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RESUMEN

El presente trabajo es una aplicacion de sefiales cadticas y dinamicas evolutivas en el
proceso de composicion de musica electronica. Las sefiales cadticas fueron utilizadas para
generar material sonoro y musical dandole valores a parametros relacionados con las
duraciones, alturas, intensidad, y contorno (envelope) del sonido. EIl material obtenido
mediante este procedimiento, se manipulo a través de una dindmica evolutiva inteligente que,
de acuerdo a los parametros anteriores, identifica, controla, y desarrolla dicho material
inicial. El sistema de generacion, identificacion, control y desarrollo de los parametros
caoticos fue implementado con el programa MAX, y la programacion de los sonidos o
instrumentos fue realizada en la plataforma del programa Csound. El trabajo incluye la
descripcion de la implementacion del sistema de generacion y evolucion en MAX, y la
programacion de los instrumentos hecha en Csound. Finalmente se incluyen ejemplos y una
composiciéon de musica electronica demostrativa del sistema.

Palabras Claves: Composicion asistida por computadora, sefiales caoticas, dinamicas
evolutivas, MAX, Csound.
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1. INTRODUCCION.

La miisica, a lo largo de las diferentes eras y etapas de la evolucién del hombre, ha sido
causa y efecto de las sucesivas expansiones de conciencia. La humanidad es heredera del
legado musical de grandes compositores. Esta herencia refleja una realidad, una forma de
conciencia particular e individual, que ha reflejado y orientado el camino evolutivo de toda la
humanidad. Los avances cientificos, y la ruptura y creacién de nuevos paradigmas, van de la
mano con el desarrollo del arte y encaran al compositor ante una realidad en constante cambio,
en constante evolucién. Desde el descubrimiento de la fisica y sus aportes en el estudio de la
generacién y comportamiento del sonido hasta hoy en dia con el desarrollo del computador,
herramienta indispensable para la creacién musical en el siglo XXI, se han abierto caminos en
el entendimiento y desarrollo de nuevos instrumentos musicales, exigiéndole al compositor
nuevas formas de estudiar, analizar y componer su musica. Nuevas formas musicales, nuevos
instrumentos, nuevos instrumentistas, nuevos sonidos expanden el conocimiento de una
sociedad que pulula entre la cotidianidad del arte. Igualmente, hoy en dfa la permeabilidad de
las ciencias y el trabajo conjunto han ayudado a enriquecer el enfoque cientifico, rompiendo
igualmente paradigmas. Si se hace un paralelismo con el compositor como investigador
incansable de las artes musicales, éste no escapa a esa realidad, y es asi como debe ver
alrededor con el fin de conseguir nuevos caminos, nuevas formas, nuevos materiales con los

que trabajar y crear.

Es asf, como parte del siglo XIX y principalmente el siglo XX se encargé de generar
numerosas tendencias y estilos musicales en gran parte dependientes de un desarrollo
tecnol6gico que caminaba en pro de la industrializacion del mundo entero. De la mano de
inventores y cientificos como Thomas A. Edison con la invencién del fonégrafo, Leon
Theremin con el Theremin o Teremino, Laurens Hammond con el érgano Hammond, Robert
Moog con el sintetizador Moog, compositores como Edgar Varesse, Pierre Schaeffer, Karl

Heinz Stockhausen, John Cage, Milton Babbit, Morton Subotnick, Max Mathews, asi como



de los Beatles, Pink Floyd, Yes, Bob James, Jimmy Smith, Bjork, Radioheads o el mds
desconocido DJ de algln rave que se esté realizando en este momento, hemos transitado el
siglo XX y comienzos del XXI no solo oyendo miisica electrénica, concreta, rock, jazz, y
demds, sino despertando ante nuevas formas de concebir la musica que han permitido expandir

nuestra conciencia, nuestra percepcién del mundo y nuestra mirada al futuro.

Para nadie es nuevo que el computador, punta de lanza en el desarrollo tecnolégico de
practicamente todas las dreas de desempefio del ser humano, es una herramienta fundamental
en la concepcién del arte de estos tiempos y por venir. En el caso particular de la creacién
musical, el computador pasa a ser un instrumento a través del cual el compositor puede
expresar sus ideas y visiones particulares al igual que con cualquier instrumento actistico

| tradicional o combinacién de ellos. Tampoco es nuevo el hecho de concebir misica a partir de
instrumentos no tradicionales, tal es el caso del conocido grupo de futuristas italianos
conformado por Luiggi Russolo (1885-1947) pintor, Fillipo Tommaso Marinetti (1876-1944)

poeta, y Pratella (1880-1955) musico, grupo por demds abundante en la escritura de

manifiestos, quienes disefiaron una serie de maquinas para producir sonidos, especificamente
ruidos, llamadas Intonarumori, y con las que en 1914 realizaron el primer concierto de Muisica
Futurista cuyo programa tenia por nombre Cuatro redes de ruido. El uso del computador
como medio de composicién musical data formalmente de la década de los afios 1950 cuando
Lejaren Hiller y Leonard Isaacson en los Estados Unidos de América se hacen en la historia
como los primeros en realizar un trabajo de composicién musical con el computador: [lliac
Suite for String Quartet [4]. Hoy por hoy el computador se utiliza en numerosas actividades de
la creacién musical, desde la generacién con sintesis y emulacién de sonidos, composicién
algoritmica y/o automadtica, y sampling y edicién, asi como la grabacién, edicién y

‘masterizacion de un producto musical final.

Gracias al potencial del computador para procesar gran cantidad de data con precisién
y en corto tiempo, se ha desarrollado un campo de la investigacién en el drea de la
composicion musical en computadores, basada en algoritmos con inteligencia artificial,

algoritmos con modelos matemadticos y algoritmos evolutivos. Este trabajo enfoca hacia esa



drea y realiza un estudio e implementacién de un sistema inteligente capaz de generar material

musical coherente.

. El sistema consta de tres instrumentos y se implemento en las plataformas de MAX y
Csound. En MAX se programo un sistema de control y de generacion de material musical a
partir de una dinamica cadtica basada en el modelo de un fractal definido en base a
consideraciones estéticas especificas. También se disefio una dinamica evolutiva para que
actuara sobre el modelo, la cual, de acuerdo a una serie de condiciones y reacciones, actualiza
los parametros de la dinamica cadtica. En Csound se realizo toda la programacion y sintesis de
los sonidos de cada uno de los instrumentos que son controlados desde MAX. La

implementacion del modelo evolutivo busca la variacion en el tiempo de los patrones

musicales, y en cierta medida darle vida a los instrumentos del sistema haciéndolos capaces de
tomar decisiones en base a los estados propios y de los demas. El sistema entonces, esta en

constante variacion para evitar la regularidad musical o monotonia.

A fin de explicar cada una de las etapas en el desarrollo del generador evolutivo, en el
primer capitulo se revisan los conceptos fundamentales para el entendimiento de la
modelacion cadtica detrds de la programacién e implementacién del sistema. En el segundo y
tercer capitulo se hace la descripcién detallada de la modelacién del fractal a partir de la
dindmica cadtica, y su implementacién en MAX, respectivamente. En el cuarto capitulo se
explica la programacién de los instrumentos en Csound. Finalmente se dan las conclusiones
del trabajo. Se incluye adicionalmente un CD demostrativo de la misica, entendiéndose que

solo es una de las infinitas versiones que puede generar el sistema.



2. DINAMICAS CAOTICAS Y FRACTALES.

Si se busca la palabra caos en el diccionario, se encontrara su definicién asociada a las

- palabras confusion, desorden. Caos, desde un punto de vista matemadtico, es una caracteristica
de los sistemas deterministicos no lineales que se comportan de forma compleja y no

3

predecible. ;Qué quiere decir esto?. Un sistema es deterministico si su estado futuro es
consecuencia de estados anteriores, lo cual establece que cualquier evento puede ser
completamente predicho si se conoce su pasado. Por otro lado, un sistema es no lineal cuando
sus respuestas no son proporcionales a sus entradas, es decir, si por ejemplo la primera
excitacién de un sistema no lineal es ¢ y su respuesta es 2*a, al excitarse por segunda vez con
una entrada 2a, su respuesta serd cualquier valor excepto 2*(2a). En el caso de un sistema

lineal su respuesta siempre serd proporcional a la entrada. Entonces cuando de caos se trata, se

habla de sistemas deterministicos no lineales.

El comportamiento cadtico de un sistema se logra a través de un proceso iterativo. Un
proceso iterativo es la aplicacién repetida de una expresion o funcién matematica, donde los
valores de salida son reutilizados en la entrada para calcular el valor siguiente, a esto se le

llama realimentacién. La figura 2.1 muestra el diagrama de este proceso.

Entrada —b@—» Funcicn Salida

Realimentacion

Fig.2.1. Diagrama general de un proceso iterativo.




Los valores de salida de un algoritmo iterativo forman drbitas, nombre formal que se le
R ..
~ da al conjunto de valores (puntos) que produce. Asi, se pueden producir tres tipos de orbitas

| ; :
~ en un proceso iterativo:

i1, Orbitas cuyos puntos convergen a un valor estable. Ver figura 2.2.
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Fig.2.2. Orbita con puntos que tiende a un valor estable.

Orbitas cuyos puntos oscilan entre un numero finito de valores. Ver figura 2.3.
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Fig.2.3. Orbita con puntos que oscilan entre dos valores.



8. Orbitas cuyos puntos se comportan caéticamente. Ver figura 2.4.
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Fig.2.4. Orbita cadtica.

Una caracteristica de los sistemas de érbita cadtica es que son altamente dependientes
de los valores o condiciones iniciales. Una pequefia variacién en el valor inicial produce
bios significativos luego de pocas iteraciones. Otra caracteristica importante es la
cacion, esto significa que, sucesivamente, cada cierto periodo, se dobla el nimero de
res posibles dentro de una 6rbita, es decir la funcién se bifurca constantemente. Véase el
jiente ejemplo con la funcién de crecimiento de poblacién o ecuacién logistica
- rx, ,(1-x, ) (la misma funcién con la que se graficaron los puntos de las figuras 2.2, 2.3
4). Si se dibuja el mapa de bifurcacién de esta funcién en base a la constante 7, se obtiene

fica de la figura 2.5 (ver pdgina siguiente).
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Fig.2.5. Mapa de bifurcaciones de la funcién logistica.

Aqui se ve que en r = 3, los valores de convergencia de la funcién se dividen en dos.
Conforme r aumenta, llega un punto donde cada uno de los dos valores se bifurca y genera
‘otros dos, para un total de cuatro. Asi en r = 4 se hallan n valores posibles y la orbita es

‘totalmente cadtica.

El comportamiento de la funcién logistica de crecimiento poblacional es complejo para
valores de r > 3.5 lo que evidencia un comportamiento complejo de la naturaleza. Asi, es
ible observar a diario comportamientos cadticos y complejos en los cambios climdticos,
ibios poblacionales, comportamientos de comunidades, epidemias, trafico de automéviles,
Estamos rodeados de sistemas complejos y cadticos en los cuales la relacién entre causa y
no son proporcionales. LLa complejidad del sistema depende del carécter del sistema, el

te, y del tipo de interaccién de sus componentes.

El gréfico que muestra la figura 2.5 es un fractal. Los fractales son formas geométricas
ejas y estan definidos de forma recursiva, asi que pequefias fracciones del mismo son
0 idénticas a las formas mds grandes. Esto define una de las caracteristicas mas

e de los fractales que es la autosimiliridad, la cual hace que los patrones del fractal



se repitan en diferentes niveles y tamafios. Esto también se puede ver en la figura 2.5, en

donde el patrén de bifurcacién se repite infinitamente, de forma similar al primero. Otro

emplo de fractal es el triangulo de Sierpinski de la figura 2.6. en donde tridngulos se

inscriben uno dentro de otro. Parte del sistema implementado en este trabajo se hizo con la

‘modelacién de este triangulo.

Fig.2.6. Triangulo de Sierpinski.

Numerosos fractales surgen de procesos iterativos de funciones, y dan origen a
sas formas de extremada complejidad. Por esta razon, los fractales o orbitas caoticas
as en la generacion musical pueden dar origen a interesantes formas musicales y

5, basta la creatividad del compositor en la escogencia y asignacion de los parametros.



3. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

¥ La razén principal de este proyecto fue la de implementar un sistema que fuera capaz
‘generar un material musical coherente sujeto a consideraciones estéticas del compositor y
de cambiar en el tiempo a fin de evitar la regularidad, periodicidad y posible monotonia.
Debia ser entonces, un sistema inteligente que de acuerdo a ciertos criterios y condiciones
fuera capaz de tomar decisiones y reajustarse para lograr variar en el tiempo. En resumen,
debfa ser capaz de generar material musical, y en base a eso evolucionar en el tiempo. Asi, el
sistema debfa quedar compuesto por dos etapas principales: una de GENERACION, y otra de
EVOLUCION, ambas interconectadas.

Por lo general, el disfrute musical del ser humano viene dado por escuchar material
‘sonoro que tenga una relacién coherente de sus elementos (sonidos, temas, instrumentos, etc.),
en donde un exceso de repeticiones tiende a ser tedioso, y una gran cantidad de cambios puede
tesultar en la falta de coherencia del material musical. De lo anterior se desprende la siguiente
2gunta: ;Cémo generar material musical coherente evitando la monotonia y periodicidad?.
omo respuesta a esta pregunta surge la palabra fractal. Del capitulo I sabemos que un fractal
un grafico producto de los valores producidos por algoritmos iterativos de dindmica cadtica.
8 surge una segunda pregunta entonces: ;Por qué utilizar algoritmos iterativos de dindmica
a?. Los algoritmos que convergen a un valor estable o que poseen cierto periodo finito
la repeticién, no son muy llamativos en la generacién musical, pues generarian
dad y monotonia en el tiempo. Por el contrario, los procesos aleatorios no iterativos,
aseguran la no convergencia de los valores no toman en cuenta el pasado, lo que
‘valores que no tienen mucha relacién entre si. La ventaja de los algoritmos iterativos
ca cadtica es que producen valores que, si bien poseen un alto de grado de
n con los pasados, no son exactamente iguales. Al asignar estos valores a variables
ontrolan aspectos musicales se obtiene igualmente, material que posee una alta relacion

54

1 pero que no es totalmente igual y repetitivo. En tal sentido, puede verse como un
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proceso que permite generar un fema con sus variaciones ylo desarrollos. Asi, la etapa de

GENERACION se implement6 utilizando dindmicas cadticas.

Por otra parte, cuando se habla de EVOLUCION es imposible no pensar en la palabra
pida. La vida, de forma muy general, puede ser vista como el plano en donde una entidad es
de desarrollarse y evolucionar de acuerdo a ciertas condiciones. Los cambios que
ocasionan como resultado la evolucién de esa entidad viviente, dependen de eventos,
situaciones, y acciones tanto propias como globales, que de alguna forma son reinterpretados y
cuyos resultados producen variaciones en las cualidades o comportamiento de la entidad
propia. Es asi como dia a dia un ser viviente toma decisiones cuyos resultados combinan su
percepeion de la vida con una o varias situaciones particulares. La evolucién es entonces un
‘proceso por el cual una entidad logra ajustar consecutivamente su comportamiento de acuerdo
a factores propios como externos, eliminando entonces la monotonia en el transito del tiempo;
se convierte en un autémata. A efectos del presente trabajo, la EVOLUCION se plantea para
lograr variaciones del sistema cadtico, en la etapa de GENERACION. Si bien la dindmica
‘cadtica asegura una alta correlacién y variacién del material creado, el sistema evolutivo
I

complementa el proceso variando pardmetros del generador a fin de eliminar la posible

monotonfa en el comportamiento de los valores dentro del fractal.

Como sintesis de lo anterior, la figura 3.1 muestra un modelo grifico del sistema
p_lcmentado a través de un diagrama en bloques. Aqui, se observan las dos etapas
principales: GENERACION y EVOLUCION. El bloque de GENERACION  comprende
o lo referente a la dindmica cadtica utilizada para crear los valores, que luego del
amiento, pasan a ser los pardmetros de control de los instrumentos disefiados en Csound.
el bloque de EVOLUCION se desarrolla la 16gica de control que actia sobre los
tros de la dindmica cadtica, en base a los valores de salida del bloque de
ACION. El tipo de interconexién entre el bloque de GENERACION vy de

LUCION es una realimentacion a través de la cual se logra la evolucién del sistema.
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Fig.3.1. Diagrama en bloques del sistema de generacion y evolucién.

Dos bloques adicionales existen: el bloque de Escalamiento que proporciona y acota

valores de cada uno de los pardmetros o variables de salida, dependiendo de cada
ento, y el bloque Instrumentos, implementado en Csound, se encarga de recibir los
ores de cada uno de los pardmetros, procesarlos y generar el sonido correspondiente para
instrumento. Los bloques GENERACION, EVOLUCION y Escalamiento fueron
nentados en MAX.

'El diagrama de la figura 3.1 aplica para cada uno de los tres instrumentos, de tal forma
uno posee su propia etapa de GENERACION y EVOLUCION con valores y

les individuales.

primer lugar, es necesario definir ;Qué variables relacionadas con el aspecto
sonoro se utilizarfan?. Asi, los pardmetros o variables que se escogieron para la

de la 6rbita cadética de los tres instrumentos, fueron:

_j?ecuencia: alturas de los sonidos generados, de forma no temperada.
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* duracion: duracion en tiempo de cada una de los sonidos.
* amplitud: intensidad de los sonidos.

* ataque: tiempo que le toma al sonido en alcanzar su mdxima amplitud una vez que

se ha generado.

. . . . . . ,‘v . .
Los algoritmos iterativos de érbita cadtica se implementaron a través de funciones que
onaran el comportamiento entre dos de variables. Estos pares de variables fueron

0s por frecuencia-duracion, y amplitud-ataque.
Modelacion de frecuencia-duracion.

Para obtener la funcién matemdtica que modele el comportamiento cadtico de este par

ables se definieron criterios estéticos sonoros que las relacionaran entre si:

> _ Los sonidos de baja frecuencia pueden ser de duraciones cortas, medias y largas.
~* Los sonidos de frecuencias medias deben tener duraciones medias a cortas.

* Los sonidos de alta frecuencia deben ser de duraciones cortas y muy cortas.

| graficar estas relaciones en un eje de frecuencia vs. duracién, se obtiene la figura
na siguiente). En ésta se observa como a través de los puntos que definen cada

iterios estéticos se puede aproximar la forma de un triangulo.
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Fig.3.2. Grafica relacién frecuencia-duracion.

‘La ecuacién 3.1 define la funcién que permite modelar la dindmica cadtica a partir de

de la figura 3.2.

( 1.1
<pl—|—=f.—d
p<p (2f,,2 )

1 11
F d)=1plsp=p2—|=f +=—d,
wi(fid,)=1pl=p=p (zf rom )

la ecuacién, [, es frecuencia, d, duracién, p un numero aleatorio que cumple
ply p2 son probabilidades que cumplen p/ < p2 < 1. El valor de la funcién

definido por el valor de p, y los valores de p/, p2. En la préctica, para obtener

e la funcién £, (f,,d,)se genera un numero aleatorio p entre 0 y 1, y se evalia:
|

es menor que p/ entonces F,, (f,.d,) = (% fn,%dn)
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* Si p es mayor o igual que p/ y menor o igual que p2 entonces

1 11
F, . (f.d)=|=f +=—d,
n+l(fn I'I) (2 n + 2 2 )

* Si p es mayor que p2 entonces F, (f,,d,)= (% f",%dﬂ + %)

De esta forma, F,,(f,.d,) describe el fractal de la figura 3.3(a). Conjuntamente, en la

3 (b) se ven las tendencias de los puntos de la funcién dependiendo de los valores de

frecuencia fre(itxencia

P2ipl=psp2)

r’d

Ffn.dn)

P3(p>p2)
F

(p<pl)

duracion duracion
(a) (D}

Fig.3.3. Fractal producido por F,  (f,.d,).

e la funcion F, (f,.d,) se deduce que dependiendo de los valores de las
s pl y p2, el nimero aleatorio p tendrd mds o menos posibilidad de caer en
espacios definidos en la figura anterior como Pl, P2, y P3, y que denotan una
los valores de la funcién. Asi, p/ y p2 son los pardmetros de control de las

ncia y duracion.
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. Modelacion de amplitud-ataque.

Los criterios estéticos de sonido que definen las relaciones del segundo par de

s, amplitud y ataque, son los siguientes:

* Sonidos de gran amplitud (intensidad) pueden tener ataques cortos y largos.
* Sonidos de amplitud media pueden‘tener ataques cortos, medios y largos.

* Sonidos de baja amplitud pueden tener ataques cortos y largos.

La figura 3.4 muestra el grifico de relacién amplitud vs. atagque, en base a estos
rios. La aproximacién del comportamiento de estas dos variables se hizo a través de la

de dos tridgngulos con vértice (punto) comiin, ubicado en los ataques medios.

amplitud
A
amp | _
arandps
amo - _ | _
madias X
I
1
amp | _ i
bajas :
) | | [ 1a
ataques ataques atagues e
cores medios largos

Fig.3.4. Grafica relacién amplitud-ataque.

modelar el fractal que representa este comportamiento, se sigue el siguiente
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Se genera un punto a través de la funcién F,, de la ecuacién 3.1. en este caso
-'Fnl(xmqw}’w)-
Al punto obtenido (x

ataguerYamp )+ S€ 1€ @plica un transformacion a través de la siguiente

- ecuacion:

(3.2)

-

- En donde los nuevos puntos que se obtienen son los valores de ataque (a,) y amplitud

@i,
- G3)

(x' ) )_(a ; ) da, :ataque
atague Y amp | = \Gnrln i amplitud

* Los valores X;, X5, X3, V), Y2 Y V5 son constantes y son los puntos que definen los vértices
‘de los dos triangulos (derecha e izquierda) de la figura 3.5 (ver pdgina siguiente). La
ecuacion 3.2 hace la transformacién del triangulo de la figura 3.3(a) a alguno de los
tridngulos dependiendo de los valores de x,, x,, X;, ¥,, ¥, y ¥; . Para definir a cual de
los dos lados (triangulos), P1 o P2 se transforma, se genera un nuevo nlimero aleatorio
pO=<p<1);sipesmenorquep,, (0<p, <1)seutilizan los vértices del lado de Pl y
si es mayor o igual que p,; se utilizan los de P2. Tanto p como p,; son probabilidades
'y dependiendo del valor del segundo, el primero tendrd mds o menos posibilidad de

caer en uno u otro lado.



amplitud

A
('X3]/3)

(Xy.¥¢) / (Xo.¥ol
~ ataque

Fig.3.5. Triangulos, vértices y probabilidades en la transformacién.

Asi, el fractal que modela el comportamiento de las variables amplitud-ataque, de

los criterios estéticos sonoros definidos al inicio, se muestra en la figura 3.6.

amplitud
A

" ataque

Fig.3.6. Fractal relacién amplitud-ataque.

rametros de control de las variables amplitud y ataque son entonces: pI y p2

17

i6n del punto (X e Yamp)s €0 Frooi (X aiagues Yamp)» ¥ Pai PAra la transformacién.
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- Cada uno de los tres instrumentos debe ser considerado como una entidad evolutiva
| determinados momentos se detiene, observa su estado y el de las otras dos, reajusta sus
tros y continua sonando. De las secciones anteriores se sabe que los pardmetros de
de las dindmicas cadticas sobre los cuales la dindmica evolutiva debe actuar son los
Bs:

¢

* Probabilidades p/ y p2 de la funcién F, (f,,d,) para los valores de las variables

Jrecuencia y tiempo.

* Probabilidades p/y p2 de la funcién F (X asaques Vamp)s ¥ Pai» Para los valores de las

variables amplitud y ataque.

- Cada instrumento ajusta los valores de sus pardmetros en base a una I6gica de control
a la cual fue implementada luego de definir reacciones para cada uno, en base a las

de salida y los pardmetros de control. Es decir, cada instrumento dependiendo de la
, duracion, amplitud, y ataque, propios y de los otros dos instrumentos, realiza
e sus parametros: p/ y p2 de F, ,(f,.d,), ply p2 de F,, (X pupierVanp)s Y Pas» SEGUN
Las reacciones dependen de condiciones basadas en criterios estéticos definidos
instrumentos: si se cumple la condicidn entonces ejecuta la reaccion. A

n se detalla la lista de condiciones y reacciones de cada instrumento en base a

cuencia de Instr 2 < 0.05 y amplitud de Instr 2 = 0.8 entonces aumento amplitud

str 1= aumento el valor de p2 y disminuyo el valor de pl en F, ( X ssigies Yamp )
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Si amplitud de Insir 2 < 0.35 y ataque de Insir < 0.2 entonces bajo frecuencia y

‘aumento el tiempo: disminuyo el valor de p2 en F, (f,.d,).

Si frecuencia Instr 3 > 0.9 entonces subo Jrecuencia de Instr 1: aumento el valor de p2

ydisminuyo el valor de pl en F, (f,.d,).

Si duracion de Instr 3 es corto: duracion Instr 3 < 0.05 entonces bajo amplitud y
A ¢
alargo ataque de Instr 1: disminuyo el valor de p2 y aumento el valor de pl en

| gﬂu(xamqump) y disminuyo valor de p, ;-

Si duracién de Instr 1 es larga: duracion Instr 3 > 0.7 entonces acorto la duracion y

acorto el ataque: aumento el valor de p2 y pl en F, (f,.d,), y aumento el valor de

Pai
ento 2:

amplitud de Instr | > 0.8 entonces aumento amplitud y frecuencia de Instr 2:

iento el valor de p2 y disminuyo el valor de pl en F, (f,.d,).

[frecuencia de Instr 3 = Y de la frecuencia de Instr 2 entonces bajo amplitud, subo
Jrecuencia y alargo el ataque de Instr 2: aumento valor de pl en F, (f..d),y

minuyo p, .

racion de Instr 1 < 0.005 entonces disminuyo la duracion de Instr 2: aumento el
: dep} en Fn+l(fn’dn)‘

que de Instr 2 es corto: ataque Instr 2 < 0.05 entonces aumento el ataque de

ir 2: aumento el valor p, ..
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Si duracion de Instr 2 es corta: duracion Instr < 0.2 entonces aumento la duracién de

Instr 2: aumento el valor de pl y disminuyo el valor de p2 en F, ,(f,.d,).

Si frecuencia de Instr 2 es alta: frecuencia Instr 2 > 0.7 entonces bajo frecuencia de

Instr 2: disminuyo de valor de p2 y aumento el valor de pl en F, (f,.d,).
imento 3:

Si amplitud de Instr 2 > amplitud de Instr 3 entonces subo la frecuencia de Instr 3:

aumento el valor de p2 y disminuyo el valor de pl en F, (f,.d,).

Si frecuencia de Instr 1 < frecuencia de Instr 3 entonces bajo la frecuencia y alargo
- ataque de Instr 3: disminuyo el valor de p2 y aumento pl en F, (f,.d,) y disminuyo

elvalor de p,,.

Si duracién de Instr 1 > 0.6 entonces bajo frecuencia, acorto duracién y subo
amplitud de Instr 3: aumento el valor de pl y p2 en F, (f,.d,) aumento pl y

disminuyo p2 en F, (X s Y amp)-

Si ataque de Instr 2 es largo: ataque Instr 2 > (.7 entonces acorto ataque y aumento

amplitud de Instr 3: aumento valor de p,;, aumento p2 y disminuyo pl en

8+1(xmqm % o

Si frecuencia de Instr 3 es baja: frecuencia Instr 3 < 0.005 entonces subo frecuencia

Instr3 y bajo amplitud: aumento valor de p2 y pl en F, (f,.d,) subo pl y bajo p2

FMl(xmqm,ymp).

i duracion de Instr 3 es corta: duracion Instr 3 < 0.0005 entonces aumento la

acion de Instr 3: disminuyo el valor de p2 y aumento el valor de pl en F,, (f,.d,).
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Con esta data es posible hacer una matriz que muestre de forma general las

ones entre todos los instrumentos:

Instr1  Instr2 | Instr3
- amplitud | amplitud
Instr 1 duracion ' Sfrecuencia | frecuencia
n duracion | atague
amplitud ataque - amplitud
Instr2 | frecuencia |, duracién frecuencia
duracion - ataque
frecuencia frecuencia |
Instr 3 duracion ataque . frecuencia
amplitud amplitud |
|

ataque

Fig.3.7. Interacciones entre instrumentos.

Esta matriz puede leerse de la siguiente manera: La reaccion del Instrumento 1 en base
 afecta a duracion, la reaccion del Instrumento 1 en base al Instrumento 2 afecta a
ia, amplitud y duracion; la reaccion del Instrumento 2 en base al Instrumento 3 afecta
ia, amplitud y ataque; la reaccion del Instrumento 3 en base al Instrumento 1 afecta

ia, duracion, amplitud y ataque; asi sucesivamente.

a vez definidas las condiciones 'y reacciones, falta especificar en que momento
rse cada instrumento, evaluarlas y realizar los ajustes correspondientes. Para esto

distribucién geométrica y se generan geométricas independientes a través de la

X = min{k cramdon = 1-(1- P)k}
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Donde x es el nimero de eventos (notas o sonidos) que deben ocurrir para que un
nto actualice los valores de sus pardmetros a través de sus condiciones y reacciones.
de x es igual al minimo valor de k que cumple la ecuacién ramdon s1-(1- p)*,
don es un niimero aleatorio, y p es la probabilidad de que un instrumento cambie en

o de eventos dado. El valor de p se obtiene con la siguiente ecuacién:

_ 1
E(x)

P

iendo E(x) la esperanza de niimero de eventos para una actualizacién. En nuestro caso

valor constante que se define para cada instrumento.

valor de x, puede aproximarse a través de la siguiente ecuacion:

log(1- ramdon)[
log(1-p) l

x=|k|=|

e significa que x es igual a la parte entera de & la que a su vez es igual a la parte

division de logaritmos. De esta forma, definido el valor de p es sencillo conseguir

tos pricticos, primero se define una esperanza de eventos E(x), para la
de pardmetros en cada instrumentos. Una vez definido E(x). se calcula el valor
10 de la ecuacion 3.5, cuyo valor también resulta constante. Con p, se utiliza la
se calcula un nimero de eventos para la actualizacién de los pardmetros.

ero de notas (eventos) generadas por el instrumento sea igual a x la [6gica de
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actualiza sus pardmetros y genera un nuevo nimero X, una nueva geométrica

Los valores de E(x) y p escogidos para cada instrumento son los siguientes:
Instrumento 1: E(x) = 100, p = 0.001.

Instrumento 2: E(x) =20, p = 0.05

Instrumento 3: E(x) = 50, p =0.02.

el valor de p, cada vez que el nimero de eventos (notas) de un instrumento se hace

ste genera un nuevo valor de x y actualiza sus parametros en base a sus reacciones.

 valores de estas variables que produce la dindmica cadtica estan tipificados entre O
ves, como se verd en el préximo capitulo, los instrumentos que se disefiaron en
ueron pensados con caracteristicas sonoras particulares: rango frecuencial, amplitud,
y ataque. Por consiguiente, se hace necesario reescalar los valores de las variables
a a los rangos apropiados para cada uno de los instrumentos, antes de enviarlos a
esta funcién se encarga el bloque de Escalamiento. La férmula general aplicada

fue la siguiente:

valor _escalado = (max — min)var + min




esta, max y min son los valores méximos y minimos esperados para una variable,

or tipificado entre O y1 de la variable y valor escalado es el nimero final luego del

rangos de valores de cada variable para cada instrumento se detallan a

¢ Frecuencia minima 5 KHz, frecuencia maxima 15 KHz.

Duracion minima 60 mseg, frecuencia maxima 6 seg.

¢ Amplitud minima 50 dB, amplitud médxima 90 dB.

Ataque minimo 0 seg, ataque méximo 6 seg.

Frecuencia minima 3 Hz, frecuencia mdxima 200 Hz.
racion minima 1 seg, frecuencia maxima 20 seg.

nplitud minima 40 dB, amplitud méxima 80 dB.

ue minimo 0 seg, ataque méximo 20 seg.



* Frecuencia minima 40 Hz, frecuencia m4xima 15 KHz.
¢ Duracion minima 500 mseg, frecuencia mdxima 5 seg.
* Amplitud minima 30 dB, amplitud maxima 70 dB.
I?,'A,taque minimo 0 seg, ataque méxinzo 5 seg.

cionalmente a las cuatro variables principales, el sistema transfiere a Csound una
se utiliza para hacer el paneo de los instrumento, dependiendo de la programacién
de cada uno. Esta variable, llamada balance, permite el cambio dindmico en el
‘la ubicacién espacial del sonido entre el parlante izquierdo y derecho, y no es
omo el resto. El valor de balance si se transfiere al compilador de Csound tipificado

y cada instrumento se encarga de procesarlo de forma particular de acuerdo a su

1.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA EN MAX.

> descripeion de MAX.

El software MAX, es una aplicacién gde programacién grafica, donde a través de la
6n de cajas, formalmente llamadas objeros, es posible programar l6gicas de control
uier dispositivo compatible con MIDI, sintetizadores, procesadores de sefiales
quipos multimedia, asi como interconectarse con softwares de grabacién y edicién

no lineal, sintetizadores virtuales, players de video y demds.

posee cerca de 200 objetos diferentes, cada uno disefiado para realizar una

especifica, pudiendo el usuario crear y configurar sus propios objetos. La figura 4.1

n plano de interconexién de objeros en MAX.

Fig. 4.1. Interconexién de objetos en MAX.

rogramacion en MAX se hace en ventanas llamadas patcher, donde se seleccionan
ectan los objetos. Un programa en MAX puede estar compuesto por varios parcher,
dos entre si. En su mayoria, cada objeto dependiendo de su funcién, posee un

tradas y salidas, que al interconectarse entre si transfieren la informacién de uno
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para ser interpretada y procesada. Algunos objetos, sin embargo, pueden no poseer
salida, ya que reciben o envian informacién fuera del parcher o del programa. Otros
o funcionan como interfase para el usuario y pueden ser modificados tanto por otros
como por el mouse, teclado ASCII, o algin control MIDI externo; estos, por lo

tienen la forma de botones, sliders, potencidémetros, teclados, etc.

La programacién grifica en el MAX permite un acercamiento rdpido y sencillo con el
y hace de la misma una labor amigable para el usuario, facilitando su entendimiento,

iéndole al artista desarrollar interfaces y I6gicas de control de forma practica.
mplementacién.

Cada instrumento se subdividié 5 patchers: Instrumento, freg-tiempo, xyamp-attack,
ack, reacciones, identificando el instrumento a través de un nimero al final de cada
e (Instrumento 1, freg-tiempol, etc.); ademds de un parcher general que interconecta a
instrumentos llamado Generador Evolutivo. En total son 16 ventanas trabajando de

njunta. A continuacién se detallan cada una de ellas, en base a los bloques de
CION Y EVOLUCION.

pa de GENERACION.

her Instrumento:



IN Bang manual
freq 1 tempe 1 amo 1 attack 1 freq 2 tiempo 2 amp 2  attack 2

EEEG ?[F]IZIZ

Generador de numers
aleatorio

[ 0. ] Numers sleatoric
patcher xy amp-attack3 |
satcher freg-tiempa3 [ [ 1 .
——— | Fatcher Reacciones 3 ™1
G tiempo 3 2
s LLdomes
esclamiento tiempo
amp 3
13 B m attack 3
m | escalamiento freq. | E tiempa *
" po * (%)attack
freq [expr $T17 14960 4 40| [/ 1000, ] tempo | [dalay 2] il escalamiento
L—I attacgue
= i a— s
T ——

append $1 | |append $1 | [append 31 | [append $1 set event i3 0
- —

evert i3 0 1.800503 10634.09082 30.024042 0.448 0.000007 ]
T

Fig.4.2. Plano de interconexién patcher Instrumento en MAX.

La figura 4.2 muestra el parcher Instrumento. Esta ventana funciona como control
ral del instrumento, y es en donde se interconectan todas las etapas del sistema cadtico y
vo. El bloque de GENERACION se compone de los paichers freq-tiempo, xyamp-
Yy amp-attack, los cuales realizan la modelacién de la funcién Fo{ fsd.),
merYamp) Y 12 ecuacién 3.2 del capitulo 3, de transformacién del triangulo,
amente. El bloque de EVOLUCION con el control de las reacciones esta
ntado dentro del patcher Reacciones que actiia sobre los pardmetros respectivos de
hers  freg-tiempo, xyamp-attack 'y amp-attack.  El bloque Escalamiento se
nta a la salida de cada variable a través de la férmula 3.7 del capitulo 3. En la parte

r del patcher, se ordenan los valores de las variables para transferirlos como score al

dor de Csound.
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Por convencién, la interconexién de las variables se hizo con cables de color,
cando el verde para frecuencia, azul duracion (tiempo), rojo amplitud y amarillo

Esto con el fin de facilitar la lectura y entendimiento del plano de la figura 4.2.
Patcher freq-tiempo:

IN nimero aleatorio

¢

i
[02333] o [>=0.2333 [ 0.8660 | p2

Fig.4.3. Plano de interconexiones del patcher freq-tiempo en MAX.

1a recibe un ndmero aleatorio de Instrumento y realiza los calculos iterativos de la
0 F,.,(f,,d,). Cada nimero aleatorio genera un par de valores de frecuencia y duracién
| almacenados para el cdlculo futuro y devueltos a Instrumento. Se puede observar en

las probabilidades p/ y p2,y luego de las comparaciones, el cdlculo correspondiente

i0s P1, P2, y P3 del fractal.
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Patcher xyamp-attack:

IN ndmero aleatorio

4

[o33]

0.33 i
p1 i>= 0.3333 "< 0.6666 ] p2

Fig.4.4. Plano de interconexién del patcher xyamp-attack.

Aqui se realiza el cdlculo de valores a través de la funcién Bt i V) Bt

es similar a la anterior ya que modela el mismo tipo de funcién que freg-tiempo.
ente, se reciben los ndmeros aleatorios del patcher Instrumento y se generan valores
nares de ataque (x) y amplitud (y), que luego serdn reescalados en amp-attack. Se

de forma similar al anterior, las probabilidades p/ y p2, asi como los célculos para

pacios P1, P2 y P3.



31

Paicher amp-attack:

E numero aleatorio

Pa, i Pa,i
P1 [sell P2 [l

%1 x2 x3 y1 y2 y3
3 P35l @

o (]

y2-y1 |y3-y1

J[o. J[o ]

m amplitud . attack

Fig.4.5. Plano de interconexién del patcher amp-attack.

Este patcher realiza el reescalamiento de los valores de (x 'amp)s @ través de la

ataque® .\

L

6n 3.2 del capitulo 3. Ademds de recibir el valor de un ndmero aleatorio que,

diendo del valor de p,;, define hacia que lado del triangulo (P1 o P2) se hace el célculo,

én entran los valores de (x ) calculados previamente en el patcher xyamp-

amque’.vamp
. Adicionalmente se tipifican los valores para los vértices de los tridngulos entre 1y 0,

S puntos (x;,y,),(x,,y,),(x5,y;) de cada lado, obtienen los siguientes valores:
~ EnPL:

R (xpy|) = (0,0)
(x,.y,) = (0.5.0.5)

Z.(x3!y3) = (0‘])

INFUERRINAD amrAn et AR ,-_/"“‘\'-\
UNIVERSIDAD JIVA

Be BiBLIOIECAGENIRAL “&umW'
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En P2;

(x,,5,)=(0.50.5)
(%5,y,) =(1,0)
(xj.:y_'a) = (11])

Esto se muestra mds claramente en la f"{ gura 4.6.

amplitud

A
(0.1)

i
(0.0) : (o)
" ataque

Fig.4.6. Valores de (X 0):(x5,95),(x5,¥5) en Pl y P2 del patcher amp-attack.

La operacién que involucra la ecuacién 3.2, estd implementada dentro del objeto expr,

alores de salida son las variables amplitud y ataque.

En resumen, el proceso de GENERACION sigue el siguiente orden: Se generan tres
s aleatorios. Uno se utiliza como probabilidad pde F, (f,.d,) para calcular al valor
S variables frecuencia y duracién (f,,d,), en el patcher freg-tiempo. Otro se usa como
idad p de F, (X atagues Yamp) oD la cual se calcula los valores de (X asagues Yarp) €N
mp-attack. El tercero se compara con la probabilidad P.: en amp-attack, lo cual define a
o (P1 o P2) de la figura 4.6 se reescalan los valores (xmqw,yw), se ejecuta la

-2, y se obtienen los valores de ataque y amplitud (a,,i,).
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Etapa de EVOLUCION.

Patcher Reacciones:

El patcher Reacciones puede dividirse en dos partes: una de generacién de x con la
6n 3.6, del capitulo anterior, para obtener el nimero de eventos (notas) que deben
- antes de que haya una actualizacién desvalores, y dos, la evaluacién de las condiciones
a ejecucion de reacciones particulares de cada instrumento. En esta segunda seccién se
que el patcher Reacciones se interconecte con aquellos encargados de generar los
(freq-tiempo, xyamp-attacky y amp-atiack) a fin de controlar sus pardmetros. A

16n se describe cada una de las partes.

' Lafigura 4.7. muestra el plano de la primera parte.

IN clock

P
0.01

[expr log(1-$f1)/log(1-$f2)

=

Fig.4.7. Plano de interconexién primera parte de patcher Reacciones.

.

La figura muestra la implementacién de un contador decreciente en el que cada vez que
llega a cero, genera un nimero aleatorio entre O y 1 y con el valor de p constante
a nueva x a través del objeto expr, y comienza nuevamente la cuenta. Esta parte es

cada uno de los patcher Reacciones de cada instrumento, con la linica variacién de
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La segunda seccién del patcher varia de instrumento a instrumento dependiendo de sus

iciones y reacciones.

El caso del instrumento 1 (Reacciones 1) se muestra en la figura 4.8.

freq 2 tiempo 2 amp 2 attack 2 freq 3 tiempo 3 amp 3 attack 3
? ‘.
|float |  [float | (float |
[ ] |
|<035] [<0.2] =09 |

-
CONTROL 15 CONTROL 12 CONTROL 13 CONTROL 14
S 2coniro T | [send p2controli 3] | p2control4
i {send p2control1 | [send pacontraii 2] o Do T

— send plcontroll]

Fig.4.8. Evaluacién de condiciones y envio de reacciones en patcher Reacciones 1.

Cada uno de los bloques nombrados CONTROL evalian las condiciones detalladas en
2 seccion de EVOLUCION y dependiendo de ellas ejecutan o no la reaccién
espondiente. Los niimeros que identifican cada control significan lo siguiente: el primer
mero identifica el instrumento, y el segundo es el nimero de instruccién de condicion vy
cccion de la lista definida en la seccién de EVOLUCION del capitulo 3. Asi, por ejemplo,

"ONTROL 11 corresponde a la siguiente instruccién:

- “Si frecuencia de Instr 2 < 0.05 y amplitud de Instr 2 = 0.8 entonces aumento

amplitud del Instr 1. aumento el valor de p2 y disminuyo el valor de pl en

. Fn+](fn’dn)”'

Las cajas en la parte inferior de los controles, contenientes de niimeros constantes, son
factores por los cuales se multiplican los valores de los controles de las dindmicas de

RACION para hacerlos aumentar o disminuir. Para efectos préicticos del disefio se
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rizaron estos valores a 0.8 y 1.2. En el caso de CONTROL 1] para aumentar el valor
se envia a través del objeto send, la constante 1.2 a freg-tiempo para ser multiplicada
 valor actual de la probabilidad. De igual forma para disminuir el valor de p/ en freg-
0 se envia la constante 0.8. Estos valores los recibe un pequefio algoritmo, en freg-
| que se encarga de hacer la operacién de multiplicacién de los valores. De la

entaci6én de este algoritmo se hablard posteriormente.

t

Solo existen dos valores de constante diferentes, especificamente 0.7 y 1.3 que se
solo cuando se desea hacer un cambio mds grande en los pardmetros de control de
ACION. Las figuras 4.9 y 4.10 muestran los controles de condicion y reaccion de los

entos 2 y 3, respectivamente, implementado de acuerdo a sus listas de control.

Fig.4.9. Evaluacién de condiciones y envio de reacciones en patcher Reacciones 2.

freq 3 tiempo 3 amp3  freg tiempo 1 amp 1 attack 1 freq 2 tiempo 2 amp2 attack 2

II‘H[[Z?EJE’!EIE']'EJ

attack 2 freq 1 tiempo 1 amp 1 attack 1 freq3 tiempo 3 amp 3

R & Mo O 0O b o 0O

attack 3

K

CONTROL 34

|serd peontrol34 |

send plcontrol33

[send picontrol34 |

send p2xycontrol33




36

Una vez que se envian las constantes al patcher de generacién correspondiente, a fin de
entar o disminuir los valores de los parametros, estas son recibidas por cuatro tipos de
ritmos que se encargan de ejecutar la accién. Dependiendo de la probabilidad que se
ice y de si es un incremento o decremento de la misma, le corresponde uno de los cuatro

-

tmos. La figura 4.11 muestra los cuatro tipos de algoritmos o médulos de actualizacién.

|receive plcontroll 5 | i |receive p2contrall2 |

receive plcontroll3 1

algoritma 4

algoritmo 2

4.11. Algoritmos de actualizacién de valores en freq-tiempo, xyamp-attack y amp-attack.

El algoritmo 1 se utiliza para subir el valor de p/, algoritmo 2 para bajar el valor de p/,

tmo 3 para bajar el valor de p2, y algoritmo 4 para subir el valor de p2. Para p,; se

an los algoritmos 2 y 4.

El algoritmo 1, antes de multiplicar el valor de la constante enviada desde Reacciones,
si el nuevo valor de p/ (luego de la multiplicacién por la constante) es mayor que cero
enor o igual que 1, esto con el fin de evitar valores fuera del rango de O y 1 o peor aun,
s a 0. Segundo verifica si el nuevo valor de p/ es menor que el valor actual de p2 asi
implir con la condicién de las ecuaciones F, ,(f,,d,) ¥ F, (X upesYan,) donde pl < p2 < 1.
nplen estas dos condiciones se actualiza el valor de p/, sino se deja intacto. El algoritmo
tia si el nuevo valor de p/ es mayor que 0, si se cumple se actualiza p/, sino se mantiene

or. El algoritmo 3 evalda primero si el nuevo valor de p2 es mayor que O y luego si el es



a7

r que el valor actual de p/, de cumplirse ambas condiciones se actualiza el valor. El
mo 4 por su parte, verifica si el nuevo valor de p2 es mayor que 0 y menor o igual que
cumple la condicién se actualiza el valor. Cada uno de estos médulos se ubican dentro
patcher freg-tiempo, xyamp-attack 'y amp-atiack, y funciona una vez que le es

rida una de las constante desde el patcher Reacciones. Con esta operacién se completa

lo de actualizacion de pardmetros en la etapa de EVOLUCION.

. Patcher Generador Evolutivo.

Finalmente, el patcher principal que contiene a los tres instrumentos es el Generador
olutivo (ver figura 4.12 en pdgina siguiente). En esta ventana se encuentra el control general
rranque  del sistema, los envios y recepcién de los valores de las variables entre
strumentos, el objeto e interfase de comunicacién con Csound, y el objeto de MAX que
atrola las salidas de audio del computador. El control de Csound invoca el archivo
entos.csd contentivo de toda la programacidn y sintesis electronica de los instrumentos,
irga y a través de la data que le es transferida de cada instrumento, suena. Para finalizar la

racion musical se presiona el opcode con el nombre stop.
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r freq? I |r time2 ”r amp2 | |r atac? | |r freq3 | ir time3 ”r amp3 | |r atac3 |
|patcher Instrumento 1 |

d instrumentos.csd

|patcher Instrumento 2

| ] e

——

I | | e e e e | e e
| | { ¥
|patcher Instrumento 3 |

|r freq1 | [r time1 | [r amp1 | [r atacl | |r freq3 | !r time3 |!r amp3 I Er atac3 |
| | | [ L
|

Fig.4.12. Plano de interconexiones del patcher Generador Evolutivo.
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5. DESCRIPCION DE INTRUMENTOS EN CSOUND.
. Descripcion de Csound.
1. ;Qué es Csound?.

Csound es un programa que permite realizar sintesis de sonidos, interpretando y
lando cédigos en texto, trabajando simultineamente con dos tipos de archivos: los
hivos de orquesta (.orc) y los archivos de partituras o score (.sco). La forma de trabajo de
d es hacer sonar los instrumentos disefiados dentro del archivo de orguesta (.orc), segin
instrucciones de eventos y pardmetros contenidos en el archivo de partitura o score (.sco),
vos MIDI, controladores en tiempo real MIDI, audio en tiempo real, teclados tipo ASCII,

, etc.
.2. Archivo de Orquesta.

El archivo de orquesta (.orc) de Csound se compone de dos partes: una seccién de
bezado y una seccién de instrumento. En la seccién de encabezado, se definen las
recuencias de muestreo y control con las cuales el programa compila el instrumento, asi como
timero de canales de audio de salida. En la seccién de instrumento, es donde se réaliza la
acién y sintesis del sonido, a través de lineas de cddigos y operadores escritas en
. Los instrumentos se desarrollan a través de la interconexién de médulos o cédigos de
eracion (opcodes), que crean o modifican una sefial. Cada uno de los instrumentos se
dentifica por un nimero tnico, y se delimitan entre las sentencias instr y endin. Un archivo
de orquesta puede contener virtualmente un niimero indefinido de instrumentos. En la figura
5.1 (ver pagina siguiente) se muestra un archivo de orquesta, de encabezado tipico con

frecuencia de muestreo (sr) 44,1 KHz, frecuencia de control (kr) 4.410 Hz, el ksmps=sr/ kr, y
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nimero de canales de salida (nchnls) el cual es igual a dos; adicionalmente se muestra un

trumento.

sr = 44100 . encabezado

kr = 4410

ksmps = 10

nchnls =

instr 1 : instrumento
iamp = 10000
ifreq = 440
al oscil iamp, ifreq, 1

outs at, al
endin

Fig.5.1. Archivo de orquesta de Csound.

El instrumento 1 (instr 1) es un oscilador (oscil) de amplitud iamp = 10000 y
cuencia ifreq = 440 Hz, que asigna su salida a la variable a/ la cual luego es enviada a las
1 y 2 (L-R) del compilador. El tercer argumento del opcode oscil, 1, le indica al
ador cual tabla de funcién (f-rable) definida en el archivo de score, debe leer para generar
lal; en este caso es una sinusoide. En resumen el instrumento 1 es una sinusoide de
mplitud 10000 y frecuencia 440 Hz. La figura 5.2 muestra el diagrama en bloques del

ento 1.

iamp_|
IN | o5 2 out
ifreq

Fig.5.2. Diagrama en bloques instrumento 1.
1.3. Archivo de Partitura o Score.
El archivo de score se compone igualmente de dos partes: una de rablas y otra de

entos 0 notas. En la primera, se definen las tablas de funciones (f-tables) a través de

brutinas matemadticas de construccién de funciones(GENS), contenidas en Csound. Estas
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as son utilizadas por los opcodes del archivo de orquesta para generar las sefales a ser
ladas. En la segunda parte, se contiene toda la informacién de eventos y pardmetros
, frecuencia, amplitud, etc.) a ser asociados con cada uno de los instrumentos. En la

2 5.3 se muestra el contenido de un archivo de score. Cada una de las p, representa un

f10 4096 10 1

f20 4096 10 1 5.3 28 2 167 14 125 A1 ; Diente Sierra
f30 4096 101 0.3 02 0 14 0 A1 ; Cuadrada
f40 4096 10 1 1 1 1.7 .5 RCI ; Pulso

:p1 p2 p3 pd p5 pb p7 p8 p9 p10

iinstr str dur amp frq attack dec balance rvbgain func

i8 0 3 80 9.00 1 1 1 3 1

i8 4 2 85 8.07 4 2 0 A 2

i8 7 A 87 11.00 0 0 5 B 3

i8 9 3 80 905 3 B .8 2 1

i8 13 0185 1200 O 0 2 A 3

i8 14 0285 800 O 0 .85 A 2

Fig.5.3. Archivo de score.

Las subrutinas que generan las funciones contenidas en las tablas de Csound se llaman
. Existen alrededor de 20 subrutinas y cada una grafica o genera una clase especifica de
. Existen GENS que construyen funciones de segmentos de lineas, exponenciales,
. ntos exponenciales (GEN 5y 7), suma de sinusoide o sinusoides simples (GEN 9 y 10),
. nas que generan ventanas para hacer andlisis espectral y sintesis granular (GEN 20),
e calculan tablas con distribucién aleatoria tales como Gaussiana, Cauchy y Poison (GEN
e incluso subrutinas que leen la data de un archivo de audio pregrabado, para luego ser
ado (GEN 21). La sintaxis que se debe seguir para la identificacién de cada una de las

ones o f-table es la siguiente:
o tiempo de carga tamafo de latabla numero de rutina GEN parametro?... parametron... | comentario

En donde mimero es el nimero de identificacién de la tabla, tiempo de carga es el
nto, medido en segundos, en el que se crea la tabla, ramafio de la tabla es el nimero de

as de la tabla, el cual debe ser potencia de 2, niimero de rutina GEN es el nimero de
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L

rutina que se invoca dependiendo de la funcién que se requiera, y parametrol... pardmetro
los pardmetros particulares de cada una de las subrutinas. Finalmente, antecedido de

to y coma se puede escribir cualquier comentario que el usuario considere.

~ En la segunda parte del score, cada sentencia o lfnea, corresponde a una nota
cia-i). Cada una de estas sentencias corresponde a un instrumento a ser activado en un
to especifico con una duracién especifica, junto a una serie de parametros que pueden

entre nota y nota. Los primeros tres campos de una sentencia-i estan reservados y
ifican el nimero de identificacién del instrumento (p/), el tiempo de arranque (p2), y la

on (p3). La funcién de cada uno los siguientes pardmetros p es asignada por el usuario.

Variables y Frecuencias de datos.

- En el instrumento de la figura 5.1 se utilizé la variable @/ para asignar la salida del
dor oscil. En Csound los nombres de variables deben cumplir la norma de comenzar con
ras i, k 0 a, esto con el fin de que el programa pueda identificar a que frecuencia debe
una linea especifica de cédigo. Luego de la primera letra, la variable puede tener
uier identificacién. Por ejemplo, una variable puede llamarase al, asig, kfreq, inote,
ce, etc. De esta forma, Csound puede identificar, sin necesidad de previa inicializacion

ables, a cada una de estas e interpretarlas y procesarlas, como tal.

Dependiendo del tipo de variable (i,k,a), Csound actualiza los valores de cada una de
una frecuencia especifica: frecuencia-i, frecuencia-k, frecuencia-a . Asi, existen tres

de frecuencias de actualizacién para los valores de las variables:

* Variables de frecuencia-i son actualizadas a la frecuencia de las notas.

* Variables de frecuencia-k son actualizadas a la frecuancia de control (kr).

* Variables de frecuancia-a son actualizadas a la frecuencia de muestreo (sr).
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En la préctica, la variables i son utilizadas principalmente para fijar duraciones de
valores de pardmetros que permanezcan constante durante toda la duracién de la nota.
variables k son mayormente utilizadas para guardar valores de variables de control de una
jal, tales como el contorno (envelope), frecuencias de corte de filtros, etc. En el caso del
ento 1(instr 1) las variables & serdn actualizadas a la frecuencia kr = 4.410 Hz. Las
ariables a se utilizan para guardar y actualizar data referente a las salidas de osciladores,
ros, reverberadores y demds procesadores dtc senales, a una frecuencia igual a la frecuencia
muestreo, que en el caso del instrumento 1 es sr = 44.1 KHz. De esta forma una linea de

o de dos variables, al y k1, puede lucir de esta forma:

oscil 10000,440, 1; onda seno de 440 Hz
oscil 10000, 440, 1; onda seno de 440 Hz

Siendo la diferencia fundamental entre estas dos variables que la primera serd

ualizada a la frecuencia sr y la segunda a la frecuencia kr.

Se recomienda al lector que desee profundizar en el estudio de Csound referirse al
The Csound Book: Perspectives in software synthesis, sound design, signal processing,
w programming, editado por Richard Boulanger. Ahi podrd encontrar toda la informacién

1a para desarrollar a profundidad el estudio de este programa.
Disefio de los Instrumentos.

Se realizé la programacién de tres instrumentos bajo la plataforma de Csound, cuyos
oles y pardmetros serfan recibidos desde el programa MAX, como archivo de partitura o

ore. A continuacion se detalla el disefio de cada uno de estos instrumentos.



.1, Instrumento 1.

instr 1

lamp = ampdb(p5 * 1.1)

jattack = p7

idur = p3

ifreq = p4

idec = idur-iattack

ibal = p6

kenv expseg 0.01, iattack, iamp, idgc, 0.01 ; envelope del sonido

al oscil kenv, ifreq, 1 ; senal sinusoidal

outs al *ibal, a1 * (1-ibal) ; asignacion a salida

endin

Fig.5.4. Codigo de Csound para Instrumento 1.

El disefio del instrumento 1(instr 1) fue hecho pensando en un sonido de rango
suencial sonoro comprendido entre las medias altas y altas frecuencias, de muy corta
16n, y de muchas repeticiones. De esta forma el instrumento tiene un set de 6 variables i
vales guardan los valores de los pardmetros frecuencia, (ifreq), duracion (idur),
itud (iamp), ataque (iattack), decaimiento (idec) y balance (ibal), de los cuales los
o primeros son generados a través del modelo de fractales programado en el MAX, el
0, dependiente del atague y duracion, y el sexto generado aleatoreamente igualmente en

AX y transferidos en tiempo real al Csound.

En primer lugar se utiliza el opcode expseg, que traza una serie de segmentos de
neiones exponenciales entre valores definidos: 0.01, iamp, y 0.01, tal como se detalla en la
5.4. Esta curva exponencial, asignada a la variable kenv, actuard como curva de
mo (envelope) de la senal final teniendo un valor inicial 0.01, creciendo
nencialmente hasta el valor iamp durante el tiempo que define la variable iattack, y
ciendo de igual forma hasta el valor final de 0.01, durante el tiempo idec. Ver figura

en la pdgina siguiente.
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instr 1, signal kenv: Points: 4410 Max: 25112853516 Min: 0.010000

.
Fig.5.5. Envelope instrumento 1.

Luego se genera una sefial al con el opcode osecil de amplitud igual a la variable kenv
implitud variable), de frecuencia ifreq, y que lee la tabla de funciones 1 (f-table, fl1),
ida en el archivo de score, y definida con los valores de una sefal sinusoidal.
malmente la sefial al es enviada a las salidas del compilador a través de outs, haciendo el
en el espacio estereo (L-R) por medio de la variable ibal, la cual con un valor de 0.5
el sonido en el centro, con 1 del lado izquierdo y O del lado derecho. En resumen, el
mento 1 es una seflal sinusoidal con una envelope exponencial definido por kenv
ependiente de las variables araque iattack, amplitud iamp, y decaimiento idec, de ubicacién
ial aleatoria con ibal, que suena en frecuencia ifreq, y tiene una duracion idur. La figura

b muestra el diagrama en bloques y forma de onda del instrumento 1 (ver pagina siguiente).



idur

F
iattack 4@ —v@@v kenv
N\ iamp —»

ifreq |

£
instr 1, signal a1 : Peints: 44100 Max: 24599419922 Min: -23493.193359

|

Fig.5.6. Diagrama en bloques y forma de onda instrumento 1.
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2. Instrumento 2.

instr 2
jamp = ampdb(p5/3)
iattack - p7
idur = p3
ifreq = p4
idec = (idur-iattack) * 0.1
ibal - p6
kbw = 80
irvbgain = 0.035
if (ibal<0.1) goto l1zqDer
if (ibal>=0.1) goto paning
lzgDer: kbal line 1, idur, 0
goto sonar
paning: if (ibal=0.9) goto Derlzg
kbal randh 1, 1/idur, ibal
kbal = abs(kbal)
: goto sonar
Derlzg: kbal line 0, idur, 1
goto sonar
sonar: kenv linen  iamp, iattack, idur, idec
kfreson oscil 200, 0.05, 1
kfreson = kfreson + 250
a2 oscil kenv, ifreq, 2
afilt reson a2, kfreson, kbw
outs afilt * kbal, afilt * (1-kbal)
garvb = garvb + afilt * irvbgain
gasig = afilt

endin

Fig.5.7. Codigo de Csound para instrumento 2.

'~ El instrumento 2 (Instr 2) se disefié pensando en un sonido de baja frecuencia (5 Hz, a
), de ataques tanto largos, como cortos, de duracién larga, y que tuviera la posibilidad
iar levemente su timbre sonoro conforme sonora. La intencién era conseguir un sonido
0 y agresivo hacia las bajas frecuencia y un sonido mads suave hacia las frecuencias

bajas.

Al igual de en el instrumento 1, las variables transferidas desde el MAX son al
ia (ifreq), duracion (idur), amplitud (iamp), ataque (iattack) y balance (ibal),

itras que el decaimiento (idec) es igualmente una funcién de idur e iattack. Se utilizan



ntonces, dos variable a las que se le asignan valores constante, una para la ganancia de envio
reverberacion (irvbgain), y otra para definir el ancho de banda de un filtro pasa banda

kbw), esto con el fin de facilitar la programacién y entendimiento del codigo.

En orden de aparicién, primero se encuentran dos bifurcaciones de if condicién goto
ccion las cuales le indican al compilador que si ibal es menor que 0.1 debe pasar a la etiqueta
le programa /zgDer y si ibal es mayor o igual que 0.1 debe ir a la etiqueta panning. En
se utiliza el opcode line para crear una segmento de recta desde el valor 1 hasta O
durante el tiempo idur y se le asignan los valores a kbal, a continuacién el programa brinca a
a etiqueta sonar por medio de un goto incondicional. En panning se utiliza nuevamente un
icional if...goto... con la condicién de que si ibal es mayor que 0.9, el compilador va a la
tiqueta Derlzq, de no ser asi en la siguiente linea de cddigo se genera un niimero aleatorio
1l y -1 con una frecuencia de l/idur (por cada nota se genera un nuevo ndmero
orio), con un semilla igual a ibal, para la férmula de generacién de nimeros aleatorios,.
valor es asignado a kbal del caul se obtiene el valor absoluto a través de abs(kbal). Luego
programa avanza a la etiqueta sonar. En la etiqueta Derlzg se utiliza igualmente line para
un segmento de recta de valor inicial O y valor final 1 durante el tiempo idur; se le

n esos valores a kbal y se va la etiqueta sonar.

En sonar se define una curva de envelope lineal para la sefial de salida a través opcode
ien el cual utiliza iattack como tiempo de crecimiento inicial desde O hasta iamp, una
cién total de iduar, y un tiempo de decaimiento igual a idec (funcién idur e iattack). Esta
se le asigna a la variable kenv. En las dos lineas siguientes se le asigna a la variable
n un oscilador de amplitud 200, frecuencia 0.05 Hz, y de forma sinusoidal (tabla f1),
especie de LFO (Low Freguency Oscilator) para variar la frecuencia de resonancia del
10 pasa banda que actuara sobre la sefial de salida, y se normalizan los valores para que la
ncia de resonancia se mueva entre 50 Hz y 450 Hz. A continuacién se genera una sefal
con un oscilador de amplitud kenv, frecuencia ifreq, que lee la tabla de funciones 2 (f-
_.__2, £2) en el archivo de score, la cual contiene los valores de una onda de diente de sierra
er figura 5.8 en pagina siguiente). Luego la sefial a2 es filtrada con el opcode reson el cual

era un filtro resonante pasa banda con los valores de frecuencia variable kfreson (LFO), y
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ancho de banda kbw; los valores de salida de este operador son asignados a la variable
It. En la siguiente linea afilt es enviada a las salidas 1 y 2 del compilador por medio del
or outs, haciendo el paneo en el espacio estereo a través de la multiplicacién con la

iable kbal, de igual forma que en el instrumento 1.

B2, sinal a2 Points: 44100 Max: 21 460184 Min: =21 544342

(A4
SEREEN

Fig.5.8. Diente de sierra y envelope del instrumento 2.

Finalmente, luego de la asignacién a las salidas de afilt, se hace uso de la variable
garvb, definida en el encabezado, para enviar al instrumento 99 el valor de afilt
ultiplicado por una ganancia de reverberacién irvbgain. Este instrumento define una
gverberacion global y su c6digo se muestra en la figura 5.9 (ver pdgina siguiente). En el se
a la utilizacién del operador reverb, cuyos pardmetros son la sefial a ser reverberada
rvb y el tiempo de reverberacién irvbtime, este tltimo transferido del archivo de score, que
este caso es de 1 seg. Luego se procesa con un filtro pasa bajos con frecuencia de corte en

000 Hz. La porcién de la sefial procesada por el reverberador y luego por el filtro es
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da a la variable afilt la cual es igualmente enviada a las salidas del programa a través del

or outs.

instr 99 ; reverb
irvbtime = p4
arvb reverb garvb, irvbtime
afilt butterlp arvb, 15000
outs afilt, afilt
0
0

garvb
gasig
endin

Fig.5.9. Codigo en Csound para instrumento 99: reverberacién general.

En resumen, el instrumento 2 genera una senal de diente de sierra de frecuencia ifreq,
amplitud iamp, con un envelope lineal definido por un tiempo de ataque iattack, una
racién idur, y decaimiento de idec, afectada por un LFO que controla un filtro resonante
e se mueve de forma sinusoidal entre los valores de 50 Hz y 450 Hz, a una frecuencia de
5Hz. Esta sefial se ubica en el espacio estereo de la siguiente forma: si ibal es menor que
1, se hace un paneo dindmico del sonido de izquierda a derecha, si ibal estd entre 0.1 y 0.9,
clusive los extremos, se hace un paneo estdtico aleatorio en el espacio estereo, y si ibal es
ayor que 0.9 se hace un paneo dindmico del sonido de derecha a izquierda, siendo los
alores de kbal, 1 para paneo del lado izquierdo, O lado derecho, y 0.5 al centro. Parte de la
fial es reverberada y enviada a la salida conjuntamente con el sonido seco. La figura 5.10

nuestra el diagrama en bloques del instrumento 2 (ver pdgina siguiente).



] ) if.. | ibal
ibal

(1 0)
0 1idur

k kbal

> (O)—>ouT
—EG)—» ouT 2

(1-kbal)

—»-

Fig.5.10. Diagrama en bloques instrumento 2.
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. Instrumento 3.

instr 3
idur = p3
iamp = ampdb(pb)
inote = p4
iattack = p7
irelease = (idur-iattack)*0.2
ibalance = p6
itime = (2p3-1)/4
ifreq = (p4 40)/9960
irvbgain = (itime+ifreq)/8
ifunc = 3
kfreq = 50
k1 linen iamp, iattack, idur, irelease ; envelope general del sonido

k2 oscil 40, .05, 1

k2 = k2 + kfreq
al oscil k1, k2, ifunc :senal 1
a2 oscil k1, kfreq *.09, ifunc ; sefial 2 con variacion en freq.
at1 = ail + a2 ; suma de sefal 1y 2
k3 oscil 40, .05, 1
k3 = k3 + 3*kfreq
a3 oscil k1, k3, ifunc i senal 3
a4 oscil k1, 3*kfreq *.09, ifunc , senal 4 con variacion en freq.
at2 = a3 + a4 ; suma senal 3y 4
asubt = at1 + at2 ; suma total de las sefales
at distort1 asubt, 50, 1, 0.8, 0.8 ; agrego distorcién a la sefal
k4 oscil inote/5, 5,4 . oscilacion del filtro
k5 expon 1, idur/1.5, 0.1 ; envelope exponencial final
afilt butterbp k5*at, k4+ inote, 70 : filtro
outs afilt*ibalance, afilt*(1-ibalance) ; salida
garvh = garvb + afilt * irvbgain
gasig = afilt
gibal = ibalance

endin

Fig.5.11. Cédigo de Csound para instrumento 3.

El instrumento 3 genera un sonido de ataque suave, poco agresivo, y de rango

recuencial amplio que va desde los 40 Hz hasta 15 KHz. La idea fue la de disefiar un sonido
armonicamente mas complejo, que sirviera de interconexién timbrica entre los instrumentos 1

¥ 2, tomando parte de la personalidad de cada uno de ellos para generar un nuevo sonido.

Las variables que recibe el instrumento 3 del MAX son las mismas que en los

anteriores, con algunas variaciones en los nombres: frecuencia inote, duracién idur, amplitud
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mp, ataque iattack y balance ibalance. La variable de decaimiento en este instrumento
ibe el nombre de irelease, e igualmente es funcién de idur e iattack. Adicionalmente se
finen cinco variables mds: itime e ifreq, la primera, funcién de idur (a través del pardmetro
3) y la segunda, funcién de inote (pardmetro p4); con estos dos valores se calcula la tercera
fiable irvbgain que es la ganancia de envio a la reverberacién global en el instrumento 99.
for Gltimo se les dan valores fijos a ifunc, que define el nimero de tabla a leer para la

acion de la sefial y kfreq la frecuencia cgntral de la sefial de la tabla.

Primero se genera una sefial de envelope con el operador linen y las variables iamp,
ittack, idur c irelease y se le asignan los valores a k1. A continuacion se genera la sefial atl
2 la siguiente forma: se le asignan a k2 los valores de un oscilador de amplitud 40, frecuencia
- , ¥ funcién sinusoidal (f1) y se reescalan estos valores sumandole la variable kfreq. Asf

 obtiene un sefial sinusoidal que varfa su amplitud entre 10 y 90, de frecuencia 0.05. Con k2,

ante igual kfreq por un factor de 0.09. Ambas sefiales son de amplitud iamp con el
ontorno de k1, y toman los valores de la tabla 3 (£3) del score, que corresponden al de una

nda cuadrada, ver figura 5.12. El resultado de la suma de al y a2 genera atl.

Fig.5.12. Onda Cuadrada.

La sefial at2 se obtiene a través del mismo procedimiento que atl con la diferencia que

recuencias estin multiplicadas por un factor de 1.26, lo cual es aproximadamente una
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ercera por arriba, de la frecuencia de atl. Ambas funciones, atl y at2 son sumadas y se
obtiene asubt, la cual es procesada por el operador distortl con los paridmetros de
regain = 50, postgain = 1, contorno de la parte positiva de la sefial = 0.8 y contorno de la

parte negativa de la sefial = 0.8. La seiial obtenida es asignada a la variable at.

A continuacidn se crea k4 con un oscilador de amplitud igual a un quinto de inote, de
frecuencia 5 Hz, que lee los valores de la tabla 4 (f4) del archivo de score. El grifico de los
valores de la funcién de la tabla f4 se muestra en la figura 5.13. Esta funcién fue hecha
exclusivamente para el instrumento 3. A k5 se le asignan los valores de una curva exponencial
decreciente con valor inicial 1 y valor final 0. La variable afilt se genera filtrando at con el
operador butterbp que es un filtro pasa bandas, siendo kS*at la amplitud o ganancia del
r ro, k4 + inote la frecuencia de corte y 70 su ancho de banda. En afilt, k5 actiia como curva

de envelope de amplitud para el filtro al ser multiplicada por at, y k4 como variacién sobre la

frecuencia central de inote siguiendo la forma de la funcién descrita en f4.

Fig.5.13. Grafica de funcién f4.

Seguidamente, afilt es enviada a la salida del compilador a través de outs, y presentada

en el espacio estereo dependiendo de la variable ibalance. Por dltimo a afilt es multiplicada
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rla ganancia de reverberacion y asignada a la variable global garvb para ser procesada en el
mento 99. En resumen, el instrumento 3, es el sonido producido, al mover la frecuencia
ntral de un filtro pasa bandas por el rango frecuencial asignado al instrumento (40 Hz., 15
Hz), por las componentes en frecuencia de la suma de cuatro sefiales al, a2, a3. a4,
adas con distorsién. Es decir, la frecuencia o altura del sonido viene dada por la
cacién del filtro y no por la frecuencia en si de la sefial at. Las sefiales al, a2 son ondas
adradas de amplitud iamp con envelope k1 estando la frecuencia de al modulada por k2, y
a2 fija en un valor igual a kfreq * 0.09. Las variables a3 y a4 son iguales a al y a2,
ectivamente, pero ubicadas una tercera por arriba. La amplitud del filtro estd modulada
or kS que es una funcién exponencial decreciente, y su frecuencia central es modulada por k4
funcién es exclusiva del instrumento 3. La figura 5.14 (ver pdgina siguiente) muestra el

ama en bloques del instrumento 3, y una de las formas de onda final con envelope.
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Fig.5.14. Diagrama en bloques instrumento 3.
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6. CONCLUSIONES.

A través de la implementacién y disefio del generador evolutivo, se demuestra que el

150 de algoritmos iterativos con dindmicas cadticas y la interaccién con dindmicas evolutivas,
t

s un método poderoso para hacer misica por medio del computador. La definicién de

ariables y la modelacion del fractal a partir de los criterios estéticos del compositor, llevan al
ema a aproximar el comportamiento de sus valores al pensamiento del creador. Por medio
el uso de estds dindmicas cadticas en base a los fractales, el sistema genera material sonoro
wsical coherente an base a patrones, y no exactamente igual, lo que se percibe como la
composicion de temas y el desarrollo de variaciones del mismo. Adicionalmente, con los
oritmos evolutivos implementados, cada instrumento toma vida y evoluciona, al igual que
el sistema, en base a sus reacciones. Cada instante de cambio o mutacion, involucra el ajuste
de sus parametros, un ajuste de su comportamiento en un proceso de adaptacion al ambiente,
ulando una especie de supervivencia Darwiniana. Por naturaleza el sistema nunca consigue
la convergencia a valores estables o periddicos lo que se traduce en un constante cambio y
evolucion en el comportamiento de los instrumentos. Se evitan asi las repeticiones periodicas

y reiterativas del material musical, que pueden dar la sensacion de monotonia a un escucha.

Asi como se modeld el sistema en base a cuatro variables, pueden hacerse modelaciones de
variables, claro esta aumentando la complejidad matematica de la dinamica caética, del
disefio ¢ implementacion del sistema, y de la dinamica evolutiva, pero obteniendo control
sobre méds pardmetros musicales, lo que enriqueceria la sonoridad del generador. Muchos
glercicios pueden hacerse basados en esta aproximacion a la composicion de musica
glectronica automatica. Proyectos como el realizado en este trabajo muestra nuevas formas de

hacer musica, paradigmas que se rompen, se crean o renuevan. Aporta nuevas formas en
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CARPETA DE OBRAS




UARTETO DE CUERDAS No.1:
RITMO TIEMPO Y VARIACIONES

(e



ESTRUCTURA E INDICACIONES DEL CUARTETO

El Cuarteto lleva por nombre Ritmo Tiempo y Variaciones, y debe observarse como un
idio sobre el ritmo. En este sentido, las células motivicas deben ser vistas como motivos
¢

cos que varian su sonoridad y color conforme el cuarteto se desarrolla. Solo existen
equefios instantes en donde destacan motivos melddicos, no asi con cardcter de melodia.

itmo es la palabra clave en esta obra, ritmo que viene dado por la totalidad del cuarteto y no

‘individualidades.

Debe tocarse sin acentuar los tiempos fuertes de los compases. Solo deben acentuarse
uellas notas donde se indique hacer lo propio. Esto aplica para las tres partes o0 movimientos
el Cuarteto. De igual forma en las secciones I y III debe tocarse siempre staccatto a menos
e se indique lo contrario. En aquellas notas donde hallan marcas de staccatto, puede

rse un pequeiio énfasis, no mds.

En el segunda parte del cuarteto hay una seccién de interpretacion grdfica que he
enominado secuencia aleatoria. En esta, el instrumentista se encontrard, conforme avanza en
a lectura de la partitura, con conjuntos de notas encerradas entre corchetes. El misico debe
inicamente las notas del conjunto de forma aleatoria, sin un ritmo uniforme y tratando
Je evitar lo mds posible la regularidad ritmica, y repeticiones. Cada vez que se encuentre un
Vo corchete con un nuevo conjunto de notas queda sin efecto el conjunto anterior. Las
as en esta seccion pueden ser vistas como eventos. Los dibujos (triangulos y cuadrados)
e el pentagrama representan la cantidad o densidad de eventos (notas) que deben suceder
en un tiempo dado, este dltimo representado por los espacios entre las lineas punteadas; esto
lambién puede ser visto como velocidad de las notas o cantidad de notas tocadas. A mayor
cantidad de espacio vertical sombreado sobre el pentagrama, mayor debe ser la cantidad de
tos (notas). De igual forma, a menor cantidad de espacio sombreado vertical sobre el
tagrama, menor debe ser la cantidad de eventos (notas). El espacio horizontal sobre el

pentagrama denota de forma tradicional la subdivisién del tiempo. Estd escrito equivalente a



mpas en 4/4, y estd denotado a través de las Ifneas punteadas. El espacio entre estas lineas
mesponde a la duracién exacta de una negra en tempo igual a 55 (puede aproximarse a 60
comodidad del interprete y ejecucién en vivo). Lo mds importante en esta seccién es la
nsidad de eventos del todo, es decir se debe respetar exactamente las indicaciones de
idmicas, tempo, silencios, y eventos. En este tltimo caso, se debe entender que debe haber
ngo de interpretacién grafica por parte del ejecutante en cuanto a la cantidad de eventos

08 Yy Maximos. ¢

En su tercera seccién se hace uso de modulaciones métricas, como recurso para
elerar o disminuir el tempo en base al pulso. Se destacan contrapuntos ritmicos entre figuras
quintillos y tresillos versus semicorcheas, en los instantes de las modulaciones. En el final
lace una reexposicion con variaciones del motivo ritmico de la primera parte utilizando los

entos timbritos, melédicos y ritmicos de los movimientos anteriormente.
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’ara Cuatro Saxofones y Orquesta

fee



RAICES |

Para Cuatro Saxofones y Orquesta.

2 Flauti Grande
3 Oboi
2 Clarinetti (SI°)
2 Fagotti ¢
Sassofone Alto (Mi®)
2 Sassafoni Tenor (Si¥)
Sassofone Baritono (Mi?)
3 Corni (Fa)
2 Trombe (SiY)
2 Tromboni
Percussione I:
3 Timpani 23" (Mi, Fa, Fa")
Percussione l:
Piatti Sospeso
Percussione |11
Vibrafono
Percussione IV:
Tamburo Piccolo
Percussione V:
Gran Cassa

Pianoforte

Violoncelli

Contrabassi

Duracién Aprox. 6:00 minutos

FRANCISCO DIAZ ESPOSITO (8¢
2004
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