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Abstract

The present paper describes the development of the “Synthi GME” software,
which digitally emulates the modular synthesizer EMS Synthi 100 located
at the Gabinete de Misica Electroactustica de Cuenca. This software is im-
plemented using the SuperCollider language (sclang). It is meant to be an
educational tool for the dissemination and discovery of the analog synthe-
sizer, which is currently being restored and which fills a significant gap in
the history of electroacoustic music around the world. Released with a free
software license, it is accessible to all for musical or educational purposes.
The dissertation provides a detailed description of how each emulated mo-
dule functions, as well as each of the design decisions made throughout the
process.

Keywords— synthesizer, emulator, electroacoustics, SuperCollider, computer mu-

sic
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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo del software «Synthi GME», un
emulador digital del sintetizador modular EMS Synthi 100 del Gabinete de
Musica Electroacistica de Cuenca. Este software esta implementado en el
lenguaje de SuperCollider (sclang), y su destino es el de ser una herramienta
pedagogica para la difusion y el conocimiento de este sintetizador analégico,
en actual proceso de restauraciéon y con un importante hueco en la historia
de la musica electroacustica mundial. Lanzado bajo una licencia de software
libre, esta a disposiciéon de la comunidad para cualquier propésito musical
o de estudio. En la memoria se recoge una descripciéon pormenorizada del
funcionamiento de los médulos emulados, asi como cada una de las decisiones
de diseno tomadas.

Palabras clave— sintetizador, emulador, electroactstica, SuperCollider, misica

con ordenador
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1 Introduccion

1.1. El sonido, la herramienta y el gesto

No es infrecuente encontrar folletos publicitarios de sintetizadores de las
décadas de los 70 y 80 en los que se resalta la capacidad ilimitada de creacion
sonora de estos artefactos. En la introducciéon del manual de uso de Synthi
AKS (Grogono, 1972), por ejemplo, se alaba especialmente el hecho de que
el sintetizador, a diferencia de otros instrumentos, no tiene un sonido carac-
teristico. Esta idea de universalidad del sonido sintetizado también se puede
encontrar en revistas especializadas. Asi, Pérez-Arroyo describia el funcio-
namiento del sintetizador como «capaz de producir cualquier tipo de sonido
existente o no, por medios electronicosy (Pérez-Arroyo, 1984).

Pero igual que reconocemos un sonido producido con un instrumento
clasico, no tengo duda de que también podemos reconocer los sonidos pro-
cedentes de un sintetizador. A pesar de ser ilimitadas las posibilidades y de
no tener un timbre caracteristico al modo de un instrumento clésico, existen
ciertos indicios reconocibles: sonidos puros, frecuencias moduladas, formas
«matematicas» de los glissandos, reverberaciones «artificiales», etc., incluso
cuando sus combinaciones llegan a gran complejidad. De hecho, me aventuro
a decir que no es mas ilimitado el abanico de sonidos que se pueden arrancar
de un sintetizador respecto al que se puede extraer de una orquesta clasica.
Esta discusiéon me trae a la mente la cuestion matemética de que aunque el
conjunto de los niimeros impares es mayor que el de los niimeros primos, en
ambos casos se trata de conjuntos infinitos. Y el hecho de que uno sea mas

grande no nos permite suponer que uno sea superconjunto de otro. De hecho
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no lo son. Algo analogo ocurre, a mi modo de ver, con los sonidos sintetizados
respecto a los acusticos. Cada uno tiene sus propios patrones reconocibles,
sus senas de identidad sonora. En ambos casos las posibilidades son infinitas,
puede que mayores los del sonido sintetizado electrénicamente, pero ello no
le confiere el derecho de erigirse en ningin caso en una generalizacion del
sonido de origen fisico. Aquel pensamiento respondia més a un cambio de
paradigma que a una realidad comprobada.

El desarrollo de las computadoras en el mundo sonoro parecia prometer
una definitiva desencarnaciéon del sonido respecto a las limitaciones. Este
optimismo no se circunscribe a los inicios de los ordenadores —que banaba
a otros muchos campos mas, como la inteligencia artificial—, sino que sigue
siendo comin en nuestros dias. No hace muchos anos, un profesor mio de
misica electroacistica me mostraba el potencial de CSound, como si en ese
archivo en blanco antes de escribir codigo alguno, estuvieran en potencia ante
nosotros «los infinitos sonidos posiblesy. Esta idea de infinitud me cautivo
y confieso que me parecié creible y sugerente durante mucho tiempo. Era
algo asi como estar ante la Biblioteca de Babel® del sonido. La lectura de
este libro siempre ha hecho que mi imaginaciéon vuele hacia otra biblioteca
imaginaria, la del sonido digital. No hay més que delimitar el formato de
los archivos de esta biblioteca y dejar que existan todas las combinaciones
posibles de unos y ceros en un disco duro ideal. jEsto si que seria tener
posibilidades sonoras delante! El problema es que dejar abiertas todas las
posibilidades arroja principalmente «ruido». Revisar al azar un libro de la
biblioteca de Babel no es muy diferente que pedir a un ordenador que nos
entregue un libro con letras al azar. No importa las veces que hagamos click
para ver un libro nuevo, con toda seguridad encontraremos letras sin sentido.
Lo mismo ocurre cuando generamos un segundo de audio con bits al azar.
Cualquiera que se dedique al audio digital sabe que el resultado sera «ruido
blancoy», y en caso negativo, se debe, con toda probabilidad, a algtn fallo en

el algoritmo. Un sintetizador digital no tiene ante si todas las posibilidades

! La Bioblioteca de Babel es un afamado libro de José Luis Borges, en el que plantea
la idea de infinitud unida a una biblioteca imaginaria en la que existen simultdneamente
todos los libros que es posible escribir con todas las combinaciones del alfabeto y los signos
de puntuacion.
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ni mucho menos. Ni siquiera el ruido que genera es absolutamente azaroso.
Todo lo que puede hacer un ordenador a nivel sonoro, es tan reconocible,
como lo es el sonido creado con un sintetizador o el creado con una orquesta
sinfénica. Solo nuestra particular Biblioteca de Babel sonora contiene todos
los sonidos posibles, pero, precisamente por ser tantos, nos es infinitamente
maés practico «crearlo» que buscarlo.

Otro elemento que considero esencial, junto a la «herramientay, en to-
da creacion es el «gesto». Lo que un artista puede crear estd determinado
fuertemente por lo que el instrumento puede hacer potencialmente, por una
parte, y del gesto humano, por otra. «<Herramienta» y «gesto» son insepara-
bles en la creacion de cualquier arte, y el sonoro —en el sentido mas amplio
posible: sonido, musica, ruido...— no es una excepciéon. Es, sin duda, muy
tentador pensar que las herramientas méas modernas son las que definitiva-
mente estan desencarnadas de todo gesto, que son potencialmente ilimitadas
y que engloban a las ya obsoletas. Pero un producto sonoro (producido con
intencionalidad humana) sin gesto no existe; siempre lleva consigo la impron-
ta del gesto productor. Ningun sintetizador analdgico consigui¢ imitar a la
perfeccion un instrumento musical clasico. Este hecho se puede apreciar muy
claramente en la evolucion de los érganos electronicos. En mi experiencia
como organista, he podido tocar todo tipo de instrumentos electréonicos que
prometen un sonido idéntico al de un érgano de tubos, y hasta la fecha no
he encontrado ninguna soluciéon que sea totalmente convincente. Finalmente,
solo los 6rganos que usan alguna suerte de sampleado en sus sonidos son los
que mas se aproximan a los salidos de tubos de 6rgano. No quiero entrar en
una discusién sin fin de si una muestra sonora es un sonido digital. Desde
luego que bajo algin aspecto si que lo es, pero descarto este tipo de sonido
por ser una copia obvia de otro sonido generado fisicamente. De hecho, basta
procesar estos samples, aplicarles ciertas técnicas propias de la musica con-
creta o electroacustica para que, de nuevo, nuestros oidos reconozcan que el
producto ha salido de un ordenador o que ha pasado por procesos de cinta
magnética. Nuestra mente «oye» el gesto y lo entiende, porque el gesto es
humano. Oimos un violin y parece que vemos las arcadas, oimos un cantante

y el fraseo nos recuerda el gesto de respirar. ..
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Pero a veces el gesto no es obvio. Oimos sonidos y no los podemos asociar a
su fuente, ni comprender la intencién del que los genera, porque no «vemos»
el gesto, nos es imposible identificarlo. No me estoy refiriendo con esto al
sonido «desencarnado» del «objeto sonoro» de Pierre Schaeffer, que le sirve
de ladrillo para crear, sino, mas bien, al producto sonoro ya terminado. No
cabe duda de que la misica de indole electronica o digital puede desconcertar
o sorprender al oyente ya que no se le comunica siempre de forma obvia el
gesto que la ha producido. Pero el gesto ha estado ahi: la escritura de un
codigo, el deslizamiento de unos sliders, o el giro de una perilla. De hecho,
basta escuchar varias obras que han utilizado la misma herramienta, con sus
gestos asociados, para que nuestra mente aprenda a reconocerla.

Las posibilidades siempre vendran determinadas por dicho gesto y por lo
que la herramienta —sea software, sea sintetizador— nos permita. Aquella
infinitud que se me prometia en el estudio de Csound, representa més un
cambio de paradigma que la panacea de la creaciéon sonora. Solo cambia el
gesto, que ya no es el de un arco de un violin o una perilla de un sintetizador.
Ahora puede ser el tecleo de codigo, el movimiento del ratén o de cualquier
dispositivo que se nos ocurra.

El corolario de toda argumentacion es que tan burda es la imitacion de
un érgano o un violin por un sintetizador analégico como lo es la de este por
medios computacionales. Quizas el resultado sonoro en este segundo caso sea
més convincente que en el primero, pero no hay que olvidar que el gesto
ha cambiado indefectiblemente. No es lo mismo mover el ratéon que estirar
el brazo para girar una perilla al tiempo que se conecta con la otra mano
la salida de un modulo. Es claro que no podemos hacer lo mismo con un
sintetizador que con su emulacion en una pantalla, pero aun asi siempre han
existido emulaciones: sintetizadores que buscan imitar sonidos de instrumen-
tos acusticos, sintetizadores digitales que emulan a sintetizadores analogicos,
sintetizadores digitales que emulan a instrumentos actisticos. Unas veces son
un curioso juguete, otras una forma pretendida de «sustituir» a lo emulado.
Se puede imitar la herramienta, pero el gesto ya sera otro.

En todo caso, veo las emulaciones como una ocasiéon para descubrir la

originalidad de cada técnica y cada fuente, su esencia y su valor artistico.
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Vuelvo a mi oficio de organista; me encantan los emuladores de 6rganos,
los uso y me interesa su funcionamiento. Pero nunca he sentido que ya no
fuese necesario mantener los caros y delicados instrumentos actsticos. Muy
al contrario, la emulaciéon me remite a lo emulado y cuanto méas se consigue
el proposito de imitacidon, mas valoro lo imitado y su originalidad.

Esta es la razon de fondo de este trabajo. Emular un sintetizador analégico
supone todo un reto multidisciplinar: actstica, psicoactstica, sintesis anal6-
gica, electronica, computacion, sonido digital, historia, interfaz y su gesto,
etc. En el proceso aparecen indefectiblemente conceptos triviales para un
sintetizador analégico que son muy complejos para uno digital, y viceversa,
lo cual redunda en la idea de que cada disciplina es independiente y que una
no engloba a la otra.

Dificilmente voy a reinventar la rueda disenando un emulador —ni lo
intento—, pero confio en que si pongo el conocimiento del proceso, su codigo
y la posibilidad de uso, en manos de la comunidad, quizas el trabajo adquiera
entonces sentido y pueda despertar el interés de otras personas, como lo hizo
conmigo, por la sintesis analdgica y los instrumentos «historicos», que en
ocasiones se han visto como chatarra inservible. Disenar un dispositivo como
este, objeto del trabajo, es una forma muy gratificante de entender por qué
un sintetizador es como es, por qué tiene unas caracteristicas y no otras, por
qué fue disenado con unos controles y no con otros que quizéas esperariamos,
cuéles son sus posibilidades y, en definitiva, el porqué de la herramienta y

sus gestos inherentes.

1.2. Esta memoria y Synthi GME

El presente texto recoge el proceso de creacion de un emulador digital del
sintetizador modular EMS Synthi 100 del Gabinete de Musica Electroactstica
de Cuenca. La memoria consta principalmete de una exhaustiva descripcion
de los médulos implementados, la decisiones tomadas en cada caso, asi como

la explicacion de su funcionamiento para el usuario.



1.3. OBJETIVOS 1. INTRODUCCION

El dispositivo de software se ha programado para PC, en el lenguaje de
SuperCollider. Se ha disenniado con un fin principalmente pedagogico y por
ello ha sido licenciado bajo los términos de GNU GPLv3 (2016).

La aplicacion se llama «Synthi GME», nombre recursivo siguiendo la tra-
dicién de muchos programas de software libre (GNU, KDE, etc.). En él,
«GME» son las siglas de «GME Modular Emulator», donde «GME» vuelve
a significar de nuevo « GME Modular Emulator», y asi ad infinitum, haciendo
un guino al Gabinete de Musica Electroactstica, que es lo que significa GME

en su ultima iteracion. . .

1.3. Objetivos

Por claridad, he dividido los objetivos del trabajo en dos secciones. En
la primera, los objetivos generales describen las metas y motivaciones mas
globales y remotas que hay tras el proyecto. La segunda seccion, los objetivos
especificos, enumera los objetivos mas inmediatos y concretos en la elabora-

cion de este proyecto.

1.3.1. Objetivos generales

1. Promover el conocimiento de la sintesis sonora analdgica, como medio

para comprender las nuevas técnicas digitales.

2. Revalorizar y dar a conocer el patrimonio del arte sonoro espanol, tan-
gible e intangible, en muchos casos relegado a su almacenamiento, con

vistas a fomentar su restauracion y puesta a punto y publicacion.

3. Fomentar el uso del software libre tanto en el A&mbito técnico como ar-

tistico, como medio idéneo de transmision y creacion de conocimiento.

4. Contribuir al desarrollo de herramientas pedagogicas libres y colabora-

tivas en el ambito universitario y profesional.
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5. Poner a disposicion de la comunidad educativa en general, y del GME
de Cuenca en particular, una herramienta didéactica y de promocion del

patrimonio instrumental del arte sonoro.

6. Alentar la formacion multidisciplinar y multicompetencial en el &mbito

de la creacién artistica.

1.3.2. Objetivos especificos

En cuanto a la creaciéon de la aplicacion informaética, se destacan los si-

guientes objetivos:

1. Disenar y crear un programa informatico que emule la interfaz y el fun-
cionamiento del sintetizador EMS Synthi 100 del Gabinete de Misica

Electroactustica de Cuenca.
2. Poner el foco en el uso pedagdgico y artistico del dispositivo de software.

3. Conferirle una arquitectura escalable con vistas a constantes mejoras y

ampliaciones.

4. Ser publicada como software libre en los medios habituales de este

momento.

5. Implementar una interfaz de usuario abierta al uso de otros dispositivos

tanto de software como de hardware.

La presente memoria sobre el diseno y programacion de esta herramienta

de software tiene por objetivos:

6. Ofrecer una descripcion del funcionamiento de los principales modulos
del sintetizador, atendiendo tanto a las similitudes como a las diferen-

clas con versiones anteriores del mismo modelo.

7. Servir de manual de la aplicacién informatica, sin perjuicio de la crea-

cion de los archivos de ayuda propios de la misma.



1.4. MI RELACION CON EL SYNTHI 100. . . 1. INTRODUCCION

8. Recoger informacion y contribuir a la escasa documentacion sobre el
funcionamiento del EMS Synthi 100 del GME.

6. Poner a disposicion de la comunidad educativa en general, y del GME
de Cuenca en particular, una herramienta didactica y de promocion del

patrimonio instrumental del arte sonoro.

1.4. Mi relacién con el Synthi 100 del GME de

Cuenca

La primera vez que of hablar del Synthi 100 del Gabinete de Misica
Electroactustica de mi ciudad fue en una grata conversaciéon con el compo-
sitor Julio Sanz Vazquez en enero de 2019. No solo me hizo un magistral
resumen de la historia del gabinete y de las personas mas importantes con él
relacionadas, sino que me hablé del elemento estrella del estudio, su flaman-
te sintetizador. En menos de un ano tras la conversacion ya pude comenzar
a realizar el presente trabajo, momento que coincidiria precisamente con los
trabajos de restauracion que la Universidad de Castilla-La Mancha en Cuen-
ca, comenzaba en ese momento. En este contexto mi trabajo adquiria para
mi un especial interés, ya que podria servir como un elemento divulgador y
pedagogico en torno a la recuperacion del Synthi.

Durante los meses en los que me he dedicado a la investigacion e imple-
mentacion de este emulador, he contado con el apoyo de la universidad, que
me ha abierto de par en par las puertas del GME y me ha permitido llegar
hasta las perillas del Synthi 100. Por desgracia, la crisis que se esta vivien-
do en Espana durante los dltimos meses ha paralizado todo este contacto,
por otra parte, fundamental, con el sintetizador. No obstante, ha habido sufi-
ciente tiempo como para hacer un exhaustivo reportaje fotografico del Synthi
100, probar y experimentar con ciertos modulos, y preguntar muchas dudas

ante la ausencia de manuales detallados de la época.



2 El Gabinete de Miusica Elec-
troacustica de Cuenca (GME)

El GME aparece en Cuenca integrado en todo un planteamiento de apues-
ta por el arte en general y el arte contemporaneo en particular. Este nace
con la intencién de poner en el panorama nacional e internacional no solo
un conjunto de herramientas tecnologicas a disposicion de los compositores,
sino, con una clara direccion pedagogica y formativa, ser el primer centro
publico de ensenanza, creaciéon, investigacion y difusiéon de la Misica Elec-
troacustica en Espana (Molina, Osona, Sanz Vazquez, del Saz, y Alcazar,
2018, p. 317). Fue inagurado el 23 de abril de 1983, situandose en el con-
texto espanol con personalidad propia respecto a otros grandes centros de
esta miusica coetaneos como el estudio Phonos de Barcelona, el Laboratorio
de Misica Electronica de la Escuela de Misica Jestus Guridi de Vitoria o el
Laboratorio de Informéatica y Electronica Musical del Centro para la Difu-
sion de la Musica Contemporanea (LIEM-CDMC), por citar unos de los mas
emblemaéticos (Supper, 2012).

Fue inaugurado en 1983, dirigido por Pablo Lopez de Osaba, director por
aquel entonces del Conservatorio Profesional de Mtsica, el Museo de Arte
Abstracto Espanol y el festival de la Semana de Misica Religiosa de Cuenca.
El GME naci6 sin compositor asociado, siendo su primer técnico Leopoldo
Amigo (entre los anos 1983 y 1990). En 1989 se contrata a Gabriel Brné¢i¢
como profesor de «Teoria de la Composiciony y «Teoria y Practica de la

Misica con Medios Electroactsticos e Informaticos». Su labor se prolongara



2. EL GABINETE DE MUSICA ELECTROACUSTICA DE CUENCA

Figura 2.1: Aspecto del GME de Cuenca en 1983.

hasta 1998. Entre 1990 y 2006, el trabajo de Leopoldo Amigo sera relevado
por el del compositor Julio Sanz Vazquez.

Los anos en los que Gabriel ejercié su labor musical y magisterio coin-
cidieron con los de mayor florecimiento de esta instituciéon. Se organizaron
los primeros cursos desde la oficialidad de un Conservatorio Profesional en
Espana especializados en misica electroactustica, asi como conciertos men-
suales en diversos espacios conquenses. Por sus instalaciones han pasado los
mas importantes compositores del momento, tanto por invitacién como por
iniciativa propia, para crear, dar conferencias o estrenar obras.

Tras la escision del contrato de Gabriel Brnci¢ en 1998, el GME entro
en un periodo de decadencia institucional (por motivos que no son objeto
de este trabajo) que lo haria desaparecer a pesar de los esfuerzos llevados a
cabo por su técnico Julio Sanz. Desde septiembre de 2006, momento en el
que sus instalaciones fueron desmanteladas, un gran trabajo de recuperacion
y catalogacion llega hasta nuestros dias de la mano de la asociacion AVADI
(Audio Video Arte Digital Interactivo), que nace con el objetivo de preservar
el ingente material creado en el GME y luchar por la continuidad de la

institucion de cara al futuro.

10



2. EL GABINETE DE MUSICA ELECTROACUSTICA DE CUENCA

Figura 2.2: Doble teclado EMS en Cuenca.

El elemento estrella del GME fue desde el principio el sintetizador Synthi
100 de Electronic Music Studios (1998). Este modelo, heredero tecnologico
del VCS3, alcanz6 mucha popularidad en la década de los 70 y 80. Se carac-
teriza por la gran consola que lo alberga, compuesta de 4 paneles verticales y
3 horizontales. Va acompanado de un doble teclado (fig. 2.2), si bien, segin
narra su técnico, Julio Sanz, apenas ha sido usado histéricamente, ya que
los compositores han utilizado el sintetizador principalmente para «disenar»
con él materiales sonoros que serfan utilizados posteriormente en las mezclas
y otros procesados.

En él, todo es conectable con todo por medio de dos matrices de conexio-
nes activadas por pines'. Llama la atencion la gran cantidad de perillas que
alberga, todas ellas numeradas con 10 niveles, quedando ocultos al usuario
datos como el voltaje, frecuencia, amplitud, y otros parametros a los que
actualmente estamos acostumbrados a conocer de inmediato. La tinica forma
de saber estos datos es analizandolos en el espectroscopio y el «contador»
de frecuencia (fig. 2.4), pero estos modulos no dejan de ser «analizadores»

de las senales que a ellos se les dirigen. No es posible conocer todos los

1Sobre esto me extenderé mas a la hora de describir la emulacion de estas matrices en
5.17.
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Figura 2.3: El Synthi 100 en el GME recién creado en 1983.

datos de todos los modulos simultaneamente. Estas caracteristicas han con-
tribuido a crear un cierto halo de misterio alrededor del uso de este tipo de
sintetizadores, pareciendo magico el manejo de estos ante el espectador. Un
inconveniente claro de este sistema es la dificultad en repetir un mismo re-
sultado en dos momentos distintos. La naturaleza cadtica de muchos de los
procesos que implican la creaciéon sonora hacen que pequenas desviaciones
de los valores deseados —incluso aquellas procedentes de agentes ajenos al
Synthi y al usuario, como la temperatura o la humedad— desemboquen en
resultados sonoros completamente distintos.

El sintetizador Synthi 100 estd, en los momentos en los que se escribe
esta memoria, en proceso de restauracion, gracias al apoyo del Patronato
Universitario Cardenal Gil de Albornoz (fig. 2.5). Con su recuperacion se
devuelve a la comunidad un instrumento histérico de un valor imponderable
y que forma parte privilegiada de la historia del arte sonoro espanol. Actual-

mente, el GME esté acogido por la Universidad de Castilla—La Mancha en

12
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Figura 2.4: «Contador» de frecuencia.

Cuenca. Asi, continua su andadura como la comenzo6, en un centro publico y

disposicion de todos.
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Figura 2.5: Synthi 100 en proceso de restauracion. (Foto: Fuzzy Gab 4, 2020)

FUZZYCAR 4

Figura 2.6: ElI Synthi 100 en las instalaciones actuales del GME, en proceso
de restauracion.
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3 Antecedentes del proyecto

3.1. Lenguajes de programacién sonora

La emulacion digital de dispositivos analogicos es tan antigua como la
misma computacion. En concreto, el diseno de programas y lenguajes de
programacion expresamente destinados a la sintesis sonora tiene sus raices
en los anos 60 del pasado siglo, con lenguajes como Music 1, Music 2, Music
3y Music 4, predecesores de CSound (Boulanger, 2000, p. xxvii) que, a
pesar de su aspecto primitivo, ha llegado hasta nuestros dias y sigue siendo
una referencia en el ambito de la programacion sonora. Aunque este lenguaje
fue pensado para «compilary los archivos en uno de audio como salida, ac-
tualmente es posible usarse en tiempo real gracias al crecimiento del poder
de los ordenadores actuales. Precisamente es SuperCollider (s.f.) uno de los
lenguajes que podemos denominar «modernosy (Wilson, Cottle, y Collins,
2011, p.ix), ya que nace para ser ejecutado en tiempo real, ademéas de asi-
milar herramientas de programacion de mas alto nivel que CSound, como la
«orientacion a objetos», asi como la separaciéon entre lenguaje, intérprete y
servidor de sonido, que le confieren una gran versatilidad.

Existen otros muchos lenguajes pensados para la sintesis sonora, co-
mo Common Music, Kyma, Nyquist, and Patchwork, entre otros, pero son
CSound y SuperCollider los que han ejercido en mi un gran influjo en la
forma de pensar la programacion sonora. Algo que no deja de sorprender-
me es que estos lenguajes, a pesar de tener un status y coherencia interna
propios, usan explicitamente conceptos que provienen de la sintesis analogica

realizada con sintetizadores. Sus unidades fundamentales de generacion de
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3.2. CONECTANDO CABLES VIRTUALES 3. ANTECEDENTES

Figura 3.1: Patch de cierta complejidad disenado en Pure Data.

senial (Opcode en Csound y UGen en SuperCollider) utilizan terminologia
claramente heredada del mundo analégico: oscilador, envolvente, filtro, con-
trol, modulacion, etc. Si bien, se introducen otros conceptos que solo pueden
ser propios de la sintesis digital por su naturaleza computacional: tabla de

onda, aliasing, tasa de audio o de control, etc.

3.2. Conectando cables virtuales

Existen otros sistemas digitales de generacion y tratamiento de audio que
heredan caracteristicas propias e interesantes de los sintetizadores modulares
y que actualmente tienen una salud de hierro. Me refiero al paradigma de
programas como Pure Data (s.f.) o MAX (s.f.). No cabe duda que su principal
acierto ha sido el de tomar el concepto de patching de la sintesis modular
como elemento basico de su funcionamiento. Se basan en una interfaz grafica
en la que todo son objetos que el usuario une con cables virtuales a golpe
de raton. A diferencia de los lenguajes de programacion basados en texto
plano, estos sintetizadores digitales tienen un aspecto visual intuitivo y atn
méas proximo a lo que significa «tocary» un dispositivo analégico.

Las generaciones més modernas de miusicos y artistas sonoros nos hemos
educado principalmente con este tipo de software, y nuestro contacto con
la sintesis analogica ha sido aprendida a través de estas herramientas, que

«imitan» el funcionamiento de los viejos sintetizadores.
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3.3. La era de los plugins

Un grupo de programas que han ejercido un influjo mas concreto en la
creacion de Synthi GME son los plugins de las modernas DAW (Digital
Audio Workstation). Los plugins son unidades de generacion de senal o de
efectos que se aplican arbitrariamente a las pistas de sonido de las «estaciones
de audio digital». Tipicamente traen una interfaz grafica que suele imitar
con detalle todo tipo de dispositivos analégicos. Existe todo un mercado en
torno a estos productos, que vienen a sustituir en muchos casos el uso de
aparatos electronicos, con disenos de una gran fidelidad a los originales. En
la interminable lista de plugins' que podemos encontrar por la red, tienen
un hueco especial aquellos que emulan sintetizadores de todo tipo.

Existen, por supuesto, emuladores de productos miticos de EMS. Entre
los productos de uso libre que podemos encontrar, se puden citar las siguien-
tes emulaciones de EMS Synthi VCS3 y AKS: Cynthia VST, KX-Synth-X16
VST, Synthia 2 o SynthiAKS, VCS5%. En este punto caben destacar los es-
fuerzos por ofrecer productos de pago y de alta calidad por empresas como
Ableton o Arturia. Quizas Arturia Synthi V (s.f.) sea el software més com-

pleto y elegante del mercado que emula al sintetizador EMS Synthi VCS3.

3.4. Synthi GME, ;un emulador mas?

El proyecto de diseno e implementacion de Synthi GME toma caracteris-

ticas de distintos productos, ninguno de los cuales abarca todas ellas:

Es software libre Synthi GME esta licenciado bajo los términos de GNU
GPLv3 (2016). Esto es esencial si no se quiere limitar la informacion
a la que puede acceder el usuario, asi como su libertad de modificar y

usar el software.

!Como muestra, en esta web se encuentran unos 200 plugins de libre uso, unos con
licencias de codigo abierto y otros simplemente freeware (The 200 Best Free VST Plugins
Ever, s.f.).

2Se pueden encontrar listados todos ellos con links de descarga en Free EMS VCS3 and
Synthi AKS VST emulations, s.f.
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Figura 3.2: Aspecto del plugin de Arturia, Synthi V, emulacion del Synthi
VCS3.

Emula un sintetizador de grandes dimensiones No es comiin encon-
trar un emulador tipo plugin con tantos moédulos como el Synthi 100.
De hecho, sus dimensiones no estan exentas de ciertos problemas de ma-
nejabilidad y de visionado, que se han intentado resolver de la manera

més sencilla y practica posible.

Emula un sintetizador concreto Maés alld de imitar un modelo concreto
de sintetizador, el objetivo esta puesto en una unidad concreta, la del

Gabinete de Musica Electroacustica de Cuenca.

Tiene un fin pedagoégico Su origen es académico y también su destino. La
elaboracion de este trabajo ha coincidido con la restauracion del Synthi
100 del GME de Cuenca, de forma que este software ha sido pensado
para ser utilizado tanto para la difusiéon y formacion en torno al GME

en la Universidad de Cuenca, como para la educaciéon en general.

Est4 escrito en lenguaje de SuperCollider sclang es un lenguaje dise-
nado expresamente para SuperCollider, lleno de caracteristicas de pro-
posito general que facilitan la escritura de scripts para el disenio de
audio. El hecho de ser software libre, su simplicidad y su compilacion
just in time lo hacen apto para live coding y para la creaciéon de pro-
gramas realmente complejos, como el caso de Synthi GME. La eleccion

de este lenguaje estd muy unida a su destino pedagdgico.
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4 Descripcion metodologica del

trabajo

El proceso de trabajo llevado a cabo para el presente proyecto, asi como
sus tiempos de planificacion y ejecucion, se exponen aqui desde dos perspec-
tivas: la del proyecto global desde su concepcion (investigacion, contactos,
visitas al GME, etc.), y la del desarrollo del software en si, que lleva su

propio tiempo y calendario.

4.1. El proyecto en su conjunto

Una vez definida la idea general del proyecto, se procedié a dar los si-

guientes pasos:

4.1.1. Toma de contacto con los responsables del GME

en la universidad de Castilla—La Mancha

Este era el primer paso a dar tanto desde el punto de vista cronologi-
co como logico. Las personas con las que puede entrevistar entre octubre
y noviembre fueron precisamente las encargadas actualmente del Gabinete,
Sylvia Molina Muro! y Julio Sanz Vézquez, compositor y técnico del Gabi-
nete. Ambos acogieron con gran entusiasmo el proyecto y pude acceder con

ellos a las instalaciones de estudio actual en varias ocasiones.

IProf. contratado doctor (UCLM). Investigador principal del grupo I4+D-+1 «Fuzzy Gab

4» (2020), encargado de la recuperacion y dinamizacion de los fondos GME en el ITCT
(Cuenca-UCLM).
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4.1.2. Investigacion sobre los sintetizadores de EMS

No se han encontrado manuales de usuario del Synthi 100. Si que existe
un «manual de servicio», cuya finalidad es la de ofrecer datos técnicos para
ingenieros en electronica, no la de ser una guia de uso para misicos o artistas
sonoros. Sin embargo, EMS si que publicé manuales de usuario para mode-
los de sintetizadores méas «domeésticos», como el Synthi AKS (1972), Synthi
CVS3 (s.f.). Existen, por fortuna, muchas similitudes entre estos sintetizado-
res y el Synthi 100, a pesar de las diferencias de tamano. En todos los casos
el sistema de conexiones es el de una matriz, por lo que la filosofia de funcio-
namiento es muy similar entre ellos. Por otra parte, el uso de emuladores ya
implementados fue una gran ayuda para comprender el funcionamiento de
muchos moédulos, mas alla de la intuicion y de la relaciéon con otros la seccion

sintetizadores documentados?.

4.1.3. Inicio del desarrollo de la aplicacién

El desarrollo de la aplicacion de software, Synthi GME, objeto de esta me-
moria, no podia ser pospuesto, por razones de tiempo, al momento de tener
toda la informacién posible acerca del sintetizador, asi como el comporta-
miento particular del Synthi 100 del GME. Al contrario, era imprescindible
plantear desde el inicio la estructura de su codigo, el estilo de programacion,
etc., de modo que la implementacion de los diversos modulos del sintetizador
no estuviera fuertemente condicionada por la arquitectura general del pro-
grama. La elaboracion del programa en SuperCollider fue siempre paralela a

la de toda investigacion y recogida de informacion del Synthi 100 o del GME.

4.1.4. Fotografiado exhaustivo del Synthi 100 en el GME

Esta tarea fue crucial para conocer al detalle la interfaz del sintetizador,
por una parte, y como base de la interfaz grafica del programa, por otra. Esta
sesion tuvo lugar a mediados de diciembre. Habia prevista una nueva sesion

para obtener fotografias de mayor calidad en el mes de abril que, l6gicamente,

2Sobre los plugins y diversos emuladores, véase la secciéon 3.3, pag 17.
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ersoaae FUZZYGAB.

Figura 4.1: Aplicacion Synthi GME ejecutandose junto al Synthi 100 en el
GME, realizando testeos y pruebas en los diferentes moédulos implementados.
Febrero de 2020.

no pudo llevarse a cabo. Estas nuevas fotografias, que seran realizadas en otro

momento en el futuro, estaran destinadas a la interfaz grafica de usuario.

4.1.5. Sesiones de pruebas y testeos en el GME

En enero de 2020 comenzo a estar operativo el Synthi 100 en su proceso de
restauracion. En ese mismo mes pude experimentar con el comportamiento
de varios de sus modulos (fig. 4.1). Es evidente que este trabajo de campo
con el sintetizador se puede traducir en una ingente cantidad de horas de
experimentacion y registro de materiales sonoros que exceden los limites de
este trabajo. En todo caso, se trata de un trabajo que es imprescindible para

una futura evolucion de la aplicacion.
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4.2. La programaciéon de Synthi GME

Todo desarrollo de software requiere de un gran esfuerzo organizativo
asi como una buena estructuracion de las diversas etapas. Consumir una de
ellas antes de tiempo puede provocar problemas muy dificiles de resolver en
el futuro. Desde el inicio, el codigo ha estado bajo el control de versiones Git,
y alojado en la plataforma Github. Este sistema permite registrar todos los
cambios de c6digo realizados momento a momento, con descripciones de las
mismas. Ademas, permite el versionado y es imprescindible para poder ser
instalado y utilizado como un paquete, de modo que el usuario no necesita
trabajar directamente con el cédigo del programa para poder ejecutarlo.

Las diversas etapas de desarrollo pueden observarse directamente en el

repositorio en Github, y pueden resumirse en los siguientes puntos:

Establecimiento de una estructura global del cédigo Se trata de un
proceso iterativo, en el que es necesario realizar toda una serie de prue-
bas de concepto. El resultado de dichas pruebas van aportando infor-
macion muy valiosa a la hora de tomar decisiones que quedaran en la
estructura de la aplicacion. Una mala arquitectura y jerarquia en las
clases, sus métodos, su interfaz, etc., pueden acarrear problemas més
adelante, cuya resolucién es muy costosa en cuanto a tiempo de tra-
bajo. El primer mes de trabajo fue esencial, en este aspecto, para la

continuacioén exitosa hasta el dia de hoy.

Implementacion de una interfaz grafica externa Los primeros elemen-
tos de la aplicacion no podian manejarse desde ninguna interfaz grafica.
Todo se debia de manejar con codigo (algo natural, por otra parte, en
SuperCollider). En un primer momento se prentendia separar comple-
tamente la interfaz grafica del motor del sonido, de modo que dicha
interfaz pudiera ser programada en cualquier lenguaje y en cualquier
plataforma y su comunicaciéon con el motor se realizaria integramente
con mensajes OSC?. Pero una vez implementado este protocolo, inclu-

so diseniada en parte una interfaz para maévil y tablet, se vio oportuno

3Véase la seccion 5.4 dedicada al protocolo OSC (pag. 32).
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que la aplicaciéon tuviera una interfaz grafica por defecto en el propio

ordenador.

Implementacion de la interfaz grafica en SuperCollider Hasta enero
de 2020 aproximadamente, todo el c6digo estaba dirigido a una interfaz
OSC; arriba descrita, y ciertos médulos de prueba. La creaciéon de una
interfaz gréafica para el propio ordenador fue un punto de inflexion en
el desarrollo de la aplicacion. El Synthi 100 es demasiado grande como
para ser contenido en pantallas moéviles, y poco préactico si se plantea
como diversas paginas de una aplicacion moévil. La pantalla del ordena-
dor permitia ver todos los médulos de un solo vistazo. Su inmediated,
por otra parte, agilizo mucho el desarrollo de la aplicacion. El lenguaje
de programacion, por otra parte, es el mismo que el del resto de los
modulos, sclang, y, en beneficio de un aspecto mas realista, fue posible

usar fotografias del Synthi 100 para realizar su disenio.

Implementacion del resto de médulos Una vez que interfaz grafica y
modulos estaban al mismo nivel de desarrollo, la evolucién de ambos
camind a la par hasta hoy. Médulo a médulo fue siendo implementa-
do y testeado en su conjunto. Con cierta frecuencia aparecian bugs,
por suerte corregidos exitosamente. Esta etapa es la que llega hasta
el presente y se proyecta hacia el futuro. El esqueleto de la aplicacion
esta terminado, con una gran parte de sus moédulos implementados y

funcionando de forma légica e intercomunicada.
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5 Descripcion de la aplicacion

5.1. Caracteristicas importantes de SuperColli-

der y sus limitaciones

Synthi GME ha sido escrito enteramente en SuperCollider. Antes de entrar
en detalles de su funcionamiento conviene describir brevemente algunas de
las caracteristicas estructurales de SuperCollider que se han tenido muy en

cuenta a la hora de programar la aplicacion.

5.1.1. Orden de ejecucién en el servidor

En un sintetizador modular analégico no hay limitacion alguna en el orden
en el que se conecta sus moédulos. Todos son independientes entre si ya que se
«ejecutan» al mismo tiempo. Cualquier senal de salida puede ser conectada
a cualquier entrada. Esta es una de las caracteristicas mas interesantes y
sugerentes de estos sintetizadores. En el manual de instrucciones de EMS
Synthi VCS3 (Synthi Users Manual, s.f.) —antecesor del Synthi 100 y de
caracteristicas muy similares— se invita al usuario a experimentar libremente
con cualquier conexién. La posibilidad de que todo pueda ser conectado con
todo hace de los sintetizadores modulares en general, y de los Synthi en
particular, un banco de experimentacioén sonora sin precedentes.

Los sistemas informaticos actuales son multihilo, es decir, pueden ejecutar
varias tareas a la vez. El tiempo de ejecucion es repartido en todas ellas a
velocidad suficiente como para crear en el usuario la ilusién de que ocurren

las tareas simultdneamente, cuando en realidad solo una se lleva a cabo en un
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SERvER

bus

In bus

Qut bus

Figura 5.1: Orden de ejecucion en el servidor de SuperCollider. Cada ciclo
de audio los Synths presentes en el servidor son ejecutados en orden (de
izquierda a derecha en esta respresentacion). Ninguna informacion puede
viajar por los busses en sentido contrario, ya que su contenido es eliminado
tras la finalizacion de cada ciclo.

instante concreto. Los sintetizadores digitales aprovechan esta caracteristica,
pero sus modulos no se ejecutan simultaneamente, sino que siguen un orden
preciso de ejecucion entre ellos. En el caso de SuperCollider, cada Synth en
el servidor ocupa un lugar en una lista, la cual es ejecutada en orden a la
frecuencia de audio (audio rate). Puesto que todos los médulos de Synthi
GME estan construidos a base de Synths, no seré raro que la salida de uno de
ellos sea conectada a la entrada de otro que ya ha sido ejecutado en el ciclo
presente. El contenido de los busses de audio es eliminado al terminar un ciclo
completo, por lo que ninguna senal llegara al médulo de destino. La figura 5.1
representa esta caracteristica de unidireccionalidad en el orden de ejecucion
de los nodos presentes en el servidor. Ningin Synth podra enviar senal alguna
a otro situado a su izquierda (el orden de ejecucion es de izquierda a derecha

en esta representacion).
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Existe un UGen que permite obtener informacién de ciclos pasados de
los busses. Se trata de InFeedback. La limitacion frente a In es que la senal
que recibe es la correspondiente a un ciclo de control previo. Aunque en la
mayoria de los casos esto no tiene mayor importancia, es una caracteristica
importante a tener en cuenta, especialmente cuando se produce un feedback
en la senal, ya que su comportamiento distard mucho del que puede tener un

sistema analégico.

5.1.2. Awudio rate y control rate

No todo ocurre a la misma velocidad en SuperCollider. La producciéon de
senales de audio requiere de la creaciéon de un ntimero de muestras por se-
gundo igual a la «tasa de audio». Pero no siempre es necesaria una demanda
tan alta de computacion. En el caso de los efectos como curvas relativamente
lentas en los cambios de los pardmetros sonoros pueden realizarse con una
tasa mucho menor. Por ejemplo, un glissando frecuencial entre 100 Hz y 1000
Hz de un segundo de duraciéon, no necesita tener una resolucion similar a la
«tasa de audio»'. Es posible realizarlo a una tasa («de controly) bastantes
veces menor a la de audio sin verse afectado auditivamente el resultado so-
noro. Por defecto, la tasa de control en SuperCollider es 64 veces menor que
la de audio.

Existe una clara analogia entre una senal de audio analogica y audio rate,
asi como entre una senal de voltaje y control rate. En una primera aproxima-
cion, podria parecer obvio que las senales de voltaje del Synthi 100 pueden
ser emuladas digitalmente a la tasa de control. El problema de una decision
asi es que limita considerablemente el uso que podemos hacer con esta senales
«de control». En un sintetizador analdgico, una senal de control de voltaje
puede ser utilizada como senal de audio y viceversa. No hay ninguna dife-
rencia real entre ambos tipos de senal, mas alla de una division puramente
funcional. No hay ninguna razén que nos obligue a limitar las compotentes

frecuenciales de una senal de voltaje en un sintetizador analégico. Por esta

1Sin entrara aqui en detalles, la frecuencia minima de audio utilizada un sistema digital
normal es de 44.1 kHz, la correspondiente a un CD de audio estandar.
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razon, Synthi GME prescinde por completo de las senales en «tasa de controly.
Todas las senales en la aplicaciéon son del mismo tipo, con «tasa de audio».
Esto es posible, evidentemente, gracias a la capacidad de computacion de los
ordenadores modernos. A cambio de eficiencia se gana en versatilidad y, por

supuesto, en aproximacion al funcionamiento de un sintetizador modular.

5.1.3. Los Synths ocupan recursos

Puede resultar una obviedad decir que tanto los Synths como los busses
digitales ocupan memoria y tiempo de ejecucion, pero cuando estos elementos
se empiezan a contar por miles, como en el caso de Synthi GME, este es un
factor que puede comprometer la eficiencia y la escalabilidad de la aplicacion.

En el diseno de Synthi GME se ha prestado una especial atencion en la
eficiencia. Sclang es un lenguaje de alto nivel e interpretado just in time,
por lo que necesita de un consumo de recursos de computacion mayor que
el de lenguajes de bajo nivel y compliados, como ocurre con C o C++. Los
Synth son basicamente unas funciones que se ejecutan una vez cada ciclo de
audio. Si cada modulo tiene entre uno y cinco Synths y otro cada nodo de
las matrices, contariamos por varios miles los Synths que se ejecutarian al
mismo tiempo, lo cual comprometeria el correcto funcionamiento del sistema
en su conjunto.

Para que esto no ocurra, todos los Synths estan «pausados» por defecto.
Solo se ejecutan cuando cumplen ciertas condiciones. Cada modulo y cada
Synth tiene implementadas unas condiciones distintas para ejecutarse, pero,
en términos generales, si la salida de un médulo no esté conectada en la matriz
a otro modulo, no producird ninguna senal hasta que se «le comunique» que
esta conectado. Lo mismo ocurre si su salida tiene ganancia 0. Otros factores,
en funciéon de las caracteristicas de cada modulo, se sopesan a la hora de
decidir su pausa o ejecucion, como si recibe o no alguna entrada (en el caso
de un efecto) o de si se espera que siga ejecutandose incluso sin entradas y
salidas (el modulo Echo, 5.10), para que siga procesandose la informacion

que almacena temporalmente en su buffer.
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Figura 5.2: Grafica de aliasing. (CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=275973)

5.1.4. Aliasing

Esta es una caracteristica propia de cualquier sistema de audio digital, y
que mas pronto que tarde aparece como un obsticulo en la emulacion de la
sintesis analogica ya que esta ultima es ajena a esta caracteristica.

Cuando una senal senoidal periddica de frecuencia f es muestreada a
una frecuencia s mayor que f/2, la senal reconstruida con dichas muestras
corresponde a una frecuencia inferior a f. Para evitar este efecto en senales
producidas digitalmente, la frecuencia de muestreo ha de ser al menos 2s.
Este es el «criterio de Nyquist» (Lavry, 2004), en honor a su descrubridor.

La figura 5.2 muestra graficamente este proceso. En rojo se representa
la senal original, y en azul, la senal reconstruida a partir de la muestras
dibujadas como cuadrados. La frecuencia de la senal azul es mucho menor que
la que se pretende reproducir. Solo una frecuencia mayor de muestreo (mayor
densidad de cuadrados azules en la figura), al menos la mitad que la frecuencia
de la senal roja, permitiria que la senal azul conservara la frecuencia.

Esta caracteristica de las senales digitales no es compartida por los sinte-
tizadores analogicos, razoén por la cual se convierte en no deseable a la hora de
emularlos. SuperCollider posee un gran abanico de UGens cuya implementa-
cion intenta minimizar este efecto. Un criterio importante a la hora de elegir
entre varios UGens en el diseno de los Synths de los médulos de Synthi 100
ha sido el que incorporasen algin tipo de sistema antialiasing. Aun asi, es
impredecible el uso que se puede hacer de Synthi GME: una simple frecuencia

modulada producida con dos generadores sinusoidales producira facilmente
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5.2. ESTRUCTURA DE SYNTHI GME 5. DESCRIP. DE LA AP.

aliasing, ya que las frecuencias laterales producidas frecuentemente incum-
pliran el criterio de Nyquist.

La tnica forma efectiva y practica de limitar la presencia de aliasing es
aumentar en la medida de lo posible la tasa de audio (sample rate). Aun
asi, es probable encontrar combinaciones de moédulos y sus pardmetros que

superen el limite de Nyquist, por alto que este sea.

5.2. Estructura del quark Synthi GME

A continuacién se muestra el arbol de directorios en los que se organiza el
Quark de Synthi GME. En la representacion de la figura 5.3 no se muestran
los archivos concretos que albergan las definiciones de las clases, a excepcion
del de la clase principal SynthiGME y los que estan alojados en el directorio
raiz del programa.

El directorio méas importante de todos es /clases, ya que en él se con-
tienen todas las clases que SuperCollider entiende y compila al iniciarse o
cuando se le pide expresamente. Estas clases se organizan por su funcion. Asi,
/classes/GUI contiene las clases relativas a la interfaz grafica de usuario,
mientras /classes/modules, las que representan a los diversos modulos del
Synthi 100. No es preciso que exista ningtin orden ni jerarquia de directorios
en el quark. El orden actual tiene como fin la inteligibilidad y mantenibilidad

del codigo.
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classes ............oo.... Todas las clases de SuperCollider de Synthi
GME.
L GUI ..., Todas las clases, graficos e imégenes de la
L interfaz grafica de usuario.
images
panels
widgets
. _modules............... Las clases que representan a los modulos del
Synthi 100.
| SGME_Settings........ Archivos de configuracion (limites, rangos y
otros niveles modificables).
| SynthiGME.sc......... Clase principal.
| HelpSource.............. Archivos de ayuda y documentacion.
| Installation............ Scripts de ayuda y ejemplos.
. _Ladish studio........... Archivos auxiliares para Jack en Linux (pres-
cindibles)
. TouchOSC................. Layout de ejemplo creado con TouchOSC.
| COPYING......ovvrrunnnnn. Archivo con la licencia GNU GPLv3.
. README.md ............... Archivo con la descripcion basica de la apli-
cacion.
| SynthiGME.quark......... Archivo de informaciéon del quark (para Su-
perCollider).

Figura 5.3: Arbol de directorios de Synthi GME.

5.3. Interfaz grafica de SuperCollider

Cuando instanciamos la clase SynthiGME, lo primero que encontramos es
una serie de ventanas que se corresponden con los diversos paneles de sinte-
tizador, repartidos a lo largo y ancho de la pantalla del ordenador (fig. 5.4),
manteniendo una disposiciéon analoga a la de aquel. Cada ventana tiene co-
mo fondo una fotografia del Synthi 100, albergando en su capa superior toda
una serie de mandos que provee SuperCollider para el disenio de interfaces
graficas, «sliders» y «knobs» principalmente. Los colores de estos han sido
tomados de la misma fotografia para darle una apariencia lo mas integrada
posible con el conjunto.

Cada una de las ventanas puede ser cambiada de posiciéon y de tamano

de forma independiente. El tamano por defecto de las ventanas, si bien nos
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Figura 5.4: Ventanas de Synthi GME. Cada ventana contiene uno de los pa-
neles del Synthi 100 y llevan el nombre de «Panel 1», «Panel 2%, y asi suce-
sivamente de derecha a izquierda y de arriba a abajo.

permite tener una visiéon general del conjunto e identificar rdpidamente cada
panel del sintetizador, no nos permite ver los detalles suficientes como para
trabajar sin hacer zoom. En este punto se hace totalmente necesario cambiar
el tamano de cada ventana sobre la que se desee trabajar. Por esta razon se
han creado una serie de atajos de teclado (cuadro 5.1) y de raton para con-
seguir hacerlo con cierta agilidad. Con un poco de practica es posible usarlos
con mucha soltura tanto en demostraciones como en la creaciéon sonora.

Se ha tenido especial cuidado en usar solo Views compartidas por las tres
plataformas en las que actualmente se puede compilar SuperCollider (Linux,
Windows y Mac OS)? . Usando exclusivamente estas clases, se garantiza la
compatibilidad hacia el futuro del disenio de la interfaz grafica de usuario.

En cada uno de los diferentes widgets cuya funcion es enviar al programa
un valor entre un rango continuo —como es el caso de los diales («Knobs») y

los controles deslizantes («Sliders» )—, podemos variar su valor con diferentes

2La lista de clases, los frameworks en los que estan escritas y su compatibilidad entre
plataformas se puede encontrar en la ayuda de SuperCollider:

http://doc.sccode.org/0verviews/GUI-Classes.html (consultado: 16 de febrero de
2020).
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Hace visibles o invisibles los mandos de la ventana en foco
Lleva al frente la ventana del panel 1
Lleva al frente la ventana del panel 2
Lleva al frente la ventana del panel 3
Lleva al frente la ventana del panel 4
Lleva al frente la ventana del panel 5
Lleva al frente la ventana del panel 6
Lleva al frente la ventana del panel 7
Desactiva y activa los pines sin funcién en las matrices
Lleva al frente todas las ventanas
Lleva a al tamano y posicion original la ventana en foco
Lleva a al tamano y posiciéon original todas las ventanas
Ctrl+0 | Establece una nueva posicion de ventanas «origen»
+ | Aumenta el tamano de la ventana en foco (o doble click izquierdo)
- | Disminuye el tamafio de la ventana en foco (o doble click derecho)
Ctrl+C | Cierra la aplicacion

OO0 Hh O NO Ok WN =g

Cuadro 5.1: Atajos de teclado de la Interfaz gréafica de Supercollider

valores de precision con la ayuda de diversas teclas pulsadas simultaneamente
al movimiento del ratén o a la pulsaciéon de las flechas. Ordenados desde el
movimiento méas grueso al méas fino, la teclas a pulsar para alterar la velocidad
son: Shift, Ctrl, sin tecla de funciéon (ratoén solo), y Alt.

Es importante notar que la forma por defecto en la que se cambia el valor
de un dial no es haciendo un gesto rotatorio con el ratéon. Se ha optado, en
cambio, por un movimiento vertical. Si bien el movimiento rotatorio puede
resultar mas intuitivo, tiene la caracteristica que un solo click de ratén sobre
el dial cambia su valor de golpe al correspondiente al radio sobre el que el
puntero se encuentra. Esto hace imposible hacer click sobre el dial sin alterar

su valor dréasticamente.

5.4. Mas alla de la pantalla: interfaz OSC

Open Sound Control (s.f.), conocido por sus siglas OSC, es, tal como lo
define la propia CNMAT (Center for New Music and Audio Technologies),
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«un protocolo para la comunicaciéon entre computadoras, sintetizadores y
otros dispositivos multimedia, optimizado para la tecnologia en red». Nacido
en el CNMAT, OSC busca ser un MIDI mejorado, especialmente en lo que
se refiere a la facilidad de implementaciéon, precision de los datos y a la
expresividad de su sintaxis. Un mensaje OSC esta formado por una cadena
de texto en estilo URL, y los valores formados por 32 bits, tanto enteros como
de coma flotante.

Por todo esto, y por su facil uso en SuperCollider, este protocolo ha sido
escogido, no solo para que la clase SynthiGME se comunique con interfaces
remotas, sino cualquier comunicaciéon con ella se produce a través de este
protocolo. Se ha creado un tnico método en la clase con el que el usuario
puede interactuar de forma segura: SynthiGME. setParameter0SC (string,
value, addrForbidden), donde string es la cadena de texto del mensaje
y value, el valor. Ambos forman el mensaje OSC que se envia al sintetiza-
dor. Tanto si los valores se introducen desde la red, como desde la interfaz
grafica por defecto, o a través de mensajes de texto de codigo, el método
recomendado es precisamente este.

Todo mensaje recibido por el sintetizador es devuelto, a modo de eco,
a todas las direcciones con las que el sintetizador ha sido «emparejado»
previamente. El emparejamiento de los diversos dispositivos al sintetizador
se realiza por medio del método SynthiGME.pairDevice(), reconociendo
cualquier dispositivo en red que envie el mensaje /ping en los siguientes 4
segundos®. El argumento addrFrobidden del método de envio de mensajes
0SC contendra opcionalmente la direccion del dispositivo remitente, y esta
pensado para bloquear dicha direcciéon a la hora de hacer eco del mensaje.

Synthi GMEtrae un ejemplo de interfaz OSC implementada en TouchOSC
(fig. 5.5), en la carpeta [raiz]/TouchOSC. Contiene algunos ejemplos de
modulos asi como las dos matrices de conexiones (seccion 5.17).

Esta interfaz tinica de comunicacion de la clase SynthiGME con el exterior

extiende las posibilidades de uso de este dispositivo mas alla de la propia

3Este mensaje se ha elegido para mantener compatibilidad con el software TouchOSC
(s.f.), una App para dispositivos moéviles que permite disefiar interfaces eficientes y muy
funcionales, usando el protocolo OSC
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(a) Algunos osciladores (b) Matriz de audio (¢) Output channels

Figura 5.5: Paginas de ejemplo del layout creado en TouchOSC para Synthi
GME. Los widgets se pueden deslizar y girar con el dedo en pantallas tactiles.
El layout se encuentra en el directorio /TouchOSC de la aplicacion.

interfaz gréafica por defecto. Podemos imaginar interfaces en red creadas ad
hoc, escritas en cualquier lenguaje de programacion y framework o, quizés
algo mucho més sugerente y creativo, interfaces de hardware controladas con
microchips tipo Arduino. Por esta razon se ha cuidado que los mensajes OSC
necesarios para comunicarse con el sintetizador sean autoexplicativos. En la
tabla 5.2 se recoge la formacion de todos los mensajes OSC que entiende la

clase SynthiGME, asociados a cada uno de los moédulos.

0SC Type Tag String

Modulo Namero Parametro Level Moédulo de Synthi 100
/selector [1-5]
/delay [0.0 — 10.0]
/attack [0.0-10.0]
/decay [0.0-10.0]
/env /[1 —3] /sustain [0.0-10.0] Enwvelope Shapers
/release [0.0-10.0]
/envelopeLevel [-5.0-5.0]
/signallevel [-5.0-5.0]
/gate [0-1]
/ring /[1-2]  /level [0.0-10.0] Ring Modulators
/pulse/level [0.0-10.0]
/pulse/shape [-5.0-5.0]
/sine/level [0.0-10.0]
/osc /[1-12] /sine/symnetry -5.0-5.0] Oscillators

/triangle/level  [0.0-10.0]
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/sawtooth/level [0.0-10.0]
/frequency [0.0-10.0]
/range [0-1]
/color [0.0-10.0] .
/noise /[1-2] Noise Generators
/level [0.0-10.0]
/mean [0.0-10.0]
/variance [-5.0-5.0]
Random Control
/random /voltagel [0.0-10.0]
Voltage Generator
/voltage?2 [0.0-10.0]
/key [-5.0-5.0]
/filter [-5.0-5.0]
/pan [-5.0-5.0]
/out /[1-8] Output Channels
/on [0-1]
/level [0.0-10.0]
/in /[1-8] /level [0.0-10.0] Input Amplifiers
/frequency [0.0-10.0]
/filter /response [0.0-10.0] Filters
/[1-8]
/level [0.0-10.0]
/63 [0.0-10.0]
/125 [0.0-10.0]
/250 [0.0-10.0]
/500 [0.0-10.0] ,
/filterBank Filter Bank
/1000 [0.0-10.0]
/2000 [0.0-10.0]
/4000 [0.0-10.0]
/8000 [0.0-10.0]
/delay [0.0-10.0]
/mix [0.0-10.0]
/echo Echo A.D.L.
/feedback [0.0-10.0]
/level [0.0-10.0]
/slew /rate [0.0-10.0] Slew Limiters
/patchA /[67-128]1/[1-66] [0.0-1.0]  Audio Control
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/patchV /[67-128]1/[1-66] [0.0-1.0]  Voltage Control

Cuadro 5.2: Estructura de la cadena de texto (OSC Type Tag String) y valor
de los mensajes OSC' para comunicarse con SynthiGME.

5.5. Oscillators

Los modulos més importantes de cualquier sintetizador son aquellos que
son capaces de generar algun tipo de senal, sea esta audible o no. La forma
més simple de generador de senal es el oscilador, que produce una continua
repeticion de cambios periddicos de la senal en el tiempo. Dependiendo de
la finalidad de dicha senal, en términos generales, esta puede ser de audio,
cuando su frecuencia esté dentro del rango audible, o de control de voltaje,
normalmente con frecuencias por debajo del umbral de audicién, y cuya fun-
cion es la de modular otras senales en diversos pardmetros. Esta ultima es
la funcion de los llamados LFO (Low Frequency Oscillator, por sus siglas en
inglés).

Los pardmetros fundamentales de una senal peridédica en cualquier sin-
tetizador son la frecuencia y la amplitud. Otro parametro, que puede ser
variable o fijo, en funcién de su diseno, es la forma de onda. Esta determina
en alto grado el timbre o color del sonido producido, por lo que existen mu-
chas y muy diferentes técnicas de moducacion de la misma. A este respecto,
cabe senalar que existen una formas de 6nda bésicas, por sus caracteristicas
matemaéticas, que las convierten en basicas y comunes dentro del mundo de
la sintesis sonora. Estas son la onda sinusoidal, la triangular, la rectangular
(también denominada pulso), y la diente de sierra o rampa (fig. 5.6). No solo
son posibles las transiciones entre una y otra forma de onda, como mecanis-
mo de modulacién, sino también la variacion de ciertos pardmetros de cada

una de ellas, siendo la simetria entre sus partes la mas importante.
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Square

Figura 5.6: Ondas periddicas simples més comunes en la sintesis sonora.

(Omegatron / CC BY-SA)

5.5.1. El moédulo Oscillator en el Synthi 100

El Synthi 100 original de EMS estaba provisto de tres osciladores sinu-
soidales y de diente de sierra, tres triangulares y rectangulares y, por ultimo,
tres LFO, osciladores de baja frecuencia. El cambio introducido en el Synthi
100 de Cuenca es de gran importancia ya que pasa de 9 a 12 osciladores, cada
uno de los cuales es capaz de generar cualquiera de las cuatro formas de on-
da, pudiéndose todos ellos commutar entre High Frecuency y Low Frecuency
con un sencillo interruptor. A pesar de no conservar la antigua division entre
Low Frecuency Oscillator y High Frecuency Oscillator, llama la atenciéon que
solo los tres tltimos osciladores (los nimerados como 10, 11 y 12) tienen una
salida de voltaje, como reminiscencia de aquella division, ya que, cualquiera
de las salidas del resto de osciladores (como de cualquier modulo del sinte-
tizador) puede ser utilizada como control de voltaje gracias a la posibilidad
de usar los canales de salida (OQutput Channels), como busses entre la matriz

de audio y la de control de voltaje.

37



5.5. OSCILLATORS 5. DESCRIP. DE LA AP.

Figura 5.7: Tres de los 12 osciladores con los que cuenta el Synthi 100 del
GME de Cuenca. A diferencia de versiones anteriores, este cuenta con todas
cuatro formas de onda en cada uno de sus modulos, pudiendo ser utilizados
tanto para bajas como altas frecuencias.

5.5.1.1. Los diales del m6dulo

Cada oscilador del Synthi 100 de Cuenca esta compuesto un interruptor
LFO/HFO, denominado range, y 7 diales (fig. 5.7).

Pulse Level Amplitud de una senal con forma de onda rectangular.
Pulse Shape Anchura de la seccion positiva de la onda.
Sine Level Amplitud de la senal sinusoidal.

Sine Symmetry Simetria entre las partes positiva y negativa. A menor

simetria la senal adquiere progresivamente en uno de sus polos una
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forma mas puntiaguda, rompiendo, por tanto, la simetria con el polo

sinusoidal.
Triangle Level Amplitud de una senal triangular.
Sawtooth Level Amplitud de una senal con forma de diente de sierra.

Frequency Este valor define la frecuencia de cada uno de las formas de
onda. Su rango oscila entre 0.025 Hz y 500 Hz o entre 1 Hz y 10 KHz,
dependiendo de si range esté en posicion LFO o HFO.

5.5.1.2. Entradas y salidas del médulo

Tal como se observa en las matrices de conexiones de audio y de control de
voltaje, cada oscilador tiene dos salidas: una para la forma de onda sinusoidal
y de diente de sierra, Sine/Saw, y otra para la forma de onda rectangular y
triangular, Pulse/Triangle. Asi, aunque todas ellas dependen de un mismo
parametro de frecuencia, sus niveles de salida y los propositos de cada una
pueden ser totalmente diversos dentro de la red de la matriz.

Como entradas, en la matriz de control de voltaje contamos con una por
cada oscilador de control de la frecuencia, con el claro fin de permitir la
técnica de sintesis por frecuencia modulada (FM). En la matriz de sernal
de audio, existe una entrada por oscilador Synchronisation inputs, y una
entrada (en los 6 primeros osciladores) de Pulse Width Modulation, para la

modulacién de la forma de onda Pulse.

5.5.2. Los osciladores de la aplicacion Synthi GME

A pesar de ser uno de los moédulos mas elementales, es uno de los que
més lineas de codigo tiene tras de si, ya que aglutina a 4 osciladores, si
contamos por tales cada una de las formas de onda que lo componen. Sine esté
compuesto por al menos 2 UGens de SuperCollider para, haciendo morphing,
poder imitar el cambio en la simetria de la onda. Las formas de onda Triangle
y Pulse estan también formadas por dos UGens que hacen crossfade entre

ellos para evitar el efecto de aliasing. Son muchos UGens en total, que pueden
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comprometer la eficiencia en el funcionamiento del software en su conjunto
y, por tanto, uno de los elementos a mejorar en el futuro.
A dia de hoy, las entradas de audio Synchronisation inputs y Pulse Width

Modulation estan sin implementar.

5.6. Filters

En el campo de la sintesis sonora, tan importante es la generaciéon de una
senal a partir de la suma de otras, como la capacidad de filtrar componentes
espectrales de una senal dada. Ambos caminos, basados en el hecho de que
cualquier senal periddica imaginable puede ser descompuesta en una suma de
senales sinusoidales, constituyen la sintesis aditiva y la sintesis sustractiva
respectivamente. Son los filtros los moédulos imprescindibles en la sintesis
sustractiva, ya que permiten elegir un grupo de frecuencias de entre todas las
que ofrece la senal de su entrada, generando cambios timbricos y dinamicos

en la senal de salida.

5.6.1. Tipos de filtros

No es este el lugar para profundizar mundo del filtrado de senales, por su
complejidad y amplitud. Simplemente se darédn unas pinceladas bésicas para
poder describir el comportamiento del modulo filter de Synthi 100.

De igual modo que una senal luminosa puede ser descompuesta en dife-
rentes longitudes de onda, formando lineas o bandas espectrales, el sonido
también se puede representar en el dominio de la frecuencia, de manera que
es susceptible de ser descrito como la suma de un nimero ilimitado de com-
ponentes sinusoidales, con su propia amplitud y fase. Los diferentes timbres
o colores de un sonido estan fuertemente determinados por esta composicion
frecuencial. Filtrar un sonido o senal no sera otra cosa que dejar pasar ciertas
frecuencias de una senal y cancelar otras, consiguiendo un producto sonoro
diferente de la senal original a nivel timbrico.

A grandes rasgos, los tres tipos de filtros mas importantes (fig. 5.8) son el
de paso bajo (LPF), el de paso alto (HPF') y el de paso banda (BPF). Los dos
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Low pass W High- - w Band-stop W
1gh-pass Band-pass (Low-high-pass)
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Figura 5.8: Diferentes tipos de filtro. De izquierda a derecha en la fila superior:
pasa bajo, pasa alto, pasa banda y rechaza banda. En la fila inferior, diversos
filtros producto de combinaciones de otros méas simples (imagen original de
SpinningSpark, CC BY-SA 3.0, modificada por el autor).

primeros tiene la caracteristica comin de dejar pasar solo las componentes
frecuenciales de un lado del espectro, bien del lado de los graves (bajos), bien
del lado de los agudos (altos), teniendo como principal parametro la frecuen-
cta de corte, a partir de la cual se atentian o cancelan el resto de frecuencias.
El filtro de paso de banda tiene como variables una frecuencia central y una
anchura de la banda que deja pasar. Otros pardmetros importantes determi-
nan el tipo de curva y de pendiente que tiene el filtro en su frecuencia de
corte, lo que queda determinado, principalmente, por su orden.

A partir de estos filtros tedricos, la tecnologia en torno al filtrado de se-
nales ha combinado de multiples maneras todos sus parametros en funcion
de sus objetivos. Se pueden encontrar filtros en los que puede variar uno o
varios de sus parametros (frecuencia de corte, anchura de banda...), combina-
dos en filtros multibanda, filtros en serie que provocan un cambio en el orden
del filtrado, filtros de rechazo de banda (como una combinacion de LPF y
HPF), etc.

Por tltimo, conviene indicar la exitencia de filtros en los que la frecuencia
de corte puede tener una amplitud adicional, formando un pico mas o menos
pronunciado. Esta amplitud es conocida como resonancia. En los sintetiza-
dores analogicos, si esta resonancia es lo suficientemente elevada, se puede

producir un sonido sinusoidal en la frecuencia de corte incluso en la ausencia
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Figura 5.9: Dos de los 8 filtros del Synthi 100 del GME.

de senal de entrada. Esta caracteristica es utilizada por EMS en varios de

sus dispositivos, entre ellos el Synthi 100.

5.6.2. Los filtros resonantes de Synthi 100

El Synthi 100 cuenta en su primer panel con 8 médulos denominados filter,
cada uno de los cuales permite variar tres parametros: Frequency, Response
y Level (Fig. 5.9). Estos 8 modulos estan divididos en dos grupos de 4: Low
pass/Resonator/Osc, con los filtros del 1 al 4, y High pass/Resonator/Osc,
con los numerados del 5 al 8.

Para comprender mejor el comportamiento de este moédulo, a continuacion
se describe el comportamiento del dial Frequency en funcion de los diversos

valores de Response:
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Low/Hith pass (Response Z 0) El filtro se comporta como Low pass (fil-
tros 1 al 4) o High pass (filtros 5 al 8). Frequency varia la frecuencia
de corte del filtro.

Resonator (Response ~5) En torno al valor de 5, el filtro se comporta

como Low o High pass con amplificacion de la frecuencia de corte.

Osc (Response < 10) A medida que el valor de Response se acerca a 10, el
resultado se acerca a un sonido sinusoidal cuya frecuencia es frequency.
El filtro se comporta practicamente como un oscilador incluso cuando

no existe una senal de entrada.

5.6.3. Implementacién en Supercollider

Existen diversos UGens que pueden emular perfectamente el comporta-
miento de un filtro resonante, es decir, del tipo de paso bajo o de paso alto
con la adiciéon de la amplificacion de la frecuencia de corte. Se ha optado
por usar los filtros BLowPass y BHiPass respectivamente. Estos forman parte
del conjunto de filtros BEQSuite, incluidos en las distribuciones estandar de
SuperCollider.

Existe, sin embargo, cierto comportamiento de los filtros resonantes analo-
gicos que no es posible emular con estos filtros digitales: la posibilidad de
convertirse en un oscilador cuando el valor de su resonancia se acerca al mé-
ximo sin contar con la existencia de una senal de input. Habitualmente, la
salida de un filtro digital en estas circunstancias seré nula. Para emular es-
ta caracteristica analodgica, se ha anadido un ruido blanco constante de una
amplitud casi insignificante (en torno a —60 dB). Este nivel de ruido es sufi-
ciente como para ser amplificado como para convertirse en senal audible en

en la frecuencia de corte cuando el valor de response se acerca a 10.

5.7. Octave Filter Bank

Octave Filter Bank es un modulo compuesto por 8 filtros paso de ban-

da cuyas frecuencias centrales estan a distancia de octava, dentro del rango
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BAND PASS CENTRE FREQUENCY [Hzl

Figura 5.10: Vista parcial del modulo Octave Filter Bank. Las frecuencias
centrales de cada filtro estan separadas entre si por un intervalo de octava.

62.5 Hz—8 kHz (Estas frecuencias son algo mas bajas que la nota do del siste-
ma temperado). Segun las especificaciones de EMS, estos filtros son resonan-
tes. Aunque no trae més aclaraciones, podemos suponer que es precisamente
el valor de dicha resonancia la que puede ser variada con cada dial. La funciéon
de este banco de filtros seria, por tanto, no la de hacer una ecualizacién mul-
tibanda, sino, méas bien, la de colorear de una forma pronunciada el sonido
de su input.

Esta configuracion, sin embargo, no esta libre de cuestiones dificiles de
explicar: Llama la atenciéon, por ejemplo, que estas frecuencias resonantes
sean fijas en lugar de poder ser variadas por voltaje. Tampoco es claro qué
anchura tiene la banda de cada filtro y cual es su amplitud independiente-
mente del valor de la de la frecuencia resonante. Por otra parte, el panel
del Synthi 100 trae la siguiente descripcion en el centro superior del modulo:
Band Pass Centre Frequency (Hz) (Fig. 5.10), lo cual no da ningtn indicio de
que se trate de un conjunto de filtros resonantes. Sin duda, estas cuestiones

solo pueden dirimirse con la experimentaciéon en el mismo sintetizador.

5.7.1. Implementacién en Synthi GME

En el diseno del médulo en SuperCollider se ha optado por crear un
filtro multibanda no resonante. Esta solucién deja para estudios ulteriores el
comportamiento real del médulo Octave Filter Bank en el Synthi 100. Por
otra parte, aunque no sea resonante, no cabe duda de que tiene la capacidad
de sustraer de la senal del su input determinados rangos frecuenciales. En la

version presente de Synthi GME, cada Synth contiene como UGen principal
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a BBandPass, del conjunto de filtros BEQSuite, un filtro paso de banda de

segundo orden.

5.8. FEnvelope Shapers

El «generador de envolvente» (conocido por sus nombres en inglés, En-
velope Shaper o Envelope Generator), es uno de los modulos, junto con el de
los osciladores, que no suelen faltar en los sintetizadores analogicos. Pero esta
omnipresencia no es paralela a su estandarizacion. Los parametros que con-
trolan el generador de envolvente dependen de cada fabricante e, incluso, de
cada modelo. Por si fuera poco, precisamente una de las grandes diferencias
entre el Synthi 100 de Cuenca y el resto de Synthi 100 son los parametros del
modulo Envelope Shaperque este permite variar, lo cual da fe de la velocidad

a la que el concepto de envolvente se desarrollaba por aquellos anos.

5.8.1. Las fases de una envolvente tipica

Una «envolvente» puede ser descrita como la forma que se da al desa-
rrollo en el tiempo del nivel de un pardmetro de una senal, habitualmente
la amplitud. De esta forma, una senal continua generada, por ejemplo, con
un oscilador, puede adquirir una evolucién dinédmica, asi como un inicio y
un final. Puesto que una envolvente puede «envolvery» a cualquier tipo de
senal, sea esta de audio como de voltaje, podemos hacer variar con ella otros
parametros como la frecuencia de un oscilador, la frecuencia de corte de un
filtro, el nivel de salida de otra envolvente, etc.

Historicamente, la envolvente surge inspirada por el comportamiento na-
tural dindmico de los instrumentos musicales, de ahi que el tipo de envolvente
més popular hasta nuestros dias es el ADSR, siglas de los términos en inglés
attack, decay, sustain y release (Fig. 5.11), que es el que mejor se adecua (de
forma simplificada) a la evolucion dindmica de una nota de un instrumento

musical clésico:

Attack Tiempo transcurrido entre el nivel 0 y el punto algido (convencio-

nalmente 1). Es el equivalente al ataque de un instrumento acustico
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Figura 5.11: Esquema de una envolvente tipo ADSR (Abdull, CC BY-SA
3.0).

tipo, en el que los sonidos transitorios pueden producir un rapido pico

dindmico.

Decay Tiempo transcurrido entre el final del ataque, con nivel 1 y el nivel
de sustain. En instrumentos actusticos, tras alcanzar el nivel maximo
en el periodo de ataque, existe un progresivo decarmiento dindmico del

sonido hasta alcanzar un nivel estable.

Sustain Nivel en el que la senal puede ser mantenida por tiempo indefinido
(entre 0 y 1). A diferencia del resto de parametros, el sustain no es
un parametro temporal, sino de nivel. De hecho, es el inico pardmetro
de nivel de toda la envolvente, ya que el nivel inicial y final siempre
son 0 mientras que el nivel alcanzado en el ataque siempre es 1 (enten-
diendo estos valores como factor de cualquier unidad de medida). En
los instrumentos acusticos, este nivel es mantenido a voluntad por el
instrumentista. En los sintetizadores (analogicos o digitales) se utiliza

el control de gate para mantener la senal en sustain.

Release Tiempo transcurrido entre el final del mantenimiento de la senal

(sustain), y su extincion.
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5.8.2. Control de la envolvente: Gate y trigger

Como se ha indicado, attack, decay y release son duraciones, con lo que
su inicio y fin estan determinados por los valores elegidos por el usuario (o
por el control desde otro modulo), pero jcomo «sabe» el sintetizador cudndo
ha de terminar sustain y comenzar el periodo de release? Y otra pregunta
muy relacionada, jcémo se da comienzo al periodo de attack? La analogia
de un instrumento de tecla, como el 6rgano, puede darnos una respuesta
muy intuitiva: Cuando el organista baja la tecla se pone en marcha el ciclo
completo de la nota musical con su propia envolvente dinamica. En ese preciso
instante comienza un periodo de crecimento sonoro producido por el propio
aire entrando a los tubos como por las sucesivas reflexiones del sonido recién
comenzado en las paredes de la sala. Tanto el ataque como el decaimiento
tienen lugar con un tiempo definido para cada tubo, con controlable por el
intérprete. Una vez estabilizado el sonido en un nivel determinado (sustain)
el sonido continuara este nivel tanto tiempo como quiera el intérprete. Solo
cuando levante la tecla a su posiciéon inicial serd cuando se de comienzo a la
fase de release, en la que el sonido, dependiendo de las caracteristicas de la
sala, requerira de un periodo de tiempo mayor o menor hasta dejar de ser
escuchado.

La tecla bajada y subida tiene su analogo dentro del mundo de los sinte-
tizadores en el concepto de gate («puertar), la cual se puede encontrar, del
mismo modo, en dos estados: abierta (valor mayor que 0) y cerrada (valor de
0 o inferior). El valor de este gate no es otra cosa que un nivel de voltaje en
el caso de los sintetizadores analdgicos o el valor digital de 1 o 0 en el caso
de un dispositivo de software. En ambos casos, gate puede ser considerada
otra senal, cuya funcién es la de «dirigir» las etapas de la envolvente.

Si la senal gate viene delimitada por su inicio y su fin —puntos con los
que se ponen en marcha los diferentes periodos de una envolvente— el trigger
es cualquier senal cuando pasa de un valor de 0 o negativo hasta un valor
positivo. Es el inicio de dicha sefial (momento en el que pasa a ser mayor que
0) el que puede ser usado como trigger. Para el desarrollo de una envolvente

en la que no existe sustain bastaria una senal trigger para dar el «pistoletazo
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de salida» y recorrer sucesivamente todas sus etapas de principio a fin, con

una duraciéon total suma de todas ellas: attack, decay y release.

5.8.3. Otros tipos de envolventes

No hay nada que nos limite a tres duraciones y transiciones (attack, de-
cay y release) y a un nivel variable controlado con gate, sustain. De hecho,
ADSR no es mas que un caso especial de toda una infinidad de tipos de
envolvente imaginables, especialmente en el mundo digital, donde podemos
disenar tantos periodos de transicién como se quiera, asociados también a
valores arbitrarios. Esta caracteristica la encontramos en la clase Env de Su-
perCollider, si bien es comun encontrarla en cualquier sintetizador digital
moderno. Sin embargo, en los sintetizadores analogicos no hay més remedio
que delimitar el nimero de parametros de la envolvente, ya que cada uno de
ellos sera un dial. Por ello, podemos encontrar cierta variedad de envolventes
que, en definitiva, podrian ser explicadas por configuraciones ADSR con los

valores apropiados.

5.8.4. FEnwvelope Shaper en Synthi 100

5.8.4.1. Del generador de trapezoides del Synthi 100 al ADSR del
Synthi 100 del GME

Segiin el folleto de especificaciones técnicas de Synthi 100 publicado por
EMS, el moédulo Envelope Shaper posee 4 diales para disenar la forma de
onda: delay, attack, on y decay. Atendiendo a las respectivas descripciones,
asi como a las graficas (fig. 5.12) que EMS ha publicado en otros folletos
de sintetizadores (Synthi Users Manual EMS, 1970), los cuatro parametros
controlan duraciones, sin posibilidad de variar el nivel de la envolvente al
modo en el que lo hace sustain en el tipo ADSR. Delay es el tiempo inicial
en el que la envolvente se mantiene en valor 0; attack, el tiempo en el que
progresivamente asciende hasta su valor méas alto; on el tiempo en el que se
mantienen en este valor; y decay, el tiempo de descenso progresivo hasta el

valor 0. La forma de onda es siempre un trapecio en el que podemos variar a la
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Figura 5.12: Envolvente del Synthi VCS3.

inclinacion de sus lados no paralelos (attack y decay), y la longitud de su base
menor (on). La altura del trapecio —el valor alcanzado tras attack— puede
ser variada por otros dos diales: Trapezoid level para su salida de voltaje, y
Signal level, para su salida de audio.

El comportamiento de la envolvente en funcién de los controles de voltaje
puede ser variado por el dial Triggering mode, con cinco modos: Signal Th-
reshold, en el que una senal a partir de un determinado nivel (variado por el
dial Threshold level) inicia un ciclo de la envolvente; En Hold la envolvente
comienza cuando recibe un valor positivo, no comenzando el tiempo de decay
hasta recibir un valor negativo; Single Shot inicia un ciclo de la envolvente
cada vez que recibe un valor positivo; El modo Free run inicia en bucle la
envolvente; vy Gated free run hace lo mismo que Free run pero solo si se recibe

una senal gate positiva.

5.8.4.2. Decisiones de implementaciéon en SuperCollider

El generador de envolventes que posee el Synthi 100 del GME muestra
una clara evolucion respecto a las primeras unidades que EMS fabricé de este
sintetizador. La forma de onda es generada por cinco diales: delay, attack,
decay, sustain y release, que no es otra cosa que un ADSR ampliado por
un delay inicial, pardmetro existente en Synthi 100 desde sus origenes, muy
util principalmente para las envolventes en bucle. Los modos que permite el
dial Triggering mode nos recuerdan a los originales, si bien tienen algunas

diferencias. Free run y Gated free run se mantienen con un significado similar,
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Figura 5.13: Los tres modulos de envolventes del Synthi 100 del GME de
Cuenca. El dial de la izquierda permite seleccionar entre diversos modos de
funcionamiento. Los diales rojos permiten modular la envolvente con diversas
duraciones y niveles, y los diales blancos controlan los niveles de las senales

de salida.

el de crear bucles de la envolvente. Sorprende la existencia de dos modos que
«sostienen» la senal mientras que la senal control gate es positiva: Hold —que
ya existia en Synthi 100— y Gated. A falta de unas descripciones por parte
de EMS de su funcionamiento, podemos inferir que Hold mantiene la senal
en su punto mas alto tras el ataque (tal como en los Synthi 100 primitivos),
mientras que Gated lo hard en el nivel de sustain, como cabria de esperar
en una envolvente standard ADSR. Sin embargo, experimentos realizados ad
hoc en el Synthi 100 del GME muestran un comportamiento diferente del
esperado, tanto en los modos Hold y Gated, como en Gated free run.

Se observa un comportamiento aparentemente anémalo en los generado-
res de envolventes del Synthi 100 del GME. Esto puede ser debido a una
falta de comprension de su funcionamiento a la hora de realizar este estudio,
a un funcionamiento atn incorrecto en su proceso de restauracion, o incluso
a cuestiones de fabricacion originales. En cualquier caso, al carecer de un
manual de instrucciones publicado por EMS, se han tomado ciertas decisio-
nes de implementacion para la aplicaciéon informatica del presente trabajo,
reflejando en ella un comportamiento que no excluya el del propio Synthi 100

del GME, sino que lo amplie y elimine redundancias. Esta decisiones se han
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tomado para la presente implementacion, siendo facilmente reformable, si es
necesario, en sucesivas versiones.

En la tabla 5.3 se presenta de forma sintética el paralelismo del compor-
tamiento —en términos ADSR— del Synthi 100 original, el del GME y el
implementado en SuperCollider, en funcién de los modos de Triggering mo-
de. Las anomalias observadas en el GME y las soluciones abordadas son las

siguientes:

Comportamiento idéntico de Gated free run y Triggered No se ob-
serva diferencia alguna: en ambos casos se procuce un ataque (attack)
y un release hasta el nivel 0 (llamado decay) seguido de un tiempo
de espera (en este caso, release). Se ha optado por la solucion —
aparentemente mas loégica— de que, por una parte, Gated free run
funcione en bucle mientras que gate tenga un valor positivo, algo que
parece exigir el término Gated free run y que aparece en las descrip-
ciones del Synthi 100 original. Por otra parte, se permite que sustain
aporte un nivel de llegada tras decay y que, por tanto, relase tenga la
funciéon de hacer progresar el nivel de sustain hasta 0. Triggered realiza
lo mismo que Gated free run, excepto que no entra en ninguin caso en

bucle.

Comportamiento idéntico de Gated y Hold En ambos casos la envol-
vente «se paray» en sustain mientras que gate introduce un valor positi-
vo. Puesto que el Synthi 100 del GME se diferencia del original —entre
otras cosas— por la presencia del nivel sustain, se ha optado por que
Gated «se pare» en el nivel de sustain hasta que gate tenga valor ne-
gativo, mientras que en Hold, la parada se produzca tras attack, algo

que ya hacia el Synthi 100 original.

Excepto en bucles, delay no tiene funcién Se ha optado por hacer que
delay aporte un tiempo inicial antes de attack en todos los casos (en
bucle o sin él), tal como parece indicar EMS para el Synthi 100 original.

Si se quiere anular su efecto, basta con poner el dial a 0.
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Triggering mode Synthi 100 original Synthi 100 GME SuperCollider
Gated free run

bucle DAR AD(0)R bucle DADSR
(gate>0)
Free run bucle DAR bucle DADR bucle DADSR
Gated DASR ADSR DADSR
(gate>0)
Triggered
(Single shot) DAR AD(0)R DADR
Hold DAOR ADSR DADSR

Cuadro 5.3: Comparacion del comportamiento de las envolventes entre ver-
siones del Synthi 100 y de la implementacion en SuperCollider.

Es importante notar que el comportamiento observado en el sintetizador
del GME puede ser imitado por completo desde la implementacion de Super-
Collider, manteniendo la posibilidad de una gama mayor de posibilidades.
Por otra parte, las funcionalidades extendidas por esta implementacién de
software no solo son coherentes con las que encontramos en la sintesis analo-
gica de la época, sino que estan basadas principalmente en las descripciones

que el propio EMS public6 sobre Synthi 100.

5.8.4.3. Diales de salida

Envelope Shaper ofrece dos salidas, una de audio —Signal Level— y otra
de voltaje —FEnvelope level—. En ambos casos se ofrece la posibilidad de
invertir la polaridad de la senal, haciendo que sus diales permitan valores
entre —5 y 5. Ambas salidas son independientes. En el caso de la salida de
voltaje, la senal es continua con fines de control de otros modulos, y en el caso
de la salida de audio, su salida es una senal de audio recibida y modulada

por la envolvente.

5.9. Noise Generators

El EMS Synthi 100 posee tres generadores de ruido. Este modulo es proba-

blemente el més sencillo de los que podemos considerar «fuentes» de sonido.
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Figura 5.14: Uno de los dos generadores de ruido del Synthi 100 del GME.

No se encuentra ninguna diferencia en cuanto al disenio de la interfaz entre
diferentes versiones del Synthi 100. Esta compuesto de dos diales, ambos con
los valores entre 0 y 10 (Fig. 5.14):

Colour Altera la «coloracion» del ruido hacia el grave o hacia el agudo.
Atendiendo a la descripcion de EMS, en su posicion central (5), su
salida es la de ruido blanco, actuando un filtro pasabajos cuando se

aumenta su valor, y un filtro pasaaltos cuando se disminuye.
Level Nivel de salida.

La implementacion de Synthi GME responde precisamente a esta descrip-
cién. Un ruido blanco es filtrado en serie por un filtro pasaaltos y un filtro
pasabajos, cuyas frecuencia de corte entran dentro del espectro audible cuan-
do el valor de Colour es respectivamente, mayor o menor que 5.

Este modulo consta de una tnica salida de audio, ninguna de control de

voltaje. No contiene entrada de ningin tipo.

5.10. FEcho A. D. L.

Este modulo, incluido en el Synthi 100 del GME de Cuenca, no forma

parte de la configuracion inicial del sintetizador. Debido a la ausencia de

33



5.10. ECHO A. D. L. 5. DESCRIP. DE LA AP.

Figura 5.15: Vista del moédulo Echo A. D. L..

informaciéon publicada por EMS sobre sus tltimos modelos del sintetizador,
no se ha podido hallar el significado de las iniciales que incluye el nombre del
modulo: «A. D. L.». Sin embargo, los diales que posee dejan poco margen de

duda de su funcionamiento:

Delay Tiempo transcurrido entre la senal recibida y su eco.

Mz Su valor varia desde Dry, en el que solo se escucha la senal original (sin
tratar), hasta Echo, en el que tiene por tnica salida la senal retardada.
Los valores intermedios permiten mezclar las amplitudes relativas de

ambas senales.

Feedback Nivel de rentrada o retroalimentacion del modulo. Permite crear

una cola de ecos.

Level Nivel de la amplitud de salida del modulo.

5.10.1. Implementacién en Synthi GME

Existe un UGen en SuperCollider que emula precisamente un moédulo
de caracteristicas similares, SwitchDelay. Para producir el retardo de la
senal, este UGen posee un buffer donde esta se almacena para ser leida en
un punto variable dependiendo del tiempo de delay. Una limitacion de este
sistema es, precisamente, que la variaciéon de la cantidad de delay en tiempo
de ejecucion produce artefactos debidos a los saltos abruptos del puntero

de lectura. La forma encontrada de minimizar estos sonidos residuales ha
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consistido en hacer variar la variable de control delay suavemente de un
valor a otro con la frecuencia de muestreo. Esto suaviza notablemente los
cambios de posicion del puntero de lectura del buffer, traduciéndose en una
notable disminucioén de los ruidos, aunque no ha sido posible una eliminacién
absoluta de este. Es interesante seguir trabajando en la resoluciéon de este
problema ya que el delay es uno de los parametros controlables por voltaje

dentro del sintetizador.

5.11. Entradas y salidas del sistema

El Synthi 100 posee una serie de entradas y salidas de audio que permiten
la recepcion y el envio de senales. En la aplicacion se ha procedido de un mo-
do anélogo al sintetizador, aprovechando la capacidad de SuperCollider de
crear cualquier cantidad de puertos desde el servidor de sonido, quedando a
disposicion del sistema operativo. Estos canales pueden recibir audio —en este
caso siempre digital-y enviar audio desde y hacia cualquier otro software ins-
talado. SuperCollider nombra automaticamente estos puertos numerandolos.
La tabla 5.4 muestra la correspondencia entre estos y los del Synthi.

Como se puede observar, se han reservado las dos primeras entradas y las
dos primeras salidas para el propio sistema operativo. Por defecto, SuperCo-
llider conecta las entradas 1 y 2 al micr6fono del sistema y las salidas 1 y 2 a
los altavoces (fig. 5.16). Por comodidad y practicidad, estos canales de salida,
1 y 2, contienen por defecto una mezcla stereofénica y panoramizada de los
8 canales de salida de Synthi GME. Dependiendo del sistema operativo o del
software controlador del audio utilizado, los puertos pueden ser renombrados
para ser utilizados de forma mas intuitiva.

Cabe destacar, entre las salidas, dos estereofénicas que combinan varios
canales de salida, Pan Outputs. Una combina a los canales del 1 al 4, mientras
que la segunda los del 5 al 8 (fig. 5.17). Estos canales, como se vera en su
seccion (5.13), tienen un dial para panoramizar la senal. Esto solo tiene efecto

en estos puertos combinados.
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Channels Left | SuperCollider:out_3
Pan 1-4 Right | SuperCollider:out_4
outputs Channels Left SuperCollider:out_b
5-8 Right | SuperCollider:out_6
1 SuperCollider:out_7
2 SuperCollider:out_8
. 3 SuperCollider:out_9
Individual 4 SuperCollider:out_10
channels .
outputs 5t SuperColl}der tout_11
6 SuperCollider:out_12
7 SuperCollider:out_13
8 SuperCollider:out_14
1 SuperCollider:out_15
Send 2 SuperCollider:out_16
to device 3 SuperCollider:out_17
External 4 SuperCollider:out_18
trea.tment 1 SuperCollider:in_3
devices . .
Return 2 SuperCollider:in_4
from device | 3 SuperCollider:in_5
4 SuperCollider:in_6
1 SuperCollider:in_7
2 SuperCollider:in_8
3 SuperCollider:in_9
Input 4 SuperCollider:in_10
amplifiers 5 SuperCollider:in_11
6 SuperCollider:in_12
7 SuperCollider:in_13
8 SuperCollider:in_14
Mic amp 1 SuperCollider:in_15
2 SuperCollider:in_16

Cuadro 5.4: Entradas y salidas de audio del Synthi 100 y su correspondencia
con las de Synthi GME.
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[f] system

capture 1 4 SuperCollider
capture 2 out 1
out 2
out 3
out_4
out 5
out B
out 7

out 8

out 9

out 10
out 11
out 12

out 13
out 14
out 15
out_ 16
out 17

out 18

Figura 5.16: Entradas y salidas de SuperCollider al sistema operativo con
Synthi GME. Los dos primeros puertos de entrada y de salida, estan reser-
vados por defecto a la entrada y salida estandar (micréfono y altavoces del
ordenador). Por comodidad y practicidad, estos canales de salida, 1 y 2, con-
tienen por defecto una mezcla stereofénica y panoramizada de los 8 canales
de salida de Synthi GME. Los puertos estan numerados, y respetan el mismo
orden que el que se encuentra en el Synthi 100.
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Figura 5.17: Algunas salidas XLR del Synthi 100. A la izquierda dos pares
de salidas stereo que mezclan la salida de 4 canales del sintetizador respecti-
vamente. A la derecha, dos de las 8 salidas monofénicas correspondientes a
Output Channels.

Figura 5.18: Array de las ganancias de los 8 canales de entrada

5.12. Input Amplifier Level

Este modulo, compuesto tnicamente por 8 diales de ganancia (fig. 5.18),
controla los 8 canales de entrada del Synthi 100*. Por una simetria que no
parece casual, este es el mismo ntimero de canales que tiene para la salida de
audio.

Las senales que por estos canales se reciben son ambivalentes, pudiendo
ser tanto de audio como de voltaje, con lo que son conectables con cualquiera
de las entradas de cualquier modulo del sintetizador. Esta caracteristica hace
el sintetizador modular un moédulo en si mismo capaz de ser controlado por

cualquier senal exterior.

4En total son 16 las entradas si contamos, ademas de los 8 Input Amplifier Level, las 4
entradas de retorno desde otros dispositivos y los 2 canales especificos para micr6fonos.
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5.13. QOutput Channels

5.13.1. Los parametros del médulo

Filter Colorea el sonido hacia grave o el agudo, a modo de combinacién de
un filtro paso de altos y otro paso de bajos. Solo funciona cuando esta

conectado hacia el exterior.

Pan Paneo del sonido. Funciona para los puertos stereo que combinan a los
canales del 1 al 4 y del 5 al 8.

Off Interruptor que activa y desactiva la salida del canal hacia los puertos
del sintetizador. Cuando su estado es Off, el canal puede seguir siendo

utilizado a modo de bus.

Level Ganancia de salida del canal. Solo tiene efecto hacia los puertos del

sintetizador.

5.13.2. Salidas y busses internos

Los 8 canales tienen como destino natural los puertos del sintetizador,
bien hacia salidas stereofénicas, bien monofénicas. En todo caso, siguiendo el
principio de ductilidad que lo caracteriza, estos canales pueden ser utilizados
como simples busses internos capaces de reenviar la senal de entrada a cual-
quier modulo, como audio y como voltaje. El interruptor Off que incluye
cada canal, permite activar o desactivar la salida a los puertos exteriores,
pero su funcién de bus permanece en todo momento, si bien no tienen efecto
sobre él los diales o el control deslizante. Devuelve la senal tal como la ha
recibido. Esta funcion de bus resulta interesante para hacer que cualquier
senal producida como audio sea utilizada como control de voltaje. De este
modo, el patchbay o matriz de Audio Control puede ser comunicado con el
de Voltage Control.
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ouTRUT cH.2 |[euTruT cH.3

FILTER

Figura 5.19: Vista del médulo Output Channels, 8 canales de salida indepen-
dientes. Se aprecia en la foto el estado del Synthi 100 del GME, al que le
falta uno de los controles deslizantes debido al repetido uso del mismo.

5.13.3. Implementaciéon en SuperCollider

Existen en el caso de Qutput Channels, existen ciertas decisiones tomadas
con mas o menos arbitrariedad respecto a su comportamiento general. ;Los
controles de ganacia, paneo o filtro afectan a la senal portada como si de
un bus se tratase, o se comporta en este caso como un simple bypass? ;FEl
interruptor Off desactiva solo la salida hacia los puertos del sintetizador o
también al bus? Estas cuestiones no tienen una respuesta evidente sin una
comprobacion empirica. Por lo pronto, se ha optado por tomar las decisiones
que mas posibilidades permitan, las cuales han sido descritas en el epigrafe

anterior.

5.14. Ring Modulators

El modulador en anillo o Ring Modulator, fue inventado por Frank A. Co-

wan en 1934 con una finalidad practica en el campo de la telefonfa. Su nombre
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[RING MODULATOR 1 || RING MODULATOR B

RING MODULATOR 3 |

LEVEL LEVEL

Figura 5.20: Los tres moduladores en anillo del Synthi 100 del GME.

procede de la forma del circuito analogico, la de un anillo de diodos. El pro-
ducto de la modulacién en anillo de dos senales cualesquiera es una senal
compuesta por la suma y la diferencia de las frecuencias presentes en aque-
llas. La aproximacion mas sencilla al procedimiento analogico de este efecto
es el de la multiplicacion de ambas senales de entrada en el dominio del
tiempo. La diferencia con la amplitud modulada es que las frecuencias de las
senales de entrada no estan presentes en su producto.

Este procesado de la senal adquiere interés sonoro cuando una de las dos
senales de entrada —tipicamente llamada «portadora»®— tiene una forma
sinusoidal u otra simple.

El Synthi 100 tiene 3 moduladores en anillo, y su tinico mando de control
es un dial de ganancia (Level). Sus entradas y salidas son exclusivamente
de audio, aunque, gracias a la posibilidad de comunicar busses con entradas
de audio hacia salidas de voltaje (fig. 5.13), la salida de Ring Modulator es
susceptible —como el salidas de cualquier médulo— de ser utilizada como
un voltaje de control.

Synthi GME implementa una simple multiplicaciéon de las dos senales de
entrada, con lo que se trata de uno de los médulos de menor coste de compu-
tacion de toda la aplicacion, al no intervenir ningtin UGen de procesado de

senal.

>Ya que el output del ring modulator equivale a la multiplicaciéon de dos sefiales, am-
bas son equivalentes en términos matemaéticos debido a la propiedad conmutativa de la
multiplicacion. Los términos «senal moduladora» y «senal portadoray son intercambiables.
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5.15. Random Control Voltage Generator

5.15.1. La aleatoriedad en el Synthi 100

Uno de las cualidades que hacen diferentes e interesantes las ejecucio-
nes musicales humanas es el mayor o menor grado de impredicibilidad de sus
movimientos, que se traduce en ligeras variaciones aleatorias. De este indeter-
minismo se ha hecho gala frecuentemente, quizés haciendo de tripas corazon,
en los sintetizadores analogicos en general, y en el Synthi 100. Sus circuitos
son sensibles a los cambios de humedad y temperatura hasta el punto de
que un mismo patch y valores de los controles de los diversos moédulos puede
tener resultados sonoros completamente diferentes en funciéon de las diversas
condiciones ambientales en las que se le haga funcionar.

Pero no todo es aleatoriedad incontrolada. Este modulo (junto al de Noise
Generators en 5.9), permite «inyectar» cierta dosis de aleatoriedad al siste-
ma de forma intencionada. Su disposiciéon de salidas y diales, como se vera
méas abajo, estd inspirado en el funcionamiento de los teclados de la época,
que enviaban informacién —por voltaje— de la nota pulsada (frecuencia),
velocidad de pulsacion (intensidad) y la informaciéon de subida y bajada de
la tecla (gate). De algtin modo, este modulo equivale a la ejecucion aleatoria

de teclas atacadas con diferentes velocidades.

5.15.2. Los diales del médulo

Los dos primeros diales, Mean y Variance bastan para establecer la fre-
cuencia del cambio de los voltajes de salida. La media temporal entre los
cambios es controlada por Mean. Los valores reales de tiempo entre cambios
seran mas proximos a esta media en tanto en cuanto Variance sea mas cer-
cana a 0, y mas dispersos aleatoriamente de esta media cuanto mas se aleje
de 0. Los tres diales de la derecha tienen como tnica funciéon la de controlar
la amplitud del voltaje de salida. Aunque el cambio de voltaje se establece
al mismo tiempo en Voltage 1 y Voltage 2, el valor de cada uno de ellos

es aleatorio y el rango en el que estos valores se mueve es independiente y
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Figura 5.21: Unidad del generador aleatorio de voltaje de control del Synthi
100 del GME, uno de los pocos médulos que no tiene mas que una instancia.

variado por ambos diales. Por tltimo, Key, a modo de «tecla» cumple con la
funciéon de abrir un gate y cerrarlo brevemente cada vez que se produce un
cambio en los voltajes.

El hecho de que los cambios sean simultaneos permite eventos sonoros con
dos parametros aleatorios e independientes. Tipicamente, es posible crear no-
tas musicales en los que Voltage 1 controla, pongamos por caso, la frecuencia,
mientras que Voltage 2, la intensidad. Key comunica a una envolvente el ini-
cio y fin de cada nota. Evidentemente, su uso no estéa reducido a este ejemplo
musical, pero su simplicidad permite comprender mejor el funcionamiento de
este modulo.

A modo de resumen, estos son los parametros que se nos permite modi-

ficar:

Mean Tiempo medio entre cambios de voltaje.
Variance Varianza en torno al tiempo medio.
Voltage 1 Voltaje de salida 1.
Voltage 2 Voltaje de salida 2.

Key A modo de gate, esta salida de voltaje tiene un valor distinto de 0 entre
cambios, mientras que tiene valor 0 durante un tiempo breve en cada

cambio.
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5.15.3. Las salidas de voltaje

Haciendo honor al propio nombre del moédulo, las salidas de este son 1ni-
camente de voltaje. Las tres salidas coinciden con los tres diales de ganancia,
Voltage 1, Voltage 2 y Key.

5.15.4. Implementaciéon en Synthi GME

Este es el tinico modulo cuyo generador de senales no esta dirigido por una
instancia de Synth sino por un Routine. Un Synth es utilizado Gnicamente
para convertir los valores numéricos del Routine a valores de audio y de
control. Una «rutina» en SuperCollider puede explicarse como una serie de
eventos que se suceden uno tras otro y que pueden ejecutarse asincronamente.
Una caracteristica interesante es la posibilidad de situar en el tiempo estos
eventos, haciendo esperar a la rutina un ntimero determinado de segundos
con el método wait(Integer). La rutina que gobierna el médulo Random
Control Voltage Generator se compone de un bucle de valores aleatorios
que se suceden con esperas de duracién variable. Los valores aleatorios son
generados por métodos del propio lenguaje de programacion.

Existen ciertas decisiones arbitrarias tomadas a la hora de crear el c6digo
de Synthi GME. Como en todos los médulos, el rango de los valores se ha
tomado dentro de unos limites razonables para poder trabajar con él, siempre
que no se haya encontrado ninguna indicacién técnica en las fichas de los 70
sobre EMS Synthi 100. En Variance se ha ignorado el hecho de que su rango
en el dial esta comprendido entre —5 y 5, haciendo que la varianza sea mayor
o menor segun su valor también lo es, sin que 0 tenga un significado especial.

Esta cuestion ha de ser resuelta empiricamente en el propio GME.

5.16. Slew Limaiters

Un Slew Limiter, también conocido como rate limiter, limita la velocidad
de cambio de una senal y, por tanto, su pendiente. Su efecto es el de suavizar

la sefial al redondear sus cambios bruscos. Cuando una senal de entrada tiene
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Figura 5.22: Los tres Slew Limiters del Synthi 100 del GME.

componentes frecuenciales mayores a la del Slew limiter, estas son eliminadas
en la senal de salida. Synthi 100 posee tres de estos modulos, cuya tnico

parametro, controlable por voltaje, es la «tasa de cambioy» (fig. 5.22).

5.16.1. Implementacién en Synthi GME

Existen varios UGens que pueden de variar la «tasa de cambio» de una
senal de entrada, si bien solo uno, Slew, esta optimizado hacerlo con una de
audio. El resto (Var, Var2, VarLag o LagUD) estan méas recomendados para las
senales de control. La implementacion del Synth es totalmente trivial debido

a que los parametros de Slew coinciden con los del Synthi 100.

5.17. Matrices de conexiones modulares

Un sintetizador modular tipico, comunica sus médulos por medio de ca-
bles que el usuario conecta (fig. 5.24). Los términos patch y patcher se usan
habitualmente para designar un conjunto de conexiones entre moédulos, no
solo en el caso del audio analégico, sino también del mundo digital. Sinteti-
zadores de propoésito general como Pure Data o MAX, siguen este paradigma
de «patchear» entradas y salidas con cables virtuales (fig. 3.1). Sin embargo,
si hay algo que caracteriza a los sintetizadores de EMS, es la forma particular
en la que se realizan las conexiones entre sus modulos.

No es necesario el uso de un solo cable para ordenar las entradas y salidas.
En lugar de tener un tnico conector para cada salida o entrada, Synthi 100

tiene dos matrices bidimensionales cuyas ordenadas representan a las salidas
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y las abcisas las entradas de todos los modulos. Cada uno de sus nodos
representa, por tanto, una conexiéon posible, a modo de coordenada. Las
matrices del Synthi 100 del GME de Cuenca tienen unas dimensiones de 66
columnas por 60 filas, si bien algunas de estas no tienen ninguna conexién en
este momento. En la matriz de Audio Control existen 59 filas y 64 columnas,
haciendo un total de 3776 conexiones individuales posibles. La de Voltage
Control, asimismo, 56 filas por 65 columnas, con un total de 3640 individuales
posibles.

La conexion se realiza por medio de unas clavijas que, al introducirse en
la conexién hembra, cierran el circuito. La limpieza visual de las conexiones
es indiscutible respecto al paradigma del sintetizador modular por cables,
especialmente cuando el nimero de conexiones es significativa; es muy facil
de reflejar en tablas sobre papel (fig. 5.23), incluso es posible escribirlo con
coordenadas numéricas, ya que cada salida o entrada tiene un niimero tnico
asignado (fig. 5.25).

5.17.1. Implementaciéon en Synthi GME

El diseno de la clase SGME_Patchbay y sus herederas SGME_PatchbayAudio
y SGME_PatchbayVoltage, ha sido uno de los que més cuidado ha requerido
a la hora de crear el codigo. El concepto de su funcionamiento, sin embargo,
es bastante simple. Cada médulo dispone de tantos busses como entradas
y salidas tenga. Al conectar un nodo de una matriz, se crea un Synth cuya
lnica mision es recibir la senal de un bus y comunicarlo a otro. De este modo,
el circuito queda cerrado, y solo se abre cuando se desconecta el nodo, y con
él se destruye el Synth que unia los busses.

Es muy importante tener en cuenta el orden de ejecucion de todos los
Synths de la aplicacion (véase la seccion 5.1 para mas detalles). Una conexion
entre un modulo que se ejecuta més tarde que su receptor no comunicaré
a este ninguna senal ya que el ciclo terminard antes de que el bus pueda
conducirla a su destino, siendo eliminada antes de comenzar el siguiente ciclo.
Es precisamente en las matrices donde hay que asegurar que la senal llega

a su destino. Para ello se chequea la situacion relativa en el servidor de los
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Figura 5.23: Dope Sheet conservado en el GME, hoja en la que el composi-
tor o el técnico encargado del GME tomaba nota esquematica de todas las
conexiones y de los valores de ciertos médulos con el fin de poder repetirlos
en el futuro.
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Figura 5.24: Tipico cableado de un sintetizador modular. Las salidas de un
modulo se conectan por medio de cables con las entradas de otros médulos.
La configuracion del cableado determina en parte los resultados sonoros del
conjunto. A pesar de lo intuitivo del sistema y su extendido uso, Los cruces
de cables y la dificultad en su seguimiento le confieren una apariencia de gran
complejidad.
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Figura 5.25: Matriz Audio Control del Synthi 100 del GME. En vertical
estan ordenadas todas las salidas de audio de todos los moédulos, mientras
que en horizontal se encuentran todas las entradas. Cada nodo representa
una conexion unica de una entrada con una salida. Los espacios que cruzan
por el centro, asi como los diversos grosores de las lineas dibujadas, ayudan
visualmente a situar el nodo en las coordenadas deseadas. En la fotografia
se observa sensiblemente el deterioro de los textos impresos debidos al uso
continuado.
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Synths de origen y de destino, decidiendo si se ha de leer del bus de origen
con el UGen In o InFeedback

5.17.1.1. Diseno de las matrices en el GUI de Synthi GME

Si bien se ha intentado que la apariencia grafica de Synthi GME tuviera
como base fotografias del Synthi 100 de Cuenca, incluyendo sus imperfeccio-
nes en el caso de haberlas, no ha sido viable seguir este principio en el caso
de las matrices, debido a que su superficie brillante y su posicién horizontal
hacia muy dificil la toma de fotografias sin reflejos. Ademas, la franja supe-
rior que contiene los textos de las entradas queda oculta en la vista cenital
por los paneles verticales, ya que las matrices estan ligeramente metidas bajo
estos.

Se opt6 por dibujar ambas matrices vectorialmente (fig. 5.26). El dibujado
de los nodos, tanto los negros como los blancos, se realiza por cédigo desde
SuperCollider. Estos han sido creados desde cero, tanto su dibujado como
su comportamiento ante los clicks del ratén. En todo caso, se ha seguido
escrupulosamente las proporciones de las matrices originales, asi como los
diversos tipos de grosores de linea, espaciados, etc. El tipo de letra no es el

mismo, si bien se ha buscado uno similar sans serif.
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5.17. MATRICES DE CONEXIONES 5. DESCRIP. DE LA AP.
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Figura 5.26: Matriz Voltage Control de la aplicacion Synthi GME. Las ma-
trices son las tinicas ventanas cuya diseno no corresponde a fotografias del
Synthi 100 de Cuenca, sino que son dibujos vectoriales copia del original.
En la imagen se pueden apreciar tres conexiones representadas con puntos
blancos.
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5.17. MATRICES DE CONEXIONES 5. DESCRIP. DE LA AP.
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Figura 5.27: Matriz Audio Control de la aplicacion Synthi GME.
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6 Futuro y perspectivas de la
aplicacion

6.1. «To Do»

«To Do» es el nombre que tradicionalmente se da en el mundo del soft-
ware a la lista tareas futuras por realizar en el desarrollo de un proyecto,
y simboliza el hecho de que todo programa informético esta sometido a un
interminable ciclo de vida. De un software existen diferentes versiones pero
ninguna se considera un trabajo «terminado». Synthi GME se encuentra en
una primera etapa en la que tiene una arquitectura definida, tiene la capa-
cidad de aceptar mas modulos, es eficiente y su ejecuciéon no lanza graves
errores ni excepciones.

La forma mas sencilla de ver el estado de implementacién en el que se
encuentra Synthi GME respecto al Synthi 100 analogico es ejecutandolo (ver
A.3) y observando los paneles 5 y 6, correspondientes a las matrices de audio
y woltaje respectivamente. Por defecto, los nodos funcionales aparecen en
un color mas oscuro que los que atn no tienen ningin efecto. Estos paneles
ofrecen asi una informaciéon muy clara de qué moédulos, qué entradas y qué
salidas estan implementadas y cuales no. Las figuras 6.1 y 6.2 muestran el

estado de implementacion de Synthi GME en su version 1.0.0.
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6.1. «TO DO» 6. FUTURO DE LA AP.

Figura 6.1: Modulos y nodos de audio en funcionamiento. Solo los nodos
de color oscuro tienen una funcién asignada en la aplicacion. Segun se van
implementando nuevos moédulos, el nimero de nodos activos crece.
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6.1. «TO DO» 6. FUTURO DE LA AP.

Figura 6.2: Médulos y nodos de control en funcionamiento.

6.1.1. Sistema de versionado

El ntimero de las versiones de Synthi GME esta compuesto de tres grupos

de cifras separadas por un punto: [mayor|.|menor|.[micro|:

mayor Este nimero cambia cada vez que hay un cambio significativo en el
software. También puede variar por la acumulaciéon de muchos cambios

menores 0 por razones puramente tacticas de cara a su difusion.
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6.2. CONTINUACION DEL DESARROLLO 6. FUTURO DE LA AP.

menor Se modifica cuando el software experimente cambios significativos
pero que no llegan a merecer un nuevo nimero mayor, como la crea-
ci6on de un nuevo modulo, la implementacion de conexiones de audio o

voltaje a un médulo, una nueva implementacion de un Synth, etc.

micro Este ntumero indica cambios no significativos: refactorizaciones pe-

quenas, correcciones de errores no criticos, etc.

Synthi GME esta en la versiéon 1.0.0 en el momento de entrega de esta
memoria. En este caso, la razén por la que mayor es 1 no es otra que la de

unir esta instantanea del programa con la presente memoria.

6.2. Continuacién del desarrollo de Synthi GME

6.2.1. Mejoras en el codigo

Estos son los objetivos en los que se centrara el desarrollo del codigo de

la aplicacion:
1. Implementar todos los médulos del Synthi 100 del GME de Cuenca.

2. Crear un sistema de memorias tanto de combinaciones estaticas como

de combinaciones de eventos en el tiempo.
3. Completar todas las entradas y salidas de los modulos.

4. Crear una interfaz de teclado MIDI para emular los dos teclados origi-

nales.
5. Mantener el codigo libre de errores.

6. Mejorar y refactorizar el codigo siempre que sea necesario, buscando la

legibilidad y la eficiencia.
7. Simplificar al maximo las dependencias de software, como sc3-plugins.

8. Acceder al Synthi 100 de Cuenca con el fin de obtener muestras para
estudiar el comportamiento de los diferentes modulos de cara a una

implementacion maés fiel.
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6.2. CONTINUACION DEL DESARROLLO 6. FUTURO DE LA AP.

6.2.2. Interaccion con el usuario

De cara a al usuario y la usabilidad de la aplicacion:

1. Crear de ejecutables standalone para las tres plataformas de escritorio
(Mac Os, Windows y Linux).

2. Testar en profundidad en las diferentes plataformas y obtener feedback

de los usuarios.
3. Mejorar la interfaz para que sea intuitiva.

4. Sustituir las fotografias actuales por unas de alta calidad.

6.2.3. Difusién, formacién e informacion

Este apartado es muy importante de cara al éxito de la aplicaciéon. Los

esfuerzos se centraran eventualmente en los siguientes puntos:

1. Creacién de un conjunto de videotutoriales de uso de Synthi GME.

2. Ofrecer la posibilidad de charlas y talleres divulgativos en torno a

Synthi GME o la programacion en SuperCollider.

3. Completar la documentacion (Help) en SuperCollider.
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7 Conclusiones

Como final, una confesion. . . El primer objetivo de este trabajo no ha sido
otro que el de aprender, y la motivacion, la curiosidad; el mismo motor que
siempre me ha movido en todas las direcciones en la vida. Y debe de haberse
cumplido en el presente trabajo, a juzgar por tantos momentos de satisfaccion
que me ha entregado las incontables horas delante del ordenador, leyendo
libros de sintesis analdgica y digital o, de un modo muy especial, visitando
el GME.

Entre los objetivos expuestos al principio de la memoria (seccion 1.3), se
incluye el de aportar a la comunidad una herramienta fruto de este trabajo.
De nuevo he de decir, no sin cierta satisfacciéon, que en el camino recorrido
he recibido mas que he podido dar. Me he encontrado con personas muy
generosas y de gran valia durante todo el master, y, en particular, durante
la elaboracion del trabajo final. En la introduccion reflexionaba en la impor-
tancia de la herramienta y en su gesto asociado para la produccion artistica,
pero en la conclusion quiero fijarme en quien hace precisamente el gesto. Al
fin y al cabo, los artefactos y sus productos son de y para las personas. De-
tras de un sintetizador, de una composiciéon sonora, hay personas que crean
y personas que escuchan.

Mi proyecto no es mas que un grano de arena en torno a la recuperacion
del GME de Cuenca y de todos sus fondos. Tanto si este trabajo resulta til
a alguien —ojala— como si no, espero al menos haber levantado un poco de
polvo con él. Hay mucha gente trabajando porque el GME vuelva a la vida

y ahora, de algiin modo, me siento parte de ese gran equipo.
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A Instalacién y ejecucion

de Synthi GME

Synthi GME est& distribuido como un quark de SuperCollider, es decir,
como un conjunto de clases empaquetadas y listas para ser instaladas en
el sistema y ser usadas desde sclang, el lenguaje de programacion de Su-
perCollider. Puesto que SuperCollider se distribuye para ser compilado en
las plataformas més importantes de escritorio, a saber, Linux, Mac OS y
Windows, por la misma razén Synthi GME es también multiplataforma. Las
instrucciones que aqui se encuentran son comunes a todos los sistemas ope-
rativos, si bien, determinadas acciones, como la instalaciéon o la compilacién
de SuperCollider, pueden variar en sus detalles, para lo cual se ha de acudir

a los documentos de ayuda pertinentes en cada caso.

A.1. Requisitos

git Si no esta instalado ya en el sistema, ha de ser instalado para poder

descargar y manejar los quarks: https://git-scm.com/

SuperCollider Es el programa principal. Contiene tanto el servidor de so-
nido como el intérprete del lenguaje sclang, en el que esté escrito Synthi
GME. La version més baja en la que se ha probado que Synthi GME fun-
ciona es la 3.8. Puede ser compliado desde las fuentes:
https://github.com/supercollider/supercollider
o desde los binarios ya compilados disponibles:

https://supercollider.github.io/download.
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A.2. INSTALACION DEL QUARK... APENDICE A. INSTALACION

sc3-plugins Se trata de una coleccion de UGens de SuperCollider manteni-
dos por la comunidad. Puede ser compilado desde las fuentes:
https://github.com/supercollider/sc3-plugins o desde los bina-
rios precompliados para cada sistema operativo desde el mismo reposi-

torio.

A.2. Instalacién del quark de Synthi GME

Synthi GME se encuentra alojado en Github:
https://github.com/mesjetiu/SynthiGME, desde donde puede ser descar-
gado todo su codigo fuente. No existen binarios instalables ya que es el propio
intérprete de SuperCollider quien se encarga de compilar todas las extensio-

nes y quarks instalados en el sistema en cada inicio.

A.2.1. Instalacién con la interfaz grafica de Quark

Una vez abierto el editor de SuperCollider, abrir el administrador de
quarks en el ment Language/Quarks (fig. A.1). Buscar en la lista alfabética
el quark llamado SynthiGME. A continuacion, basta con hacer click en el
boton con el simbolo «+» que hay justo en la columna anterior al nombre.
En la parte inferior de la ventana se ofrecen datos relevantes del quark, como
su origen, una descripcién, asi como informacion sobre la instalacion. Una
vez instalado, es necesario recompilar las clases para poder usarlo, pulsando
el boton Recompile class library. Con esto Synthi GME estara listo para ser

utilizado.
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A.2. INSTALACION DEL QUARK APENDICE A. INSTALACION

Quarks

Check for updates ‘ ‘ Install a folder | Uninstall all ‘ ‘ Save Quarks set | | Load Quarks set | | Help

Installed Quark: SynthiGME[0.0.0]

Name ~ Version Summary
SpeakersCorner
Spectrogram
SphericalDesign
splines
Standalone

Steno

Strang

SuperDirt
SuperSampler
SWMiniBee
SynthBenchmark
SynthDefPool
SynthiGME Clase SynthiGME, emulando el EMS Synthi 100 del GME de Cuenca
SystemsEncounter
TabbedView
TabbedView2
TabbedView2 QT
Tendency
testquark
TraerPhysics
TuningLib

turtle
UGenPatterns
UGenStructure
Unit-Lib
UnitTesting

Utopia

Vapor
VectorSpace

S+ [+ [ =+ [T+ [ ]

T [ e [ I T ]

SynthiGME

Summary Clase SynthiGME, emulando el EMS Synthi 100 del GME de Cuenca

Version 0.0.0

Repository | https://github.com/mesjetiu/SynthiGME.git |

Local path | Open Folder: ... me/carlos/.local/sh perCollider/downloaded-quarks/SynthiGME |

Help | Open help |
| I
| J

Classes Show classes

Extensions Show extension methods
schelp HelpSource/SynthiGME.schelp
copyright Carlos Arturo Guerra Parra, 2019

license GPL

Figura A.1: Instalacion grafica del quark SynthiGME.

A.2.2. Instalacién con cédigo

La forma més sencilla de instalar el Synthi GME en su ultima version es
ejecutando la siguiente linea de codigo en SuperCollider! (asegurarse de que

se tiene conexion a internet):

Quarks.install ("SynthiGME") ;

Para ejecutar un codigo en SuperCollider basta con poner el cursor sobre la linea (o
hacer un bloque con las lineas que interesan) y pulsar [Control + Entrar]. Esta combinacion
podria variar en funcion del sistema operativo y la version de SuperCollider, con lo que es
conveniente informarse en cada caso.

83




A.3. EJECUTAR SYNTHI GME APENDICE A. INSTALACION

SuperCollider buscara en la base de datos de quarks y localizara el pa-
quete, que se encuentra en el repositorio de Github correspondiente. Si todo

ha ido bien, se vera la siguiente salida en Post window:

-> Quarks

Installing SynthiGME

Adding path: /[user path]/.local/share/SuperCollider/
downloaded -quarks/SynthiGME

SynthiGME installed

-> Quark: SynthiGME[0.0.0]

En la dltima linea apareceré entre corchetes la version de Synthi GME ins-
talada, que coincidira con la tltima release en la rama master del repositorio
de la aplicacion.

Una vez instalado, es necesario recompilar todas las clases para poder
usar las del quark recién instalado. Ello se puede hacer con la combinacion

[Control+Maytsculas+L|* o ejecutando el siguiente codigo:

thisProcess.recompile;

A.3. Ejecutar Synthi GME

Synthi GME es, en esencia, un conjunto de clases, de entre las cuales, solo
una esta disenada para ser instanciada por el usuario: SynthiGME. Esta clase
contiene el método run, que pone en marcha todas las rutinas de arranque
de la aplicacion: crea los busses de audio que comunican todos los moédulos
entre si, todos los Synths, o «sintetizadores» de SuperCollider, las rutinas,
etc. Configura el servidor de audio para que acepte el nimero adecuado de
entradas y salidas requerido.

El siguiente codigo muestra varias formas de ejecutar Synthi GME:

// Se instancia la clase SynthiGME
// y se ejecuta su método "run":
“synthi = SynthiGME () ;

2Esta combinacion funciona en Linux, pero podria variar en funcién del sistema ope-
rativo o de la versién de SuperCollider.
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A.3. EJECUTAR SYNTHI GME APENDICE A. INSTALACION

“synthi.run();

// o, ambas sentencias en una:

“synthi = SynthiGME () .run;

// Al introducir el objeto en una variable, podemos
cerrar el programa ejecutando el método "close":

“synthi.close;

Si todo el proceso se ha producido satisfactoriamente, Post window mos-

trard una salida similar a esta:

Conexidén de salida stereo canales 1 a 8...0K
Conexidén de salida stereo canales 1 a 4...0K
Conexidén de salida stereo canales 5 a 8...0K
Conexidén de salida de cada canal individual...OK

Output Channels...OK

Filters...0K

Octave Filter Bank...OK

Ring Modulators...O0K

Echo A.D.L...0K

Noise Generators...0K

Random Voltage Generator...0OK

Slew Limiters...0K

Oscillators...0OK

Envelope Shapers...0K

Input Amplifier Level...OK

Conexiones en Patchbay de audio...OK

Conexiones en Patchbay de voltage...OK

Conexidén de entrada Input Amplifiers, canales 1 a 8 a puertos
de SC...0K

SynthiGME en ejecucién

Es importante notar que el proceso de arranque reiniciard automaética-
mente el servidor de sonido para asegurar que todos los cambios en la confi-
guracion surten efecto. Esto significa que si se requiere ejecutar més codigo de
SuperCollider simultaneamente, este ha de ser ejecutado después que Synthi
GME.
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A.3. EJECUTAR SYNTHI GME APENDICE A. INSTALACION

En pocos segundos se abriran 7 ventanas ordenadas y adaptadas al ta-
mano de la pantalla, representando a los 7 paneles del Synthi 100 del GME
de Cuenca. A partir de aqui, si Post window no senala ningtin error o mal

funcionamiento en la ejecucion, el programa ya esta listo para ser usado.
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B Synthi 100 Sheet Data

Anuncio original del model Synthi 100 de EMS, con las especificaciones
técnicas mas importantes.

Extraido de https://whitefiles.org/rwz/zxe/1977 _synthi_100_sheet.pdf
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APENDICE B. SYNTHI 100 SHEET DATA

SYNTHI 100

IEMS

4 FIGE 2455 T0 RESBNATING
NILIASE CONIPILLED FILTERS

4 10K PASS 1D BESORNTING
NOLTARE SONTSOLLED

1 ENVELORE lllLPES!
EACH WITH DUAL

THEEL0I0 OUTPUT:

1M baaLLy Cﬂliﬂlllllﬂ?
FOUR PE3T CIDLE. WITH
FIYE DITFERERT
TRIGGERING MODES:

7 1T TREASFORMEALESS
RING NODULATOFS

2 NOLTAGE CON1A0LLED
SPRING FEVESH UNITS

PAN QUTAUTS

4 INDIVIDURL =
TAINKES DUTPUTS

60 ¥ G SICHAL ROUMING PATESSNARY

1% 5 OCTAVE VELOCITE
SENSFIIYE SEVHOADS

4 TREATVERT SEMD/REVUAN AMPLIFILES

0S51L105E0PE

EIGHT OCTANE FILTER AN

Hpal & UL
FREQUENSY NETER

LFLINERS

6 SINERANP 0S5LLMORS

3 SOUAFETRIAKGLE D26,

"/ 77T

mmmmm

4 TREATHERT SE

0 x 60 CONTROL ROUTING PATEABOAST

SYNTHI 100

The SYNTHI 100 is the most formidable
electronic music system ever devised. It
has as its heart a digital sequencer, which
Is in fact a small special purpose computer,
complete with analogto-digital and digital-
to-analog converters. This device enables
the operator 1o load, in his own time, up to
six Independent tracks of control voltage
data, plus attack and switching pulses, then
hear it played back, forwards or in reverss,
ot any speed. All events can be Individually
examined by stopping the clock, and edited
or erasad. This sequencor is yoars ahead
of its time.

The SYNTHI 100 is easy 1o set up (two pin
matrixes, each 60 x €0 way), and the large
amount of vafied hardware at the disposal
of the user means that in tho assembly of
complex sounds compromises are un-
necessary, There are features like output
level controls on all sigoal producing
davices to facilitate accurate balancing, and
phase locking on all cscillators for additive
as weil as subtractive ‘ilter synthesis’. A
frequency-to-voltage converter and envelope
followers provide confrol voltages from
signals, siew limiters will inlegrate stepped
voltages, and nine filters, eight of them
voltage controlied, make possible amazingly
sublle timbre manipulation.

The SYNTHI 100 is designed to match your
other studio equipment, using sight voltage
controlled line output channels, eight line
input channels, as well as four send and
roturn lines for wreaiments outside the
synthesiser. This astounding machine can
also be operated entirely automatically by a
computer. The system, known as the
COMPUTER SYNTHI, can store, process
and deliver all the control voltage informa-
tion which manipulales the various devices.
Al its simplest It Is a vast multilayer, highly
intelligent sequencer. This opens up the

whole field of sound synthesis 10 new lovels
of precision control. A further extension is
to make the SYNTHI VOCODER an integral
part of the system.

The SYNTHI 100 is already used by many
COMPUTER SYNTHI and SYNTHI
electronic music studios, universities and
radio stations. A st of users is available
soparatoly, togother with dotails of the
VOCODER.

ABRIDGED SPECIFICATION

NB: All davices hava output level controla,
bt to save space this is not mentioned in
the following descriptions of each item

TWELVE OSCILLA

Six Sine and Ramp Audio Generators

Fuq Rnnm- THZ-10KHZ (manual —
v-controlied).

VM Camol 05V /Octave,

ine shapes for even harmonic control.

As above but shaping on both outputs,

giving square ular — putse, and

rising ramp — trianghe — falling ramp

Synchronising input.

Three Low and
Frequency Square Triangular

Range. 0.025Hz (40" fcycle) —
S00Hz (grester with vc).
Voltage Control: 0.5V/Octave,
Shape Varigtion: as above.
Synchronising input,

TWO NOISE GENERATORS:
'Bulll in filter giving dark through white to
ight.

DUAL OUTPUT RANDOM VOLTAGE
GENERATOR:

Chances:
itude Variance: 2x .+ 0-2.5V max
{5V excursion).
Mogn Time between Seiections: 10mS lo

Time Variance: Equal pericds to 1001
variance.

2 LaLASEY MDIEE

GERERATORS

B INAUT SHANNELS

EM:
Tel, 0715215!

1 EMAELOPE FOLLOWERS

Electronlc Music Studios (London! Lbnlhd
277 Puincy Bridge Road London
Teloﬂhnnl 01- 780 3491/2

‘many 7257 Dilzingen/

B
NEW ADDRESS 1977: Clo PETER ZINOVIEFF, THE PRIORY,

GREAT MILTON, OXFO!
1 SLUA SERARE TRIAIM( s

TEL: 08445 -723

FREQUENCY YO WOLTADE LONIESTER

A MITCPS 70 MONITORINS
SIGAAL £NS CERTRIL LENELS

SEQUENEER CLOCH DiSALAY

REYBOAAD DUTPET
COMTROLS

SEQUERCER DUTPYT CONTROLS

1 YOLTAGE COMTROLLED
SLEW LINITERS

NULTICONMECTIA WITH CONTRIC PATCHBODEAD
INFUTS &MD QUTRUIS FOR DISITAL INTERFASE

1 X1 10YSTER COMTROLLEFS

SERTENCER
WETING
SONTIILS

3 \OLTAAE CONTRILLED QUTPUT ANPLIFIESS,
EtAH WITH FILTER, MUTING SWITTY, AND
ZLMNING

ALNZON YULTABE GENTRETER

EMS:=

THREE ENVELOPE WPERS WITH DUAL
TRAPEZOID
E:u section Irwmdvyclo Delay, Altack,

FM Tmm(mh&w Tr)nuholu
F)_Clo.l: On, Single Shot, Free Run, Gate

Voltage Outputs: As weil as moduuamn an
;ud»o ugvc\:‘ :ﬂ.eh shapor can produce two

FOUR LOW PASS TO RESONATING
.TERS:

Frequency

.\;o‘!‘uoe owmwnsvlo:m

Cut-oft Rm' Izﬁ}Ocnve for fist octave,
then 1548 /8ve.

FOUR HIGH PASS TO RESONATING
FILTERS:

As Ior-winu but complementary
Charscisnisic.

OCTAVE FILTER BANK:

Eight fixed narrow bandpaso filters one

octave apart between 62.5Hz and 8 KHz,

ssparate amplitude controls.

TWO SPRING REVERBERATION UNITS:

Reverbaration-to-direct ratio is voltage

controliable.

THREE SLEW LIMITERS:

Voltage Controfiable Stew Rals: 1mS- 105,

THREE IC TRANSFORMERLESS RING

MODULATORS:

Input Rejection 50dB.

ONE 256 EVENT, 6 SIMULTANEOUS
DIGITAL SE

i

wsh‘-(hnln.k
Bridge Rosd London SW15 2PT

01- n:muna 5
7152/53273

!

TWO X-Y JOYSTICK CONTROLLERS:
Lwo manually controlled cutputs from each
Range of each output: +2VDC.

TWO FIVE-OCTAVE PITCH AND
Y-PROPORTIONAL

DYNA
KEVIOARD’:
= kdeyboud delivers three omsuw
pi ynamic and envelope trigger,
Pitch Voltage: 0.5V/Octave (need not, of
sc;:ru control pncn)sv
emic Voltage: <1 depending on
y vesoci!

TWO 80 x .l PIN MATRIX PATCHBOARDS:
One for Signals, one for Controls, with
interconnections for dual purpose functions,
7.200 pin focations in al.

EIGHT AC/DC INPUT AMPLIFIERS:
M-nm% Line Input: 1.8VAC (rms) or

FREQUENCY-TO-VOLTAGE CONVERTER
Pitch Voltage: 1V/Octave.

TWO ENVELOPE FOLLOWERS:
Amplitude Voitage: 1VAC (1ms) /6dB.
mﬂ!:f FREQUENCY METER, 1

IMER,
COUNTER: /T
High qualily specifications trom oflrey

manulfacturors. Latest models fitted.
FOUR EXTERNAL TREATMENT SEND

AND RETURN LINES:
For interfacing with other studio equipment.
MULTIWAY PLUG FOR EXTERNAL
CONNECTION OF CONTROLS
All control patch connections are available
at these sockets, making pomhlt 0.g.

. All line

b
‘Capacity: 10,750 bits.

B e o oasite BEGUENCER 258

leafiet

EIGHT VOLTAGE CONTROLLED OUTPUT

AMPLIFIERS:

Each with slide fader, mul anning,
variable first wd.r 'lqh pm Tlter,

output
swilchabie to nlﬂACuwlewl
Voltage Control: 0.5V/Octave.
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toa
connections are to Cannon socke's,

Main Cucan‘ " (am wide by 374"

)('I ght 11 ind m?T.T oty
e rom ground on clal stand —
30 (760mm). e

OPTIONS:
igital Voltmeler, Sequencer free store
display.



C Folleto del EMS Synthi 100

Folleto con especificaciones técnicas detalladas del modelo Synthi 100,
publicado por EMS (1971).
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APENDICE C. FOLLETO DEL EMS SYNTHI 100

The Synthi 100 Professional Electronic Music Studio

The SYNTHI 100 studic has at its heart a digital
sequencer, which makes conventional analogue con-
trollers, with their gigantic array of knobs, seem
old-fashioned, inaccurate and cumbersome. With a
solid state storage capacity of 10,240 bits, the new
sequencer is capable of precisely controlling 6 different
simultaneous parameters over a sequence of 256 suc-
cessive events. There are several modes of operation
and full, easy to operate editing facilities, so that any
or all of the 256 stored items and their time relation-
ships may be changed without difficulty.

For example, two five-octave dynamically proportional
keyboards are included, to operate the studio in real
time, on six tracks, with the sequencer remembering
what is played. This performance can then be played
back backwards or forwards, at any speed, and edited
to any degree of precision, prior to recording on
magnetic tape.

The SYNTHI 100 alsc contains new electronic devices
exclusive to EMS, such as voltage controlled slew
limiters, a frequency to voltage converter and a two-
output random staircase generator with controllable
time and amplitude variances. Also included are a very
full complement of 12 drift-free oscillators, eight
dynamic filters and three transformerless i.c. ring
modulators (which can be cascaded for double and
triple modulation), as well as eight voltage controlled
output channels with full panning facilities, eight input
amplifiers, two X-Y joystick controllers, a filter bank,
three elaborate envelope shapers and followers, noise
generators and reverberation units. A double-beam
oscilloscope and six-digit crystal-controlled counter/
timer /frequency meter ensure accurate setting up and
logging of parameters, and patching is by cordless pin
matrices (two boards each with 60 x 60 locations).

In the same price range as the larger voltage con-
trolled synthesizers, the SYNTHI 100 offers far more,
and is intended for really exacting composition and
realisation work in professional recording and elec-
tronic music studios, broadcasting companies and
universities. First customers include the BBC, Radio
Belgrade and the University of Wales.

4

This photograph shows the EMS Synthi 100. The
patching matrixes are on the main desk; the right hand
matrix is used for control voltages and is connected to
the Digital Interface via two 60 way junctions. The
knobs above the desk are used as presets when the
SYNTHI is controlled by computer.
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General Points

Appearance

The SYNTHI 100 is presented in an afrormosia case,
with padded black leather. A cupboard stand and seat
are available as extras. The working surfaces are
illuminated by dimmer lights, and all outputs and inputs
are available behind a sliding screen in the front of the
unit, while the input/output cables are channelled on
to the rear. The SYNTHI 100 is designed for computer
interface, and therefore all control inputs are available
for direct connection to digital/analog converters on
multiway connectors. The overall size base of the
SYNTHI 100 is 79 in. length by 373 in. depth, the height
is 33in. and the height from the underside to the
ground is 30 in.

Signal Levels

The levels of all signal outputs available at the patch-
board are controlled by panel mounted potentiometers.
In fact, these potentiometers provide control voltages
which operate on voltage controlled amplifiers. The
advantages of this system include:

Constant low output impedence.
No ‘fader scratch’ as levels are changed

Less conveying of signals at high impedance
(where they are susceptible to crosstalk)

Much simplified wiring system
Ideal logarithmic control of level

In general, signal levels are about =1V p-p, although
most outputs can deliver much more than this. Most
devices which have signal inputs are adjusted for
optimum operation at this level. although it can be
usually considerably exceeded without serious dis-
tortion.

Control Voltage Levels

All EMS control voltage outputs are bipolar, that is to
say they go both positive and negative. This allows
control signals and audio signals to be interchanged,
and also allows the magnitude of a control output te
be adjusted without altering the mean level of the
parameter controlled.

Input Impedances

All input impedances are approximately 10 KOHM.
This comparatively high figure was chosen as a com-
promise between the conflicting requirements of ‘fan
out’ (i.e. the number of inputs an output may drive
before it runs out of power) and susceptibility to cross-
talk when an input is left open circuit. Screened cable
is used for all signal paths in the studio, and im-
pedance at certain central inputs is made infinitely
low so that secondary control parameters can be
added without readjusting the magnitude of the primary
ones.

Noise Levels

The signal to noise ratio of all voltage controlled
amplifiers is better than 74 dB for an input signal level
which produces a T.H.D. of 3%. This ratio is constant
over the upper 30 dB of the control range. In other
words, as the amplifier gain is reduced, the noise is
proportionally reduced as well. When the amplifier is
cut off, the noise at its output is immeasurable.
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Specification

Source Modules

Three Voltage Controlled Audio Waveform Generators,
Sine and Ramp

Manual Frequency Range: Greater than 1Hz-10 KHz
(extendible by voltage controls in both directions — to
0.25 Hz and 20 KHz).

Sine Purity: Better than 50% total distortion between
10 Hz and 10KHz.

Ramp Output Linearity: Departure from linearity +— 1%
of best straight line between 10Hz and 10KHz.

Voltage Control: 5v/octave. Accuracy 0.3% departure
from best straight line between 100 and 2000 KHz.
Frequency Stability: Generally better than 2% from
month to month, but the oscillators usually hold their
setting to within 2 cycles in a thousand during a work-
ing session.

A sine shaper is included by which variable amounts
of even harmonic distortion may be added.

Three Voltage Controlled Audio Wavef
Triangle and Square.

These can be varied from triangle to sawtooth ramp,
and from symmetrical square to short pulse, in either
polarity.

Manual Frequency Range: Greater than 1 Hz to 10 KHz.
Triangle Symmetry: =5% rise time to fall time equality.
Other specifications as for sine/ramp oscillator.

P} +
m y

Three Voltage Controlled Low Frequency Waveform
Generators

Same details as before, but oscillators are twenty times
as slow.

Frequency range: Greater than 0.025 Hz (40 secs. per
cycle) to 500 Hz.

Voltage Control: .5v/octave.

These three oscillators are intended mainly as control
sources, but can be used for tone generation at the
upper end of the range.

All nine of the above oscillators have synchronisation
inputs so that they can operate at an integral multiple
of another oscillator, providing a huge variety of wave-
forms which can be used in additive synthesis.

Three Noise Generators.

Variable from white (central position of colouration
control) to dark or light positions (low or high pass
filters).

Distortion: In white position, frequency content is flat
—3 dB from 100 Hz - 10 KHz.

We recommend several noise sources, because with
different filterings more than one can be used for
different purposes.

Dual Output Random Control Voltage Source

This device produces two control voltages which move
abruptly from one level to another. The distribution
of levels is rectangular rather than Gaussian, and the
two outputs are uncorrelated in level, but synchronous
in time. The mean time between changes, and the
variance about that mean are manually controllable.
The distribution of times is rectangular, and in common
with all other time controls devices in the studio, a
control range of at least 1000:1 is available.

Controls:

Amplitude Variance. Up to 2.5v symmetrically positive
and negative (x2, each output separately controllable}.
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Time Range: From approximately 10 secs to 10 ms if
no time variance is applied.

Time Variance: From equal steps to 1000:1 variance.
Effect of variance control is obviously limited when
{ime range control is at either entrance.

Treatment Modules

Three Voltage Controlled Trapezoid Generators with
. Integral Envelope Shapers

These devices might be described as voltage program-
mable four segment curve synthesizers, the output
being available as two control voltages and as the
moduiation of an audio signal.

The basic waveform produced (at each control output)
has four stages:

1 Delay. The output remains constant and negative
for a controllable time after the generator is
triggered.

Attack. The output rises to a fixed positive value
at a controlled rate.

On. The output remains constant and positive for
a controllable time after the eompletion of ‘attack’.
Decay. The output falls at a controlled rate to its
initial value.

In addition, there is a second output which lags behind
the first by one quarter of a complete trapezoid cycle.
Thus the time set for, say, ‘on’ in respect of output 1.
becomes the time for ‘attack’ from output 2, and so
on.

The amplitude and polarity of both outputs may be
adjusted independently so that if they are summed (on
the patchboard) any continuous four line function
which ends at the value at which it starts may be
produced. This arrangement gives an extraordinary
flexible range of envelopes.

The envelope shaper portion consists of a logarithmic
voltage controlled amplifier permanently connected to
one of the trapezoids.

The overall control of each cycle of operation may be
in a number of ways selected by a switch, having the
following positions:

1 Signal threshold. Any signal above a certain level
initiates a single cycle.

Hold sequence starts when control is positive.
Decay does not start until control goes negative.
Single shot positive zero crossing initiates a single
cycle.

Free run.

Gated free run positive level allows the sequence
to free run. Sequence stops at the end of a cycle
when level goes negative.

4

2!

Panel Controls

Initial delay time 2 ms to 20 sec.

Attack time 2 ms to 20 sec.
On time 2 ms to 20 sec.
Decay time 2 ms to 20 sec.

(these parameters may also be voltage controlled over
their entire range.)
Trapezoid phase 1 output level (centre zero knob)
Trapezoid phase 2 output level (centre zero knob)
Signal level control
Push button (to initiate cycle)
Trigger mode selector switch
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Envelope shaper is logarithmic to within 3 dB over its
60 dB range.

Voltage control function of time parameters is ideally
exponential to within 10% (of dependent parameter)
over a range of 1000:1: Departure from ideal is gradual
beyond these limits. This permits a single voltage
applied to all inputs to compress the time scale.

Four Voltage Controlled Filter/Oscillators (Low Pass
to Resonating)
Operation as a sine source.
Frequency Range:
Greater than 5 Hz-20 KHz.
Sine Purity:
Better than 3% total distortion between 10 Hz and
10 KHz.
General Noise Figure for Oscillators:
Spurious outputs not greater than 0.1%.
As filters, they are adjustable from Low Pass to
Resonating Filters, covering the entire sonic range.
Frequency Range:
Greater than 5 Hz to 20 KHz.
Low Pass Position.
Cut off rate 12 dB for first octave and 18 dB per
octave thereatfier.
Resonator Position:
Maximum stable ‘Q" factor-20.
Accuracy of Exponential Voltage Control Function:
= 1% between 100 Hz and 2000 Hz.
Note: Operation as a voltage controlled oscillator is
limited by the time taken to respond to an abrupt
change. Maximum slew rate is about 2 ms per octave.

Four Voltage Controlled Filter/Oscillators (High Pass
to Resonating)

Similar, but complementary to Low Pass Filters.

One Octave Filter Bank

This consists of eight resonating filters, fixed-tune one
octave apart, in the range 62.5 Hz-8 KHz, seperately
controllable.

Two Voltage Controlled Reverberation Units
Each spring unit has two elements with delays of 35
and 40 ms.
Maximum Reverberation Time:
2.4 seconds.
Useful Frequency Range:
30 Hz-12 KHz.

Voltage Control Range:
*2v from no reverbefation to maximum reverberation.

Three Voltage Controlled Slew Limiters

This device is a unity gain amplifier in which the output
exactly follows the input at a rate whose maximum
(slew) is defined by a control voltage. One application
might be to interpose the device between the pitch
control voltage from a keyboard and the oscillator
whose pitch is to be controlled. If the key velocity
voltage were then applied to the slew control input, the
player could produce a glissando between any two
notes that he played, the rate of glissando being
controlled by his touch.
Steady State Gain:
Steady State Linearity:
Range of Slew Control:

1 = 1%
= 0.05% (BSL)
1 ms to 10 sec.
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Voltage control of slew is exponential.

Note: Unlike all other devices, no output level control
is provided as the device has unity gain.

Three Integral Circuit Transformerless Ring Modulators

These very efficient modulators also include amplifiers,
and can therefore be used in series for double or triple
modulation.

Maximum Input for

Undistorted Output: 1.5v p-p to each input.
Breakthrough with 1.5v

on one input enly.  5mV p-p (—60 dB)

One 256 Event, 6 Simultaneous Parameter Digital
Sequencer

This machine is, in fact, a small special purpose digital
computer, compleie with analog te digital and digital
to analog converters. It provides a sequence of control
voltages which may be used on any of the devices in
the studio.

The operation of the sequencer may most easily be
described in terms of conventional music, although it
must be remembered that the design by no means
limits it to this kind of operation.

The sequencer stores 256 ‘notes’ and plays each note
at the correct time and for the correct duration. It
simultaneously provides two voltages, one of which
might be used to define pitch and the other loudness.
It is capable of controlling three voices, each with
duration, pitch and loudness. The 256 note storage may
be distributed to each voice in any proportion, for
instance, 254 notes may go to one voice and one each
to the others. In fact, the second and third voices need
not be used as such, their voltages could be used to
control parameters (filtering, decay time, etc.) of the
first voice.

The information which is to be stored and subsequently
reproduced is presented to the machine as control
voltages, which are most easily supplied from the
keyboards.

All timing data is entered by playing the keys. To
record a sequence the composer sets the speed of
a clock and starts it running. As he plays each note,
the machine at that instant records how many clock
pulses have elapsed since the start of the sequence,
and how many during the time that the note was held
down. It simultaneously remembers which note on the
keyboard was pressed and with which velocity it was
struck. (The second parameter, or, indeed, the first,
could equally be derived from any voltage source.) The
composer continues until he has recorded perhaps
sixty noles. He then restarts the clock and turns a
switch which tells the machine that the next notes he
plays will be directed to the second envelope shaper.
While recording each sequence, he can simultaneously
hear the results of what he has previously recorded.
The machine may then be set to the edit mode. In this
mode the sequence may be advanced at any speed, or
step by step, so that each note may be modified or
erased. A special feature allows time to be reversed.
A control rather like the spooling knob on studio tape
recorders allows one to go forwards or backwards at
any speed. Unlike a tape recorder, however, there is
no inertia in the system, so that one can quite easily
‘zero in’ on a particular note.

Sequencer Controls

Ten controls are provided to adjust the amplitude of
the sequencer's output voltages, and a further ten
supervise the actual operation.
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1 Range of Layer 1 Output Voltage A

This control is a slow motion dial calibrated 0-100.
If Voltage A were used to control the pitch of an
oscillator, then this control could be used to
define the musical interval for each step of the
output. At 25, for instance, a range of sixty-four
quarter tones (covering about 2} octaves) will be

available.

2 Range of Layer 1 Output Voltage B
The range of the second parameter for each event
may similarly be adjusted with this control.

3 Range of Layer 1 Keying Voltage

This voltage, which is positive for the duration of
each note in Layer 1, would normally be used to
control the envelope shaper. It can also be used
to assist in the synthesis of certain instrumental
sounds. For this reason, a centre zero control is
provided. This inverts the polarity of the voltage
when it is counterclockwise.

4 5 and 6 are controls identical to 1 2 and 3, except
that they apply to the second layer. Likewise 7, 8
and 9 which apply to the third layer.

10 Range of ‘Key 4’

A fourth kind of event may be recorded which is
similar to the three layers, except that there are
no parameter control voltages available with it —
just the keying voltage. It is primarily intended to
stop or reset the sequencer’s clock, allowing one
to produce a single finite sequence or a repeat-
ing pattern. If not used for this purpose it might

be used in conjunction with a slew limiter and a

voltage controlled amplifier to initiate a crescendc

or a number of other things.

Note that all controls, 1-10, can be adjusted after the
sequence is entered, without changing the basic data.

11 Clock Rate

This slow motion dia! is a centre zero control in a
rather special sense. When it is less than halfway, the
sequence runs backwards. It controls the clock rate
over a range of —1000:1. That is to say, with the
control near its centre position, the clock pulses occur
at about 2 per second, allowing a total sequence
length of over six minutes. In this case, however, the
resolution in time of each event is only half a second.
The control has a distinct dead space around half-way,
which prevents the clock from ‘drifting’ during editing.
A voltage proportional to the absolute clock speed is
available at the control patchboard, so that it can
simultaneously control all time variant parameters —
envelope shapers, slew limiters and even oscillator
frequencies — as the clock rate is adjusted.

12 Note Distribution

This control is a four way switch; it tells the
machine which of the three layers is oeing
recorded, so that on replay the voltages will
appear at the appropriate output. The fourth
position denotes ‘Key 4’ as described above.

Stop at each note

When this toggle switch is down, the sequencer
clock stops at the start of each note that it re-
produces.
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14 Stop at end of note
Similar to 13, except that the sequencer stops at
a time corresponding to when the key was re-
leased as the note was recorded.
These switches operate in conjunction with the note
distribution switch, in that they only stop at a note in
the layer defined by the latter.
The purpose of 13 and 14 is to facilitate the editing of
events after a tentative sequence has been entered.

15 Erase note button
While this button is pressed, any notes in the layer
selected by the note distribution switch which
start at the time shown by the clock display, will
be erased.

16 Clear memory button.
This is the ‘bulk erase’ button.

17 Reset button
This button sets the clock to zero, and holds it
there as long as it is pressed. It does not stop
the clock, it simply restarts the sequence from
the beginning.

18 Start button
This button allows the clock counter to start or
continue counting. It would be used continually
during editing, to advance the sequence note by
note.

19 Stop button

This button stops the clock from counting.
Note that 17 18 and 19 are momentary action push-
buttons, not switches. They roughly correspond to the
controls on a stop-watch.

When the sequencer clock is driven from pulses
previously recorded on tape, or, indeed, from any
external source, it will ignore them until the start
button is pressed. Remote operation of the sequencer
is facilitated by electrical inputs at the signal patch-
board.

20 Rewrite B, D, F

When this switch is down, the second parameter
voltages in each layer may be rewritten without
disturbing the first parameter, or the event timing.

Note: In this section, ‘Note' is used for musical con-
venience, but, it must be remembered, can be used for
any parameter which has been selected.

Summary of Specification
Total storage capacity: 10,240 bits (of which 9,216 bits
are normally used).

Organisation of Data
36 bit words — each word representing one event.

Start-of-event time (referred to start of sequence) 10
bits.

End-of-event time (referred to start of sequence)
10 bits.

Selection of one of three envelope shapers and one
pair (out of three pairs) of digital analog converters.

Also internal functions 4 bits.
Data, for digital analog converters 2 x 6 bits.

Details of Coding

The 10 bit event time allows the start of each event to
be defined to an accuracy of 1 part in 2 to the power
10 (viz. 1024). Thus, if the clock is set to a rate of,
say, one hundredth pulses a second, each event may
be adjusted forwards or backwards in increments of
one hundredth of a second. The total sequence length
would be ten seconds.

The ‘end of event’ time, i.e. the time at which the key
is released, is similarly recorded. Thus three control
signals are reproduced, each being positive during the
duration of a note intended for one of the three layers
of the sequence. They are available at the patchboard
as switching voltages which would normally go to
the supervising inputs of the envelope shapers.

Digital Analog Converters

Of the six converters, three are of accuracy appro-
priate to exact control of pitch on the diatonic scale.
Six bits give a range of €4 notes. If greater range and/
or finer resolution is required, then the output of the
second converter may be added to that of the first.
In this case, the player might use one keyboard to
define a note on the diatonic scale, and the second to
raise or lower that note by increments of one thirty-
second of a tone.

The precise converters are accurate to +0.15% (BSL).
The second parameter converters are accurate to
+0.78% (BSL).

Eight Multifunction Output Amplifiers

These amplifiers are primarily intended to be the last
link in the signal chain before the tape recorder or
monitor, but they provide certain subsidiary functions
which will make them otherwise useful. All eight are
voltage controlled (0.5V per 6 dB).

Controls

Level: Slider type fader.

Pan: A knob which distributes the output to between
the left and right bus, these being common to four of
the eight amplifiers.

Filter: A single knob providing continuous transition
between first order low pass and first order high pass.
Off Switch: Totally disconnect output from the pan
control, allowing the amplifier to be used earlier in the
signal chain.

Meter Switch: The meter may be used as a centre zero
DC voltmeter, or as an AC level meter.

Two X-Y Joystick Controllers

These give continuous control of two parameters
together, which is very useful in live performance. The
control sticks have a range of 2 x =2V DC.

Two Five Octave Dynamically Proportional Keyboards
Five octave keyboards giving precise divisions of pitch
or any other controllable parameter. In the case of
pitch, the range would give anything between 4 and 40
notes per octave. This is useful for microtonal work.
By setting 12 notes per octave, the keyboard can be
used as a normal melodic source.

A second voltage output is proportional to touch —
actually the velocity with which a key is struck.

A third voltage switches positive when one or more
keys are pressed. Note that the keyboard produces
only one pitch voltage at any instant; when several
notes are pressed, the voltage of the highest appears.
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Both the pitch voltage and dynamic voltage are
‘remembered’, even when a key is released.

Keyboard voltage: 0.5V per octave maximum, accurate
to better than 0.15% at all points.

Dynamic voltage: +—1.5V depending on key velocity.
Output function was synthesized to be a compromise
between a strict proportionality to velocity over a range
of about 100:1, and a function that would distribute
seven subjectively equal increments of playing force
evenly over the cutput voltage range. The keyboard
feels most natural when the dynamics voltage is used
to control a modulator over a 40 dB range.

Eight Way Fading/Panning Console (See Multifunction
Output Amplifiers)

60 x 60 Pin Matrix Patchboards (7,200 Pin Locaticns)
These patchboards allow any input to be connected
to any output by the insertion of a single cordless pin.
Each cutput is connected to a row of sixty horizontal
holes. The holes appear as a square array of 3,600 (x2)
cross-points, in any of which a jack may be inserted.
The jacks contain resistors sc that several cutputs may
be mixed into a single input. All device outputs are fed
1o the board at a low impedance, blocking any reverse
signal paths.

Two patchboards are provided, one intended for
control signals and one for audio signals. A small
number of interconnection patches between the patch-
beards are hard wired, as some signals can be used
in both domains.

It is also possible to route external signals to the
patchboards by using the jacks in the conventional
way. All contacts, including the jacks have a surface
coaling of silver.

Eight AC/DC Input Amplifiers
Maximum distortion at rated inputs: 0.1%.

Input Sensitivities: Line Input: maximum 1.8V AC (rms)
or =2.5V DC.

These amplifiers convert input signals to a suitable
level and impedance to feed treatment devices. The
line inputs are directly coupled and are therefore suit-
able for both signal and low frequency or DC control
inputs. Two separate microphones amplifiers are
supplied, which can feed any two of the above
channels.

Four External Treatment Send and Returns

Provision for sending out to external echo plates and
other equipment, and returning to the Studio.

One Frequency to Voltage Converter

This device accepts inputs from a variety of sources,
including acoustical instruments (via a microphone or
pickup and pre-amplifier) and produces a voltage
proportional to the fundamental pitch of the note
played. Sophisticated analog circuitry is incorporated
to remove overtones, provided that their energy con-
stitutes no more than 90% of the total signal.

Unlike conventional frequency measuring techniques,
which count the number of zero crossings of a wave-
form in a fixed interval of time, the converter measures
the period of the signal and transforms this data to a
voltage which is compatible with the other devices in
the studio. The advantage of this method is that an
accurate measure of the pitch can be made in a much
shorter time. The output is gated into a track and hold
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buffer by a discriminator, which suppresses spurious
outputs when the signal is dying away.

A single output control adjusts the range and polarity
of the output voltage.

Two Envelope Followers

These devices produce a voltage proportional to the
mean level of an audio signal. The output is passed
through a second order low pass filter to remove ripple
while keeping a fast response. Cut off is about 50Hz.
Output amplitude is adjustable by a centre zero knob
to give positive or negative excursions of up to 1 volt
per 6 dB.

Items from other Manufacturers
Dawe 3000 AR/6 Digital Frequency Meter
Brief details as follows:
Crystal frequency:

Frequency Measurement:

100 KHz -+ 0.002%

Range — 0-1 MHz

Accuracy — -1 digit +
crystal accuracy

Gating Time—1 ms to 10
seconds

Range — 0-300 KHz

Time Units 1 10s to 10 ms

Period Measurement:

Gating Period — 1/7 to
1,000 cycles of input fre-
quency

Time Measurement: Range — 10s — 10 secs

(nearly four months)

Telequipment Double Beam Oscilloscope, D43R

Rack mounted double gun laboratory oscilloscope,
with 6 x 8 cm display area.

Electronic Music Studios (London) Ltd. reserve the
right to vary the specification and/or price of the
SYNTHI 100 studio without notice, should it be
necessary or desirable.
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Why a Computer?

In recent years the most important single problem in
designing an Electronic Music Studio has been finding
a way in which reasonable complexity is achieved
without an absurd proliferation of manual controls.
Essentially, the problem is one of storing and mani-
putating data, and for a number of reasons a small
computer is suited to this task.

A large quantity of information can be stored. Using a
12 bit word, the EMS configuration can store 4,000
events in the computer’s core store, 32,000 events on
the magnetic Disc and over a quarter of a million on
each reel of magnetic tape.

There is no redundant information. 64 levels of control
are adequate for most devices and EMS use 6 data
bits as standard (the other 6 bits are used to specify
the device). Controls, such as oscillator frequencies
for which precision is required, use converters in pairs
giving a resolution of 10 bits, correspending to 0.1
semitone over the audio range, which is adequate for
glissando.

The computer is fast enough for all musical require-
ments. When necessary, it will perform calculations
during the performance without the risk of degrading
the music.

Composers can do much of their preparatory work
away from the studio. They can write the score as a
computer program and realise it as sound very quickly
when they come to the studio.

When a composer leaves the studio, all control settings
are stored digitally on his own tape, and when he
returns he can start from exactly where he left off
regardless of who has used the studio in the mean-
time. This is particularly advantageous in a University
studio, where many students will be allowed short
periods in the studio.

A composition stored digitally does not deteriorate as
an audio recording does. A piece can be re-recorded
at any time from the original program.

What Equipment is needed?

A computer studio has conventional voltage controlled
equipment (oscillators, filters, modulators, etc.), a
Computer to control them, and an interface which
converts the digital computer information to voltages
for device control. In addition, programs for the com-
puter are required, and these are referred to as the
software of ‘he studio: EMS provide a studio consisting
of an EMS SYNTHI 100 Synthesizer; a set of digital to
analogue (DAC) and analogue to digital (ADC)
converters; a crystal clock; and a computer system.
The system can be enlarged at any time by adding
analogue or digital equipment. The equipment
provided by EMS does not include tape-recorders,
moniforing amplifiers or loudspeakers. EMS will
negotiate a price and delivery time based on the
following equipment:

EMS Synthi 100

4

This photograph shows the original computer studio
in Putney. The computer and its typewriter are at the
left hand side and the Digital Interface is on the fourth
equipment rack, underneath the oscilloscope. In this
studio the computer is used to control devices in the
centre racks which were built before the SYNTHI.

EMS Digital Interface and Clock
PDP8 Processor, 4K Core, 32K Disc and Teletype
EMS Software

What can it do?

The Synthi 100 is a comprehensive e.m. studio by
itself.

The MUSYS software provided by EMS enables com-
postiions to be stored, medified and performed by the
computer.

Miscellaneous chores such as tuning oscillators and
measuring frequency responses can be performed by
the computer.

Appropriate software is provided by EMS and
additional programs can be written by the user, using
the DEC assembly system.

An added bonus is that several hundred programs are
available free from the computer manufacturer (DEC)
which enable the computer to be used for non-
musical tasks such as calculation, accounting, circuit-
design. or even playing games.

Why Musys?

EMS bought its first computer four years ago, and the
first public appearance of the computer was in the
Royal Festival Hall in January, 1968, performing
“Partita for Unaccompanied Computer” by Peter
Zinovieff. Later in the same year, the system was the
most spectacular exhibit at the Cybernetic Serendipity
exhibition at the ICA, where it improvised and accom-
panied melodies whistled to it by visitors. At this time,
each piece realised ir. the studio required a separate
program, and it became apparant that each program
had many things in common which could be incor-
porated into a single generalised program. Peter
Grogono proposed that a translation program should
be available to relieve the composer of the task of
writing down long strings of numbers, and designed
MUSYS. MUSYS 1 and MUSYS 2 were both short-lived,
but they provided valuable experience and led to
MUSYS 3 which was completed in early 1970 and is
still the principal program used. The first two com-
positions which used MUSYS 3 were “Medusa” by
Harrison Birtwistle and “A Lollipop for Papa” (varia-
tions on a sonata by Hadyn) by Peter Zinovieff, and
the language was taught to fifteen musicians who
attended the BSEM course at Putney in June 1970.
Since then, MUSYS 4 has been written to control the
studic’s Filter Bank, and MUSYS 5 is being prepared
for Autumn 1971 to allow larger compositions to be
realised in one piece.

How is it used?

The system can be used as a Sequencer, in which
case no programming is necessary: the Digital Interface
has controls which permit data for each device in the
SYNTHI 100 to be stored, examined, altered and played
back. Alternatively, MUSYS 3 can be used, in which
case the composer writes a program which constitutes
the “score” of his piece. Very short “'scores’” may be
typed directly on the computer’s typewriter, but this
technique is normally used only to try out ideas or
test the devices, The score is compiled by the MUSYS
Compiler, a program which translates the composer’s

97



APENDICE C.

FOLLETO DEL EMS SYNTHI 100

score into a string of numbers for delivery to the
SYNTHI 100. At each step, the process can be closely
controlled by the composer or interpreter, using both
hardware and software.

The requirements for a programming language for a
system of this kind are simplicity, efficiency and
flexibility; EMS feel that MUSYS meets these require-
ments adequately. In a MUSYS score, the “instru-
ments” are given abbreviated names, so that, for
example, 02, E3., F7., refer to Oscillator 2, Envelope
Shaper 3 and Filter 7 respectively. In the simplest case,
data is sent to a device simply by writing a number
after the device name — 02.15., F7. 30., etc. The effect
of the number depends on the device — for an
oscillator it represents a pitch, for an Envelope Shaper
the length of Attack or Decay, and so on. Arithmetic
and algebra are possible, using letters to denote
variables; these have an obvious use in compositions
of a mathematical nature, but are also necessary for
quite mundane tasks, such as transposition, repetition,
calculating rests, etc. MUSYS also has structural
facilities, allowing any sound or group of sounds to be
given a name, and subsequently referred to by that
name. This means that scores can use as much con-
ventional terminology as the composer desires. For
example, a crescendo can be called CRESC and a glis-
sando called GLISS. There are six simultaneous
systems, each with its own time control, so it is not
necessary to work out time interrelationships for com-
plex rhythms. There is a random number program
which generates randomly distributed numbers in a
repeatable sequence, which is useful in aleatoric
composition.

The studio can be used immediately, without learning
MUSYS, since the computer cap be used simply as a
large sequencer.

However, a unique advantage offered by the studio is
programmed scoring, and for this it is necessary to
learn MUSYS. The course given last year demonstrated
that composers without previous knowledge of pro-
gramming do not find MUSYS a difficult language to
learn. EMS offer free courses in MUSYS hardware and
software, each lasting one week, to purchasers of
computer studios, and the computer manufacturers
offer courses in computer programming.

What Software does EMS provide?

If you buy a computer studio from EMS, all the
currently available EMS software and documentation
is given to you as part of the studio. New programs
and program enhancements will also be issued free
for a minimum period of two years from the date when
the studio is commissioned. In addition, &s the owner
of a PDP8 computer, you are entitled to all software
issued by DEC, and to membership of DECUS, the
DEC Users Society which issues information about new
and improved sofeware. EMS will also act as a pool
for programs written by owners of EMS computer
studios, so you will receive software written by other
users, and may contribute your own to the pool. Com-
plete pieces will also be pooled by EMS and made
available to other users, copyright permitting.

If you do not buy an EMS computer studio, you may
purchase programs and documentation from EMS at
the listed prices. EMS will not maintain programs
run on machines they did not provide.
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Specifications

Synthi 100

The SYNTHI 100 is described fully in the first half of
this brochure. It contains the voltage controiled
analogue equipment of the studio: the outputs are at
line level for feeding to amplifiers or tape recorders.
The devices included are these:

6 sine/ramp oscillators

6 square/triangle oscillators

2 coloured noise generators

8 swept filters

3 envelope shapers

3 ring-modulators

1 random voltage generator

2 envelope followers

1 pitch-voltage converter

3 slew-limiters

8 input amplifiers

8 output amplifiers (8 line outputs, 4 panel outputs)

1 octave filter bank

6 track, 256 event Sequencer and Clock

2 keyboards

The SYNTHI 100 has a patching matrix for signals and
a patching matrix for control voltages, each 60 x 60;
when used with a computer, the 60 control inputs are
provided by the Digital Interface.

The Digital Interface

The Digital Interface has 64 6-bit DACS and 4 6-bit
ADCs; the digital to analogue converters enable the
computer to control all of the SYNTHI 100 devices, of
which 4 have high precision (10 bit) control, and the
ADCs enable the analogue equipment to signal the com-
puter, for cueing, etc. It also contains a clock, which
can be controlled by a crystal oscillator, by an
external oscillator, or manually. The external oscillator
is usually a prerecorded pulse train on one track of a
multitrack {ape, permitting exact synchronisation
between tracks in a piece which is realised in several
passes, and manual control is used in editing and
correction.

The Digital Interface has a number of illuminated push-
buttons which enable any device to be selected and
controlled manually, and entire pieces can be con-
structed on it by using the Sequencer program and
Keyboards. When using MUSYS, the manual controls
are used for monitoring and making detailed changes,
large scale changes being done in terms of the
original score.

The Computer

The basic configuration as provided by EMS enables
scores of up to 6,000 characters to be compiled, and
the composition may have up to 20,000 events. Longer
compositions can be realised in several sections. The
clock has a maximum rate of 400 Hz, giving time dis-
crimination to 2.5 msec which is adequate for musical
applications. The basic software comprises a Text
Editor, for the preparation and correction of the
MUSYS scores, a Compiler, which translates the scores
into lists of numbers to the devices under the control
of the clock. There is also a program called Sequencer,
which simply uses the storage units of the computer to
store data provided by the SYNTHI 100 (from the key-
boards, for example).
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