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Resumen

La presente investigacion documenta los procesos de construccion de tres instrumentos
digitales creados en el entorno de programacion especializado en sonido llamado
SuperCollider. Este software opera con principios de sintesis digital que genera sonido a
través de la creacion de algoritmos matematicos. Los instrumentos propuestos corresponden a
generadores de formas musicales que el autor denomina como ciclos sonoros. Estos consisten
en eventos sonoros ciclicos que se repiten indefinidamente en el tiempo. Sus elementos
sonoros se agregan de manera aleatoria dentro de un marco de pardmetros musicales
previamente designados como la altura, duracion, ritmo y amplitud. Sin embargo, su
construccion se genera en un proceso de programacion digital, con un enfoque algoritmico a
través de un cdodigo escrito que se encuentra documentado en la seccién de anexos. Como
resultado de un andlisis de la construccion interna de los instrumentos digitales, del su
funcionamiento y sus posibilidades de variacion se evidencian las peculiaridades que presenta
la utilizacion de este instrumento digital para la generacion de sonido en tiempo real. A su
vez, estos estudios proponen la viabilidad de utilizacion del instrumento dentro de la
performance artistica en vivo. Finalmente, el estudio presenta ventajas tinicas frente a otras
herramientas de creacion sonora basadas en la tecnologia analdgica y digital del sonido, tales
como sintetizadores modulares, secuenciadores, drum machines, DAWs.

Palabras clave: musica algoritmica, composicion algoritmica, sintesis sonora, SuperCollider,

instrumentos digitales, ciclos sonoros.
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Introduccion

Mi trabajo de investigacion comprende un aspecto muy especifico de mi produccion
como compositor. Considero la investigacion artistica como el medio mas acertado para
poder expresar textualmente las reflexiones conceptuales y tedricas que he generado acerca
de la musica como disciplina intelectual. Para esto, me propuse la tarea de escudrifar en las
formas musicales de composicion que utilizo en mi quehacer artistico para encontrar la
manera de traducir mi proceso creativo mds instintivo a un lenguaje textual y ademas
académico. Con esta busqueda he podido observar mas detenidamente las corrientes
reflexivas por las que mi propio entendimiento de la musica ha navegado; observar en ellas
procesos mas especificos y tratar de entender por qué me funcionan. En la investigacion
artistica, el creador no puede postular una forma de entender el arte como una verdad
objetiva, y tampoco es mi intencion pretender proclamar una. Me parece mas interesante, mas
bien, poder analizar y describir diversas variaciones acerca de un proceso creativo concreto;
documentar sus caracteristicas, exponer sus peculiaridades y compartir ese conocimiento con
la comunidad compositora y musical de medios tradicionales y nuevos. Espero que este
trabajo plasme claramente mi propia forma de observar al sonido como una fuente reveladora

de nuestra propia consciencia.

¢ Como usar un looper?

El proceso creativo que pretendo abordar fue obtenido inicialmente desde la
exploracion y utilizacion de pedales de looper y algun instrumento musical como un lienzo
en blanco. A este lienzo, se le agregan sonidos como pinceladas que forman una musica
particular, un espacio ciclico compuesto por cada uno de los elementos sonoros utilizados.
Considero que este resultado no se logra utilizando un looper de la forma convencional

porque una intencioén primaria es deslindarnos del tempo y no pensar en construir ritmos.



Pongamos como ejemplo que utilizo una pedalera looper y configuro la duracion del
ciclo de grabacion en 10 segundos. A continuacion, ajusto el nivel de retroalimentacion
(feedback o decay) en 100%, esto impide que las repeticiones generadas en el looper
reduzcan su volumen progresivamente y, en cambio, mantengan su volumen al maximo por
largos periodos. Con esto ya tenemos nuestro lienzo en blanco. A continuacion, utilizo una
guitarra para grabar sobre el looper. La manera de grabar sobre €l es agregar solamente una
corta nota por cada ciclo que registra el loop. En cada repeticion del ciclo se introduce una
nota distinta que se encuentre dentro de la escala mayor. Para su construccion no es necesario
considerar una organizacion métrica que delimite un pulso fijo, ni intentar construir patrones
ritmicos con la adicidon de notas. Mas bien, cada nota se agrega de manera espontanea,
tratando de llenar los espacios de silencio. La idea es repetir este proceso hasta eliminar total
o parcialmente los espacios de silencio en la repeticion. De esta manera, el lienzo resulta en
un espacio lleno de sonidos aparentemente desorganizados.

Sin embargo, se ha creado lo que ser4 llamado en adelante como ciclo sonoro. Si lo
escucho lo suficiente, puedo encontrarle un sentido musical. En un proceso parcialmente
indeterminado puedo encontrar un sentido que se genera por diversos motivos que se veran
durante la investigacion, pero creo que el principal esta declarado por la naturaleza del
looper: la repeticion. Es en la repeticion que nosotros encontramos sentido a los sonidos. Este
ciclo sonoro me invita a descubrir un sentido en €1, y a reconocer un discurso musical
coherente. Puedo incluso identificar melodias interesantes, con caracteristicas unicas, debido
a que su construccion nunca tuvo una intencion ritmica ni direccién preconcebida.

En procesos mas convencionales de construccion melddica, existen dos elementos
importantes: direccion y ritmo. Pero en el ejemplo que nos ocupa, ninguno de los dos fue
planificado porque la misma forma de construccion nos exigia a no pensar la tarea de manera

lineal, sino improvisada, espontanea.



En lo que respecta al ritmo, aunque inicialmente no existe uno predefinido,
finalmente, ocurre de manera aleatoria, y se puede lograr percibir una secuencia de notas con
movimiento ritmico. En lo que respecta a la altura, en nuestro ejemplo, las notas que tocamos
con la guitarra fueron solamente notas de una escala mayor, de esta manera establecemos un
repertorio determinado de alturas, por lo que no sera dificil sentir el ciclo sonoro como tonal.
Sin embargo, la direccion melddica se forma aleatoriamente. Aunque se encuentre limitado al
rango de una escala mayor, considero que este acotamiento de las notas a una escala
cualquiera es suficiente para detectar un espacio sonoro con un discurso identificable, pero al

mismo tiempo no convencional.

Ejemplos de ciclos sonoros:

l. Guitarra en un ciclo de 10 segundos
2. Guitarra en un ciclo de 4 segundos
3. Sintesis en SuperCollider 1

4. Sintesis en SuperCollider 2

El pequefio ejemplo muestra en términos generales el resultado de la creacion de un
ciclo sonoro. se pueden observar ciertas similitudes entre los ejemplos: todos construyen un
ritmo y armonia reconocibles y tnicos, a los cuales hemos llegado aplicando un principio de
aleatoriedad. Las melodias corresponden a una serie de notas que surgieron aleatoriamente,
pero esas notas corresponden a cierta escala. Tampoco existid una pre-composicion del ritmo;
sin embargo, siempre se termina formando alguno, por mas que no sea técnicamente exacto o
simétrico. Los dos primeros ejemplos representan una aproximacion a través del uso de un
looper y los dos siguientes a una implementacion de los ciclos sonoros en SuperCollider.

Durante el tiempo de composicion de ciclos sonoros en el que usaba un pedal de looper, me


https://drive.google.com/file/d/1XGuXpG4_dO0NuTjjaUUjwRZqa72MRsdA/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wJRpJPuuTOVdrNBmeLMy5BxUlCvCyScJ/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19okWU5pzHhVKGDjCLdNeJjuS5RTy_lJP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1bBJqSeNfMe9AxwfqvdWqIGZkRL0PqW0l/view?usp=sharing

surgieron algunas preguntas con respecto a la capacidad de manipular los elementos (notas)
que conforman un ciclo sonoro, porque me topé con una primera limitante, el ciclo sonoro se
ha grabado como audio a través de un DAW usando un efecto de loop. Este resultado se
puede utilizar de muchas maneras dentro de una composicidon. Sin embargo, si se piensa en el
uso de esta forma como parte de una interpretacion en vivo, la forma de creacion del ciclo se
vuelve repetitiva y larga si es que se construye en tiempo real, ademas no se pueden aplicar
variaciones a los elementos individualmente. Aunque yo mismo he utilizado la forma de
anadir nota por nota para crear un ciclo sonoro como una forma musical estructural, recurrir
solo a esta, se tornaria repetitiva para mi, debido a su construccion lenta, que se podria tornar
aburrida o muy reusada para un oyente.

Como ejecutante, y con el interés de interpretar estas formas musicales en vivo, he
buscado otra forma de generacion de ciclos sonoros para poder adaptar las formas ciclicas en
formatos que me permitan crear un ciclo sonoro de manera instantanea, sin tener que recurrir
a la grabacion manual de capa por capa. modificar los elementos y con ello poder darle mas
forma y variacion a mi propuesta. Recurri entonces a su implementacion un software de
programacion de sonido llamado SuperCollider, en donde, he podido construir instrumentos
que generan ciclos sonoros. Ademas, puedo generar estos ciclos y manipularlos de manera
organica y a tiempo real, lo que me permite interactuar directamente con el sonido en medio
de una performance. Por ejemplo, puedo modular las notas de la escala mayor que utilicé en
el ejemplo anterior hacia otra escala, o puedo cambiar los ordenamientos de los elementos
que suceden, o incluso modificar los ritmos que se generaron siempre a base del uso de la
aleatoriedad.

El desarrollo de la investigacion consistird de un primer capitulo en donde se detallara
el disefio técnico de la generacion de ciclos sonoros a través de un entorno de programacion

de sonido haciendo uso de las propiedades del sonido aplicadas a la sintesis y del lenguaje



técnico del software SuperCollider. En el segundo capitulo, se realizaran 3 estudios de casos
que corresponden a la creacion de un instrumento digital. Se documentaran los procesos de
conceptualizacion y realizacion de las formas con el propdsito de visibilizar la capacidad de
manipulacion que alcanzan en cada una. Y, finalmente, en las conclusiones se discutiran los
resultados de estudio con el interés en exponer las capacidades musicales que tienen dichos

instrumentos digitales.

Propuesta de investigacion

La presente tesis propone la documentacion del proceso de construccion un
instrumento que genere ciclos sonoros en el software SuperCollider. Se trata de visibilizar las
capacidades interpretativas que el programa permite para aplicar su uso en una interpretacion
en vivo. De esta manera, se establecera una relacion tedrica entre las propiedades sonoras,
computaciones y compositivas. Asimismo, se compartird una vision particular sobre la
composicion musical basada en el uso de herramientas digitales, la cual implica una
perspectiva y utilizacion de los objetos de SuperCollider peculiar para la construccion de un
instrumento digital que genere ciclos sonoros. Dicha aproximacion se plantea para compartir
el conocimiento de uso de softwares aplicados a la composicion musical, que podré ser

aplicada de diversas maneras o en otros entornos artisticos por cualquier interesado.

Planteamiento del problema

Los ciclos sonoros son una forma de creacion sonora que consiste en la afiadidura de
elementos ciclicos agregados casi aleatoriamente. La manera inicial de creacion de esta forma
musical consistid en un proceso de grabacion de instrumentos o sonidos con un pedal o efecto
de looper. Sin embargo, esa aproximacion presenta una barrera que limita el desarrollo de los

ciclos sonoros como una forma de creacion en tiempo real, debido a la naturaleza de un pedal



de looper o de un DAW que funciona con grabaciones que se realizan en el momento. El
presente estudio propone la creacion de ciclos sonoros mediante un software de sintesis
digital que genera sonidos por medio de la programacion. Esta construccion nos permite
controlar los de elementos sonoros individualmente, con el fin de poder manipular y modular

los elementos del ciclo sonoro en un entorno interpretativo a tiempo real.

Objetivo

El objetivo principal de esta investigacion es identificar, exponer y categorizar, de
manera documentada, las posibilidades de manipulacion y las aproximaciones novedosas de
los instrumentos digitales que desarrollé con el fin de sostener la utilidad de los ciclos
sonoros en un entorno de interpretacion en vivo. Como objetivo secundario se encuentra la
exposicion de la construccion de los instrumentos en donde se describe la funcion de los

objetos y métodos usados para su desarrollo.

Justificacion

Tomando en cuenta los objetivos de la investigacion, considero necesario documentar
las précticas artisticas, procesos creativos, y los proyectos realizados de los artistas
contemporaneos en el Peru por las siguientes razones. En primer lugar, la documentacion
académica deja impresa una practica humana valiosa. En el caso del desarrollo de la musica
en el Peru, existe un vacio de literatura académica. Esto ha ocasionado un desconocimiento
parcial de las practicas culturales musicales del pasado y del presente, y muchas veces ha
dificultado el trabajo musicoldgico, pedagogico y creativo de hoy en dia. Es relevante escribir
acerca del trabajo artistico para que, de esta manera, quede constancia de su existencia y de
sus procesos. En segundo lugar, este trabajo busca detallar una serie de procesos creativos
aplicados a la composicion y ejecucion musical a través de un instrumento construido

digitalmente. Una documentacion procedimental detallada sera de utilidad para la comunidad
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compositora puesto que la presente investigacion propone, dentro del campo de la
composicion algoritmica, nuevas formas de aproximacién a la composicion musical. Ya se ha
visto una integracion interdisciplinaria importante en proyectos artisticos que incorporan
nuevas tecnologias en su realizacion. Finalmente, considerando el estado del desarrollo
musical en el Pera, es importante escribir acerca de la adopcion de nuevas tecnologias en el
arte y en la creacion de este. Creo que el arte siempre debe tener una mirada positiva frente a
los recursos disponibles, y el desarrollo global en tecnologias digitales se ha presentado como
una opcion muy llamativa para las nuevas generaciones artisticas. En este sentido, una
investigacion que discuta estos (no tan) nuevos paradigmas, posiciona a la produccion

artistica nacional, un poco mads, en la vanguardia.



Estado del arte

Mucha de la investigacion realizada acerca de temas similares se centra en la
discusion de las nuevas tecnologias como parte de los procesos compositivos. Estas
discusiones las observamos en trabajos como el de Jessica Rodriguez, que menciona ciertos
sistemas algoritmicos que surgen como procesos compositivos. (Rodriguez, 2017, p.26). Se
encuentra también el trabajo de Carlos Gutiérrez, que parte de reflexiones acerca de la
utilizacion de nuevas herramientas en la préctica artistica. (Gutiérrez, 2014, p.10). También
me apoyaré del trabajo de la reflexion estética propuesta por Joan Bagés, que busca describir
un valor estético en el uso de herramientas tecnologicas (Bagés, 2011, p.8). El trabajo de
Xavier Berenguer tiene una intencion de reflexion acerca del uso de las nuevas tecnologias en
el arte (Berenguer, 2002). El trabajo de James McCartney del 2002 advierte una introduccion
a la programacion musical con el software que se incluird en la descripcion procedimental de
la tesis, SuperCollider (McCartney, 2002). Se encuentra progresivamente, un trabajo acerca
de précticas modernas de manipulacion de software de programacion (Collins, McLean,
Rohrhuber & Ward, 2003, p.9). El uso de estas herramientas se profundiza con el escrito de
Wesler, quien reflexiona sobre la investigacion artistica, desde una perspectiva personal que
se trata su proceso creativo musical utilizando herramientas electronicas (Wesler, 2018).
Finalmente, el trabajo de Jaime Lobato (2021), quien propone formas nuevas de creacion
sonora a través del sonido generado por computadoras quimicas.

SuperCollider es un entorno de programacion aplicado al disefio de sonido a través de
instrucciones matematicas llamadas algoritmos. Es un software que permite crear sonidos sin
una fuente previa. Su uso esta repartido en varias areas como la educacion, la sintesis digital,
la composicion algoritmica, la construccion de instalaciones, la performance, entre otros.

Dentro del area de la performance, el live coding se ha convertido un modelo bastante difundido



en la cultura electronica, como dice Thor Magnusson (2014) en su articulo que hace un recuento
conceptual del /ive coding a diez anos de sus inicios. Esta practica consiste en la performance
de una o un grupo de personas que generan musica a través de la construccion de codigos en
tiempo real utilizando mayormente laptops. Es usual que en estas practicas se proyecte la
pantalla de la computadora en donde el performer escribe codigos y los modifica.

Con respecto a trabajos especializados en el software SuperCollider, encontramos
aquellos que documentan aproximaciones de técnicas de sintesis de sonido, los cuales
exponen novedades de aplicacion. Como el trabajo de Paul Rhys (2016), quien desarrolla un
software disefiado para generar sintesis granular en SuperCollider con un rico potencial
compositivo. También tenemos el trabajo conjunto de Anna Xambo, Alexander Lerch y Jason
Freeman (2019) quienes proponen un método de recopilacion de datos a través del analisis de
audios para la aplicacion de dichos datos en un entorno de /ive coding. Asimismo, se
encuentran escritos con enfoques educativos sobre la sintesis de sonidos. Como por ejemplo
el blog de Jon Woo Park, quien comparte perspectivas compositivas electronicas propias
exploradas en SuperCollider. De manera parecida, Oscar Recarte, investigador sonoro
peruano, comparte en su blog técnicas de sintesis digital de sonido implementadas en
SuperCollider. Otras fuentes de trabajos tienen que ver con la ensefianza de uso del software
para estudiantes, como el repositorio de videos de Eli Fieldsteel (2012), director de los
estudios de musica experimental en la universidad de Illinois.

Por otro lado, es importante mencionar trabajos que discuten procesos compositivos
musicales similares y que sirvieron de cimiento e influencia para el desarrollo de la forma
musical presentada en esta tesis. El trabajo de Barney Stevenson es muy importante, pues
documenta técnicas y realiza andlisis musicales acerca del trabajo de Brian Eno (Stevenson,
1997). El trabajo de lannis Xenakis, quien realiza una autoetnografia acerca de sus procesos

creativos en varios de sus trabajos experimentales (Xenakis, 1978). Steve Reich (1968)



también realiza una documentacion acerca de su proceso creativo con respecto a trabajos
compositivos propios. Finalmente, en el texto de John Cage, El futuro de la musica (1937), ¢l
comparte reflexiones acerca de la practica musical del futuro, nuevas practicas que ahora se
encuentran disponibles para todo el mundo a través de una computadora.

Junto a estas fuentes me es mas viable encajar mi investigacion, que discute procesos
de creacion artistica con la utilizacion de software de programacion de sonido, en un marco
autoetnografico reflexivo acerca de propuestas artisticas propias. Los parrafos albergan dos
grupos de fuentes, el primer grupo consiste en fuentes cuya discusion abarca investigaciones,
reflexiones y propuestas que acogen la tecnologia de las computadoras como una herramienta
tecnologica que puede ser usada para la creacion artistica y que mantengan un valor estético
unico y valido. En el segundo parrafo, el grupo de fuentes abarca la documentacion sobre
perspectivas compositivas personales, algunas realizadas en el estilo de redaccion de
autoetnografia. Es en estos trabajos en donde se observa valor en la (auto)documentacion que
discuta procesos creativos individuales, pues en estas documentaciones se puede encontrar

material inspirador para la creacion (Bartleet & Ellis, 2009, p. 11)
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Marco teérico

Brian Eno postula que su proceso creativo enfocado a la musica ambiental inicia
paralelamente que la creacion de la pieza musical. Introduce el término composicion dentro-
del-estudio, donde uno ya no tiene que ir al estudio musical con una idea preconcebida. Sino,
con una minima idea de estructura, o con ninguna idea en particular, y es ahi, en el estudio,
donde uno va explorando las herramientas propias del estudio con las que se pueden probar
distintos parametros, y una vez asi, uno inicia el trabajo de composicion (Eno, 1979).

Wesler es quien nos aproxima a la experiencia del proceso creativo aplicada a la
composicion sonora con la utilizacion de tecnologia electronica. Propone en primer lugar, que
la maquina es una herramienta con la que activamente el creador se ira relacionando durante
su proceso creativo. Postula que la maquina genera una ruptura, generacion o modificacion
de ideas del creador, debido a que, durante la exploracidn, el creador est4 constantemente
evaluando las posibilidades que la maquina le ofrece, por lo que puede encontrar una idea o
probar un resultado que le guste debido a varios factores. Muchas veces, esto puede cambiar
el rumbo de una composicion. También menciona que la interaccién con la maquina sigue
una comunicacion ladica de acuerdo al proceso de aprendizaje y dominio de la maquina, este
sirve como una fuente de inspiracion sujeta a las posibilidades de manipulacion. Almighty
Tabuena (2018) recalca un punto importante sobre la aplicacion de la aleatoriedad en la
composicion de musica aleatoria, que implica el uso de elemento sonoros que pueden variar y
no ser necesariamente los mismos durante la performance. Estas técnicas iniciadas en el siglo
XX por pioneros como John Cage, hoy en dia se adoptan en el uso de la computadora para
generar esos valores aleatorios, automatizando el proceso de la generacion de patrones
aleatorios, con lo que es mas fécil la utilizacién de este recurso. Otro punto a destacar es la

economia de recursos. Es importante delimitar las herramientas virtuales que se utilizaran y el
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proceso computacional que implica su uso, ya que dependemos también de los limites de
nuestros aparatos para trabajar con un flujo de trabajo constante. Finalmente, Wesler hace
mencion de los tres responsables del resultado de un proceso creativo que son: el software, el
fabricante y el creador (musico, compositor, etc). El software y el fabricante delimitan las
posibilidades maximas a las que el creador puede llegar para la ejecucion de su proceso
creativo.

El proceso creativo que propongo documentar para la presente se conformaria
principalmente por dos conceptos de concepcion musical. El primero hace referencia al
concepto Ambient music introducido por el compositor Brian Eno, el segundo se basa en la
practica del computer music como género musical, que utiliza la computadora como
instrumento principal para la composicion de musica.

El término ambiental, dentro del imaginario musical, tiene interpretaciones que toman
en consideracion el espacio fisico. Para John Cage, el significado es tan sencillo como los
sonidos que rodean el lugar en donde uno se encuentra. La Real Academia de la Lengua
Espaiola lo distingue como un adjetivo que rodea algo o a alguien como elemento de su
entorno. Para los ingenieros de sonido el ambiente hace referencia a la dimension espacial
atribuida a un sonido con algln tipo de efecto de delay o reverberacion (Tamm, 1988). Para
Brian Eno, la mtsica ambiental es aquella que puede tefiir la atmosfera en donde se
reproduce, musica que rodea al oyente con un sentido de espacialidad y profundidad que
abarque todos los espacios posibles (Tamm, 1988). Eno menciona que la musica ambiental
debe ser capaz de acomodarse en diferentes niveles de escucha activa sin forzar una en
particular, debe ser tan olvidable como interesante (Lysaker, 2017).

Brian Eno publica Ambient 1: Music for Airports. Este trabajo se autodenomino
explicitamente como un album de musica ambiental, y representa una continuacion de su

exploracion de musica generativa. El concepto de composicion de las piezas nos sirve como
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referencia directa en la construccion de los ciclos sonoros. Como vemos en el articulo en la
pagina de Reverb Machine (2019), La aproximacion compositiva de Eno consiste en la
reproduccion de varias grabaciones realizadas en cinta magnética. Las grabaciones
representan interpretaciones de frases de una pequefia cantidad de notas en donde todas
tienen diferentes tiempos de duracion. Todas las cintas se reproducen al mismo tiempo una y
otra vez. Debido a la duracion de las grabaciones la relacion entre cada grabacion se va
desplazando, cada vez, las frases se intersecan de manera diferente y en el resultado pueden
surgir frases o motivos nuevos debido a la relacion de las grabaciones. Eno menciona que
para la primera pieza “1/1 ” utilizé 22 grabaciones, donde 8 de ellas son grabaciones de un
coro cantando una sola nota por 10 segundos, y 14 corresponden grabaciones de un piano, a
veces solo son una o dos notas (Deconstructing Brian Eno’s “Music for Airports”, 2019).

La segunda perspectiva se localiza en un centro cultural en desarrollo, aquel que
involucra la tecnologia digital como fuente principal en la ejecucion, composicion, e
investigacion sonora, pues, las herramientas y técnicas consisten en la utilizacion de software
dedicado a la creacion, grabacion y manipulacion de sonidos. Debido a la amplitud de este
tema, es necesario guiar al lector por los caminos especificos en donde yo he desarrollado el
proceso creativo. Asimismo, sera pertinente delinear la evolucion historica de los procesos
que influyeron en la existencia de los recursos digitales actuales que dispuse para mi
investigacion personal.

La tecnologia aplicada a las artes puede generar cuestionamientos y discusiones en
torno al valor artistico y estético que podria ponerse en juego cuando la herramienta principal
de composicion consiste en la utilizacion de una maquina que facilita procesos para el
creador. Sin embargo, un adelanto tecnologico, como en este caso, una computadora, no
condiciona necesariamente el proceso creativo. Este representa un instrumento 1til para el

creador, facilita distintos procesos mecéanicos, y ain mas importante, hace posible generar
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otros procesos, que no podrian darse si no existieran dichos avances tecnologicos. Entonces
un instrumento tecnologico soluciona problemas para el creador: por un lado, realiza
procesos que podrian ocuparle mucho tiempo, limitando el momento del proceso creativo que
dispone para la creacion. Por otro lado, hace posible la exploracion dentro de un marco de
posibilidades que solamente existen por la tecnologia utilizada. El como se utiliza la
tecnologia ya corresponde en su totalidad al creador, y es en este proceso en donde el valor de
la creacion se definira estéticamente en mayor medida.

La tecnologia se erige como un motor de creatividad. Joan Bages menciona que las
nuevas tecnologias musicales nos revelan la confluencia entre factores cientificos,
tecnolégicos, sociales, filos6ficos y musicales de nuestra época. El escribe una reflexion
sobre una tendencia latente durante el siglo veinte que involucra la individualizacién en las
expresiones humanas, entre ellas, la musica. Asi como en filosofia o psicologia se empieza a
hablar de la atomizacion del individuo, y en la fisica aparece la fisica cuantica, en la musica
se establece una tendencia hacia la biisqueda de la unidad minima del sonido, que busca
llegar a su interior (Bages, 2011, pp. 3-4). Menciona, por ejemplo, al serialismo como técnica
que fragmenta las notas y los pardmetros musicales. Ademas de esto, la exploracion de las
técnicas de grabacion y la sintesis sonora surgen como potenciales propuestas de
individualizacion del sonido, pues ellas se enfocan en la obtencion de timbres y texturas
especificas de acuerdo a diferentes procesos.

La aparicion de la grabacion significa un inmenso avance para la humanidad, en
diversos ambitos, y esta fue evolucionando desde sus inicios con el fonoautografo y el
fondgrafo. Sin embargo, la grabacion en cinta magnética implica un hito dentro de la
composicion musical, pues fue el acontecimiento que da nacimiento a la musica concreta, la
cual explora el ensamble y la manipulacion de sonidos grabados en una cinta que se podia

recortar e insertar en otro lado. Este hecho separa al intérprete del instrumento musical, lleva
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al compositor a trabajar directamente en un estudio, a modelar el resultado final de su
composicidn en una grabacion sin tener que considerar la interpretacion de su obra a manos
de un musico. La figura del compositor se asemeja a la de un artista visual (Keislar, 2009, pp.
16-17).

La musica electronica otorgd mayor capacidad de manipulacion sobre los parametros
del sonido. Mientras la musica concreta se enfoco en la manipulacion sobre sonidos grabados
del mundo real. La musica electronica se enfoc en generar sonidos desde una construccion
que partia del uso de la acustica, como la utilizacion de ondas sinusoidales o ruido. Los
parametros de altura, duracion y amplitud se podian controlar arbitrariamente y combinar de
maneras imposibles para instrumentos musicales tradicionales (Keislar, 2009, p. 18).

Con esto, me gustaria empezar a hacer referencia a la evolucion y desarrollo de las
tecnologias musicales, desde un plano contextual, haciendo mencion a los elementos que
significaron un avance tecnoldgico que permitié mas capacidad de manipulacion a los
creadores sonoros. Mark Vail menciona que el primer sintetizador real se termina de construir
en 1929 y es disefiado por los franceses Edouard Coupleux y Joseph Givelet, Este
sintetizador se llamo “Automatically Operating Musical Instrument of the Electric Oscillation
Type” y funcionaba con tubos de vacio que podian controlar la altura de los sonidos
automaticamente. La automatizacion se interpretaba con una cinta perforada, los huecos
hechos en la cinta correspondian a las automatizaciones de los parametros del sintetizador
(Vail, 2014 p. 168).

La siguiente invencion tecnoldgica importante corresponde al instrumento electronico
Mark I de la RCA, desarrollado por los ingenieros electronicos Harry F. Olson y Herbert
Belar. Se desarroll6 desde la década de los 40 hasta 1955 y corresponde al primer
instrumento denominado expresamente sintetizador. El Mark I representaba un instrumento

complejo pues usaba 12 osciladores para producir semitonos y que generaba ondas con forma
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de dientes de sierra con multiples arménicos, también admite el uso de filtros para poder
realizar sintesis sustractiva. El disefio de los timbres y caracteristicas del sonido se realizo
también con el uso de cintas de papel perforadas que podia contener hasta 36 columnas de
codigo binario, lo que permiti6 una capacidad de manipulacion muy completa y variada. Sin
embargo, la composicidon de musica a través del Mark I tomaba varias sesiones de
automatizacion de cada canal de osciladores por lo que su ejecucion no podia ser a tiempo
real.

Entre 1963 y 1970 se produce el primer sintetizador de Don Buchla, el Buchla 100
series consiste en un sintetizador modular que podia contener hasta 25 modulos de efectos.
Otra caracteristica importante es que posee un teclado sensible a la presion del tacto cuya
respuesta se podia asignar a varios parametros del sintetizador, como filtros o modulacion de
altura. También, se considera de los primeros secuenciadores de sonido, permitiendo al
usuario disefiar una secuencia de notas que van generando un ciclo que se repite a una
velocidad constante designada por un reloj interno.

El funcionamiento de estos sintetizadores era posible gracias a una tecnologia
analdgica, en la cual, los procesos de sintesis se llevaban a cabo gracias a impulsos de voltaje
que modulaban la afinacion de las notas y los parametros de los sintetizadores. Es a finales de
los afos 70 que esta tecnologia se ve reemplazada por la tecnologia digital. El Synclavier I,
creado por la New England Digital Corporation, fue el primer sintetizador digital que se
dispuso a la venta comercial. Consiste en un dispositivo generador de sintesis aditiva y
también realizaba frecuencia modulada, un proceso de sintesis que no habia sido dispuesto
para uso comercial anteriormente, lo que ofrecié una gama de nuevos sonidos a los usuarios.
Al ser digital, el Synclavier I funcionaba con un software que cargaba informacion desde un

disquete de donde recogia la informacion de funcionamiento del sintetizador.
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Las computadoras juegan un papel importante en el desarrollo de la electronica
aplicada a la musica. En 1949, empieza a operar la CSIRAC, la primera computadora digital
de Australia, que fue también la primera maquina en reproducir musica por si misma. Este se
podria considerar el inicio de la Computer Music. El término Computer Music se empieza a
propagar durante la segunda mitad del siglo XX dentro del marco del arte occidental, la
musica estaba tomando diversos caminos y transformaciones debido a la exploracion en el
serialismo, la musica aleatoria, el noise, y a la musica electronica. Y dentro de ella, podemos
considerar dos aspectos en la Computer Music, segun Douglas Keislar, podemos entender,
por un lado, la Computer Music como un género musical, en donde la computadora forma
parte de la composicion, performance, o realizacion sonora. Por otro lado, se le entiende
como una disciplina técnica, que explora y profundiza usos y avances tecnologicos para
aplicarlos en relacion a la creacion sonora (Keislar, 2009, pp. 11-13).

Los primeros desarrollos tecnoldgicos que permitieron generar sonido aplicado a la
composicion en una computadora digital ocurrieron en los laboratorios Bell en la década de
los 50. Fue el ingeniero electronico Max Matheus quien invent? la sintesis de sonido digital,
que significa la construccion de sonido a base de sonidos generados por un aparato digital. El
primer software de sintesis de sonido, MUSIC I, se produjo en 1957 a cargo de Matheus y
colegas. Es importante destacar que el proceso computacional era muy demandante para los
dispositivos disponibles en la época, por lo que el proceso de sintesis no se podia oir a tiempo
real, sino se debia esperar a exportar la informacion a una cinta magnética para
posteriormente oir el resultado. Es desde la década de los 70 que la sintesis en tiempo real se
vuelve una realidad, gracias a los avances tecnologicos de la época. De todas formas, la
capacidad de procesamiento también es proporcional a la cantidad, complejidad de los
procesos que se soliciten a la computadora o la cantidad de voces se estan reproduciendo

simultaneamente. Hoy en dia es posible realizar la mayoria de los procesamientos sonoro en
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tiempo real gracias a la capacidad tecnoldgica de los dispositivos actuales (Keislar, 2009, pp.

18-22).
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Capitulo 1: Sintesis digital

Con este capitulo, ademas de exponer las maneras de documentar esta investigacion,
voy a introducir conceptos necesarios para que el lector se familiarice con la perspectiva de
aplicacion de este proceso creativo que introduce los ciclos sonoros. Estos primeros
conceptos corresponden a un conocimiento general de la sintesis de sonido, aplicables en
distintos entornos, tales como en el uso de sintetizadores modulares, funciones matematicas,
plugins y otros softwares de sintesis de sonido. En este caso, se trata de un proceso que
involucra, ademas, el uso de un lenguaje de programacion aplicado a la generacion de sonido
por procesos digitales de sintesis de sonido. Para su entendimiento sera necesario abordar, de
manera concisa, las propiedades del sonido, pues estas representan el pilar fundamental para
realizar practicas de sintesis. Seguidamente, se deben conocer algunos conceptos de
operatividad corriente y sintaxis del software de programacion de sonido SuperCollider,
coémo estos operan las propiedades de sonido y coémo se pueden manipular, por medio de la
programacion, para lograr un resultado creativo, musical y alterable. Esta explicacion no
pretende introducir conceptos originales desarrollados por mi en la investigacion; sino, es una
mera introduccion a los lectores no familiarizados con estos conceptos de entendimiento del
sonido matematicamente, necesarios para la utilizacion del software. Posteriormente, con un
entendimiento previo de las herramientas a disposicion de los usuarios, se expondran las
aproximaciones personales que llevé a cabo en el software en mencion, las cuales constituyen
la 16gica principal de funcionamiento de los ciclos sonoros implementados digitalmente a
través de la programacion y su viabilidad de variacion.

Cuando realizamos sintesis digital de sonido involucrando un software de
programacion, nosotros construimos un algoritmo matematico con una serie de instrucciones
especificas que generan un torrente de informacion de codigo que es interpretado por el

programa, y posteriormente esa informacion se dirige a la tarjeta de sonido de nuestro
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ordenador, produciendo asi un sonido audible (Cipriani & Giri, 2010), tal como vemos en la

figura 1.

Figura 1. Flujo de informacion

En la practica de sintesis se valora al sonido como un fenémeno fisico que existe gracias
a la vibracion de la materia en un medio, como en el aire o en el agua. Las vibraciones de las
particulas que oscilan en el aire a una gran velocidad son captadas por nuestros oidos y
entendidas como sonido. Por medio de la practica de sintesis se busca replicar este principio
de oscilacion para obtener sonidos generados de manera artificial, sin el uso de algin material
acustico, sino amparado de la electronica o, como en este caso, de la tecnologia digital. La
sintesis de sonido trabaja con las tres propiedades fundamentales del sonido para lograr
modelar el sonido. La primera es la frecuencia, que determina la altura de un sonido, por
ejemplo, podemos distinguir si un sonido es mas agudo o mas grave. Cuando hacemos
referencia a la produccion de un sonido en un medio como el aire, advertimos que las particulas
del aire seran perturbadas y generaran oscilaciones en el aire. Usando como ejemplo una
cuerda, cuando nosotros pulsamos la cuerda, ésta oscila hacia adelante y hacia atras, y las
particulas se mueven siguiendo ese cambio de direccion. Es de acuerdo a la velocidad de
oscilacion de las particulas que podremos escuchar el sonido. Este movimiento se representa

graficamente con una onda oscilante, como observamos en la figura 2.
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Figura 2. Grafica de ondas de sonido

Los humanos podemos captar audiblemente un rango de frecuencias que se estandariza
entre 20 y 20000 Hz. Los Hertz (Hz) indican la cantidad de ciclos por segundo de una onda.
Llamamos ciclo a la trayectoria de la onda cuando vuelve al punto de inicio, en la figura 3

podemos observar cinco ciclos completos.

Figura 3. Visualizacion de ciclos en onda de sonido

La segunda propiedad fundamental es la amplitud, que determina el volumen al que

escuchamos un sonido. Graficamente se determina de acuerdo a qué tan amplia es una onda.
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En la figura 4 podemos distinguir entre una onda mas amplia que otra, por lo tanto, dicha
onda tendra mayor volumen.

La amplitud se determina por el nivel méximo al que llega una onda (amplitud pico),
la amplitud en cualquier otro punto que no sea el pico se denomina amplitud instantanea.
Cuando una onda tiene 1 de amplitud significa que la onda oscilara entre su valor positivo y

negativo, en este caso, entre 1 y -1; si la onda tiene una amplitud de 0.5, entre 0.5 y -0.5.

Amplitud pico
[

Amplitud
instantanea

Figura 4. Ondas con amplitud 1y 0.5

En el estudio de la sintesis de sonido, la amplitud de la suma de ondas con las que se
trabaje no debe sobrepasar 1, puesto que es el limite de reproduccion de las interfaces de sonido.
Si una onda suena a una amplitud de 1.2, ese valor excedente se omitird y deformara la forma
natural de la onda y por lo tanto el sonido sonara distorsionado.

La tercera propiedad es la forma de onda, debido a esta, es posible diferenciar los

timbres de los sonidos que se emiten, por ejemplo, podemos diferenciar el sonido de un
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trombon y el de una quena por mas de que toquen la misma nota. La forma de onda es
responsable casi al 100% del timbre de un sonido. En el estudio del sonido desde la sintesis, se
usa la onda sinusoidal como la base de las demas ondas. Es a partir de esta que podemos
modelar diferentes formas de onda y, con esto, diferentes timbres. Las formas de onda

sintetizadas basicas son periodicas.

Figura 5. Formas de onda

1.1 SuperCollider: funcionamiento basico del software

El presente proceso creativo propuesto fue desarrollado con diferentes recursos y
plataformas. Inicialmente llevé a cabo la exploracion utilizando un pedal de looper, en donde
grababa diferentes sonidos donde después de un cierto nimero de ciclos grabando capa sobre

capa, se pudiera escuchar un conjunto de sonidos al que denominamos ciclos sonoros.
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Seguidamente opté por realizar este proceso dentro de un Digital Audio Workstation con el uso
de un plugin de delay, al cual le podia asignar un ciclo de hasta 10 segundos de duracion.
Dentro el DAW o Digital Audio Workstation tenia la capacidad de grabar el proceso, lo cual
me permitié editar el resultado posteriormente. De esta manera podia mover los sonidos
deseados y reordenarlos en distintos lugares del ciclo, podia también eliminar sonidos
indeseados, y, ademads, podia explorar distintos tiempos de duracion del loop, lo cual
ocasionaba que los sonidos se desplacen y el orden de aparicion sea distinto. Estos procesos
me resultaron muy interesantes debido a que, con pocas modificaciones, el ciclo sonoro
generaba un resultado bastante distinto al original y, a partir de estos, podia surgir una
propuesta compositiva inesperada. Debo resaltar el gran recurso que significa la exploracion
de resultados en esta forma de otorgar variacion a un proceso creativo fijo. Sin embargo, el uso
de estas herramientas digitales me limita a explorar enmarcado dentro un proceso de
composicion, donde discierno en base a diversas posibilidades dentro de un momento y espacio
privado, més no en una situacion de ejecucion en vivo. Esa fue la razon para haber optado por
otros medios que me permitieran ejecutar dichos ciclos sonoros en vivo. Fue en el entorno de
programacion de sonido SuperCollider en donde pude aplicar los conceptos de los ciclos
sonoros en un formato de interpretacion en vivo.

Es de mi interés dentro de este capitulo —en donde explicaré los procedimientos que
realicé para abordar mi investigacion— retratar la forma de trabajo en SuperCollider, no en un
sentido de ensefiar el uso del software, existen una vasta variedad de libros y videos gratuitos
que realizan esta tarea y cualquier interesado sacaria mas provecho estudiando alguno de dichas
fuentes. Mi intencidn, en cambio, es poder explicar a usuarios no familiarizados con el software
la 16gica usada para aplicar los conceptos musicales que propongo acerca de los ciclos sonoros.

Ademas, me parece importante reconocer la minuciosidad con la que se debe trabajar dentro
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del software para poder precisar el orden de los sonidos y asignar las capacidades de
manipulacion del software de acuerdo a mi interés y necesidad.

SuperCollider es un entorno aplicado a la sintesis digital de sonido en tiempo real y a
la composicion algoritmica. Al mismo tiempo, es un entorno de programacion que tiene un
lenguaje propio. Este lenguaje hace el uso de una extensa libreria de objetos predefinidos, los
cuales cumplen funciones especificas. Este tipo de entornos de programacién se conocen como
OOP (Object Oriented Programming), que significa que la estructura del programa se organiza
en un sistema ramificado con clases que anidan objetos con funciones parecidas entre si. Por
ejemplo, UGen es una clase que agrupa a varios objetos que estan creados para generar sonido.
Por ejemplo el objeto SinOsc, que es uno de los objetos mas basicos de SuperCollider, es una
funcion matematica que genera ondas de forma sinusoidal. Cuando utilizamos este objeto
debemos definir, ademads, parametros de frecuencia y amplitud, para completar la minima
informacion necesaria para describir un sonido especifico de acuerdo a sus propiedades fisicas.
El usuario entonces interactiia con objetos y declara instrucciones especificas para que el
programa pueda interpretar la informacion escrita y convertir dichas instrucciones en,
finalmente, sonido audible. La forma de insercion de codigo cumple un ordenamiento de
programacion computacional, con un orden logico de envio de sefial, que se ve transformada
por los diferentes objetos con los que interactia.

En SuperCollider, los objetos que generan ondas de sonido, como SinOsc, representan
funciones matematicas cuyos valores fluctuan dentro de un rango de -1 y 1 y, posteriormente
esta informacion se interpreta por los altavoces para generar sonido. Para especificar funciones
dentro del software debemos emplear el uso de llaves { }, como podemos observar en la figura
6. Asimismo, el objeto de onda sinusoidal SinOsc tiene especificados los parametros a 150 Hz
de frecuencia y 0.2 de amplitud (mul). Finalmente, podemos oir la onda usando el método play

y ejecutando el codigo escrito. (en programacion, un método representa una instruccion

25



especifica a ciertos valores u objetos, en este caso el método play envia la informacion al

servidor de audio, el cual reproduce la onda audio).

.ar(freq: 150, mul: ©.2).dup

}-play
)

Figura 6. Instruccion de reproduccion de Onda sinusoidal escrita en SC

Esta es la forma mds simple de generacion de sonidos, en la cual indicamos al software
reproducir una onda sinusoidal; sin embargo, en este ejemplo, el sonido no se puede modificar
ni controlar una vez ejecutado el codigo. Este sonido emitido se almacena en el buffer del
software y suena indefinidamente. Para detenerlo, se necesita aplicar una especie de killswitch
que apaga todos los sonidos que suenan dentro del software, mas, en este proceso, no se esta
controlando especificamente la onda que hemos disefiado. En el caso de que tengamos dos
ondas disefiadas de la manera expuesta reproduciéndose en el software al mismo tiempo, no
podemos apagar solamente una o dejar la otra sonando con el killswitch. Necesitamos entonces,
hacer nuestro c6digo mas especifico.

Para poder controlar un sonido después de ejecutar su codigo es necesario asignarle una
variable, una palabra asignada por nosotros que puede almacenar informacion dentro de ella,
con la que podamos referirnos a €l posteriormente. Como observamos en la figura 7, a la misma

funcion que utilizamos antes le estamos asignando la variable /.
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.ar(freq: 150, mul: ©.2).dup

Figura 7. Asignacion de variable a funcion

De este modo, dicha funcion ahora se alberga en la variable £, por lo tanto podemos
declarar la expresion f.play. Seguidamente, debemos asignar dicha expresion a otra variable,
en este caso sera x. De esta manera, podemos reproducir el sonido al ejecutar la linea de cddigo
17, y lo detenemos ejecutando la linea 19. En otro ejemplo, si nosotros queremos crear un
sonido con una duracidn especifica necesitaremos afnadir a nuestro c6digo un objeto que cree
un envolvente para que controle la amplitud de la onda en el tiempo, en este caso, usaremos un
envolvente ADSR. En la figura 8 vemos el envolvente que queremos agregar a la funcion
tomada como ejemplo. Tiene un tiempo de ataque de 0.2, en donde llega al punto de amplitud
maxima (1), luego decae hasta un 0.8 de amplitud, en 0.2 segundos, y tiene un tiempo de

liberacion de 2 segundos.
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Figura 8. Envolvente ADSR

Para afadir este envolvente a nuestra funcion debemos construir un algoritmo mas
complejo en donde operemos los valores de salida de la onda sinusoidal con los valores de la
envolvente propuesta. En la figura 9, podemos observar como se realiza esta declaracion. En
primer lugar, se debe entender que un envolvente de tipo ADSR (attack, decay, sustain, release)
simula el actuar de un teclado al pulsar una tecla, por lo que, al emitirse, el volumen subira
hasta el punto maximo de amplitud, luego decaera un poco y se sostendra hasta que se deje de
pulsar la tecla. Por esta razon, nosotros declaramos un argumento (arg) llamado gate, que se
operara posteriormente para indicar la accion de dejar de pulsar una tecla, lo que liberara el
sonido en un lapso de 2 segundos. Luego, declaramos la variable env que encapsulara, en este
caso, la informacion de la envolvente. El objeto EnvGen es el generador de envolventes, que
recoge la informacion definida de Env.adsr, cuyos valores de salida se operaran con los valores
de la salida de la funcién sinusoidal por medio de una multiplicacion, resultando en un sonido
con una envolvente. Seguido de declarar el algoritmo, podemos ejecutar la linea 38 para
reproducir el sonido. Cuando queramos acabar con el sonido podemos ejecutar la linea 40, lo
que modificara el valor del argumento gate a 0 y el envolvente se liberard de manera progresiva

en el lapso designado.

28



]
oo

[
o

var env,

(AT
=

(]

,0.8,2, curve: [-4
gate,doneAction: 2

Iy

i
o

mul: @.2).dup * env;

il L
o LA

(YT
[ I |

L
s

g
(SO

Figura 9. Incorporacion de un envolvente ADSR

Como se puede entender, el proceso de trabajo dentro de este software exige que cada
accion que se desee realizar debe especificarse dentro del cddigo, solo de esta manera, el
programa ejecutara el sonido tal cual lo necesitemos. Estos pasos explicados muestran un
sentido légico y eficiente de trabajo para los usuarios de SuperCollider, permiten mantener el
bloque de cédigo ordenado y claro.

La propuesta de los ciclos sonoros aplicada en SuperCollider consiste en la generacion
de ondas de sonido con diferentes alturas y dispuestas dentro de un ciclo de una determinada
duracion. Con una intencidn parecida a la creacion apoyada en pedales de looper o delay. Busco
generar sonidos que cumplan con dos principios: que surjan en momentos aleatorios sin tomar
en consideracion un ritmo preconcebido, y que la altura de las notas se enmarque dentro de una
escala; sin embargo, que no se preconcibe una direcciéon melodica al momento de crear los
ciclos. La funcionalidad de la aplicacion de ciclos sonoros tiene que ver con las diferentes
formas de organizar los elementos sonoros que componen el ciclo, su orden de aparicion, su
transformacion en el tiempo, el desplazamiento de los elementos entre ellos y otras
posibilidades de otorgar variacion a la organizacion de eventos sonoros gracias a la

construccion algoritmica. Al enfocar este trabajo dentro de un marco de organizacion
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secuencial de sonidos y no tanto con la generacion de timbres por medio de técnicas de sintesis
de audio, su aplicacion se ubica en el campo de la composicion algoritmica.

Para realizar este proceso creativo en un entorno de programacion es necesario llevar a
cabo 3 procesos fundamentales, son procesos especificos de sintesis y programacién que
difieren de una construccion basica de una onda de sonido y proponen una manera diferente de
enfocar la construccion de instrumentos virtuales. Dichos procesos involucran el uso del
principio de la amplitud modulada; la aplicacion de iteraciones de procesos computacionales y

la expansion multicanal.

1.2. Amplitud Modulada: principio algoritmico de los ciclos sonoros

La amplitud modulada es una técnica de modulacion que consiste en la operacion de
dos ondas, la onda base o carrier, y la onda moduladora. Se realiza una operacién de
multiplicacion de valores entre estas dos ondas, modificando la forma de la amplitud. Dentro
de mi exploracion utilicé la técnica de amplitud modulada de diferentes formas para poder
construir instrumentos digitales. Su uso se erige como el principio que otorga la naturaleza de
generacion de los ciclos sonoros con resultados unicos sobre la manipulacion del sonido que la
diferencian de otras formas de secuenciar sonidos. Después de un ejemplo sencillo planteo
extender un poco mas el entendimiento de esta técnica para visibilizar su utilizacion como pilar
dentro de esta investigacion.

Como primer ejemplo, usamos una onda sinusoidal de 20 Hz como carrier. La otra
onda corresponde a la onda moduladora, la cual modificara (de acuerdo a su forma de onda)
la amplitud de la primera. Este principio se puede entender graficamente si nos fijamos en la
figura 10, en donde, si multiplicamos ambas ondas, obtendremos el resultado de la derecha,
que es una onda oscilante cuya amplitud osclia 2 veces por segundo de manera periddica,

debido a la onda moduladora utilizada.
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Figura 10. Amplitud modulada

La onda moduladora del ejemplo consiste en una onda sinusoidal con una frecuencia de
2 Hz, es decir, el ciclo de la modulacion dura un total 2 segundos. Se puede escuchar el
resultado pulsando en los hipervinculos.

Onda moduladora a 2 Hz

Notese la diferencia en usar diferentes frecuencias para la onda moduladora:

Onda moduladora a 10 Hz

Onda moduladora a 0.2 Hz

La diferencia recae en el tiempo que dura la modulacion, no en el sonido base o carrier.
Cuando la onda moduladora tiene mas frecuencia, se genera un efecto semejante a un trémolo,
cuando la frecuencia es mas baja, se percibe de manera mas clara la modulacién de acuerdo a
la forma de la onda utilizada. En este caso usamos una onda sinusoidal por lo que la modulacién
de la amplitud es gradual. Si es que utilizamos una onda cuadrada como onda moduladora el

sonido se modificard de manera mas drastica, sin un fade que gradue el volumen.
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Onda cuadrada moduladora a 2 Hz

Como se puede percibir, los valores de amplitud varian solamente entre 1 (volumen
maximo) y 0 (silencio) inmediatamente. En este caso, la onda cuadrada (figura 11) se mantiene
un 50% del tiempo en 1 y el otro 50% en 0. Esta caracteristica es modificable, se conoce como
duty cycle, y permite que los tiempos de la amplitud modulada sean diferentes aun cuando la

onda esta en la misma frecuencia.

Figura 11. Onda cuadrada de 2 Hz

En la figura 12, se muestra una onda con un duty cycle diferente. Cambié su valor, de
0.5 a 0.1. Esto modifica el tiempo en el que la onda estard en valor 1 y valor 0 dentro de un
ciclo. En este caso, el valor 1 surge un 10% del tiempo total del ciclo, y el 90% restante, en 0.
El resultado consiste en una onda con un pequefio momento con sonido frente a un silencio 9

veces mas largo.
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Onda cuadrada moduladora a 0.5Hz con un duty cycle de 0.1

Figura 12. Onda cuadrada con un duty cycle de 0.1

Es de esta manera que un oscilador generara un sonido por un determinado momento y
se mantendra en silencio un tiempo mucho mayor. ;Qué sucede si repito esta accion de crear
un nuevo sonido con diferentes notas cada una con una onda moduladora? En principio, se
estarian generando diversos sonidos que surgen cada cierto momento como si se tratara de una
secuencia de notas, con lo que podriamos obtener como resultado un ciclo sonoro. Sin embargo,
para realizar esta accion de manera mas eficiente, podemos programar una instruccion para
automatizar este proceso de repetir manualmente la accion de generar una nueva onda de sonido
en diferentes momentos. Para esto debemos tomar en cuenta la onda moduladora. Si es que
ejecutamos 10 sonidos sin modificar la onda moduladora de amplitud, todos los sonidos

sonarian y se quedarian en silencio en el mismo momento. Para solucionar esto, es necesario
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que las ondas moduladoras inicien, para cada nota, en distintos lugares, para que asi los sonidos
se repartan en distintos espacios dentro del ciclo.

Lo que podemos hacer es interactuar con la fase de las ondas moduladoras usadas. La
fase es un parametro propio de las diferentes ondas que podemos utilizar. Su valor indica en
qué momento del ciclo una onda inicia su transcurso. Como podemos observar en la figura 13,
cambiar el valor de la fase de una onda cuadrada hace que se desplace el momento en el que
estd en 1 y 0. Con esta logica, si nosotros desplazamos las ondas moduladoras de nuestros 10

sonidos, estos surgirdn en distintos momentos, de acuerdo a la fase otorgada.

Figure 13. onda cuadrada con distintas fases
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Figura 14. Ondas moduladoras con fases diferentes

En la figura 14 observamos 6 ondas moduladoras controlando la amplitud de 6
osciladores con distintas fases, lo que genera que el sonido de cada oscilador surja en distintos
momentos. En la figura 15 se muestra la manera escribir estas instrucciones en el programa.
Para comandar, dentro del programa, la instruccion de generar varios osciladores, cada uno con
una onda moduladora distinta y cada una con diferentes fases, es necesario recurrir a la iteracion
del proceso, es decir, repetir un proceso una determinada cantidad de veces en una sola
ejecucion. En SuperCollider podemos recurrir a diversos métodos para asignar los valores a las
fases. Se podria realizar manualmente, o con alglin algoritmo, o simplemente ser aleatorio. Para
el fin de esta explicacion utilizaré una asignacion aleatoria. El objeto rrand (range random) que
pide 2 argumentos: un valor minimo y un valor maximo, nos devuelve un niimero aleatorio
entre estos 2 nameros. La fase de una onda se indica en valores de 0.0 a 1.0. En la figura 14 se
muestra el codigo de creacion y reproduccion de este algoritmo. En la linea 86 utilizo el objeto
rrand(0,1.0) y, cada vez que el proceso se ejecute, cada nota tendra una fase distinta asignada

aleatoriamente.
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Figura 15. Algoritmo de iteracion

Este principio de uso de ondas moduladoras con diferentes fases es la base funcional de
los ciclos sonoros. Inicialmente, el resultado puede parecerse al de un secuenciador
convencional. Pero la aproximacion es distinta, debido a que, las fases no han sido subdivididas
simétricamente como normalmente funciona un secuenciador, sino fueron asignadas
aleatoriamente. Ademads, y esto representa el punto de partida del estudio, las fases pueden
modificarse una vez ejecutadas, lo que permite reordenar el surgimiento de los sonidos. Cada
onda moduladora puede tener una frecuencia distinta al resto, por lo que cada nota puede tener
una duracion distinta con el transcurrir del tiempo, entonces la melodia que se forma se
transformaria, desplazando la ubicacion de las notas poco a poco. De estas maneras la
aproximacion del uso de una construccion algoritmica de ciclos sonoros se asemeja mas al
concepto de composicion que Brian Eno uso en el disco Ambient 1: Music for Airports, que al
de un secuenciador, aunque podria imitar a uno si se le programa de tal forma.

La frecuencia de cada onda también es importante, pues en el resultado busco oir
sonidos o notas distintas. Lo primero que hago al crear el algoritmo es declarar los argumentos

que necesitaré para posteriormente modificarlos en la iteracion, en este caso, freq representa a
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las frecuencias que utilizaré. En la figura 15, en la linea 85 expreso una lista de valores:
[60,62,64,65,67,69,71,72,76] (que representan notas midi que forman una escala mayor desde

Do4) en donde en cada iteracion, se elegira, de manera aleatoria, un valor de esta lista.
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Capitulo 2: Construccién de instrumentos digitales en SuperCollider

Los objetivos que he buscado alcanzar con estos estudios han sido poder conseguir
una capacidad mas grande de manipulacion de los elementos que conforman los propuestos
ciclos sonoros al aplicar variacién a mas parametros que solamente a las fases de las ondas
moduladoras. En cada uno, se exponen caracteristicas unicas de control sobre ciertos
parametros. Las variaciones exploradas en cada estudio, demuestran las ventajas de control
sobre el sonido que son posibles gracias a la capacidad de control a través de la
programacion. Como vimos anteriormente, los valores de los parametros pueden ser
asignados de maneras aleatorias enmarcadas dentro de una extension especifica. En cada uno
de los casos, me aproximo a la asignacion de valores de una manera distinta. Se emplean
diferentes objetos del soffware para su construccion, por lo que la informacioén algoritmica es
unica. La realizacion de cada caso me ha permitido discriminar entre los métodos empleados
para la construccion del algoritmo y, con esto pude determinar la mejor aproximacion a la
creacion de ciclos sonoros, considerando su versatilidad de manipulacion en vivo y peso de
procesamiento de la computadora.

De esta manera, el compositor o intérprete puede usar SuperCollider para ejecutar los
ciclos sonoros en vivo, en donde puede modificar los pardmetros del codigo para asi variar
ciertas caracteristicas sonoras del ciclo.

Los ciclos sonoros generados en SuperCollider son, en términos técnicos, algoritmos
y funciones matematicas que reciben informacion especifica y construyen diferentes sonidos
cuyos parametros se recogen a partir de la introduccion de valores numéricos aleatorios. La
aleatoriedad juega un papel fundamental en la realizacion de esta propuesta, pues de esta
manera, me puedo alejar de tener una intencidon preconcebida sobre la linea melddica que se

planea componer. Sin embargo, la aleatoriedad estd cercada dentro de un margen de
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opciones, un rango de valores que estd dentro de una concepcién musical definida, como
podrian ser los grados de una escala, una octava especifica, duracion, timbre, entre otros.

SuperCollider es un entorno que interpreta instrucciones que han sido escritas por el
usuario, es por esto que, como constructor del codigo, necesito ser muy especifico en cuanto
a como quiero que el programa se comporte. Cada capacidad de control que quiera otorgarle,
como la posibilidad de cambiar la duracion del ciclo, al patch en SuperCollider tiene que ser
disefiada y codificada por mi. Dentro de esto, he tenido que optar por diferentes caminos de
aproximacion para encontrar soluciones para los fines que me propuse. Los estudios
realizados en este capitulo se presentan de acuerdo al nivel de complejidad de construccion
del codigo y de la cantidad de procesos algoritmicos que se requieren para que el patch
realice procesos con la posibilidad de control sobre los parametros.

Para todos los casos, el oscilador generador de la sefial audible siempre serd una onda
sinusoidal, con el fin de poder evaluar de manera equitativa la cantidad de procesamiento que
genera cada patch. La onda sinusoidal genera una sola frecuencia sin armonicos, por lo que
su utilizacion representa la sefial mas sencilla de generar en términos de proceso
computacional. Por otro lado, al tener como objetivo principal la busqueda de formas de
manipulacion del orden de aparicion de sonidos, su recurrencia, frecuencia y amplitud a
través de algoritmos y del uso de la aleatoriedad, el timbre o “color” de los sonidos no es un
factor determinante en esta investigacion. Por esta razon, el uso de ondas sinusoidales
representa la aplicacion mas bésica en cuanto a la eleccion del timbre del instrumento, frente
a una posibilidad infinida de timbres que se pueden adecuar en el codigo.

Se debe entender que, los sonidos se generan con diferentes osciladores, en donde
cada uno tiene un sonido asignado que se emite cada cierto tiempo y se mantiene asi hasta
que, en algunos casos, se le indique cambiar sus pardmetros por otros. El empleo de varios

osciladores en programacion de sonido se conoce como expansion multicanal, donde cada
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canal estd asignado a un oscilador independiente. En los dos primeros estudios, emplearé una
expansion multicanal de 10 osciladores, es decir que, en cada ciclo sonoro, habran hasta 10
sonidos independientes ejecutandose simultaneamente. En el altimo caso, emplearé un

proceso de iteracion 10 veces, que realizara el proceso de generacion de sonido 10 veces.

2.1. Caso 1: Frecuencias ordenadas simétricamente

El primer caso consiste, en términos sencillos, en la construccion de un algoritmo que
genera ondas sinusoidales cuyas frecuencias se encuentran afinadas en intervalos simétricos
determinados por el intérprete. La duracion del ciclo, asi como el sustain de las notas, la

frecuencia base, los intervalos y el volumen se pueden modificar en tiempo real.

| amp
var

.interpolation(1 5 1) .choose. roun

ycle, iphase: ph width: width)**3).clip;

.midicps;

Figura 16. Codigo del estudio 1

En la figura 16 se puede observar el codigo que empleé para la construccion de este
instrumento digital. Con el codigo expreso el funcionamiento del ciclo sonoro, es ahi donde
yo debo indicar especificamente cuales son las instrucciones para producir sonido. Este
proceso se realiza combinando el funcionamiento de distintos objetos de SuperCollider y

generando una comunicacion matematica entre ellos. Los objetos propios del software estan
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resaltados en color celeste y el resto de informacion se reparte entre argumentos de los
objetos, métodos y valores numéricos.

En este caso, tenemos un SynthDef, con el que defino el instrumento virtual al que
llamo est!, este instrumento tiene los argumentos siguientes: amp (volumen), cycle (duracion
del ciclo), width (sustain de las notas), base (nota midi base) y step (intervalos simétricos).
Los argumentos representan valores numéricos que yo puedo colocar en el lugar que desee,
los utilizo para poder cambiar posteriormente el valor que representan inicialmente.

Seguidamente, declaro las variables: sig (sefial de sonido), phases (fases), muls
(control de amplitud), fregs (frecuencias). En la variable muls indico la forma de
manipulacion de la amplitud de la onda, con esto controlo la recurrencia de su aparicion
dentro del ciclo. Para la onda moduladora de amplitud utilizo el objeto VarSaw, la cual
genera una onda triangular (figura 17). Este objeto tiene 3 argumentos que debo especificar
(freq, iphase, width). Freq corresponde a la recurrencia de la onda triangular, para indicar
este valor uso el argumento declarado cycle, que corresponde a 0.3, que indica que cada
0.333 segundos se repetira la onda moduladora de amplitud. El argumento width corresponde
al duty cycle de la onda triangular, modificando su valor predeterminado de 0.5, nos permite
movilizar el pico de la onda hacia la izquierda o derecha. Seguidamente elevamos al cubo la
salida de la onda triangular y luego utilizamos el método c/ip. Con esto podemos perfilar los

valores de la onda para que se manipule el volumen de manera mas controlada (figura 18).
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Figura 17. Onda triangular

Figura 18. Onda triangular con duty cycle 0.4 y elevada al cubo

El argumento restante del objeto VarSaw es iphase, este es el objeto con el que
controlamos la fase inicial de la onda. En este argumento inserto la informacion proveniente
de la variable phases, cuyo valor es el resultado de elegir un numero aleatorio de una lista de
12 valores simétricos entre 0 y 1 ([ 0.0, 0.1, 0.2, 0.25, 0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.8, 0.9,
1.0]), 10 veces. Esta segunda lista resulta en, por ejemplo [0.25, 0.65, 0.25, 0.0, 0.8, 1.0, 0.8,
0.1, 0.25, 1.0] con la que sefialaré la fase inicial de cada oscilador. Entonces los 10
osciladores tendran fases iniciales distintas. Es decir que, tendran diferentes 6rdenes de
existencia dentro del ciclo, y su aparicion puntillista formara ritmos en vez de que todos

surjan al mismo tiempo como un cluster.
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La variable fregs representa también una lista de valores numéricos. Estos, indicaran
la frecuencia de los osciladores. Para este caso, he optado por ordenar las listas de frecuencias
en intervalos numéricos simétricos utilizando el objeto Array.series que requiere los
argumentos “numero de elementos, inicio, step”. En el patch, estos son: 10, base (45), step
(2) lo que crea la lista: “[ 45,47, 49, 51, 53, 55, 57, 59, 61, 63]”. Estos numeros de la lista
representan notas midi, que se ordenan en niimeros enteros, cada uno representa un semitono,
por lo que cada 12 nimeros se cumple una octava. Por convenio, la nota 45 representa la nota
La2 (frecuencia de 110 Hz) y 63, Re#4 (frecuencia de 311.13). Posteriormente, a este
resultado se multiplica con un valor aleatorio entre 0.99 y 1.02 para desafinar muy

ligeramente las frecuencias.

2.2. Caso 2: Multichannel con modificacién del ritmo interno al cambiar las fases de
cada elemento

En este caso, he buscado modificar los valores de la fase de los elementos, con el fin
de otorgar ritmos diferentes entre los elementos que conforman el ciclo sonoro. Esto se
consigue gracias al principio de la amplitud modulada. La forma de onda que controla la
amplitud de la sefial inicia, para cada canal (multichannel), en un lugar diferente de su ciclo.
Decido usar una forma de onda cuadrada para manipular la amplitud, con la posibilidad de
controlar su duty cycle. Sin embargo, hay un problema, y es que el objeto LFPulse, con el que
se crean las ondas cuadradas, no admite posibilidad de modificar su fase una vez iniciada la
onda, de hecho, su argumento se llama iphase (fase inicial). He podido solucionar este
problema al declarar una afirmacion Booleana. Observemos en la figura 19 la construccion

del instrumento digital en codigo.
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kr(t_trig, o, ([0,3,7,12,18,19],inf)112);

.ar(midi.midicps * fregs.midiratio, phases, muls);

({arg n;
(-1,1.8))1);

um * amp;

Figura 19. Codigo de estudio 2

El codigo consiste, otra vez, en un SynthDef, al que llamaremos ahora esz2. Contiene
los argumentos: amp (amplitud), ¢ trig (disparador), cycle (ciclo), step (el valor de avance de
una serie de nimeros), midi (el nimero de la nota midi), /than (simbolo de menor que).

En la primera variable, phases, declaro una lista de 10 elementos del tipo series, que
ya se observo en el anterior caso. Esta vez, los elementos de lista se van a asignar a la fase de
la onda cuadrada que modula la amplitud, asigndndose en cada canal una fase distinta. La
lista empieza en 0.0 y aumenta sus valores de 0.09 en 0.09 de acuerdo al valor del argumento
step. En este caso, la lista es [ 0.0, 0.09, 0.18, 0.27, 0.36, 0.45, 0.54, 0.63, 0.72, 0.81],
Considerando que el rango total de la fase va entre 0 y 1, con esta lista abarcamos un 81% de
la fase, y el restante 19% se reservara siempre como un espacio de silencio. En la siguiente
variable muls, hago el uso de un SinOsc seguido del simbolo y argumento > /than. El signo >
declara una afirmacion Booleana que devuelve un 1 si la afirmacion es correcta, y un 0 si la
afirmacion no lo es. Mientras el valor de salida de un SinOsc sea mayor a 0.4, el resultado es

1, si el SinOsc es menor a 0.4, el resultado se transforma en 0. Por lo que, como observamos
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en la figura 20, los valores de salida de un SinOsc oscilan entre -1 y 1, por lo que mas del
75% esta declaracion es falsa. Esta operacion resulta en una onda cuadrada, como
observamos en la figura 21. Este resultado se genera tras la operacion booleana del mayor

que.

Figura 20. Onda sinusoidal, sus valores son menores a 0.4 la mayor parte del ciclo

Figura 21. Onda sinusoidal operada con una operacion Booleana

Seguido a esto, tenemos la variable fregs, que requiere el uso del objeto Demand, con
el que se puede solicitar elementos que se reciben de una lista, en este caso, del objeto Drand,
que selecciona valores de manera aleatoria de la lista de valores [0,3,7,12,18,19] que, al
interpretarlos como semitonos, representan un acorde menor con un tritono. Al ejecutar el
codigo, un elemento, por ejemplo, el 3 se selecciona y se utiliza como valor actual que

determinara la frecuencia del oscilador.
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A continuacion, insertamos las anteriores variables dentro de los parametros de un
SinOsc, que seréd nuestra senal de audio. Como frecuencia del SinOsc uso el valor del
argumento midi, posteriormente dicho valor se transforma en frecuencia con el método
midicps (midi to cicles per second). Seguidamente operamos con la lista de valores de fregs y
las convertimos en una ratio de intervalos, en este caso, indico un acorde menor con un
tritono. Seguidamente, en un proceso de iteracion, asigno los valores de paneo de cada senal
de sonido de manera aleatoria y finalmente multiplico la sefial por una amplitud baja de 0.2
para controlar los niveles de volumen.

Este SynthDef debe ser asignado a una variable para luego modificar sus parametros.

2.3 Caso 3: Empleo de iteracion en un instrumento

En el afan de obtener una capacidad de manipulacién mayor buscando objetos cada
vez mas complejos y especificos, me di cuenta de que la respuesta podia alojarse en una
operacion mas sencilla, utilizando diferentes resultados aleatorios en los argumentos
asignados a la sefial. Para lograr esto, ya no opto por generar sefiales multichannel desde la
construccion del SynthDef, sino, la 16gica consiste en construir un SynthDef que inicie con
argumentos aleatorios, y con esto, iterar 10 veces dicho SynthDef’s, en donde cada uno inicie
con argumentos diferentes. Gracias a esta disposicion de osciladores, puedo solicitar un valor
numérico diferente para cada argumento de cada oscilador (SynthDef), con lo que se puede
generar alin mas variacion dentro de todo el instrumento.

En este caso, son importantes dos secciones del codigo: la construccion del
instrumento en codigo (Figura 22) y el comportamiento de la reproduccion del mismo (Figura
24). Con la primera, disefiamos el instrumento virtual, con la segunda, lo ejecutamos 10

veces, cada vez con valores diferentes en sus argumentos.
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I
.2, room 8.2, damp ©.5, pan 8, st
var sig, muls;
muls = k cle*cycleRatio, phase: phases).ran 1)**pow;

.ar((midi + st).midicps);

= sig * amp * muls;

room, damp);

Figura 22. Codigo de estudio 3

Este SynthDef tiene una construccion mas sencilla en cuanto al uso de objeto e
interconexion entre ellos. Aqui hago uso de una mayor cantidad de argumentos pues voy a
necesitarlos para modificar el comportamiento del instrumento y ademas utilizo un reverb al
final para darle efecto de ubicacion al sonido. Tenemos los argumentos: amp (volumen), midi
(frecuencia en notas midi), cycle (ciclo), cycleRatio (ratio del ciclo), phases (fase), mix (mix
del reverb), room (tamafio del cuarto), damp (filtro de agudos), pan (posicion panoramica), st
(semitonos), pow (potencia). La primera variable que declaro es muls, con la que designo la
forma de onda que manipula la amplitud, la frecuencia de esta onda se conforma por dos
argumentos cycle y cycleRatio que se multiplican. La fase se otorga con el argumento phases,
que en este caso inicia con 0. Seguidamente utilizo el método range para escalar la salida de
la sefial entre 0 y 1, de esta manera controlaremos con mas precision la amplitud. Finalmente
elevo este output a la potencia 100 para poder afilar la forma de una onda sinusoidal. En la
figura 23 se observa el resultado en la forma de onda después de elevar una sefial a sinusoidal

al ciento.
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Figura 23. Onda sinusoidal elevada a 100

La siguiente variable es la sefial de audio, la cual sera una onda sinusoidal cuyas
frecuencias se representan con la suma de los argumentos midi y st. En este caso, midi
representa la nota midi y s¢, los intervalos en semitonos a partir de la nota midi base. La suma
entre estos dos valores por fin se transforma en ciclos por segundo. Finalmente, se asigna un
valor de paneo a la senal.

El segundo bloque del cédigo, graficado en la figura 24, indica la reproduccion del
codigo. El presente ciclo sonoro se ejecutara dentro de una lista, en donde sus elementos
corresponden a un Synth diferente. El codigo previamente declarado reproduce una sola
sefal, es decir, una sola nota especifica, determinada aleatoriamente como podemos escuchar
en este ejemplo. En el ejemplo escuchamos una frecuencia que se repite cada cierto tiempo,
la altura y el espacio en el que se encuentra dentro del ciclo se ha determinado aleatoriamente
de acuerdo al algoritmo de seleccion de un elemento de la lista 60 + [0,2,5,7,8,9,12] para la
frecuencia, dichos valores son notas midi que posteriormente se escalan en valores en Hertz.
Y para la fase se escoge un numero aleatorio entre el 0 y el 6.28 (2pi) Para crear los ciclos
sonoros, debo reproducir este algoritmo varias veces, cada vez, los valores de altura, fase y
paneo, se sortearan entre posibilidades aleatorias. Para el proceso de utilizacion de listas, es
importante primero declarar una lista en blanco a la que llamaremos ~est3. Una vez creada la

lista, ya puedo operar en ella y asignarle elementos que seran diferentes osciladores. El
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bloque de codigo que empieza en la linea 19 y esta entre paréntesis es la instruccion de
generacion de osciladores. Primero se declara el enunciado ~est3 = ~est3.add. Este enunciado
indica que cada vez que se ejecute el codigo, se afiadird un elemento nuevo en la lista.
Posteriormente especifico el tipo de elemento que incrustaré en la lista. En este caso indico
que deseo reproducir el Synth ~est3, y justo en esta parte, designo que los valores iniciales de
los argumentos phases, freq, st, que antes eran estaticos, ahora sean elegidos aleatoriamente.
Cada vez que ejecute el codigo estoy generando un elemento nuevo dentro de la lista. Este
proceso lo realizo 10 veces y obtengo una lista de 10 elementos en donde cada uno representa
a un synth activo. En este caso, indicamos que, para cada ejecucion de los synths, la fase
(phase) se escoja aleatoriamente entre 0 y 6.28 (pi), la frecuencia inicia la nota midi 60, para
todos los casos. Finalmente, los semitonos (s¢) se escoge un nimero de aleatorio de la lista

[0,2,5,7,8.9,12].
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Figura 24. Reproduccién del instrumento ~est3

Una vez realizada la iteracion, nosotros podemos recurrir al mismo método para
modificar los valores de sus argumentos. La gran ventaja de trabajar con diferentes synths es
puedo asignar valores diferentes para los argumentos del instrumento. En este sentido, puedo
modificar la frecuencia y los ritmos de manera aleatoria dentro de un rango de trabajo.
Realizar¢ el primer ejemplo de modificacion de argumentos sobre las frecuencias de los
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synths. En la imagen 2.8 podemos ver que la construccion del codigo es parecida a la
anterior: Se iteran 10 acciones, en donde cada una representa a la modificacion individual de
cada elemento de la lista de synths, en vez de escoger elementos de la lista [0,2,5,7,8,9,12],
ahora los elementos se escogen entre [0,2,3,7,8,10,12]. Y cada vez que se ejecute este bloque
de codigo, las frecuencias de los osciladores cambiaran por otros parametros aleatorios.
10.collect indica la cantidad de iteraciones, seguidamente abrimos paréntesis y declaramos
que la funcion tiene un argumento 7, que representa al nimero de la iteracion. Se cuenta
desde cero por lo que, si hicimos 10 iteraciones tenemos 10 elementos, del 0 al 9.
Seguidamente hacemos referencia a la lista que acabamos de crear, ~est3 y declaramos que
~est3[n] donde n es cada uno de los 10 osciladores que estan generando sonido con diferentes
atributos. A cada oscilador, le indicamos con .set que cambiara los valores de |s¢, el
argumento de semitono, por un elemento escogido aleatoriamente de la lista [0,2,3,7,8,10,12].
Cada vez que se ejecute este bloque de cddigo, las frecuencias de los osciladores cambiaran a

notas afinadas en una escala menor sin cuarta.

10. collect ({

7,8,18,12].choose,

Figura 25. Cédigo de modificacion de valores

Esto lo podemos aplicar a cualquier otro argumento:
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Figura 26. Modificacion de varios argumentos en una sola ejecucion

2.4 Resultados

El uso y exploracion de los 3 instrumentos que se presentan en los estudios de caso
revelan una serie de ventajas de manipulacion sobre los elementos que conforman los ciclos
sonoros en comparacion al uso de un instrumento acustico, sintetizador modular, drum
machine o secuenciador. Esto es posible gracias a las naturalezas matematicas propias de un
entorno de programacion como lo es SuperCollider. Si bien cada uno tiene capacidades de
manipulacion diferentes y desde diferentes aproximaciones, los pardmetros que podemos
modificar esbozan sobre la frecuencia, ritmo y duracion de cada sonido sintetizado. Cada
caso constituye un instrumento independiente que genera ciclos sonoros con caracteristicas
de construccion especificas. De acuerdo a su construccion, se albergan una variedad de
pardmetros manipulables unicos, por lo que en este capitulo se abordaran los resultados de la
exploracion en los instrumentos creados y se detallaran los resultados en base a los siguientes
conceptos:

Capacidad de manipulacion:

Frecuencia (st, midi, freq)

Amplitud (amp)

Ritmo (phase)

Duracion:
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De los elementos sonoros (duty cycle, pow)

Del ciclo (cycle)

El desarrollo de las conclusiones se acompafiard de un video explicativo en donde se
observara la introducciéon de nuevos valores numéricos que modifican los pardmetros

mencionados, ademas, el resultado es mas entendible.

2.4.1 Instrumento de estudio 1 (~estl)

El instrumento 1 es un generador de ciclos sonoros muy sencillo, crea lienzo que tiene
una duracién universal asignada al argumento |cycle. El ritmo se designa solamente al
ejecutar el instrumento, es decir, ya no se puede modificar. La duracidon correspondiente a los
elementos se designa con el argumento \width, que va entre 0.0 y 1. La amplitud se designa
con el argumento lamp. Y finalmente, la frecuencia, que es la que mas capacidad de variacion
tiene se designa con un objeto que genera una lista de nimeros de manera especifica. Esta
lista genera nimeros que ascienden desde un nimero base en intervalos de nimeros enteros,
estos se asignan en los argumentos \base y \step.

El ciclo sonoro de este primer ejemplo se constituye de una secuencia de sonidos
cuyas alturas se encuentran separadas intervalicamente por valores microtonales. En este caso
quiero una lista de diez elementos que empiece en el numero 50 y suba de 3 en 3:
Array.series(10,50,3). El step inicial determina una separacion intervalica por 3 semitonos, es
decir, terceras menores, que forma una escala disminuida. La lista resultante es, entonces:
[50, 53, 56, 59, 62, 65, 68, 71, 74, 77]. Sin embargo, al modificar el valor del step a 3.1
genero un ordenamiento distinto de frecuencias, que en este caso podemos ya considerar
como microtonal, pues el intervalo seria de 3.1 semitonos. Lo que genera que las frecuencias

se ordenan en intervalos de 3.1 tonos. Siendo la lista ahora [50.0, 53.1, 56.2, 59.3, 62.4, 65.5,
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68.6, 71.7, 74.8, 77.9]. Esta aproximacion desde ya nos devuelve un resultado que no se
puede replicar en un instrumento acustico debido a los ordenamientos escalares de las alturas
propuestas. Posteriormente se van incrementando los valores del step por décimas hasta
llegar a 4, una separacion de tercera mayor, que genera una escala aumentada.

Frecuencia: \base = 50, \step = 3,

Amplitud: \amp = 0.2,

Ritmo: \phases = lista de 10 elementos con valores aleatorios entre 0.0 y 1

Duracion: \width = 0.2 (figura 27)

Primer resultado del estudio 1 (video)

Figura 27. Duracion de las sefiales con un duty cycle de 0.2

En el siguiente ejemplo propongo un ciclo con frecuencias muy cercanas entre si que
generen vibraciones. Para esto designo la lista de frecuencias como una que empieza en 55 y
avanza cada 0.06 valores, lo que me otorga finalmente la lista [50.0, 50.06, 50.12, 50.18,
50.24, 50.3, 50.36, 50.42, 50.48, 50.54]. estas frecuencias surgen de manera aleatoria de
acuerdo a la seleccion de la lista en \phases. El resultado sonoro consiste en un ciclo sonoro
que genera un efecto de trémolo a distintas velocidades debido al fenomeno de beating, que

surge al reproducir dos 0 mas frecuencias cercanas, sus ondas se cancelan por el poco desfase

53


https://drive.google.com/file/d/1NYMkTd7HHSorFf6nQf7DylbDDGvBVfe0/view

de frecuencia que hay (figura 28) y generan un efecto de vibracion de la intensidad. En el
ejemplo audiovisual 2 se puede apreciar mejor el cambio sonoro y la manipulacion del

software.

Figura 28. Efecto producido por dos ondas con frecuencias cercanas

Este resultado sonoro es, otra vez completamente posible gracias a la naturaleza matematica
del instrumento, con capacidad de manejar frecuencias muy cercanas entre si. Ademas de los
resultados ritmicos que se generan, la armonia generada a corta distancia brinda sonidos que
podrian bien utilizarse como un Unico elemento dentro de una composicion.

Segundo resultado del estudio 1 (video)

2.4.2 Instrumento de estudio 2 (~est2)

El instrumento del estudio 2 es un generador de ciclos sonoros con ciertas variaciones.
La duracion del ciclo se cambia con el argumento \cycle. Las frecuencias que le otorgamos ya
no tienen que ser simétricas, podemos elegir una lista de frecuencias o notas midi para que se
escojan de manera aleatoria. Una vez iniciado el instrumento, la lista de frecuencias no puede
cambiar; sin embargo, podemos pedir a la computadora que se vuelvan a escoger
aleatoriamente frecuencias de la lista creada. Este cambio de frecuencias se ejecuta con el

argumento \¢_trig. Para modificar el ritmo, se controlan las fases de las ondas. Los valores se
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designan generando una lista de nimeros que asciende de manera simétrica. De la misma forma
que en el ejemplo anterior. Controlamos el intervalo de crecimiento de la lista para cambiar los
ritmos de los elementos del ciclo sonoro. La duracion de los elementos se genera especificando
el valor de \lthan y va entre 0.0 y 1, mientras mas cerca este a 1 la onda cuadrada sera mas
ancha en 0. La amplitud se declara con el argumento lamp.

En este ejemplo, voy a explorar las capacidades timbricas del instrumento en un ciclo
sonoro de 2.5 segundos cuyas notas dibujan un arpegio de menor: [la2, do3, mi3, la3, re#4 y
mi4]. Los sonidos generados dibujan una linea melddica que fue designada de manera aleatoria.
En este caso, busco obtener diferentes timbres modificando la duracion de los elementos
individuales. Para este caso tengo que modificar los valores de /than. Mientras més cerca esté
a el sonido serd mas corto (figura 29). En el video 3 podemos observar el comportamiento del
instrumento, al incrementar la anchura de la onda cuadrada, los sonidos tendran una duracion
mas corta. Cuando le asignamos a Ithan un valor de 0.999 los sonidos son tan cortos que su
timbre se asemeja mas a un instrumento de percusion. Modificar el argumento cycle hard que

la duracion del ciclo sea menor y la secuencia ocurra mas rapido.

Figura 29. 1than 0.9: la onda cuadrada es mas ancha en 0 y angosta en 1

Primer resultado del estudio 2 (video)

55


https://drive.google.com/file/d/1s87oqlcjTOUeOFP0PXqbCEnOrrOx5nMy/view?usp=sharing

La siguiente exploracion del instrumento de estudio 2 consiste en la variacion de las
notas del ciclo sonoro. La lista de valores que modifica la frecuencia se genera de la siguiente
manera: en este caso, se declara la lista [0,5,8,12,15,20]. Al tener como nota midi base 50, las
posibles notas en este ciclo sonoro seran: [50, 55, 58, 62, 65, 70]. El presente instrumento
exhibe una caracteristica peculiar, al ejecutar el argumento ¢ trig con valor 1 los valores de la
lista que controla las frecuencias del ciclo se vuelven a escoger aleatoriamente. Cada
reorganizacion devolverd un nuevo orden de los elemento contenidos en la lista, lo que generara
una nueva direcciéon melddica en la secuencia, hecha por la eleccion aleatoria de los elementos
de la lista. Esta lista se puede actualizar, es decir, sus elementos se pueden volver a escoger
aleatoriamente si es que ejecutamos de nuevo el argumento ¢ _trig con el valor 1. En el ejemplo

audiovisual 4 se pueden observar las diferentes lineas melddicas que surgen.

Segundo resultado del estudio 2 (video)

Como podemos apreciar en los ejemplos audiovisuales, podemos manipular varios
parametros de los ciclos sonoros. La modificacion de estos parametros hace posible que las
frecuencias elegidas, velocidades de reproduccion, duracidon de elementos puedan transformar
la naturaleza inicial del instrumento digital, convirtiéndolo en un secuenciador de notas y
ritmos, pero con la caracteristica de un ciclo sonoro, un espacio con notas controladas a

través de la amplitud modulada.

2.4.3 Instrumento de estudio 3 (~est3)
El instrumento del estudio 3 consiste en un generador de ciclos sonoros mas complejo
que los anteriores dos, pero mas versatil debido a que la expansion se realiza con un proceso

de iteracion. Los valores nimeros que se asignan a un argumento pueden ser diferentes en
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cada uno de sus elementos, que son escogidos de una lista aleatoria que el intérprete puede
modificar en tiempo real. La frecuencia se puede modificar en conjunto con los argumentos
midi y st. La amplitud, con el argumento amp. El ritmo de los elementos se designa con el
argumento phases, en este caso, si podemos modificar en tiempo real los valores de phases.
La duracion de los elementos se asigna con el valor pow. La duracion del ciclo, con cycle.

Propongo crear un ciclo sonoro con una duracion de 6 segundos, para esto le asigno
el valor 0.166 al argumento cycle. Las frecuencias se determinan con los argumentos midi y
st. En este caso la nota base es la nota midi 60 correspondiente a un Do4, y sus intervalos se
otorgan en la lista st: [0,4,5,7,9,12,14,21]. El ritmo se genera de manera aleatoria, en este
caso con valores aleatorios de una interpolacion entre el 0 y 6.2832 (2pi), que corresponden a
los valores de la fase de una onda sinusoidal. La duracion de los elementos sonoros se
especifica con el argumento pow. El volumen, con el argumento amp.

En el ejemplo audiovisual modifico todos los argumentos que el instrumento contiene,

con el fin de exponer la versatilidad que este instrumento digital nos permite.

Resultado del estudio 3 (video)

Los ciclos sonoros se constituyen de elementos sonoros repartidos en un espacio.
Estos elementos cumplen con instrucciones o principios de existencia como altura, amplitud,
duracion y timbre determinados, y sus valores se asignan a través de algoritmos en
SuperCollider. La naturaleza de ordenamiento matematico del software brinda resultados de
manipulacidon no solamente versatiles, sino expande las posibilidades actsticas del fendmeno
sonoro. Por ejemplo, en la armonia. La frecuencia es determinada numéricamente en notas
midi, organizada en 12 semitonos. Por ejemplo, una nota 60 equivale a Do4, 61 a Do#4, 64 a
Mi4 y asi... Al estar en un entorno de programacion, podemos usar nimeros decimales, y de

esta manera, generar intervalos mucho menores a un semitono, lo cual brinda resultados
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armonicos diferentes. En otro ejemplo, el ritmo de los elementos del ciclo se puede desplazar
de manera simétrica al modificar las fases de los elementos que componen el ciclo con un
objeto que genere una serie de nimeros que asciende simétricamente como el objeto
Array.series. Asimismo, podemos generar un efecto de polirritmia entre los elementos
sonoros si a cada uno le asignamos una duracion diferente en donde el ciclo sonoro ya no
tiene una duracion fija que se repite, sino esto dependera del minimo comun multiplo de las

duraciones de los elementos.

Figura 30. Creacion de polirritmias con ciclos diferentes
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Conclusiones

Los resultados de estos estudios de caso reflejan un desarrollo continuo sobre la
construccion de un instrumento virtual que genera ciclos sonoros. El desarrollo recae en la
busqueda de la eficiencia de un codigo escrito, que cumpla su objetivo de la mejor manera,
esto es, resolver los problemas planteados por el usuario con mayor eficacia. En la presente
investigacion, el objetivo fue claro: construir un instrumento que pueda manipular los
elementos de un ciclo sonoro de maneras que no puedo hacer con otros medios, como al usar
un pedal looper o un Digital Audio Workstation. Entonces, el plan de accién en la
programacion del instrumento fue el de, continuamente, incorporar mas posibilidades de
manipulacion al instrumento digital. Por esta razon, cada caso de estudio ejemplifica
opciones de manipulacién diferentes de acuerdo a su construccion, ain con el mismo
principio en mente. Estas diferentes perspectivas scon adaptaciones de esquemas de trabajo
que yo, como constructor del codigo diseiio. Como programador, estoy cercado dentro del
conocimiento que tengo del software, del empleo del pensamiento algoritmico, y la 16gica
matematica. En este sentido, el proceso normal de creacion de un programa (en este caso el
programa es el instrumento virtual) aborda muchos mas esquemas de trabajo, los cuales son
deliberadamente descartados o actualizados a una version mas eficiente. Los ejemplos,
ademas de ilustrar perspectivas compositivas diferentes, retratan etapas diferentes de mi
propia investigacion, las cuales se pueden entender como una evolucion de los instrumentos
construidos.

En cuestiones de estructura, el primer estudio de caso, el instrumento 1, genera ciclos
sonoros cuyas frecuencias estan separadas simétricamente y que ademas podemos modificar
esta separacion en tiempo real otorgando valores numéricos diferentes. Lo mismo no sucede
con la manipulacion de las fases de las ondas moduladoras. Si bien, se determinan

aleatoriamente al momento de declarar el cddigo, no es posible modificar dichos valores en
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tiempo real. En contraste, el instrumento 2 trata de expandir las cualidades del primero.
Aunque la separacion simétrica de las notas del ciclo sonoro genera resultados sonoros
interesantes, esta naturaleza se puede considerar ain limitante pues no se puede agregar mas
variedad. Esta version incorpora en su estructura la posibilidad de escoger una lista de notas
seleccionadas de antemano, lo que permite al usuario escoger frecuencias a eleccion, como
una escala menor, como en el ejemplo. Asimismo, las fases de las ondas moduladoras se
pueden modificar en tiempo real alterando el valor de step. De esta forma, el segundo
instrumento permite mas capacidad de manipulacion en comparacion al primero; sin
embargo, se pueden seguir afladiendo mas posibilidades de control que busquen resolver
problemas o limitantes que se pueden encontrar. El instrumento 3 representa el codigo mas
eficiente de los casos expuestos, este funciona utilizando otro principio de programacion
conocido como iteracion. Este permite modificar los parametros de frecuencia y fase de la
onda moduladora de amplitud, asi como los valores de las alturas de los sonidos de manera
individual, es decir, permite otorgar un valor distinto para cada oscilador que exista dentro
del ciclo sonoro, logrando una capacidad exponencialmente mas variada que los dos
anteriores ejemplos. Curiosamente, ademas, el codigo escrito es mas corto que los dos
ejemplos anteriores, esto puede ser un resultado del azar de mi investigacion tanto como un
efecto inevitable. De todas maneras, esto demuestra que un codigo programado siempre
puede optimizarse.

Si bien hay una propuesta de crear un generador de ciclos sonoros a través de la
programacion, como se puede presumir, no hay un punto final exacto en el que el instrumento
se haya finalizado de construir. Las ciencias de la computacion ya han mostrado estar en un
constante desarrollo imparable. Por lo que es natural que este cddigo siga evolucionando y
mejorando en cada revision futura. Esto no quiere decir que el desarrollo esté atin incompleto.

Considero que los ejemplos utilizados ejemplifican la vasta versatilidad que los instrumentos
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permiten, donde, ademas, cada uno de ellos pueden otorgar una infinidad de posibilidades
sonoras. Esto en un principio es posible gracias a la naturaleza digital del entorno que se
utiliz6 para construir los instrumentos: SuperCollider, a diferencia de un sintetizador
modular, que esté sujeto a la capacidad de osciladores que los modulos tienen, en el mundo
digital, ese limite esta sujeto solamente a la capacidad de procesamiento de la computadora
que se usa. Es decir, si el procesador lo permite, puede reproducir 1, 2, 30 o 300 osciladores
solamente comandando tal nimero en el programa. Por otra parte, la capacidad de asignar
valores numéricos a los parametros de los objetos usados, genera un resultado con una
exactitud matematica imposible para otras herramientas de creacién sonora, como un
instrumento acustico.

Asi como podemos utilizar microtonos con una exactitud decimal en los instrumentos
construidos debido a la naturaleza digital del entorno, también podemos manipular la
organizacion de los sonidos en el tiempo o ritmo con un pensamiento matematico y
algoritmico a través del control de las ondas moduladoras de amplitud. Es en esta area
especifica en que la capacidad ilimitada de la programacion y el fundamento conceptual de
creacion de los ciclos sonoros se combinan y ejecutan un comportamiento peculiar que marca
una diferencia a este estudio con respecto a otras herramientas de secuenciacion de sonido,
tanto en modulos fisicos, como en un sintetizador como en un entorno digital, como lenguajes
de secuenciacion como TidalCycles, FoxDot o la clase de objetos de secuencia patterns, de
SuperCollider, generalmente utilizados para secuenciar sonidos. Este comportamiento
peculiar se genera por la utilizacion de la amplitud modulada, especificamente, la utilizacion
una onda moduladora individual para cada oscilador que se utilice. Es decir, que, si creamos
un ciclo sonoro con 15 osciladores, existen 15 ondas moduladoras, una para cada oscilador.
El instrumento de estudio 3 nos permite organizar cada variable asignada. En este caso, las

ondas moduladoras tienen 3 argumentos que puedo modificar en tiempo real: cycle,
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cycleRatio, phase. Los dos primeros controlan la frecuencia del ciclo y el tercero la fase de la
onda. Los valores que se otorguen a los parametros, ademas, pueden ser diferentes para cada
oscilador. Siguiendo con el ejemplo, como los valores controlan la duracion de los elementos
en un ciclo, al modificar las 15 ondas moduladoras con valores diferentes, se empezaran a
generar desfases y desplazamientos condicionados a sus frecuencias. De igual manera, al
modificar los valores de la fase con diferentes valores, los sonidos se pueden reorganizar
dentro de la secuencia generada.

Finalmente, podemos decir que los instrumentos digitales que generan ciclos sonoros
resultan ser completamente viables para una ejecucion en vivo. Brindan al ejecutante o
intérprete una capacidad de manipulacion ademas de infinita, debido a la naturaleza de la
utilizacion del codigo, Uinica en cuanto su aplicacion se estructura desde la capacidad de
manipular individualmente ondas moduladoras de amplitud, donde su modificacion puede

generar secuencias que se desplazan y desfasan entre si.
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AnNexos

Enlaces a videos:

Primer resultado de estudio 1:
https://drive.google.com/file/d/AINYMKTd7HHSorF6nQf7DylbDDGvBVfeO/view?usp=sharing

Segundo resultado de estudio 1:
https://drive.google.com/file/d/1jyZ2RMSPJ6vgn0lbXepqoylgGQEeOBQx/view?usp=sharing

Primer resultado de estudio 2:
https://drive.google.com/file/d/1s870qlcjTOUeOFPOPXgbCENOrrOx5nMy/view?usp=sharing

Segundo resultado de estudio 2:
https://drive.google.com/file/d/1Vze8KIxt75Kyw88boO __hktdFtW6BpOCH/view?usp=sharing

Resultado de estudio 3:
https://drive.google.com/file/d/1AA4LEZz7i2p6UNGBu8kqg8IgMI2--RSkRm/view?usp=sharing

Codigo en SuperCollider:

//CICLOS SONOROS
//3 ESTUDIOS

T
// estudio 1 //
T

//declaracion del instrumento

(
SynthDef(\est1, {

lamp 0.2, cycle 0.3, width 0.1, base 45,step 2|
var sig, phases, muls, freqgs;
phases = 12.collect{Array.interpolation(10, 0.0, 1).choose.round(0.05)};

muls = (VarSaw kr(freq: cycle, iphase: phases, width: width)**3).clip;

freqs = Array.series(10, base,step).midicps;
// freqs = freqs * [0.99,1,1.02].choose;
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sig = SinOsc.ar(freq: freqs, mul: muls);
sig = sig * amp;
sig = sig.collect({

arg n;
Pan2.ar(n, rrand(-1,1.0))});

sig = sig.sum;

Out.ar(0, sig)
}).add

)

//reproduccion del instrumento
x = Synth(\est1)

//modificacion de pardmetros
//cambia los niimeros y aprieta ctrl + Enter

x.set(\width, 0.01);  //0.0 > width < 1.0

x.set(\step, 4.1); //0.0 > step < 12.0
x.set(\cycle, 0.4); //0.0 > cycle <30
x.set (\base, 60); /140 > base <80
NI

/! estudio 2 /!

s

//declaracion del instrumento

(
SynthDef(\est2, {

lamp 0.1, t trig 1, cycle 0.3, step 0.09, midi 45, Ithan 0.4
var sig, phases, freqs, muls;
phases = Array.series(10,0.0,step);

muls = SinOsc.kr(cycle, phases*2pi) > Ithan;

freqs = Demand.kr(t_trig, 0, Drand([0,3,7,12,18,19],inf)!12);
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sig = SinOsc.ar(midi.midicps * freqs.midiratio, phases, muls);

sig = sig.collect({arg n;
Pan2.ar(n,rrand(-1,1.0))});

sig = sig.sum * amp;

Out.ar(0, sig);
}).add

)

//reproduccion del instrumento
x = Synth(\est2)

//modificacion de parametros

x.set(\step, 0.03);

x.set(\step, 0.1);

x.set(\step, 0.27); //0.01 >step <1

x.set(\cycle, 0.7);

x.set(\midi, 43)

x.set(\Ithan, 0.995, \midi, 45)

x.set(\Ithan, 0.9)

//cada vez que se ejecuta t trig, las notas se reordenan
x.set(\t_trig, 1)

Yo
// estudio 3 //
Yo

//declaracion del instrumento

(
SynthDef(\est3, {

lamp 0.2, midi 42, cycle 0.15, cycleRatio 1, phases 0, mix 0.2, room 0.2, damp 0.5,
pan 0, st 0, pow 100|
var sig, muls;

muls = SinOsc.kr(cycle*cycleRatio, phase: phases).range(0,1)**pow;

sig = SinOsc.ar((midi + st).midicps);



sig = sig * amp * muls;
sig = Pan2.ar(sig, pan);
sig = FreeVerb.ar(sig, mix, room, damp);

Out.ar(0,sig);
}).add

//reproduccion del instrumento

(
~est3 =[];
10.collect({
~est3= ~est3.add(
Synth(\est3,
[
\phases, rrand(0.0,2pi),
\midi, 60,
\st, [0,2,5,7,8,9,12].choose,
\pow, 10;
]
)
¥)
)

//modificacion de pardmetros:

//semitonos:

(

10.collect({ arg n;
~est3[n].set(

// [0,2,5,7,8,9,12] //
\st, [0,2,3,7,8,10,12].choose,
)

1)

);

//GRUPO DE ARGUMENTOS

(

10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
\st, [0,2,4,7,9,10,12,19,22].choose,
\cycle, (1.4*[0.15,0.13,0.16]).choose,
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\midi, [36,60].choose,

\pow, 200,
\pan, rrand(-1,1.0),
)

$)

);

//fase:

(

10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
\phases, rrand(0,2pi),
)
1)
);

//freqcuencia base
(
10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
\freq, [36,60].choose,
)

//paneo
(
10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
\pan, rrand(-1,1.0),
)

//frecuencia de la onda moduladora
(
10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
\cycle, ([0.15,0.13,0.16]).choose
)
})
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//duty cycle de onda moduladora
(
10.collect({ arg n;
~est3[n].set(
//'\cycle, [0.3,0.6,0.9].choose
\pow, 1000 )

71



