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Resumo

Na producao sonora, o uso de instrumentos musicais virtuais fazem parte do cotidiano
de compositores e sound designers. Esses instrumentos sao executados na maioria dos
casos em um dos estidios de audio virtuais existentes, softwares denominados DAWs
(Digital Audio Workstation), que tem o papel de ser uma ferramenta completa na area de
criagao sonora. Com um conhecimento bésico de programagao e sinal digital, é possivel
utilizar linguagens de programacao e sistemas voltados a &dudio, com o objetivo de se
desenvolver novos instrumentos virtuais ou efeitos sonoros. O Csound faz parte dessa
categoria de sistemas, e recentemente com o aparecimento do framework Cabbage para
ele, fez-se possivel a utilizacao dos instrumentos desenvolvidos no Csound em DAWs, com
interface grafica personalizavel.

E nesse contexto que esta monografia apresenta o instrumento musical virtual Sa Wer-
kraut, um sintetizador com uma arquitetura envolvendo os tipos de sintese aditiva, sub-
trativa e FM. Foi desenvolvido na linguagem Csound com o uso do framework Cabbage,
para ser executado em DAWs como um instrumento virtual. O projeto tem como um dos
focos as caracteristicas e possibilidades sonoras do instrumento, e a compatibilidade do
conjunto CSound/Cabbage no ambiente do DAW. Uma demonstracao é realizada em uma,
composi¢ao utilizando diversas instancias do Sa Werkraut no DAW FL Studio.

Palavras-chave: Sintetizador, Csound, Cabbage, VST, Digital Audio Workstation.
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Abstract

In sound production, the use of virtual musical instruments are part of the daily lives
of composers and sound designers. These instruments are performed in most cases on one
of the existent virtual audio studios, software called DAWs (Digital Audio Workstation),
which have the role of being a complete tool in the area of sound creation. With a
basic knowledge of programming and digital signal, it is possible to use audio dedicated
programming languages and systems in order to develop new virtual instruments or sound
effects. Csound is a part of that category of systems, and recently with the appearance of
the Cabbage framework, the use of instruments developed in Csound with customizable
GUI on DAWSs became possible.

In this context, this monograph presents the Sa Werkraut virtual musical instrument,
a synthesizer with an architecture involving additive, subtractive and FM synthesis types.
It was developed in the Csound language using the Cabbage framework, to run in DAWs
as a virtual instrument. The project has one of its focuses the features and sonic possi-
bilities of the instrument, and the compatibility of the CSound/Cabbage pair on a DAW
environment. A demonstration is provided through a musical composition using multiples
instances of SaWerkraut in the DAW FL Studio.

Keywords: Synthesizer, Csound, Cabbage, VST, Digital Audio Workstation.
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Capitulo 1

Introducao

Na producao musical e sonora no cenério atual, é constante o uso de instrumentos
musicais virtuais, que sdo geradores de sons a partir do computador [37]. Os instrumen-
tos virtuais em questao tem um vasto histérico de evolucao, partindo de sintetizadores
analogicos desde os anos 1920 até os dias de hoje, envolvendo o uso de novas técnicas de
sintese, amostragem de instrumentos reais, novas arquiteturas de fluxo de sinal, hardware
mais poderoso, entre outros elementos [21]. Com o aparecimento da necessidade do uso
de tais sintetizadores no meio digital, eles entao migraram ou foram adaptados para esse
meio. Um dos exemplos dessa relagdo de migragao/adaptacio é o caso do classico te-
clado/sintetizador Yamaha DX7 [9] e o instrumento virtual FM7 da Native Instruments
8]

Os instrumentos virtuais normalmente sao dispostos para serem utilizados em conjunto
com um Digital Audio Workstation (DAW). Em resumo, um DAW é um estudio virtual
voltado ao audio, com a presenca de instrumentos musicais virtuais, trilhas de dudio, banco
de amostras, mesa de mixagem e diversas outras funcionalidades [20]. Seu uso consta
na presenca de sequenciamento de notas e eventos, a serem tocadas pelos instrumentos
virtuais.

Em geral, os instrumentos sao carregados nesses estidios virtuais como bibliotecas di-
namicas dos sistemas operacionais utilizados, a partir do uso de um interfaceamento entre
o algoritmo que gera/processa o dudio do instrumento virtual e o software de composi-
cao DAW que se comunica com ele. Existem alguns tipos de interfaceamentos. Um dos
exemplos desse interfaceamento é a arquitetura VST desenvolvida pela Steinberg [2, 16].
VST trabalha com a presenga de diversas funcionalidades que facilitam e padronizam
esse processo. O algoritmo deve ser desenvolvido de forma a se comunicar com o DAW
utilizando a interface apropriadamente. Nesse contexto, linguagens, sistemas ou softwares
voltados a geragao de sinal, como o Csound |7] por exemplo, podem ser utilizadas junto
a tal ferramenta.

Csound & uma linguagem voltada para geragao e processamento de audio [27]. De-
vido ao grande ntimero de funcionalidades e comandos presentes na linguagem que foram
provenientes de anos de uso e evolugao dela, a linguagem Csound se demonstra pode-
rosa e robusta em se tratando de geracao de sinal de dudio digital. O Csound compila e
executa o instrumento a partir de eventos e notas descritos no seu codigo ou via mensa-
gens MIDI, nao se relacionando diretamente com algum DAW. Com o aparecimento do
CsoundVST [10] e, em seguida, da ferramenta Cabbage [29], todo o ferramental que a



linguagem Csound possui passou a ser utilizavel de forma amigavel como um instrumento
virtual em DAWs a partir de interfaceamento.

O framework Cabbage é uma ferramenta desenvolvida recentemente, voltada a geracao
de plugins de dudio com interface gréafica personalizével, no uso da linguagem Csound [31].
Seu papel fundamental proposto é realizar o interfaceamento entre o instrumento virtual
desenvolvido na linguagem Csound e o DAW. Os plugins gerados sao exportados em de-
mais formatos reconhecidos por DAWs, sendo um desses formatos, por exemplo, o VST.
Existem diversos elementos de interface grafica que podem ser utilizados no controle do
instrumento virtual desenvolvido, incluindo por exemplo sliders de diferentes tipos, bo-
toes, tabelas editaveis, combobozes, entre outros. Anteriormente, o Csound VST fornecia
uma interface semelhante, porém sem a presenca de edi¢ado dos elementos graficos [10].

1.1 Problema

A linguagem Csound fornece uma estrutura suficiente para que sintetizadores de for-
matos e arquiteturas diversas possam ser desenvolvidos. Porém, estes sintetizadores estao
limitados a serem utilizados dentro do escopo do Csound apenas, ou com a possibilidade
de serem utilizados sem uma interface grafica propria em DAWs, pelo uso do CSoundVST.

1.2 Hipoétese

O framework Cabbage oferece a possibilidade da construgao de uma interface grafica
para o sintetizador desenvolvido em Csound e o interfaceamento com DAWs. Além de
diversos elementos de interface grafica, o Cabbage também torna possivel a exportacao
do instrumento em formatos de interfaces diferentes, de acordo com os sistemas operaci-
onais. A ferramenta juntamente com o Csound executa o sintetizador com estabilidade e
responsividade em relacao a eventos provenientes do DAW.

1.3 Objetivo

Partindo desse pressuposto, o objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um
sintetizador, denominado Sa Werkraut, com caracteristicas especificas, a partir da lingua-
gem Csound e a ferramenta de interface Cabbage. O sintetizador trabalha com técnicas de
sintese dos tipos aditiva, subtrativa e frequéncia modulada (FM ), com o uso de blocos mo-
dulares de sintese que se comunicam. Tal sintetizador serd compilado em um plugin VST
via Cabbage, sendo utilizavel em softwares do tipo DAW, voltados especificamente para a
producao de dudio. A ferramenta Cabbage em conjunto com o Csound sera utilizada para
a implementacao de toda parte relativa ao processamento de sinal e o interfaceamento do
software, com exportacao dele em um plugin VST ao final.

1.4 Metodologia

A metodologia segue um processo baseado em etapas. Inicialmente, foi feito um levan-
tamento bibliografico dos fundamentos e tecnologias que estao presentes e se relacionam



com o projeto. Foi feito um estudo dos exemplos de implementacoes em Csound e Cab-
bage fornecidos a fim de auxiliar a etapa seguinte, que consta na definicao da arquitetura
do sintetizador proposto e da sua implementacao. Testes posteriores a fim de validar as
caracteristicas da ferramenta foram realizados, incluindo a composicao de uma misica de
demonstracao da ferramenta no uso em conjunto com o DAW FL Studio.

1.5 Organizacao do documento

A monografia estd organizada da seguinte forma. Em sequéncia ainda neste capitulo,
uma breve descricao dos exemplos e referéncias para o desenvolvimento sao descritas.
Continuando, o Capitulo 2 traz diversos conceitos estudados e aplicados nesse trabalho.
Tais conceitos envolvem uma base de sinal digital, os tipos de sinteses que estao presen-
tes no projeto, o protocolo MIDI, Digital Audio Workstation (DAW), A SDK VST da
Steinberg, a linguagem Csound, a ferramenta Cabbage e os trabalhos correlatos. Ja em
seguida o Capitulo 3 traz a descricao e implementacao do sintetizador, descrevendo o
fluxo de sinal e de controle, além de figuras ilustrativas da interface grafica. Ao final desse
capitulo sao descritos testes com o projeto desenvolvido e um caso de uso, que envolve
a composicao de uma miusica com o uso do sintetizador no DAW FL Studio. Por fim,
o Capitulo 4 contém os resultados do trabalho, as conclusoes observadas e propostas de
trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Esse capitulo traz alguns conceitos em relacao ao som no meio digital. Tais conceitos
envolvem sinal analogico, sinal digital, profundidade de bits, taxa de amostragem, SNR
(Signal Noise Ratio), Teorema de Nyquist e FFT (Fast Fourier Transform).

2.1 Sinal digital

O som é uma vibracao de um meio fisico, envolvendo compressao e dispersao das
moléculas desse meio, que é percebida pelo ser humano a partir do canal auditivo e
interpretada pelo cérebro.

No meio analdgico, a representacao de um som é feita a partir de um sinal gerado
variando a voltagem no decorrer do tempo de forma periddica, gerando variagoes de
amplitude x tempo de forma continua, entre regioes de maior e menor voltagem em rela-
¢ao a um valor central, refletindo respectivamente o que seriam momentos de compressao
e dispersam do meio de propagacao. A geracao desse sinal é feita pelo processo de trans-
ducao. Uma representagao grafica demonstra esses valores com picos e vales, de acordo
com a onda na Figura 2.1. Nesse exemplo, a onda descreve um tom puro (sendide) que
possui sua frequéncia incrementada continuamente no decorrer do tempo.

A A AR AARARAARAAR AR DML
VRVAVAVRVA AR IR

Figura 2.1: Representacao digital de uma onda.

E importante notar que essa demonstracdo na Figura 2.1 se refere a uma onda que
na realidade é digital e ndo analogica. A principal diferenga entre o contexto analdgico e
digital esta na discretizacao do segundo em relacao a continuidade do primeiro. Compu-
tadores somente trabalham internamente com material digital, o que no caso do uso de
hardwares externos que trabalham de forma analogica, requerem conversao entre os dois
meios para haver comunicacao, analégico para digital e digital para analégico.



No caso de representacoes de ondas sonoras no meio digital, ela é feita de forma a
se obter uma onda resultante o mais préoximo possivel do sinal original analogico, sem
as perdas de representacao devido o processo de conversao. No caso de uma geracao ou
sintese no meio digital, ela deve ser o mais préoximo possivel do formato do sinal que se
deseja alcancar. Um dos métodos de representacao mais comum é o PCM (Pulse-code
modulation), em que pontos de amplitude distribuidos uniformemente no decorrer do
tempo (dominio do tempo) sdo amostrados de forma a representar fielmente a onda que
foi convertida a partir do meio analégico, ou que foi gerada no meio digital. Dois fatores
sao importantes na amostragem de qualquer onda em relacao a fidelidade do resultado,
no uso desse método, sendo elas:

e Profundidade de Bits (Bit Depth): Numero de bits de informagdo de cada
amostra, determinando a quantidade de valores distintos que podem ser atribuidos
a um ponto de amplitude. Cada ponto na onda discreta é um nimero que representa
valores positivos ou negativos no decorrer do tempo. Com um bit depth de 16 bits
temos 26 possiveis valores distintos que podem ser atribuidos entre 32767 e —32768,
por exemplo. A Figura 2.2 representa uma onda com 4 bits de profundidade, a qual
é representada com 16 possiveis valores de amplitude.

15

Figura 2.2: Onda senoidal amostrada com uma profundidade de bits igual a 4, possuindo
entao 16 possiveis valores de amplitude.

e Taxa de Amostragem (Sample Rate): Taxa que indica a quantidade de amos-
tras de sinal em um determinado periodo de tempo. Devido a essa uniformidade, a
taxa é constante durante o processo de amostragem, em que com uma taxa de 44100
amostras por segundo, obtém se um resultado sonoro que consegue representar as
faixas audiveis pelo ser humano com boa precisao, devido o teorema de amostragem,
citado mais a frente. A Figura 2.3 demonstra um processo de amostragem de uma
onda, a qual o resultado final a partir da onda senoidal ao fundo é demonstrado
visualmente pela onda quadriculada, discretizado pelos pontos pretos (amostras) no
grafico.

Ainda no meio analdgico, existe uma medida de fidelidade do sinal denominada SNR
(signal to noise ratio), e pode ser calculada pela razao:

SNR — amplitude média do sinal

amplitude média do ruido

A razao ocorre entre o sinal desejado e o ruido gerado devido as configuracoes da
amostragem /sistema. O calculo para as duas amplitudes (sinal e ruido) é feito em trés
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Figura 2.3: Onda senoidal amostrada com 8 amostras por periodo.

passos, sendo eles o quadrado das amplitudes calculadas, a média desses valores e a raiz
quadrada do resultado. Quanto maior o sample rate e o bit depth, maior é esse valor SNR
apo6s o processo de conversao do sinal analégico para o digital, sendo maior também o
esfor¢co computacional de processamento do sinal e armazenamento dos dados com maiores
resolucoes.

Os valores de 16 bits de profundidade de bits e 44100H =z da taxa de amostragem sao
valores padroes, comumente utilizados. Esse valores sao utilizados em diversos sistemas
de audio digitais, por representarem com fidelidade consideravel um sinal analogico para
o ouvido humano, sem grande custo computacional.

O motivo da frequéncia de amostragem ser padronizada para demais sistemas com o
valor de 44100 H z amostras por segundo se da por dois fatores, o teorema de amostragem
de Nyquist e o alcance de frequéncias audiveis para o ser humano ser cerca de 20000H z.

O teorema de amostragem de Nyquist define que para se amostrar um sinal que possui
contetido de frequéncia maxima em um valor X, a taxa de amostragem tem que ser de pelo
menos 2X para representar essa frequéncia corretamente [35]. Como o alcance do ouvido
humano é de cerca de 20000H z, com uma taxa de 44100H z, a amostragem é suficiente
para abranger com precisao essas frequéncias abaixo da metade desse valor (22050H z).

O que ocorre quando a taxa de amostragem ¢é insuficiente estd exemplificado na Figura

2.4, em que com uma frequéncia de onda de , com SR sendo a taxa de amostragem
do sistema, o resultado é exatamente uma onda de frequéncia igual a E O que ocorre é
. . . SR
que as ondas sao representadas corretamente quando a frequéncia varia de 0 a — ©sdo
o . SR
representadas erroneamente quando a frequéncia varia de - a SR, sendo representadas
nesse segundo caso como ondas de frequéncia que variam de - a 0, resultado do célculo
3SR
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Figura 2.4: Duas ondas amostradas com frequéncias T acima e

abaixo, em que

SR ¢é a taxa de amostragem.

No dominio do tempo, a onda é representada pela variacao da amplitude das amostras
no decorrer do tempo. No dominio da frequéncia, a onda agora é representada a partir
da aplicacao da série de Fourier, uma soma de termos senoidais infinitos da forma:

f(t) =Ao+
Ajcos(2mtf) + Bysin(2ntf)+
Asgcos(2(2mtf)) + Basin(2(2nt f))+
Ascos(3(2ntf)) + Bssin(3(2ntf))+
Aycos(4(2mtf)) + Bysin(4(2nwt f))+

O teorema de Fourier nos diz que qualquer funcao peridédica pode ser descrita pela
soma de sendides, com a possibilidade de infinitos termos dependendo da forma da onda
[34]. Os termos, denominados parciais, sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental
f, sendo que os valores de A,, e B,, com n > 1, sdo os coeficientes de Fourier que definem
as intensidades de cada uma das parciais para a onda resultante, definindo a sua forma a
partir da soma desses termos.

A anélise de Fourier em meios digitais é feita para a geracdo do espectro da onda, a
partir do sinal de dudio. Em tempo real, ela é feita por um algoritmo denominado FFT
(Fast Fourier Transform). O algoritmo FFT faz a transformacao discreta de Fourier de
forma otimizada e rapida, desconstruindo um bloco de amostras no dominio do tempo em
um espectro no dominio da frequéncia. O processo inverso, denominado IFFT (Inverse
FFT) passa do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, construindo (sintetizando)
o sinal a partir da anélise que foi feita previamente, ou a partir de valores arbitrarios que



podem ser definidos para esses coeficientes. A Figura 2.5 demonstra simplificadamente as
diferencas entre os nimeros de parciais e frequéncias do espectro de algumas ondas.
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Figura 2.5: Exemplo de ondas distintas e seus espectros.

A Figura 2.6 descreve em relagdo aos cinco graficos de ondas os trés passos que sdo
feitos sobre um sinal qualquer f(t), ndo necessariamente periddico, a fim de se obter os
coeficientes de Fourier. Como a transformacao de Fourier ocorre apenas sobre sinais pe-
riodicos, o procedimento deve ser feito para que um pequeno bloco do sinal seja periodico.
Os passos desse procedimento sao:

e Janelamento: Uma fungdo de janelamento j(t) é definida para ser utilizada no
sinal, a fim de se selecionar apenas uma porc¢ao do sinal a se aplicar & anélise. Uma,
das formas da funcdo e aplicagdo é demonstrada na Figura 2.6, com uma forma
de onda retangular como janela, demonstrando nos quatro primeiros gréaficos tal
processo. O sinal apés a aplicagao do janelamento (f(t) X j(t)) compreende agora
apenas a uma porcao do sinal inicial.

e Transformacao de Fourier: A transformagao é feita agora sobre uma onda pe-
riodica, que tem como periodo essa porcao do sinal, resultando nos coeficientes de
Fourier. O procedimento continua para novos blocos do sinal em sequéncia.



Figura 2.6: Sequéncia de passos
executada por uma FFT para o
computo dos coeficientes de Fou-
rier |3].



O grafico para a representagao de uma onda nesse dominio, exemplificada na Figura
2.5, é construido a partir da frequéncia x amplitude das parciais, descrevendo um frame
relativo a um periodo curto de tempo da anélise. As frequéncias sdo discretizadas e
subdivididas em bandas (bins), com espacamento fixo e constante igual a largura de
banda. As parciais de uma onda sao representadas nas intensidades desses bins nas
frequéncias exatas ou aproximadas.

A largura de banda é dependente de dois fatores, a taxa de amostragem e o tamanho
do frame. O célculo desse valor é feito pela formula:

largura do bin = taxa de amostragem/tamanho do frame

Valores comuns para esses dois elementos sao respectivamente 44100 hertz e 1024
amostras, gerando uma largura de cerca de 43 hertz. Devido a distribui¢ao desses bins
ser de forma linear, as diferencas entre as frequéncias mais graves sao representadas com
baixa precisao enquanto que as mais agudas com alta precisao. A diferenca de uma onda
de frequéncia 43 para 86 é exatamente o dobro (uma oitava) enquanto que, por exemplo
de 10000 para 10043, a diferencga é perceptivelmente menor (menor que 1 semitom). De
um ponto de vista sonoro, as frequéncias mais graves perdem sua distin¢ao, ocupando os
mesmos bins proximos que representam outras frequéncias.

A distribuicao de frequéncias do espectro (nimero de bins) é calculada a partir do
tamanho do frame/2, sendo 512 o valor adquirido utilizando os mesmos dados do calculo
anterior.

Com o decorrer do tempo, uma sequéncia de frames é gerado, o que requer uma
representacao grafica em trés dimensoes (frequéncia dos bins, amplitude e tempo). Devido
os bins serem discretos e limitados em relacao a quantidade, a representacao grafica pode
ser feita em duas dimensoes apenas, com o uso de elementos visuais de maior ou menor
intensidade para representar essa amplitude de cada sinal.

Esse capitulo foi baseado em material didatico fornecido pelas matérias cursadas na
Universidade de Brasilia e do livro online de Burk [3].

2.2 Tipos de Sinteses

Esse capitulo traz uma breve descricao de trés tipos de sinteses comumente utilizadas
em sintetizadores analdgicos e digitais, sendo elas a sintese aditiva, a subtrativa e a sintese
por frequéncia modulada (FM).

2.2.1 Sintese aditiva

A sintese aditiva se baseia na construcao de um sinal complexo a partir da soma de
sinais simples de diferentes frequéncias e diferentes amplitudes, sendo essas frequéncias
normalmente harmoénicas entre si e as amplitudes com a possibilidade de serem variaveis
e independentes entre si, garantindo uma sonoridade mais dindmica ao sinal final. Ela
é semelhante ao conceito descrito sucintamente na Secao 2.1, Inverse FFT. Nesse caso
ela ¢ um tipo de sintese aditiva, porém lida com a andlise de um sinal original e nao na
geracdo a partir de outros parametros. A sintese aditiva dinamica, em que um nimero
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consideravel de parciais sao geradas com variagoes dependentes ou independentes tanto
na frequéncia quanto na amplitude, pode ser custosa para o computador.

Em geral a sintese aditiva trabalha com o uso de ondas senoidais para a construcao das
ondas complexas. No caso de uma sintese aditiva harmoénica, essas ondas sao multiplas
da frequéncia fundamental. A equacao a seguir descreve uma sintese aditiva harmonica:

X(t) =) apsin(2m(kfo) + ¢x)

Nessa equacao, X(t) representa a saida da sintese aditiva a partir da soma das N
parciais. O termo a; ¢ a amplitude da parcial de indice k, que pode ser descrita por um
valor fixo ou uma fungao variavel ao longo do tempo (a(t)), adicionando dinamicidade a
sintese. O termo kfy descreve um miiltiplo inteiro da frequéncia fundamental f;. Nesse
caso, é possivel trabalhar com amplitude e frequéncia dinamicas em relacado ao tempo
no uso de fungoes para esses dois termos (Ky(t)fi(t)). Ao final é adicionado a fase ¢y a
parcial [25].

2.2.2 Sintese subtrativa

A sintese subtrativa tem uma grande importancia e uso em geradores de sinal, desde
sua concepcao até os dias de hoje, sendo presente em conjunto com diversas outras técnicas
de sintese em muitos sintetizadores. Seu conceito se baseia, como seu proprio nome indica,
na subtracao (filtragem) de informagoes de um sinal complexo, a fim de se gerar um novo
sinal reduzido em relacao as quantidade de frequéncias do espectro.

A sintese subtrativa se relaciona muito bem com diversos tipos de sintese, como a
aditiva por exemplo, devido a possibilidade de frequéncias agudas, graves ou centrais de
um espectro gerado serem amenizadas ou destacadas, alterando as caracteristicas da onda
de acordo com o propoésito escolhido para o sinal final no uso de diferentes tipos de filtros.
De uma certa forma esse tipo de sintese nao trabalha com a geracao do sinal, apenas com
a operagao sobre um sinal gerado a partir de um outro processo de sintese, sendo ela entao
dependente de uma fonte de sinal anterior ao seu processo.

Existem diversos tipos de filtros utilizaveis em sintese subtrativa, sendo 3 deles co-
mumente utilizadas em diversos sintetizadores, operando com a presenca dos parametros
frequéncia de corte f. e ressonancia res. Os 3 tipos sao:
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e Passa Baixa(Low Pass): A filtragem tem por objetivo reduzir informagoes de
frequéncias mais altas do sinal, no caso, sobre as frequéncias acima de f.. O efeito
sonoro é que a cada passo de se reduzir f. continuadamente entre o maior valor
(frequéncia de amostragem, por exemplo) a 0, o sinal se demonstra menos "bri-
lhante", devido as frequéncias de valores mais altos do sinal, acima dessa frequéncia
de corte, serem filtrados.

Filter
Zain

: Cutoff
) Frequency

Freguency

Figura 2.7: Exemplo de um filtro passa baixa no espectro.

e Passa Alta(High Pass): A filtragem nesse caso tem por objetivo reduzir infor-
macoes de frequéncias mais baixas do sinal, no caso, abaixo de f.. O efeito sonoro
agora é que incrementando f. de 0 a taxa de amostragem, o sinal perde informagoes
graves, eliminando constantemente a caracteristica grave do sinal tornando-o mais
"brilhante"a cada passo, devido as parciais (e fundamental) do espectro de valores
abaixo dessa frequéncia serem filtrados.

Filter
Zain

1 Cutoff
| Frequency

Frequancy

Figura 2.8: Exemplo de um filtro passa alta no espectro.

e Passa Banda(Band Pass): Finalmente o filtro passa banda realiza algo seme-
lhante aos 2 filtros passa baixa e passa alta em conjunto sobre uma mesma f.. O
resultado visual no espectro ¢ um banda em relacao a essa frequéncia, enfatizando o
material sonoro que se encontra interno a ela. Filtros desse tipo geralmente possuem
também um terceiro parametro largura de banda, que define a area em que o filtro
atua em relacao ao centro em f..
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Figura 2.9: Exemplo de um filtro passa banda no espectro.

A regiao em relacao as bandas que o filtro opera sobre sao denominadas "para banda",
devido a elas serem filtradas e suas bandas no espectro nao estarem presentes na resultado
pos-filtragem. A regiao que o filtro deixa passar as frequéncias sao denominadas "passa-
banda".

Um filtro perfeito em termos analdgicos seria aquele em que dada uma frequéncia de
corte, o sinal seria separado em exatamente duas partes: uma regiao que possui toda
a informagao nao amenizada do sinal e uma segunda que possui nenhuma informacgao,
pois toda ela foi filtrada completamente. Isso é implementado utilizando um parametro
denominado qualidade do filtro, mas que ao passo que este valor aumenta, uma ressonancia
do sinal ocorre sobre a frequéncia f., o que faz esse parametros ser comumente denominado
res. Esse efeito pode ser indesejavel em filtragem de sinais no contexto nao sonoro,
porém ele é utilizado em sinais complexos musicais, devido ao resultado desse efeito de
ressonancia ser interessante no contexto de um instrumento virtual.

A sintese subtrativa ocorre principalmente com o uso de filtros dindmicos, que variam a
frequéncia de corte f. e a ressonancia res durante a execugao de uma ou mais notas. Com
o uso de por exemplo uma variacao dinamica sobre o parametro f. durante a execucao de
uma nota, o sinal gerado varia em relacao a quantidade de parciais presentes, se tornando
mais ou menos “brilhantes” no decorrer do tempo, de acordo com o tipo de filtro e a forma
dessa variagao [24, p. 99-115].

2.2.3 Sintese por frequéncia modulada

Sintese por frequéncia modulada é um tipo de sintese que de certa forma possui uma
implementacao simples, mas que ¢ uma poderosa forma de se gerar sons complexos, harmo-
nicos e inarmonicos, a partir de operacgoes entre ondas, mesmo que ondas simples, como
senodides por exemplo. Esse procedimento requer a existéncia de dois sinais para sua exe-
cucao que podem inclusive variar dinamicamente em tempo real sem muito custo. Com
a descoberta de seu algoritmo por John Chowning em 1967, se tornou popular com o uso
dele no sintetizador da Yamaha DX7 em 1983, que continuou com a aprimoracao de seu
algoritmo nos modelos seguintes [9].

Basicamente a sintese por FM (frequéncia modulada) ocorre quando uma onda, de-
nominada carregadora, possui sua frequéncia somada por uma outra onda, denominada
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moduladora. Comecando por um tom puro, uma onda senoidal de frequéncia f. e ampli-
tude A, temos que sua forma é expressa pela seguinte formula:

Asin(27 f.t)

Ao passo que a partir de uma nova onda de frequéncia f,, e forma I sin(27f,,t), com
I sendo o indice de modulacao, especificamente a amplitude da onda moduladora, temos
como resultado uma onda de forma:

Asin(2n fot + I sin(27 fiut))

A Figura 2.10 exemplifica o resultado de uma onda modulada, descrita na parte su-
perior dela, com a sua moduladora logo abaixo, com f. = 100 e f,, = 4 e duragao de 0.5
segundos.

ALAAMARA A A A A A ARLERIAMARAA A A A A A AR
WITRTIRITARTV YV A VIV Y V VT

Figura 2.10: Onda modulada por frequéncia seguida de sua onda moduladora.

Note que um efeito de vibrato, em que a onda é percebida como um tom com rapidas
variagoes na sua altura, é percebido caso f,, seja um valor abaixo da faixa audivel, cerca de
20 Hz. Note também que o indice de modulagao I garante um controle sobre a influéncia
da onda moduladora, em que com I = 0 nao ocorre modulacao.

A onda resultante varia sua frequéncia instantanea, isto é, a frequéncia resultante
entre o processo de modulacao em instantes da fungdo ao longo da variacao do tempo t,
entre os valores f. 4+ I e f. — I, jA que a amplitude da segunda onda é o proprio indice
de modulagao. Repare que caso I > f., a frequéncia instantanea é negativa em alguns
valores de t, o que leva o espectro a representa-la como uma onda de mesma frequéncia
defasada em 180 graus.

O espectro da onda é, ap6s o resultado sonoro, a parte mais interessante do processo de
sintese por FM. Ele é composto da frequéncia da carregadora f. e de um niimero de bandas
laterais de frequéncias f. + K f,,, onde K representa valores inteiros positivos. A Figura
2.11 exemplifica um espectro nessa situacao. Ocorrem situacoes em que a subtracao de
fe por K f,, geram frequéncias negativas, relativo a amplitude da moduladora. Estas por
sua vez representam ondas com a fase invertida na mesma frequéncia das ondas positivas,
em que a soma dessas bandas invertidas de mesma frequéncia pode gerar cancelamento
do sinal naquela frequéncia.

A relacao das frequéncias f. e f,, tem um papel importante nesse processo, devido
as bandas resultantes nas frequéncias fazerem parte ou nao do conjunto de frequéncias
harmonicas, caso a relacao entre as duas frequéncias sejam nimeros racionais, isto é:

fC/fm = NI/N2
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Em que N; e Ny sao ntimeros inteiros. Com todos seus fatores em comum divididos,
a frequéncia fundamental da onda resultante é dada por:

fo=fe/N1= fu/N2

amp

freq

Fe-2Fm ——
Fc-Fm
Fc+Fm
Fc+2Fm

Figura 2.11: Exemplo de um espectro de uma onda modulada, com K = 2.

A quantidade de bandas laterais (Os valores de K) sao dependentes e proporcionais
a0 valor do indice de modulacao I. Quanto maior for este valor, mais bandas laterais sao
geradas. As amplitudes de todas as frequéncias, incluindo f., também variam de acordo
com a variacao desse indice. [ controla entao a distribuicao de frequéncias e de energia
do espectro, o que ao final representa uma variacao no timbre em relacao a complexidade.
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Figura 2.12: Exemplo de espectros de ondas moduladas com diferentes indices 1.
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O poder de tal sintese é consideravel, em que apenas na alteragao de um parametro, o
espectro se demonstra cada vez mais rico e o som cada vez mais brilhante, como a Figura
2.12 demonstra. Vale relembrar que esse processo pode ocorrer de forma dinamica.

Com o uso de miltiplas ondas moduladoras sobre uma mesma carregadora de forma
paralela ou serial, temos a possibilidade de trabalhar com a geracao de sinais cada vez
mais complexos, timbres mais ricos e detalhados. Essa opcao de modulacao miltipla nesse
tipo de sintese é essencial para a obtencao de resultados mais diferenciados.

Chowning em seu artigo sobre a descoberta e implementacao da FM, além de todo o
contetdo demonstrado anteriormente, descreve com detalhes o processo mateméatico que
explica a geracao das bandas laterais, a forma das ondas resultantes a partir de séries de
Fourier e funcoes de Bessel |6].

2.3 MIDI e Digital Audio Workstation

Estudios digitais voltados a audio sao cada vez mais simples e faceis de se montar hoje
em dia, se comparado as dificuldades existentes antigamente. E facil criar um estadio
digital avancado, com a presenca de um completo arsenal de sintetizadores, banco de
efeitos, mesa de som, amostradores, entre outros, todos estes podendo ser executados em
paralelo, com a necessidade de apenas um computador para isso. Simuladores dos sinte-
tizadores analogicos classicos, ou da distor¢ao de modelos especificos de amplificadores,
ou da amostragem de uma bateria, sao presentes digitalmente para serem interligados e
mixados em projetos a partir de um software apenas, um software do tipo DAW (Digital
Audio Workstation) [37].

Diversos modelos de DAWs existem atualmente no mercado, com alguns dos modelos
existentes sendo inclusive de graca. Com exemplos de nomes como Ableton Live, Logic
Pro, Cubase, FL Studio, entre outros, eles basicamente funcionam de uma forma geral
semelhante. O intuito é ser facil de se utilizar e ao mesmo tempo eficiente. Um usuério
de um programa desse tipo normalmente tem a possibilidade de escolher e configurar
um entre diversos instrumentos musicais virtuais e/ou efeitos sonoros digitais que possui,
gravar/importar, editar e processar audio externo, inserir notas e eventos musicais via
MIDI, piano visual ou notagao musical, executar o projeto e escutar o resultado do dudio
processado e mixado, podendo exportar o audio, reimportar e trabalhar em cima dele,
entre diversos outros procedimentos [20].

E impossivel mencionar DAWs, instrumentos e efeitos virtuais, musica digital em geral,
sem mencionar MIDI. MIDI é um protocolo de mensagens voltado a eventos musicais,
que existe a mais de 30 anos e é um elemento indispensavel, padrao para praticamente
qualquer software musical existente hoje no mercado. A arquitetura é baseada no envio
e recebimento de mensagens (bytes) a partir de dispositivos externos, como os classicos
teclados YAMAHA, ou os modernos controladores diversos, ou em formatos que definem
um sequenciamento de mensagens.

MIDI possui um vasto nimero de mensagens previamente definidas possiveis, com
mensagens que sao principalmente execucoes de notas pelo instrumento e controles de
parametros durante a execucao destas. Esses eventos podem ocorrer de duas formas,
em tempo real e em sequéncia. Um evento em tempo real pode ser gerado a partir de,
por exemplo, um pressionamento de uma tecla de um teclado musical que contém essa
arquitetura, enviando esse evento de nota para ser interpretado e processado a fim de se
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gerar um timbre como saida. Eventos em sequéncia servem como uma partitura de uma
miusica a ser executada, e ocorrem quando sequenciadores/ DAWs enviam essas mensagens
para instrumentos e efeitos virtuais, para o proprio DAW, organizados de acordo com os
parametros definidos ou inclusive para controle de outros elementos como luzes em um
show, por exemplo [1].

MIDI também pode ser executado a partir de um arquivo proprio, que tem como
propoésito o sequenciamento de uma misica, contendo um cabecalho com definigoes da
execucao, canais sincronos ou assincronos entre si que possuem uma sequéncia de eventos
de notas e controles em um formato definido, a ser executado (tocado) por um inter-
pretador MIDI. Esses arquivos sao criados por sequenciadores MIDI que existem para
esse proposito e tem no maior dos casos sua origem anterior aos demais DAWs existentes
atualmente. DAWs vieram de sequenciadores MIDI, portanto muito do que é existente
neles se baseiam nessa arquitetura fortemente, o que demonstra o quao robusta ela é e o
quao importante é sua presenca na tecnologia musical atual [11].

2.4 VST

Muitos DAWs proprietarios trabalhavam sobre seus proprios instrumentos, fabricados
pela mesma companhia de acordo com a arquitetura de seu software. Isso acarreta em
um namero restrito de instrumentos e efeitos tteis por DAW, ja que portabilidade desses
instrumentos era cercada de complicagoes. A necessidade que companhias, que trabalham
especificamente com criacao de softwares de dudio como instrumentos virtuais ou efeitos,
teriam de portar seus softwares para diversas arquiteturas diferentes era inviavel de um
ponto de vista economico.

E sobre esse conceito que é criada em 1996 a arquitetura VST pela Steinberg, a fim
de se estabelecer um padrao de interface de troca de dados entre instrumentos e efeitos
com os diversos DAWs em diferentes sistemas, o que evita esse trabalho a mais e faci-
lita a comunicagao entre eles. Entre as arquiteturas de propoésitos semelhantes, VST é
atualmente a mais utilizada para esse fim, sendo possivel inclusive, a partir de um co-
nhecimento prévio de processamento de sinal digital e de programagao, criar um plugin,
o instrumento/efeito, diretamente a partir da SDK apenas.

VST (Virtual Studio Technology) possibilita a criagdo de softwares componentes de
dudio a serem executados em aplicacoes hospedeiras. As aplicagoes o tratam como uma
caixa preta, oferecendo a ele entradas (audio, eventos, configuragoes) e recebendo saidas
apos o processamento |36]. O ntimero de entradas e saidas vai de acordo com o que a
implementacao do componente define, a cargo do programador, com um limite alto de até
232 parametros de entrada.

Os softwares sao divididos em trés categorias, podendo ser geradores de adudio (VST
instruments, VSTi), sendo estes sintetizadores e samplers; plugins de efeitos (VST ef-
fects), recebendo, processando o audio e tendo como resultado esse dudio modificado
ou uma visualizacao especifica dele, como uma andlise espectral por exemplo; e proces-
samento de mensagens MIDI (VST MIDI effects), recebendo e alterando de acordo as
mensagens e enviando as como saida [28].

Em geral, VST permite instrumentos e efeitos virtuais serem integrados com diversos
DAWs nas plataforma Windows/Mac/Linux, ao qual na presenga de comandos e eventos
do DAW, executam comandos que direcionam a geracao e processamento de audio. Em
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uma comparacao, temos como se os instrumentos VST e os efeitos VST fossem respec-
tivamente instrumentos musicais e efeitos pos-microfone como amplificadores, pedais de
efeitos, entre outros. O DAW seria o estidio onde esses instrumentos e maquinario sao
gravados, com a presenca de mesa de som virtual, garantindo mixagem digital e controle
sobre as trilhas, aos quais as notas e eventos diversos sao executados pelos musicos no
estidio, no caso, mensagens MIDI no DAW. Com a presenca de automacoes ¢ possivel
também controle de parametros em tempo real [16].

Atualmente a SDK do VST se encontra na versao 3.6, sendo ela acessivel no site oficial
da Steinberg [26]. Devido a sua compatibilidade a diversos softwares, sejam via presenca
de traducoes, “wrappers” ou outros meios, e devido a sua acessibilidade sem custo, VST
é a arquitetura mais utilizada como interface de implementacao nesse meio, concorrendo
com diversas outras semelhantes como os Audios Units (AU), da Apple e o Real Time
Audio Suite (RTAS), da Digidesign, por exemplo [2].

A interface VST foi desenvolvida na linguagem C+-+, o que permite a integracao de
diversas funcionalidades da linguagem ao projeto, como bibliotecas matemaéticas ou até
projetos inteiros envolvendo DSP. Basicamente é necessario apenas adaptar o codigo a ser
executado ao escopo da arquitetura, o que se resume simplesmente em adaptar um dos
exemplos fornecidos na SDK ao cédigo, sem a necessidade de muita experiéncia no uso da
SDK, ou até mesmo comecar dele diretamente na tentativa de se entender os elementos
béasicos dela.

A partir de um dos codigos de exemplo fornecidos pela SDK, como o again, temos
alguns métodos principais a serem utilizados. O again é um VST effect que tem um
parametro apenas que controla o ganho do sinal de saida a partir do sinal de entrada.
Os métodos processReplacing() e processDoubleReplacing() descrevem o mesmo procedi-
mento, um utilizando float e o outro utilizando double. Eles compoem a regiao principal
voltada ao processamento do sinal, a ser implementado de acordo com as requisi¢oes do
programador no desenvolvimento do sintetizador ou efeito. No caso do again, serve para
a aplicacao do ganho no sinal. Os setters e getters descritos sao responsaveis pela troca
de informagoes entre o DAW e o plugin. A partir do método setParameter() com o forne-
cimento dos parametros indez e o valor value, o canal relativo a aquele indice é atribuido,
geralmente a partir de uma interagao feita pelo usuario sobre o DAW [17, 23|.

2.5 Csound

A implementagao do projeto descrito nessa monografia se baseia em uma linguagem
poderosa para programacao sonora, o Csound. Csound é um sistema com diversas funcio-
nalidades voltadas a dudio, referenciado como linguagem apenas no texto para simplificar.
Essa linguagem tem um vasto histérico, baseado na série de programas Music-N, de Max
Mathews, comecando com o programa Music 4 desenvolvido na Bell Telephone Labora-
tories no inicio dos anos 1960 [22]. Csound esta atualmente na versao 6.05.

A linguagem Csound foi desenvolvida originalmente por Barry L. Vercoe em 1985, e é
uma linguagem voltada especificamente para a geracao de dudio via unidades geradoras
e um sistema de execucao de eventos musicais. Ela é escrita completamente em C, o
que facilita compatibilidade em relacao a diversos sistemas. Sua execuc¢ao pode ser feita
direta via terminal, com comandos e flags de compilacao dos cddigos fontes, ou pode ser
implementada e executada direto de uma front-end servindo como um programa grafico
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de auxilio na edi¢ao do cédigo, como o exemplo do QuteCsound, contida no download do
Csound |27].

O Csound esta disponivel como freeware no seu proprio site em versoes para Windows,
Mac e Linux [7].

2.5.1 Estrutura

A estrutura de um codigo fonte atual se baseia em subdivisoes do codigo por tags
de marcagao de inicio e fim de escopo, como “<Cslnstruments>" finalizada por “< /C-
sInstruments>". O coédigo pode ser completamente implementado direto em um arquivo
somente, de extensao “csd” ou separado em arquivos para cada um dos escopos do codigo.
Os escopos principais sao:

e (CsOptions: regiao do codigo em que as flags de compilacao se encontram. FElas
podem fazer parte de um arquivo separado de extensao “.csoundrc¢” ou ainda inclusive
ser definidas pela front-end;

o (sInstruments: regiao do codigo que contém a estrutura principal, voltada a
implementacao da geracao e controle do sinal sonoro. Essa regiao contém o header
descrevendo informagbes sobre o estado do sistema (taxa de amostragem, nimero
de canais, taxa de controle...) seguido de um ntmero arbitrario de instrumentos.
Cada instrumento é um bloco definido a partir dos comandos instr, rotulados com
o namero do instrumento e finalizados por endin, finalizando o seu bloco. Toda
a geracao do sinal sonoro é processada nos instrumentos, que recebem parametros
tanto do escopo CsScore, descrito a frente, quanto de mensagens MIDI, se assim for
definido na codificagao. Inicializacdes sao feitas logo abaixo do header, fora de um
bloco definido de um instrumento.

e CsScore: regiao do codigo que define a sequéncia de eventos/mensagens a serem
enviados para os instrumentos definidos. Funciona como um certo tipo de partitura,
em que “notas” sao os principais eventos a serem descritos e enviados, interagindo
com os instrumentos a partir dos parametros que compoe as mensagens. Serve
também para a geracao de tabelas de ondas, f-tables.

o (soundSynthesizer: define o escopo geral do arquivo, de extensao “.csd”.

O Csound tem como base de seu funcionamento a utilizacao de diversos comandos,
denominados opcodes, que possuem uma estrutura geral do tipo “output(s)” “opcode”
“parameter(s)”, além de calculos matematicos com o uso de variaveis. Basicamente “out-
put(s)” armazenam o resultado do bloco de operacoes “opcode”; que opera a partir do(s)
parametro(s) “parameter(s)’. Essas operacoes envolvendo o uso de opcodes, clculos ma-
temaéticas, descritas em sequéncia dentro do bloco de um ou mais instrumentos, com
argumentos dos parametros provenientes do Score ou de mensagens MIDI, descrevem
um funcionamento geral de um programa em Csound. Os comandos subsequentes ten-
dem a direcionar o sinal a alguma saida de adudio do sistema, mas nao necessariamente,
podendo se optar por utilizar a saida de um instrumento como entrada de outro, para
processamento subsequente.

Partindo de um evento no CsScore ou via MIDI, a execucao dos comandos de um
instrumento é feita. Existem comandos/variaveis que sao executados/atribuidos somente
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uma vez, no inicio da execucao do instrumento, ou que sao atualizadas a uma taxa cons-
tante. Isso ocorre devido ao Csound trabalhar com passagens de interpretacao para ambos
os casos. A passagem de inicializacao i-pass, faz com que valores sejam atribuidos apenas
uma vez ap6s o inicio do evento, enquanto que a passagem de performance p-pass, faz
com que os valores sejam atualizados uma vez a cada bloco de amostras. A quantidade
de amostras contidas em um bloco é determinada diretamente pelo parametro ksmps,
definido no header. QQuanto menor esse parametro, menor o tamanho do bloco, o que leva
a um maior uso de processamento na geracao do sinal, ao mesmo tempo que menor é o
atraso gerado na geracao do sinal na execucao de um evento. O inverso para os dois ca-
sos também ocorre quando esse parametro aumenta, menor processamento e mais atraso.
O equilibrio entre performance e tempo de resposta deve ser levado em consideracao na
implementagao no uso desse parametro ksmps.

Os tipos de variaveis diferentes no Csound tem ligacao com essas passagens, e Sao
diferenciadas por prefixos especificos. Os prefixos mais utilizados sao o “i”, para valores
de inicializacao, “k”, para valores de controle, que sao atribuidos uma vez por execucao
de um bloco de amostras, e “a”, para o armazenamento de valores voltados a geracao de
sinal, armazenando-os como vetores de tamanhos equivalentes ao do bloco de amostras.
O uso de cada tipo fica a cargo da implementacao. Existem também o prefixo “S” para
strings, e “g” para globais, utilizados antes dos prefixos citados anteriormente para que
tal variavel seja global, acessados por qualquer instrumento [5].

2.5.2 (Cédigo

[

<CsoundSynthesizer>

2 <CsOptions>

3 --env:SSDIR+=../SourceMaterials -odac
4 </CsOptions>

5 <CsInstruments>

6 ;Example by Alex Hofmann

7 instr 1

8 aSin oscils  0Odbfs/4, 440, 0

9 out aSin

10 endin

11 </CsInstruments>

2 <CsScore>
131101

14  </CsScore>

15 </CsoundSynthesizer>

Codigo 2.1: Codigo de exemplo do Csound.

Em resumo, o Codigo 2.1 descreve a execucao do instrumento “instr 17, que executa
uma nota senoidal de frequéncia 440 Hz, comegando no instante 0 e durando 1 segundo.

A linha 3, interior ao CsOptions define 2 flags, sendo que o comando -odac determina
que o sinal seja mandado para a saida de som principal do sistema.
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As linhas 7 a 10, interno ao CsInstruments, representam o bloco do instrumento “instr
17, que possui apenas 1 opcode, oscils. O opcode em questao é um gerador de sinal senoidal,
com parametros que sao em sequéncia a amplitude, a frequéncia e a fase da onda. O sinal
gerado é armazenado na variavel aSin. O comando out transfere entao aSin para a saida
de audio.

A linha 13, interno ao CsScore, descreve um evento do tipo “nota”, relativo ao instru-
mento 1, indicado no seu primeiro parametro. Os outros 2 parametros numéricos definem
em sequéncia o tempo de inicio do evento e sua duracao.

Existem também comentarios que comecam a partir de ’;’ e finalizam no fim de linha,
e comentarios em blocos, no estilo da linguagem C, separandos-os com os caracteres ’/*’
e ™).

Este exemplo basico demonstra a simplicidade de se gerar um sinal minimo sem muito
esforco de implementacao no Csound. A linguagem permite a criacao de diversos instru-
mentos interno ao escopo CsInstruments, que podem inclusive se relacionarem a partir de
chamadas ou variaveis globais. A quantidade de opcodes é enorme, envolvendo as demais
formas de interacao que o computador pode fornecer internamente, como geradores de
sinal, filtros, processos matematicos, incluindo o uso de hardware externo, na execucao de
processos com sinal, varidveis, controles, entre outros. A quantidade de argumentos que
o Score pode transmitir para os instrumentos também é enorme, sendo estes trés inclusos
no evento apenas o minimo necessario para a execucao dele.

Além disso, a linguagem permite expressoes complexas, desvios condicionais, criacao
de opcodes, uso de macros e demais outros comandos nao citados ou nao desenvolvidos
em detalhes nesse exemplo.

Note que este é um exemplo bem simples que nao faz o uso de todo o ferramental
da linguagem e nao descreve os demais elementos presentes nela. O manual canonico do
Csound contém a referencia de toda a lista de opcodes, com exemplos especificos para
cada. Uma leitura mais aprofundada com execucao dos diversos exemplos é tutil para
familiarizar-se melhor com a linguagem e com as operagoes dos opcodes [27].

Em consequéncia da evolucao da linguagem Csound, e da evolugao da computacao
musical, a idéia de se ter um instrumento Csound executando em um DAW foi cogitada
e de fato implementada, inicialmente por Michael Gogins, que criou o Csound VST [10].
CsoundVST é uma frontend que basicamente apresenta um plugin VST que pode carregar
codigo pertencente a linguagem Csound e executar opcodes especificos para a interagao
deste com eventos MIDI provenientes do DAW. Atualmente, o outro projeto que trabalha
com o mesmo conceito de interagir Csound e VST é o Cabbage.

2.6 Cabbage

Cabbage ¢ uma frontend em desenvolvimento por Rory Walsh que, no uso do Csound,
gera instrumentos e efeitos compativeis com DAWs ou standalones para os sistemas Win-
dows, Mac e Linuz|32|. Ele utiliza-se da arquitetura para Windows VST, da arquitetura
para Linuz LADSPA (Linuz Audio Developer’s Simple Plugin API) [18| e da arquitetura,
para Mac AU (Audio Units) para gerar a partir do arquivo Csound um plugin de adudio
compativel com o sistema e com interface grafica definida a partir do cédigo, com seu
fluxo de acordo com a Figura 2.13.
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Figura 2.13: Fluxo de execucao do Cabbage em relagdo ao host (DAW).

Por ser uma frontend, possui diversos elementos proprios de interface gréafica, como
knobs circulares, sliders verticais e horizontais, botoes, textos, tabelas editaveis, entre
outros, para serem utilizados pelo programador no processo de desenvolvimento da parte
grafica do plugin [29]. Sua execucdo pode ocorrer direto no DAW, sendo este o objetivo
do interfaceamento, ou em modo standalone para teste ou uso externo [33].

Ele esta em seu proprio site atualmente na versao 1.1 para as plataformas Windows,
Mac, Linux e Android |4]. Sua API possui comandos de facil compreensao para geragao
do plugin, além de um proprio editor de texto, e um editor da estrutura visual do plugin.
A documentagao presente no site exemplifica muito bem os elementos gréaficos que podem
ser utilizados e a variabilidade de comandos identificadores para cada um. Alguns dos
principais comandos que podem ser adicionados aos elementos de interface gréafica sao
descritos a seguir:

o bounds(z, y, width, height): define a posigao (x,y) do elemento e seu tamanho nos
dois eixos (width, height);

e channel("chan"): Define o nome do canal de acesso ao valor do elemento pelo
Csound, para ser acessado via o opcode chnget ou atualizado via o opcode chnset
nos instrumentos a partir desse nome.

e identchannel("channel”): Define o nome do canal de acesso aos identificadores do
elemento pelo Csound. Isso da a possibilidade de se atualizar o estado de algum
identificador de um elemento grafico, como por exemplo a posicao e tamanho dele
enviando no Csound uma string composta por bounds(1, 2, 3, /) para o canal com
esse nome.

e range(min, maz, value, skew, incr):Define o alcance minimo e maximo do elemento,
valor inicial, formato de atualizacao de valores entre linear e exponencial, e a quan-
tidade a ser incrementada a cada passo da interagao do usuario. Utilizado por
exemplo em sliders

o text("name"): Define o nome do elemento, geralmente demonstrado proximo ou in-
terno a ele. Pode conter mais strings para casos de elementos com estados diferentes
(botao ligado e desligado, por exemplo).

e value(val): Define o valor inicial do elemento. Utilizado por exemplo em botoes.

e visible(val): Define a visibilidade do elemento na tela.
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e active(val): Define se o elemento esta ativo para o usuario.

Além desses principais, existem mais identificadores na ferramenta, voltados a modi-
ficar caracteristicas como por exemplo o aspecto geral do plugin, exemplificados mais a
frente, ou a aparéncia dos elementos. A lista completa se encontra na sua documentacao

29].

Options Cabbage

Open Cabbage Instrument | Ctri+o
Open recent file
Examples
Mew Cabbage...
urce Editor

Csound output

/ Audio Enabled | Ctrl+m

Audio Settings...

Edit-mode

Export...
Export As...
Batch Convert (Multiple)

Batch Convert (Directory)

Reload Instrument

Cabbage Dance
Preferences

About

Figura 2.14: Janela do Cabbage, com alguns comandos basicos presentes na lista de opgoes.

De inicio vocé pode criar um novo instrumento ou efeito com o comando “New Cab-
bage” a partir da lista de opcoes demonstrada na Figura 2.14, editar seu codigo via “ View
Source Editor”, e exporta-lo com o tipo correto com “Export”. O codigo referente ao
plugin VST somente precisa ser exportado uma vez, sendo que o arquivo “.csd”, que deve
ser posicionado junto ao plugin (dIl) no caso do Windows, é o tnico a ser alterado apos
a primeira exportacao. Isso d& a possibilidade de se editar o instrumento VST sem a
necessidade de exporti-lo novamente.

O Cabbage vem com um grande nimero de exemplos que podem ser acessados via a
opcao “FExamples”. Grande parte desses exemplos sao compostos de diversos instrumentos
implementados no Csound ao longo de sua existéncia principalmente por lain Mccurdy
e portados para a interface do Cabbage [19]. Eles sao agrupados de acordo com sua
categoria, alguns voltados a serem instrucionais para o usuario, outros sintetizadores ou
efeitos finalizados.

O codigo que é gerado a partir do “New Cabbage” —* Effect” descreve o minimo ne-
cessario para se gerar um VST effect que recebe o sinal e nao o altera, com o codigo
de direcionamento do sinal a saida comentado pelo caractere “;”. A descricao da ferra-
menta terd um formato mais pratico. Entao, com pequenas alteragoes se cria um codigo
demonstrativo, voltado a alterar o ganho de um sinal de entrada, com interface propria
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do Cabbage. O plugin se denomina again devido a ser equivalente a um dos exemplos de
mesmo nome encontrado na SDK do VST.

2.6.1 Again

<Cabbage>
form size(160, 160), caption("aGain"), pluginID("plul")

B W N -

rslider bounds(30,30,100,100), text("GAIN"), channel("gain"), range(0, 1,
.1

</Cabbage>
<CsoundSynthesizer>
<CsOptions>

-n -d
10 </CsOptions>
11 <CsInstruments>

© 00 N O ;

12 sr = 44100

13 ksmps = 64

14 nchnls = 2

15 Odbfs=1

16

17 instr 1

8 al inch 1

19 aR inch 2

20

21 kgain chnget '"gain"
22

23 outs al. * kgain, aR * kgain
24 endin

25

26 </CsInstruments>

27 <CsScore>

28 f1 0 1024 10 1

29 il 0 28800

30 </CsScore>

31 </CsoundSynthesizer>

Codigo 2.2: Codigo do again implementado em Csound no Cabbage.

Em relacao ao Codigo 2.2, o primeiro elemento a se perceber é a nova tag Cabbage,
definindo o escopo da interface grafica do plugin. O Cabbage precisa definir a janela do
plugin e seu unico parametro de ganho, ambos definidos respectivamente nas linhas 2 e 4.
O formato das definigdoes ocorrem com um entre os diversos tipos de comandos relativos
a geracao de um elemento da interface, seguidos de configuragoes para este elemento a
partir de identificadores.

O comando “form size()” na linha 2 define o tamanho da janela do plugin em 160
pizels?, seguidos de nome do plugin e pluginID, ambos que comunicam com a SDK do
VST para gerar esses elementos de forma correta no DAW. Nesse caso, o pluginID deve
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ser uma string de 4 caracteres tnica, em relagao aos demais plugins VST existentes, caso
se deseje publicar o instrumento desenvolvido.

A linha 4 possui o comando rslider(), que serve para gerar um knob circular posicio-
nado de acordo com seus argumentos. Os identificadores seguintes “text()” e “channel”
definem o nome do parametro e o nome de um canal de comunicacao entre o valor do
parametro e o escopo Cslnstruments, no caso “gain”, com alcance e valor inicial definidos
pelo identificador “range()”. A comunicacdo entre os elementos de interface do Cabbage e
o Csound é feita a partir de canais, como o canal “gain” definido, que normalmente sao
unicos para cada elemento grafico.

As linhas 12 a 15 inicializam o Csound definindo a taxa de amostragem em 44.1Khz,
niimero de amostras em um bloco de controle em 64 e 2 ntimeros de canais de saida.

As linhas 17 a 24 definem o instrumento 1, que no caso opera a partir de sinal estéreo
de entrada. Ele recebe as entradas esquerda e direita utilizando os comandos “inch” e
armazenando-as em al e a2 nas linhas 18 e 19, multiplicando-as pela variavel kgain na
linha 23.

Essa variavel “kgain” é alterada pelo comando “chnget” na linha 21, que roteia o valor
emitido pelo canal de nome “gain” a partir de alteragbes nesse knob definido pelo rslider().

|2 Cabbageagain Ma. |

Figura 2.15: again implementado no Cabbage executando no FLStudio.

A simplicidade do plugin de efeito representada no cédigo, tanto na criacao da interface
grafica quanto no processamento do sinal demonstram muito bem a facilidade de geracao
dele, tendo seu visual exemplificado na Figura 2.15. Em sequéncia temos a implementacao
de um sintetizador simples, que usufrui de alguns dos elementos do Cabbage ¢ do Csound.

2.6.2 Sintetizador Basico

Comecando pelo plugin antes do c6digo, podemos perceber na Figura 2.16 que seu
contetido é mais complexo e com maior niimero de elementos que o anterior.

O instrumento é polifénico, possui duas ondas e possui um filtro passa-baixa simples
configuravel, com a possibilidade de definir uma A DSR para sua frequéncia de corte, como
era comum em sintetizadores analégicos, além de um ADSR padrao para a amplitude.

Note que existem diversos “rsliders” presentes no plugin, assim como diversos outros
tipos de elementos que podem ser interagidos, como sliders verticais e horizontais, botoes,
combo-bor e até um teclado visual e um terminal do Csound, para se visualizar as men-
sagens MIDI recebidas e possiveis erros que podem ocorrer durante sua execugao. Cada
um dos elementos graficos sao descritos por comandos especificos do Cabbage e roteados
para as varidveis corretas.
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FIEHE Fruity Wrapper (CabbageBasicSynt)

Wave Typas Volume ADSR

Saw ‘!. "b

Square \TK DEC sUS

Datuna Filter ADSR

DEC sus

Cutoff F Quality

Csound Output

Figura 2.16: Sintetizador simples demonstrativo implementado no Csound/Cabbage exe-
cutando no FLStudio.

E perceptivel também o agrupamento de alguns elementos, uma possibilidade que a
interface do Cabbage permite, facilitando o posicionamento dos elementos que sao agora
relativos a posigdo do elemento agrupador. O identificador plant() é utilizado para esse
procedimento.

Em relacdo ao cddigo, os elementos tendem a ser descritos de forma semelhante. Ana-
lisando somente alguns deles, como o “Volume ADSR” e “Detune” por exemplo, exempli-
ficamos o uso de grupos e outros elementos graficos.

12 35555 VOL-ADSR ;33535

13

14 groupbox bounds(150, 0, 300, 100), text("Volume ADSR"), preset("preADSR"),
plant ("plantADSR"){

15 rslider bounds(.05,.33, .6, .6), text("ATK"), channel("atk"), range(O,
1, .1)

16 rslider bounds(.3, .33, .6, .6), text("DEC"), channel('"dec"), range(O,
1, .1)

17 rslider bounds(.55,.33, .6, .6), text("SUS"), channel("sus"), range(O,
1, .75)

18 rslider bounds(.8, .33, .6, .6), text("REL"), channel("rel"), range(O,
1, .3)

19 %

Codigo 2.3: Codigo referente a ADSR do plugin.
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O comando “groupbox bounds” gera o grupo com os argumentos definindo posicao
e tamanho, nomeado em sequéncia pelo identificador “text”. As linhas 15 a 18 geram
knobs circulares a partir do mesmo comando utilizado no again feito no Cabbage. O
posicionamento e tamanho dos elementos agora sao relativos a posicao e tamanho do
grupo ao qual estao contidos. O mesmo ocorre nos outros casos em que os elementos
estao visualmente internos a grupos.

36 groupbox bounds(0, 100, 150, 100), text("Detune"), preset('"preDetune"),
plant ("plantDetune"){

37 hslider bounds(0, .33, 1, .33), channel("detunel"), textBox(0),
range(-1, 1, 0), fontcolour("blue")
38 hslider bounds(0, .66, 1, .33), channel("detune2"), textBox(0),

range(-1, 1, 0), fontcolour("blue")

Codigo 2.4: Codigo referente ao detune do plugin.

No caso do “Detune”, o hslider é utilizado, representando um controle horizontal. A
codificacao da sintese por sua vez utiliza-se de alguns opcodes do Csound.

75 instr 1

77 1iwaveTypel chnget "waveTypel"
8 1iwaveType2 chnget "waveType2"

80 iatk chnget "atk"
81 1idec chnget "dec"
82 1isus chnget "sus
83 irel chnget '"rel"

85 1ifAtk chnget "fAtk"
86 1ifDec chnget "fDec"
7 1fSus chnget "fSus"
8 1ifRel chnget "fRel"
89 kcut0ff chnget "cutOffFreq"
90 kQ chnget '"quality"

92 kdetunel chnget "detunel"
93 kdetune2 chnget '"detune2"

95 kvol chnget '"volume"
96 kvolWl chnget "volumeW1"

Codigo 2.5: Roteamento dos “channels” para variaveis de controle.

Primeiramente todos os “channels” definidos no escopo grafico devem ser roteados
para suas devidas variaveis. O préximo passo é a utilizagao delas no processamento do
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sinal no resto da descricao do instrumento.

99

100 kADSR madsr iatk, idec, isus, irel, 0 , 1

101 kFADSR madsr ifAtk, ifDec, ifSus, ifRel, 0 , 1

102

103 al oscili pb5 * kADSR * kvolWl * kvol, p4 + (p4 * kdetunel * 0.2),
iwaveTypel

104 a2 oscili pb * kADSR * kvolW2 * kvol, p4 + (p4 * kdetune2 * 0.2),
iwaveType2

105

106 al lowpass2 al, kFADSR * kcutOff, kQ

107 a2 lowpass2 a2, kFADSR * kcutOff, kQ

108

109 outs al * 0.8 + a2 * 0.2, al * 0.2 + a2 * 0.8

Codigo 2.6: Processamento geral do sinal e roteamento para a saida de &udio.

Os opcodes utilizados sao “madsr”, que tem como funcao gerar uma ADSR a partir
dos parametros inseridos, “oscili”, semelhante ao oscils na geracao de onda, agora com
escolha de tipo de onda via acesso a tabelas f-tables e “lowpass2”, filtro passa-baixa com
frequéncia de corte e qualidade (ressonancia), todos esses que geram/operam sobre os
sinais al e a2, mandados para a saida estéreo com o comando outs.

No caso do oscili, a amplitude para a primeira ocorréncia é definida pela equacao
“pd* kADSR x kvolW1 = kvol’ e a frequéncia da onda por “p/ + (p4 * kdetunel x 0.2)”. O
Csound esta em um estado em que a execugao de eventos sao provenientes de mensagens
MIDI ao invés do uso de eventos do escopo CsScore. Nesse caso, os parametros pd e p4,
que naturalmente sao o 5° e 4° parametros de um evento no CsScore agora representam
a velocity e cps da nota ativada ja convertida do MIDI, devido as flags de comando
“—midi-key-cps=4 —midi-velocity-amp=>5" descritas no CsOptions.

O ultimo parametro escolhe o tipo de onda a ser gerada, a partir das defini¢oes de
ondas descritas no CsScore, nas linhas 114 a 116, utilizando f-tables para gerar tabelas de
ondas.

112 </CsInstruments>

113 <CsScore>

114 £1 0 4096 10 1 .5 .3 .25 .2 .167 .14 .125 .111
115 £2 0 4096 101 0 .30 .20 .14 0 .111

116 £3 0 4096 10 1

117 £0 28800

Codigo 2.7: Score definindo as funtion Tables para as trés ondas.

Utilizando a linha 114 como exemplo, temos uma tabela com 4096 pontos represen-
tando a partir do 5° valor as parciais que representam a onda dente-de-serra, com apenas
8 harmonicos. O mesmo ocorre com as linhas 115 e 116, s6é que agora com outras for-
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mas de onda, o pulso e a sendide. A dltima funcgao na linha 117 serve para programar o
instrumento para tocar por 8 horas, representadas em segundos.

Para esses dois plugins descritos, a execucao no DAW FLStudio ocorreu sem proble-
mas, com apenas algumas configuragoes necessarias no programa em relacao ao tamanho
e tipo de buffer, definido como estatico.

2.7 Trabalhos Correlatos

O Cabbage possui uma lista de instrumentos exemplos que implementam as demais
técnicas de sintese de diversas formas. A gama de instrumentos relacionados ao descrito
nesse trabalho é alta devido a ele ser baseado em tipos de sintese presente nos exemplos
do Cabbage.

O que diferencia tais instrumentos que se baseiam nessas mesmas técnicas entre si e
entre o desenvolvido neste trabalho, sao as caracteristicas da forma como o sintetizador
opera, como ele se comporta, sua arquitetura e design.

Grande parte dos instrumentos desenvolvidos no Cabbage foram disponibilizados como
exemplos que acompanham a instalacao dele no sistema. Tais exemplos, com a adicao de
diversos outros voltados somente ao Csound, também se encontram disponibilizados no
site do Iain McCurdy [19] e do proprio forum da ferramenta Cabbage [30].

Uma das principais referéncias do sintetizador, principalmente para a organizacao da
interface e estrutura dos modulos foi o sintetizador Sytrus, um dos sintetizadores desen-
volvido pela Image-Line na linguagem Delphi, contido no DAW FL Studio [15]. Em
resumo, sua arquitetura de sintese se baseia no uso de diversas técnicas em conjunto,
como frequéncia modulada, modulacao em anel, sintese aditiva e sintese subtrativa. Ele é
composto por 6 osciladores (operadores), 3 filtros de miltiplos tipos, mapa de modulagao
de frequéncia e de modulacao em anel, além de um banco de efeitos, com chorus, rever-
beracao, delay e unison. Devido a ser um plugin privado de cédigo fechado, muito do seu
funcionamento interno foi especulado a partir do uso do instrumento, da visualizacao e
do diagrama de processamento fornecido, o que, apesar de somente demonstrar uma visao
de mais alto nivel, serviu para nortear o design do sintetizador SaWerkraut.
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Capitulo 3

O Sintetizador SaWerkraut

Esse capitulo descreve o sintetizador Sa Werkraut, desenvolvido a partir da linguagem
Csound em conjunto com a ferramenta Cabbage, permitindo que ambos em conjunto pos-
sam ser utilizados em softwares do tipo DAW, voltados especificamente para a producao
de audio. O sintetizador trabalha com técnicas de sintese dos tipos aditiva, subtrativa
e frequéncia modulada (FM) e é compilado em um plugin VST. A linguagem Csound e
a ferramenta Cabbage foram utilizadas em conjunto para, respectivamente, implementar
toda a parte relativa ao processamento e geracao de sinal e implementar a interface grafica
para o usuario e o interfaceamento entre o Csound e o DAW.

3.1 Visao Geral

O sintetizador tem uma estrutura baseada em 3 osciladores independentes entre si
e um filtro. Todos esses possuem Envoltoria ADSR e LFO configuraveis para alguns de
seus parametros. Também possui um mapa de frequéncia modulada entre os 3 osciladores,
além de reverberacao e alguns controles globais. A seguir temos uma enumeracao e resumo
dos componentes que estao presentes no sintetizador:

e 3 osciladores de formato equivalente, independentes entre si;

— sintese por tabela de onda, com cinco tipos disponiveis (seno, triangulo, serra,
quadrado e pulso);

— volume, multiplicador de frequéncia, fase e quantidade de modulacao FM;

— envoltoria por ADSR (attack, decay, sustain e release) e LFO independentes
para 4 parametros;

amplitude;

espagamento estereofonico (Pan);

altura;

EE

modulacao por FM;
e filtragem dinamica pelo filtro SVF (State Variable Filter);

— frequéncia de corte (Cutoff) e ressonancia;

— niveis dos filtros passa-baixa, passa-banda e passa-alta;
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— envoltoria por ADSR (attack, decay, sustain e release) e LFO independentes
para 2 parametros;

* frequéncia de corte (Cutoff);
* ressonancia;

e Efeitos

— Delay

x Volume

x FeedBack

x Tempo

x Offset estereofonico

— Reverberacao

* Volume;
x Nivel de Feedback;
x Frequéncia de corte;

e mapeamento de modulagio FM para cada um dos 3 osciladores (9 relagoes);

— Parametros de saida para os 3 sinais modulados;

% espacamento estereofonico (Pan);
x volume;

e mapeamento de filtragem para cada oscilador po6s modulacao FM;

— parametros de saida para cada sinal filtrado;

% espacamento estereofonico (Pan);
x volume;

e controles globais do sintetizador;

— volume;

— paly

— desvio de altura em semitons;
— desvio de altura fina;

— multiplicador do Pitch Bend;

A sintese é construida a partir de uma série de procedimentos em sequéncia. Eles tem
inicio primordialmente a partir de um evento MIDI de nota tocada, e envolvem a leitura
de todos os estados dos elementos de interface, seguidos entao pelo calculo e geracao dos
parametros que sao armazenados, e por fim sao processados. Finalmente com todos os
elementos calculados ¢ feita a geragao do sinal. Os procedimentos sao divididos em etapas
separadas, modulos que sao descritos em secoes posteriores.

Com a ferramenta Cabbage a interface foi construida e possui seu formato como de-
monstra a Figura 3.1. A interface pode ser dividida em cinco regioes:
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Selecionador de modulo;

Parametros globais;

Modulo atual;

Mapa de FM, filtro e saida;

Teclado virtual;

0sC3

Oscillator 1 Output Map
Oscillators FM / OUT
1 2 3 Pan Vol

c O
OC

Pitch (

Filters FM IN / OUT

P

Figura 3.1: Sintetizador desenvolvido. Visao geral com foco no médulo do oscilador 1.

Uma das caracteristicas do sintetizador utilizando tal ferramenta foi uma arquitetura
envolvendo troca de modulos de interface, o que permite em determinada area da tela
obter mais elementos graficos. Portanto o médulo demonstrado na Figura 3.1 é referente
ao oscilador 1, que esta posicionado no grupo de painéis sob o texto “Oscillator 17 até
o teclado virtual. Existem 6 mo6dulos principais que podem ser selecionados a partir do
selecionador de modulo, localizado no topo do sintetizador demonstrado na Figura 3.2.
Sao eles o modulo principal, os 3 osciladores, o filtro e 0 moédulo de efeitos. Cada modulo
modifica as abas referentes ao mesmo espaco descrito no oscilador 1, mais ao centro do
sintetizador.

MAIN 0sC1 0sC2 0SC3 FLT1 FX

Figura 3.2: Selecionador de modulos, ao topo do sintetizador.
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Essas trocas de modulos sao feitos a partir do uso de triggers no Csound para os canais
respectivos aos elementos de interface. Quando esses triggers sao acionados a partir de
alguma alteracao em um desses canais, uma chamada relativa é feita e o Csound atualiza a
partir do identchannel daquele elemento grafico. O identchannel ¢ uma das propriedades
de elementos graficos do Cabbage e descreve um link entre o Csound e esse elemento. Isso
serve para o Csound atualizar parametros do elemento, como por exemplo a visibilidade
dele, de acordo com o valor escolhido pelo usuério, o que é feito no caso das trocas de
modulos. Existem 232 canais de acesso definidos via Cabbage para todo o sintetizador,
sendo eles distribuidos entre os sliders circulares, seletores de moédulos, botoes, entre todos
os outros elementos fornecidos pelo Cabbage.

Main
Active Modules
Osc 2 Osc 3 Flt 1

Disable Performance Triggers

Presets

Default v Save

Figura 3.3: Visao com foco no modulo main.

A Figura 3.3 contém o primeiro médulo, o médulo principal. Ele possui botoes referen-
tes a ativar e desativar algumas funcionalidades do sintetizador, relativas a performance.
Os botoes superiores servem para ativar e desativar a execugao dos 3 osciladores e do
filtro. Inicialmente, somente o oscilador 1 esta ativo, como demonstra o estado da Figura
3.3. Nesse caso somente ele produz sinal e pode ser utilizado no processo de modulacao
de frequéncia.

O botao “Disable Performance Triggers” logo abaixo tem a fungao de desabilitar a exe-
cucao dos triggers de performance. Tais triggers ficam em modo de espera e sao ativados
quando algum parametro é modificado enquanto uma ou mais notas estao ativas, o que
gera a chamada da reinicializagao de um grupo de comandos via o comando reinit, gerando
a modificacao do sinal durante esse periodo de acordo com esse parametro modificado.
Desabilitar esses triggers diminui o impacto da performance na sintese, mas elimina a
possibilidade de se alterar qualquer parametro via eventos do DAW ou do usuério apos
a execucao de uma nota que reflete nessa sintese dessa nota. Caso um parametro seja
alterado, seu novo valor somente sera utilizado na préxima execucao de nota. O uso dessa
funcionalidade é recomendado quando nao ha a intencao de se alterar parametros durante
a execucao de notas, gerando um ganho de performance.

Finalmente, abaixo do texto “Presets”, existe uma &area destinada a carregar e salvar
o estado atual de todas as configuracoes do sintetizador. O checkbor ao lado contém a
lista de presets, que estao armazenadas em arquivos de extensao “.snaps” localizados no
diretorio “SaWerkraut Presets”, junto do e¢sd. O botao Save ao lado abre um janela para
que seja inserido o nome do preset a ser salvo, que entao é adicionado a lista ao lado. Para
carregar um preset, basta seleciona-lo na lista. A implementacao do sistema de presets
é feita de acordo com o que é descrito pela propria ferramenta, com apenas o uso de 2
comandos.

A esquerda temos um painel com os parametros globais, demonstrados na Figura 3.4,
e acessados e utilizados por segoes do sintetizador. Partindo do topo da Figura 3.4 para
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Figura 3.4: Regiao a esquerda do sintetizador, dedicada aos parametros globais configu-
raveis.

baixo, os parametros sao respectivamente: Volume da saida geral, Pan geral, transposicao
das notas em semitons com alcance de 2 oitavas abaixo e acima, altura fina com variacao
de 50 centésimos abaixo e acima, e o multiplicador do efeito de Pitch Bend, realizado via
teclado MIDI ou por comandos do DAW. Grande parte dos elementos graficos do projeto
sao constituidos de sliders circulares, denominado rslider no Cabbage. Ainda nesse painel,
temos também abaixo 4 botoes destinados a copiar e colar estados da ADSR e do LFO.
A copia é feita a partir do pressionamento dos botoes a esquerda, que armazenam oS
parametros do modulo atual de acordo com o tipo (ADSR ou LFO), e a colagem é feita no
pressionamento dos botoes a direita, a partir dos parametros armazenados para qualquer
outro médulo atual que contenha essas duas regioes, como os osciladores e o filtro.

A direita do sintetizador, na Figura 3.1, temos o Mapa de FM, mapa do filtro e as saidas
correspondentes a cada uma. Essa regiao controla justamente os niveis de intensidade de
modulacao de frequéncia que ocorre entre os osciladores do sistema. Também possui a
quantidade a ser filtrada, e o pan e volume das demais saidas do sinal. Osciladores, filtros
e o mapa de FM serao descritos mais detalhadamente em secdes posteriores.

Finalmente localizado abaixo temos um teclado virtual, com uso focado em testes.

3.2 Fluxo e Controle

Em relacao ao fluxo do sinal, o diagrama apresentado na Figura 3.5 descreve sucin-
tamente como ele ocorre, demonstrando as etapas partindo da leitura dos valores dos
elementos da interface do Cabbage até o processamento do cédigo em Csound.

O Cabbage com seus elementos de interface, a partir da interacao do usuéario ou de
comandos provenientes do DAW com acesso aos canais, configura os parametros e os
transfere para os demais modulos do sintetizador, os blocos do diagrama. Cada bloco
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Figura 3.5: Diagrama béasico da estrutura do sintetizador.

separado do diagrama, com excecao do bloco Cabbage, equivale a um instrumento no
Csound.

O bloco/instrumento “GUIControl instr” é um instrumento apenas de inicializagao e
de controle dos elementos da interface. Ele trabalha, junto ao Cabbage, trocando mddulos,
definindo o que visualmente esta ativo e o que nao esté, e modificando a onda demonstrada
do oscilador apoés a troca, todas elas a partir da interacao do usuario nos demais elementos
da interface. As principais trocas ocorrem no uso dos painéis de selecao de modulo, que
modificam o médulo atual de acordo com a escolha, e os painéis internos a esses médulos
(oscilador e filtro), que trocam os modulos da ADSR e do LFO de acordo com a sele¢ao.
Ele também é utilizado nas operacgoes de copia e colagem da ADSR e LFO entre os
modulos. Esse instrumento e o instrumento “GlobalOutput” sao executados a partir de
eventos no Score do Csound, de duracao extremamente alta, mantendo-os sempre ativos
e nao somente na execucao de notas e eventos.

O bloco “Master” recebe os parametros globais e realiza as principais fungoes e cha-
madas do sintetizador, sendo ativado e instanciado a partir de um evento de nota MIDI
executado. Os blocos “Oscillator” e “Filter” sao instrumentos que sao instanciados e
controlados pelo instrumento “Master”. H& 3 instancias do oscilador e 1 do filtro, e é
importante citar que esses 2 instrumentos geram como saida parametros e configuracoes,
e nao sinal. Todo o sinal é gerado no instrumento “Master” devido ao fator de que os
osciladores instanciados nao terem a possibilidade de executar o processo de FM antes de
toda a geracao de sinal dos osciladores ter sido feita. Essa escolha de arquitetura trouxe
a necessidade de armazenamento dos valores retornados por essas instancias em matrizes
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globais, que sao indexadas, no caso dos osciladores, de acordo com o ntimero do oscilador
correspondente. Existe também matrizes de strings para os canais do Cabbage que o
instrumento “Oscillator” acessa ao invés de strings definidas diretamente nele, devido a
ele ser instanciado 3 vezes com a necessidade de acessar canais diferentes para os moédulos
osciladores diferentes.

As 3 instancias dos osciladores e a instancia do filtro, demonstradas como bloco pon-
tilhados no diagrama da Figura 3.5, enviam seus parametros para regioes destinadas a
sintese do sinal e aplicacao da FM, e filtragem. Em sequéncia, no instrumento “Globa-
[Output”, & aplicado o efeito de delay e reverberacao sobre o sinal final e é feito o processo
de direcionamento do sinal a saida com controle de volume e pan a partir dos valores
globais.

3.3 Oscilador

O oscilador possui sua interface composto por 3 regioes separadas. A primeira, su-
perior, descreve os elementos principais dele. A segunda em conjunto com a terceira,
descrevem 2 processos, ADSR e LFO para 4 parametros do sinal, volume, pan, altura e
modulacao por FM.

Oscillator 1

Figura 3.6: Regiao superior do oscilador.

A Figura 3.6 descreve os elementos principais de um oscilador. E possivel escolher
uma entre as 5 ondas predefinidas (seno, triangulo, serra, quadrado e pulso), que atualiza
a tabela ao lado a cada escolha. O tipo de onda pulso possui um parametro adicional,
que se torna visivel ao lado da forma de onda, que ¢ utilizado para modificar a largura do
pulso. Também ¢é possivel configurar o volume, fase, desvio de frequéncia e a quantidade
de modulacao F'M que a onda opera em relacao ao mapa de modulacao.

O desvio de frequéncia ocorre de duas formas, relativa e absoluta. Os dois parame-
tros a direita do volume controlam o desvio relativo, o primeiro variando em inteiros de
0 a 32, inicializado em 1, e o segundo em fragoes de 0 a 1. Ambos sd@o somados e em
seguida multiplicados a frequéncia da nota tocada. O terceiro é uma variacao absoluta
de frequéncia somada a frequéncia original da nota. Esses trés controles dao a possibili-
dade de osciladores distintos operarem sobre frequéncias diferentes de razoes iguais, fator
importante caso se deseje adicionar os sinais ou principalmente na aplicacao de FM entre
os osciladores, ou adiciona-los a mixagem de saida.

A quantidade de modulacao indica quanto de modulacao o oscilador receberi em
relacao ao mapa de modulagao na linha correspondente a ele. Esse parametro serd melhor
esclarecido na Secao 3.5
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Em sequéncia temos as 2 regioes responsaveis pelo ADSR e LFO dos quatro parame-
tros. As regides correspondem respectivamente a sele¢do do modulo (parametro) a ser
configurado e ao grupo de parametros daquele médulo, como demonstra a Figura 3.7. Os
4 modulos sao referentes ao:

e Volume: Volume do sinal, variando de mudo a total (0 a 1);

e Pan: Variacdo estereofonica do sinal, variando da esquerda a direita até o centro (0
a 1) ou vice versa (0 a -1);

e Pitch: Altura da nota, podendo variar até 4 oitavas;

e I'M Mod: Quantidade de modulagao funcionando de forma semelhante ao parametro
na primeira regiao, desta vez com variacao dinamica;

Figura 3.7: Selecionador de médulos de ADSR e LFO do oscilador seguidos por ambos,
com foco no parametro volume.

A ADSR possui 5 parametros, 4 para a determinac¢ao da forma da envoltoria (Attack,
Decay, Sustain e Release), e o quinto para a quantidade de ADSR a ser aplicada a
onda (Amount). Um valor 0 de Amount indica que nenhuma envoltoria ¢ criada para o
parametro, e é valor padrao de inicializacao do Pan, Pitch e FM Mod. A implementacao
utiliza-se do opcode madsr.

O LFO possui b parametros também. O Attack determina o periodo em que o processo
de LFO varia de 0 até o valor determinado pela intensidade. Speed indica a velocidade
e Intensity a intensidade deste, amplitude da onda utilizada no LFO. Type define o tipo
de onda que o LFO faz sobre o parametro do modulo, possuindo 4 tipos, seno, triangulo,
serra e quadrado. Intensidades negativas invertem a onda escolhida em Type. O LFO é
executado se estiver ativo, o que é realizado a partir do botao On/Off a direita. O opcode
Ifo € utilizado para implementar essa operacao.

Como foi mencionado, um instrumento “Oscillator” é instanciado trés vezes a partir
de chamadas do instrumento “Master”. Para cada chamada, é passado ao oscilador os
parametros MIDI recebidos, a nota e a velocity dela, seguidos do indice a ser utilizado na
indexacao da matriz que contém os parametros a serem gerados pelo oscilador e na inde-
xacao do vetor de nomes dos canais a serem acessados por aquela instancia. A execuc¢ao
se baseia inicialmente no acesso aos parametros definidos no Cabbage seguidos do célculo
e armazenamento nas matrizes, a serem utilizados pelo instrumento “Master” na sintese.
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A geracao do sinal a partir dos parametros calculados no instrumento “Oscilattor” é
feita utilizando o opcode poscil3, com o uso de tabelas de onda com tamanho igual a 8192
amostras. Como ha 3 instancias do instrumento “Oscillator”, ha4 3 chamadas do opcode
com 0s seus respectivos parametros, que geram os sinais a serem utilizados na modulacao
de frequéncia.

3.4 Filtro

Figura 3.8: Visao com foco no moédulo do filtro.

O filtro possui uma estrutura de subdivisoes semelhante a do oscilador, como demons-
tra a Figura 3.8. Possui 3 regioes, sendo a primeira voltada aos elementos principais e
a segunda e terceira voltadas a ADSR e LFO. O filtro implementado é o SVF (State
Variable Filter), devido a fornecer a filtragem de sinal para os trés tipos de filtros si-
multaneamente, passa-baixa, passa-banda e passa-alta. Foi utilizado para isso o opcode
“sufilter”, que retorna os trés sinais filtrados.

Os nives de cada um dos filtros sao definido pelos 3 sliders verticais, que foram definidos
com o comando vslider no Cabbage, indicando o volume do sinal filtrado por aquele tipo
de filtro. Respectivamente temos o slider “L” para passa-baixa, “B” para passa banda
e “H” para passa alta. Para tais filtros, é possivel se configurar a frequéncia de corte e
ressonancia base nos sliders circulares “CutOff” e “Reso”.

A segunda e terceira regioes, voltadas a ADSR e LFO, se comportam de forma equi-
valente & descrita no oscilador. A diferenca esta nos parametros aqui associados, sendo
eles a frequéncia de corte e a ressonancia, podendo variar de acordo com as configuragoes
definidas no executar de uma nota.

O filtro opera nos osciladores apds a aplicacao de FM, como demonstra o diagrama
da Figura 3.5. O nivel de entrada do sinal dos osciladores no filtro e o nivel da saida do
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filtro sao definidos no QOutput Map, a partir dos sliders referentes a eles. Essa parte serd
melhor descrita na Secao 3.5.

3.5 Mapa de FM, Filtragem e Saida de sinal

Output Map
Oscillators FM / OUT

3 Pan Vol

¢ O
@X¢

¢

Filters FM IN / OUT

1 Q 3 o (

Figura 3.9: Mapa de FM, filtragem e saida.

A regidao mais a direita do sintetizador, demonstrada na Figura 3.9, contém a area
destinada a 3 fungoes:

e Matriz de Modulagao de Frequéncia para os 3 osciladores;
e Mix de Filtragem dos sinais p6s modulacao;

e Pan e Volume das 4 saidas (3 osciladores e filtro);

A matriz de modulagao de frequéncia serve para que cada oscilador possa modular e
receber modulagao de todos os 3 osciladores (o que inclui a si mesmo). Isso envolve 9
relacoes, com a presenca de 9 sliders de controle de cada valor da modulacao, dispostos
abaixo do texto “Oscillators FM/OUT” até o texto “Filters FM IN/OUT".

Inicialmente 3 osciladores sao gerados a partir do instrumento “Master”. Em sequéncia
3 novos osciladores, as ondas carregadoras, sao gerados e recebem a aplicagao da modula-
cao de frequéncia a partir dos 3 osciladores gerados anteriormente, as ondas moduladoras,
levando em consideragao os niveis de cada um dos 9 sliders de intensidade. A Figura 3.10
demonstra o fluxo de geracao e modulacao das ondas carregadoras e moduladoras.

Os ntimeros 1, 2 e 3 dispostos verticalmente a esquerda na Figura 3.9 representam
o nimero do oscilador em questao, que recebe a modulacao dos osciladores 1, 2 e 3 de
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Figura 3.10: Geracao das ondas moduladoras e das carregadoras, que recebem a modula-
¢ao logo em sequéncia.

acordo com os valores dos sliders a direita de seu ntimero, e abaixo dos ntimeros dispostos
horizontalmente.

Usando a propria Figura de exemplo, temos a situacao em que o oscilador 1 recebe
modulacao do oscilador 2 com méxima intensidade, e nao recebe modulacao dos oscila-
dores 1 e 3. O oscilador 2 recebe modulagdo do 1 com cerca de 1/3 de intensidade, nada
do 2 e intensidade maxima do 3. O oscilador 3 nao recebe modulacao de nenhum dos 3
osciladores.

E importante destacar que como sio gerados novos osciladores para receberem a mo-
dulacao de outros gerados anteriormente, essa modulacao nao é cumulativa. A modulacao
que, por exemplo, o oscilador 1 recebe do 2, nao interfere quando o 2 recebe do 1.

A filtragem entao ocorre nos osciladores pos modulagdao. Os niveis dos sinais que
recebem a filtragem sao determinados pelos sliders sobre os ntimeros 1, 2 e 3, localizados
abaixo do texto “Filters FM IN/OUT”. Usando a mesma Figura 3.9, temos que somente
o oscilador 2 p6s modulagao esta sendo inserido no filtro, com intensidade maxima.

Finalmente temos os controles de pan e volume, a direita dos 3 osciladores e do filtro.
No caso da Figura temos volume maximo para o oscilador 1 com pan centralizado e metade
do volume do filtro, com pan total a direita.

3.6 Efeitos

Lewvel

Reverb

Figura 3.11: Visao com foco no modulo de efeitos.
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O sexto e ultimo modulo, demonstrado na Figura 3.11, possui dois efeitos globais,
que operam sobre o sinal ap6s toda a modulacao e filtragem, o Delay e a Reverberagao.
Os 4 sliders superiores sao referentes ao Delay, podendo configurar respectivamente o
volume do efeito, feedback, tempo desse atraso e atraso diferenciado para os dois canais.
Da mesma forma, os 3 inferiores sao referentes a reverberacao, controlando o volume do
efeito, o “tamanho” do ambiente e o “abafamento” deste.

Foram utilizados os opcodes delay e reverbsc para toda a geracao desses efeitos. A
geracdo desse sinal ocorre em série, isto é, um efeito opera sobre o resultado de outro,
com a execuc¢ao do delay primeiro e reverberacao em sequéncia.

3.7 Testes

Esta secao trata do uso do sintetizador SaWerkraut em um DAW escolhido. Isso
envolve testes relativos a capacidade do sintetizador em termos da sintese proposta e a
compatibilidade dele com o host. Ambos os testes foram feitos principalmente no processo
de composicao de uma miusica demonstrativa, que utiliza-se de timbres e sonorizagoes cria-
dos pelo sintetizador desenvolvido e sequenciamento de notas e configuragoes inseridas no
DAW. A musica demonstrativa se encontra no site “https://bitbucket.org/hermanfma/
sawerkraut”, junto aos presets exportados dos instrumentos gerados via o sintetizador e
o codigo fonte do SaWerkraut.

A misica contém diversas instancias do Sa Werkraut, trabalhando com a combinacao
das caracteristicas dele na sintese de alguns tipos de sonoridades. Fxistem sonoridades
semelhantes a instrumentos percussivos tonais, outras proximas a instrumentos de sopro
como flautas e oboés, e alguns exemplos de sons sintéticos nao baseados em instrumen-
tos reais. Alguns desses instrumentos possuem seus parametros atualizados durante a
execucao da musica, o que permite maior dinamicidade do som gerado.

O DAW escolhido para esses testes foi o FL Studio versao 12.1.2 64bits [12]. Algumas
configuragoes iniciais foram necessérias para que o sintetizador operasse corretamente
nesse DAW e obtivesse ganho na performance.

3.7.1 Configuragoes no FL Studio

Inicialmente, o plugin do instrumento deve ser inserido e carregado no FL Studio da
mesma forma que plugins VSTs sao carregados no programa [13]. O plugin, apos inserido
no diretorio de instrumentos VST, deve ser adicionado via o Plugin Manager.

Em relagao as configuracoes no FL Studio, na aba de configuracoes do instrumento
VST, foi necessério ativar o checkbox “Use fized sized buffers”. Essa configuracao serve
para resolver o problema de, em alguns casos, notas nao receberem o evento de note-off
quando deveriam, nao terminando sua execucao. O FL Studio troca dados com plugins
a partir de blocos de dados, os buffers, de tamanhos variaveis, padrao do VST, e essa
configuragao faz com que sejam utilizados blocos de tamanho fixo [14], que no caso do
Csound / Cabbage, resolve tal problema, apesar de ndo ser recomendado.

Quando um projeto é salvo no FL Studio, o estado das configuracoes de todos os ins-
trumentos e efeitos carregados é armazenado em conjunto no projeto, que sao recuperados
no momento em que tal projeto ¢ aberto novamente. O mesmo ocorre com o sintetiza-
dor desenvolvido, porém todos os canais dos elementos da interface que, na inicializacao
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Figura 3.12: Configuracoes no Wrapper de VST no FL Studio.

do sintetizador via o identificador “range()” do Cabbage possuiam valor inicial diferente
de 0 e foram modificados para algum valor, retornam para esse valor inicial quando o
projeto é aberto novamente. Isso nao ocorre nos casos dos canais dos elementos que sao
inicializados em 0. Tal problema é grave no fluxo de trabalho de um usuéario e precisou
de uma medida auxiliar, que envolve exportar o estado das configuragoes do instrumento
e reimporta-los novamente depois que o projeto foi recarregado. Essas configuragoes sao
exportadas no formato “.frp”, que é um formato desenvolvido pela Steinberg voltado a
armazenar um conjunto de configuracoes (preset) de um plugin VST, que podem ser re-
carregadas novamente [36]. O FL Studio prové tal funcionalidade na aba de configuragoes
do instrumento. Com a atualizacao da ferramenta Cabbage da versao 1.0 para a versao
1.1, tal problema foi corrigido.

E possivel também salvar e carregar essas configuracoes via o uso dos presets imple-
mentados no sintetizador, mas eles s6 funcionam corretamente no modo standalone, a
partir da execucao no Cabbage. Tais presets ficam localizados junto ao plugin exportado
no diretorio “SaWerkraut presets”, no formato zml.

Em relacao a performance, ainda nessa aba, os checkbozes “ Allow threaded processing”
e “Notify about rendering mode” foram ativadas. O primeiro item serve para garantir
que o sintetizador utilize as threads do sistema de forma a melhorar a distribuicao de
processamento entre os nticleos do processador. O segundo faz com que o instrumento
consiga distinguir entre sintese em tempo real e sintese para exportacao, em que no
segundo caso ela nao sofre com os problemas de limitacao de performance em tempo real.
A Figura 3.12 ilustra o estado das configuracoes.
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3.7.2 Configuragoes no SaWerkraut

A performance e responsividade do sintetizador estao diretamente ligadas a uma va-
ridvel do Csound, o ksmps. O ksmps determina o tamanho do bloco de controle que o
Csound opera, sendo que quanto menor esse valor, mais responsivo o instrumento fica
porém mais custoso é o processamento, e o inverso para valores mais altos. Testes foram
feitos em cima desse valor, a fim de se tentar equilibrar essas duas qualidades.

Foram criadas entao duas versoes desse mesmo sintetizador, uma com o valor ksmps
de 15 e outra de 60, ambas com apenas essa variacao. Nesse caso a versao com valor de
15 requer maior uso de processamento para a sintese, mas possui maior responsividade da
interface e de trocas de valores dos parametros em tempo real enquanto notas estao ativas
(automagoes). O segundo caso é mais leve, porém as trocas de valores em notas ativas
ocorrem a uma taxa alta, o que gera saltos bruscos de valores intermediarios em, por
exemplo, uma variacao linear de 0 a 1 de um parametro como o volume de uma onda no
periodo de 1 segundo. No caso da variacao do pitch bend, que ocorre via MIDI e nao via
parametros criados via Cabbage, esses saltos bruscos nao ocorrem mesmo no uso de ksmps
igual a 60, o que demonstra que existe uma diferenca nas taxas de atualizagoes dos dois
casos. As duas versoes se denominam respectivamente “Sa Werkraut” e “SaWerkraut_ 60"
O uso do identificador “ guirefresh()”, voltado a modificar a taxa de atualizagao da interface
grafica e dos canais do Cabbage, somente demonstrou resultados no modo standalone,
nao fazendo diferenca em relagao a execucao no DAW. Os presets salvos no formato frp
em uma versao do instrumento pode ser reimportado na outra versao, ja que ambos
compartilham os mesmos canais com os mesmos nomes. Porém, ambos os plugins tem o
PluginID diferentes, a versao “SaWerkraut” sendo “sK15” e a é versao “SaWerkraut_ 60”
sendo “sK60”. O arquivo é binario, entao um editor desse tipo é necessario para se alterar
esses valores, que estao localizados perto do inicio do arquivo.

O sintetizador demonstrou uma estabilidade razoavel e uma sintese interessante dentro
do seu escopo, porém a performance estd mais alta do que o esperado. Alguns testes explo-
ratorios foram feitos para tentar descobrir a fonte ou fontes de tal uso de processamento.
Tais testes envolveram:

e Modificar valores do ksmps;

Desabilitar modulos;

Desabilitar triggers de execucao;

Utilizar geradores de sinal mais leves, sem interpolac¢ao;

Utilizar tabelas de ondas até 4 vezes menor que a atual.

Nos testes exploratorios, os elementos que geraram o maior ganho de performance fo-
ram os 3 primeiros da lista, que levaram a insercao de elementos configuraveis pelo usuario
no sintetizador a fim de que ele tenha um controle em algum nivel sobre a performance.
Em relacao ao caso do ksmps, foi entao criado as duas versoes do instrumento. Houve
pouca variagao no quarto e quinto, o que indica que o gargalo nao se encontra na execucao
dos opcodes de sintese.
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Capitulo 4

Conclusao

A linguagem Csound existe hd um certo tempo, mas ela ainda é uma linguagem
robusta e poderosa atualmente no meio da sintese de sinal digital. Combinada com a
ferramenta Cabbage, ela passa a ser utilizavel ainda com a presenca de interface grafica
pelos demais DAWs existentes. Cabbage é uma ferramenta recente e estd em continuo
desenvolvimento, com a possibilidade de no futuro serem adicionados novos elementos
de interface ou novas funcionalidades. A estabilidade da ferramenta tanto no processo
de implementacao e teste quanto no plugin gerado ainda nao esta ideal, mas em futuras
atualizagoes é esperado melhorias significativas. O forum destinado a ferramenta estéa
constantemente ativo e é aberto para qualquer usuério tirar dividas, demonstrar seus
trabalhos e se comunicar com outros usuarios.

Em relacao ao sintetizador SaWerkraut desenvolvido, é possivel a geracao de sonori-
dades variadas, que musicos e sound designers possam utilizar em seus projetos voltados
a diversos tipos de midias, como jogos eletronicos ou cinema. A presenca principalmente
do mapa de FM entre os osciladores, em conjunto com os controles de modulagao com a
possibilidade de serem modificados em tempo real, adicionam uma diversidade de confi-
guracoes na geracao de sons complexos.

O codigo fonte do SaWerkraut, junto ao plugin dll exportado estarao localizados no
dominio “https://bitbucket.org/hermanfma/sawerkraut”, junto a presets de alguns
instrumentos gerados para ele, nos formatos fzp e nos formatos snaps no diretorio “SaWer-
kraut presets”.

4.1 Trabalhos Futuros

Devido a construcao do plugin ter sido baseada em modulos independentes que se
relacionam, o SaWerkraut é expansivo, podendo ser atualizado com novas modalidades.
A seguir, é apresentada uma lista de mddulos adicionais e possiveis melhorias para o
instrumento:

e Modo monofénico com portamento configuravel (slide);

e Adicao de um efeito geral composto pela geragao de ondas levemente diferenciadas
em fase, altura, intensidade, efeito semelhante a um Chorus;

e Utilizagdo do BPM do host em parametros baseados em tempo (ADSR, LFO, delay)
tornando-os relativos ao andamento da misica;
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Adicao de novas formas de onda aos osciladores, além de um modo aditivo no préprio
oscilador com um ndmero significativo de parciais;

Adigao de sintese por linhas de retardo (pluck) nos osciladores;

Adicao de novos tipos de filtros e do uso de filtros em série;

Adicao de mais modulos de osciladores e filtros.

Existe também a possibilidade de se aplicar os conceitos adquiridos nesse trabalho em
novos projetos similares, como o desenvolvimento de novos instrumentos ou efeitos a partir
do Csound /Cabbage. Com o progresso de atualizagao da ferramenta Cabbage, os projetos
desenvolvidos serao atualizados afim de se compilar versoes mais recentes e estaveis dos
instrumentos desenvolvidos, além de utilizar novos elementos de interface e comandos
adicionados. Testes de compatibilidade da ferramenta em outros DAWs também sao
fatores a se considerar.
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