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1. Infroduccion

La "sintesis granular es un acercamiento innovador a la representacion y a la generacion
de sonidos musicales" (DePoli 139). El concepto de un método granular de andilisis sénico
pudo haber sido propuesto primero por Isaac Beekman en su articulo Cuantificaciéon de
la Musica (Cohen). Este documento de fines del siglo diecinueve discute la organizacion
de la musica en "corpusculos del sonido"'. Desafortunadamente, la teoria de sintesis
granular no fue investigada mds alld por una buena cantidad de tiempo. El fisico
britdnico Dennis Gabor estimuld un nuevo interés por la sinfesis granular alrededor de 1946
(Gabor). Gabor creyd que cualquier sonido se podria sintetizar con la combinaciéon
correcta de numerosos granulos sénicos simples. "El grdnulo es una representacion
particularmente conveniente y flexible para el sonido musical porque combina la
informacidén en el dominio del fiempo (hora de salida, duracién, envolvente, la forma de
la onda) con la informacidén del dominio de la frecuencia (la frecuencia de la forma de
onda dentro del grdnulo)" (Roads 144). Antes de que los grabadores de cinta magnética
llegaran a ser accesibles facimente, la dnica manera de procurar la composicion
granular estaba con la manipulacién extremadamente sofisticada de una gran cantidad
de instfrumentos acusticos (como en muchas de las primeras composiciones de lannis
Xenakis). El grabador de cinta hizo posibles trabajos granulares mads sofisticados. Sin
embargo, el laborioso proceso de cortar y pegar centenares de segmentos de cinta para
cada segundo de muasica era tanto intimidante como consumidor de tiempo. La
experimentacioén seria con sintesis granular fue altamente deteriorada. No fué hasta la
sinfesis digital que la composicién avanzada con los grdnulos llegd a ser factible.

2. Fundamentos de la sintesis granular

El grdnulo es una unidad de energia sénica que posee cualquier forma de onda, y con
una duracién fipica de pocos milisegundos, cerca del umbral de la audiencia humana.
Es el control continuo de estos pequenhos acontecimientos sénicos (que se disciernen
Ccomo una gran masa sénica) que da energia, poder vy flexibilidad a la sintesis granular.
Mientras que los métodos de organizaciéon del granulo varian enormemente, la creacion
de grdanulos es generalmente relativamente simple. Un dispositivo bdsico generador de
grdnulos consistiia en un generador de emvolventes con una curva gausiona que
conduce un oscilador de tonos. La estrecha curva acampanada fipo gausiana es
generada por la ecuacién: La senal del oscilador entra en un amplificador que
determina la posicién espacial de cada grdanulo. La amplificacién cuadrafdnica es muy
popular para la sintesis granular debido a las grandes capacidades de colocacion
espaciales. La duracidn tipica de un granulo es entre 5y 100 milisegundos. Si la duracién
del granulo es menos de 2 milsegundos serd percibida como un click. El aspecto
musicalmente mds importante de un grdnulo individual es su forma de onda. La
variabilidad de formas de onda de grdnulo en granulo desempena un papel significativo
en la flexibilidad de la sintesis granular. Formas de ondas fijas (fales como tonos puros u
onda cuadradas), formas de onda dindmicas (tales como aquellas generadas por sintesis
FM), e incluso se puede ufilizar dentro de cada grdnulo formas de onda extraidas de
sonidos sampleados. Se requiere una extensa cantidad de energia procesada para
realizar sintesis granular. Una "simple nube granular' puede consistir en un pufado de



particulas, pero una 'nube sofisticada" puede abarcar miles. La sintesis granular en
tfiempo real requiere una fuente sin fin de dispositivos generadores de granulos. Varios
microcomputadores disponibles actualmente son capaces de de implementar sintesis
granular en tiempo real, pero el costo de estas mdaquinas sigue siendo absolutamente
prohibitivo. Por lo ftanto, la mayoria de la sinfesis granular ocurre mientras que el
compositor espera, a veces por bastante rato. Este factor tiempo evita que muchos
compositores electrénicos y por computador trabajen con sintesis granular.

3. Métodos de organizacion del granulo

3.1 Pantallas

Uno de los primeros compositores en desarrollar un método para la composicién con
grdnulos fue lannis Xenakis. Su método se basa en la organizacién de grdnulos por medio
de las secuencias de pantallas, las cuales especifican los pardmetros de frecuencia y
amplitud de los grdnulos (FG) en puntos discretos en el fiempo (D) con densidad (DD)
(DePoli 139). Por lo tanto cada sonido posible se puede cortar en cuatro dimensiones en
una cantidad exacta de elementos DF DG Dt DD. La escala de la densidad de grdnulos
es logaritmica con base entre 2 y 3, y no existe en las pantallas. Cuando las pantallas se
visualizan en dos dimensiones, es importante no perder de vista el hecho de que la nube
de grdnulos del sonido existe en el grueso de despegue Dt y que los gradnulos del sonido
s6lo estdn artificialmente aplanados en el plano (FG) (Xenakis 51). Xenakis colocd
granulos en las pantallas individuales usando una variedad de sofisticados métodos
Estocdsticos Markovianos, los cuales cambié con cada composicidon. Las primeras
composiciones para ufilizar este método eran Analogique A, para la orquesta de
cuerdas, y Analogique B, para los sonidos sinusoidales, ambos compuestos en 1958-59.
Mds recientemente, una variacidén en la abstraccidén de la pantalla de Xenakis se ha
puesto en ejecucidn en la estaciéon de trabajo UPIC descrita mds abagjo.

3.2 Sintesis Granular Pitch-Sincrénica

La Sintesis Granular Pitch-Sincronica (PSPS) es una técnica para la sintesis y andlisis no
utilizada muy frecuentemente, la cual fué disehada para la generacidén de sonidos
modificados en pitch con unas o mds regiones formantes en sus espectros (Roads 191).
Hace uso de un complejo sistemna de generadores de impulso de respuesta finito de fase
minima paralela para resintetizar los granulos basado en el andilisis del espectro.

3.3 Sintesis Granular Cuasi-Sincrénica

La Sintesis Granular Cuasi-Sincrénica (SGCS) crea sonidos sofisticados generando uno o
mas 'flujos" de granulos. Cuando un Unico flujo de grdnulos se sintetiza usando SGCS, el
intervalo entre los grdnulos es esencialmente igual. La envolvente completa del flujo
forma una funcién periddica. Asi, la senal generada se puede analizar como un caso de
la modulacién en amplitud (AM) (Roads 151). Esto agrega una serie de bandas laterales
al espectro final. Combinando varios flujos de SGCS en paralelo es posible modelar la voz
humana. Barry Truax descubrié que el uso de las corrientes de QSGS en intervalos
irregulares tiene un efecto del aumento de espesor en la textura del sonido. Este es el
resultado del manchado de las estructuras formantes, que ocurre cuando la época del
inicio de cada granulo es indeterminada.

3.4 Sintesis Granular Asincrénica



La Sintesis Granular Asincrénica (AGS) fue una implementacion temprana de las
representaciones granulares digitales del sonido. En 1978, Curtis Roads utilizd el lenguaje
de programacién de musica MUSIC 5, para desarrollar una organizacién de alto nivel de
los granulos basados en el concepto de las mdscaras de tendencia ("Nubes") en el plano
tfiempo-frecuencia (DePoli 140). Este sofisticado software permitid una gran precisién y
control de los granulos. Cuando se ejecuta AGS, la estructura granular de cada "nube" es
determinada probabilisticamente en términos de los siguientes pardmetros:

1. Tiempo de inicio y duracién de la nube.

2. Duracion del grénulo (variable para la duraciéon de la nube).

3. Densidad de grdnulos por segundo (fambién variable).

4. Banda de frecuencia de la nube (generalmente limites de altos y bajos).
5. Amplitud de la envolvente de la nube.

6. Formas de onda dentro de los grdnulos.

7. Dispersion espacial de la nube.

Obviamente, AGS abandona el uso de algoritmos especificos y flujos para determinar la
posicidon del grdnulo con respeto al pitch, amplitud, densidad y la duracién. La naturaleza
dindmica de la especificacion de pardmetros en AGS da lugar a fimbres
extremadamente orgdnicos y complejos.

4. Algunos progresos recientes en hardware y software
4.1 El Sitio de trabajo Actual de UPIC

UPIC (Unite Polyagogique Informatique du CEMAMu) es una mdquina dedicada a la
composicion interactiva de partituras musicales (Xenakis 329). Fué conceptualizado por
Xenakis y creado en el CEMAMu (Centro para Estudios de las Matemdticas y la
Automatizacién de la Musica) en Paris. El software de UPIC consiste en pdginas en las
cuales un compositor dibuja los "arcos" que especifican el pitch y la duracién de un
acontecimiento sénico, y de una matriz de edicién de voces con la cual se describen los
‘arcos'. La forma de onda, la envolvente, la frecuencia , las tablas de amplitud, la
asignaciéon de la modulaciéon del arco y la modificacién de los pardmetros del canal de
audio (dindmicos y de envolvente) se pueden manipular en conjunto para cada "arco”
en fiempo real.

El hardware del sistema de UPIC consiste en una computadora corriendo Windows con
una tarjeta digitalizadora y la Unidad de Sintesis en Tiempo Real de UPIC:

64 osciladores a 44.1 khz con tablero conversor FM:
« 4 canales de audio de salida
« 2 canadles de audio de entfrada

Capacidad de la Inferfaz de AES/EBU:
« 4 pdaginas de 4000 arcos.

+ 64 formas de onda.

- 4 1tablas de frecuencias.

« 128 envolventes.

+ 4 tablas de amplitudes.

El sitio de trabajo de UPIC es ideal para la sintesis granular por varias razones. Primero,
permite cualquier forma de onda (incluyendo formas de onda muestreadas) para ser
asignadas a cada "arco". En segundo lugar,actualmente permite apilar verticalmente 64
"arcos'. Esto permite al compositor disenar las "nubes" de sonido usando hasta 64 granulos
en densidad y de duracién infinita en cualquier punto en una composicién. Finalmente, y



quizds lo mas importante, el UPIC no requiere de tiempo para procesar cualquiera de sus
funciones.

4.2 Csound

Csound es un lenguaje de programacién musical compatible con IBM, Apple Macintosh,
Sillicon Graphics, asi como varias otras computadoras. Fue escrito por Barry Vercoe en el
Media Lab. del MIT. El programador necesita entregar a Csound un archivo de "orquesta”,
usando un ndmero infinito de instrumentos y de pardmetros del instrumento, y un archivo
de "partitura" que puede ser igualmente complejo. Enfonces Csound crea un archivo de
sonido conteniendo el trabajo completo.

Una especificacion fipica de "orquesta” granular de Csound:
,,; granulate.orc

sr=44100
kr=22050
ksmps=2
nchnls=1

instr 1

siguiente: timout 0, p6, go'l
reinit go1

timout 0, p5, go2

gol:

k1 oscilli0,1,06,3

al soundin p7, p4, 4,,;

a2=al *ki

rireturn

go2:

k2 oscilli0,1,03.4 ,,; envelope output sound.
out a2*k2

endin

.,Copyright 1992 by Charles Baker

Una “partitura” escrita para esta “orquesta” particular.

;. sample .sco file

f30819391-5900.590,; grain envelope
f40819391-5900.590,; Note amplitude env.
,;ins st dur amp inter-grain-time grainduration soundinfile#
i 10.0002.750 1 0.0000.020 1
i12.7502.61210.0100.020 1
i'156.362248210.0200.020 1

i17.844235

i10.0300.020 1

i'110.2022.24010.040.020 1

i'1124422.128 10.050.020 1
i'114.5702.02210.060.020 1
i1165911.92010.070.020 1
i1185121.82410.080.020 1

e

.,Copyright 1992 by Charles Baker



Muchos compositores granulares utilizan actualmente Csound. El poder del programa de
controlar incluso el matiz mds pequeno de un archivo de sonido, asi como la capacidad
de importar sonidos sampleados y la conveniencia de reciclar sofisticadas "orquestas”
granulares con sus "partituras”, lo hace un sintetizador granular de gran alcance.

4.3 Generador De Nubes

El generador de la nube estd pronto a ser lanzado como una aplicacién de sintesis
granular para Apple Macintosh. El software fue concebido y programado por Curtis
Roads y John Alexander en el taller UPIC en Paris. El Generador de Nubes crea nubes
usando Sintesis Granular Cuasi-Sincrénica o Asincrénica basado en los pardmetros
enumerados en la seccién de AGS de mds arriba. Cada flujo QSGS y "nube" AGS deben
ser creados individualmente y en formato de salida AlFF.

5. Conclusiéon

La sintesis granular poderoso medio para la representacion de sefales musicales. Cada
una de las técnicas descritas arriba proporciona la oportunidad para un compaositor para
ampliar su "paleta sénica". La Sintesis Granular Asincrénica es particularmente un
poderoso medio para crear Unicos y sofisticados eventos sénicos. "En contextos musicales
estos tipos de sonidos pueden actuar como un retocador al mds suave y mds estéril
sonido emitfido por los osciladores digitales" (Roads 183). Cuando las técnicas de sintesis
granular se utilizan conjuntamente con formas de onda sampleadas, las posibilidades de
nuevos sonidos son infinitas.
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