n — 1) fot) (2.7)
Cuanto mayor sea el nimero total de arménicos N que empleemos en
la construccién de la onda, obtendremos una mejor aproximacién, es
decir, una senal que se parezca mas a una onda cuadrada ideal. En
la siguiente figura, podemos apreciar la forma de onda de una senal
cuadrada, asi como su espectro:

Amplitud 4 Amplitud

T=1/f A
—

A

A|/3 Al5 At

Tiempo [fo 3fo 5fo 7fo Frecuencia

Figura 2.17: Forma de onda de una senal cuadrada (izda) y su espectro
correspondiente (dcha).

» SENAL TRIANGULAR: Se forma mediante la suma de los parcia-
les impares, pero ésta vez decaen de manera proporcional a 1/n%. La
expresién para sintetizar ésta senal se puede ver a continuacion:

3El Teorema de Fourier indica que cualquier sefial periédica puede descomponerse en
una combinacion lineal infinita de funciones sinusoidales simples:

—+oo
x(t) = Z An - sen (27 frot 4+ dn)

n=-—oo
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al 1
z(t)=A- ——— -sen (27(2n — 1) fot)
z_:l [(271 —1)? ’

(2.8)

Cuando las fases de los armonicos son iguales, se obtiene una onda
que se aproxima mas bien a una de tipo sinusoidal. Para evitar ésto
y conseguir una forma triangular, se invierte la fase de los armdnicos
multiplos de 3. Recordemos que invertir la fase de un parcial equivale

a expresar dicho parcial con su amplitud cambiada de signo:

A-sen(27 fot+o+7) = A-sen(— (27 fot+¢)) = —A-sen(27 fot+¢) (2.9)

Seguidamente, se presenta una forma de onda triangular (con los par-

ciales correspondientes invertidos de fase) y el espectro adjunto:

Amplitud 4 Amplitud

Tzl/fo A
—

NANAA Ao amans

\/ \/ \/ T'iempo [fo 3fo 5fo 7fo Frecuencia

Figura 2.18: Forma de onda de una senal triangular (izda) y su espectro

correspondiente (dcha).

» SENAL DIENTE DE SIERRA o RAMPA: Presenta todos los arméni-
cos con amplitudes que decaen proporcionalmente a 1/n. La ecuacién
para construir una onda tipo diente de sierra se muestra a continua-

ciéon:

1
n

a(t) = A- i:l [ - sen (27 fot)}

(2.10)

Tanto la forma de onda como el espectro correspondiente se muestran

en la siguiente figura:

Amplitud & Amplitud
T=1/fo A
‘

A/

2
— L ey
Tiempo [fo 2fo 3fo 4fo  Frecuencia

Figura 2.19: Forma de onda de una senal diente de sierra (izda) y su espectro

correspondiente (dcha).
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» SENAL PULSO: La caracteristica de ésta sefial reside en que contiene

todos los armoénicos con la misma amplitud. Puede ser sintetizada a
partir de la siguiente expresién:

N
z(t)=A- Z sen (27n fot) (2.11)

Veamos el aspecto de dicha senal tanto en el dominio del tiempo como
Amplitud Amplitud
T=1/f A
—

en el de la frecuencia:
ML ‘ ‘ ‘

Tiempo [fo 2fo 3fo 4fo  Frecuencia

Figura 2.20: Forma de onda de una senal pulso (izda) y su espectro corres-
pondiente (dcha).

» SENAL RECTANGULAR: Presenta tnicamente aquellos arménicos

que no son multiplos de la inversa del ciclo activo (1/c). Las amplitu-
des de dichos arménicos decaen de manera proporcional a 1/n.

El ciclo activo (o ciclo de trabajo) de la senal rectangular es la re-
lacion entre el tiempo que dura el nivel de maxima amplitud en un
ciclo (a) y la duracién del periodo de la senal (7). Analiticamente:

c=7 (2.12)

La ecuacién que nos permite obtener la senal rectangular en el dominio
del tiempo es la siguiente:

Tt
z(t)=A- Z [n - sen (27rnf0t)} (n#1/c) (2.13)
n=1

La figura 2.21|ilustra un ejemplo de senal rectangular con ciclo activo
¢ =1/4, tanto en el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.
Como podemos observar, los arménicos multiplos de 4 no aparecerian.

Para finalizar el apartado, acceda al siguiente archivo si desea escuchar
una secuencia de éstas senales ordenadas segin se han visto:

|‘9.—Formas de onda.mp3
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Amplitud & Amplitud
- 4 A/2
AT 100 A/3
-| | |/ AI/%/GAN
> | [
| Tiempo |f0 3fo 5fo T7fo Frecuencia
—
T=1/fo

Figura 2.21: Forma de onda de una senal rectangular (izda) y su espectro
correspondiente (dcha) para ¢ = 1/4.

2.2.8. Configuracién de elementos

La aparicién de los primeros lenguajes de programacién de sintesis (déca-
da de los 90) conllevé la necesidad de especificar los algoritmos de sintesis
que eran disenados. En éste sentido, se creé una notacién grafica que debia
ilustrar el funcionamiento de los sintetizadores creados, de manera que se
pudiera implementar en cualquier sistema, independientemente del lenguaje
empleado.

En apartados anteriores, hemos visto las representaciones graficas de los
elementos basicos que intervienen en la sintesis de sonido. Pudimos observar
que los osciladores se representan mediante el simbolo de la puerta légica
AND, los amplificadores mediante tridngulos, los filtros mediante rectangu-
los y los generadores de envolventes mediante trapecios (véanse Fig. 2.1, 2.3,
2.4y 2.13).

Todos éstos elementos (asi como muchos otros), pueden conectarse entre
si mediante lineas que representan el flujo de informacién, formando una
configuracion de elementos. El flujo de informacion se transmitiria de arriba
a abajo y de izquierda a derecha. Los valores constantes se representarian
con lineas, mientras que las senales (valores variables) las representamos
mediante flechas.

Por ejemplo, en la Fig. [2.3] podemos observar que los valores de frecuen-
cia de corte y de resonancia (Vy, y Vi) que se introducen a la entrada del
filtro son constantes, por lo que dibujamos la conexién mediante una linea.
En cambio, tanto la senal que se inyecta a la entrada como la de salida (v(t)
y v'(t)), al ser variables, las representariamos con flechas.

Ademsds, a todas las conexiones o controles se les pueden aplicar opera-
dores mateméticos (sumadores, restadores, multiplicadores, inversores...etc)
para satisfacer nuestras especificaciones de diseno. En la siguiente figura se
muestran algunos operadores basicos:
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S1—@— S1+52 S1—O—51-52 S1—®—51-52 §—[>— -5
! B !

S2 S2 S2

Figura 2.22: Operadores mateméticos aplicables a valores constantes y/o
senales. De izquierda a derecha: sumador de dos senales, restador de dos
senales, multiplicador de dos senales e inversor de una senal.

Aunque en la anterior figura se han ilustrado dnicamente operadores que
aceptan una o dos senales (operadores unarios y binarios), pueden existir
operadores que acepten un mayor numero de senales. Por otra parte, éstos
operadores también serian vélidos para valores constantes, asi como una
combinacién de valores constantes y senales. Por ejemplo, un amplificador
podria verse como un operador que multiplica una senal por un valor cons-
tante (ganancia).

A continuacién, veremos algunos ejemplos de configuraciones de sintesis a
partir de conexiones de elementos basicos, analizando el funcionamiento del
mismo modo que se hizo en la descripciéon de los efectos mediante LFO
(véase seccion 2.2.4).

Ejemplo 1: Oscilador sinusoidal controlado por envolvente

El siguiente diagrama mostrarfa un oscilador sinusoidal cuya amplitud
estd gobernada por un generador de envolvente de tipo ADSR:

adsr
1
EG X
0
env Jf

1
OSC -\-40
1
salida

Figura 2.23: Diagrama de bloques de un oscilador sinusoidal con envolvente
ADSR.

En primer lugar, el generador de envolvente EG construye una envolvente de
amplitud de tipo ADSR normalizada que denominamos enwv, a partir de los
parametros a, d, s y 7, asi como la curva formada por los distintos segmen-
tos. La senal envolvente controlard ahora la amplitud del oscilador OSC a
lo largo del tiempo. A continuacién, el oscilador OSC genera una senal sinu-
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soidal de salida (salida), repitiendo periédicamente (a una frecuencia f) la
tabla normalizada introducida que contiene un ciclo de una onda sinusoidal.
Finalmente, podemos observar qué aspecto tendra la senal salida:

salida

Figura 2.24: Representacién de la senal de salida del oscilador (salida).

Ejemplo 2: Instrumento FM basico

En éste ejemplo se presenta una posible implementacién de un instru-
mento sencillo basado en sintesis FM haciendo uso de dos osciladores:

aidisiry
1
EG 1
0
envl f?

aodosars

Y

-\ - 0SC 2

S2
Figura 2.25: Diagrama de bloques de un instrumento FM basico.

La funcién principal de ésta configuracién consiste en modificar la frecuencia
de la senal de salida de un oscilador (OSC 2) a través de otro (OSC 1) cuando
la frecuencia de éste dltimo se encuentra en el rango audible (f; > 20 Hz),
provocando la aparicién de nuevos parciales en la senal de salida S2. De éste
modo se lleva a cabo un tipo de sintesis denominada sintesis F'M, sobre la
que posteriormente indagaremos en profundidad.
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Comenzamos creando una envolvente mediante el generador EG 1 de tipo
ADSR (envl), que modificard dindmicamente la amplitud del primer osci-
lador (OSC 1) a lo largo del tiempo. Del mismo modo que en el ejemplo
anterior, introducimos los parametros correspondientes a los tiempos de las
distintas fases de la envolvente (a1, di y 71), la amplitud de sostenimiento
(s1) y una tabla normalizada con la curva correspondiente. Por otra parte,
se introduce un valor constante de frecuencia (f1) y el ciclo normalizado
de onda sinusoidal, generando la senial de salida del primer oscilador: S1.
Cabe destacar que si f; esta por debajo de 20 Hz, se produciria un vibrato,
aunque no es el cometido de ésta especificacién.

A continuacién, mediante un bloque sumador, se suma la frecuencia funda-
mental del segundo oscilador (f2) con la senal de salida del primer oscilador
(S1), de modo que ahora la frecuencia de OSC 2 serd variable en el tiempo,
y ademads, la senal envl ofrecerd mayor dindmica al timbre final. En éste
momento, generamos la segunda envolvente (env2) mediante el bloque EG
2, siguiendo el mismo procedimiento que con el anterior oscilador. La dife-
rencia entre ésta envolvente y la anterior, reside en que env2 actuara en el
dominio del tiempo sobre la senal de salida, mientras que envl lo hard en
frecuencia. Anadiendo finalmente la tabla con el ciclo de onda sinusoidal,
obtendriamos la sefial de salida del segundo oscilador 52.

Ejemplo 3: Sintetizador aditivo con control de reverberacién

En la figura |2.26 podemos observar un ejemplo propuesto de sintetizador
aditivo que presenta un control para anadir reverberacién. Este sintetizador
se fundamenta en sintesis aditiva. La sintesis aditiva se basa en la creacién
de ondas complejas a partir de la superposicién de ondas simples, siguiendo
el Teorema de Fourier.

Primeramente, se construye una envolvente (env) de tipo ADSR median-
te el generador EG, que controlara la amplitud a lo largo del tiempo de
los cuatro osciladores simultdneamente (OSC 1, OSC 2, OSC 3 y OSC 4).
A continuacién, introducimos las frecuencias de cada oscilador (fi, fa2, f3
y fa) v las tablas con los ciclos de las ondas correspondientes: sinusoidal,
cuadrada, triangular y diente de sierra.

Generadas las cuatro senales (S1, S2, S3 y S4), se amplifica cada una me-
diante el amplificador correspondiente, lo que permitira modificar el nivel de
cada una en la futura mezcla. A continuacién, obtenemos la senal de salida
S a partir de la suma de las cuatro senales amplificadas. Esto es:

S=251-G1+52-G2+593-G3+ 54-G4 (2.14)
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adsr
1
EG
env 0
fi fo f3 fa
1 1 1 1
0SC 1 --\--1 0 [osc --[--1 0 [OSC 3] - -/ 0 [OSC 4 \-\\'0
-1 -1 -1 -1
S1 S2 S3 S4
G1 G2 G3 G4
G2-52 G3-53
G1-51 @ G4- 54
i S !
l '.
': (1 — wet Sres !
\ (1 — wet) - S + wet - Srew MODULO DE EFECTOS I:

master
Sout

Figura 2.26: Diagrama de bloques de un sintetizador aditivo con control de
reverberacién.

Llegados a éste punto, nos encontramos con el médulo de efectos, que per-
mitird al usuario anadir una cantidad de reverberacion a la senal de salida.
Como vemos, la senal S se inyecta, por una parte, al amplificador AS y por
la otra, se envia a la entrada del dispositivo de reverberacion, obteniendo a
la salida del mismo la sefial S con reverberacién anadida, es decir, Syey.

Seguidamente, la sefial con reverberacion se introduce en el amplificador
AR, amplificando dicha senal por el valor de ganancia wet, comprendido en-
tre 0 y 1. Por consiguiente, a la salida de éste amplificador obtendremos la
cantidad de senal con reverberacién que deseamos (wet - Syey ), que se intro-
ducira en un bloque sumador. Notese que el parametro wet no solo amplifica
a la senal reverberada, sino que también se envia a un bloque restador, para
restarse a la unidad (1 — wet). El factor (1 — wet) amplificard a la senal
sin efecto (seca o dry) que denotamos como S, que también se inyectara al
bloque sumador con la senial reverberada.

A la salida del bloque sumador, conseguiremos una mezcla entre sefial seca
y senal reverberada:

(1 —wet) - S + wet - Syey 0<wet<1 (2.15)
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Como podemos ver, el pardmetro wet presenta doble funcién, puesto que
controla la cantidad tanto de senal reverberada como de senal seca. Si nos
fijamos en la anterior expresién, cuando no deseamos reverberacion, esta-
bleciendo wet a cero (wet = 0), quedaria tinicamente en la mezcla final la
senal sin efecto (S). En cambio, si desedramos una sefial completamente re-
verberada, estableciendo wet a la unidad (wet = 1), en la mezcla final solo
existiria senal con reverberacion (Syey).

Finalmente, la mezcla final se manda a un tltimo amplificador (AM) que
controlara el nivel general de la sefial de salida del sintetizador a través del
parametro de ganancia ajustable master:

Sout = master - [(1 — wet) - S 4+ wet - Syey] (2.16)

En éstos tres ejemplos hemos podido comprobar como una notacién grafi-
ca no solo facilita el entendimiento de los algoritmos de sintesis, sino que
nos permite construir especificaciones tan complejas como queramos. Las
configuraciones disefiadas constituyen el paso previo a la implementacién
especifica en un lenguaje de programacioén concreto. Por tanto, serd necesa-
rio adaptar cada elemento del diagrama a la sintaxis del lenguaje empleado.

2.3. Sintesis no lineal

Al principio del capitulo pudimos ver que las técnicas de sintesis no lineal
estaban basadas en operaciones que podian alterar el contenido espectral de
las senales originales, permitiendo que apareciesen nuevos parciales donde
antes no habia, a diferencia de los métodos de sintesis lineales.

Las técnicas de sintesis no lineal presentan diversas ventajas que es necesario
tenerlas presente:

= Son técnicas muy eficientes, puesto que podemos generar sonidos con
timbres complejos a partir de pocos osciladores, controlando, por tan-
to, pocos parametros.

= Presentan un bajo coste computacional, por lo que se simplifica la
circuiteria en la implementacién del sintetizador.

= Se consigue un espacio timbrico caracteristico.

Por otra parte, las técnicas de sintesis no lineal también presentan ciertos
tnconvenientes:

= El control del espectro resulta poco intuitivo debido a que los parame-
tros con los que se modifica son muy sensibles. Esto significa que pe-
quenas variaciones en los pardametros de control provocan grandes cam-
bios en el timbre.
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= Las técnicas de sintesis no lineales no resultan muy aptas para imitar
sonidos naturales (sintesis imitativa).

Este tipo de sintesis empezé a cobrar especial importancia a partir de la
década de los 80, momento en que como ya vimos, aparecieron los primeros
sintetizadores digitales no lineales en el mercado, ofreciendo una alternativa

a los sintetizadores analdgicos sustractivos del entonces™.

En lo que respecta a los tipos de sintesis no lineal, podemos destacar dos
grandes grupos: la sintesis por modulacién y la sintesis por moldeado de
ondas (waveshaping).

La sintesis por modulacion estd basada en la modificacién de una senal
(portadora) mediante la caracteristica de otra senal (moduladora). En éste
sentido, existen multiples técnicas de sintesis por modulacién: sintesis por
modulacién en amplitud (AM), en frecuencia (FM), en fase (PM), en anillo
(RM)...etc. Ya hemos podido estudiar algunos casos de modulacién sonora,
como el trémolo y vibrato (modulacién en baja frecuencia de amplitud y
frecuencia, respectivamente) o incluso una modulacién FM en el Ejemplo 2
del anterior apartado.

En la sintesis por moldeado tnicamente se utiliza un oscilador que genera
una senal periédica (ezxcitadora), que serd moldeada por una funcién ma-
tematica (funcion de moldeado). Esta funcion (generalmente no lineal) reci-
be a su entrada la senal periédica (normalmente sinusoidal), convirtiéndola
a su salida en la senal deseada. Al emplear un tnico oscilador, se pone de
manifiesto la eficiencia de la sintesis por moldeado, permitiendo generar for-
mas de onda muy complejas. Ejemplos de técnicas de sintesis por moldeado
serian el waveshaping o el wave terrain.

Debido a la gran cantidad de bibliografia referente a las técnicas de sintesis
tanto lineal como no lineal, profundizaremos tnicamente en la sintesis por
modulacion en frecuencia (FM), puesto que el sintetizador del que trata el
presente proyecto estd basado en ella. Si desea indagar en otras técnicas de
sintesis, consulte [5] y [6].

2.3.1. Sintesis por modulacién en frecuencia (FM)

La sintesis por modulacion en frecuencia (FM) empezd a ser conocida
gracias a los primeros sintetizadores comerciales con osciladores digitales
de la empresa Yamaha (serie DX), que como pudimos ver en el capitulo
anterior, estaban basados en dicha técnica, desarrollada por J.M. Chowning.

4Debido a la inestabilidad de los sistemas analdgicos, no fue adecuada la implemen-
tacion de las técnicas no lineales, por lo que fueron los sintetizadores digitales los que
comenzaron a permitir implementaciones fiables.
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Cuando variamos la frecuencia de una senal portadora a través de otra senal
moduladora cuya frecuencia es superior a 20 Hz (f,, > 20 Hz o T,, < 50
ms), se produce una modificacién en el timbre de la portadora al anadir-
se nuevos parciales en el espectro de dicha senal. Por consiguiente, la gran
ventaja de la sintesis FM reside en que con muy pocos osciladores podemos
conseguir senales con espectros muy ricos en parciales. En pocas palabras,
es una sintesis eficiente.

Si consideramos como senal portadora (carrier signal) la siguiente onda
sinusoidal:

Se(t) = Ac - sen (2 fot + bc) (2.17)

Y como senal moduladora (modulating signal) la que se muestra a continua-
cion:

sm(t) = Ap, - sen (27 fint + b)) (2.18)
La ecuaciéon que gobierna la modulacién FM para ambas senales, tomando
fase iniciales nulas (¢, = ¢, = 0 rad), quedaria de la siguiente forma:

s(t) = Ac - sen 27 fot + Apsen(27 fint)] (2.19)

Por otro lado, la configuracion correspondiente a dicha modulacién se ilustra
en la figura adjunta:

-\ - OSC 2

Figura 2.27: Diagrama basico de la sintesis por modulacion en frecuencia.

Fijandonos en la expresiéon 2.19, observemos que ahora la frecuencia de la
senial s(t) serd variable a lo largo del tiempo y tendrd un valor de f. +
Apsen(27 fint).

Cuando la sefial moduladora toma valores nulos (s, (t) = 0), la frecuencia de
la senal s(t) serd f.. Por otro lado, si la moduladora alcanza su valor méximo
(A;,) o su valor minimo (—A,,), la frecuencia de la senal s(t) valdra f.+ A,
o f. — Ay, respectivamente. Todo ésto se vé reflejado en la Fig. 2.28.
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Figura 2.28: Representaciéon de la frecuencia de la senal de salida s(¢) en
funcion del tiempo.

Al valor de amplitud de la moduladora (A,,) también se le suele denominar
desviacion, que se mide en Hz por sumarse a otro valor de frecuencia.

El indice de modulacion es un pardametro muy importante en lo referente
a la sintesis FM y se define como la relacién entre la amplitud y la frecuen-
cia, ambas de la moduladora, es decir:

_ Am
fm

Este parametro es adimensional (sin unidades), ya que en éste caso, tanto
amplitud como frecuencia estan en Hz. Més adelante veremos que el indice
de modulacién resulta fundamental para controlar la riqueza espectral del
sonido generado.

I (2.20)

Por dltimo, cabe destacar que cuando el indice de modulacién varia a lo
largo del tiempo, hablaremos de envolvente del indice de modulacion y la
representaremos como I(t). En la préctica, para modificar éste indice a lo
largo del tiempo, se suele fijar el valor de frecuencia f,, (por tener otras
implicaciones), variando la amplitud A,,.

2.3.1.1. Control del espectro en la sintesis FM

La ecuacién caracteristica de la sintesis FM para el caso en el que tenemos
dos osciladores de tipo sinusoidal puede expresarse de la siguiente forma:

s(t) = A - sen [2m fot + I sen (27 fint)] (2.21)

Echando un vistazo a la expresién anterior, podemos fijarnos en que si la
amplitud de la moduladora es nula (A4,, = 0), el indice de modulacién tam-
bién serd nulo (I = 0), por lo que no existird modulacién alguna, quedando
la senal de salida segun sigue: s(t) = A, - sen (27 f.t).

Ahora bien, para poder analizar el espectro de ésta senal de salida, de-
bemos antes convertir su expresién caracteristica a otra, de tal modo que
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nos facilite ver el contenido en frecuencias que tendra. Para ello, haremos
uso de la siguiente identidad trigonométrica:

sen (6 +a-senf) = Z Ji(a) - sen(0 + kB) (2.22)

k=—o00

Donde las Ji(a) se denominan funciones de Bessel de primera especie, te-
niendo en cuenta que para cada k existird una funcion diferente que to-
mara valores segun el parametro a. Este tipo de funciones son parecidas a
senos amortiguados y mas adelante volveremos a ellas.

Si identificamos los pardmetros del primer miembro de ésta identidad con
los pardmetros de la férmula FM (expresion 2.21), tendriamos que:

0 =2nf.t
a=1 (2.23)
B = 2w ft

Por tanto, podemos reescribir la ecuacién FM como:

= A, Z Je(I) - sen(2m fot + k - 27 fit) (2.24)

k=—o00

En este punto, ya disponemos de una ecuacién que nos proporciona infor-
macién sobre el espectro de la senal.

Si analizamos la ecuacién, vemos que se generan infinitos parciales alre-
dedor de la frecuencia de la portadora, que se encuentran separados en-
tre si una frecuencia igual a la de la moduladora: f. 4+ kf,, siendo k =
0,£1,42,43,...,+00. No obstante, aunque aparezcan infinitos parciales, ca-
be destacar que en la practica solo se escucharan algunos, dado que las am-
plitudes de los mismos Ji(I) irdn disminuyendo a medida que k aumente,
hasta que se hagan imperceptibles al oido. En éste sentido, la cantidad de
parciales dependerd del indice de modulacién (7).

Ademads, existe una férmula empirica que nos permite obtener el nime-
ro de parciales perceptibles, considerando como perceptibles aquellos cuya
amplitud es mayor del 10% (—20 dB) de la amplitud de pico de la senal.
Asi pues, el parcial de mayor orden K sera:

K=1I+1 (2.25)
Por tanto, el niimero total de parciales P de la senal modulada sera:

P=2K+1 (2.26)
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Como conclusién, podemos considerar que los parciales generados serdn
|fe + kfml|, donde k = 0,41, 42, ..., + K y estaréan separados entre si el valor
de la frecuencia de modulacién ( f,,,). Como el parcial de mayor orden depen-
de del indice de modulacion I, éste Unico pardmetro controlard la riqueza
espectral del sonido sintetizado.

Veamos el siguiente ejemplo para ilustrar el procedimiento de calculo del
espectro generado.

Ejemplo: Obtener las frecuencias de los parciales generados en la senal de
salida cuando realizamos una modulacién FM entre dos osciladores sinusoi-
dales, con f. =1 kHz, f,, = 200 Hz y un indice de modulaciéon I = 1.

En primer lugar, calculamos el parcial de mayor orden perceptible, asi como
el nimero total de parciales perceptibles de la senal moduladas:

K=I+1=1+1=2 (2.27)
P=2K+1=2-2+1=5 parciales (2.28)

Por tanto, el parametro k tomard los siguientes valores:
k=0,+£1,£2 (2.29)

En segundo y ultimo lugar, determinamos las frecuencias de los parciales
mediante la expresion | f. + k f.,,| para los valores de f. = 1000 Hz y f,,, = 200
Hz, agrupando los datos en una tabla:

Parcial (k) —2 -1 0 1 2
Frecuencia o e =2fml Nfe = fml Vfel fet Fml o [fe + 2fml
Frecuencia (Hz) | ... 600 800 1000 1200 1400

Tabla 2.1: Frecuencias de los parciales en una modulacion FM con 2 oscila-
dores sinusoidales para f. =1 kHz, f,,, =200 Hze I = 1.

A
L+ Jo(1) %
[J-1 (D] J1(1)
0.1 o) bomaaensd ER AT L B |20 (
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800  f

fe =3fm fe—2fm fe—fm  fe fe+ Ffm fe+2fm  fe+3fm -

Figura 2.29: Representacion del espectro de una modulacion FM con 2 os-
ciladores sinusoidales para f. =1 kHz, f,, =200 Hz e I = 1.
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En la Fig. 2.29, podemos observar la representacion del espectro obtenido
para éste ejemplo. Nétese como todas las frecuencias perceptibles son multi-
plos (arménicos) de la frecuencia de modulacién f,,, = 200 Hz. Ademds de
ello, también puede observarse que por encima de k = 2 y por debajo de
k = —2, dejan de percibirse los parciales sucesivos, por presentar una am-
plitud inferior al 10 % de la amplitud pico de la sefial, que en este caso seria
Jo(1). Finalmente, cada parcial presenta la amplitud correspondiente al va-
lor de la funcién de Bessel para el indice de modulacién I =1 (Jk(1)). Si nos
fijamos en los parciales de indices k = —1 y k = —3, las amplitudes J_1(1)
y J_3(1) se han puesto en valor absoluto para que todas queden positivas;
no obstante, més adelante veremos que en realidad ambas son negativas.

Para finalizar éste apartado, realizaremos otro ejemplo, solo que en ésta
ocasién veremos la importancia de la variacion del indice de modulacion a
la hora de generar nuevos parciales.

Ejemplo: Considerando las mismas frecuencias de portadora y moduladora
que en el ejemplo anterior, determinar las frecuencias de los parciales cuando
el indice de modulacién toma los siguientes valores: I =0, 1,2, 3, 4.

Se trata en éste caso de llevar a cabo el mismo procedimiento de calculo para
cada indice de modulacién, recogiendo de nuevo los valores en una tabla:

Parcial (k) -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
F(Hz) I=0 1000

fMHz)I=1 600 800 1000 1200 1400

fHz) I=2 400 600 800 1000 1200 1400 1600

fHz) I=3 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
f(Hz) I=4 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tabla 2.2: Frecuencias de los parciales en una modulacién FM con 2 oscila-
dores sinusoidales para f. = 1 kHz, f,,, = 200 Hz e I variable.

Resulta necesario destacar que cuando el indice de modulacién es nulo
(I = 0) no existird modulacién, por lo que se establece el parcial de ma-
yor orden a cero (K = 0) y por consiguiente solo existird un parcial en la
sefial de salida (el de la portadora)®’.

En la Fig. 2.30, se representan los distintos parciales para cada valor del
indice de modulacién I. Como vemos, el niimero de parciales alrededor de la
portadora crece rapidamente conforme aumentamos el valor del pardmetro
1. A diferencia del ejemplo anterior, hemos considerado las amplitudes reales
de los parciales, por lo que algunas son negativas debido a las propiedades
de las funciones de Bessel Ji(I).

En la expresién K = I + 1, en caso de que el indice de modulacién I sea decimal, se
aproximaria al entero mas cercano.
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Figura 2.30: Representacién del espectro obtenido para cada valor de indice
de modulacién en una modulacién FM con 2 osciladores para f. =1 kHz y
fm = 200 Hz.

2.3.1.2. Control de las amplitudes del espectro FM

Ya sabemos cémo estaran distribuidos los parciales en una modulacién
FM simple y que las amplitudes de los mismos estaran controladas por las
funciones de Bessel de primera especie Ji(I), donde k = 0, £1,+2, +3, ..., + K.
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63 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

También hemos podido comprobar que cuando k£ = 0, tenemos la funcién de
Bessel Jo(I), que coincide con el valor de amplitud que tendra la portadora,
siguiendo el resto de parciales una distribucién simétrica con respecto a ésta.

En cualquier caso, los valores de dichas funciones vendran dados por el indice
de modulacién I. A medida que aumentemos el valor de I, no solo apare-
ceran nuevos parciales alrededor de la portadora, sino que ademas dichas
bandas laterales restaran amplitud a la portadora, debido a que la energia
total se reparte entre todos los parciales. Esto significa que podemos modifi-
car el timbre de la senal de salida sin que varie la amplitud global del sonido.

Otro aspecto a tener en cuenta es la funciéon de las amplitudes de la por-
tadora y moduladora (A, y A,,, respectivamente). Pudimos observar que
cuando la amplitud de la moduladora es nula (A, = 0), no existird modu-
lacién, por lo que el dnico parcial del espectro de la senal de salida serd el
de la portadora. Por otra parte, cuando la amplitud de la portadora es nula
(A. = 0), no se oird nada porque la senal de salida serd nula. Por tanto, la
amplitud de la moduladora A, controla el indice de modulacién (al estar f,
fijada), por lo que modificard el timbre de la senial de salida, mientras que la
amplitud de la portadora (A.) controlara la amplitud global de la senal final.

Una caracteristica intrinseca de la sintesis FM es que las amplitudes re-
lativas de los parciales no pueden controlarse de manera individual, puesto
que estan gobernadas por los valores de las funciones Ji(I).

Las funciones de Bessel de primera especie pueden calcularse a partir de
la siguiente serie de potencias:

o) _1\n 2n+k
T =3 n‘((n1+)k‘)' . (é) (2.30)

n=0

Para proceder al célculo de las Ji(I), truncamos el limite superior del suma-
torio a un numero de elementos suficientemente grande para que tengamos
una buena aproximacién (por ejemplo, a 50 elementos).

No obstante, éstas funciones las podemos encontrar tabuladas en la biblio-
grafia. En la tabla 2.3, se han recogido los valores de las 11 primeras funciones
de Bessel para un rango de indice de modulacién comprendido entre 0 y 10,
siendo mas precisos entre 0 y 1. Como vemos, no se han incluido funciones
de Bessel con indice negativo (k < 0), que se corresponderfan con las am-
plitudes de los parciales que se encuentran a la izquierda de la portadora.
Esto es debido a que existe una propiedad que nos dice lo siguiente:

(D) = (~1)F - Jy(1) (2.31)
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T Jo J1 T T3 T Js Je J7 Jg Jg J1o

0,0 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,25 | 0,984 0,124 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

5 | 0,938 0,242 0,031 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,75 | 0,864 0,349 0,067 0,008 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

1,0 | 0,765 0,440 0,115 0,020 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,5 | 0,512 0,558 0,232 0,061 0,012 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2,0 | 0,224 0,577 0,353 0,129 0,034 0,007 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
2,5 | -0,048 0,497 0,446 0,217 0,074 0,020 0,004 0,001 0,000 0,000 0,000
3,0 | -0,260 0,339 0,48 0,309 0,132 0,043 0,011 0,003 0,000 0,000 0,000
3,5 | -0,380 0,137 0,459 0,387 0,204 0,080 0,020 0,007 0,002 0,000 0,000
4,0 | -0,397 -0,066 0,364 0,430 0,281 0,132 0,049 0,015 0,004 0,001 0,000
4,5 | -0,321 -0,231 0,218 0,425 0,348 0,195 0,084 0,030 0,009 0,002 0,001
50 | -0,178 -0,328 0,047 0,365 0,391 0,261 0,131 0,053 0,018 0,006 0,001
55 | -0,007 -0,341  -0,117 0,256 0,397 0,321 0,187 0,087 0,034 0,011 0,003
6,0 | 0,151 -0,277 -0,243 0,115 0,358 0,362 0,246 0,130 0,057 0,021 0,007

6,5 | 0,260 -0,154 -0,307 -0,035 0,275 0,374 0,300 0,180 0,088 0,037 0,013
7,0 | 0,300 -0,005 -0,301 -0,168 0,158 0,348 0,339 0,234 0,128 0,059 0,025
75 | 0,266 0,135 -0,230 -0,258 0,024 0,283 0,354 0,283 0,174 0,089 0,039
8,0 | 0,172 0,235 -0,113 -0,291  -0,105 0,186 0,338 0,321 0,223 0,126 0,061
9,0 | -0,000 0,245 0,145 -0,181 -0,265 -0,055 0,204 0,327 0,305 0,215 0,125
10,0 | -0,246 0,043 0,255 0,058 -0,220 -0,234 -0,014 0,217 0,318 0,292 0,207

Tabla 2.3: Funciones de Bessel de primera especie para valores de indice de
modulacién entre 0 y 10.

Esto quiere decir que el valor de una funcién de Bessel con indice negativo
siempre se puede expresar en funcién del valor de su opuesta (funcién con
el mismo indice pero positivo), de tal manera que si el indice k es par,
las amplitudes de los parciales de la banda izquierda serdn idénticos a los
de la banda derecha, mientras que si k£ es impar, las amplitudes de los
parciales de la banda izquierda seran como los de la derecha pero con signo
cambiado. Este hecho se refleja en la Fig. [2.30.

La representacion de las seis primeras funciones de Bessel en funcién
del indice de modulacién se presenta en la siguiente figura:

Ji(I)
1.0 +Jo1)
0.8 -
0.6 - L) J5(1) g,(1)
0.4 -

024 1 2 N3 4 6 10 T
—0.4 -

Figura 2.31: Representacion de diversas funciones de Bessel de primera es-
pecie.

Para més informacién sobre las funciones de Bessel, consulte [7]. Prosigamos
con el siguiente ejemplo para poner en practica lo estudiado.

Ejemplo: Determinese la amplitud y frecuencia de los parciales genera-
dos en una modulacién FM simple de dos osciladores sinusoidales para los

64




65 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

parametros A, = 0,75, f. =800 Hz, A,, =200 Hz y f,, = 100 Hz.

En primer lugar, calculamos el indice de modulacién a partir de la amplitud
y frecuencia de la senal moduladora:

A, 200Hz
=T _ =2 2.32
fm  100Hz ( )

Continuamos calculando el parcial de mayor orden, asi como el ntimero total
de parciales del espectro (perceptibles) de la senal de salida:

K=I+1=2+1=3 (2.33)

P =2K+1=2-341 =7 parciales (2.34)

Por tanto, el indice k£ tomard los siguientes valores:
k=0,+1,4£2,43 (2.35)

Para obtener las frecuencias de los parciales, aplicamos la conocida
formula |f. + kfn|, que particularizada a los datos del ejemplo quedaria
|800 + & - 100], sustituyendo k por el indice del parcial correspondiente.

Ahora bien, para calcular las amplitudes, debemos tener en cuenta
que al no tener una amplitud de portadora A. = 1, los valores de amplitud
de cada parcial no coincidirdn exactamente con las funciones de Bessel
Jk(2), sino que habra que multiplicarlas por el valor de la amplitud de la
portadora (para éste ejemplo A. = 0,75). Por consiguiente, la amplitud de
cada parcial serd: A, - Ji(2) = 0,75 - Ji(2).

Calculadas las frecuencias y amplitudes de los parciales, procedemos
a colocarlas en una tabla:

Parcial (k) -3 -2 -1 0 1 2 3
Frecuencia (Hz) 500 600 700 800 900 1000 1100
(x0,75) -0,097 0,265 -0,433 0,168 0,433 0,265 0,097

Tabla 2.4: Frecuencias y amplitudes de los parciales del espectro generado
para una modulacién FM simple con los datos del ejemplo.

Recordemos que las amplitudes negativas indican que el parcial presenta
inversién de fase (£180°), que es equivalente a que el parcial tenga frecuen-
cia negativa: sen (f £ 180°) =sen (—f) = —sen (f).

Esto es especialmente util en el caso de interferencias constructivas o
destructivas cuando se superponen dos o més parciales de misma frecuen-
cia, de modo que si estan en fase sus amplitudes se sumaran, mientras que
si estdn en contrafase las amplitudes se restaran.
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2.3.1.3. Control de la armonicidad del espectro FM

Resulta fundamental conocer la armonicidad del espectro generado cuan-
do realizamos sintesis FM, puesto que de ello dependera que escuchemos el
sonido “afinado” en mayor o menor medida. La armonicidad del espectro
depende de las posiciones relativas que haya entre los parciales. Dichas posi-
ciones dependen, a su vez, de la relacién entre las frecuencias de las senales
portadora y moduladora, es decir:

Jo

- (2.36)

A la hora de trabajar con ésta fraccién, es necesario simplificarla para ob-
tener la fraccién reducible correspondiente (de numerador y denominador
enteros si es posible) que se expresa como ¢ : m. Dependiendo del valor de
ésta fraccién, averiguaremos la armonicidad del espectro:

= Sic:m es un nimero entero: El espectro generado serd armdnico.

= Si ¢ : m es un nimero racional: El espectro generado serd menos
armonico. Dependiendo de lo grandes que sean los enteros ¢ y m ob-
tendremos espectros arménicos a los que les faltan algunos parciales,
o bien espectros armoénicos con la frecuencia fundamental f; inaudible
(por ser muy baja), en cuyo caso se oirdn como inarménicos.

= Sic:mesun nimero irracional: El espectro generado serd totalmente
INarmonico.

Para poder determinar la frecuencia fundamental fy (audible o no) en cual-
quiera de los dos primeros casos, podemos emplear la ecuacién que se mues-
tra a continuacion:

fo=te=Im (2:37)

Pudiendo emplear en el calculo cualquiera de las dos fracciones indistinta-
mente.

Analicemos un ejemplo sencillo para comprobar la armonicidad del
espectro en varios casos.

Ejemplo: Obtenga la relacién ¢ : m, asi como el espectro completo en una
modulacién FM simple con dos osciladores sinusoidales para los siguientes
valores de amplitud y frecuencia de portadora y moduladora:

a) Ae = 6000, f. = 1000 Hz, A,, = 1000 Hz y f,, = 500 Hz.
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67 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

b) A. =500, f. =800 Hz, A,, =405 Hz y f,, = 405 Hz.

¢) A, = 1000, f. = 1,2 kHz, A,, =520 Hz y f,, = 692,8 Hz.

Para resolver el apartado a), comenzamos obteniendo la relacién ¢ : m a
partir de las frecuencias dadas:

£, 1000 Hz

Je 2T 9 2.38
f 500 Hz (2.38)
ccm=2:1=2 (2.39)

Por tanto, podemos asegurar que dado que ¢ : m es un numero entero, el
espectro serd armonico y la frecuencia fundamental sera:

fe  fm 1000 Hz 500 Hz

c  m 2 1

Jo = 500 Hz (2.40)

Ahora obtenemos el indice de modulacién, el parcial de mayor orden y el
numero total de parciales:

A, 1000 Hz
l=—=—""-—=2 2.41
Fr 500 Hz (241)
K=I+1=2+1=3 (2.42)
P=2K +1=6+ 1= 7 parciales (2.43)

Ahora ya podemos obtener las amplitudes y frecuencias de los parciales del
espectro:

Parcial (k) -3 —2 -1 0 1 2 3

Frecuencia (Hz) —500 0 500 1000 1500 2000 2500
Al’l’lplitud —J3(2) JQ(?) —J1(2) J0(2) Jl (2) J2(2) J3(2)
(x6000) (+)774 2118 —3462 1344 3462 2118 774

Tabla 2.5: Frecuencias y amplitudes de los parciales del espectro generado
para el apartado a) (espectro arménico).

Observemos que aparece una frecuencia negativa para k = —3 (=500 Hz).
Esto quiere decir (como se comenté al final del apartado anterior) que
se producira un cambio de signo en la amplitud final por la alternancia
de fase provocada por ésta frecuencia negativa. Asi pues, toda frecuencia
negativa puede convertirse a positiva cambiando el signo de la amplitud final.

Si nos fijamos en la tabla anterior, podemos apreciar que para —500
Hz, la amplitud final serd —6000 - J3(2), por tratarse de un parcial con
indice negativo e impar (k = —3), pero pasando la frecuencia a positiva
(500 Hz) cambiamos el signo final de la amplitud final (se ha enfatizado
éste hecho colocando entre paréntesis el signo final +).
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Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 68

Noétese que se produciria una interferencia destructiva para la frecuencia de
500 Hz, puesto que se restarian las amplitudes de los parciales de indice
k = -3y k = —1, por presentar ambos la misma frecuencia. Por consi-
guiente, la amplitud final para el parcial de 500 Hz seria 774 —3462 = —2688.

Por tanto, el espectro generado para el apartado a) seria el que se
muestra en la figura adjunta:

A
6000 +
500 Hz 3462
2118
2118 + _ 1344
0 | fe fot fm fet2fm  fetB3fm  f
—2688 (1000 Hz)

Figura 2.32: Espectro generado para el apartado a) (arménico).

Para solucionar el apartado b), procedemos de la misma forma, calculando
primero la relacion ¢ : m:

fe 800 Hz 160

Fm 405 Hz 81

c:m =160 :81 (2.45)

Al ser la relacién ¢ : m un ntmero racional, el espectro serd inarménico en la
practica ya que la frecuencia fundamental no es audible (por ser < 20 Hz):

(2.44)

_fe fm 800 Hz 405 Hz

fo= = m = 10 sl
Determinemos ahora el indice de modulacion, el parcial de mayor orden y
el nimero total de parciales:

=5 Hz (2.46)

_ Am _ 405 Hz (2.47)

fm 405 Hz
K=I+1=1+1=2 (2.48)
P=2K +1=4+1=5 parciales (2.49)

Obtengamos las frecuencias y amplitudes de los parciales del espectro gene-
rado, asi como su representacién:

Parcial (k) -2 -1 0 1 2

Frecuencia (Hz) —10 395 800 1205 1610
Amplitud J1)  —A(1) Jo(l) A1) Ja(1)
(x500) (157,55 220  382,5 220 57,5

Tabla 2.6: Frecuencias y amplitudes de los parciales del espectro generado
para el apartado b) (espectro inarménico por fy inaudible).
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A
500 +
405-H7 382,5
220
10 Hz fc_fm | 57’5

! ! |

} T T T
ol . | fe fot fm fot2fm  f

) 7220 (800 HZ)

Figura 2.33: Espectro generado para el apartado b) (inarménico por tener
fo inaudible).

Por ultimo, pasamos a resolver el apartado ¢), realizando el mismo procedi-
miento que en los dos apartados anteriores:

fe 1200 Hz 750 (2.50)
fm  692,8 Hz 433 '

c:m~+3 (2.51)

Este valor de relacién ¢ : m nos esta indicando que el espectro sera total-
mente inarmonico y, consecuentemente, no existira frecuencia fundamental

fo-

Calculamos el indice de modulacion, el parcial de mayor orden y el
numero total de parciales:

A, 520 Hz
—Im_ 2" 0,75 2.52
fm  692,8Hz (2:52)

En éste caso, consideramos K = 2 puesto que la tabla 2.3| presenta solo 2
amplitudes para J(0,75) (0,864 y 0,349) que se encuentran por encima del
10 % de la mayor amplitud (> 0, 1):

K=2 (2.53)

P =2K +1=4+1 =5 parciales (2.54)

Por 1ltimo, determinamos los valores de amplitudes y frecuencia del espectro
y procedemos a su representacién grafica:

Parcial (k) -2 -1 0 1 2
Frecuencia (Hz) -185,6 507,2 1200 1892, 8 2585, 6
Amplitud J2(0,75)  —Ji(0,75)  Jo(0,75)  Ji(0,75)  J2(0,75)
(x1000) (-)67 -349 864 349 67

Tabla 2.7: Frecuencias y amplitudes de los parciales del espectro generado
para el apartado ¢) (espectro completamente inarménico).
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A
1000 +
69 ~ 864
——
349
185,6 Hz fe—fm | 67

Il 1 !

T T T T
0 _67 | fc fc+fm fc+2fm f

-349 (1200 Hz)

Figura 2.34: Espectro generado para el apartado c¢) (completamente
inarmonico).

2.3.1.4. Control dinamico del espectro FM

Hasta ahora, hemos conseguido sintetizar senales con espectros cons-
tantes debido a que hemos trabajado con indices de modulacién también
constantes.

Cuando hacemos que el indice de modulacién varie a lo largo del
tiempo, hablamos de envolvente temporal del indice de modulacién
y la representamos como I(t). Con ésta envolvente lograremos que el
espectro de la senal generada sea dinamico, creandose o eliminandose
parciales cuya amplitud variard dependiendo del valor de las funciones
de Bessel para el indice de modulacion que se tenga en un instante concreto.

En éste sentido, también se puede crear una envolvente para la rela-
cién ¢ : m, de modo que la variacién de la curva permita que el espectro de
la senal se modifique de manera continua entre arménico e inarmonico.

Otro tipo de envolventes que pueden ayudar a que el espectro se mo-
difique en funcién del tiempo serian las envolventes aplicadas a la amplitud
de la portadora A..

En cualquier caso y a la hora de la implementacién, todas las curvas
mencionadas se almacenan mediante una tabla de valores (como en el caso
de los osciladores, por ejemplo) y se suelen dar normalizadas (el valor
maximo al que puede llegar la senal es 1).

A continuacién pueden verse un par de ejemplos de envolventes di-
seniadas para I y A, a la hora de formar dos tipos de instrumentos: un
instrumento de tipo metal y otro de tipo percusién (Fig. 2.35)).

En el instrumento de metal podemos apreciar que tanto la envolvente de

I como la de A son idénticas (de tipo ADSR), con lo que el nimero de
parciales generados crecerd o decrecerd tan rapido como aumente o dismi-
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I(t) I(t)

Imaz =5 |---- Imas =25

/6 d/3 54/6 d ol /6 d

(=}

/6 d/3 54/6  d o d/6 a7y

(=}

Figura 2.35: Envolventes del indice de modulacién (1) y amplitud de porta-
dora (A.) para el disefio de dos instrumentos FM: de tipo metal (izda) y de
tipo percusion (dcha). Ambos ejemplos han sido extraidos de [IJ.

nuya la amplitud global de la senal, respectivamente. En el instrumento de
percusién, podemos observar que gracias a la envolvente de I (tipo AR) se
generan muchos armoénicos en el instante ¢ = 0 (por el gran valor que to-
ma I), y a medida que sucede la fase de relajacién, comienza a descender
rapidamente el nimero de parciales hasta llegar al instante d/6. La envol-
vente de amplitud de A, crece hasta alcanzar el instante d/6, y a partir de
aqui desciende de forma similar a una exponencial negativa hasta llegar al
instante d°.

2.3.2. Sintesis FM compuesta

La sintesis FM simple presenta el inconveniente de que no podemos
controlar de manera individual la amplitud de los parciales generados del
espectro de la senal. Ademas de ello, el hecho de que exista un control
tan rigido debido a las funciones de Bessel Ji(I), hace que los timbres
sintetizados mediante FM simple tiendan a parecerse.

La solucion a éste problema reside en la sintesis FM compuesta, de
modo que se pueden emplear varias senales portadoras y/o moduladoras
complejas a través distintos tipos de asociaciones entre osciladores. Aplican-
do ésto, se consigue un resultado en el que cada parcial se comportara como
un oscilador sinusoidal independiente.

Los osciladores que intervienen en dichas asociaciones para sintetizar

5Normalmente, la duracién d suele ser proporcional a la duracién de la nota, aunque
no tiene por qué ser asi.
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la senal de salida, pueden producir senales que presenten mas de un parcial
(por ejemplo, un oscilador que genere una senal cuadrada), pero por contra,
los parciales del espectro de ésta senial también evolucionarin de forma
conjunta. Esto puede suponer una limitacion en cuanto a la libertad del
diseno sonoro. No obstante, ésta limitacién se puede paliar si utilizamos un
numero N de osciladores de tipo sinusoidal (donde N > 2), de modo que se
permitan definir envolventes de control individuales para cada componente.

Ya sabemos que mediante FM simple podemos lograr espectros muy
ricos en parciales, haciendo uso solo de dos osciladores. En FM compuesta
no se suele utilizar més de 3 o 4 moduladoras/portadoras sinusoidales
debido al gran efecto multiplicador que supondria trabajar con un nimero
elevado de osciladores.

Cuando hablamos de sintesis FM compuesta, se frecuenta el uso de
dos términos ya vistos en el anterior capitulo’: operadores y algoritmos.
Recordemos que los operadores hacen referencia a los osciladores, mientras
que los algoritmos son las distintas formas de interconexién entre los
osciladores.

ors
0SC (1) — OP 4

s(t) | [op1] [or2][oP3]
I I

(a) (b)

Figura 2.36: (a) Diagrama detallado y simplificado de un operador. (b) Ejem-
plo de un algoritmo FM de 6 operadores.

A continuacién, se analizardn cuatro asociaciones o algoritmos fundamen-
tales en lo que concierne a la sintesis FM compleja.

2.3.2.1. Modulacion FM en serie

La modulacién FM en serie se produce cuando una unica senal modula
a diversas senales portadoras. El resultado de ésta asociacién equivaldria
a sumar cada senal FM simple generada por cada portadora, teniendo en
cuenta que la modulacién serd la misma para todas (Fig. 2.37). La ecuacién
que nos describe una modulaciéon FM en serie para N portadoras la podemos

"Véase Fig. [1.3.
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0sc --

0SC 1 --\-

Figura 2.37: Diagrama detallado (a) y simplificado (b) del algoritmo de
modulacién FM serie para N osciladores portadores.

obtener a partir de la ecuacion de la FM simple:

N +o00
s(t) = (Acn > Jk(l)-sen(2mfe,t + k- 2w fmt)> (2.55)

n=1 k=—o00

Puesto que solo existe una moduladora, el indice de modulacién serd el
mismo para todas las portadoras y valdra lo mismo que en FM simple:

_Am
fm

Como cada portadora generara P, = 2K + 1 parciales y hay N portadoras,
el nimero total de parciales generados sera:

I (2.56)

P=N-P,=N-(2K +1) (2.57)

Por otro lado, al nimero total de parciales P habria que restar el nimero de
posibles superposiciones. Se producen superposiciones entre parciales cuando
la diferencia de frecuencias entre dos de las portadoras es un multiplo entero
de la frecuencia de modulacion.

73



Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 74

Por ejemplo, si suponemos dos frecuencias de portadora f., vy f., (donde
fes > fey), cumpliéndose que f., — fe;, = nfm, se puede asegurar que si n
es par, existird un valor de k = n/2 para el cual los parciales de frecuencias
feo + Efm v fe, — kfm coincidirdn. En caso de que n fuera impar, se
producirian también superposiciones para distintos valores de k de ambas
portadoras: k1 = n — ko.

En cualquiera de éstos casos, al coincidir las frecuencias de algunos
parciales de cada portadora, habria que sumar las amplitudes de los
mismos, con sus respectivos signos dependiendo de las fases de cada parcial.

Estudiemos, a continuacién, el siguiente ejemplo de sintesis FM serie:

Ejemplo: Obtenga el espectro completo para una modulacion FM compues-
ta tipo serie con una moduladora y tres portadoras, estudiando las posibles
superposiciones de parciales. Datos de las senales: A,, = 400 Hz, f,, = 200
Hz, A., = 600, f,, = 400 Hz, A., = 800, f.,, = 1000 Hz, A., = 1000 y
fes = 1200 Hz.

Como se trata de una modulacion FM en serie, inicamente habra una mo-
duladora, por lo que el indice de modulaciéon serd comun para todas las
portadoras:

A 400 H
— Am _ 2 _9 (2.58)
fm 200 Hz
El parcial de mayor orden y el nimero de parciales por portadora sera tam-
bién idéntico para todas ellas:

K=I4+1=241=3 (2.59)
P, =2K +1=6+ 1= 7 parciales/portadora (2.60)

Como hay N = 3 portadoras, el nimero total de parciales generados sera:
P=N-P,=N-(2K +1) =3-7=21 parciales (2.61)

A continuacién, obtenemos la relacién ¢ : m para estudiar la armonicidad
de cada portadora con la moduladora:

ci-m=2:1
cg:m=>5:1 (2.62)
c3:m==6:1

En vista de los resultados obtenidos, podemos deducir que todos los parciales
generados son arménicos porque las relaciones ¢ : m dan nimeros enteros.
La frecuencia fundamental tendra por tanto el siguiente valor:

foo _ Jer _ Sy _ fm _ 200 Hz

fo=— = = 200 Hz (2.63)
Cc1 C2 c3 m 1
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Calculemos las frecuencias y amplitudes de los parciales de cada portadora:

Parcial (k) -3 -2 -1 0 1 2 3

Fse, (Hz) 200 0 200 400 600 800 1000
e, (Hz) 400 600 800 1000 1200 1400 1600
ey (Hz) 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Amplitud | —5(2) =2 —h@) Jo@) @) 5@ Ja02)
Ase, (x600) =774 211,8 -346,2 1344 346,2 211,8 774
Asc, (x800) -103,2  282,4 -461,6 179,2 461,6 282,4 103,2
Ases (x1000) -129 353 =577 224 577 353 129

Tabla 2.8: Frecuencias y amplitudes de los parciales de las tres portadoras.
Las superposiciones se indican mediante negrita y subrayado.

Como podemos ver, se producen superposiciones en los parciales generados,
bien sea porque coinciden parciales cuyas frecuencias son positivas y
negativas del mismo valor absoluto (subrayadas en la tabla); o bien porque
coinciden directamente las frecuencias de parciales generados por distintas
portadoras (senaladas en negrita).

En el caso de las frecuencias subrayadas, podemos apreciar que para
la primera portadora (sc,), las frecuencias -200 Hz y 200 Hz (k = -3 y
k = —1, respectivamente) difieren tinicamente en la fase, por lo tanto, la
frecuencia negativa tendrd que invertir su amplitud para convertirse en
positiva. Entonces, la amplitud final para la frecuencia de 200 Hz sera:
600 - (—J1(2) 4+ J3(2)) = —346,2 + 77,4 = —268, 8.

Para los casos en los que las frecuencias aparecen en negrita, habra que
sumar las amplitudes de los parciales que coincidan en frecuencia, te-
niendo en cuenta el correspondiente signo. Empecemos con el caso de la
frecuencia de 400 Hz. Notese que dicha frecuencia aparece para el parcial
k = 0 de la portadora s., y para el parcial k& = —3 de la portadora
Sep- Por tanto, la amplitud final para la frecuencia de 400 Hz seré:
—800.J5(2) + 600Jy(2) = —103,2 + 134,4 = 31, 2.

Si tomamos por ejemplo la frecuencia de 600 Hz, se produce una su-
perposicién de los parciales k =1 de s¢,, k = —2 de s, y k = —3 de s¢,. Por
consiguiente, habra que agrupar las amplitudes de los parciales mencionados
del siguiente modo: 600.J1(2)+800.J2(2) —1000.J53(2) = 346,2+282,4—129 =
499,6. Siguiendo éste mismo procedimiento, obtendriamos el resto de las
amplitudes finales para cada frecuencia que hemos reunido en la tabla [2.9.

Finalmente, las frecuencias 0 Hz y 1800 Hz no sufrirfan superposicion

alguna, por lo que sus amplitudes no se veran modificadas y valdrian
600J2(2) = 211,8 y 1000J3(2) = 129, respectivamente.
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Frec. (Hz) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Amp. 211,8 -268,8 31,2 499,6 103,2 -320,4 6856 859,4 456,2 129

Tabla 2.9: Espectro final obtenido para el ejemplo de modulacion FM serie
(teniendo en cuenta las supeposiciones).

Para finalizar el apartado, realizaremos la representacién correspondiente
del espectro resultante:

A
1000 859,4
685,6
499,6 456,2
211,8
900 312 ‘ 10|3,2 1000 | 1?9
0] | 400 GO0 800 [ 1200 1400 1600 1800 f gy,
-268,8 -320,4

Figura 2.38: Representacion del espectro obtenido para el ejemplo de mo-
dulacién FM serie (teniendo en cuenta las superposiciones).

Para contrastar los cédlculos, podemos ver que el espectro es, efectivamente,
armonico y existe una frecuencia fundamental de fy = 200 Hz.

La sintesis FM en serie se suele emplear para conseguir formantes,
con fn,, como frecuencia fundamental. Si se desea que el espectro obtenido
sea armonico, las frecuencias de las N portadoras (f¢,, fey, ---s fey) deberan
coincidir con un armonico de la frecuencia fundamental, que serd la
frecuencia central de cada formante.

2.3.2.2. Modulacién FM en paralelo

La modulacion FM en paralelo consiste en el uso de varias senales
moduladoras para modular una senal portadora. Por lo tanto, ésto seria
equivalente a modular una portadora con una senal compuesta (Fig. [2.39).
En éste sentido, cada moduladora sinusoidal generard sus propios parcia-
les, que estaran situados alrededor de cada parcial del resto de moduladoras.

La ecuacién que caracteriza la asociacion en paralelo para una modu-
lacién FM con M senales moduladoras se presenta a continuacion:

+oo +o0 M M
s)=Ac Y Y (HJki(Ii)>-sen(27rfct+Zkzi~27rfmit) (2.64)

ki=—o00 ky=—oc0 \i=1 i=1

Aunque pueda parecer una ecuacion algo confusa, veremos de manera breve
que su demostracién no es complicada partiendo de lo que ya conocemos.
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Aml fm1 A"Lz fm2 Ams fms AmemM
1
0SC 1 - - -A--4 0 losc M -A-4o0
1 1
Smy (t) Smg (f)
A I
l
1
0sC -\--10
s(t)
(a)
[op1]|[op2]||op3]| [oP ]|

(b)

Figura 2.39: Diagrama detallado (a) y simplificado (b) del algoritmo de
modulacién FM paralelo para M osciladores moduladores.

Por FM simple, sabemos que se cumple que:

sen (27 fot + Isen(2mfmt)) = Y Jp(I) -sen(2mfot + k- 2w frmt)  (2.65)

k=—o00

Ahora bien, si en vez de un modulador tenemos por ejemplo dos, la anterior
expresion se verd modificada de la siguiente manera:

sen (27 fot + Iysen (27 fp, t) + Tosen (27 fin,t)) (2.66)

A continuacién, si aplicamos a 2.66|la identidad 2.65 con respecto a la pri-
mera moduladora, obtendriamos lo siguiente:

“+oo
> T (In) - sen (27 fot + Ipsen (27 finyt) + ki - 27 fn, ) (2.67)

ki=—c

Finalmente, volvemos a aplicar en la anterior expresion la identidad inicial,
ésta vez con respecto a la segunda moduladora:
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“+o0 +oo
> Jk1(11)~< > Jky(I2) - sen (wactJrk:l-27rf7,,,1t+k2-27rfm2t)) (2.68)

klzfoo k?2:700

Dado que el término Ji, (1) no depende del segundo sumatorio, lo podemos
introducir en él:

—+oo +oo
S0 Jn(ln) - Tky(I2) - sen (27 fot + ky - 27 fon t + kg - 27 finyt)  (2.69)

k)lz—OO kzz—oo

Como vemos, si multiplicamos lo anterior por la amplitud de la portadora
A: y en lugar de escoger dos moduladores lo generalizamos para M,
conseguiriamos la ecuacién de la FM compuesta en paralelo (2.64).

Al exisitir M seniales moduladoras, cada una de ellas presentard su
frecuencia y amplitud caracteristica (fm,, y Am,). Por consiguiente, también
tendran su propio indice de modulacién I;, que se calculara como:

A,
I =-" 2.70
i (2.70)

Con lo cual, el parcial de mayor orden K; y el nimero total de parciales P;
que serd capaz de generar cada moduladora sera:

Ki=I+1 (2.71)
P, =2K; +1 (2.72)

Y el indice k; del parcial creado por cada moduladora valdré:
ki =0, £1, £2,...,+K; (2.73)

Asi pues, el nimero total de parciales P generados en una modulacién FM
en paralelo dependerd de las M moduladoras, asi como de todos los indices
de modulacion I;, lo que se traducira en:

M M
p=J[r=]]CK +1) (2.74)
=1 i=1

Descontando a P el numero de parciales superpuestos, sumando las
amplitudes de los mismos con su correspondiente signo.

Las frecuencias de los parciales resultantes serdn en éste caso las que
se muestran:

fk1,k2,---7kM = fe+ klfm1 + kam2 +.o+ k:Mme (2'75)

78



79 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

En lo que respecta a las amplitudes de los parciales generados, si obser-
vamos la ecuacion general de la FM en paralelo, podemos destacar que se
corresponderan con la siguiente expresién:

M
Aky gy = Aet [ T (1) = Ace (T, (1) - Ty (I2) - oo Ty, (Inr)) (2.76)
=1

Pongamos la teoria vista en practica mediante el siguiente ejemplo.

Ejemplo: Determine el espectro correspondiente a una modulacién FM
compuesta en paralelo con dos senales moduladoras y una portadora. Datos
de las senales: A, = 1000, f. = 1000 Hz, A,,, = 500 Hz, f,,, = 250 Hz,
Apm, =600 Hz y fp,, = 200 Hz.

FEmpezamos calculando los indices de modulacién de ambas moduladoras:

A 500 Hz
== = =2 2.77
YT fm 250Hz (2.77)
A 600 Hz
I, =272 = =3 2.78
> fm, 200 Hz (278)

Seguidamente, obtenemos los parciales de mayor orden y el nimero total de
parciales que generara cada moduladora:

Ki=L+1=2+1=3 (2.79)
Ky=L+1=3+1=4 (2.80)
P, =2K;+1=6+ 1= 7 parciales (2.81)
Py =2Ky+1=8+1=9 parciales (2.82)

Por lo tanto, el nimero total de parciales debido a la modulacién FM en
paralelo sin contar superposiciones sera:

P =P -Py,=7-9 =63 parciales (2.83)

Llegados a éste punto, procedemos al calculo de las frecuencias de los par-
ciales a partir de la expresion que sigue:

fk’l,k‘g - fc+k1fm1 +k2fm2 (284)

Donde los indices k1 y ko tomaran los siguiente valores:
k1 =0, £1, £2, +3 (2.85)

ko =0, £1, £2, 43, +4 (2.86)
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Las amplitudes de los parciales generados se podran determinar segin se
muestra:

Apy ko = Ac - iy (1) - Jiy (12) (2.87)

Por ejemplo, si deseamos calcular la frecuencia del parcial cuyos
indices son k; = —1 y kg = 3, lo harfamos del siguiente modo:
f-13 = 1000 — 1 - 250 + 3 - 200 = 1350 Hz. Si quisiéramos deter-
minar la frecuencia del parcial de indices k1 = 2 y ko = —4 seria
f2,—4 = 1000 + 2 - 250 — 4 - 200 = 700 Hz. Siguiendo el procedimiento para
el resto de parciales, conseguiriamos averiguar todas las frecuencias.

En el caso de las amplitudes, para calcular las correspondientes a los
anteriores parciales, tendriamos que A_;3 = 1000 - J_1(2) - J3(3) =
1000 - (—0,577) - 0,309 = —178,3 y Az _4 = 1000 - J2(2) - J_4(3) =
1000 - 0,353 - 0,132 = 46, 6.

Creamos dos tablas para reunir todas las frecuencias y amplitudes de
cada parcial en funcion de los indices k1 y ko:

k2 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
k1
3 550 -350 -150 50 250 450 650 850 1050
-2 -300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300
-1 50 150 350 550 750 950 1150 1350 1550
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
1 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050
2 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
3 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550

Tabla 2.10: Frecuencias de los parciales generados para el ejemplo de modu-
laciéon FM en paralelo (senialando las superposiciones).

k2 |y -3 -2 -1 0 1 2 3 4
k1
3 17,0 39,9 62,7 43,7 335 43,7 62,7 39,9 -17,0
-2 46,6 -109,1 171,6 -119,7 -91,8 119,7 1716 109,1 46,6
-1 76,2 178,3 -280,4 1956 150,0 -195,6 -280,4 -178,3 -76,2
0 29,6 -69,2 108,9 -75,9 -582 759 1089 69,2 296
1 76,2 -178,3 2804 -1956 -150,0 1956 2804 1783 76,2
2 46,6 -109,1 171,6 -119,7 -91,8 119,7 171,6 109,1 46,6
3 170  -39.9 62,7 -43,7 -335 437 62,7 399 17,0

Tabla 2.11: Amplitudes de los parciales generados para el ejemplo de modu-
lacién FM en paralelo (multiplicadas por A, y sin contar superposiciones).

Antes de poder representar el espectro, debemos resolver las superposicio-
nes producidas entre los parciales. Del mismo modo que con el algoritmo
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81 Capitulo 2. Fundamentos tedricos

FM serie, se producen dos tipos de superposiciones (tabla 2.10): por dife-
rencia de fase de 180° (subrayadas) y por coincidir en frecuencia (en negrita).

En el caso de los parciales que difieren en la fase, como ocurre por
ejemplo para las frecuencias de —550 Hz y 550 Hz, habria que pasar la
frecuencia —550 Hz a positiva, cambiando el signo de la amplitud del parcial
y suméndola a la amplitud de 550 Hz. Con ello, tendriamos la amplitud final
para la frecuencia de 550 Hz: A(s501,) = (+)17,0+195,6 = 212, 6. También
tendriamos otra superposicion de éste tipo para las frecuencias —350 Hz
y 350 Hz, que resolviéndola quedarfa: Aso,) = (—)39,9—280,4 = —320, 3.

Las superposiciones en las que coinciden directamente las frecuencias
de los parciales se resolverian suméandolas. Asi pues, para la frecuencia
de 1550 Hz, existirfan dos parciales que coinciden: el f_;4 y el f3_1. Por
tanto, la amplitud final que tendra en el espectro la frecuencia de 1550 Hz
serd: Agssomy) = —76,2 — 43,7 = —119,9. Otra de las frecuencias para la
que existe superposiciéon podria ser 950 Hz, coincidiendo los parciales f3 _4
y f-11t Agsoms) = —195,6 + 17,0 = —178,6.

Las frecuencias que no sufren superposicién, como ocurre con 1000
Hz, tendrian como valor de amplitud final la que se muestra en la tabla
2.11 (para 1000 Hz seria —58,2).

Agrupamos las amplitudes finales de los parciales (con las superposi-
ciones resueltas) en funcién de las frecuencias para poder representar
finalmente el espectro (Fig. 2.40):

Frec. (Hz) | 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Amp. 119,9 280,7 241,0 29,6 335 -166,3 -320,3 -69,2 32,5
Frec. (Hz) | 500 550 600 650 700 750 300 850 900
Amp. 91,8  212,6 1089 -241,0 166,3 150,0 -759 240,5 62,5
Frec. (Hz) | 950 1000 1050 _ 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Amp. -178,6  -58,2 -212,6 280,7 -320,3 759 -150,0 -73,1 -1156
Frec. (Hz) | 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Amp. 108,9 1956 -91,8 -119,9 69,2 2804 119,7 -335 29,6
Frec. (z) | 1850 1900 1950 _ 2050 2100 2150 _ 2300 2350 2550
Amp. 178,3 1716 43,7 76,2 109,01 62,7 46,6 39,9 17,0

Tabla 2.12: Espectro final obtenido para el ejemplo de modulacién FM pa-
ralelo (teniendo en cuenta las superposiciones).

Este ejemplo nos ha servido para ver que el algoritmo de modulacién FM
paralelo permite crear espectros muy cargados en parciales utilizando pocos
osciladores.

El posible inconveniente de éste algoritmo seria que con méas de dos
senales moduladoras se hace muy dificil de controlar. Ademads de ello, los

81



Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 82

A
320,3 ] 201
|...\|H‘|||\||,.H|m|._
0 ] ‘ | ‘I‘ ‘ ‘|| I b f (Hz)
2550 Hz
—320, 3 1

Figura 2.40: Representacion del espectro final para el ejemplo de modulacién
FM paralelo (teniendo en cuenta las superposiciones).

indices de modulacién deben presentar valores muy bajos, ya que en caso
contrario, la senal de salida serd muy ruidosa debido a la gran cantidad de
parciales creados.

La modulacién FM paralelo puede resultar interesante en momentos
especificos del sonido que queremos disenar, como por ejemplo en el tiempo
de ataque de un sonido de tipo percusivo.

2.3.2.3. Modulacion FM en cascada

Se produce modulacién FM en cascada cuando una senal FM se emplea
como moduladora de una senal portadora. En éste sentido, cada oscilador
modularia al siguiente al que esta conectado (véase Fig. [2.41). La ecuacién
que nos proporciona informacién sobre el espectro que se va a generar cuan-
do existen M moduladoras en una configuracion FM en cascada seria la
siguiente:

M

“+o00 +oo M
st)=4Ac > . > Jkl(Il)~(HJki(ki_yL))~sen(27rfct+2ki-27rfmit)
=2

ki=—oc0 ky=—o0 i=1

(2.88)

La demostracion de dicha ecuacion se llevaria a cabo del mismo modo que en
el caso de modulaciéon FM en paralelo. Si estudiamos la ecuacién, podremos
apreciar que el numero total de parciales generados, asi como sus frecuencias
asociadas seran las mismas que en el caso del algoritmo paralelo, con lo que
Unicamente cambia el calculo de las amplitudes:

M
Ay, kg, eoders = A Iy (I1) - H Tk (ki—11;) (2.89)
=2
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Figura 2.41: Diagrama detallado (a) y simplificado (b) del algoritmo de
modulacién FM cascada para M osciladores moduladores.

Nétese que cada banda de un modulador (k;—1) se emplea para escalar el
indice de modulacién del siguiente (I;).

Las principales diferencias del algoritmo FM cascada con respecto al
FM paralelo, utilizando los mismos valores de indice de modulacion y
relaciones de frecuencia son:

= Las mismas bandas de frecuencia tienen en promedio menor amplitud.
Fijémonos que como en éste caso se produce un escalado del indice
de modulacién a partir del 2° modulador (i = 2), el argumento de la
funcién de Bessel correspondiente Ji, serd mayor para cascada (k;—11;)
que para paralelo (I;). Con lo cual, dado que las funciones de Bessel
disminuyen a medida que aumenta el valor del argumento, la amplitud
sera menor.
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» A partir del 2° modulador (i = 2), los parciales cuyos indices cumplen
que k;—1 = 0y k; # 0 tienen amplitud nula. En efecto, si consideramos
un ejemplo para dos moduladores y un portador, las amplitudes de los
parciales generados serdn: Ay, r, = Ac - Ji, (I1) - Ji, (k112). Cuando el
indice k; valga cero, las amplitudes de los parciales dependeran del
indice ko y serdn: Ag p, = Ac-Jo(I1)- Ji,(0). En ésta tltima expresion,
vemos que el término Ji,(0) valdra 1 cuando ke = 0, ya que Jy(0) =
1. En cambio, cuando ky # 0, Ji,(0) valdra 0. Por consiguiente, la
amplitud del parcial creado serda nula cuando k1 =0y kg # 0.

Veamos seguidamente un ejemplo con los mismos datos que en el caso del
algoritmo de FM en paralelo, a fin de apreciar las diferencias entre ambos
algoritmos.

Ejemplo: Determine el espectro correspondiente a una modulacién FM
compuesta en cascada con dos seniales moduladoras y una portadora. Datos
de las senales: A, = 1000, f. = 1000 Hz, A,,, = 500 Hz, f,,, = 250 Hz,
Ay, =600 Hz y fp,, = 200 Hz.

En éste caso, los indices de modulacién seran los mismos que en caso de
sintesis FM en paralelo:

A, 500 Hz
I = 2m —2 2.90
YT 250 Hz (2.90)
A, 600 Hz
I, = 2 — =3 291
> fm, 200 Hz (291)

Del mismo modo, el parcial de mayor orden y niimero total de parciales por
moduladora sera también idéntico que en el caso paralelo:

Ki=L+1=24+1=3 (2.92)
P, =2K;+1=6+ 1= 7 parciales (2.94)
Py =2Ky+1=8+1=9 parciales (2.95)

El ntimero total de parciales generados en el espectro sera:
P =P -P,=7T-9 =63 parciales (2.96)

Pero segtin lo comentado anteriormente, las amplitudes de algunos parciales
seran nulas cuando k1 = 0 y ko # 0, con lo que no podremos contar los
8 parciales de frecuencias fy r, que cumplen ésta condicién, por lo que
tendremos P = 63 — 8 = 55 parciales totales.

Las frecuencias también se calculardn como en el apartado anterior,
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y como ya mencionamos, la principal diferencia con respecto al caso
paralelo sera el cdlculo de las amplitudes:

Jrr ke = fe k1 fmy + k2 fm, (2.97)
Apy ke = Ac - T, (I1) - Jiy (k1 12) (2.98)
Donde los indices k; y ko valdréan:
k1 =0, £1, £2, £3 (2.99)
ko =0, 1, £2, £3, £4 (2.100)
La amplitud, por ejemplo, del parcial de indices k1 = -3 y ko = 1

serfa: A_31 = 1000 - J_3(2) - J1(=3 - 3) = 1000 - (—J3(2)) - (J1(—9)) =
1000 - (—0,129) - (—0,245) = 31,6; y su frecuencia tendrd un valor de:
f=3,1 = 1000 — 3 - 250 + 1 - 200 = 450 Hz. Si comparamos ésta amplitud
con respecto a la amplitud analoga en paralelo, vemos que en cascada se
consigue una magnitud inferior (|31, 6| = 31,6) con respecto al caso paralelo

(|—43,7| = 43,7).

Es importante darse cuenta que, hasta éste momento, no nos habiamos
encontrado con funciones de Bessel que presentasen indice de modulacién
negativo, como nos acaba de ocurrir cuando hemos tenido que calcular
J1(—9). Cuando una funcién de Bessel de 1* especie presenta un argumento
negativo, debemos actuar de la misma forma que cuando el indice k era
negativo: Jy(—I) = (=1)* - Ji(I) (con I > 0).

En lo que respecta a las superposiciones, se tratarian de igual forma
que en el resto de casos ya estudiados.

Si continuamos calculando las amplitudes y frecuencias del resto de
parciales, obtendriamos las siguientes tablas:

ke -3 -2 -1 0 1 2 3 4
k1

3 550 -350 -150 50 250 450 650 850 1050
-2 -300 -100 100 300 500 700 900 1100 1300
-1 50 150 350 550 750 950 1150 1350 1550
0 - - - - 1000 — - - -
1 450 650 850 1050 1250 1450 1650 1850 2050
2 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300
3 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350 2550

Tabla 2.13: Frecuencias de los parciales generados para el ejemplo de mo-
dulacién FM en cascada (senalando las superposiciones y representando con
un guién aquellas frecuencias de amplitud nula).
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k2 |y -3 -2 -1 0 1 2 3 4
k1
3 342 23,3 -18,7 31,6 11,6 31,6 -18,7 -23,3 3472
2 126,2 40,5 -85,7 -97.6 53,2 97,6 -85,7 -40,5 126,2
1 76,1 -178,2 -280,3 -1955 150,0 1955 -280,3 178,2 -76,1
0 0,0 0,0 0,0 0,0 2239 0,0 0,0 0,0 0,0
1 76,1 -178,2 280,3 -1955 -150,0 1955 280,3 1782 76,1
2 126,2 -40,5 -85,7 976 53,2 97,6 -85,7 40,5 126,2
3 2342 23,3 18,7 -31,6 -11,6 31,6 18,7 -233 -34,2

Tabla 2.14: Amplitudes de los parciales generados para el ejemplo de modu-
lacién FM en cascada (multiplicadas por A, y sin contar superposiciones).

Finalmente, resolvemos las superposiciones para poder obtener la represen-
tacién del espectro final (Fig. 2.42):

Frec. (Hz) | 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Amp. 445  -126,2 -1595 0,0 11,6 -223,8 -303,6 0,0  107.7
Frec. (Hz) | 500 550 600 650 700 750 300 850 900

Amp. 53,2 -2297 0,0 -1969 2238  150,0 0,0 2570 -126,2
Frec. (Hz) | 950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
Amp. 161,3 2239 -161,3 -126,2 -257,0 0,0  -150,0 223,8 196,9
Frec. (Hz) | 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800
Amp. 00 1955 532 -107,7 0,0 280,3 -97,6 -11,6 0,0

Frec. (Hz) | 1850 1900 1950 2050 2100 2150 2300 2350 2550
Amp. 178,2 -857 316 76,1 40,5 18,7 1262 -23,3  -34,2

Tabla 2.15: Espectro final obtenido para el ejemplo de modulacién FM cas-
cada (teniendo en cuenta las supeposiciones).

A
303,6 1

o
~
as
=

2550 Hz

—303,6 {

Figura 2.42: Representacion del espectro final para el ejemplo de modulacion
FM cascada (teniendo en cuenta las superposiciones).

2.3.2.4. Modulacion FM con realimentacion

En la modulaciéon FM con realimentacién, se conecta la salida del osci-
lador a su propia entrada. Dicha salida se multiplica por el indice de mo-
dulacién antes de ser sumada a la frecuencia fundamental del oscilador. Por
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tanto, el oscilador actia de portador y modulador simultdneamente (véase
Fig. 2.43).

(a) (b)

Figura 2.43: Diagrama detallado (a) y simplificado (b) del algoritmo de
modulacién FM con realimentacion.

Se puede demostrar que la ecuaciéon que define el espectro resultante para
éste algoritmo es:

+o0
st =AY %Jk(kl) sen (k - 27 fot) (2.101)
k=1

A diferencia de los anteriores algoritmos estudiados, la ecuacién para la FM
con realimentacién presenta dos novedades:

= Solo aparecen en el espectro los miultiplos enteros positivos de la fre-
cuencia de portadora (f.), ya que k = 1,2, ..., 400.

» Encontramos un nuevo factor: 2/kI.

Por otra parte, como ocurria con FM en cascada, el argumento de la funcién
de Bessel depende del indice k (Ji(kI)).

Cada uno de los cambios mencionados provocard una consecuencia en
el espectro:

= El espectro obtenido siempre serda arménico debido a que solo existen
multiplos enteros positivos de f.. Por tanto, la frecuencia fundamental
de éste espectro sera fo = f..

» El factor 2/kI provoca que tengamos un espectro mucho mas ancho y
plano con respecto al resto de algoritmos FM. Como vemos, la ampli-
tud de los parciales bajara progresivamente debido a que es inversa-
mente proporcional al indice del parcial k (A4, < 1/k), con lo que a la
salida del oscilador tendremos una senal tipo diente de sierra.
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El indice de modulacién para FM con realimentacion (o factor de reali-
mentacion) también determinard el nimero de parciales generados. No
obstante, dicho parametro serd mucho mas sensible a variaciones que en los
algoritmos anteriores (donde habian osciladores no realimentados). En éste
sentido, la bibliografia sugiere para I el uso de valores comprendidos entre
0 y 1,5. Un valor superior a 1,5 (por ejemplo I = 2) haria que se generase
ruido blanco debido a la gran cantidad de parciales generados.

Como dato caracteristico, para I = 1, los 32 primeros armonicos pre-
sentarfan una amplitud superior al 1% (—40 dB) de la amplitud de la
fundamental. Por otra parte, para I = 0,5, el sexto arménico (kK = 6)

tendria una amplitud de —42 dB. Este hecho nos da una idea de la extrema
sensibilidad que tiene el indice de modulacion.

Si continuamos observando la ecuacién 2.101, podemos observar que
el indice de modulacién I se encuentra en el denominador (factor 2/kI),
luego podria ser un caso problematico si I se aproxima mucho a cero. No
obstante, se puede demostrar que:

, 2 [ 1sik=1
}1—13% ij(kj) N { 0sik>1 (2.102)
Es decir, cuando I = 0 tendremos a la salida del oscilador una senal

sinusoidal, como en el resto de algoritmos FM.

Como conclusién, las ventajas que aporta la sintesis FM realimentada
con respecto a la FM simple es que si deseamos generar un sonido armoénico,
tendremos la méxima eficiencia ya que con un tunico oscilador seremos
capaces de sintetizar un nimero arbitrario de parciales. Ademas, el decai-
miento de la amplitud de los parciales sera lineal, por lo que tendremos
un timbre generado que serd menos natural, pudiendo ser interesante si
queremos crear nuevos sonidos.

Para finalizar el apartado, veamos un ejemplo de sintesis FM con
realimentacion.

Ejemplo: Obtenga el espectro de los 10 primeros parciales para una mo-
dulacion FM con realimentaciéon para un tunico oscilador con A, = 100,
fe=500Hzel=1.

Las frecuencias fi para éste caso se calcularian de la forma:

fe=k-fe (2.103)

Y las amplitudes se determinaran mediante la expresion:

2
A= Ac- - TulkI) (2.104)
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Donde k tomara los valores:
k=12, .., + (2.105)

A continuacién, agrupamos en una tabla las frecuencias y amplitudes para
los 10 primeros parciales:

Parcial (k) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia (Hz) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Amplitud (xA:) | 88,0 353 20,6 14,1 10,4 8,2 6,7 5,6 4,8 4,1

Tabla 2.16: Espectro final obtenido para el ejemplo de modulacién FM con
realimentacion.

Como vemos, no se producen superposiciones entre parciales. Por tultimo,
llevamos a cabo la representacién del espectro:

A
38,0

| | | | I I . .
0 | 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 f (HZ)

Figura 2.44: Representacion del espectro final para el ejemplo de modulacion
FM con realimentacién.

Podemos destacar que la amplitud de los parciales disminuye de manera
inversamente proporcional al indice k, por lo que obtendriamos una senal
tipo diente de sierra cuya frecuencia fundamental serda de fy = 500 Hz.

2.3.3. Ejemplos sonoros de sintesis FM

Para finalizar éste segundo capitulo, hemos creido oportuno poner a
disposicién del lector varios ejemplos sonoros que ilustren de un modo
intuitivo tanto la sintesis FM simple como la compuesta.

Como primer ejemplo, realizamos sintesis FM simple, partiendo de
una amplitud de portadora de A. = 0 dB y modificando la amplitud de la
moduladora desde A,, = —oo hasta A,, = 0 dB, pudiendo observar cémo
se lleva a cabo la modulacién progresivamente. Las frecuencias escogidas

han sido f, =800 Hz y f,, = 200 Hz:

|‘10.—Sintesis FM simple.mp3
En el segundo ejemplo, mostramos un caso particular de algoritmo de FM
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en serie, con una senal moduladora (4,, = 0 dB y f,, = 400 Hz) y 3
sefiales portadoras cuyos datos son: A, = A., = A, = 0dB, f., = 800 Hz,
fe; =600 Hz y fe, =200 Hz:

|‘ 11.-Sintesis FM serie.mp3

A continuacion, empleamos el algoritmo de sintesis FM en paralelo, utili-
zando 3 seniales moduladoras y una portadora. Las moduladoras tendran
Apy = Apy, = Ay = 0dB, fi, = 200 Hz, f,,, =400 Hz y f,,, = 600 Hz.
Para la portadora, elegimos A, =0 dB y f. = 800 Hz:

|‘ 12.-Sintesis FM paralelo.mp3

Seguimos con otro ejemplo, haciendo uso del algoritmo FM en cascada,
donde también habrdn 3 moduladoras con la misma amplitud (0 dB) y
frecuencias: f,, = 600 Hz, f,,, = 400 Hz y f,,, = 200 Hz. La portadora
tendrd la misma amplitud y frecuencia que en el ejemplo anterior.

|‘ 13.-Sintesis FM cascada.mp3

Como ultimo ejemplo, tratamos la sintesis FM con realimentacién para un
oscilador con A, = 0 dB y frecuencia fundamental f. = 500 Hz. Empezamos
con un indice de modulacion I = 0 y vamos subiendo dicho pardmetro
hasta que se aprecia una senal tipo diente de sierra, alcanzando finalmente
ruido blanco:

|‘ 14.-Sintesis FM con realimentacién.mp3

Comnocidos ya los fundamentos bésicos sobre la sintesis FM, pasaremos a
estudiar el lenguaje de programacién que utilizaremos para llevar a cabo la
implementacion de nuestro sintetizador FM.
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Csound

3.1. Introduccién a Csound

Csound es un generador y procesador de sonido digital que se manipula
como un lenguaje de programacién y permite emular cualquier sintetizador
o médulo de efectos comercial, siempre y cuando las caracteristicas hardware
del ordenador lo permitan.

La primera version de Csound fue creada en 1985 por Barry Vercoe
en el MIT (Massachussets Institute of Technology), y a dia de hoy, con-
tindan lanzando nuevas actualizaciones, alcanzando la versién 5.19 (para
més informacién, visite www.csounds. com).

Entre las principales ventajas de ésta herramienta, podemos destacar
que se trata de un lenguaje de cddigo abierto, de libre distribucion y
multiplataforma.

Para poder generar o sintetizar sonido, Csound se basa en la compi-
lacién de dos ficheros: la orquesta y la partitura. El fichero de orquesta (de
extensién .orc) reunird las definiciones de los distintos instrumentos (sin-
tetizadores, médulos de efectos,...etc), mientras que el fichero de partitura
(extensién .sco) agrupa las instrucciones que controlaran los instrumentos
de la orquesta (notas, tempo,...etc). El proceso bésico que sigue Csound
para la generacion del sonido puede observarse en la Fig. 3.1.

Analizaremos seguidamente la estructura y sintaxis bésica de los fi-
cheros mencionados para comprender cémo implementar sintetizadores

bésicos, ahondando también en otras caracteristicas del lenguaje.

También debemos tener en cuenta que para poder utilizar Csound
como tal, haremos uso de un front-end o interfaz que no solo nos servira de
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editor grafico para poder programar de un modo cémodo, sino que podremos
utilizar los sintetizadores en tiempo real. Aunque existen diversos front-end
para Csound, nosotros utilizaremos uno de los mas destacados: QuteCsound.
Este programa permitird el uso de widgets o elementos graficos mediante
los que podremos interaccionar con el sintetizador.

Fichero de orquesta

. 0rc|

IEM Fichero de audio

.wav

Csound

Compilacién
(

Fichero de partitura

. SCO|

>

Figura 3.1: Proceso bésico de generacion de sonido mediante Csound.

3.2. Fichero de orquesta (.orc)

Acabamos de comentar que en el fichero de orquesta podremos imple-
mentar todos los instrumentos que deseemos. Este fichero (al igual que el de
partitura) estd compuesto de lineas de texto correspondientes a las instruc-
ciones que seguird el sintetizador. La estructura de la orquesta presenta dos
bloques:

= Cabecera: Esta formada por las variables globales reservadas, asi como
el resto de posibles inicializaciones de otras variables.

= Cluerpo: Contiene las definiciones de los instrumentos y otras posibles
sentencias.

La figura 3.2 muestra un fichero genérico de orquesta, senalando los bloques
mencionados.

3.2.1. Variables globales reservadas

Las wvartables globales reservadas son variables situadas en la cabecera
de la orquesta y sirven para establecer valores a distintos parametros, tales
como la frecuencia de muestreo o el nimero de canales de salida (entre
otros), afectando por tanto a las senales generadas por los instrumentos.
Estas variables presentan valores por defecto, por lo que si las eludimos
en el codigo, Csound asignard automaticamente el valor por defecto. Las
principales variables globales reservadas en Csound son las siguientes:
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Fichero de orquesta (.orc)

nchnls = 2 ; Variables globales reservadas.
kr = 4410
sr = 44100
Cabecera
ksmps = 10
gabus = 0 ; Resto de posibles inicializaciones.
[ ; Definicién de los instrumentos.
instril
; Cuerpo del instrumento 1.
endin
Cuerpo
instr2
; Cuerpo del instrumento 2.
endin

Figura 3.2: Fichero genérico de orquesta en Csound.

nchnls: Nos permite establecer el numero de canales de salida que
tendrd el archivo de audio generado. Asi pues, dependiendo del valor
que tome nchnls, el sonido final podra ser monofénico (nchnls = 1),
estereofénico (nchnls = 2) o cuadrafénico (nchnls = 4). Por defecto,
Csound establece como valor predeterminado nchnls = 1.

st: Esta variable nos permite modificar la frecuencia de muestreo (en
Hz). Por defecto, la variable sr toma el valor 44100 Hz.

kr: Se trata de la frecuencia de control (también medida en Hz) y nos
indica cuén rapido se actualizan las variables de control (méas adelante
estudiaremos éste tipo de variables). Por definicién, se establece kr =
4410 Hz.

ksmps: Es el ndmero de muestras que se calculan antes de cambiar los
valores de control. También se define como ksmps = sr/kr. Cuanto
mayor sea el valor de ésta variable global, mayor calidad tendra el
sonido final. Por defecto, ksmps = 10 muestras.

También existen otras variables globales reservadas como por ejemplo
0dbfs, para fijar el valor de amplitud PCM! que se considerars 0 dB.
Por defecto, tenemos 0dbfs = 32767, que se corresponde con la amplitud
maxima de una senal bipolar de 16 bits.

! Pulse-Code Modulation: Las muestras se codifican por su amplitud mediante nimeros
enteros.
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3.2.2. Definicion de instrumentos

Pasando al cuerpo de la orquesta, podemos observar que se lleva a cabo
la definicion de los instrumentos. Un instrumento puede considerarse como
un bloque capaz de generar o procesar senales, dependiendo del mecanismo
que implementemos en ellos, a través de la definicién e interconexion de
distintos médulos (funciones). Un sintetizador puede estar compuesto por
uno o mas instrumentos. La sintaxis que siguen es la siguiente:

instr NUMERO DE IDENTIFICACION

; Sentencias de especificacién del instrumento.
; Definiciones.

; Opcodes (operation codes).

endin
Figura 3.3: Sintaxis para la definicién de instrumentos en Csound.

Para comenzar la definicién del instrumento, escribimos la palabra reservada
instr seguida del numero de identificacién, que caracteriza de manera
univoca al instrumento. Seguidamente, se escriben todas las instrucciones
que deseemos que ejecute el instrumento y finalizamos su definicién con
endin. Entre los distintos tipos de instrucciones, encontramos los opcodes
(operation codes).

Un opcode es una funciéon que contiene un identificador (nombre) y
presenta, uno o varios parametros de entrada y de salida. A efectos de
sintesis, puede considerarse un mddulo que genera o modifica sefiales. La
sintaxis de un opcode es la que se muestra a continuacién:

(salidal, salida2,..., salidal) OPCODE (entradal, entrada2,..., entradal)

Figura 3.4: Sintaxis para la definicién de un opcode en Csound.

Como puede observarse, los parametros de salida se colocan a la derecha del
identificador del opcode (OPCODE), mientras que los pardmetros de entrada
se colocan a la izquierda. Tanto los pardmetros de entrada como los de
salida deben ir separados por comas siempre que exista mas de uno. En
ocasiones, algunos parametros pueden ser opcionales. Csound dispone de
una extensa libreria de opcodes enfocados a muchas técnicas de sintesis de
sonido (véase [§]). Los comentarios en Csound se escriben con el simbolo
;» v mediante la barra \ al final de una linea, podemos continuarla en el
siguiente renglén. A continuacién, vamos a ver un ejemplo de definicién de
instrumento en Csound.
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Ejemplo: Implementar un oscilador sinusoidal en Csound que tenga ampli-
tud A = 20000 y frecuencia f = 500 Hz.

Una posible solucién para éste ejemplo seria la que se muestra a continua-
cion:

; Definicién del instrumento (oscilador sinusoidal).

instr 1
asalida oscil 20000, 500, 101 ; Generacién de la sefial "asalida".
out asalida ; Salida de la sefial "asalida".

endin
Figura 3.5: Ejemplo de implementacién de un oscilador sinusoidal en Csound.

Comenzamos definiendo el instrumento con ntumero de identificacion 1.
A continuacién, generamos la senal sinusoidal haciendo uso del opcode
oscil. Este opcode se encarga de generar una senal periddica a partir de la
repeticién de una tabla de onda segtin la frecuencia y amplitud introducida®.

De éste modo, creamos la sefial sinusoidal de amplitud 20000°, fre-
cuencia fundamental 500 Hz y una tabla que contiene un ciclo de onda
sinusoidal (tabla 101, creada en la partitura como veremos més adelante).

El resultado de la onda generada se almacena en la variable asalida.
Finalmente, se manda la sefial monofénica asalida a la salida de la
tarjeta de sonido mediante el opcode out (en caso de ser salida estéreo,
necesitarfamos emplear el opcode outs). Ademds, el sonido generado puede
ser grabado en un fichero de audio (por ejemplo un .wav).

La notacién grafica que vimos en el capitulo 2 también se emplea en
Csound, solo que ahora nombraremos los dispositivos (osciladores, am-
plificadores, filtros...etc) con el identificador del opcode al que se haga
referencia. El diagrama referente al ejemplo se adjunta a continuacién:

20000 500

Tabla 101

Figura 3.6: Diagrama béasico de un oscilador sinusoidal en Csound.

2También existen otros opcodes que generan senales periédicas como: oscili, oscil3,
poscil, etc.

3Una amplitud de 20000 PCM para una sefial de 16 bit equivaldria a una amplitud
normalizada de 20000/32767=0,61.
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3.2.3. Tipos de variables

Como todo lenguaje de programacion, Csound también dispone de
diversos tipos de variables que podemos utilizar. Una wvariable es un dato
que puede modificar su valor a lo largo de la ejecucién del programa. El
tipo de la variable vendrd determinado por su primera letra (prefijo), que
puede ser: g, i, k o a.

Ademss, las variables se pueden clasificar en globales y locales. Una
variable global es aquella que es comun a toda la orquesta, y por consi-
guiente, puede ser utilizada por cualquier instrumento de ésta. Una variable
local seria aquella creada dentro del cuerpo de un instrumento, por lo que
solo puede ser utilizada por dicho instrumento, siendo invisible para el resto.

Los tipos de variables que encontramos en Csound son los siguien-
tes:

Variables locales

= Tipo nota: Llevan el prefijo i. Toman valor al principio de cada nota
que toca el instrumento en el que esta definida. Ejemplo de uso: para
establecer la frecuencia de un oscilador (ifrec).

= Tipo control: Contienen el prefijo k. Toman valor tantas veces por
segundo como indica la frecuencia de control kr. Cada valor nuevo
calculado sustituye al anterior. Ejemplo de uso: a la hora de imple-
mentar una envolvente de tipo ADSR que controle la amplitud de un
oscilador (kenv).

= Tipo audio: Presentan el prefijo a. Toman valor tantas veces por segun-
do como indica la frecuencia de muestreo sr. Son vectores (o arrays)
y cada valor se almacena a continuacion del anterior. Ejemplo de uso:
para almacenar la sefial que genera un oscilador (asalida).

Variables globales

= Llevan el prefijo g més cualquiera de los prefijos anteriores, seguido del
nombre de la variable. Por tanto, una variable global puede ser de tipo
nota, control o audio. Es necesario declarar las variables globales al
principio de la orquesta (normalmente en la cabecera) y toman valor
al principio de la compilacion. Ejemplos de éstas variables podrian ser:
gitabla, gkenv o gabus.

3.2.4. Operadores

Un operador maneja uno o varios datos (operandos) para realizar un de-
terminado calculo con ellos. Los operadores en Csound pueden ser aritméti-
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cos, relacionales o légicos y presentan una sintaxis inspirada en el lenguaje
C. Los principales operadores de Csound se muestran en la siguiente tabla:

Operadores aritméticos

+

*
/

A

Suma,

Resta

Producto

Cociente

Potencia

Resto de la divisién

Operadores relacionales

== Comparacion

< Menor que

<= Menor o igual que

>  Mayor que

>=  Mayor o igual que
!= Distinto de

Operadores légicos

&& Conjuncién (AND)

Disyuncién (OR)

Operadores de asignacién

Asignacion

Tabla 3.1: Operadores principales de Csound.

3.3.

Fichero de partitura (.sco)

Desde el fichero de partitura podremos controlar los instrumentos que
hayamos definido en la orquesta, crear las tablas de onda que utilizaran los
opcodes generadores de senal y controlar el tempo de la secuencia sonora.
La Fig. 3.7 muestra un fichero genérico de partitura en Csound. Dentro de
dicho fichero, podemos observar que existen tres tipo de sentencias: t, f e i.

Fichero de partitura (.sco)

; Control del tempo.

t

e

0 90 10 95 20 100 30 120

Generacién de tablas de onda.

101 0 1024 10 1

Control de los instrumentos.

1 0 5 25000 500 ; Instrumento 1.
2 0 5 10000 1000 ; Instrumento 2.

; Fin de la partitura.

; Tabla 101 (sinusoidal).

Figura 3.7: Fichero genérico de partitura en Csound.
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3.3.1. Control del tempo

Las sentencias tipo t son instrucciones que nos permitiran establecer la
evolucién del tempo a lo largo del tiempo®. La forma caracteristica de una
sentencia t es la siguiente:

t 0 T1 tA T2 tB T3 tC ...

Figura 3.8: Sintaxis de una sentencia tipo t en Csound.

La sentencia comienza con la letra t seguida de los siguiente parametros:

» T1, T2, T3 ... : Valores de tempo medidos en BPM (Beats Por Mi-
nuto).
= 0, tA, tB, tC ... : Valores de tiempo medidos en beats o pulsaciones.

Lo que sucederia al escribir ésta sentencia es que en el tiempo 0 (beat 0)
se estableceria el tempo T1. Al llegar al tiempo tA, el tempo habra pasado
de manera progresiva de T1 al nuevo valor T2. Seguidamente, cuando se
alcance el tiempo tB, el nuevo tempo seria de T3, asi sucesivamente.

Por tanto, no estamos haciendo otra cosa sino especificar la curva del
tempo que seguird la secuencia sonora en funcién del tiempo:

Tempo (BPM)

T3 p--m-mmmm- o
T2 F--->
T1

0 tA tB Tiempo (beats)

Figura 3.9: Curva de tempo generada mediante una sentencia de tipo t.

Noétese que tanto los parametros de tempo como los de tiempo siempre
tienen que ser mayores o iguales a cero, es decir Ti>=0 y ti>=0. Ademas
de ello, cualquier tiempo ti tiene que ser mayor o igual que el anterior
t(i-1), con lo que: ti>=t(i-1).

En el caso en que desedramos un tempo constante para toda la pieza
sonora, solo tendriamos que especificar el tiempo inicial (t=0) y a continua-
cion el tempo deseado. Por ejemplo, para un tempo constante de 92 BPM,
la sentencia seria: t 0 92.

4Recordemos que el tempo es la velocidad a la que se ejecuta una pieza musical. Se
mide en BPM (Beats Per Minute).
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99 Capitulo 3. Csound

Si no escribiéramos la sentencia tipo t, Csound ajustaria automaticamente
el tempo a 60 BPM (tempo por defecto).

3.3.2. Generacion de tablas de onda

Para generar las tablas de onda necesarias para nuestros instrumentos
haremos uso de las sentencias tipo f. Esta sentencia provoca que una rutina
GEN calcule los valores para un ciclo de onda (funcién matematica), que se
almacenaran en una tabla. Una rutina GEN determinard, por tanto, cémo
se crea dicha funcién. En Csound se pueden encontrar més de 20 rutinas
GEN diferentes.

La estructura que sigue una sentencia tipo f seria la que se muestra
a continuacién: Donde:

f n°tabla t._creacién longitud n°GEN parédmetros_GEN

Figura 3.10: Sintaxis de una sentencia tipo £ en Csound.

= n°tabla: Establece el nimero con el que identificaremos la tabla al-
macenada.

» t_creacién: Tiempo en el que se procederd a la creacion de la tabla
(medido en beats).

» longitud: Longitud de la tabla (n° de puntos de la funcién creada).
Debe ser potencia de 2, siendo el tamafio maximo 224 = 16777216
puntos.

= n°GEN: Indica el nimero de la rutina GEN mediante la cual se creara la
funcién almacenada en la tabla.

= pardmetros_GEN: Parametros necesarios que utilizara la rutina GEN
especificada. Los pardmetros cambiaridn dependiendo de la rutina es-
cogida.

Ejemplo: Crear una tabla de onda sinusoidal en Csound que pueda ser
utilizada por un instrumento de la orquesta.

Por ejemplo, si definimos la tabla £ 101 0 32 10 1, su nimero de identifi-
cacion serd 101, por lo que si deseamos utilizarla desde algin instrumento
de la orquesta, tendremos que especificar en el argumento correspondiente
del opcode el texto 101.
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Por otra parte, nos indica que la estamos creando desde el inicio de
la secuencia sonora, ya que t_creacién = 0 beats. Normalmente, las tablas
se suelen crear para el beat 0.

En éste caso, la longitud de la tabla (que hard referencia al nimero
de puntos de la funcién sinusoidal) serd de 32 puntos, que como podemos
comprobar, es potencia de 2 (32 = 2°). Se ha tomado un niimero reducido
de puntos para ilustrar éste ejemplo; no obstante, en la practica utilizaremos
valores de 1024 puntos en adelante.

Para crear la onda sinusoidal, hemos optado por la rutina GEN n°10.
Esta rutina es capaz de generar formas de onda a partir de una suma
ponderada de armoénicos sinusoidales. Los parametros que se introducen
para ésta rutina son las amplitudes normalizadas (Ay,, Aay,, Asf,,...) de los
arménicos (fo, 20, 3f0,---) que formaran la senal. Nétese que solo hemos
introducido el valor 1 como parametro. El motivo es que solo necesitamos el
primer armoénico con amplitud maxima 1, por lo que la funcién resultante
de la tabla de onda serd la funcién sinusoidal: sen (27 fot). En el caso en el
que hubiéramos escrito la sentencia £ 101 0 32 10 1 0.5 0.3, estariamos
creando la onda: sen (27 fot) + 0,5 - sen (27 - 2fot) + 0,3 - sen (27 - 3 fot). Si
desedramos asignar amplitudes normalizadas a los parciales en forma de
fraccion, tendriamos que escribirla entre corchetes, por ejemplo: £ 101 0
32 10 1 [1/2] [1/3].

La frecuencia fundamental fy se definird en el opcode que utilice la
tabla creada, como ya se vi6 en la seccién anterior.

La siguiente figura ilustra la representacion de la tabla que acabamos
de crear:

Amplztud1 longitud = 32

. Indice

S 1L A tee®

Figura 3.11: Representacién de la tabla sinusoidal del ejemplo (101).

3.3.3. Ejecucién de notas

Para que un instrumento de la orquesta sepa qué nota debe tocar y
cuando debe ejecutarla, tendremos que especificarselo mediante una senten-
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cia tipo i. La sintaxis que sigue la sentencia tipo i aparece en la Fig. 3.12.

i n°instrumento t_inicio duracién otros_parametros

Figura 3.12: Sintaxis de una sentencia tipo i en Csound.

En ella, podemos distinguir los siguientes argumentos de entrada:

» n°instrumento: Numero o identificador del instrumento que deseamos
que ejecute la nota.

= t_inicio: Tiempo musical o beat en el que queremos que comience a
reproducirse la nota.

» duracién: Duracién de la nota medida en beats.

= otros_parametros: Se trata de varios pardmetros que permitirdn mo-
dificar caracteristicas del instrumento de la orquesta al que hacemos
referencia (amplitud, frecuencia, etc).

Por ejemplo, si desearamos tocar una nota de un segundo con el instrumento
que definimos en el apartado correspondiente a la orquesta (instr 1),
tendriamos primero que establecer el tempo a 60 BPM, de modo que cada
tiempo musical equivalga a 1 segundo. A continuacion, solo quedaria indicar
que comenzaremos a reproducir la nota desde el tiempo inicial (0) y la
duracion serd de 1 tiempo, es decir: i 1 0 1.

Existen también otros caracteres especiales que podemos introducir

en una sentencia i para simplificar el trabajo, sobretodo cuando tenemos

que escribir muchas notas:

= Caracter “.”: Si colocamos éste simbolo en algin pardmetro de una
sentencia 1, se le asignard el mismo parametro de la sentencia i ante-
rior.

= Caracter “<”: Si utilizamos éste caracter en algin pardmetro de una
sentencia i, se sustituird por el valor interpolado de ese mismo parame-
tro de las lineas anteriores y posteriores.

= Caracter “+”: Sustituye el tiempo de inicio de una sentencia tipo i por
la suma de la duracién y el tiempo de inicio de la sentencia i anterior.

Por 1ultimo, Csound también presenta algunos comandos importantes que
podemos utilizar en la partitura:

= e: Fin de partitura.
» s: Fin de seccién (resetea la cuenta de tiempos).

= Etc...
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3.4. Comunicacion entre partitura y orquesta

Para posibilitar la comunicaciéon entre la partitura y la orquesta,
tenemos que hacer uso de los campos p. En realidad, todos los pardmetros
de entrada de una sentencia tipo i se denominan campos p y permitiran
mandar informacién a cualquier instrumento definido en la orquesta. Por
tanto, la estructura que ve Csound para la sentencia i seria la siguiente:

i pl p2 p3 p4 p5 [p6...pN]
Figura 3.13: Estructura de una sentencia tipo i en funcién de los campos p.

Los campos p1l, p2 y p3 ya sabemos que se corresponden con los pardmetros
ya vistos: n°instrumento, t_inicio y duracién, respectivamente.

Ahora bien, los campos p4 y p5 hacen referencia normalmente a la
amplitud (en PCM) y frecuencia (expresada en Hz) del instrumento cuyo
identificador sea p1. No obstante, podria intercambiarse el orden.

Por otro lado, también pueden existir mas pardmetros p segin la im-
plementacién del instrumento ([p6...pN]). Imaginemos, por ejemplo, que
nuestro instrumento presentase una envolvente y desearamos modificar el
tiempo de ataque, especificando su valor desde la partitura. Este control
tendriamos que hacerlo mediante un campo p.

En definitiva, los campos p pueden entenderse como parametros per-
tenecientes a algin instrumento de la orquesta cuyo valor lo introducimos
desde la partitura. En cualquier caso, tenemos que indicar dentro del cuerpo
del instrumento a qué campo p se refiere la variable de interés, por ejemplo,
si es la amplitud: iamp = p4. Finalmente, habria que darle el valor a p4
desde el fichero de partitura.

Veamos un ejemplo para entender mejor lo comentado:

Ejemplo: Implementar en Csound un oscilador sinusoidal con envolvente
ADSR. Los pardmetros caracteristicos, tanto de la envolvente como del os-
cilador, deberdn ser modificables desde el fichero de partitura empleando los
campos p. Utilizar el instrumento creado para reproducir una nota LA, (440
Hz) de 3 segundos de duracién.

Una posible solucién podria ser la que aparece en la Fig. [3.14.

FEn el fichero de orquesta, empezamos declarando las variables globa-
les reservadas. El nimero de canales de salida serd 1 (nchnls = 1) dado
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103 Capitulo 3. Csound

Fichero de orquesta (.orc) Fichero de partitura (.sco)
;Variables globales reservadas. ;Tabla de onda sinusoidal (GEN 10).
nchnls = 1 ;Mono. f 101 0 2048 10 1
sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo. ;Uso del instrumento 1.
kr = 4410 ;Frecuencia de control. i1 0 3 15000 440 0.3 0.15 1 0.2
ksmps = 10 ;Nimero de muestras por periodo de control. ;Fin de partitura.

e
;0scilador sinusoidal con envolvente ADSR y parédmetros

;ajustables desde la partitura.
instr 1
iamp = p4 ;Amplitud.
ifrec = pb5 ;Frecuencia.
iata = p6 ;Tiempo de ataque.
idec = p7 ;Tiempo de decaimiento.
isus = p8 ;Amplitud de sostenimiento.
irel = p9 ;Tiempo de relajacién.
itabla = 101;Tabla de onda sinusoidal.
kenv adsr iamp, idec, isus, irel ;Envolvente ADSR.
asal oscil kenv*iamp, ifrec, 101 ;0scilador sinusoidal.
out asal ;Sacamos la sefial de salida.

endin

Figura 3.14: Fichero de orquesta y partitura para el ejemplo de oscilador
sinusoidal con envolvente (incorporando campos p).

que la senal serd monofénica. La frecuencia de muestreo se asigna a 44100
Hz (sr = 44100), mientras que la frecuencia de control la fijamos en el
valor 4410 (kr = 4410). Como el numero de muestras calculadas con los
mismos valores de control (ksmps) es el cociente entre las dos variables
anteriores, le asignamos el valor 10, ya que 44100/4410 = 10.

A continuacién, definimos el instrumento instr 1 que representard el
oscilador sinusoidal. Dentro de éste, definimos diversas variables de tipo no-
ta, correspondientes a la amplitud y frecuencia del oscilador (iamp e ifrec)
y a los parametros de la envolvente ADSR: tiempo de ataque, tiempo de
decaimiento, amplitud de sostenimiento y tiempo de relajacién (iata, idec,
isus e irel, respectivamente). Como podemos observar, todas las variables
mencionadas se han asignado a campos p, de modo que se les pueda dar
valor desde la partitura. La tultima variable que creamos serd itabla, que al-
macenara el nimero de tabla que crearemos en la partitura (itabla = 101).

En éste punto, creamos la envolvente ADSR a partir del opcode adsr. Esta
funcién devuelve una senal envolvente de tipo audio o control (kenv) a
partir de los parametros de entrada de los tiempos de las distintas fases
(medidos en segundos) y la amplitud de sostenimiento. En el caso que
nos ocupa, creamos la envolvente de tipo control kenv a partir de las
variables declaradas, puesto que controlard la amplitud del oscilador que
posteriormente definiremos: kenv adsr iata idec isus irel.
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Respecto a la implementacién del oscilador, haremos uso del opcode oscil,
que generara la senal de salida asal. Para poder “conectar”la envolvente de
amplitud kenv al oscilador, deberemos introducirle como primer parametro
de entrada (el de amplitud) el producto iamp*kenv, por lo que la amplitud
final ya no serd constante, sino variable en el tiempo. Por ltimo, introdu-
cimos el parametro correspondiente a la frecuencia y al nimero de la tabla
de onda: ifrec e itabla.

Finalmente, sacamos la senal de salida generada a la tarjeta de soni-
do mediante el opcode out.

En el fichero de partitura, podemos ver que no hemos establecido
ninguna instruccién tipo t para indicar el tempo de la secuencia. Esto es
debido a que Csound fija por defecto un tempo constante de 60 BPM. Por
consiguiente, cuando no pongamos ningun tempo Csound interpretara la
instruccién: t 0 60.

Proseguimos creando la tabla de onda sinusoidal de 2048 puntos a
partir de la rutina GEN 10, cuyo identificador o nimero de tabla sera 101.
Noétese que solo se ha utilizado el primer arménico con amplitud normali-
zada 1.

Si avanzamos en el cdédigo, observamos una sentencia i para poder
utilizar el instrumento instr 1. Esta sentencia recibe un 1 como ndmero
de instrumento (p1 = 1), inicia la nota desde el tiempo musical cero (p2 =
0) con duracién 3 tiempos (p3 = 3), ya que a 60 BPM, 3 tiempos equivalen
a 3 segundos. La amplitud p4 que se mandara al oscilador del instr 1
serd de 15000 y la frecuencia p5 de 440 Hz. Por dltimo, introducimos un
ataque de 0.3 segundos (p6 = 0.3), decaimiento de 0.15 segundos (p7
= 0.15), amplitud de sostenimiento 1 p8 = 1 y tiempo de relajacién 0.2
segundos (p9 = 0.2). Acabamos, por ultimo, con el comando de fin de
partitura (e). El diagrama de bloques que ilustra el sintetizador creado
quedaria de la siguiente manera:

p6 p7p8 p9

Tabla 101
1

(o

-1

Figura 3.15: Diagrama de bloques para el ejemplo de oscilador sinusoidal
con envolvente (incorporando campos p).
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Capitulo 4

Diseno del sintetizador

El siguiente capitulo se centrara en abordar el disefio de un sintetizador
FM que sea capaz de trabajar en tiempo real y pueda ser controlado por un
teclado externo via MIDI. El sistema debera contar no solo con las funciones
basicas de un sintetizador FM, sino con caracteristicas mas avanzadas que
permitan explotar el potencial de la técnica de sintesis FM simple, facili-
tando a la par la docencia de la misma. Partiremos de una versién inicial
o prototipo y continuaremos mejorando el diseno, comprobando en todo
momento mediante pruebas especificas que las nuevas caracteristicas anadi-
das responden correctamente. El software que nos servird como entorno de
desarrollo serd QuteCsound, por lo que nos permitird compilar el cédigo
fuente y disenar la interfaz del sintetizador. Veremos también los problemas
encontrados y qué soluciones se han adoptado.

4.1. QuteCsound
es un potente e intuitivo front-end (interfaz) para Csound

con editor de cédigo que permite trabajar en tiempo real, posibilitando
a través de objetos gréaficos (denominados widgets) interactuar con el
sintetizador implementado. Contiene ademas, muchas otras caracteristicas
interesantes como: eventos en vivo, consola de salida, posibilidad de
grabacién, sintaxis coloreada e incluso autocompletado para facilitar la
programacién al usuario. Este entorno de desarrollo es multilenguaje,
multiplataforma, gratuito y libre (bajo licencia GPLv3)?.

Para el presente proyecto, utilizaremos QuteCsound 0.6.0 (double ver-
sion), asi como Csound 5.18 (double version). El término double hace
referencia a que se utilizard una precisiéon en el procesado de 64 bits, lo
cual aportard mayor calidad sonora a la sefial de salida pero también

! QuteCsound ha sido desarrollado a partir de @, un entorno de desarrollo de C++
multiplataforma y actualmente gratuito, propiedad de la empresa Digia.
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necesitara mas tiempo en el procesado interno. También existe otra versién
de Csound/QuteCsound tipo float, que trabaja con la mitad de precisién (32
bits). Una cuestién muy importante a la hora de la instalacién es comprobar
que tanto la versién de Csound como la de QuteCsound concuerden en
precisién, es decir, no se debe mezclar una version float con una double.

4.1.1. Interfaz principal

Una vez instalado instalados ambos programas, ejecutamos QuteCsound
y encontramos la siguiente interfaz:

Editar Control Ver Eemplos Ayuda

O0xe % & 20ODB # @@ E & R & Barra de herramientas

Nuevo Aprr Salvar | Deshacer Rehacer Cortar Copiar Pedar . Corer Parar Correrenterminal Grabar Render Editorext. Reprod.ext. | Confiaurar

Simple_FM_Synth.csd (5] lopcode rep Q@ 8 x

<CsoundSynthesizer> . s e E The Canonical Csound Reference Manual =
Zceoptionss Editor de cédigo gl A |

--midi-key-cps=4 --midi-velocity=5

A

</csoptions> The Canonical Csound Reference
<CsInstruments> Manual
ar = 44108 :
Jampar—128 - || Erames Version
nannls =2 Version 5.18
Odbfs = 1
Bany Vercoe
CsOptions are not ignored in the preferences, —
Realtime MIDI input 1 not work. Widgets

instr 1 ; Simple two operator FM synth
ifreq = pd ; From pd in the score or cps from MIDI note

kmodfactor invalue "modfactor”
kmodindex invalue "modindex"

7 Mod envelope

kmodatt invalue ™
kmoddee invalue ™
kmodsus invalue
kmodrel invalue "m
amodenv madsr i(kmodatt), i(kmoddec), i(kmodsus), i(kmodrel)

kmodindex*kmodfactor¥ifreq
;7 Modulator 2
amod poscil amodenv*imodamp, kmodfreg, 1

;Carrier amp envelope
kaatt invalue "aatt" J

Consola de salida

Consola de salida

Linea 1

Figura 4.1: Interfaz del software QuteCsound con los principales paneles
senalados.

Si observamos la figura anterior, podremos distinguir varios paneles o sub-
ventanas que emplearemos a lo largo del proyecto:

= Barra de herramientas: Estd formada por numerosos botones que
implementan accesos directos a opciones del menu principal. Ejecutar
el programa (botén Correr), pausar su ejecucién (botén Parar), grabar
la secuencia sonora (botén Grabar) o guardar el fichero (botén Salvar)
serian solo algunas de las opciones que podemos seleccionar desde la
barra de herramientas. Debajo de la barra de herramientas también
podemos encontrar diversas pestafias que nos permiten acceder a un
fichero u otro, en caso de que tengamos varios archivos abiertos.
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= Editor de cédigo: Es el espacio en el que podemos escribir el cédigo
fuente del proyecto. Presenta sintaxis coloreada, esto es, que segun el
tipo de variable o sentencia que escribamos, el editor cambiara au-
tomaticamente su color para facilitar la labor de programacion. Tam-
bién tiene autocompletado de sintaxis, por lo que al empezar a escribir
alguna palabra reservada de Csound, el editor nos ofrecera una lista
con las palabras mas probables que se ajustan con la nuestra, lo cual
simplifica la redaccion del codigo.

= Widgets: Es un panel dedicado al conjunto de widgets que forman
la interfaz grafica del sintetizador que estamos implementando. Dicha
interfaz permitird al usuario interactuar en tiempo real con el sinte-
tizador creado. QuteCsound dispone de 14 widgets mediante los que
podremos personalizar la interfaz y, ademads, son editables graficamen-
te, por lo que se reduce la extensién del cdédigo. Mas adelante los
trataremos en mayor profundidad.

= Manual: Es un manual de ayuda para el usuario con formato HTML,
en el que podemos consultar informacién sobre los opcodes, rutinas
GEN...etc. Si escribimos un opcode en el editor de codigo, seleccio-
namos su texto y pulsamos el comando Shift+F1, nos remitird a la
seccion del manual donde aparecerd informacion relativa al opcode es-
crito.

= Consola de salida: Muestra los mensajes de salida de Csound. Puede
resultar 1til si queremos averiguar informacién de alguna variable en
algin punto del programa (utilizando opcodes tipo print).

4.1.2. El fichero .csd

QuteCsound tiene la ventaja de trabajar con ficheros .csd, ya que éstos
engloban el fichero de orquesta (.orc), el fichero de partitura (.sco) y to-
dos los widgets que hayamos creado en el archivo. Los widgets almacenados
presentan la particularidad de que su cédigo resulta invisible para el usua-
rio cuando abrimos el fichero .csd con QuteCsound (Fig. 4.2). Con ello,
se evita introducir cédigo que “ensucie” el proyecto, facilitando la labor al
programador.

Puesto que tenemos la orquesta y la partitura en el mismo archivo, nece-
sitamos algin identificador que le diga a QuteCsound qué parte de codigo
se corresponde con cada una. Por ello, tenemos una sintaxis adicional en
QuteCsound que debemos incorporar a la que ya conociamos en Csound:

= <CsoundSynthesizer>y </CsoundSynthesizer>: Indican el principio
y el final del archivo .csd, respectivamente (sin contar los widgets).
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Fichero de orquesta

.orc

I].II:IM Fichero de QuteCsound

Fichero de partitura

—
e — 7
—+ 7]

[oR

.SCo

N :

Widgets

Figura 4.2: Diagrama basico de un archivo .csd.

Contendra las secciones correspondientes a la orquesta, partitura y
otras opciones de Csound.

= <CsOptions> y </CsOptions>: Entre éstos dos identificadores pode-
mos programar distintas opciones de Csound, activando o desactivando
lineas de comando denominadas flags. Existen flags para modificar el
archivo de audio de salida, mostrar mensajes MIDI en tiempo real a
través de la consola, configurar las entradas/salidas de la tarjeta de
audio, etc.

= <CsInstruments> y </CsInstruments>: Delimitan la zona del cédigo
donde implementaremos la orquesta.

= <CsScore> y </CsScore>: Indican el comienzo y el fin de la partitura.

4.1.3. Widgets

Los widgets son elementos graficos que nos permiten interactuar en
tiempo real con el sintetizador que estamos programando. El conjunto de
todos los widgets que tengamos guardados en el archivo .csd constituirian
la interfaz grafica (GUI, Graphical Unit Interface) del sintetizador. Esta
herramienta es caracteristica de QuteCsound puesto que no forma parte de
Csound por si mismo. QuteCsound es el responsable de anadir el codigo
de manera oculta en el archivo .csd, justo a continuacién de la etiqueta
</CsoundSynthesizer>.

QuteCsound nos permite seleccionar un total de 14 tipos distintos de
widgets, con los que podemos personalizar nuestro sintetizador, a fin de
poder cubrir las necesidades del programador. Existen widgets encargados
en salida de texto (label y display), entrada de texto (lineedit), entrada
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numérica (slider, knob, scrollnumber o spinbox), botones (button), inte-
rruptores (checkbox) o incluso menus desplegables (menu) y paneles de
representacién grafica (graph y scope), ademas de otros.

Para empezar a crear un widget, debemos tener activado el botén
Widgets de la barra de herramientas, de modo que aparezca el panel de
widgets. Si pulsamos sobre éste panel con el botén derecho del ratén?,
aparecera una lista seleccionable de todos los widgets que podemos emplear
(Fig. 4.3 (a)). Todo widget contiene, a su vez, un panel de propiedades
modificables que dependeran del tipo de widget creado (Fig. 4.3 (b)).

* Knob ? 2
Crear Slider

Crear Label
Crear Display -

Crear Seroluumber v | =12

Crear LineEdit -

Crear SpinBiox

Crear Botdn ) S

Crear knob Ancho = |80 Ao = |80 &

Crear Checkbax = S

Crear Menu

Crear Controller - . i
g o Min= |0,000000 1,000000

Crear Gréfico | e AnSuinhuinin—— | R e G
Crear Scope

Cortar ERTIEC

Copiar Mombre de canal = | knob]

Pegar - -

Seleccionar todos

Duplicar seleceién

Borrar selecciin Resolution

Borrar todos

Propiedades

Guardar Preset Aplicar I I Cancelar I l Ok

Cargar Preset

Muevo Preset

(a) (b)

Figura 4.3: (a) Lista de widgets seleccionables en QuteCsound. (b) Panel de
propiedades de un widget.

Existen 3 propiedades comunes a todos los widgets: su posicién (X, V) en el
panel, sus dimensiones (ancho y alto) y el nombre del canal o identificador
del widget. El nombre del canal es una propiedad muy importante ya
que permitird intercambiar informacién entre el widget y el codigo del
sintetizador. Mas adelante veremos cémo hacerlo.

Respecto a las propiedades especificas de cada widget, podemos des-
tacar, por ejemplo, la edicién de colores de fondo o de texto (en el caso del
label y display), la resolucién numérica o escalén de una entrada numérica
(para el widget spinbox y otros) o el estado numérico que tendrd un botén
al presionarlo.

Una vez creado el widget y modificadas sus propiedades a nuestras
exigencias, lo veremos situado en el panel de widgets, segin se indica

2 Aunque QuteCsound es un entorno de desarrollo multiplataforma, éste proyecto se ha
desarrollado en sistema operativo Windows.
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Aty
1@;
T~

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Ejemplo de widget creado (knob). (b) Modo edicién del panel
de widgets.

en la Fig. 4.4/ (a). Por otro lado, existe una forma cémoda de modificar
graficamente las dimensiones y la posicion del widget, sin necesidad de
introducirlas desde el panel de propiedades: el modo edicidn.

Para acceder al modo ediciéon desde el mend principal de QuteCsound,
tendremos que entrar en Fditar — Modo de edicion; o bien a través
del comando Ctrl + E. A continuacién, veremos que aparece un Imarco
o bounding boz de color rojo alrededor de cada widget del panel (Fig. 4.4/ (b)).

Si mantenemos pulsada la esquina inferior derecha (rellena) de cada
marco y arrastramos el ratén, modificaremos las dimensiones del widget.
En cambio, si pulsamos en cualquier otro punto del widget y arrastramos,
podremos desplazarlo a la posiciéon que nos interese.

Para salir del modo edicién, podemos volver a pulsar Ctrl + E o ac-
ceder a Editar — Modo de edicion.

En el siguiente apartado, analizaremos muy brevemente los widgets
mas importantes utilizados en el proyecto.

4.1.3.1. Label

El label representa una etiqueta de texto a la que podemos anadirle
formato: texto, fuente, color del texto, color del fondo, alineacién, borde
de texto...etc. El label es el unico widget que no presenta nombre de
canal. Esto significa que no podemos interactuar con él desde el cédigo del
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sintetizador. Por tanto, el label se dedicard tnicamente en QuteCsound al
aspecto estético del interfaz.

FEn éste ejemplo, se ha creado un label al cual se le ha anadido un
color de fondo gris oscuro, color de texto naranja y un contorno levemente
redondeado en sus esquinas:

. e R
%= =
fncho = Ao =

Este es un label ds sjsmplo

Texto:

color detexto [ | color defondo [l
Fuente Border Background
Tamafio de fuente Radio de Borde
alineacién sncha de Borde
[ saplicar__| [Lcancolar | Lok ]
(a) (b)

Figura 4.5: (a) Ejemplo de un widget tipo label. (b) Propiedades del widget
label.

También tenemos la posibilidad de modificar el fondo o background a
nuestro gusto. Para ello, pulsamos sobre el botén derecho del ratén en
cualquier zona del panel que no contenga widgets y tras salir la lista,
seleccionamos la opcion Propiedades y a continuacién, activamos la casilla
Enable Background. Por tltimo, seleccionamos el color de interés y pulsamos
sobre los botones Aplicar y Ok (Fig. 4.6).

© Widget Panel

Enable Background

coior (]

[ Aplicar J[ Cancelat H [+]3

(a) (b)

Figura 4.6: (a) Menu de ajuste del color de fondo. (b) Resultado final tras
aplicar el cambio de fondo.
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4.1.3.2. Display

El widget display es idéntico al label, con la diferencia de que display
si que permite interaccién con el cédigo, pues contiene nombre de canal. Por
tanto, el display nos permitird sacar una cadena de texto (string) desde el
programa del sintetizador, lo cual puede resultar util en muchas ocasiones.
Nosotros hemos aprovechado éste widget, por ejemplo, para implementar
un detector de nota-ON MIDI.

En el siguiente ejemplo (Fig. 4.7), hemos creado un widget tipo dis-
play cuyo nombre de canal es midisplay, y aunque le hemos asignado un
texto desde el panel de propiedades, el verdadero cometido del display es
sacar el texto desde el programa.

woers < J.., ? X

= (114 %] v=|120 3]
fincho = [222 3] ako= (3 3]
Nombre de canal = | midisplay|

|Este esun display de gjemplo
Texto:

color detexto || color defonco [l

Fuente | Arial | [¥] Border Background

Este es un display de giemplo

Tamafio de fuente 15 1% Radinde Borde |1 2]

Alineacién |Centro  |v| Ancho de Borde |1 %]

(= [ | —m—

(a) (b)

Figura 4.7: (a) Ejemplo de un widget tipo display. (b) Propiedades del widget
display.

4.1.3.3. LineEdit

Este widget posibilita la entrada de texto al cédigo del programa.
Ademas, el texto introducido es editable, por lo que podremos modificar-
lo en cualquier momento sin necesidad de entrar en el modo edicién. No
obstante, contiene las mismas propiedades de formato que un display. Un
posible ejemplo de uso podria ser para introducir una nota musical, a fin de
que el sintetizador la reproduzca (Fig. 4.8).

Introduzca nota: D03

Figura 4.8: Ejemplo de un widget tipo lineedit.
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4.1.3.4. Slider

Un slider es un widget con aspecto de fader o deslizador, que se utiliza
para introducir un valor numérico al sintetizador. Dicho valor debe estar
comprendido entre un valor minimo y un valor maximo dependiendo de la
posicién del slider. En el panel de propiedades del slider podemos editar
los campos Min y Maz, correspondientes a los valores mencionados. Una
posible desventaja del slider seria que no podemos editar su formato. Puede
ser util para controlar los niveles de las bandas de un ecualizador, tiempos
y amplitud de las fases de una envolvente, etc (véase Fig. 4.9).

Ancho = Izu el

‘ o~ r = ]
‘-‘—' a|_l ‘ Min= |0,000000 [ Max= 1000000 %)

etz Y ]

Aplicar J [Cance\ar J \. Ok

(a) (b)

Figura 4.9: (a) Ejemplo de varios widgets tipo slider. (b) Propiedades del
widget slider.

4.1.3.5. Knob

El knob se trata de otro widget especializado en entrada numérica (idénti-
co al slider), pero en ésta ocasion, presenta forma de potenciémetro en lugar
de deslizador. Es una alternativa estética al slider que cubre la misma fun-
cién, ocupando por lo general menos espacio que el anterior widget. En el
proyecto, veremos que lo hemos empleado en multitud de ocasiones: para
variar el indice de modulacién, para modificar los parametros de los efectos
digitales, etc. En la Fig. 4.10 podemos ver el aspecto y las propiedades de
éste widget:

v= |43

Ao =49 3

Looooae (3]

Min= 0000000 (%]
=
Hombre de canal = | knobol I

Resolution

{ Aplicar J l Cancelar I l Ok

(a) (b)

Figura 4.10: (a) Ejemplo de varios widgets tipo knob. (b) Propiedades del
widget knob.
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4.1.3.6. SpinBox

Un spinbox es un recuadro con formato editable que sirve también para
introducir un dato numérico en el programa y permite visualizar, a diferencia
de los dos widgets anteriores, el valor en el que nos encontramos. Este valor
lo podemos seleccionar a través de dos flechas adyacentes al recuadro. Otro
aspecto interesante de éste widget consiste en que podemos establecer la
resolucién o escalén entre los valores maximo y minimo, es decir, podemos
decidir avanzar de unidad en unidad, de décima en décima, de milésima en
milésima...etc.

# spinBox ? g

-

Min = |-009990099099, 0000 /3| Max = 999999999999,00000/% |

Nombre de canal = | mispinbox

Resolution |0,001000

0,01000000

Texto:

Color de texta @ Color de fondo G

Fuente | arial | [ Border [] Background

001000000 |+

Tamafio de fuente | 10 & Radio de Barde

tineacién | Certro v Ancho de Barde

[ apicar | [ cancelar_| [ ok

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Ejemplo de un widget tipo spinboz. (b) Propiedades del
widget spinboz.

4.1.3.7. Button

Un widget button es un elemento que puede contener un texto o imagen de
fondo y permite cambiar su estado numeérico al pulsarlo, de modo que desde
el programa se puede consultar su valor y programar alguna accién en caso
de ser pulsado. El parametro value permite asignar el valor que tendra el
botén al activarlo. Ademds, en QuteCsound, el button puede asociarse a una
sentencia tipo i, para que al presionarlo, un determinado instrumento de la
orquesta pueda ejecutar una nota.

4.1.3.8. Checkbox

El checkboxr es un widget con forma de casilla que puede activarse o
desactivarse, como si se tratara de un interruptor. Normalmente, se suele
establecer el valor 0 para desactivada y el valor 1 para activada, aunque éste
dltimo valor puede cambiarse desde el campo pressed value. El valor de la
casilla se puede también consultar desde el programa del sintetizador.
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Mi botdn

Text:

e | —

Event: il 010 |

[_pplicar_| [_cancelar_| | —rer—

(a) (b)

Figura 4.12: (a) Ejemplo de un widget tipo button. (b) Propiedades del widget
button.

£ Check Box

Ao — 20 %

Nombre de canal = Eheckbnxl] |

Pressed Value | 1,000000] Cj

spicar | [ cancelar | [ ok |

(a) (b)

Figura 4.13: (a) Ejemplo de un widget tipo checkbox. (b) Propiedades del
widget checkboz.

4.1.3.9. Graph

Permite visualizar la funcién almacenada en una tabla de onda o bien el
espectro en tiempo real de alguna senal de nuestro sintetizador. Para ello,
debemos especificar en el mend de propiedades a qué tabla nos dirigimos
(mediante el pardmetro f-table channel name) y si queremos alguna escala
especifica para los ejes de coordenadas X e Y (pardmetros zoom X y zoom
Y, respectivamente). Por tltimo, se presenta un ejemplo en el que se ha
asociado un widget tipo graph a la tabla de onda sinusoidal 101 creada en
un ejemplo anterior (Fig. 4.14)

4.1.4. Interaccion entre sintetizador y widgets

Acabamos de estudiar muy brevemente algunos de los widgets que ofrece
QuteCsound, no obstante, los widgets por si solos (salvo el label) no son de
utilidad si no interactian con el sintetizador. Ahora bien, jcémo podemos
interactuar con ellos a través del codigo implementado? La respuesta a ésta
pregunta reside en los opcodes invalue y outvalue.
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.Ftable 101: v & d ¥=lg V=g

Ancho = | 350 Alto= | 150
Index Channel name = | grafico
F-table Channel name = | 101

Zoom ¥ 1,0 15 Zoom ¥ [1,0 15

{ Aplicar J {Cance\ar J l Ok

(a) (b)

Figura 4.14: (a) Ejemplo de un widget tipo graph. (b) Propiedades del widget
graph.

El opcode invalue nos permite leer o recibir datos de un determina-
do widget, y méas concretamente de un canal, puesto que cualquier widget
representa un canal identificado por su nombre de canal.

Por tanto, invalue recibe como pardmetro de entrada, una tnica ca-
dena de texto (escrita entre comillas) correspondiente al nombre de canal
del widget del que queremos recibir informaciéon. Como parametros de
salida, podemos obtener una variable de control (tipo k) si se tratara de
un widget de entrada numérica; o bien una cadena de texto (tipo S, de
string) si fuera un widget de entrada de texto. Las dos posibles sintaxis de
invalue serian las que siguen:

k_variable invalue '"nombre_de_canal"

S_variable invalue '"nombre_de_canal"

Figura 4.15: Sintaxis del opcode invalue.

Por otro lado, el opcdode outvalue realiza la operacién contraria, es
decir, nos permite enviar datos a un widget en particular. En éste caso,
el opcode outvalue no devuelve ningtin pardmetro de salida®, pero recibe
el nombre de canal (entre comillas) del widget al que deseamos enviarle
informacién y una variable de tipo control o string, segin deseemos enviar
un dato numérico o de texto. Su sintaxis es la que se muestra en la Fig. |4.16.

Un aspecto negativo tanto de invalue como outvalue es que consu-
men mucha CPU, segun al tipo de widget que vayan dirigidos. En éste
sentido, tendremos que optimizar su uso si programamos en un ordenador
con “pocos requerimientos”. Mas adelante veremos como mejorar éste
problema.

3En lenguajes de programacién como C o C++, las funciones que no devuelven ningiin
pardametro de salida son conocidas como procedimientos.
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outvalue "nombre_de_canal", k_variable

outvalue "nombre_de_canal", S_variable

Figura 4.16: Sintaxis del opcode outvalue.

Finalmente, podemos ver un diagrama muy simple de cémo se intercambia
informacién entre el sintetizador (archivo .csd) y los widgets, a través de
los opcodes mencionados:

Sintetizador
_csd invalue Widgets
ﬂﬂlﬂ] e ——1
A |_seee !
LT4t | ATHT

outvalue

Figura 4.17: Diagrama de la funcién de los opcodes invalue y outvalue.

4.1.5. Presets

Otra opcién muy interesante en QuteCsound es la de crear, guardar y
cargar presets. Los presets son configuraciones de valores determinados,
correspondientes a uno o mas widgets.

Por ejemplo, podriamos crear un slider para controlar el volumen de
la senal de salida del sintetizador. Podria interesarnos crear una configu-
racién para volumen nulo (silencio), otra para mitad de volumen y una
dltima para volumen maéaximo, almacenédndolas posteriormente. De éste
modo, no tendriamos que mover nosotros mismos el deslizador, sino cargar
cualquiera de las distintas configuraciones o presets creados (Fig. 4.18).

wigets —x fwiagets x wagers < W ecsounaa 2 X
c Sl 5 ' Doble cick para cargar |
0 Silencio
SAOLLUIMER WOLLIMER WOLUMER 1 Wolumen medio
2 Molumen maximo
MAK - MAK - MAX - | )
L e
M- L) - M-

Figura 4.18: Slider de ejemplo con 3 presets almacenados.

Para poder crear un preset en QuteCsound, debemos crear primero todos los
widgets que queremos que formen parte de la configuraciéon. A continuacién,
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debemos ajustar los pardmetros que nos interesen de cada widget para
formar el preset y después pulsar sobre el botén derecho del ratén, dentro
del panel de widgets.

En la lista que aparece, podremos observar la opcién Nuevo Preset.
Si accedemos a ella, podremos ver un cuadro de didlogo que nos pedira que
introduzcamos el nombre del nuevo preset, asi como su niimero. Finalmente,
pulsariamos sobre el botén Ok y ya habriamos finalizado la creaciéon del
preset, quedando éste almacenado.

En el ejemplo del slider, comenzariamos creando dicho widget y algu-
nos label para anadir informacién estética. Seguidamente, deslizariamos el
slider a la posicién de interés (la minima, en éste caso) y procederiamos
a crear el preset que denominaremos Silencio, asigndndole el nimero 0
(Fig. 4.19). Repitiendo el proceso para el resto de configuraciones, variando
Unicamente la posiciéon del slider en cada caso a posicién media y a la
maxima, obtendriamos los presets de Volumen medio y Volumen m&ximo,
respectivamente.

_ = qutecsound-d 7 E

Slider con 6t Normbre de Musvo Preset: | Silencio

-~

voLumen tomero: [o ]
MAX -

Cancelar I { Ok

[ |

Figura 4.19: Creacién y almacenamiento de un preset en QuteCsound.

Para poder cargar un preset guardado, volvemos a pulsar el botén derecho
del ratén y seleccionamos la opcién Cargar Preset de la lista. Cuando
aparezca el cuadro de didlogo, hacemos doble click sobre el preset que
deseamos cargar y pulsamos sobre el botéon Cerrar. Retomando el ejemplo
del slider, realizamos éste procedimiento para la carga del preset Volumen
medio (véase Fig. 4.20).

Relacionados con los presets, en QuteCsound existen lo que se denominan
canales reservados. Un canal reservado es bdasicamente un identificador
(precedido del simbolo "_") que implementa una funcién especifica que
afecta a QuteCsound.

En éste sentido, si creamos un widget y como nombre de canal le po-

nemos un canal reservado, estaremos vinculando a dicho widget la funcién
que tenga implementada ese canal reservado.
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waers % W' quecsoundd ol |

Slider con 3 presets Doble click para cargar
0 Silencio
WOLUMEN i1 Molumen medio

2 Wolurnen méximg
MAX - 3

l Cerrar I

MK - l Muewo Preset I

Figura 4.20: Carga de un preset en QuteCsound.

Existen 4 canales reservados en QuteCsound referentes al control de presets:

= _GetPresetName: Obtiene el nombre del preset que esta cargado en
ese momento.

= _GetPresetNumber: Recibe el nimero del preset cargado.

» SetPresetIndex/ SetPreset: Establecen el nimero de preset que se
va a cargar.

4.1.6. Ajustes de audio, MIDI y latencia

Para modificar cualquier ajuste referente al audio en QuteCsound,
tenemos que acceder al menu FEditar — Configuracion o bien desde la
barra de herramientas, pulsando sobre el boton Configurar. Si ahora selec-
cionamos la pestana Correr, veremos la ventana que aparece en la Fig. |4.21.

En primer lugar, debemos seleccionar las entradas y salidas de audio
que vayamos a utilizar. Para ello, en la seccién Reproducir en tiempo
real, seleccionamos como mddulo de audio RT, la opcién portaudio que
aparece en la lista desplegable. A continuacién, modificariamos los campos
correspondientes a dispositivo de entrada (-1i) y dispositivo de salida (-o),
seleccionando la entrada y/o salida de interés (pulsar sobre el botén que
contiene puntos suspensivos).

En el presente proyecto no hemos utilizado entrada de audio, ya que
el sintetizador no debe recibir ninguna senal externa.

Continuando en la seccidon Reproducir en tiempo real, a la derecha, podemos
establecer el mddulo MIDI RT, que ajustaremos en el valor portmidi. Los
ajustes MIDI seran solo necesarios en caso de que necesitemos controlar
el sintetizador a través de un teclado MIDI externo o deseemos enviar
informacién desde el sintetizador a un dispositivo MIDI. Tanto el dispositivo
de entrada (-M) como el de salida (-Q) se configurarian del mismo modo
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# Configuracion de QuteCsound 7

X

Correr | General | ‘Widgets | Editor | Enforno | Programas externos | Plantila |

Tamaria de buffer i-b) | 1024 i

A 1 [ Dither

Tamario del buffer de H (-B)

[[] Opciones adicionales de linea de comanda

Archivo (render offline)

Usar opciones de QuteCsound D Ignorar CsOptions

[ Pedir nombre de archivo cada vez Tipo de archiva |V~I-AVE_7;
Reproducir archiva cuando terming Ecrmato demuesira |2'4 Elii_;‘i

[ archivo de entrada | ™

[] archivo de salida | | E]

Reproducir en tiempo real

Usat opciones de QuteCsound D Ignorar CsOptions

Médulo de Audio RT  [portaudio [+] Médulo MIDT RT

v

dispositivo entrada (4 | | [ dipostienmacacon o[ []

dispositiva salida f-0) | dact [on] dispositivo salida (-G) [—| -
Nombre cliente Jack (use * para nombre de archivo actual) | *

Figura 4.21: Pestana Correr del ment de preferencias de QuteCsound.

que con el mddulo de audio RT, seleccionando en cada caso el puerto MI-
DI al que tengamos conectado el dispositivo, bien sea de entrada o de salida.

Nétese que las entradas y salidas de audio y MIDI tienen asociadas
flags especificas. Esto se debe a que también podemos seleccionar las
entradas y salidas necesarias desde el propio cédigo, escribiendo los flags
correspondientes dentro del bloque de cédigo enmarcado por las etiquetas
<CsOptions> y </CsOptions>. Nosotros nos hemos decantado por configu-
rar ambos moédulos desde preferencias, puesto que resulta més sencillo.

Finalmente, pasamos a los ajustes de latencia. Recordemos que la la-
tencia representa el tiempo transcurrido entre la pulsacién de un nota desde
el controlador externo y la respuesta del sintetizador. Por tanto, al trabajar
con audio en tiempo real, siempre nos interesara que la latencia sea minima
(a ser posible, inferior a 10 milisegundos), ya que en caso contrario, la
interpretacion seria practicamente imposible.

Para optimizar la latencia en QuteCsound, debemos modificar dos
campos que se denominan tamano de buffer (-b) (buffer de software) y
tamano del buffer de HW (-B) (buffer de hardware). Valores muy bajos
para ambos buffers permitiran reducir la latencia, pero corremos el riesgo
de que aparezcan clicks en el sonido al utilizar el sintetizador. Por otro lado,
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valores muy elevados haran que el sonido no se interrumpa, pero tendremos
mas latencia.

En éste sentido, serd necesario conseguir un equilibrio en el que tengamos
poca latencia y un sonido libre de chasquidos. Para lograrlo, debemos
colocar valores que sean potencia de 2 en ambos buffers.

Normalmente, suelen conseguirse buenos resultados dando al buffer
de hardware el doble de valor que al buffer de software. En nuestro caso,
hemos obtenido buena latencia empleando la relacién de valores b:B =
256:512, pero en caso de que se sigan oyendo chasquidos, podemos doblar
ésta relacion a b:B = 512:1024.

Otra herramienta que podemos utilizar, si no conseguimos una buena

latencia modificando los buffers mencionados, es instalar [ASTO4ALL

ASIO4ALL es un driver ASIO?Y universal WDM (Windows Driver
Model) de baja latencia, que no solo corrige los problemas de latencia, sino
que ayuda a mejorar la calidad del sonido reduciendo los posibles chasquidos
(Fig. 4.22). Es muy recomendable utilizar éste driver si disponemos de un
hardware de audio de gama baja. Para utilizar ASIO4ALL con QuteCsound,
tenemos que seleccionarlo como dispositivo de salida de audio (Fig. 4.23).

= ASIOMALL v2.10 - www.asiodall.com

Figura 4.22: Interfaz del driver ASIO4ALL (version 2.10).

4.2. Versidn inicial del sintetizador

Ya tenemos algunas nociones sobre el entorno de desarrollo en el que
vamos a trabajar, por lo que procederemos al disefio de la versién inicial
o prototipo del sintetizador FM. En el capitulo 2 pudimos observar que
un sintetizador que trabaje con FM simple debera estar formado por dos
osciladores: el portador y el modulador.

* Audio Stream Input/Output. Se trata de un esténdar de audio digital para ordenador
creado por la empresa que otorga baja latencia y una interfaz de alta fidelidad
entre el software y la tarjeta de sonido.
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Repraducic en tiempo real
Usar opriones de QuteCsound D Ignorar CsOptions
Médulo de Audio RT  [portaudio [ Mdulo MIDIRT [portmidi |
dispositivo entrada () [ee] dispasitiv entrada (-M) |0 el
dispositivo salida (-0) | dacd henodklceakda 0L E]
- default (dac)
none ()
*
Mambre cliente Jack {use * para nombre de archiv asignador de sonido de Microsef - Gutput (daco)
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Cantraladar primario de sonida {dac2)
Realtek HD Audio output (dac3) (s]4
ASIO4ALL w2 (dacd)

Figura 4.23: Configuracién de ASIO4ALL en QuteCsound.

También estudiamos que los principales pardmetros que representan a cada
oscilador son su amplitud y frecuencia. En Csound también tendremos
que tener otro parametro en cuenta: el tipo de tabla de onda (sinusoidal,
cuadrada...etc). En definitiva, qué tipo de senal generard el oscilador.

Otros parametros decisivos en sintesis FM son el indice de modula-
cién (para controlar la generacién de parciales) y la relacién ¢ : m (para
gobernar la armonicidad del espectro).

A tales efectos y pensando en la aplicacién docente, hemos propuesto
controlar Unicamente 3 pardmetros para ambos osciladores: el indice de
modulacién, el factor de frecuencia de portadora (c) y el factor de frecuencia
de moduladora (m). Con ello, conseguiremos simplificar el control del sinte-
tizador y facilitar el diseno de los instrumentos. Escogeremos, inicialmente,
una tabla de onda sinusoidal para ambos osciladores.

Ademsds, cada oscilador deberd tener su propia envolvente ADSR ajustable,
para ofrecer mayor libertad en el disefio sonoro y se pueda comprobar
el efecto que produce la modificacién de sus pardametros. La envolventes
podréan ser activadas o desactivadas segin la decisiéon del usuario.

Como conclusion, el sintetizador FM inicial deberd contar con las
siguientes funciones:

= Control del indice de modulacién, asi como de los parametros de la
relacion ¢ : m.

» Envolventes ADSR ajustables para cada senal (portadora y modula-
dora) con posibilidad de encendido y apagado.

= Formas de onda de tipo sinusoidal para ambos osciladores.

Todos los controles se implementaran a través de los distintos widgets ya
vistos que ofrece QuteCsound.
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123 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

4.2.1. Diagrama de bloques del prototipo

Controlador MIDI

Frecuencia Amplitud

Indice de modulacién (I) e—1

Factor de portadora (c) e—- Sintetizador FM

. ———> Senal de salida
simple

Factor de moduladora (m) e—

I

r’ON/OFF r’ON/OFF

ADSR ADSR
Portadora Moduladora

Figura 4.24: Diagrama de bloques simplificado de la versién inicial del sin-
tetizador FM.

Factor de Factor de Indice de ADSR Moduladora
2 g lora, dacion (I N/OFF
portadora (c) Controlador MIDI modulaTdom (m) modul(;mon [CAe) /;)
[ nmknob | [indexknob| [ onmod | [atmod] [ smod
I I I I I
[invalue] [invalue] [invalue] [invalue] [invalue]
Amplitud Frecuencia —
(konmod)
(knport) ampmidi (kindex)
(iamp)
RE=N
0
(amenv) I
ADSR Portadora
ON/OFF
[ omport | [aport] [ sport]
[invalue] [invalue] [invalue

linsegr

(aport)

(apenv)

(g out

Figura 4.25: Diagrama de bloques detallado de la version inicial del sinteti-

zador FM (prototipo). Los bloques coloreados en gris hacen referencia a los
widgets.
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Una pequena aproximacién del sistema inicial podria ser la que se
muestra en el diagrama de bloques simplificado (Fig. 4.24)). Este diagrama
nos ofrece inicamente una vision global del sistema a través de sus entradas
y salidas, por lo que no tendriamos en cuenta las funciones internas del
sintetizador (sistema caja negra).

Ademds de las caracteristicas béasicas que presenta el prototipo, no
debemos olvidar que debe estar controlado por un teclado via MIDI, con lo
que el sintetizador también recibird la amplitud (o velocidad) y la frecuencia
de la nota MIDI pulsada.

Para proceder a la implementaciéon real del prototipo, serd mnecesario
seguir un diagrama algo mas detallado en el que podamos estudiar su
funcionamiento interno (sistema caja blanca). Por ello, se propone como
solucién el diagrama de la Fig. |4.25.

En primer lugar, el usuario introduce en tres widgets tipo knob de-
nominados indexknob, ncknob y nmknob, los pardmetros de entrada
correspondientes al indice de modulacién (I), factor de portadora (c) y
factor de moduladora (m), respectivamente. A continuacion, se leen los tres
parametros de los widgets mediante el opcode invalue, volcando los valores
de cada pardmetro en tres variables de tipo control (k): kindex, knport y
knmod.

Otros dos widgets de tipo checkbox, cuyo nombre de canal serd onmod
y onport, recibirdn un 1 o un 0 seguin el usuario desee activar o desactivar
las envolventes ADSR para las senales moduladora y portadora, respecti-
vamente. Como se trata de widgets de entrada de datos, debemos también
leer sus valores a través de invalue, almacendndolos en dos variables k,
una para cada senal: konmod y konport.

Por otra parte, debemos saber qué amplitud y frecuencia tendra la
nota MIDI que pulsemos en el controlador, por lo que emplearemos los
opcodes ampmidi y cpsmidi.

El opcode ampmidi devuelve la amplitud o velocidad de la nota MIDI
escalada al rango O-iscal, donde iscal es un factor de escalado que se
introduce como tinico parametro de entrada. Dado que nosotros deseamos
que la amplitud varie entre 0 y 1, la variable iscal tomaria el valor 1.
El resultado de ésta amplitud escalada la almacenariamos en una variable
de tipo nota (i) a la que llamamos iamp. Dicha variable determinara la
amplitud de la senial portadora.

El opcode cpsmidi devuelve la frecuencia (en Hz) de la nota MIDI
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125 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

pulsada y no recibe ningtin parametro de entrada. Esta frecuencia la
almacenariamos en la variable ifrec, que representard la frecuencia
fundamental (fy) de la nota.

A continuacién, debemos calcular la amplitud y frecuencia que tendrd la
senal moduladora. Para la frecuencia de la senal moduladora, tenemos que
recordar la ecuacién fo = fi,/m. Si despejamos el valor de f,,, la expresién
quedaria f,, = fo - m, donde fo = ifrec y m = knmod. Por lo tanto,
podemos crear una nueva variable de tipo control (kfmod) que almacene la
frecuencia de la moduladora: kfmod = ifrecxknmod.

Ahora tenemos que determinar la amplitud de la moduladora. Sabe-
mos que el indice de modulacién se puede calcular como I = A,/ fm, ¥y
despejando la amplitud, la ecuacion serfa la siguiente: A,,, = I - f;,,. Como el
indice de modulacién ya lo tenemos (kindex) y la frecuencia de modulacién
la acabamos de calcular (kfmod), podemos almacenar en otra variable de
control (kamod) la amplitud de la moduladora: kamod = kindex*kfmod.

No obstante, la amplitud de la moduladora puede estar gobernada
por una envolvente ADSR en caso de que el usuario lo haya decidido, es
decir, si konmod==1. En ese caso, la amplitud de la moduladora kamod
se verfa multiplicada por dicha envolvente ADSR (que denotamos como
amenv) antes de ser introducida en el oscilador.

Para llevar a cabo el calculo de la envolvente, hemos recurrido a un
opcode especifico para uso real, denominado linsegr. La principal diferen-
cia entre los opcodes de envolventes en tiempo real y los de envolventes
controlados desde partitura, reside en que en los de tiempo real, la fase
de relajacién actua cuando se recibe un mensaje MIDI de nota-off. Nor-
malmente, los nombres de los opcodes de envolventes para tiempo real
son iguales que los de control desde partitura, pero con una r al final del
nombre. Por ejemplo, de 1linseg, linsegr’.

El opcode linsegr permite construir una envolvente (tipo audio o
control) formada por segmentos rectilineos. Para especificar los segmentos,
tenemos que indicar para cada uno de ellos su amplitud inicial, su duracién
(en segundos) y su amplitud final®. Por ello, siempre podemos crear una
envolvente ADSR. definiendo cuatro segmentos, correspondientes a cada
una de las fases.

®Para més informacién sobre opcodes generadores de envolventes, consulte 8]

SMuy importante: linsegr recibe dichos pardmetros como tipo nota (i). Por tan-
to, si tenemos que introducir una variable de tipo k, tendremos que hacer casting:
i(kmivariable).
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Siguiendo el diagrama, podemos observar que si konmod==1 (el usua-
rio ha activado la envolvente de moduladora), se generard la envolvente
ADSR especificada por el usuario a través de 4 sliders (atmod, dmod,
smod y rmod). Las variables leidas de los sliders a través de invalue
para cada una de las fases (que no aparecen en el diagrama por motivos
de simplificacién), serfan katmod (ataque), kdmod (decaimiento), ksmod
(amplitud de sostenimiento) y krmod (relajacion).

La envolvente ADSR personalizada por el usuario, haciendo uso del
linsegr, tendria la siguiente forma:

|t——f—>|
katmod kdmod krmod
|

|
| i |
NOTA ON Duracién de la nota NOTA OFF

Figura 4.26: Envolvente ADSR especificada por el usuario haciendo uso del
opcode linsegr.

Con lo cual, habriamos creado la envolvente de la sefial moduladora: amenv.

Por otro lado, si el usuario no decide aplicar envolvente a la senal
moduladora (konmod==0), lo que hacemos es simular una envolvente de
amplitud constante igual a la unidad, aunque realmente serd del tipo
ASR, con tramos de ataque y relajacién muy cortos (1 milisegundo).
Evidentemente, con tiempos tan cortos para dichas fases, apareceran clicks
o chasquidos al pulsar y soltar la nota, con lo que se podra estudiar el efecto
que supone la presencia de una envolvente de amplitud.

Una vez determinada la envolvente de amplitud amenv, se multiplicara por
kamod, obteniendo finalmente la amplitud definitiva de la sefial moduladora.

Si continuamos el diagrama, podemos reconocer el opcode o0scil3,
que generard las senales portadora y moduladora. Este opcode permite
sintetizar la senial empleando interpolacién ciibica, por lo que la senial de
salida tendra mayor calidad que la que tendria empleando otros opcodes
como oscil’. Toma como pardmetros de entrada la amplitud, frecuencia y
tabla de onda, devolviendo a su salida una senal de tipo a o k.

"En [0 encontrard un breve estudio comparativo realizado para los osciladores que
ofrece Csound.
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127 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

En el caso que nos ocupa, el primer oscil3 (modulador) tomard co-
mo amplitud kamod*amenv, como frecuencia kfmod y como tabla, la 101 de
tipo sinusoidal. La senal moduladora generada, se almacenara en la variable
de tipo audio amod.

En éste momento, necesitariamos obtener la amplitud y frecuencia de
la senal portadora. Como se trata de una modulacién en frecuencia simple,
la senal moduladora (amod) deberd sumarse a la frecuencia de la portadora.

La frecuencia de la portadora se puede calcular siguiendo el mismo plantea-
miento que con la moduladora: como fy = f./c, entonces f. = fo - c. Esto
quiere decir que la frecuencia de la portadora serd ifrec*knport, donde
knport se obtiene del widget ncknob. Por consiguiente, la frecuencia defini-
tiva de la portadora (incluyendo modulacién) serd ifrec*knport+amod.

En lo que respecta a la amplitud de la portadora, ésta se podra cal-
cular como ifrec*apenv, donde apenv hace referencia a la envolvente de
la portadora que se determina del mismo modo que la envolvente de la
portadora.

Introducimos, finalmente, los pardametros de amplitud y frecuencia en
el segundo oscilador, asi como la misma tabla de onda sinusoidal que en
el modulador, obteniendo la sefial de salida del sintetizador. Solo quedaria
llevarla a la salida de la tarjeta de audio mediante el opcode out (por ser
monofénica en ésta version inicial).

4.2.2. Interfaz grafica del prototipo

Aunque en el diagrama de bloques se ha propuesto una serie de widgets
para introducir los pardmetros de entrada del sintetizador, no hemos visto
su aspecto real. Para conformar la interfaz grafica del sistema inicial, nos
hemos decantado por un formato tipo rack (rejilla), de modo que se pueden
ir anadiendo nuevos médulos que cumplan determinadas funciones de una
forma cémoda (Fig. 4.27).

Indice de modulacion Factor de portadora Factor de moduladora

Figura 4.27: Interfaz grafica de la version inicial del sintetizador FM.

127



Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 128

En la interfaz podemos distinguir dos moédulos, separados por una linea
horizontal. El moédulo superior se corresponde con el control del indice
de modulacién (1) y los factores de portadora (¢) y moduladora (m). El
moédulo inferior hace referencia a los generadores de envolventes para las
senales portadora y moduladora.

Para el médulo superior, se han utilizado 3 widgets tipo knob a los
que se han enlazado otros 3 widgets display, para poder visualizar el valor
que el usuario desea introducir. Para producir el enlace, debemos darle el
mismo nombre al display que al knob al que lo queremos enlazar. Por tan-
to, los display tendran como nombre de canal: indexknob, ncknob y nmknob.

Respecto a los valores limite de los tres potenciémetros, hemos esco-
gido los siguientes:

» indexknob (I): Desde 0 a 20.
» ncknob (c): Desde 0 a 10.
» nmknob (m): Desde 0 a 10.

El motivo de ésta eleccién reside en que necesitamos un mayor rango para
el indice de modulacién, ya que por una parte, es mas facil estudiar su
efecto con un rango amplio; y por otra, facilitara el disefio sonoro, puesto
que determinados instrumentos precisaran de un indice alto, asi como otros
de un indice bajo o intermedio.

En cambio, los factores de frecuencia no requieren llegar a un limite
tan elevado, ya que éstos, en definitiva, multiplicardn a la frecuencia
fundamental de la nota que estemos pulsando en el controlador MIDI
(ifrec). Por consiguiente, si pulsamos una tecla cuya frecuencia es elevada
y todavia la multiplicamos por un factor alto, es posible que la frecuen-
cia resultante se salga del rango auditivo (> 20 kHz), lo cual no es favorable.

Cabe destacar que con los limites escogidos para los factores de fre-
cuencia se pueden conseguir numerosas combinaciones de relaciones ¢ : m,
con lo que no limitaremos el diseno de los instrumentos.

Pasando al modulo inferior, podemos apreciar que se han utilizado
para cada generador: 4 sliders, 4 displays y un checkboz.

Cada uno de los 4 sliders hacen referencia (como ya vimos en el
apartado anterior) a las cuatro fases de una envolvente tipo ADSR. Los
limites elegidos en éste caso para los deslizadores o faders han sido los
siguientes:
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129 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

Portadora:
» aport (A): Desde 0.005 hasta 1.
» dport (D): Desde 0.001 hasta 1.
» sport (S): Desde 0 hasta 1.
» rport (R): Desde 0.005 hasta 1.
Moduladora:
» atmod (A): Desde 0.005 hasta 1.
» dmod (D): Desde 0.001 hasta 1.
» smod (S): Desde 0 hasta 1.
» rmod (R): Desde 0.005 hasta 1.

En primer lugar, podemos observar que los valores limite para los widgets
del generador de envolvente de portadora son idénticos a los de la modula-
dora.

Con respecto a la fase de ataque, hemos optado por un limite infe-
rior de 5 ms y uno superior de 1 s. El hecho de haber seleccionado 5 ms y
no 0 s se debe a que en éstos opcodes, si fijamos un valor nulo para la fase
de ataque, la envolvente de amplitud serd nula, por lo que la senal no se
escuchard. Ademaés, hemos podido comprobar de manera experimental que
5 ms es el tiempo a partir del cual no se producen clicks al activar la nota
desde el controlador.

Por otra parte, el limite superior de 1 segundo es suficiente como pa-
ra obtener un ataque muy lento, aunque en caso de que asi se decida, podria
ampliarse.

La fase de decaimiento la hemos establecido entre 1 ms y 1 s. En
ésta ocasién, el limite inferior de 1 ms nos permitira disenar instrumentos
que tengan un ataque rapido (aunque podrian aparecer clicks), como por
ejemplo, sonidos percusivos.

La amplitud de sostenimiento debe variar entre 0 y 1, de modo que
si dicha amplitud es nula, no se escuchard senial. Si la amplitud de sosteni-
miento es igual a la unidad, la fase de decaimiento no tendré ningtin efecto
en la senal.

Finalmente, la fase de relajacién se ha disenado de igual modo que la
fase de ataque.
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4.2.3. Cdbdigo fuente

Por tratarse tnicamente de la versién inicial del sistema, hemos creido
conveniente mostrar el cédigo fuente del sintetizador. No obstante, cuando
estudiemos la version definitiva del sistema, el cdédigo fuente asociado
figurard en el apéndice A.

El cédigo propuesto (cuya implementacién ha sido estudiada en apar-
tados anteriores) serfa el que se muestra a continuacién:

;Disefio del sintetizador FM simple (Prototipo).
<CsoundSynthesizer>
;Diseflo de la orquesta.
<CsInstruments>
;Declaramos las variables globales.
sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo.
ksmps = 128 ;Numero de muestras por periodo de control.
nchnls = 1 ;Monofénico.
;Sintetizador FM a partir de dos osciladores de interpolacién cibica.
instr 1
;Amplitud de la nota MIDI normalizada.
iamp ampmidi 1
;Frecuencia de la nota MIDI.
ifrec cpsmidi
;Leemos el estado de los interruptores ON de las envolventes.
konmod invalue "onmod"
konport invalue "onport"

;Almacenamos los parametros de indice de modulacién y factores de
;frecuencia de portadora y moduladora.

kindex invalue "indexknob"

knmod invalue "nmknob"

knport invalue "ncknob"

;Calculamos la frecuencia y amplitud de la sefial moduladora.
kfmod = ifrec*knmod
kamod = kindex*kfmod

;Envolvente de la sefial moduladora.

if (konmod==1) then ;Si se activa la casilla ON.
;Leemos los parametros ADSR de los faders.
katmod invalue "atmod" ;Tiempo de ataque (s).
kdmod invalue "dmod" ;Tiempo de decaimiento (s).
ksmod invalue "smod" ;Amplitud de sostenimiento.
krmod invalue "rmod" ;Tiempo de relajacién (s).

;Generamos la envolvente correspondiente de la seflal moduladora.
amenv linsegr 0, i(katmod), 1, i(kdmod), i(ksmod), i(krmod), O

else ;Si se desactiva la casilla ON.

amenv linsegr 0,0.001,1,0.001,0 ;Envolvente de amplitud unidad.
endif
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;Envolvente de la sefial portadora.
if (konport==1) then ;Casilla ON activada.

;0btenemos los parametros ADSR de los faders.
kaport invalue "aport" ;Tiempo de ataque (s).
kdport invalue "dport" ;Tiempo de decaimiento (s).
ksport invalue "sport" ;Amplitud de sostenimiento.
krport invalue "rport" ;Tiempo de relajacién (s).

;Generamos la envolvente correspondiente de la seflal portadora.
apenv linsegr 0, i(kaport), 1, i(kdport), i(ksport), i(krport), O

else ;Casilla ON desactivada.
apenv linsegr 0,0.001,1,0.001,0 ;Envolvente de amplitud unidad.
endif

;Seflal moduladora.
amod oscil3 kamod*amenv, kfmod, 101
;Sefial portadora sin LFO aplicado.
aport oscil3 iamp*apenv, ifrec*knport+amod, 101
;Mandamos la seflal a la salida de la tarjeta de audio.
out aport
endin
</CsInstruments>

;Disefio de la partitura.
<CsScore>
;Definimos las tablas necesarias.
f 1 0 4096 10 1 ;Tabla de onda sinusoidal (GEN 10).
;Llamamos al instrumento creado.
i1 0 3600 ;1 hora de ejecuciédn.
e
</CsScore>
</CsoundSynthesizer>

4.2.4. Experimentacion y validacion

Hasta ahora, disponemos de una version inicial de un sintetizador FM
simple. Para comprobar que la implementacion es correcta, se someterd al
sistema. a diversas pruebas especificas, verificando que todos los mdédulos
responden de forma adecuada.

4.2.4.1. Control del indice de modulacion

La primera prueba que realizaremos consistird en ejecutar varios acordes
en el controlador MIDI y, fijados los factores de portadora y moduladora
en c =1y m = 0,5, iremos modificando progresivamente el indice de mo-
dulacién I, partiendo desde el valor nulo (I = 0, sin modulacién), hasta
alcanzar el valor maximo (I = 20) (Fig. 4.28). Por ltimo y tras haber al-
canzado el valor maximo del indice, realizaremos el proceso inverso, por lo
que pasaremos de un sonido rico en armonicos a una sinusoidal simple.
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Este procedimiento lo realizaremos varias veces para apreciar con mas
detalle el efecto producido. También debemos destacar que aunque activa-
remos los generadores de envolventes, solo se emplearan para simular una
envolvente unidad, de modo que el sonido quede libre de chasquidos al
principio y final de la pulsacién de la nota.

de modulaciin Factor de portadora Fa e moduladora

ente de portadora ente de moduladoral

Figura 4.28: Ajuste inicial de parametros antes de verificar el control del
indice de modulacion.

En el siguiente fichero de audio, se puede escuchar la prueba realizada:

I‘lS.—fndice de modulacién.mp3

FEl funcionamiento es el adecuado puesto que se produce la generacién de
parciales a medida que aumentamos el valor del indice de modulacién.
FEn cambio, al reducir el valor del indice de modulacién, se observa cémo
van elimindandose componentes frecuenciales de la senal, hasta llegar a la
frecuencia de la senal portadora cuando el indice es nulo.

Por dltimo, en la Fig. 4.29 se puede observar un tramo de la senal
generada (entre el segundo 6 y 6,25), en el que comienza a modularse en
FM debido al aumento del indice de modulacién.

4.2.4.2. Variacion del factor de portadora

En ésta segunda prueba, verificaremos el comportamiento de la senal
cuando variamos el factor de portadora. Por tanto, sera necesario tener indi-
ce de modulacion nulo para que no exista modulacién alguna y, aunque no
sea necesario, también pondremos a cero el factor de moduladora. El ajuste
de las envolventes serd idéntico con respecto a la prueba anterior (Fig. |4.30).

Se pulsard una unica nota y, seguidamente, se modificard progresiva-
mente el factor de portadora, desde el valor ¢ = 0 hasta ¢ = 10. Por ltimo,
se retornarad de nuevo al valor ¢ = 0, sin detener en ningin momento la
pulsacién de la nota durante el transcurso de la prueba.
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Figura 4.29: Prueba del control del indice de modulacién. La senal comienza
a modularse en frecuencia de forma progresiva, anadiendo nuevos armonicos.

Figura 4.30: Ajuste inicial de pardmetros antes de verificar la variacion del
factor de portadora.

Acceda al siguiente archivo de audio para comprobar el efecto de
éste parametro:

|‘ 16.-Factor de portadora.mp3

Dado que el factor de portadora multiplica la frecuencia fundamental de la
nota que estamos pulsando, podemos percibir que la frecuencia de la senal
de salida aumenta segin elevamos el factor de portadora (Fig. 4.31). Por
otro lado, cuando reducimos el factor de portadora, también disminuira la
frecuencia de la senal resultante (Fig. 4.32).

También debemos saber que si ¢ = 0, no se escuchard ninguna senal
debido a que multiplicariamos por cero la frecuencia fundamental.
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Figura 4.31: Prueba del control del factor de portadora (1). La senal de
salida aumenta su frecuencia al elevar el factor de portadora.
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Figura 4.32: Prueba del control del factor de portadora (2). La senial de
salida disminuye su frecuencia al reducir el factor de portadora.

4.2.4.3. Variacién del factor de moduladora

Para comprobar el funcionamiento del mdédulo referente al factor de mo-
duladora (m), serd indispensable llevar a cabo una modulacién, ya que si el
indice de modulacién es nulo (I = A,/ fm = 0), la amplitud de la modulado-
ra serd nula (A4,, = 0). Por tanto, el hecho de variar m no producira ningiin
efecto, ya que no existira senal moduladora.
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135 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

Para llevar a cabo la prueba, fijamos el valor del indice de modulacién y
el factor de portadora a la unidad (I = ¢ = 1), pulsaremos una nota del
teclado y desplazaremos progresivamente el potenciémetro del factor de
moduladora desde m = 0 hasta m = 10, regresando otra vez a m = 0 (véase
Fig. |4.33).

Indice de modulacién Factor de portadora Factor de moduladora

Figura 4.33: Ajuste inicial de pardmetros antes de verificar la variacién del
factor de moduladora.

En el fichero de audio que se muestra a continuacion, puede oirse la prueba
ejecutada:

|‘ 17.-Factor de moduladora.mp3

Si abrimos el fichero, podremos apreciar que dentro de la sefial de salida se
perciben dos senales. La primera senial es la portadora y la reconoceremos
porque su frecuencia es constante e igual a la de la nota pulsada. La segunda
serfa la senal moduladora, que ira subiendo y bajando su frecuencia a
medida que aumentamos o reducimos el factor de moduladora. Este hecho
nos indica que funciona correctamente el médulo.

En la Fig. 4.34, se muestra un pequeno instante de tiempo en el que
la senal de salida cambia su forma de onda por la modificaciéon del factor
de moduladora.

4.2.4.4. Generador de envolvente de portadora

A continuacién, analizaremos el generador de envolvente de la senal
portadora. En éste caso, no realizamos modulacién en frecuencia, de modo
que tanto I como m seran nulos y asignaremos como factor de portadora el
valor 1.

A continuacién, activamos el generador de envolvente de portadora y

creamos una envolvente ADSR con los siguientes parametros: A = 0,337 s,
D =0,625s,S =0,479 y R = 0,565 s (Fig. 4.35).
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Figura 4.34: Cambio en la forma de onda de la senal resultante por la mo-
dificacién del factor de moduladora (m).

Figura 4.35: Ajuste inicial de parametros antes de comprobar el generador
de envolvente de portadora (configuracién 1).

Escuchemos ahora el resultado en el siguiente archivo de audio:

|‘ 18.-Envolvente de portadora 1.mp3

El sonido comienza aumentando su amplitud hasta un punto maximo (fase
de ataque), pero a partir de éste momento, desciende ligeramente durante
poco més de medio segundo (fase de decaimiento) hasta situarse en la
amplitud de sostenimiento. Por tultimo, podemos observar que la senal
decae en amplitud hasta ser imperceptible (fase de relajacién).

Para contrastar mejor las distintas fases de la envolvente, hemos re-
presentado diversas partes de la senal. Como vemos, los pardmetros
escogidos para la envolvente ADSR se corresponden con la senal obtenida
(ver Fig. 4.36, 4.37 y 4.38).
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Figura 4.36: Senal de salida con envolvente ADSR aplicada. Tramo corres-
pondiente a la fase de ataque.
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Figura 4.37: Senal de salida con envolvente ADSR aplicada. Tramo corres-
pondiente a la fase de decaimiento (y parte de sostenimiento).

Para finalizar la comprobacion del generador de envolvente, disenaremos
otra envolvente de amplitud, pero ésta vez con un ataque més largo (A =1
s) y tiempos minimos para las fases de decaimiento y relajacién (D = 0,001 s

y R = 0,005 s). La amplitud de sostenimiento se situard en el valor méximo
posible (S = 1) (Fig. 4.39).
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Figura 4.38: Senal de salida con envolvente ADSR aplicada. Tramo corres-
pondiente a la fase de relajacién (y parte de sostenimiento).

Indice de modulaciin Factor de portadora Factor de moduladora

Figura 4.39: Ajuste inicial de parametros antes de comprobar el generador
de envolvente de portadora (configuracién 2).

En éste caso, la senal de salida aumenta su amplitud lentamente hasta
alcanzar la amplitud de sostenimiento. Al estar situada dicha amplitud a
su valor méximo, no habria diferencia entre la amplitud de pico (1) y la de
sostenimiento, con lo que el pardmetro de decaimiento no tendria efecto.
Finalmente, el sonido reduce su amplitud en un intervalo muy corto de
tiempo debido al escaso valor de R.

Oiga el ejemplo en el fichero de audio que se muestra a continuacion:
|‘19.—Envolvente de portadora 2.mp3

Con los dos ejemplos incluidos en éste apartado, podemos deducir que el
generador de envolvente de la senal portadora responde segtn lo esperado.
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139 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

4.2.4.5. Generador de envolvente de moduladora

Para poder verificar que el funcionamiento del generador de envolvente
de moduladora es correcto, siempre tendremos que realizar una modulacién
en frecuencia, es decir, no pueden ser nulos ni el indice de modulacién ni el
factor de moduladora.

Esto se debe a que si I = 0 o m = 0, no existird moduladora, con lo
que la envolvente de moduladora no tendrd efecto. Dicha envolvente
permitird introducir dindmica en la modulacion.

Empecemos con una pequena prueba, observando qué sucede cuando
establecemos los siguientes parametros en el médulo superior: I = 5,8,
c =1y m = 2. El generador de envolvente de portadora lo emplearemos
para generar una envolvente constante (igual a la unidad), mientras que
el generador de envolvente de moduladora lo utilizaremos para crear una
envolvente ADSR con los siguientes valores: A = 0,627 s, D = 0,563 s, S =
0,396 y R = 0,005 s (Fig. 4.40).

Figura 4.40: Ajuste inicial de parametros antes de comprobar el generador
de envolvente de moduladora (configuracién 1).

Detengamonos en éste punto para escuchar la prueba llevada a cabo:

|‘ 20.-Envolvente de moduladora 1.mp3

Primeramente, podemos destacar que el sonido inicial es producto de una
modulacién FM, puesto que I > 0y m > 0. Seguidamente, observamos que
la senial va ganando parciales progresivamente, durante la fase de ataque de
la envolvente de la senal moduladora.

Este fenémeno se debe a que al aumentar la amplitud de la senal
moduladora mientras esta fijada la frecuencia de modulacién, también se
incrementa el indice de modulacion, consiguiendo un sonido maés rico en
armonicos.
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En la fase de decaimiento de la envolvente de moduladora, se puede
apreciar cémo el sonido reduce su numero de parciales hasta llegar a
estabilizarse, por el decremento de amplitud de la moduladora hasta
alcanzar la fase de sostenimiento.

El sonido finaliza de forma brusca al soltar la nota debido a que el
tiempo de relajacién de ambas envolventes es muy pequeno (5 ms).

A continuacién, se ilustra una pequena porciéon del comienzo de la
senal. Durante éste instante de tiempo, la senial de salida incrementa
el nimero de arménicos debido a la fase de ataque de la envolvente de
modulacién:
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Figura 4.41: Incremento de parciales de la sefial de salida durante la fase de
ataque de la envolvente de modulacién.

La segunda y tultima prueba que realizaremos consistird en evaluar la
senal de salida cuando programamos una envolvente ADSR para la senal
moduladora con los pardmetros que siguen: A = 0,005 s, D =15, S =
0,354 y R = 0,295 s. Ademas, se ha ajustado el tiempo de relajacién de
la envolvente de la portadora a R = 0,544 s, a fin de no cortar la fase de

relajacién a la envolvente moduladora (ver Fig. 4.42).

El resultado de ésta prueba puede escucharse en el fichero adjunto:

|‘21.—Envolvente de moduladora 2.mp3

A diferencia de la prueba anterior, en éste caso el sonido comienza con un
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Indice de modulacion Factor de portadora Factor de moduladora

Figura 4.42: Ajuste inicial de parametros antes de comprobar el generador
de envolvente de moduladora (configuracién 2).

ntmero determinado de parciales, y va reduciéndose durante 1 segundo
hasta alcanzar la fase de sostenimiento. Llegados a éste punto, donde la
modulacién es constante, se mantiene aproximadamente otro segundo hasta
la fase de relajacion, donde en casi 300 ms la senal pierde todavia méas
arménicos de forma gradual, hasta que la sefial de salida se extingue.

Al haber comprobado que la versién inicial del sintetizador FM sim-
ple responde a las exigencias planteadas, ya estamos en condiciones de
dotar al sistema con nuevas caracteristicas.

4.3. Version definitiva del sintetizador

Un sintetizador FM simple ofrece una ligera idea del espectro que
podemos llegar a conseguir utilizando tinicamente dos osciladores sinusoi-
dales. Incluyendo, ademas, una envolvente de amplitud para cada uno de
ellos, permitiremos que la senal resultante no solo gane dinamica, sino una
modulacién més compleja.

Por otro lado, si deseamos que nuestro sintetizador sea mas versatil
y, por tanto, que ofrezca mayor capacidad de diseno sonoro, sera requisito
indispensable anadirle nuevas opciones.

Nuestro prototipo solo posibilita el uso de tablas de onda de tipo si-
nusoidal. Serfa interesante estudiar su comportamiento si pudiéramos elegir
qué forma de onda deseamos que genere tanto la senal portadora como la
moduladora.

Asimismo, un médulo que sea capaz de analizar el espectro de la
senal de salida en tiempo real, facilitaria en gran medida un aprendizaje
grafico de la técnica de sintesis FM, observando la influencia de la variacién
de los distintos pardametros (I, ¢, m,...etc). En éste sentido, ésto constituiria
un apoyo a la labor docente.
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Para mejorar la experiencia, podriamos incluir un moédulo de efectos
digitales que incorpore un oscilador de baja frecuencia (LFO), retardo
(delay) y reverberacién (reverb). Cada submdédulo tendria que permitir la
modificacién de los parametros tipicos, asi como la posibilidad de encendido
y apagado.

Un potenciémetro regulable que ajuste el volumen final de la senal
de salida (MASTER) siempre puede ser interesante. Asi pues, deberia ir
acompanado de un LED que informe al usuario sobre si la senal distorsiona
(CLIP). Esta capacidad es muy frecuente en las mesas de mezclas.

Para comprobar que la conexién entre nuestro controlador MIDI y
QuteCsound se lleva a cabo de forma satisfactoria, un sensor que indique si
se recibe una nota-ON MIDI o no podria ser de ayuda para la deteccién de
problemas.

Finalmente, se podria implementar un pequeno selector de presets,
que permita cargar las configuraciones de pardmetros que hayamos almace-
nado con anterioridad.

Por consiguiente, las nuevas caracteristicas anadidas al sistema para
crear la versién definitiva del sintetizador FM serdn las siguientes:

= Selector de forma de onda para portadora y moduladora: sinusoidal,
cuadrada, triangular, diente de sierra y pulso.

» Analizador de espectro en tiempo real de la senal de salida, con posi-
bilidad de encendido o apagado.

» LFO que permita modular amplitud (¢rémolo) o frecuencia (vibrato),
con amplitud y frecuencia variables, asi como opcién para ON/OFF.

= Médulo de delay con los parametros ajustables: tiempo de retardo
(ms), realimentacién o feedback y dry/wet. Se podra encender o apagar
(bypass) segun la decisién del usuario.

s Médulo de reverb con factor de tamano de la sala ajustable, asi co-
mo atenuacién en alta frecuencia variable y dry/wet. La opcién de
ON/OFF también se deberd implementar.

» Potenciémetro de ajuste de ganancia de la senal de salida (MASTER)
con LED que se iluminara en rojo en caso de que la senal distorsione.

= Selector de presets.

» LED de nota-ON MIDI (naranja), que se encendera en caso de que se
reciba un mensaje de nota-ON y se apagard en caso contrario.
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143 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

= Botones de encendido y apagado del sintetizador, para comenzar la
ejecucién del programa y detenerla, respectivamente.

» LED ON (verde) que informa si el sintetizador estd encendido (el pro-
grama se estd ejecutando).
4.3.1. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques simplificado que hemos propuesto para incluir
las nuevas capacidades del sistema es el que se muestra en la figura adjunta:

Controlador MIDI

Jupt Awmipr
Indice de modulacién (I) e—- E t R D/W T AT D/W 5 MASTER
Factor de portadora (c) e—- H I I I 1 I\K
Sintetizador FM E 1 ) . o
Factor de moduladora (m) e—- simple 1 DELAY REVERB = |AMP O Serial de salida
Port H H
Mod, ! ON/OFF ON/OFF 1
----------------- [T ... MODULO.DEEFECTOS: e

’ I

&Z’ : 1 l ___________________________ ON/OFF
== @ E& e ON/OFF ON/OFF | i Detector Detector | 1
1 [ 1 b NOTA-ON de CLIP '

i [_ADSR ADSR ' i Y ]

1t/ Portadora Moduladora\ | EE——— ETAPA DE DETECCION]

H T 1 H

1l 1T T 1T 1T
'A. D. Sc Ro Ap Dy Sy Rt

Figura 4.43: Diagrama de bloques simplificado de la versién definitiva del
sintetizador FM.

Se trata de una ampliacién del diagrama referente al prototipo (Fig. 4.24),
en el que podemos distinguir diferentes etapas o mdédulos, anteriores a la
entrada y posteriores a la salida del sintetizador.

Primeramente, se introducen todos los parametros que ya incluiamos
en el prototipo: indice de modulacién (I), factores de portadora y modu-
ladora (¢ y m), envolventes ADSR para ambas senales con sus respectivos
valores y amplitud y frecuencia de la nota MIDI pulsada desde el controlador.

Como vemos, el usuario puede llevar a cabo una modulacién en baja
frecuencia sobre la senial de la portadora, en caso de que active el LFO. Para
ello, serd necesario que introduzca los valores de la amplitud y frecuencia
del LFO. Finalmente, tendra que seleccionar (aunque no aparezca en el dia-
grama) si el LFO actuard como modulador de amplitud sobre la portadora
(provocando un trémolo), o bien si se comportard como modulador en baja
frecuencia (realizando un wvibrato).
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Miés abajo se puede distinguir un selector de formas de onda, tan-
to para la senal portadora como para la moduladora. El sintetizador
debe saber qué onda debe generar con cada oscilador, por lo que el
usuario deberd decidir alguna de las cinco posibles. En cualquier caso, se
pueden seleccionar de forma independiente para la portadora y moduladora.

Cuando ya tenemos calculada la senal de salida del sintetizador FM
simple, nos encontramos con la etapa de efectos digitales, donde vemos una
unioén en cascada de un médulo DELAY con otro de REVERB. Para ambos
dispositivos tenemos la opcién de activarlos o desactivarlos (ON/OFF),
de modo que se pueda aplicar dos, uno o ningin efecto. Realmente, el
modo OFF de dichos médulos realizan la funcién de bypass, es decir, no
aplican efecto a la senial de entrada, con lo que sale del dispositivo inalterada.

El bloque correspondiente al DELAY (o retardo) permite aplicar un
tiempo de retardo t (en ms) sobre la senal de entrada. La realimentacién
(o feedback, R) hace referencia a cudnto tardard en disiparse la senal
retardada. Nosotros lo hemos medido en porcentaje (%), aunque también
es habitual verlo expresado en tanto por 1.

Cuando la realimentacién sea 0% (o 0), la sefal retardada se esfu-
mard rapidamente, con lo que en la préctica escucharemos que la senal
retardada solo suena una vez. En cambio, si la realimentacién toma el valor
100% (o 1), la senal retardada se repetirfa infinitas veces.

Como ultimo ajuste para el DELAY, tendriamos el dry/wet (D/W),
cuya funcién es controlar la mezcla de senal seca (sin efecto aplicado)
y senal retardada. También se expresa en porcentaje, con lo que, para
0% tendriamos sefial completamente seca, mientras que para 100% ob-
tendriamos solo senal retardada.

Para completar la etapa de efectos, nos topamos con el mddulo de
reverberacién. La reverberacién es un efecto que se produce por las
reflexiones del sonido directo en una sala debido a los obstaculos (como por
ejemplo las paredes). El receptor recibe una suma del sonido directo y las
reflexiones producidas, de modo que no se perciben dos sonidos distintos
como en el delay, sino un Unico sonido.

El primer parametro del REVERB que podemos modificar es el fac-
tor del tamano de sala (7') (entre 0 y 1). Cuanto méas grande sea T,
simularemos una sala con mayor volumen, con lo que el tiempo de
reverberacién aumentard, asi como la persistencia sonora de las reflexiones.
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145 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

El segundo pardametro es el factor de atenuacién de altas frecuencias (AT,
entre 0 y 1) y estarfa relacionado con el decaimiento de la amplitud segun
el rango de frecuencias. Por ello, un valor de AT = 0 significaria que todas
las frecuencias decaen a la misma velocidad, mientras que si aumentamos
la magnitud de AT, las frecuencias més elevadas se atenuaran antes que las
medias y bajas.

Finalmente, tenemos de nuevo el control de dry/wet, que nos permi-
tird manejar la mezcla entre senal seca y reverberada.

El detector de nota-ON MIDI tiene que comprobar si se ha recibido
un mensaje MIDI de nota-ON (144), y en ese caso, deberd iluminar un LED
indicador. Si no se recibiera dicho mensaje, el LED se mantendria apagado.

A continuacién, vemos un amplificador (AMP), que permitird aplicar
un factor de ganancia (MASTER) a la senial de salida, tras haber pasado el
moédulo de efectos.

Para finalizar la etapa de deteccién, tenemos el detector de CLIP o
distorsién. Este dispositivo tiene que analizar la senal de salida amplificada
en pequenos intervalos de tiempo, de modo que obtenga el valor maximo o
minimo de la sefial (en valor absoluto) y en caso de que dicho valor supere
o iguale la unidad, se avisard mediante un LED encendido, indicando que
la senial estd distorsionada. En caso de que no supere la unidad, el LED se
mantendra apagado.

Antes de enviar la senal resultante a la salida, existird la posibilidad
de llevar a cabo el analisis de su espectro mediante un médulo que calcule
su Transformada Rdpida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform) y
permita su representacion en tiempo real.

Cabe destacar que el selector de presets no se ha incluido en el dia-
grama de bloques, ya que es se trata de una funcion externa al cédigo,
puesto que solo afecta al panel de widgets. Los botones de encendido y
apagado, asi como el display referente al estado ON del sintetizador se
estudiaran en el préximo apartado.

4.3.2. Implementacion de las nuevas funciones

En la presente seccion, se procedera a la implementacién de las distintas
etapas vistas en el diagrama simplificado.

Para empezar, y enfocdndonos en el codigo de QuteCsound, hemos
decidido separar la implementacién de la orquesta, modularizandola en 4
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instrumentos:

= instr 1: Es el primer instrumento y se trata de una modesta amplia-
cion del instrumento instr 1 del prototipo. Englobara los osciladores
de portadora y moduladora, los generadores de envolventes, el LFO y
los selectores de forma de onda.

= instr 100: Se trata del segundo instrumento de la orquesta y consti-
tuye el médulo de DELAY.

» instr 101: Es el tercer instrumento que implementaremos y se carac-
teriza por contener el dipositivo de REVERB.

= instr 102: Serd el ultimo instrumento y almacenard la etapa de de-
teccidn, amplificacién y representacién del espectro en tiempo real.

La mecénica que se seguird para la generacién del sonido sera crear una
variable global de audio (gabus) que se inicializara a cero en la cabecera de
la orquesta, de modo que cada instrumento vaya “incorporandole” a dicha
variable los cédlculos que correspondan.

Esta variable constituye el bus o canal por el que se transmitird el
sonido a lo largo de todos los instrumentos de la orquesta, hasta llegar a la
salida de la tarjeta de audio.

Cuando la variable se transmita a la tarjeta de audio y podamos oir
la sefial sintetizada, el instrumento 102 volvera a inicializar el bus global
de audio a cero (gabus=0), antes de volver a repetir el proceso (ver Fig. |4.44).

Si no finalizamos la variable estableciéndola a un valor nulo, se pro-
ducirfa realimentaciéon positiva, de modo que el sonido generado irfa
aumentando su amplitud en cada iteracién (gabus se autoincrementaria),
por almacenar continuamente los valores del bus de todos los procesos
anteriores.

Bus de audio principal

gabus = 0 T ? ? ? Q out
instr 1 instr 100 instr 101 instr 102-5
- -
gabus = 0

Figura 4.44: Proceso bésico para la generacion de la senal resultante en la
versién definitiva del sintetizador FM.
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4.3.2.1. Instrumento 1

Para el instrumento 1, hemos introducido dos novedades con respecto
al sistema inicial: el LFO y los selectores de forma de onda. Dado que ya
se estudidé la implementacién del prototipo, analizaremos tUnicamente las
nuevas funcionalidades.

Con respecto al LFO, lo primero que debemos hacer es leer, median-
te el opcode invalue, si el usuario ha activado el LFO a partir de un
checkbor (1fo_on) y qué modo de modulaciéon ha elegido (trémolo o
vibrato), haciendo uso del widget menu, que ofrecerd una lista desplegable
con ambas opciones (menulfo).

El estado de activacién del LFO se almacenard en una variable de
control que se denominara klfo_on. Por otro lado, cada opcion del widget
menu se hace corresponder en QuteCsound con un indice entero, que parte
del cero y aumenta una unidad por cada nueva opcion anadida al ment.

Asi pues, al leer del widget menulfo, almacenaremos la opcién escogi-
da en la variable kmenulfo, de modo que si kmenulfo==0, habrd sido
elegida la opcion Trémolo, mientras que si kmenulfo==1, habremos optado
por la opcién Vibrato.

Proseguimos leyendo los valores de amplitud y frecuencia de dicho
LFO a partir de los knobs 1fo_amp y 1lfo_frec, respectivamente. Dichos
valores los guardaremos en dos variables de tipo k: k1foamp y klfofrec.

Tras crear la senal moduladora segin se vio en el prototipo, debemos
generar la senal correspondiente al oscilador de baja frecuencia. En primer
lugar, definimos una envolvente de tipo unidad ASR para el LFO, con
tramos de ataque y relajacién muy cortos, ya que nos interesa que la
modulacién en baja frecuencia sea “instantanea’”.

Para ello, empleamos el opcode linenr, especializado en la genera-
cién de envolventes en tiempo real, ya que la modulacién en baja frecuencia
se llevard a cabo durante el tiempo que tengamos pulsada la nota en el
controlador MIDI.

El opcode linenr nos permite conseguir una envolvente de tipo ASR,
introduciéndole como parametros de entrada la amplitud de sostenimiento
(k1foamp), el tiempo de ataque (en nuestro caso 0.01, o 10 ms), el tiempo
de relajacién (también 0.01) y un factor de atenuacién que permite variar
la curvatura del tramo de relajacion entre lineal y exponencial negativa
(por buenos resultados hemos elegido 0.001).

147



Sintetizador FM para uso en tiempo real a partir de Csound 148

Creada ya la envolvente del LFO, la almacenamos en la variable de tipo
control kenvlfo.

A continuacién, determinamos la senal de salida del LFO, haciendo
uso de otro nuevo opcode que se denomina 1fo. Funciona igual que oscil
u oscil3, con la diferencia de que no es necesario crear una tabla de
onda para generar la senal. En lugar de anadir el niimero de la tabla de
onda, tendremos que introducir un niimero comprendido entre 0 y 5 (itype).

Cada ntimero se corresponde con una forma de onda diferente (0: si-
nusoidal, 1: triangular,...etc), de forma que nos ahorra la sentencia f en la
partitura. En el caso que nos ocupa, necesitamos una senal sinusoidal, con
lo que itype = 0.

Mediante la instruccién klfo 1fo kenvlfo, klfofrec, O implemen-
tarfamos la senal sinusoidal de tipo control indicada por el usuario (k1fo),
que posteriormente realizard una modulacién en baja frecuencia sobre la
senal portadora.

Ahora debemos discriminar mediante un condicional simple (if) si el
usuario ha encendido el LFO. Si no lo ha encendido, es decir, k1fo_on==0,
crearfamos la senal portadora modulada en FM (aport) como si se tratara
del prototipo, pero teniendo en cuenta el selector de forma onda (més
adelante profundizaremos en ésto).

Por otro lado, si se encuentra encendido el LFO (klfo_on==1), tene-
mos dos posibilidades: la funciéon Trémolo estd seleccionada (kmenulfo==0)
o bien ha sido escogida la funcién Vibrato (kmenulfo==1).

Si nos encontramos en el primer caso, la amplitud de la portadora tendria
que ser modulada segiin k1fo, por lo que valdria: iamp* (apenv+a(klfo)).
En la anterior expresién, podemos fijarnos en dos aspectos:

= La variable iamp se ha puesto fuera multiplicando al término
(apenv+a(klfo)) para que la modulacién en baja frecuencia también
sea proporcional a la amplitud de la nota MIDI pulsada.

= Se ha realizado casting en la variable k1fo, convirtiéndola a tipo audio,
ya que el resultado final de amplitud serd posteriormente escuchado.
Ademas no mezclamos distintos tipos de variables.

Cuando estemos en el segundo caso, la senal klfo actuard como modu-
lador en frecuencia de la senal portadora aport. En éste sentido, la ex-
presion que deberemos introducirle como parametro de frecuencia sera:
(ifrec*knport+amod) * (1+a(klfo)). En dicha expresiéon destacamos lo si-
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guiente:

= El término ifrec*knport+amod hace referencia a la modulacién FM
simple.

= Puesto que klfo variard entre -1 y 1, la frecuencia de la portadora
variard entre 0 y 2% (ifrec*knport+amod).

= Se podria realizar la modulacion del LFO con la expresion
(ifrec*knport+amod)*a(klfo), pero el resultado serd menos percep-
tible que con la expresién utilizada.

Por ultimo, al haber generado la senal portadora aport, ya podemos transfe-
rirla a la variable global de audio (gabus), esto es, gabus = gabus + aport.

La segunda y dltima novedad que le hemos introducido al instrumen-
to instr 1, es el selector de forma de onda para cada oscilador.

Empezamos creando dos widgets de tipo menu que ofrecerdn un lista
desplegable con cinco opciones diferentes, una para cada forma de onda:
Sinusoidal, Cuadrada, Triangular, Diente de sierra y Pulso.

Los widgets recibirdn como nombre de canal menufport y menufmod.
Ademads, crearemos dos widgets adicionales de tipo graph, que se llamaran
igual que los menus desplegables y su funcién sera representar la forma de
onda seleccionada para cada senal.

Seguidamente, en el cédigo del cuerpo del instrumento 1, procedemos
a la lectura de las opciones escogidas para cada meni, mediante invalue.
Ambas opciones se almacenan en las variables kptabla (indice de forma de
onda de portadora) y kmtabla (indice de forma de onda de moduladora).

La idea de dichos indices reside en que sean capaces de controlar
qué tabla (creada previamente en la partitura) se enlazard como tabla de
onda del opcode oscil3 correspondiente.

Para ello, lo que hacemos es introducir como argumento de tabla de
onda del oscil3 referente al modulador, el valor i(kmtabla+1), y para el
portador, i(kptabla+1).

Recordemos que el opcode oscil3 admite como ntumero de tabla de
onda, una variable de tipo nota (i), con lo que debemos convertir la
operacion resultante de tipo k. Por otro lado, sumamos una unidad a
kmtabla y kptabla puesto que en la partitura no podemos poner como
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identificadores de tablas de onda los mismos indices de los ments, ya que
no esta permitido el uso del cero como identificador de tabla.

Con lo cual, nosotros hemos creado la siguientes tablas de onda, em-
pezando por el identificador 1 y acabando por el 5:

;Ciclo de onda sinusoidal.

f 104096 10 1

;Ciclo de onda cuadrada con 8 arménicos.

£ 204096 10 1 0 [1/3] 0 [1/5] O [1/7] O [1/9] O [1/11] O [1/13] O [1/15]

;Ciclo de onda triangular con 8 arménicos.

£ 304096 10 1 0 -[1/9] 0 [1/25] O -[1/49] 0 [1/81] 0 -[1/121] 0 [1/169] 0 -[1/225]
;Ciclo de onda diente de sierra con 8 arménicos.

f 4 04096 10 1 [1/2] [1/3] [1/4] [1/5] [1/6] [1/71 [1/8]

;Ciclo de onda pulso con 8 arménicos.

f50409 1011111111

De éste modo, cuando seleccionemos desde el meni de portadora la opcién
Sinusoidal (por ejemplo), la variable kptabla tomara el valor 0, pero al
sumarle una unidad, valdra 1, con lo que invocaremos desde el oscil3 a la
tabla de onda cuyo identificador es 1, es decir, la sinusoidal.

En la Fig. 4.45 se encuentra el diagrama de bloques detallado que
muestra la implementacion comentada del instrumento instr 1, referente
a la version final del sistema.

4.3.2.2. Instrumento 100

La misién principal del instrumento instr 100 serd permitir (a decisién
del usuario) la introduccién de delay en la senal de salida (gabus), una vez
procesada por el instrumento instr 1.

Para ello, comenzamos obteniendo el valor de la casilla de activacién
del médulo de delay (delay_on), utilizando el opcode invalue, y almacena-
mos el estado de dicha casilla en una variable de tipo control denominada
kdelayon.

Mediante un condicional simple, comprobamos si se ha encendido el
dispositivo de delay. Si estuviera apagado (kdelayon==0), el instrumento
finalizaria su ejecucion.

En caso de estar encendido (kdelayon==1), guardamos los valores
que ha introducido el usuario de tiempo de retardo, realimentacién y
dry/wet, en las variables ktiempo, krealim y kdrywet, respectivamente.
Los knobs dedicados a dichos parametros serian delay_t, delay.r y
delay_dw.

Cuando ya disponemos de los pardametros necesarios para construir el
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Factor de Factor de Indice de ADSR Moduladora
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Figura 4.45: Diagrama de bloques detallado del instrumento instr 1.

delay, creamos una linea de retardo de 1 segundo mediante el opcode
delayr, que se corresponde con el maximo tiempo de retardo que se
podré configurar para éste efecto, y la almacenamos en una variable de tipo
audio que nombraremos adelay.

El siguiente paso, consiste en definir la variable que se encargarda de
almacenar la senal retardada ktiempo segundos (awet), utilizando el opcode
deltapi.

El opcode delayw hard posible la escritura del sonido en la linea de
retardo. No devuelve ninguna variable de salida y como entrada tomara la
expresion: gabus + (awet*krealim). KEste opcode se utiliza siempre en
conjunto con delayr.

El dltimo paso que se realiza es anadir a la variable global de audio
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una mezcla de la senal seca y la senal retardada, dependiendo del valor
que se haya escogido para el dry/wet: gabus = (1-kdrywet)*gabus +
kdrywet*awet.

Para ver el proceso de una forma grafica, observe el diagrama deta-
llado de éste instrumento (Fig. 4.46)).

DELAY ON/OFF t de retardo  Realimentacién Dry/Wet

delay_t || delay.r | | delay_dw |

________ Y Y
invalue 1 ! !

invalue | | invalue | invalue |
(krealim) (

kdrywet)
(kdelayon) (ktiempo) ~ y

1

I
deltapi

(gabus)
(awet)
(gabus) :
1 (gabus) & !
| delayr | | delayw --} ------------------ |
(adelay)

Figura 4.46: Diagrama de bloques detallado del instrumento instr 100.

4.3.2.3. Instrumento 101

El instrumento instr 101 comienza su definicién leyendo (como siem-
pre, con invalue) el valor del checkboxr de activacién del reverb (rev_on).
Dicho valor se almacena en una variable de tipo k: krev_on.

Procedemos, a continuacién, de la misma forma que en el instrumen-
to anterior, es decir, a través de un condicional simple verificamos si el

usuario ha activado o desactivado la casilla de encendido del reverbd.

Si el usuario no ha activado la casilla, el reverb estard apagado, por
lo que la variable rev_on valdra 0 y la ejecucién del instrumento finalizaria.

Sin embargo, cuando el usuario active ésta casilla, la variable rev_on
tomara el valor 1, accediendo al bloque del condicional y permitiendo

asi realizar el procesado de la reverberacion a la senal de salida.

En la interfaz grafica tendremos tres widgets de tipo knob, dedicados
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a recoger los valores del factor de tamano de sala, la atenuacién de altas
frecuencias y la proporcién dry/wet.

Cada parametro registrado a partir de éstos knobs mediante invalue, se
almacenard en las variables de tipo control ktam, kataf y kdrywet.

El opcode que nos permitira implementar la reverberacion sera freeverb.
Se trata de un opcode que aplica reverberaciéon estéreo a una senal de
entrada que presente dos canales: izquierdo (L) y derecho (R).

En nuestro caso, como la variable global de audio gabus es monofénica,
introduciremos como pardmetros de entrada de freeverb la misma senal
repetida, para el canal L y R. Después, se introducen los pardmetros
caracteristicos de la reverberacién: ktam y kataf.

Por dltimo, obtenemos a la salida del opcode la senal de audio con
reverberacién aplicada: awet. Notese que se devuelve dos veces, ya que la
salida del opcode es estéreo, aunque se trata de la misma senial duplicada.

Solo queda anadir el control de dry/wet. Para ello, actualizamos el
valor de gabus, sustituyéndolo por la proporcién de senal con y sin re-
verberacién: gabus = (1-kdrywet)*gabus + kdrywet*awet. Recordemos
que como kdrywet varfa entre 0 y 1, cuando sea nula (kdrywet==0) solo
tendremos senal seca; mientras que cuando valga la unidad (kdrywet==1)
tUnicamente dispondremos de senal reverberada.

La implementacién detallada de éste instrumento se puede estudiar
en el diagrama adjunto:

REVERB ON/OFF Factor de tamafio Atenuacién AF Dry/Wet
| rev_sala | rev_ataf | | rev_dw |
_______ Y Y
invalue !
| invalue | | invalue | | invalue |

(kataf )I— (kdrywet)

freeverb
(gabus)

(awet)

(ktam)

(krev_on)

(gabus)

@

(gabus)

Figura 4.47: Diagrama de bloques detallado del instrumento instr 101.
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4.3.2.4. Instrumento 102

El instrumento instr 102 se encarga de gestionar los detectores (ON,
nota-ON MIDI y CLIP), asi como amplificar la senal de salida y representar
su espectro en tiempo real. Ademads, también se encarga de llevar el bus de
audio a la tarjeta de sonido, e inicializarlo a cero para que no se produzca
realimentacién positiva.

La definicién de éste instrumento comienza mediante la lectura del
estado del botén de apagado del sintetizador (-Stop), almacendndolo en la
variable koff. Como vemos, éste nombre responde a un canal reservado de
QuteCsound, y sirve para detener la ejecucion del programa.

Mediante un condicional, discriminamos dos situaciones:

= No se ha pulsado el botén OFF del sintetizador y nos encontramos en
la primera iteracion del bucle correspondiente al bus de sonido.

= Si se ha presionado el boton OFF.

Si nos encontramos en el primer caso querréd decir que kof f==0&&giaux==0.
Cabe destacar, que giaux es una variable global auxiliar, definida en la
cabecera de la orquesta e inicializada a 0 con el opcode init (giaux init
0), de igual forma que gabus.

La variable giaux servird como centinela para saber si nos encontra-
mos en la primera iteracion o no. De modo que antes de entrar en el
condicional simple, su valor sera 0, pero cuando vaya a salir de él, tomara el
valor 1. Con ésto ya sabremos que la primera iteracién ha sucedido.

Retomando el primer caso del condicional (botén OFF sin pulsar y
primera iteracién), procedemos a encender el display ON del sintetizador,
que indicara que se encuentra encendido.

La manera de hacer ésto es enviar a un widget de tipo display (de-
nominado ondisp) una cadena de texto que unicamente contenga el
cardcter punto (.). Asi, desde el panel de widgets podemos modificar el
formato del display ondisp, anadiéndole color verde intenso para simular
un LED.

Para mandar el punto de texto al display, lo hariamos a través del
opcode outvalue, mediante la siguiente sentencia: outvalue "ondisp","-".

A continuacién, asignamos a la variable centinela giaux el valor 1.

El hecho de que nos interese saber si nos encontramos en la primera
iteracién o no, es para no encender el LED constantemente ya que ésto
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significaria un procesado innecesario. Por consiguiente, solo necesitamos
encender el LED en la primera iteracion, apagandose unicamente cuando
finalice la ejecucion del sintetizador.

En el segundo caso del condicional, si se ha pulsado el botén OFF
(koff==1), apagariamos todos los displays que hay presentes en el disposi-
tivo (ondisp, clip y notaon), transmitiéndoles con outvalue una cadena
de texto vacia. Finalmente, pondriamos a cero el bus de audio principal
(gabus=0), con lo que terminaria el condicional del detector ON.

En éste momento, obtenemos informacién de la nota MIDI que esta-
mos pulsando desde el controlador, empleando el opcode midiin. Se encarga
de mandarnos informacién sobre el estado del mensaje MIDI recibido
(kstatus), el canal MIDI (kchan) y dos datos (kdatal y kdata2), que
dependeran del tipo de mensaje MIDI.

En el caso de un mensaje MIDI de tipo nota-ON, kdatal haria refe-
rencia a la nota y kdata2 se corresponderia con la velocidad.

No obstante, midiin no recibe ningin pardmetro, ya que la lectura
del puerto MIDI la realiza de manera implicita.

Seguidamente, implementamos otro condicional if, en el que si se ha
recibido un mensaje de nota-ON (kstatus==144) encendemos el display
notaon con outvalue (color naranja). En el caso en que recibamos un
mensaje de nota-OFF (kstatus==128), apagariamos dicho display.

Es frecuente que algunos controladores MIDI no permitan enviar mensajes
de nota-OFF®. Si ésto sucediera, siempre podemos considerar que un
mensaje nota-OFF es como un mensaje de nota-ON con velocidad nula,
por lo que sustituiriamos la condicién kstatus==128 por kdata2==0.

Ahora, pasariamos a la lectura del potenciémetro de ganancia (nivel) para
ajustar el MASTER. El valor registrado por invalue lo guardariamos en la
variable knivel.

Proseguimos con la definicién de una nueva variable de tipo audio
(asalida), que serd el resultado de aplicar el factor de ganancia knivel a

la variable global de audio: asalida = knivel*gabus.

Para construir el detector de CLIP o distorsién, determinamos el maximo

8Para conocer informacién sobre el tipo de mensajes que puede enviar el controlador
utilizado, véase la tarjeta de implementacién MIDI en el manual del usuario del dispositivo.
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o minimo local de la senal sintetizada cada 0,1 segundos y si dicho valor es
mayor o igual a la unidad, encendemos el display. Esto lo llevaremos a cabo
mediante el opcode max k.

max k determina el maximo o minimo local de la senal de entrada
asig, en el intervalo de tiempo en que la senal de reloj ktrig toma el
valor 1 dos veces consecutivas. Ademds, es necesario especificar un tercer
pardmetro de entrada (itype), que indica si queremos obtener el méximo
o minimo en valor absoluto (itype=1), solo el maximo (itype=2), solo el
minimo (itype=3) o un promedio de la senal (itype=4).

Antes de utilizar max k, tenemos que definir la senal de reloj, em-
pleando el opcode metro. Este genera una senal de reloj asincrona ktrig de
frecuencia kfreq.

Por ello, generamos nuestra senal de reloj ktrigclip de frecuencia
10 Hz (periodo 0,1 segundos): ktrigclip metro 10.

A continuacién, obtenemos el méximo o minimo en valor absoluto de
la senal (kclip) segun el periodo de ktrigclip, con lo que: kclip max k
asalida, ktrigclip, 1.

Discriminando con un condicional simple, encendemos el display clip
(mandandole un cardcter punto) en caso de que kclip sea igual o superior
a la unidad; y lo apagamos en caso contrario (kclip<1).

Transmitimos la senal asalida a la salida de la tarjeta de audio me-
diante el opcode outs, equivalente al out, pero en estereofénico. En éste
momento, ya estarfamos escuchando la senal final sintetizada que ha pasado
por los sucesivos instrumentos.

El siguiente paso consiste en averiguar si el usuario ha activado la
casilla de representacién del espectro. Por tanto, leemos el estado del widget
espectro_on y guardamos su valor en kespectro.

Si el usuario la ha activado (kespectro==1), procedemos a la repre-
sentacién del espectro en tiempo real con el opcode dispfft.

Su funcién es la de representar el espectro de una senal de tipo a o
k (xsig), con un periodo de representacion (en segundos) iprd y un tamafio

de ventana de procesado (en muestras) iwsiz.

Los parametros de dispfft dependen en gran medida de la capaci-
dad del ordenador que en el que se esté ejecutando el programa, por lo que
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puede ser necesaria una reconfiguracién. Hemos obtenido una representacién
fluida para iprd = 0.01 y iwsiz = 256. El comando que realizaria la
representaciéon del espectro de asalida seria: dispfft asalida, 0.01,
256.

Para representar el espectro que acabamos de calcular, enviamos al
widget espectro el indice 5, que se corresponde con el niimero total de
tablas que tenemos creadas. Esto se debe a que QuteCsound también
detecta las tablas de onda por sus indices.

En éste sentido, cuando creamos la primera tabla de la partitura,
QuteCsound le asigna el indice 0, para la segunda el indice 1,...etc. Como
nosotros hemos creado 5 tablas, la ultima tendra el indice 4 con lo que el
siguiente indice libre al 1ltimo creado seria el 5. Por eso anadimos un 5 al
outvalue de espectro.

Finalizamos el instrumento estableciendo la variable global del bus de
audio a cero (gabus=0), con lo que evitamos que se acumulen los valores de
todas las iteraciones anteriores y por consiguiente, se produzca realimenta-
cién positiva en el sonido.

El fluyjo de informaciéon de éste ultimo instrumento se refleja en la
Fig. |4.48. Si desea mas informacién sobre la implementacion, revise el
Anexo A de la presente memoria, donde figura el cédigo fuente del proyecto.

4.3.3. Interfaz grafica definitiva

La interfaz grafica propuesta para la version final del sistema seria la
que aparece en la Fig. 4.49. Podemos destacar que se han anadido 4 nuevos
moédulos, siguiendo el formato rack de la version inicial.

El primer médulo engloba todos los displays de los detectores estu-
diados, el potenciometro de MASTER, los botones de encendido y apagado
del sistema y el selector de presets.

En lo que respecta al efecto grafico de los displays para emular los
LED, podemos destacar que ha sido necesario, para cada detector, un label
de fondo y el display propiamente dicho.

El display ya sabemos que recibird un caracter punto, y desde el mo-

do edicion del panel de widgets, le daremos un color muy vivo para simular
que estd encendido si se activa el detector.
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OFF

> @) @) @)
invalue T T

(giaux) |(koff) | outvalue || outvalue || outvalue |

R | =

Display ON Display ON  Display CLIP Display NOTA ON

(giaux) (gabus)
]
1 0 o—(;)
| (kstatus) [(kchan) (kdatal) (F4ata2)
f

0 (Y
(giaux) (gabus)
(.7'—| outvalue outvalue l—‘( )
MASTER 10 l l
metro |
(ktrigclip) 1 )
] [l
(knivel) | i orrree Display NOTA ON
l(kclip) >=1
Display CLIP
(asalida) ¥ 0 <1
F05 odemd
outs |(gabus) 0.01 256

5
:

kespectro
Espectro -—|espectro_onH invalue |—| outvalue—'espem|—o Espectro
ON [

Figura 4.48: Diagrama de bloques detallado del instrumento instr 102.

En cambio, el label debera estar situado en la misma posicion del
display pero un plano inferior, y le anadiremos el mismo color que al
display correspondiente, aunque con una mayor proporcién de negro.
Asi parecerd que el detector estd apagado cuando no se envie ningun
caracter al display.

El knob correspondiente al potenciometro de MASTER (knivel) se
ha configurado para variar en un rango entre 0 y 1.

Una de las cosas mas interesantes de éste modulo de la interfaz es el

selector de presets. En primer lugar, hemos creado dos widgets: un spinbox
y un display.
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Figura 4.49: Interfaz grafica de la version definitiva del sintetizador FM.

El spinbor tomara como nombre de canal _SetPreset, que se trata de un
canal reservado para variar el nimero del preset, y por tanto, cargar el
preset correspondiente en el sintetizador. Debe tomar como valor minimo
1, y como méximo, el nimero maximo de presets que deseemos anadir,
inicialmente 9.

El display tomara el mismo nombre que el spinboz, es decir, _SetPreset.
Puede parecer extrano que a un widget de salida le estemos asignando
un canal reservado de entrada. Esto se debe a que el papel del display
es mostrar Unicamente el nimero correspondiente al preset cargado, y no
modificarlo.

Lo ultimo que queda es anadir otro display més, pero ésta vez con el

nombre del canal reservado _GetPresetName. La funcién de éste widget
serd obtener el nombre del preset cargado.
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Los botones ON y OFF ya sabemos que activan y desactivan el sin-
tetizador. Para ello, el botén ON recibe como nombre de canal _Play
(inicia la ejecucién), mientras que el botén OFF toma como nombre el
canal reservado _Stop (detiene la ejecucién). Ambos botones se han confi-
gurado desde el panel de propiedades con el pardmetro Type en modo value.

Los selectores de formas de onda para las senales portadora y modu-
ladora se corresponden con el segundo nuevo mddulo. Para cada selector,
hemos creado un widget menu y otro graph. Los ments (menufport y
menufmod) tienen como opciones seleccionables los nombres de las 5 formas
de onda.

Por otro lado, los graph nos permitirdn representar las tablas referen-
tes a las formas de onda seleccionadas por ambos ments. Para ello, tenemos
que darles como nombre de canal el mismo que el de sus respectivos menus.
Para reducir las formas de onda de los graph, hemos establecido la escala
del eje X a 0.8 yladel eje Y a 0.5.

El tercer nuevo moédulo es el de representacién espectral. Su imple-
mentacion se ha llevado a cabo mediante dos widgets: un checkbor y un
graph.

El checkbor (espectro_on) tomard el valor 1 cuando se marque, ini-
ciando la representacién del espectro en el graph (espectro). La escala
utilizada en el graph ha sido 0.8 para ambos ejes de coordenadas.

El cuarto y ultimo mddulo es el de LFO, delay y reverb.

El LFO emplea un checkbox (1fo_on), que activa el LFO cuando se
marca (1); un menu (menulfo) con las opciones Trémolo y Vibrato; y dos
knobs para controlar la amplitud y frecuencia del LFO.

El primero de los knobs tiene como nombre de canal 1fo_amp y varia
entre 0 y 1 (amplitud maxima y minima de la modulacién en baja
frecuencia). El segundo se llama 1fo _frec y se ha configurado para que la
frecuencia de la modulacién se pueda modificar entre 0 y 10 Hz.

El dispositivo correspondiente al delay contiene un widget checkbox
que se denomina delay_on para activar o desactivar el efecto, segiin tome el
valor 1 o 0, respectivamente. Finalmente, los tres knobs referentes al tiempo
de retardo, realimentacién y dry/wet (delay-t, delay.r y delay_dw), se
han limitado a los valores 0 y 1.

El ultimo bloque seria el de reverberacién y se compone por el mismo
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numero y tipos de widget que el médulo de delay. Los knobs correspondien-
tes a la atenuacién de alta frecuencia y el control de dry/wet (rev_ataf y
rev_dw) variardn entre O y 1, mientras que el knob del factor de tamano
de sala (rev_sala) se podréd utilizar entre 0 y 0.95, puesto que valores
cercanos a 1 pueden hacer inestable al opcode freeverb.

4.3.4. Experimentacién y validacién

En éste apartado, experimentaremos con los nuevos médulos anadidos,
realizando diversas pruebas para comprobar que el sistema responde segiin
las exigencias planteadas.

4.3.4.1. Selectores de forma de onda

Para saber si los selectores de forma de onda funcionan de modo apro-
piado, comenzaremos verificando el selector de la portadora, configurando
primero el factor de portadora a 1. Tanto el indice de modulacién como
el factor de moduladora los fijaremos en 0, para que no se produzca
modulacién FM.

Ahora, ejecutamos una nota en el controlador MIDI, y vamos selec-
cionando cada una de las cinco formas de onda que ofrece el menii:

Sinusoidal -

Diente de sierra i

Figura 4.50: Tipos de forma de onda que ofrecen los selectores.

Escuchemos en los siguientes archivos los resultados obtenidos:
|‘ 22.-Sinusoidal.mp3 |‘ 23.-Cuadrada.mp3 I‘ 24 .-Triangular.mp3

|‘25.—Diente de sierra.mp3 |‘26.—Pulso.mp3
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Podemos observar que hemos conseguido los resultados esperados. No
obstante, como tunicamente hemos utilizado 8 armoénicos para crear las
distintas ondas (salvo la sinusoidal que solo contiene uno), hemos obte-
nido aproximaciones de las ondas tedricas que presentan infinitos armoénicos.

Las siguientes figuras muestran las formas de onda cuadrada y pulso,
representadas en el dominio del tiempo:
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Figura 4.51: Representacién del resultado obtenido para la forma de onda
cuadrada.
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Figura 4.52: Representacion del resultado obtenido para la forma de onda
pulso.
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Para verificar el selector de forma de onda de moduladora, hemos realizado
previamente una modulacién, seleccionando como forma de onda de
portadora una senal cuadrada, y para la moduladora una triangular:

Figura 4.53: Parametros de ajuste escogidos para comprobar el selector de
onda de la moduladora.

Escuchemos seguidamente el resultado:

|‘ 27 .-Modulacidén de cuadrada con triangular.mp3

Podemos apreciar que la modulacién sobre la sefial cuadrada se produce de
un modo progresivo debido al valor de ataque de la envolvente de la senal
moduladora (1 s).

Acto seguido, se distingue una ligera pérdida de parciales debido al
tramo de decaimiento, durante 0,834 s.

Finalmente, al estabilizarse en la fase de sostenimiento, podemos oir
la modulaciéon que provoca la senal triangular sobre la cuadrada. Notese
que existe un mayor numero de armonicos en ésta modulacién que si
modularamos con una sinusoidal, por lo que el sonido serd mas brillante.

Por consiguiente, podemos concluir que los selectores de forma de
onda funcionan segun lo previsto.
4.3.4.2. Representacién del espectro

En éste apartado, propondremos tres experiencias para asegurar que el
médulo referente a la representacion del espectro en tiempo real responde
de forma adecuada.
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Vamos a ejecutar una nota sin aplicar modulacién (I = 0y m = 0),
escogiendo para c un valor de 1, con lo que la frecuencia de la nota pulsada
se corresponderd con la emitida.

Activamos una envolvente ADSR para la portadora y emulamos una
envolvente tipo unidad, para tener tiempos muy cortos de ataque, decai-
miento y relajacion, asi como para evitar clicks en el inicio y final del sonido.

El siguiente paso consiste en seleccionar una forma de onda de porta-
dora de tipo sinusoidal, activar el médulo de espectro y pulsar la nota. El
resultado seria el que se muestra en la siguiente figura:

Figura 4.54: Representacién del espectro en tiempo real de una senal sinu-
soidal.

Como vemos, el espectro representa la amplitud de la senal normalizada
frente a la frecuencia en escala lineal. La méxima frecuencia es de 22050 Hz
(sx/2), de acuerdo con el Teorema de Nyquist.

Es facil distinguir que los resultados son los esperados, puesto que al
tratarse de una funcién sinusoidal, solo existird un unico parcial en la senial
de salida, lo cual se refleja en la figura anterior.

Si realizamos la misma experiencia pero cambiando ésta vez la senal
sinusoidal por una cuadrada, tendriamos la siguiente representacion:

i
aae | I
AP, || || Iﬂ|| |'"'I f

) W |__.‘| 1)

N
|| I| ||| M I|I
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Figura 4.55: Representaciéon del espectro en tiempo real de una senal cua-
drada con 8 armonicos.

La senal se estaria representando correctamente, ya que contiene 8 arméni-

cos impares cuyas amplitudes decaen de forma proporcional a 1/n, donde
n es el indice del parcial.

164



165 Capitulo 4. Diseno del sintetizador

Finalmente, podemos ver el espectro que resulta de una modulacién
FM, partiendo de una portadora triangular y una moduladora diente de
sierra.

Forma d

Triangular - Diente de sierra -

AMP.

Mo oy
Al
RIINEYY
] |,| | || || ||||'|I'|||"|

Y YT

|

Figura 4.56: Representacion del espectro en tiempo real para un ejemplo de
senal con modulacién FM.

El espectro gana complejidad armonica puesto que al modular una senal
triangular (que contiene 8 parciales) con una triangular (también de
8 parciales) nos encontrarfamos en una situacién de FM compuesta: 8
moduladoras que modulan a 8 portadoras.

4.3.4.3. LFO, Delay y Reverb

Para verificar el LFO, vamos a probar cuatro combinaciones posibles de
amplitud y frecuencia, tanto para modo Trémolo como Vibrato.

Comenzaremos con amplitud y frecuencia bajas, proseguiremos con
amplitud baja y frecuencia alta; después con amplitud alta y frecuencia
baja y finalmente, con amplitud y frecuencia altas.

Empecemos con el modo 7rémolo, para una senal portadora de tipo
cuadrada (Fig. 4.57).

Si accedemos al siguiente fichero de audio, podremos apreciar que la

modulacién en baja frecuencia de la amplitud de la portadora se realiza
correctamente para los 4 casos. Como vemos, la amplitud del LFO en modo
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Trémolo hd Trémolo & Trémolo i Trémolo -

4 1 o a 1 10 o 1 10 0 1

AN

Figura 4.57: Diversas configuraciones para verificar el LFO en modo Trémo-
lo.

|‘ 28.-LFO-Trémolo.mp3

Trémolo determina cudl serd la desviacién maxima y minima de la amplitud
de la portadora. En cambio, la frecuencia del LFO nos indicard céomo de
rapido se desviard dicha amplitud.

Para el caso del Vibrato procederiamos de la misma forma, realizan-
do en cada ocasién los ajustes que se muestran en la figura 4.58, también
para una senal portadora de tipo cuadrada.

Figura 4.58: Diversas configuraciones para verificar el LFO en modo Vibrato.

La amplitud y frecuencia del LFO nos indicaria (en el Vibrato) en qué rango
y a qué velocidad variara la frecuencia de la senal portadora.

El resultado puede oirse en el siguiente fichero, alojado en el directo-
rio Audio:

|‘ 29.-LF0-Vibrato.mp3

Puesto que los resultados son satisfactorios, podemos pasar al andlisis de
los efectos digitales.

Para comprobar que el delay se aplica correctamente a la senal de
salida tras activarlo, hemos realizado cuatro experiencias.

En la primera experiencia, hemos asignado un tiempo de retardo me-

nor a 300 ms y un factor de realimentacién inferior al 30 % (manteniendo
el dry/wet fijado al 30 %), por lo que el intervalo de tiempo entre la senial
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directa y la retardada no solo serd muy corto, sino que la senal retardada
se disipard muy pronto.

La siguiente prueba, es contraria a la primera, en el sentido en que
aunque mantenemos la cantidad de efecto constante (dry/wet al 30 %),
aumentamos el tiempo de retardo a 1 segundo y la realimentacién al
80 % aproximadamente. En éste caso, apreciamos que el tiempo entre la
senal directa y la retardada se triplica con respecto al anterior caso, y
la sefial retardada tarda mucho més en disiparse debido a la elevado feedback.

En la tercera y cuarta prueba comprobaremos el control del dry/wet.
Para ello, ajustamos el tiempo de retardo a 200 ms, la realimentacién al
20 % y el dry/wet a un valor bajo, entorno al 20 %. Con éstos parametros, la
senal se repetirda de modo muy frecuente y tardard muy poco en disiparse,
aunque se percibird la senal directa a mayor amplitud que la senal retardada
(la cantidad de efecto es baja).

Por otro lado, si mantenemos los mismos ajustes, pero variamos el
dry/wet ajustandolo en el 80 %, las caracteristicas del retardo serdn las
mismas, pero al existir mayor proporcién de senal retardada que de senal
directa, notaremos que la senal retardada presenta mayor amplitud que la
directa.

Figura 4.59: Diversas configuraciones para comprobar el médulo de DELAY.

Las cuatro pruebas se han agrupado en el siguiente fichero de audio:

|‘ 30.-Delay.mp3

Para el médulo de reverberacién, realizaremos 3 pruebas. Primeramente,
ajustamos el factor del tamafio de sala a 0,2 y el factor de atenuacion
de altas frecuencias a cero, de modo que simularemos estar en una sala
de tamano reducido (habitaciéon comin) en la que las altas frecuencias
se atenuardn al mismo ritmo que las medias y bajas. El dry/wet se
ajustard alrededor del 20 %.

El segundo tipo de reverb que crearemos serd con un factor de ta-

mano de sala de 0,8, factor de atenuacion de altas frecuencias a 0,2 y
control de dry/wet al 20 %. En éste caso, parecera que el sonido directo se ha
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emitido desde una sala de grandes dimensiones, atenuando las frecuencias
elevadas de forma ligera.

La ultima prueba que realizaremos se basard en mantener los pardmetros
anteriores, modificando exclusivamente el dry/wet a un valor de 80 %, con
tal de apreciar qué sucede en la senal de salida.

Analizando el sonido producido, podemos distinguir que existe una
reverberacién muy exagerada, que cambia por completo la senal original,
afiadiendo ademés un cardcter metélico. Esto se debe a que, con éste
ajuste, apenas queda senal seca, con lo que tnicamente escuchamos una
amplificacion de las reflexiones producidas en la sala emulada.

Figura 4.60: Diversas configuraciones para comprobar el médulo de RE-
VERB.

Abra el fichero de audio en un reproductor para distinguir los tres tipos de
reverberacion producidos:

|‘ 31.-Reverb.mp3

4.3.4.4. Detectores

El comportamiento del detector ON es correcto, puesto que al pulsar
tanto el botén ON del sintetizador como el botén Correr de QuteCsound,
ambos ejecutan el programa y encienden el display verde.

En cambio, al pulsar sobre el botén OFF del sintetizador, el display
pasa de estado encendido a apagado (no se envia el cardcter punto). Cabe
destacar, ademds, que el botén OFF no apagaria tnicamente el detector
ON, sino también el de nota-ON MIDI y el de CLIP.

Un factor sorpresa de QuteCsound reside en que si pulsamos el botén
Parar, el display no se apaga.

Esto es debido a que el proceso mediante el que se detiene la ejecu-

cion de QuteCsound con el botén Parar no es el mismo que con el que
se detiene mediante el botén OFF, que invoca al canal reservado _Stop.
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Desgraciadamente, ésto no es posible corregirlo desde el cédigo del fichero
.csd, ya que esta implicito al mecanismo de QuteCsound.

En lo referente al detector MIDI de nota-ON, podemos destacar que
funciona correctamente, ya que al pulsar una tecla del controlador se
enciende el display naranja correspondiente, apagandose en caso contrario.
Ademas, se destaca la fluidez con la que se realiza ésta accidn.

El sensor de CLIP también responde de forma adecuada. Para pro-
barlo, lo que hacemos es subir el potenciémetro de ganancia (MASTER)
hasta un valor cercano al maximo y pulsar diversas notas simultdneamente.

De éste modo, la amplitud de la senal final distorsionaria (gabus>=1),
encendiéndose asi el LED rojo. En el momento en que la amplitud se reduce
y deja de distorsionar (gabus<1), el LED de CLIP se apagaria.

Dicho esto, finalizamos éste apartado mostrando el estado de los tres
displays en modo encendido y apagado:

Figura 4.62: Detectores con los displays en modo inactivo.

4.3.4.5. Selector de presets

Tras comprobar que las nuevas caracteristicas implementadas en la
versién definitiva del sintetizador satisfacen los propdsitos iniciales, solo
queda interactuar con ésta ultima mejora: el selector de presets.

El selector de presets se gestiona fuera del cdédigo fuente, esto es, a
través de la propia interfaz del sintetizador (panel de widgets), manejando
distintos tipos de canales reservados. Estos conceptos ya los estudiamos en
apartados anteriores.

A continuacién, crearemos distintos tipos de presets y los almacena-

remos segln se explicé en el apartado 4.1.5. Inicialmente, hemos propuesto
los siguientes:
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1. INICIALIZACION: Contiene todos los parametros inicializados a cero
para posibilitar el diseno sonoro desde el principio.

2. LEAD 1: Sintetizador sin modulacién FM, con forma de onda de por-
tadora sinusoidal y algunos efectos aplicados.

3. LEAD 2: Sintetizador sin modulacién FM, con forma de onda de por-
tadora cuadrada y algunos efectos aplicados.

4. CAMPANA TUBULAR: Imitacién de una campana tubular aplicando
sintesis FM con I = 10, ¢ =5 y m = 7, asi como algunas variaciones
en las envolventes ADSR.

5. BAJO 1: Bajo eléctrico sin modulacion FM. Envolvente de portadora
de tipo unidad y factor de portadora 0,5.

6. BAJO 2: Bajo eléctrico con distorsion a partir de modulacién FM con
1=20,c=4,8y m=0,6. Tiempo de relajacién de moduladora de 1
s v decaimiento de portadora de 0,355 s.

7. STRING: Conjunto de cuerdas electrénicas mediante sintesis FM con
I =1,¢c=1y m = 2. Modificacién de las envolventes ADSR para
aportar mayor dinamica al instrumento.

8. KALIMBA: Imitacién del instrumento kalimba haciendo uso de sintesis
FMcon I =2,2,¢c=2ym=29. Envolventes ADSR con pardametros
muy bajos.

9. BAJO + PICK: Imitacién de bajo eléctrico con el pick caracteristico
de la pta al frotar la cuerda. Pardmetros de FM: [ = 8,2, ¢ = 0,2y
m =0,1.

Tras haber definido los distintos presets, nos desplazamos por el selector
(spinboz) y comprobamos que, efectivamente, podemos cambiar entre los
presets creados. En la figura |4.63 puede observarse la carga satisfactoria del
preset 4 (campana tubular).

Invitamos al lector a que explore los distintos presets implementados
y escuche los resultados que se obtienen con éstos. Asimismo, también
podré crear nuevos o sustituir los ya existentes.

4.4. Problemas encontrados y soluciones adopta-
das

A lo largo del desarrollo del presente proyecto, nos hemos encontrado
con diversos handicaps que, afortunadamente, han sido de facil solucidn.
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Figura 4.63: Carga satisfactoria del preset 4 (campana tubular).

En éste apartado se discutiran de forma breve, de modo que si el lector
pudiera llegar a encontrarse con alguno de los siguientes, dispondré de una
posible guia para solventarlos en la medida de lo posible.

Uno de los principales problemas que surgieron trabajando con Qu-
teCsound 0.6.0 en Windows, fue el hecho de que los opcodes invalue y
outvalue consumen muchos recursos del procesador.

Si nuestro sintetizador, ademds, contiene un numero de widgets eleva-
do, aun necesitaremos mayor capacidad de calculo, lo cual no es favorable
si estamos desarrollando en un ordenador con prestaciones ajustadas. El
modo de detectar si nos hemos “pasado” con el nimero de llamadas a
dichos opcodes es sencillo: cuando ejecutemos el sintetizador y pulsemos
algunas notas, el sonido contendra numerosos chasquidos.

Un modo de reducir ésta carga computacional es hacer uso del opco-
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de metro. Recordemos que éste opcode Uinicamente generaba una senal de
reloj o metrénomo de la frecuencia especificada kfreq (en Hz). De éste
modo, la senal valdra 1 cada 1/kfreq segundos.

Si ahora implementamos un condicional simple (if), diciendo como
condicion que cuando el reloj valga 1 que se envie o se lea informacién de
algin widget (mediante outvalue o invalue), lo que estaremos haciendo
sera ahorrar instancias a éstos opcodes de lectura y escritura, ya que no
todos los widgets tienen porqué estar continuamente leyendo o enviando
informacién.

Al ahorrar instancias a los opcodes outvalue e invalue, estaremos
también reduciendo la carga de cémputo. Dependiendo del propdsito del
widget, tendremos que aumentar o reducir la frecuencia con la que se lee de
él o se le envia informacién.

Por ejemplo, representar el espectro en tiempo real debe realizarse a
mayor frecuencia que la comprobacion de una casilla para activar la
envolvente.

En cualquier caso, dicha frecuencia se debe ajustar de forma experi-
mental hasta conseguir buenos resultados con cada widget en particular.

Aumentando el valor de la variable global reservada ksmps también
se puede reducir carga computacional, aunque no es recomendable ya
que también empeoramos la calidad de la senal de salida. Un consejo es
ajustar ksmps lo més bajo posible, de modo que lleguemos a un equilibrio
entre una senal con suficiente calidad y que se encuentre libre de chasquidos.

Otro problema con el que nos topamos fue que después de haber im-
plementado los selectores de forma de onda y el analizador de espectro, las
tablas de onda y el espectro no se representaban. Para evitar ésto, debemos
habilitar el flag -—displays, colocando ésta sentencia entre las etiquetas
<CsOptions> y </CsOptions>.

Con respecto al generador de envolventes, primero comenzamos utili-
zando el opcode de envolventes para tiempo real madsr. No obstante, en
vista de que no se producian resultados favorables, optamos por el uso de
linsegr.

Este opcode dio respuestas muy buenas desde un mismo principio.
Unicamente, debemos tener en cuenta que como recibe parametros de
tipo nota (i), para introducirle variables de tipo k (las obtenidas por los
widgets), tendremos que hacer casting, es decir, modificar su tipo de forma
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momentanea, haciendo uso de la sentencia: i (kmivariable).

Por ultimo, aunque existen versiones superiores de QuteCsound (co-
mo la 0.7.0), se recomienda el uso de éste sintetizador en la versién en la
que ha sido desarrollado (0.6.0). Probamos su ejecucién en la 0.7.0, pero el
espectro de la sefial de salida responde de forma mas lenta.

Para finalizar el capitulo, hemos creido conveniente poner a disposi-
cién del lector el siguiente video tutorial sobre el sintetizador tratado, en el
que se muestran algunos ejemplos de uso: http://youtu.be/y0ISuNDznUI|
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Capitulo 5

Conclusiones finales

Csound constituye una potente herramienta como lenguaje de sintesis,
puesto que simplifica de forma considerable la labor de programacién a
través de su extensa libreria de opcodes.

Por otro lado, la interacciéon en tiempo real con Csound se ha podido
llevar a cabo gracias al entorno de desarrollo QuteCsound. El hecho de
disponer de elementos graficos (widgets) que puedan establecer relaciones
con el cédigo implementado, constituye un gran recurso que debemos tener
presente.

Si bien la técnica de sintesis por modulacién en frecuencia ha sido
desarrollada hace algunas décadas, no debemos olvidar que, por una parte,
ha constituido el inicio de la era digital de la sintesis; y por la otra, que se
trata una técnica cuya principal ventaja es la eficiencia. Es una técnica muy
eficiente. Y es que éste aspecto en el campo de la ingenieria resulta crucial.
Por consiguiente, puede resultar apropiada para sistemas cuya capacidad
de célculo sea limitada.

Aunque pueda parecer que la sintesis FM engloba una matematica
algo confusa, en si misma es una técnica simple, pues podemos generar
un espectro muy rico en parciales con un nimero reducido de osciladores,
gobernando a su vez muy pocos pardmetros de control.

Por otra parte, la gran desventaja de la sintesis FM radica en que
dicho control es menos intuitivo y mas sensible que en las técnicas de
sintesis lineal. A la par, la sintesis FM resulta poco adecuada si deseamos
realizar sintesis imitativa.

El principal objetivo del proyecto tratado ha sido crear un sintetiza-
dor FM simple que forme parte del material docente del profesor para
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poder ensenar, tanto a alumnos de la asignatura de Sintesis Digital de
Sonido, como personas interesadas en éste campo, la técnica de sintesis FM,
observando la repercusion que tienen los parametros en el sonido generado,
asi como en su espectro.

El cumplimiento del anterior objetivo se tendrda que evaluar durante
los proximos anos, en los que el profesor podra considerar si éste material
contribuye a la docencia. Esperemos, de todo corazén, que asi sea.

Con la lectura de éste proyecto, hemos tenido la oportunidad de aprender
no solo la técnica de sintesis FM simple, sino también algunos algoritmos
de FM compuesta, que constituyen las bases de los sintetizadores FM
mas potentes y actuales del mercado. Por otra parte, hemos abarcado los
fundamentos bésicos sobre el lenguaje Csound, asi como su aplicacién a la
hora del desarrollo de sintetizadores que trabajen en tiempo real.

El lector es libre de utilizar, modificar o distribuir el cédigo del pre-
sente proyecto para adaptarlo a fines didécticos y/o personales.

Dicho ésto, podemos concluir que los objetivos principales del proyec-
to han sido cumplidos.

5.1. Lineas de posibles trabajos futuros

Debido a la naturaleza del presente proyecto, se pueden presentar posibles
lineas de trabajos futuros. A continuacién, se propondrén algunas ideas tanto
de proyectos de fin de carrera como de nuevas lineas de investigacion.

» Ampliacién y optimizacién del presente sintetizador (versién 2.0).

Puede ser interesante anadir nuevos modulos y funciones al pre-
sente sintetizador, asi como modificar u optimizar los ya presentes,
segiun las necesidades del profesor para facilitar la docencia de la
sintesis FM.

= Creacién de un sintetizador basado en sintesis FM compuesta.

El presente proyecto se ha centrado en sintesis FM simple. No
obstante, el verdadero potencial timbrico se encuentra en el diseno de
algoritmos de la FM compuesta.

Con lo cual, se podria implementar un sintetizador que le pre-

guntara al usuario sobre un nimero de operadores, con la posibilidad
de interconectarlos en diversos algoritmos (serie, paralelo, cascada,
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realimentacioén, etc). Otra opcién, podria ser crear un banco preesta-
blecido de algoritmos, de modo que el usuario pueda seleccionar el
que desee.

» Portabilidad de Csound al sistema Android.

Constituiria una potente linea de investigacion debido al creciente
desarrollo que estd teniendo el sistema operativo de la compania
Google. Dado que las capacidades de los smartphones y tablets
también se encuentran en continua expansion, puede ser interesante
la implementacién de un sintetizador que pudiera ser controlado por
un teclado inaldmbrico via bluetooth.

Cabe destacar que ya existe un reproductor de archivos CSD
disponible para Android: http://www.csounds.com/journal/issuel7/|

[android_csd_player.htm]|

= Conversién de un sintetizador de QuteCsound a una aplicacién en C++
multiplataforma.

Si deseamos crear un sistema verdaderamente estable y eficiente que
se ejecute de forma independiente, podemos pensar en realizar un
port desde QuteCsound a un entorno de desarrollo de C++.

Se propone @t por ser un entorno de desarrollo multiplatafor-
ma, que ademas, incluye Qt Designer. Se trata de una extensién de
dicho IDE que permite elaborar la interfaz grafica de la aplicacion
(GUI) de una forma cémoda. Presenta la mayoria de widgets de
QuteCsound e incluye muchas caracteristicas adicionales.

Conociendo la implementacion en Csound, resulta mas facil el
desarrollo en C++ que si partiésemos desde cero.

= Creacién de un plugin VST basado en Csound.

Finalmente, también puede considerarse la opcién del diseno de
un prototipo en Csound (sintetizador o médulo de efectos) previo
paso a la construccién del VST correspondiente, a fin de que pueda
ser ejecutado en cualquier software de producciéon o secuenciacién
musical, como Ableton, Cubase...etc.
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Apéndice A
Cdédigo fuente del proyecto

A continuacién, se presenta el cédigo fuente del proyecto tratado en la
presente memoria. Se trata de una posible solucién al problema planteado.

H SINTETIZADOR FM v.1.0

; Codigo: Implementacién de un sintetizador FM basico formado por
; 2 operadores y pensado para el uso en tiempo real.

; Autor: Kristian Alonso Stenberg.

;Disefio del sintetizador FM.
<CsoundSynthesizer>

;0pciones de Csound.

<CsOptions>

;Activamos este flag para poder visualizar los graficos del interfaz.
--displays

</CsOptions>

;Diseflo de la orquesta.
<CsInstruments>

;Declaramos las variables globales.

sr = 44100 ;Frecuencia de muestreo.

ksmps = 128;Nimero de muestras calculadas por periodo de control.
nchnls = 2 ;Estéreo.

Odbfs = 1 ;Amplitud de referencia.

;Variable global para saber si estamos en la primera iteraciédm.
giaux init O

;Variable global para implementar el bus de audio principal.
gabus init 0.0
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;Sintetizador FM a partir de dos osciladores de interpolacién cibica con
;posibilidad de LFO para trémolo o vibrato.
instr 1

;Amplitud de la nota MIDI normalizada.

iamp ampmidi Odbfs*0.3

;Frecuencia de la nota MIDI.

ifrec cpsmidi

;Sefial de metrénomo de amplitud = 1 (cuando la fase es 0 o 1) y
;frecuencia 10 Hz.
ktrig metro 10

;Condicional para saber si la sefilal de metrénomo vale 1.
;Con esto, ahorramos instancias a los opcodes.
if (ktrig==1) then

;Leemos los valores de entrada de diversos widgets.

kptabla invalue "menufport" ;Forma de onda de portadora.
kmtabla invalue "menufmod" ;Forma de onda de moduladora.
k1lfo_on invalue "lfo_on" ;Casilla de activacién del LFO.

kmenulfo invalue "menulfo" ;Menid desplegable del LFO.

klfoamp invalue "lfo_amp" ;Amplitud del LFO.

klfofrec invalue "lfo_frec" ;Frecuencia del LFO.
endif

;Leemos el estado de los interruptores ON de las envolventes.
konmod invalue "onmod"
konport invalue "onport"

;Almacenamos los parametros de indice de modulacién y factores de
;frecuencia de portadora y moduladora.

kindex invalue "indexknob"

knmod invalue "nmknob"

knport invalue "ncknob"

;Calculamos la frecuencia y amplitud de la sefial moduladora.
kfmod = ifrec*knmod
kamod = kindexx*kfmod

;Envolvente de la sefial moduladora.
if (konmod==1) then ;Si se activa la casilla ON.

;Leemos los pardmetros ADSR de los faders.
katmod invalue "atmod" ;Tiempo de ataque (s).

kdmod invalue "dmod" ;Tiempo de decaimiento (s).
ksmod invalue "smod" ;Amplitud de sostenimiento.
krmod invalue "rmod" ;Tiempo de relajacién (s).

;Generamos la envolvente correspondiente de la seflal moduladora.
amenv linsegr O, i(katmod), 1, i(kdmod), i(ksmod), i(krmod), O

else ;Si se desactiva la casilla ON.

amenv linsegr 0,0.001,1,0.001,0 ;Envolvente de amplitud unidad.
endif
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;Envolvente de la sefial portadora.
if (konport==1) then ;Casilla ON activada.

;0btenemos los parametros ADSR de los faders.
kaport invalue "aport" ;Tiempo de ataque (s).
kdport invalue "dport" ;Tiempo de decaimiento (s).
ksport invalue "sport" ;Amplitud de sostenimiento.
krport invalue "rport" ;Tiempo de relajacién (s).

;Generamos la envolvente correspondiente de la seflal portadora.
apenv linsegr O, i(kaport), 1, i(kdport), i(ksport), i(krport), O

else ;Casilla ON desactivada.
apenv linsegr 0,0.001,1,0.001,0 ;Envolvente de amplitud unidad.

endif

;Sefial moduladora.
amod oscil3 kamod*amenv, kfmod, i(kmtabla+1)

;Creamos un LF0 para generar un trémolo o vibrato si asi se desea.
kenvlfo linenr klfoamp, 0.01, 0.01, 0.001 ;Envolvente del LFO.
klfo 1fo kenvlfo, klfofrec, O ;Implementamos el LFO.

;Seflal portadora.
if (k1lfo_on==0) then ;Casilla ON del LFO desactivada.

;Seflal portadora sin LFO aplicado.
aport oscil3 iamp*apenv, ifrec*knport+amod, i(kptabla+l)

elseif (klfo_on==1&&kmenulfo==0) then ;LF0 ON y trémolo activado.

;Sefial portadora con LFO aplicado (Trémolo).
aport oscil3 iamp*(apenv+a(klfo)), (ifrecxknport)-+amod, i(kptabla+1)

elseif (klfo_on==1&&kmenulfo==1) then ;LF0 ON y vibrato activado.

;Sefial portadora con LFO aplicado (Vibrato).
aport oscil3 iamp*apenv, (ifrecxknport+amod)*(1+a(klfo)), i(kptabla+1)

endif

;Mandamos la sefial de salida (portadora) al bus de audio principal.
gabus = aport + gabus

endin
;Médulo para efecto "Delay".
instr 100
;Almacenamos el valor del interruptor ON del médulo DELAY.

kdelayon invalue "delay_on"

;91 el interruptor estd en ON, generamos el "Delay".
if (kdelayon==1) then
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;Sefial de metrénomo con f=10 Hz para ahorrar llamadas a los opcodes
;"invalue".
ktrig metro 10

;91 el metrénomo vale 1, leemos los pardmetros del "Delay".
if (ktrig==1) then
kdrywet invalue "delay_dw" ;Cantidad de efecto (%).

ktiempo invalue "delay_t" ;Tiempo de retardo (s).
krealim invalue "delay_r" ;Realimentacién (%) .
endif

adelay delayr 1 ;Generamos una linea de retardo de 1 s.

awet deltapi ktiempo ;Creamos la seflal retardada "ktiempo" segundos.

delayw gabus + (awet*krealim) ;Afiadimos a la linea de retardo la
;seflal de audio del bus principal.

;Afiadimos al bus de audio principal la mezcla de sefial "seca" y

retardada.
gabus = (1-kdrywet)*gabus + kdrywet*awet
endif

endin

;Médulo para efecto "Reverb"
instr 101

;0btenemos el valor de la casilla ON del médulo REVERB.
krev_on invalue "rev_on"

;81 la casilla ON se encuentra activada, se implementara el "Reverb".
if (krev_on==1) then

;Seflal de metrénomo con £=10 Hz para optimizar las llamadas a los
;opcodes "invalue".
ktrig metro 10

;91 la amplitud de la seflal de metrénomos es igual a la unidad.
if (ktrig==1) then
;Leemos el estado de los knobs del médulo de reverberaciénm.
ktam invalue "rev_sala" ;Factor del tamafio de la sala.
kataf invalue "rev_ataf" ;Factor de atenuacidén de altas
frecuencias.
kdrywet invalue "rev_dw" ;Cantidad de efecto (%).
endif

;Implementamos la sefial reverberada.
awet, awet freeverb gabus, gabus, ktam, kataf

;Introducimos la mezcla de sefiales "seca" y reverberada en el bus
;principal de audio.
gabus = (1-kdrywet)*gabus + kdrywet*awet
endif
endin
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;Instrumento que almacena diversos detectores, representa el espectro en
;tiempo real y saca la sefial de salida amplificada previamente.
instr 102

;Guardamos el estado del botén OFF.
koff invalue "_Stop"

;81 estamos en la primera iteracién y no se ha pulsado el botén OFF.
if (giaux==0&&koff==0) then
;Encendemos el LED ON.
outvalue "ondisp", "-"
;Ponemos a 1 "giaux" para saber que ya no estamos en la primera
iteracién.
giaux = 1

;81 se pulsa el botén OFF.
elseif (koff==1) then
;Apagamos los LED’s ON, NOTA ON y CLIP.
outvalue "ondisp", " "
outvalue "clip", " "
outvalue "notaon", " "
;Ponemos a cero el bus de audio principal.
gabus = 0
endif

;0btenemos informacién de la nota MIDI.
kstatus, kchan, kdatal, kdata2 midiin

;Detector de nota ON.
if (kstatus==144) then ;Si se ha recibido NOTA ON.
;Encendemos el LED NOTA ON.
outvalue "notaon", "-"
elseif (kstatus==128||kdata2==0) then ;Si se ha recibido NOTA OFF.
;Apagamos el LED NOTA ON.
outvalue "notaon", " "
endif

;0btenemos el nivel de la seflal de salida del knob del médulo MASTER.
knivel invalue "nivel"

;Multiplicamos el nivel leido por la sefial de bus de audio principal
;para obtener la sefial de salida.
asalida=gabus*knivel

;Detector de distorsién (clipping).
ktrigclip metro 10 ;Seflal de metrénomo de £=10 Hz.
kclip max_k asalida, ktrigclip, 1 ;Obtenemos el valor maximo en 0.1
;segundos de la sefial de salida.
;81 el valor maximo de la sefial de salida distorsiona.
if (kclip>=1) then
;Encendemos el LED CLIP.
outvalue "clip", "-"
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;8i no distorsiona.
else
;Apagamos el LED CLIP.
outvalue "clip", " "
endif

;Sacamos por el dispositivo de audio la seflal de salida.
outs asalida, asalida

;0btenemos el valor de la casilla ON del médulo del
;espectro de la seflal de salida.
kespectro invalue "espectro_on"

;51 se ha activado la casilla ON.

if (kespectro==1) then
;Representamos el espectro de la seflal.
dispfft asalida, 0.01, 256
outvalue "espectro", 5

endif

;Ponemos a cero el bus de audio principal para que no se produzca
;realimentacién positiva en el sonido.

gabus = 0
endin
</CsInstruments>

;Diseflo de la partitura.
<CsScore>
;Definimos las tablas necesarias.

;Ciclo de onda sinusoidal.

f 1 0 4096 10 1

;Ciclo de onda cuadrada con 8 arménicos.

f 20 409 10 1 0 [1/3] 0 [1/5] O [1/7] O [1/9]1 O [1/11] O [1/13] O [1/15]

;Ciclo de onda triangular con 8 arménicos.

f 30409 10 1 0 -[1/9] 0 [1/25] O -[1/49] 0 [1/81] 0 -[1/121] O [1/169] 0 -[1/225]
;Ciclo de onda diente de sierra con 8 arménicos.

f 4 0 4096 10 1 [1/2] [1/3] [1/4]1 [1/5] [1/6]1 [1/7]1 [1/8]

;Ciclo de onda pulso con 8 arménicos.

f 50409 1011111111

;Llamamos a los instrumentos.

i 100 0 3600 ;Efecto "Delay".

i 101 0 3600 ;Efecto "Reverb".

i 102 0 3600 ;Detectores, espectro y sefial de salida.
e

</CsScore>

</CsoundSynthesizer>
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