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There are numerous other conditions and special propeqies of some filters tlixat lead to specific wavelets
represematioris, but it is not our aim to go further in mathematical and.ﬁlter banks issues for the moment. )

One only has to keep in mind that we can construc.t v%favelfets using filter l?anks,.ax?d as we can conceive
infinite types of (qualified) filters, it is possible to obtain m.ﬁngte wavelets _basxs. This is one advantage over
Fourier techniques, which only take into account trigonometric sines and cosines.

- Conclusions

We think that a wavelet-based multiresolution analysis and synthesis envi'ronment is an efﬁci@t
framework to examine musical signals, inherently non-stationary, a.md possess_in,g finite energy. One att{actlve
is the possibility of extrapolating the higher resolution limit,‘creatmg a “dgtall’ at the top-most level (in W,)
and expanding to a new higher level. A modification in the signal at level j should affect only the elements in
W, since through the wavelet basis this change-will be propagated onwards. ) ) . 4

A detail in W; can be created by processing the sequence thfil re.presents.the signal in this Ievel. with
known signal processing techniques. Wavelets operations are feasnt.)le in real-time. Real-time sound signals
edition, however, is dependent on the efficiency of the editions operations itself. )

One important point to stand out is on the choice of the filter bank/wgvelet basis. Some wavelets are better
than others to treat a specific signal type. For example, an algorithm that is excellent for data compression can
be a disaster when applied for analysis. A large portion of the work lies in tllxe research of an optimal basis fgr
the type of signal that will be processed. Performances of different algorithms should be compared, as in
benchmark tests. . . L

In the case of speech and music, since quality judgments are greatly influenced by “human-factors”, it is
also advisable to take into account the opinion of musicians. o

Rather than proposing a final technique, this paper has shown the multiplicity of research routes and
alternatives in music synthesis utilizing wavelets techniques.
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Resumo em inglés: In this paper I introduce Chaosynth, a new sound synthesis system which
uses a cellular automaton to produce sounds. Chaosynth functions by generating a large
amount of short sonic events, or particles, in order to form larger, complex sound events. The
synthesis technique of Chaosynth is inspired by granular synthesis. Most granular synthesis
techniques uses stochastic methods to control the formation of the sound events. Chaosynth,
however, uses a cellular automaton. I begin the paper by introducing the basics of granular
synthesis and explain the functioning of the Chaosynth technique. I then introduce the basics
of cellular automata and present ChaOs: the cellular automata used in Chaosynth. 1 also
explain how ChaOs controls the synthesis parameters and how I used parallel computing to
accelerate its performance. I conclude the paper with some final remarks and suggestions for
further developments. An early version in English of this paper can be found in Leonardo Vol.
28, No. 4 (Journal of the International Society for the Arts, Science and Technology, MIT
Press). A project report is available in the World Wide Web site of Edinburgh University:
http://www.music.ed.ac.uk/pgrecs/eduardo/chaosynth_report/epcc_project.html. Palavras
chaves: sintese sonora, autbmatos celulares e mdsica, modelagem simbélica de circuitos
neuronais, computaggo paralela.

A Sintese Sonora Granular e o sistema Chaosynth

A Sintese Sonora Granular (SSG) é uma técnica para sintese de eventos sonoros complexos. O
funcionamento da técnica SSG tem como principio a produgdo de milhares de mindsculos eventos
sonoros simples, ou particulas sonicas (por exemplo, particulas de 30 milisegundos cada), que ao todo
formam eventos sonoros complexos.

Esta técnica de sintese tem como base a teoria granular de representagdo sénica proposta na
década de 40 pelo fisico Dennis Garbor (1947). A teoria propde que os sons de morfologia complexa
sdo compostos por sequéncias de particulas sonicas menores ¢ mais simples (Figura 6). A teoria
granular de representagdo sonica teve muita repercussdo no meio cientifico; por exemplo, Nobert
Wiener, uma das maiores autoridades da teoria da informagdo, inspirou-se nas idéias de Dennis Garbor
para medir o grau de informagio de uma mensagem sonora (Wiener, 1964). O compositor lannis
Xenakis foi o primeiro a utilizar, na década de 60, uma teoria de representagdo granular para fins
musicais (Xenakis, 1971). Entretanto, foi somente na década de 80, com a popularizagdo dos
computadores de alto desempenho, que as teorias de Dennis Gabor e Iannis Xenakis tiveram a
oportunidade de serem postas em prdtica por compositores de um modo geral. Desde entdo, vérias
variantes da técnica SSG t€m sido propostas e utilizadas; veja por exemplo (Truax, 1988; Roads, 1991),

O ponto crucial para o bom desempenho de um sistema de SSG é o método utilizado para
controlar a produgfio das particulas sonicas; exemplos: o controle da quatidade de particulas por
segundo e o controle da duragdo de cada particula. A grande maioria dos sistemas de SSG utilizam
métodos estocdsticos (isto &, probabilisticos) para esse fim. Em Chaosynth eu proponho um método
diferente: 0 método proposto utiliza um autdmato celular chamado ChaOs (Miranda, Nelson & Smaill,
1992; Westhead, 1993).

Introdugio aes autdmatos celulares e seus principios “musicais”

Os autdmatos celulares sdo modelos matemdticos de sistemas dindmicos e néo-lineares, onde espago e
tempo sdo expressos por valores discretos ¢ finitos. Um autémato celular (AC) é geralmente
representado por um arranjo matemético (de 2 ou 3 dimensdes) de varidveis discretas chamadas
células. Os valores destas células definem o estado do AC. Estes valores mudam constantemente, em
sincronia com o pulso de um rel6gio imagindrio. A mudanga dos valores das células é controlada por
uma fungdo de transigo global (FTG), que determina o valor de uma célula em fungfio dos valores de
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&lulas vizinhas. Para que possamos visualizar o comportamento de uma FTG, o AC.necessxte} ser
brogr ado em um computador, de tal maneira que as células sejam dispostas no 1:n0mt9r de video
p;(x)r%(r)alr;‘ma grade de mintsculos retangulos coloridos (ou cubos, se for um AC tridimensinal); neste
c

caso, cada cor representa um valor numérico (Wolfram, 1983; Wilson 1988; Dewdney, 1989) (Figura

1).

Figura 1: Uma fun¢do de transigdo global controla os vzzlores
das células de um autdmato celular. Neste caso as células
podem assumir apenas dois valores: 0 (branco) ou I (preto).
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O primeiro AC foi inventado em meados da. década de 60 pelo matemdtico Jol:in von
Neumann, com a intencfio de simular fenémenos.bioléglcoﬁ, como por exemplo a auto-repro 1‘4i§ao.
(Cood, 1968). Ele estava interessado em construir uma maquina (rpesmo que abstrtz;}g? que pu eis(s!:
auto-reproduzir-se. O AC que o John von Neumann inventou consistia de uma grade bi 1mensnonadoS
células, cada qual podendo assumir um nimero f%ngo de valores;.cada \{alor represfcnt.ava um os
componentes da méquina auto-reprodutora. Ele defmlu uma FI‘G cujo funcmnamentod azia com (;l:l 2
"méquina" (uma figura na grade, composta de células de vérios valores) se extendesse, ocupf 1o
porgdes vazias da grade (isto &, regides compostas de células de valor neutro), € pouco—a-;l)ouco‘ oZ °
produzindo cpias dela mesma (isto &, fazendo com que as células neutras assumissem valores 1gu
o5 da ’rgg:&?:arzt.éo, uma grande variedade de ACs e FI‘QS tén} sido inventad~as ¢ adaptadas para os
mais diversos tipos de modelagem, nas dreas da fl’sicaL biologia e c‘omputagaflm Recenteme.rtl;:éso:
principios organizacionais dos ACs tém a}tr_af.do a atengio ‘dos~mu51colog0s. Alguns co;npoilmo ©
pesquisdores estdo investigando a p0351b111dgde de utilizagéo dos ACs para controlar, da o 25
estruturas formais de alto nivel de suas compOS}gées (forma musical), como os constltueigr;tizi kc b 8‘9)(1-
nivel do espectro dos sons (espectro SONOIo) (Ml}len, 1990; Hamman, 1991; Ortf)n, Hu(rilt rt t, tc;
Miranda, 1993; 1994). Em Chaosynth eu ut}l}zo um Aq para contrqlaf a §xnte§ed os conti Ou;-:n' s
espectrais dos eventos sonoros que eu tenho utilizado em vérias composig@es, incluindo a pega Ouvin,
Trees (que se encontra no CD do II SBC&M).

O autdmato celular ChaOs
Um breve comentério sobre a metafora do ChaOs

ChaOs (uma espécie de acrénimo para a expressﬁoA“.Chemical Oscillator”, ou Ofscx}ador Qu1rr};<ii<>(;ozn;
portugués) é um AC bidimensional que pode ser ullllze}df) para modelar z}lguns enorr.leno‘i ql::euronal
biolégicos, como por exemplo um fendmeno neurofisiolégico conhecido como czr'cutj 0 ronal
reverberante (Eccles, 1958; Carpenter, 1990). Nest? caso, oACh.aOs pode ser ugagu/lla 10 com m
circuito composto de milhares de componentes eletroplgos lldendlcos, chamados de CS ud as ner;v;;vto
(como se fosse um tecido nervoso constituido de neurbnios interconectados). Em um a(\i '(f) mot O,
as células nervosas podem assumir uma variedade de‘ valores, reprcs'entados por‘cor.c;s ¢ dl eren ei. o
ChaOs comega com as células nervosas nos mais variados eslados,.lxv.ren.lcllteddlsmlul a; nag%]ila;,
Na medida em que ele avanga no tempo, a sua FTG faz com que a distribuigdo o§ vadofes ?Sl' as
formem ciclos oscilatérios, que no monitor do computador sdo representados por padrdes ciclicos

i j igura 5). )
oélulas C(;Elﬁnadsﬁx(:‘ilsjzacgiﬁ;orta)memo do ChaOs com o ciclo evolutivo dos sons produpdps pe~la
maioria dos instrumentos musicais acidsticos: eles geralmente comegam com uma.glsmbzngao
aparentemente desorganizada dos seus parciflis (ruido), mas o espectro organiza-se fapé amente It;,(r)r;
uma certa configuracdo de parciais que oscilam com regularidade durante a emissao do sorgl\. por
exemplo, num som produzido em um violino, o ataque do arco na cord.a prm}elramente prc(‘) uzt .
rufdo: somente quando a corda finalmente comega a vibrar com regularidade ¢ que o som da nota
produzido.
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O algoritme da Fungfio de Transformagiio Global (FTG)

As células nervosas do ChaOs interagem com as suas células vizinhas através do fluxo de corrente
elétrica que circula entre elas. As células nervosas podem estar em um dos dos trés estados:
polarizada, despolarizada ou queimada. Para definir o estado de uma célula nervosa, a FTG utiliza
dois valores de referéncia: um valor de limite minimo (Vmin) e um valor de limite méximo (Vmax).
Se a voltage interna da célula nervosa (Vi) for menor que o Vmin, entdo esta célula estd polarizada.
Se o valor da Vi é maior ou igual que o Vmin, entdo a célula estd despolarizada. Cada célula nervosa
possui um divisor de poténcia (ou potenciémetro) cuja fungfo é manter a sua Vi menor que o Vmin.
Entretanto, quando o divisor de poténcia falha, a célula se despolariza. As células nervosas também
possuem um capacitor elétrico que regula o seu grau de despolarizaggo; a tendéncia, no entanto, é de
tornar-se cada vez mais despolarizada. Quando a Vi atinge o Vmax, a célula nervosa "detona" e torna-
se queimada. Uma célula nervosa queimada é regenerada no préximo pulso do AC (isto &, a FTG
automaticamente torna uma célula nervosa queimada (no pulso t) em uma célula polarizada (no pulso
t+1)).

De um modo geral, o plano de agéio da FTG é especificado através dos seguintes pardmetros:

a) nimero n de possiveis valores para as células nervosas

b) as resisténcias r1 e r2 do divisor de frequéncia das células nervosas
c) a capacitincia k do grau de despolarizagio das células nervosas

d) a quantidade de pulsos t do relégio imagindrio da FGT

e) o tamanho da grade (isto €, o niimero de células nervosas)

Os estados da células nervosas séio definidos por um niimero entre 0 ¢ n-1, sendo que n néo
deve ser menor do que 3 (isto porque o ChaOs trabalha com células nervosas que podem assumir 3
estados; logo devemos prever pelo menos um valor para cada estado). O valor 0 corresponde ao estado
polarizado, que é geralmente representado pela cor branca. Por outro lado, o valor n-1 corresponde ao
estado gueimado, que € geralmente representado pela cor preta. Todos os valores entre 0 ¢ n-1
correspondem ao estado despolarizado. Consegiientemente, o estado despolarizado pode possuir
(quero dizer, quase sempre possui) vdrios graus de despolarizagdo; quanto maior o valor de n, maior é
o grau de despolarizagfo. Vdrias nuances de cores entre o branco e o preto podem ser utilizadas para
representar o estado despolarizado (isso fica a critério do programador).

A FTG do ChaOs € definido por 3 regras, que sdo aplicadas a todas as células da grade ao
mesmo tempo; mas somente uma regra é selecionada para cada célula, dependendo do seu estado (m =
uma certa célula da grade e t = pulsos do relégio imagindrio):

(a) se polarizada: a célula pode ou ndo tornar-se despolarizada, dependendo do nimero de
células vizinhas (neste caso, as 8 células que circulam a célula) que estio polarizadas (Pcels),
do nimero de células vizinhas queimadas (Qcels) e das resisténcias do divisor de poténcia (r1
er2);
SE cel(n)[ =0

ENTAO ce](n)t N int(l’cels(n)/rl)t + im(chls(n)/rZ)t

(b) se_despolarizada: uma célula despolarizada tende a tornar-se mais despolarizada ainda,

dependendo da capacitincia k e do grau de polarizagfio de sua vizinhanga (isto &, das 8 células

vizinhas). O grau de despolarizagdo & calculado pela soma dos valores das células vizinhas

(SVal), dividida pelo nimero de células vizinhas que ainda se encontram polarizadas (Pcels);
SE 0< cel(n)t <n-1

ENTAO cel(n)l ke k+int(SVal(n)/Pcels(n))t

(c) se quimada: uma célula nervosa queimada é regenerada no préximo pulso do relégio, isto
é, torna-se polarizada;
SE cel(n)t =n-1

ENTAO Cel(n)t+1 =0
O controle da sintese de particulas sonicas
Embora os principios funcionais e metaféricos do ChaOs intuitivamente sugerem que ele pode ser

utilizado para controlar a produgfio de particulas sdnicas, eu tenho que confessar que eu encontrei sérias
dificuldades para elaborar um método de controle que produzisse eventos sonoros interessantes;
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relacionar os valores numéricos produzidos pelo ChaOs com os pardmetros de um instrumento de
nsintese granular” foi uma tarefa que demandou muita experimentagio. Eu apresento a seguir o método
que me pareceu mais razoavel e que produziu, em minha opinifio, os sons mais interessantes.

O método de contrdle

O espectro de cada paticula sbnica produzida pelo Chaosynth € composto de vérios parciais, sendo que
cada parcial é uma onda senéide produzida por um oscilador (Figura 4). Para produzir uma onda

senéide, um oscilador necessita de trés parAmetros; frequéncia (em Hz), amplitude (em dB) e duragio
(em milisegundos) da onda. O ChaOs se encarrega de controlar os valores das frequéncias dos parciais
(isto &, o contetido espectral) e a duragfo de cada particula, enquanto que 0§ valores das amplitudes dos
parciais (isto &, 0 envelope espectral) sdo defenidos a priori pelo musicista. O systema Chaosynth
relaciona os diferentes estados do ChaOs com os valores de frequéncias pré-estabelecidos pelo

musicista (Figura 2).

A grade de células nervosas & dividida em vérias sub-grades de mesmo tamanho, sendo que
cada sub-grade é responsével pelo funcionamento de um oscilador. A Figura 3 ilustra uma grade de
693 células nervosas, distribuidas entre 9 sub-grades. A cada pulso t do relégio imagindrio do ChaOs,
o systema Chaosynth produz uma particula sbnica, cujas frequéncias dos seus parciais sio calculadas
pela média aritmética das frequéncias relacionadas com os valores das células nervosas das sub-grades

correspondentes aos osciladores.

Figura 2: O sistema relaciona os diversos estados das células

nervosas com valores de frequéncia especificados pelo

musicista.

51.21 Hz
82.76 Hz
14723 Hz

26191 Hz
46591 Hz

752.95 Hz

1339.43 Hz
2382.72 Hz
3850.66 Hz
6849.97 Hz

Além das amplitudes dos parciais, 0 musicista também estabelece a priori: (a) © tamanho da
grade, (b) a quantidade de sub-grades (ou melhor, a quantidade de osciladores), (c) a distribuigdo das
células nervosas entre os osciladores, (d) o ndmero de possiveis valores para as células nervosas € as
frequéncias relacionadas com estes valores, (e) as resisténcias rl e r2 do divisor de poténcia do ChaOs,
(f) a capaciténcia k do capacitor que regula o grau de despolarizagdo e (g) o nimero de pulsos t do
relégio da FTG.

Bm outras palavras, cada particula sbnica é o resultado de uma sfntese aditiva (Dodge & Jerse,
1985) de ondas senéides (Figura 4); na medida em que 0 ChaOs se desenvolve, os valores de
frequéncia associados aos valores das células nervosas das sub-grades sdo utilizados para computar 08
valores das frequéncias dos osciladores que produzem cada senéide da particula. A durago de um
evento sonoro é determinada pelo ndmero de puisos do relégio do ChaOs; por exemplo, 100 pulsos
produzindo particulas de 30 milisegundos cada, resulta em um evento sonoro de 3 segundos.

Este método de controle € interessante porque ele explora o comportamento do ChaOs para
produzir eventos SOnOTos; esse comportamento pode ser associado ao funcionamento de alguns
instrumentos musicais acisticos, como por exemplo o violino e a voz humana. Os sons destes
instrumentos comegam com uma distribuiggo livre e (aparentemente) desorganizada de seus parciais.
Entretanto, os parciais organizam-se rapidamente em uma configuragdo espectral "pseudo-regular". o
ChaOs comega com as células nervosas, dos mais diversos valores, liviemente distribufdas na grade,
mas na medida em que ele se desenvolve, as células tendem a organizar-se em formagGes ondulantes €
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oscilatérias (Figura 5); a velocidade do
pelo capacitor k.

processo de organizagdo é controlada pelas resiténcias rl e
Figura 3: Uma grade de 693 células nervosas, distribuidas
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Os sons do Chaosynth

Eu tenho sinteti ili é
izado sons utilizando até 40 valores diferentes para as células nervosas (isto &, 40

valores de frequéncia di
b quéncia diferentes) e uma grade de 25.000.000 (5.000 x 5.000) células nervosas

istribuidas en i isto & it
o So;rse r2€55 Slstglnlzdso;;z (isto é, cadfi p_amcu]a pode possuir até 25 parciais) (Figura 6)

cu costumo, apelidar or s i rgih sua maxona:nuuo ?arecidos com os sons de dgua em mo'vimenm'
sons. “lquides” o “borboo aosynth de sons liquidos e borbulhantes”. O Chaosynth produ?i
individual de oads pariouls i nos Ilnaxs variados graus de densidade, de acordo com a duragdo
timbre 550 conncliis ela fariae)ieméa 0, 100 a 600 milisegundos cada). Variagoes na coloragdogdo
nervosas, enquanto que o gran dgat(r)an(s)is ;alores das ’frequéncias associadas aos valores das células
valores do capacitor k e dos resitores rl eiZoding}?agls’ o ¢ padroes oscilatdrios ¢ controlado pelos

Maiores miormagoes sobre a lelagao entre os controles do sistema e os sons que ele sintetiza

p
odem ser obtidas no relatério que esta disponivel
P )e na World Wide Web (Ve ao ClldeICQO no final do

r2e
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Figura 5: Na medida em que o ChaOs se desenvolve, as
células tendem a se organizar em formagoes ondulantes e
oscilatdrias.

Figura 6: A representagio de uma sequéncia de particulas
sénicas produzida por Chaosynth.

A arquitetura do sistema e o uso de computagiio paralela

A arquitetura do Chaosynth estd ilustrada na Figura 7. Os sons sdo sintetizados utilizando o
compilador Csound (Vercoe, 1991). O Csound é uma linguagem para sintese sonora no qual o
musicista especifica um programa de sintese (isto é, um instrumento digital) em um arquivo-orquestra
e uma lista numérica de pardmetros de sintese (para o arquivo-orquestra) em um arquivo-partitura.
Quando o compilador do Csound é ativado, estes dois arquivos so processados e 0 “som” é gerado e
arquivado em um arquivo-sonoro.

A interface grifica do Chaosynth fornece vérios “knobs” e “sliders” para a especificago dos
diversos pardmetros do sistema (por exemplo, as frequéneias associadas aos valores das células
nervosas ¢ as amplitudes dos osciladores). Uma vez especificados os parémetros, o musicista entdo
ativa o ChaOs, que por sua vez produz um arquivo-partitura (compativel com o arquivo-orquestra do
sistema). Finalmente o compilador Csound ¢é ativado e o som entfo é sintetizado.

A versdo atual do sistema (1.0) utiliza computagdo paralela para tornar a FIG do ChaOs mais
rdpida. Para paralelizar a FTG eu utilizei a ferramenta PUL-RD, desenvolvida no Centro de
Computacio Paralela de Edimburgo (EPCC) (PUL-RD significa Parallel Utilities Library - Regular
Domain). A ferramenta PUL-RD utiliza uma técnica chamada decomposigdo de dominios regulares
(ou “regular domain decomposition”, em inglés) para paralelizar programas baseados em autdmatos
celulares cuja grade pode ser decomposta regularmente (Brown, 1994).

A técnica de decomposigio de dominios regulares foi desenvolvida para computar problemas
cujos dados podem ser organizados em grades de considerdvel tamanho. Ela divide a grade em sub-
grades regulares ¢ as distribui entre os diversos processadores do computador paralelo para 0
processamento concorrente. Eu atilizo a PUL-RD para dividir a grade de células nervosas em sub-
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grades, de tal forma que cada sub j i
11 -grade seja relacionada com um osci i
todos os parciais de cada particula sénica sdo computados em paralelgsmador (Flgura 8). Neste caso,

Figura 7: A arquitetura do sistema.

Interface

PUL-RD / ChaOs

l_._l

Parti- || 0Orques-
tura tra

Compilador Csound

Arquivo
Sonoro

Figura 8: A ferramenta PUL-RD divide a grade. em sub-

grades regulares e as distribui entre os diversos procéssadores
do computador paralelo.
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Conclusio

O Chaosynth é um sintetizador cujos parametros de sintese sdo controlados por um autdmato celular
(AC) chamado ChaOs. A técnica de sintese do Chaosynth se assemelha muito com a técnica de sintese
granular, pois ela produz uma grande quantidade de particulas sdnicas simples, que no total formam
oventos SONOTOS Mais complexos. Pelo menos duas caracterfsticas diferem 0 Chaosynth dos sistemas
tradicionais de sintese granutar: (a) o fato de que eu utilizo 0 ChaOs para controlar a produgdo de
particulas sonicas ¢ (b) cada patfcula € o produto de uma sintese aditiva de vérias ondas sendides,
enquanto que nos sistemas tradicionais cada particula é composta por apenas uma sendide.

A versio atual do sistema utiliza apenas um método para mapear o comportamento do ChaOs
com os parametros de sintese. Em futuras versdes eu pretendo deixar esse mapeamento em aberto, de
tal forma que 0 musicista possa inventar e experimentar outros métodos.

No momento eu estou investigando a possibilidade de paralelisar 0 médulo de sintese sonora,
com o objetivo de minimizar a0 méximo o tempo necessdrio para computar as amostragens digitais (ou
samples) para produgio do som. Assim o Chaosynth também podera funcionar como uma espécie de
instrumento musical, tocado por intermédio de controladores apropriados; como por exemplo a luva
interativa que estd sendo desenvolvida na Unicamp, pela equipe do Jonatas Manzolli, cujos resultados
de pesquisa também estdo sendo apresentados no I SBC&M. A longo prazo, ¢u pretendo unir 0
Chaosynth ao sistema CAMUS (também de minha autoria). O sistema CAMUS utiliza os autdomatos
celulares para controlar niveis mais altos de composi¢ao; por exemplo, o nivel formal da composigao
de fragmentos musicais (Miranda, 1993; 1994).

O Chaosynth foi implementado em um supercomputador CM-200, no Centro de Computagio
Paralela de Edimburgo (EPCC), na Escécia, com o auxflio técnico de Martin Westhead and Robert

Fletcher.
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