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G2 C3 a3 C4 G4 cs G5 c6
(98.0) (130.8) (196.0) (261.6) (392.0) (523.3) (784.0) (1046.5)
T0ms | - 139.1  103.9 2585 3090 5380 7875  1052.1
15ms | 99.0 1310 10951  261.2 3945  524.1 7864  1052.3
20ms | 98.9 1314 1951  261.8 - 3937  523.5  785.6  1052.3
30ms | 989 1314 1952  261.8 3937 5239 7856  1052.1

Table 3: Results of PPPT algorithm (incorrect results for 10ms C3; not enough samples to run 10ms
G2 case).

the 10-millisecond segment of G2 because the fundamental period of that note is 227.0 samples and the
number of samples in the segment is 223 (at a sampling rate of 22255Hz). The algorithm also converges
to an incorrect fundamental frequency for the 10-millisecond segment of C3. Furthermore, note that
the frequency estimates generated by this algorithm are closer to the actual frequencies than the two
frequency-domain algorithms.

Summary

This paper reports experiments that show how the accuracy of the FFR described in Brown (1992)
is affected by different window widths. It then proposes a new FFR algorithm with higher accuracy
for narrow analysis windows. It also describes a modification to the PPPT algorithm of Cook et al. for
improved operation in real time.
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Resumo

Descrigiio formal da sintaxe, do universo semdntico, dos operadores e de alguns
aspectos de implementagfio da linguagem SOM-A. Com o interpretador desta lin-
guagem, que é voltada exclusivamente para a sintese aditiva de sinais musicais,
executam-se partituras polifonicas associadas a orquestras, para as quais se definem,
uma a uma, as componentes espectrais em todos os seus parimetros, isto €, ordem de
freqiiéncia, Angulo inicial de fase, curva de envoltdria, e grau de estereofonia.

HISTORICO

Um primeiro esbogo para a linguagem SOM-A surgiu em 1986 a partir de algumas experiéncias com o programa
Music V (Mathews et. al. 1969). Tais experiéncias giravam em torno da tentativa de se interpretarern composi¢des
algoritmicas baseadas nas drvores de tempos (Arcela 1986), as quais, na maioria das vezes por forga do modelo,
possuiam uma grande quantidade de componentes espectrais, e eram caracterizadas, do ponto de vista da escrita de
eventos e mecanismos espectrais, por nio haver nelas, a0 menos aparentemente, qualquer possibilidade ou indicio
de serem interpretadas por um processo que nfio fosse o da sintese aditiva. Além disso, registrava-se nessas
composigdes a exigéneia de uma certa projecio acistica estereofdnica, segundo a qual um subconjunto bem definido
do universo de componentes espectrais deveria soar em apenas um dos canais, enquanto as demais componentes
soariam no outro canal, exigéncia esta que trazia uma ligeira alteragdo na arquitetura do instrumento minimo
necessrio A sintese aditiva padriio, isto &, a que se registra na literatura, como em (Moorer 1977). As estruturas de
dados estdticas da implementagio FORTRAN do sistema Music V permitiam apenas a execugfio de instrumentos
possuidores de relativamente poucas componentes, E como havia a intengfio de se perfazer uma interpretagfio plena
dessas estruturas musicais em todas as suas partes, sem que houvesse qualquer truncamento no conjunto de
componentes, a idéia que restava era investir na defini¢fio de uma linguagem que pudesse aceitar um instrumento
de qualquer tamanho, ¢ que tivesse uma tnica especialidade: a sintese aditiva. E assim, com apenas 5 operadores,
ecomumasintaxe semelhante a de LISP — os instrumentos e os eventos espectrais devem ser escritos rigorosamente
na forma de expressoes simbélicas —, surgiu a linguagem SOM-A, assumindo a simplicidade como sua caracteristica
maior.

Como niio podia ser de outra forma, a primeira implementagfio ocorreu em LISP (Nogueira Filho 1988), que
era sem diivida a atitude mais correta e natural, levando-se em conta a natureza das estruturas de dados escothidas
pararepresentar 0s elementos de SOM-A. Naquela época, o que de methor havia para o sisiema operacional MSDOS
era o interpretador muLISP87 (Mulisp 1987), um ambiente satisfatGrio em muitos aspectos, mas oferecendo como
obstdculo crucial & implementagiio de programas voltados para a sintese de sinais de dudio justamente a sua
inevitdvel execugfio de operagdes aritméticas totalmente por software. As vezes, para se interpretar um trecho de
10s, dependendo da complexidade orquestral, eram gastas entre 10 ¢ 20 horas de processamento em intel286 a 10
MHz. Hé o caso de uma pega de 120” contendo instrumentos de até 76 componentes espectrais para a qual foram
necessédrios 25 dias ininterruptos de processamento! Mesmo assim, a implementagiio de SOM-A em LISP para
pequenas maquinas assumiu uma importancia capital no desenvolvimento da linguagem, pois, se nio consegue
executar pegas de conteddo espectral denso em um prazo razodvel, ela vem cumprindo o papel de uma especificagiio
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viva desta linguagem para sintese aditiva, a partir da qual sfio levadas a cabo outras implementagdes através de

linguagens mais dgeis no tocante aoperagdes aritméticas, como a implementagio em C** para MS-Windows (Castro
1994), que apresenta um bom desempenho — a tal pega de 25 dias é af concluida em cercade 2 horas em processador
intel486 a 66MHz —, além de oferecer uma interface MS-Windows de boa funcionalidade em diversos itens, como
0 acompanhamento visual das formas de onda & medida que o sinal vai sendo produzido, 2 manipulagio de trés
formatos para arquivos de amostras (wav, voc, str), e o acionamento de placas de som (atualmente, USE e
SoundBlaster 16) ao final do processo ou em seguida a uma interrupgfio do usudrio. Estd em curso o transporte desta
versdio em C para uma méquina Sun (Meireles et. al.). Vale ainda registrar que, entre o trabalho inicial feito com
muLISP e este dltimo em Borland C, houve uma implementagfio cuidadosa em Sun Common LISP para ambiente
UNIX (Ramalho 1991), cujo resultado apresentou um desempenho bastante superior ao que se consegue com o
LISP para DOS, principalmente em termos de interface e velocidade. Havia, contudo, uma expectativa por um
rendimento bem melhor, levando-se em conta que em Common LISP as varidveis numéricas podem ser tipificadas
em ponto flutuante, o que torna as operagdes aritméticas envolvidas em SOM-A totalmente executdveis por hardware.

Em todas esses projetos foram adotadas técnicas adequadas para gerenciamento de memdria virtual para que
as orquestras possuidoras de um grande ndmero de componentes nio tivessem problemas de espago na maquina a
ponto de se ver impedida a execugfio de uma dada partitura. O emprego desta técnica segue 0 jd mencionado preceito
de implementagio SOM-A, qual seja, o de niio haver limites para a orquestra quanto ao maior nimero possivel de
unidades-H, nem quanto ao nimero de notas simultineas enderegadas a essa orquestra, a nio ser os Gltimos limites
de espago impostos pela méaquina fisica que abriga uma implementagfio da linguagem.

OS ELEMENTOS

Unidade-H é adenominagfio do mecanismo responsdvel pela geragiio de uma componente espectral no contexto
da linguagem SOM-A. Especificamente, unidade-H é o algoritmo composto por um oscilador senoidal a tabela, cuja
amplitude € controlada por um gerador de envoltéria, ¢ cuja entrada de freqiiéncia é multiplicada por um valor
denominado ordem de freqiiéncia, conforme ilustra a Figura 1. A saida de uma unidade-H poderd ser dirigida a um
canal de dudio x, ou a um canal y, dependendo do valor do pardmetro de estereofonia. Construir um instrumento
musical em SOM-A significa especificar um agrupamento de vdrias dessas unidades em configuragio de sintese
aditiva, conforme a Figura 2, de modo que todas as saidas parciais serio somadas para cada canal de dudio, e havera
uma tnica entrada de freqiiéncia e uma tnica entrada de amplitude.

Constroi-se um instrumento SOM-A a partir de um niimero qualquer de componentes, todas elas possuindo
um comportamento espectral bem definido ¢ individualizado. Para se executar uma nota nesse instrumento, sfio
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Fig. 1 A unidade-H
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Fig.2  Um instrumento SOM-A

utilizados na partitura comandos de notas que, na sua apresentagfio mais simples, fazem mengo a toda a populagiio
de unidades-H do instrumento, porém, quando escrito de uma forma mais especifica, solicita ao instrumento que
acione seletivamente um bem definido subconjunto de unidades. Esta capacidade singular de fracionar o instrumento
em grupos menores concede a linguagem a nogdo e, por conseguinte, o mecanismo do subinstrumento, 'nogfio esta
itil em composigo musical que explora aelaboragfio sistematica oualgoritmica de timbres. A agao do subinstrumen-
to ¢ eficaz especialmente na obtengio de timbres correlatos, mas também possibilita o emprego de uma certa
“economia” de componentes espectrais no espago timbrico global de uma eventual pega,

SINTAXE

SOM-A € um interpretador de programas espectrais que possuem pelos menos duas partes: uma orquestia feita
de unidades-H, que é o primeiro bloco sintético, e uma seqiiéncia de notas. Estes programas sio denominados cartas
espectrais, e constam de arquivos de caracteres representando.uma seqiiéncia de instrugdes capazes de criar
instrumentos, atribuir valores de lapso e de taxa de amostragem, bem como executar nos instrumentos um
aglomerado de notas, sejam elas simultaneas ou niio, segundo uma ordenagfio cronoldgica e uma normalizagio de

amplituges realizadas previamente.

1. Operador VAL
E sempre o primeiro comando de uma carta, como um cabegalho, devendo ser aplicado sob a forma:
(VAL t1t2 Fa AT N L)

Sua fungio ¢ atribuir valores ao lapso de tempo t #2 em segundos, 2 taxa de amostragem F, em cps, aos 3
modificadores A TN de interpretagio de notas, ¢ ao nimero de pontos maximo L para as envoltrias. Estes
pardmetros sfo assim definidos:

A Andamento: valor que multiplica (com excegiio dos tempos 1 12 estabelecidos por VAL) todos os tem-
pos e duragdes, quais sejam, (1) a vigéncia dos instrumentos; (2) os parAmetros /q {5 do operador
EXE; (3) o instante inicial e (4) a duragfio (d) da nota.

T Transposigdo: valor que multiplica as freqiiéncias (f) das notas, sem, contudo alterar as ordens de
fregiiéncia dos instrumentos.

N Norma: valor que multiplica as amplitudes (@) das notas.

L Limite de envoltéria: valor limite para as abscissas das envoltdrias.

Exemplo: a instrugfio (VAL 0 10 12000) solicita que a carta seja interpretada de 0—10 s a uma taxa de amostragem
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de 12000 cps. Como os modificadores nio estio explicitados, todos eles assumem o valor 1, enquanto que o limite
de envoltéria valerd 511 por default.

2. Operador INS

Define um instrumento na fntegra, através de uma expressdo da forma:

(INS <vigéncia> <nome-ins> <unidades-Hs)

para o qual:
<vigéncia> € o instante a partir do qual o instrumento <nome> deixa de existir.
<nome-ins> é uma cadeia de caracteres possuindo obrigatoriamente um literal como primeiro caractere.

<unidades-H> ¢é uma lista de sublistas ((h1 ¢1e1 A1) (a2 dae2 A2) ... (hk Ok ex Ag)) que determinam os
valores das partes funcionais de cada unidade-H do instrumento, quais sejam:

hi  ordemde freqiiéncia da i-ésima unidade: ndmero real positivo.

$i  dngulo de fase: valor expresso am graus.

ei  envoltéria: Lista de pares de coordenadas (ordenada x abscissa) sendo a ordenada um valor real
compativel com os limites numéricos da implementagfio, ¢ a abscissa um nimero inteiro com-
preendido entre zero e L. Estes pares possibilitam a especificagfio de uma forma geométrica

através de até L + 1 amostras de uma curva que modulard em amplitude a respectiva componente
espectral e que se ajustard & duragio da nota.

Ai graude estereofonia. Valor entre O ¢ | que corresponde ao balango de saida da componente com
relag@io aos canais estereofonicos x, y. Se for 0, a saida estard totalmente em x.

3. Operador EXE

A aplicagiio deste operador na forma abaixo submete uma sequéncia de eventos espectrais <<notas>> entre dois
instantes aos respectivos instrumentos da orquestra:

(EXE ta to)
<<notas>>»

(STP)

Em que <<notas>> ¢ uma seqiiéncia de notas <notaj> <notaz> ... <notan>. Diversas se¢oes (EXE ta tp) <<notas>>
(STP) podem compor uma carta, uma vez que o interpretador SOM-A entende o operador EXE da seguinte maneira;
“execute todas as notas da seqiiéncia abaixo até que o operador (8TP) ocorra, ou o instante de execuglio s seja maior
ouigual afy”. Na situagio mais comum, 1, ¢ zero e to ¢ a duragiio da carta. Ainda que se possa utilizar um mesmo
instrumento para diferentes vozes superpostas ou niio, uma das imposi¢des do interpretador EXE ¢ que as notas
estejam ordenadas segundo o seu segundo parimetro, isto ¢, devem aparecer na carta em ordem cronolégica.

<nota> ¢ uma ordem de execugiio de um certo instrumento previamente definido na orquestra, de modo que
ela serd tocada a partir de um certo instante, porum certo tempo, a uma dada freqiiéncia, a uma dada intensidade,
sendo escrita como uma lista de 5 elementos:

<nota> = (<instrumento>
<instanie inicial>
<duragfio>
<freqiiéncia em cps>
<amplitude>)

O instrumento solicitado pela nota pode ser escrito como um 4tomo ou como uma lista, isto é:
<instrumento> = <nome-ins> | <lista definidora de um sub-instrumento>

Nocasode serum dtomo, a nota estard exigindo a agfio plena do instrumento, De ouiro modo, isto €, se o instrumento
for representado por uma lista, a nota estard clamando por um subconjunto das unidades-H de um determinado
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instrumento, o qual passara a ser considerado como um macro-instrumento. A selegdio de unidades-H origindria
desse macro-instrumento € o que se denomina subinstrumento, que ¢ assim definido:

<subinstrumento> = (<nome do macro-instrumento>
<(m n2 .. njp>
<vigéncia do subinstrumento>)

sendo o primeiro elemento ¢ um Atomo, representando um macro-instrumento, o segundo € uma lista de qﬁmeros
representando unidades-H selecionadas desse macro-instrumento. Cada nﬁmgro repre§emando a po_sngﬁo da
unidade-H na seqiiéncia <unidades-H>. O terceiro 6 opcional. Trata-se da vigéncia do subinstrumento criado com
a nota. Quando um subinstrumento ¢ criado para atender apenas a uma nota, nfio hé necessidade de se especificar
a vigéncia; SOM-A se encarregard de calcular este valor.

4, Operador STP

V. operador EXE.

5. Operador FIM

A aplicagiio do operador (FIM) encerra a interpretago da carta.
DUAS CARTAS

Na primeira carta abaixo, a primeira nota solicita um subinstrumento derivado de 11, de (al maneira que apenas
a sua primeira componente serd ativada (10x10=100 Hz), soando inteiramente no canal x. Embora esta primeira
nota dure apenas 0.2 s, a vigéncia do subinstrumento foi fixada em 0.8 em razio da quarta nota vir a utilizar este
mesmo subinstrumento entre os instantes 0.6 ¢ 0.8 5. A segunda nota solicita a segunda componente totalmente no
canal y. A terceira faz soar 80% da terceira componente no canal x ¢ 20% no canal y. A quarta .é semelhante 4
primeira. A quinta nota solicita um subinstrumento com duas unidades-H de 11, justamente a primeira e a segunda;
eapendltimanota solicitatodas as unidades-H de I1, 0 que corresponde a se utilizar I1 por um todo, sendo o resultado
equivalente 2 agfio da sétima ¢ idltima nota.
(VAL 016110251 1 1 925)
(INS 1.6 11
(10 0 ({0 0) {30000 385) (4000 343) (0 925)) 0)
(12 90 ((00) (7500 385) (0 925)) 1)
{15 180  ((00) (3500 385) (0 925)) 0.2))
(EXE 0 1.6)
((1 {(1)0.8) 0.00.210 1)

{1 (2)0.4) 0202101)
(11 (3) 0.402101)
(1 (1))  0602101)
(1 (12)) 0.80.2100.6)
(1 (123) 1.00.2100.4)
{1 1.40.2 10 0.25)

(STP)

(FIM)

A carta abaixo € um extrato de s da composi¢iio algoritmica T3OLD.CAR, ilustrando (1) a ortoestereofonia estrita,
(2) a ocorréncia de valores negativos nas envoltérias, ¢ (3) valores nio infeiros — sendo alguns menores do que a
unidade — para as ordens de [reqiiéncia.

(VAL O 1.0 44100 0.0222222 1 1.25 720)

(INS 24 A21

(1 40.08 ({0 0) (-92 7) (-5134 14) (908 21) (0 720)) 0)

(0.7033 40.55 ((0 0) (2166 9) (-2875 18) (0 720)) 0)

(0.5717 39.91 ((0 0) (1845 10) (0 720)) 0)

(0.9335 41.10 ({0 0) (-3696 8) (0 720)) 0}
)
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(INS 24 A22

{1 43.06 ((0 0) (-1771 12) (-5355 24) (-3304 36) (0 720)) 1)
(1.3289 43.79 ((0 0) (833 11) (-2751 23) (0 720)) 1)
{0.0605 136.43 ((0 0) (4322 14) (0 720)} 1)

(0.245 43.57 ((0 0) (-3707 13) (0 720)) 1}

)
(INS 6 A23

(1 44.79 (0 0) (5224 9) (0 720)) 0)
(1.4084 44 27 ((0 0) (6886 7) (0 720)) 0)
;1 5638 45.01 ((0 0) (4274 6) (0 720)) 0)
(

INS 6 A24

(1 45.36 ((0 0) (2950 12) (0 720)) 1)
(0.4581 44.55 (0 0) (-10723 13) (0 720)) 1)
2.4536 44.80 ((0 0) (2710 10) (0 720)) 1)

(
)
(INS 41 A25

(129.92 ((0 0) (-778 46) (-428 91) (20 137) (0 720)) 0)
(1.532 40.61 ((0 0) (-575 10) (-225 20) (223 31} (0 720)) 0)
§1 .9B05 55.89 ((0 0) (-738 1) (-388 2) (80 3) {0 720)) 0)

(

(

INS 41 A26

1185.47 ((0 0) (1317 93) (740 186) (264 279) (0 720)} 1)
(0.2397 139.32 ((0 0) (1202 111) (625 223) (150 334) (0 720)) 1)
(0.7683 40.93 ((0 0) (972 93) (395 185) (-80 278) (0 720)) 1)

(EXE 041)
((A24 (23)) 0 6 2166.678  0.8322)
((A23 (23)) 0 6 7127.652  0.8322)
((A22 (4)) & 6 2826.039  0.8845)
((A21 (4)) & 6 8340816  0.8845)
((A22 (3)) 12 6  2826.039  0.8845)
((A21 (3)) 12 6 8340.816  0.8845)
((A22 (2)) 18 6  2826.039  0.8845)
((A21 (2)) 18 6 8340.816  0.8845)
(A26 23 18 3982623  0.8666)
(A25 23 18 7822052  0.8666)

(STP)

(FIM)

REFERENCIAS

ARCELA, A. 1986. “Time-trees: the inner organization of intervals.” Proceedings of the International Computer
Music Conference, Haia.

CAsTRO, RRF. 1994, Implementagiio de SOM-A em Borland C** para o ambiente MS- Windows, Relatdrio
Técnico LPE-9402, Universidade de Brasilia.

MATHEWS, MLV. et. al. 1969. The technology of computer music. Cambridge, Mass.: The MIT Press,

MEIRELES, A., GIOIA, O.G. ¢ CASTRO, R.R.F. 1993. SOM-A em C para SUN SparcStation, Relaisrio Técnico
LPE-9303, Universidade de Brasilia.

MO?{(&!; 111?7 1977. “Signal processing aspects of computer music—A survey.” Pr oceedings of the IEEE 65(8):

NOGUEIRA FILHO, V. 1988, Sintese aditiva modular — uma mdquina espectral programgvel, Dissertagdo de
mestrado, Universidade de Brasilia.

RAMALHO, G.L. 1991, SOM-A em Sun Common LISP para o ambiente Open Windows. Relatdrio Técnico
LPE-9105, Universidade de Brasilia.

MULISP 1987. mulLiSP-87, LISP Lan guage Programming Environment.  SoftWarehouse Inc., Honolulu, Hawaii,

39

Processador de Efeitos em Sinais Digitais de Audio

MARCIO DA COSTA PEREIRA BRANDAO
CARLOS AUGUSTO JORGE LOUREIRO
TULIO DA COSTA ZANNON
Laboratorio de Processamento Espectral
Departamento de Ciéncia da Computagdo
Universidade de Brasilia - Brasilia, DF
CEP 70910-900 BRASIL

RESUMO

Um sistema para o processamento de sinais digitais de dudio por meio de estruturas
geradas através da interligagio de blocos bdsicos é aqui descrito. Podem ser
utilizados diversos tipos de blocos bésicos tais como somadores, multiplicadores,
osciladores ¢ blocos de retardo. As estruturas estdo descritas por arquivos de
configuragdo que contém a forma de interligacdo, juntamente com os pardmetros de
funcionamento destes blocos. O objetivo principal deste trabalho ¢ a construgfo de
estruturas que correspondam a sistemas de ambientagfio de dudio, tais como filtros,
reverberadores e cimaras de eco. Como € possivel arbitrar-se as interligages entre
os blocos, as configuragdes disponiveis ndo sfo limitadas como no caso da maioria
dos processadores de efeitos implementados em ‘hardware’. Além disto, o sistema
foi idealizado de tal forma que seja ficil a criagio de novos blocos através da
simples incorporagfio de novas fungdes.

1. Introdugio

O objetivo deste trabatho ¢ descrever o desenvolvimento de um processador de efeitos para os sinais
digitais de 4udio produzidos no Laboratétio de Processamento Espectral (LPE) da Universidade de Brasilia.
Estes sinais sdo gerados pelo programa de sintese ortoestercofonica SOM-A (Arcela, 1989), em conjunto com
ferramentas de composigdo algoritmica que se fundamentam na Teoria da Arvore de Tempos (Arcela, 1984,
1986, 1991).

Através  de configuragBes arbitrarias de interligagBes entre suas unidades basicas, sinais de audio
armazenados em arquivos sfo transformados pelo sistema, possibilitando a obtengfio dos mais variados tipos de
efeitos nos arquivos de 4udio de saida. Como o sistema foi idealizado visando o processamento por software,
sem o apoio de DSP's, ndo é possivel a sua operagio em tempo-real (Lobdo, Martinelli, 1992). Esta limitagdo
em parte ¢ compensada pela possibilidade de sua utilizagdo em diferentes plataformas que nfo disponham de

recursos adicionais de hardware.

2. Estrutura Interna

A estrutura interna do processador de efeitos é composta por buffers de dados, buffers de operagfes e
blocos basicos, como mostra a Figura 1. O sistema foi implementado em torno de wma estrutura totalmente
baseada no uso de buffers para que seja possivel a utilizagfo de configuragdes arbitrérias para as interligages
entre os blocos, além de possibilitar expansges futuras com facilidade.




