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Resumo: O artigo apresenta uma proposta de transposi¢do das técnicas e do
repertorio de timbres da sintese FM para o processamento digital de sons
quaisquer, baseada no uso de linhas de atraso varidveis. Os cdlculos
necessdrios para uma correta adaptacdo dos pardmetros bdsicos da FM a
essas linhas de atraso sdo acompanhados da discussdo das possibilidades e
de alguns cuidados em sua aplicacdo a sons instrumentais.

Abstract: The paper proposes a transposition of the techniques and the
timbral repertoire developed by the FM synthesis to the digital processing of
any sounds, which is based on variable delay lines. The calculation of the
parametrical equivalence between both techniques is followed by a discussion
of the possibilities — and some cautions — to be considered in its use with
instrumental sounds.

Introducao

O presente trabalho trata das possibilidades de aplicacao da grande experiéncia
adquirida com a sintese digital de som por meio da modulacao de frequéncia (FM) no
processamento de sinais de audio em tempo real. Sua fundamentacao se baseia no fato
de que o efeito doppler pode ser visto como um caso particular de modulacao em
frequéncia (FM). O efeito doppler é facilmente obtido com uma das mais antigas
técnicas de processamento sonoro — o atraso (delay) -, cuja versdo digital oferece
consideravel flexibilidade na construc¢do de linhas de atraso variavel. Propoe-se aqui
uma implementacdo da sintese FM baseada em uma linha de atraso variavel equivalente
a classica implementacdo descrita por John Chowning em 1973. Em seguida sdo
discutidas algumas particularidades e cuidados que devem ser tomados tanto em seu uso
com um sinal de audio em tempo real quanto na aplicacao de formas de onda
moduladoras diferentes da senoide.

Sintese FM e efeito doppler

A modulagdo em frequéncia tem por base a modificacdo da frequéncia de um sinal
senoidal (chamada de frequéncia portadora) por um outro sinal senoidal (frequéncia
moduladora). Ao se elevar a frequéncia da moduladora para uma ordem de grandeza
auditiva (acima de 16 Hz), acontecem interacOes capazes de gerar uma variada gama de
timbres. Os parametros de um sinal modulado em frequéncia sdao os seguintes:
frequéncia portadora, frequi€éncia moduladora e desvio maximo da frequiéncia portadora.
A amplitude instantanea de uma onda modulada em frequéncia é dada pela formula:



e= Asin(2fg‘pt + Isin 2fg‘mt), onde A € a amplitude maxima da modulag@o resultante, f,

¢ a frequéncia (em Hz) da onda portadora, f,, € frequiiéncia da moduladora e / € o indice
de modulacgao, definido pela razao entre o desvio maximo (da portadora) e a frequéncia
da onda moduladora'. A variagio temporal do indice de modulagio permite a
construgdo relativamente simples de timbres que apresentam uma evolugdo espectral
caracteristica. Outro fator de grande relevancia sobre o resultado sonoro € a razao
existente entre as frequéncias moduladora e portadora, responsavel pelo grau de
harmonicidade do timbre resultante.

O efeito doppler € percebido, no caso da audi¢do, como uma alteracdo da
frequéncia do som escutado, sendo causado pela variagdo da distancia existente entre a
fonte sonora e o ouvinte. Ou seja, 0 emissor € 0 receptor sonoros nao mantém entre si
uma distancia constante, que pode ser expressa por uma velocidade fixa ou variavel no
tempo. O calculo da frequéncia resultante é expresso pela seguinte

formula: ¢ _ 7 « (1 + l) ,onde f, € frequéncia emitida pela fonte sonora, v a velocidade
VA
existente entre o ouvinte e a fonte, e v, a velocidade do som no ar.

Calculo dos parametros da linha de atraso

Pode-se interpretar o atraso provocado em um sinal digital de dudio como a cria¢ao de
uma distancia entre este sinal e o ouvinte. Cada amostra representa uma duragao de (1/

f,), onde f, € a frequéncia de amostragem. Em uma situacdo fisica, uma atraso de N

amostras equivale a uma distancia de ((N/ f,) * v,) da fonte em relagdo ao ouvinte.
Variar esse atraso significa imprimir uma velocidade relativa entre a fonte e o ouvinte,
causando, por conseqiiéncia, uma variacao de frequéncia.

A implementacdo aqui proposta se baseia nos mesmos parametros da sintese
FM, com a diferenca de que o desvio maximo deve ser agora medido em amostras. Para
se encontrar a relacao existente entre os parametros de cada caso € necessario
primeiramente transformar a variacao do nimero de amostras (respectivamente da
distancia) em uma variagdo de velocidade, o que € facilmente obtido pela derivacao da
equacao que representa o desvio instantaneo. Assim, se

N .. " C oA
An(t) =—-—S2 %y *cos2af t representa a variacdo instantanea da distancia entre a
B m
a

fonte e o ouvinte?,

N . . : A
Av(t) = &An(t% = % *y *2nf, *sin2nf, t representa a velocidade instantanea entre

a

eles.

Com isso, torna-se possivel uma comparacdo direta entre as variagdes de
frequéncia em cada um dos casos. A equagdo seguinte tem como seu membro esquerdo

" Ver Chowning (1973), p. 527. Ver também Tempelaars (1996), p. 248-253, para uma descrigio mais
detalhada das equacdes envolvidas na FM.

2 A opcio pela funcio cosseno com sinal negativo representa uma escolha da fase inicial da variaciio do
atraso. Essa escolha coloca a variagdo de frequiéncia na linha de atraso em fase com a variac¢@o presente
na FM, ja que a derivada de —cos(x) equivale a sen(x).



a variagao de frequéncia devida ao efeito doppler, e no direito a variagdo de frequiéncia
em uma sintese FM:
%*v *2af *sin2af, t
f s m m
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Desenvolvendo ambos os termos e realizando as simplificacdoes possiveis,
obtém-se:

Nows _ h Como D, € definido pelo produto de I por f,,, chega-se a:
fo 27,1,

N, I

—m (D)
fo 24,

O primeiro termo dessa equagao € o desvio maximo medido em segundos, que
depende — de modo diretamente proporcoional - do indice de modulacdo e — de modo
inversamente proporcional - da frequéncia portadora.
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Figura 1: Implementacao em max-msp da modula¢ao em frequéncia de brass-
like tones — descrita por Chowning (1973), p. 532.
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Figura 2: Implementacao em max-msp da mesma modulacao da figura 1,
usando uma linha de atraso variavel.

As figuras acima representam a implementagdo (na linguagem max-msp) de uma
modulacdo em frequéncia de um sinal senoidal: a primeira se utitliza de osciladores do
tipo look-up table, a segunda faz uso de uma linha de atraso variavel. O exemplo se
refere a simulacao de instrumentos de metal descrita por Chowning (1973), na qual a
duracdo do som resultante € de 0.6 segundos, as frequéncias portadora e moduladora
tem o valor 440 Hz, e o envelope - definido entre os valores limites 0 e 1 - se aplica
tanto a amplitude (modificado por um fator de amplificacdo / atenuacdo) quanto ao
indice de modulacdo (multiplicado por 5). Note-se que a unidade temporal usada € o
milissegundo, o que faz com que as duracdes e o desvio maximo do atraso estejam
multiplicados por 1000.

Essa implementagdo esta baseada em alguns pressupostos: (a) o sinal de audio
que alimenta a linha de atraso deve ser invariavel no tempo, tornando-se, assim,
equivalente a um oscilador do tipo look-up table; (b) o tamanho do buffer selecionado
deve ser capaz de atender a variagao maxima de atraso, tanto no sentido positivo quanto
negativo; ou, alternativamente, deve-se implementar um mecanismo de wrapping dos
valores de atraso para que caiam sempre dentro dos limites do buffer, cujo modulo seja
miltiplo da frequéncia portadora. A titulo de exemplo: a modulagdo de uma onda
portadora de 20 Hz com um indice maximo de modulagao de 25 gera um atraso maximo



de ca. 199 ms (calculo advindo da equacao 1), o que requer, sem o mecanismo de
wrapping, um buffer minimo de 398 ms.’

Modulacao em freqiiencia de sinais de audio: precaucoes e possibilidades

Com o exposto acima, estd aberto o caminho para a modulacao em frequiéncia de sinais
de audio quaisquer: basta conecta-los a entrada da linha de atraso. Mas, como utilizar
esse recurso de processamento, mantendo parametros minimos de comparagado e alguma
previsibilidade nessa experimentacao? Minha primeira op¢ao € a de limitar seu uso a
aplicagdes em tempo real e a sons gerados por um Unico instrumento: aliam-se aqui uma
facil implementacao e reais possibilidades de extensao timbrica instrumental.

Nesse campo de exploracao, os seguintes pontos devem ser considerados,
levando-se em conta ainda que diferentes graus de independéncia ou hierarquia podem
aparecer entre eles, dependendo de contextos especificos:

a) os sons a serem modulados em frequéncia apresentam, obviamente, um
espectro harmoOnico mais rico do que o da onda portadora original (sendide). Esses
harmOnicos também sofrem a modulacao em frequiéncia, e respondem ao indice de
modula¢do de modo proporcional ao seu indice na série harmonica. Ou seja, o segundo
harmonico (cuja frequéncia é o triplo da frequéncia fundamental) sofrerd uma
modulagio efetiva trés vezes mais forte do que o som fundamental®. Sons percussivos
com espectro inarmonico podem ganhar uma nova configuracao energética entre seus
parciais sem perder totalmente sua identidade. Deve-se contar ainda com a possibilidade
de surgimento de aliasing; para evita-lo, basta filtrar o sinal de entrada, sempre que
necessario.

b) sons instrumentais, sdo, via de regra, variaveis no tempo, o que gera
automaticamente um espectro com caracteristicas dinamicas. Porém, variacoes muito
bruscas na forma de onda de entrada (principalmente em frequéncia e timbre) podem
criar modulagOes inesperadas ou nao desejadas.

¢) um controle mais refinado do indice de harmonicidade requer o conhecimento
preciso da frequéncia do sinal de entrada. Um algoritmo de detec¢do de alturas pode ser
usado’, ou mesmo uma partitura com clara defini¢@o das alturas a serem tocadas.

d) € importante definir como sera feito o controle do envelope dinamico do
processamento. Na sintese FM, o disparo de um novo som inicia automaticamente os
envelopes relativos a amplitude e ao indice de modulacao. Aqui, diferentes situagdes
podem ser imaginadas, que vao do simples disparo de envelopes pré-fixados ao controle
exercido pelo proprio envelope do som de entrada. Outras possibilidades sdo abertas
pelo uso de controladores continuos (um pedal de volume, p. ex) por parte do musico.

Pode-se também imaginar que um som instrumental de curta duracdo seja capaz
de gerar um evento mais longo: nesse caso, deve-se implementar algum tipo de

* A implementagio de um oscilador do tipo look-up table baseia-se fundamentalmente nessa técnica de
wrapping, ja que pressupoe que um ciclo da onda a represente em uma durac@o infinita. Moore (1992), p.
159-173, apresenta uma discuss@o detalhada da implementac@o de um oscilador desse tipo.

*O mesmo se di em relagio a uma onda complexa que serve a um oscilador do tipo look-up table. Um
ciclo completo do oscilador gera um ciclo para a frequiéncia fundamental, a0 mesmo tempo em que gera
trés ciclos para o segundo harmonico.

> Tais como fiddle~, de Miller Puckette, ou pitch~, de Tristan Jehan.



realimentac@o da linha de atraso que, como no caso do wrapping descrito mais acima,
deve manter uma relacdo de nimeros inteiros com o periodo do som de entrada (onda
portadora).

e) os envelopes de amplitude, do indice de modulacdao e da harmonicidade
podem ser controlados de forma totalmente independente; o contexto de sua aplicagao é
que deve determinar o grau de interdependéncia.

f) formas de onda alternativas a sendide podem ser usadas para a modulacao.
Nessa situagao, a experiéncia adquirida com a sintese FM pode ser de grande utilidade
para uma certa previsibilidade dos resultados. De maneira bem geral, pode-se afirmar
que a influéncia de uma certa forma de onda sobre a modulacao do atraso € equivalente
ao efeito de sua derivada aplicada a forma de onda da moduladora em uma sintese FM.
Assim, uma onda triangular aplicada a modulac@o do atraso corresponde a uma onda
quadrada aplicada a modula¢ao da frequéncia de uma onda portadora; o mesmo se da
entre uma onda quadrada e um trem de pulsos.

Dois exemplos bastante simples podem ajudar a ilustrar algumas possibilidades
dessa modalidade de processamento:

(1) uma nota sustentada de clarineta ¢ modulada em frequéncia, com indice de
harmonicidade igual a 2, e indice de modulacao variando de O a 5, e novamente até 0. A
figura representa o espectrograma do som original e do som modulado.

Figura 3: sonogramas de uma nota longa de clarineta (a esquerda), e desta
mesma nota modulada em frequéncia (a direita).

(2) um som de tamborim repetido algumas vezes € modulado com diferentes
graus de harmonicidade, com um indice de modulagdo igual a 2.5 (¢é utilizada
uma frequéncia fundamental de 481.7 Hz). O novo timbre apresenta, ao lado da
variagdo em alturas, uma acentuada carateristica metalica.

Figura 4: sonogramas de uma sequéncia ritmica de um tamborim (a esquerda),
e desta mesma sequéncia modulada em frequiéncia (a direita).



Conclusao

A implementacao proposta, embora extremamente simples, apresenta um grau
consideravel de flexibilidade para aplicacOes em tempo real, principalmente na extensao
dos timbres de instrumentos tradicionais. Boa parte dessa flexibilidade vem da
impossibilidade de sua aplicacdo imediata, ja que sao necessarias diversas defini¢oes
adicionais: deteccao da frequéncia portadora, tipo de controle dos diferentes envelopes,
espectros harmonicos esperados etc. Com isso, espera-se que boa parte da riqueza de
timbres, que deu a sintese FM uma relativa hegemonia na geracao sonora nos anos 1980
e 90, possa ser adaptada ao processamento de sons de instrumentos aclsticos.
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