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Introduccion

La frase apropiada podria ser: «Uno,
diez, cien instrumentos musicales en
uno solo: iel ordenador!

El ordenador, mds o menos
solapadamente, se ha incorporado a
la relacion de los instrumentos
musicales tipicos —como la guitarra,
el érgano, el clarinete, etc.— imitando
Sus sonidos o credndolos nuevos.
Existen a este objeto sofisticados
aparatos electronicos mds dignos de
un experto programador que de un
musico inspirado.

Sin embargo, ya puedes tocar con tu
ordenador.

No es que tu C64 se haya
«entonado» improvisadamente, sino
solamente que las caracteristicas que
componen un sonido (intensidad,
timbre, duracion, altura) son
reconvertibles a términos numeéricos.
Y i¢entonces...?! Buena
interpretacion.



La musica
electrénica

Es ya del dominio
publico para cualquiera
que la electronica —
desde su nacimiento—
ha entrado, primero
timidamente y después
con una importancia
cada vez creciente,
también en el sector
musical, llegando en
nuestro dias a proponer
con una frecuencia casi
cotidiana nuevos
instrumentos y
dispositivos
proyectados para
generar o imitar sonidos
cada vez mas
complejos y elaborados.
Las posibilidades
musicales se han
extendido en estos
ultimos anos también a




los ordenadores
pequefos y personales:
afrontaremos, por tanto,
en esta leccion el tema
de la musica electronica
en general,
adentrandonos mas
tarde en el fascinante
mundo de la
produccion y de la

composiciéon de sonidos
mediante ordenador.
La mayor parte de los
sistemas electronicos
empleados para la
produccién de musica
utiliza como fuente
principal de la sefnal un
componente especial
llamado oscilador. Un
oscilador es un circuito
electronico capaz de
producir —partiendo de
una entrada constante
(generalmente, una
tension)— una senal

eléctrica variable en el
tiempo con una cierta
frecuencia (es decir,
que la repite diversas
veces cada segundo).
Existen osciladores de
numerorisimos tipos,
normalmente
clasificados segun la
forma de la senal
generada: sinusoidal,
de onda cuadrada, de
onda triangular, de
diente de sierra, etc.
Cada uno de ellos tiene
aplicaciones especificas

en el campo de la
utilizacion determinada
a la que ha sido
destinado, o bien puede
ser empleado en
cascada o en paralelo
con otros osciladores.
Para aclarar este
aspecto pondremos
rapidamente un ejemplo
tipico.

Existen algunos
teoremas matematicos
que demuestran que
cualquier tipo de senal
periodica puede ser

descompuesta en una
serie mas o menos
larga (su limite es
infinito) de senales
elementales; en
consecuencia, por
tanto, uniendo las
senales elementales
unas con otras es
posible generar formas
de onda mas o menos
complicadas.
Recurriendo al uso
simultaneo de uno o
mas osciladores es
entonces posible

reproducir de modo
«artificial» senales
eléctricas de cualquier
tipo, duracion o
frecuencia.

Sera suficiente con
conocer todos los
parametros
caracteristicos de una
onda determinada y
podremos ser capaces
de recrearlas de
manera relativamente
sencilla mediante la
composicion de las
diversas sefales.



El sintetizador

Lo que acabamos de
ver es un procedimiento
que encuentra multiples
aplicaciones en la
generacion de los
sonidos por parte de un
instrumento que se ha
convertido ya en casi
indispensables para la
composicion y partitura
de la musica moderna,
el sintetizador.
Partiendo del analisis
de la formas de las
ondas sonoras, es
decir, del timbre de los

instrumentos mas
dispares (violines,
pianos, trompas,
organos, etc.), los
fabricantes de los
sintetizadores «afinan»
los osciladores de
forma que repitan mas
o menos fielmente las
frecuencias tipicas,
llegando asi a
reproducir en forma
electronica las
caracteristicas tonales y
de timbre. Con la simple
presion de un pulsador
es asi posible imitar con
el teclado del
sintetizador una
amplisima gama de
instrumentos,
disponiendo asi de una
gama de posibilidades
musicales
practicamente ilimitada.
Para la representacion
de un timbre son
necesarias

habitualmente dos
familias diferentes de
elementos,
reagrupables en la
llamada envolvente y en
el espectro o forma de
la onda.
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La envolvente nos
describe como varia el
sonido de amplitud
durante la ejecucion de
una nota, mientras que
el espectro proporciona
informacién sobre la

)
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complejidad del propio
sonido. '
El espectro de un
sonido indica también
la amplitud de cada
componente elemental
que constituye el propio

espectro, por
componente elemental
se considera
habitualmente un
sonido sinusoidal,
llamado también puro.
Los problemas derivan
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del hecho de que
normalmente en los
intrumentos
tradicionales el
espectro no es siempre
igual, sino que varia en
el tiempo, por lo cual
para conseguir una
representacion

completa se deberia
indicar la
correspondiente
envolvente para cada
componente elemental.
Esto resulta
practicamente imposible
en la mayoria de los
casos, debido a la
enorme cantidad de
informacién nenesaria.
Para conseguir una
representacion sintética
del espectro se usa
generalmente la forma
de onda que
corresponde a la suma
punto por punto de los
diversos componentes
sonoros.

Cuando el sintetizador
funciona de la manera
que acabamos de ver,
se llama «de sintesis
aditiva», ya que alcanza
la senal final ejecutando
una serie de sumas de
sefales-bases.

Existe ademas otro tipo
de sintetizador, basado
en el procedimiento
exactamente opuesto,
es decir, en la «sintesis
substractiva». En la
sintesis substractiva la
sefal de partida es de
una forma muy
compleja, y se reduce a
la forma de onda deseada
haciéndola pasar a
través de una serie de
circuitos electronicos
llamados filtros.

Un filtro es un

dispositivo capaz de
retener un determinado
componente de onda,
dejando pasar la parte
restante. Existen filtros
«pasa-bajo» (que
permiten pasar
solamente la parte de
una onda con

frecuencia mas baja),
filtros «pasa-alto» (que
permiten, en cambio,
pasar solamente a las
frecuencias mas altas) y
filtros «pasa-banda»

(que permiten pasar a
todos los componentes
que tengan una
frecuencia comprendida
entre dos limites bien
definidos).




La sintesis substractiva
resulta técnicamente
menos dificultosa de
realizar que la sintesis
aditiva, y requiere un
equipo generalmente
menos costoso.

Sin embargo, este
método es bastante
limitado respecto al
numero de formas de
onda que pueden ser
creadas directamente.
Podria parecer que,
generando una senal
inicial que contenga un
numero infinito de
frecuencias (este tipo
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de senal se llama «ruido
blanco» y, por ejemplo,
puedes escucharlo
cuando, sintonizando tu
radio o tu televisor
sobre una determinada
emisora, atraviesas una
zona donde no existen
sefiales emitidas por
ninguna estacion
transmisora), seria
posible resolver el
problema.
Desgraciadamente, sin
embargo, serian
necesarios infinitos
filtros para llegar a |
senal deseada:
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asunto es, por tanto,
irrealizable.

La sintesis aditiva
resulta mas versatil,
mientras que la
substractiva es mas
sencilla y barata.
Como compromiso,
muchos sintetizadores
ofrecen ambas,
generando
habitualmente nuevas
formas de onda al
combinar sefales
obtenidas con sintesis
aditiva con senales

producidas mediante

esis substractiva.

La generaciéon
del sonido

Una vez presentados
los elementos
fundamentales para la
generacion de la senal
que se quiere
reproducir es necesario

ahora hacer esta senal
compatible con los
dispositivos que se
ocupan de la
reproduccioén de la
propia sefial (es decir,
los altavoces).

Veamos, por tanto
—examinando los
diversos elementos uno
por uno— como debe
estar compuesta la
cadena necesaria para
obtener finalmente una
senal perceptible por
nuestros oidos.

En primer lugar, el
sintetizador debe poder
generar la forma de
onda que nosotros
deseemos escuchar,
incorporando
eventualmente las
modificaciones o
mejoras que deban ser
introducidas para
obtener determinados
efectos sonoros (por
ejemplo: eco,
reverberacion, efecto-
iglesia, etc.). Esta forma
de onda —generada
como hemos visto antes
por un cierto numero de
osciladores— est4, sin
embargo, constituida
por una senal de
potencia muy limitada,
absolutamente
insuficiente como para
poder ser enviada
directamente a los
altavoces. Entre los
osciladores y los
difusores acusticos

deber ser insertado un
amplificador, es decir,
un dispositivo capaz de
«reforzar» la senal,
manteniendo todas las
caracteristicas de
partida.

Una vez hecha esta
operacion, el altavoz (o
los altavoces) puede
difundir acusticamente
la forma de onda de la
senal eléctrica de
partida, reproducida
esta vez por la via sonora.
Lo que un altavoz
efectua es asi una
simple transformacioén
de senales, de
eléctricas a acusticas,
sin insertar o quitar
ninguna informacion a
aquello que se le
proporciona como
entrada.

Técnicamente, la parte
mas importante de todo
el sistema es la
constituida —es obvio—
por el sintetizador; las
demas desarrollan, de
cierta manera,
funciones secundarias
(aunque, sin embargo,
igual de importantes a
efectos de la
generacion del sonido).



El sonido
y el ordenador

Ahora que ya
conocemos los objetos
con los que podemos
operar, veamos cuales
son los modos mas
comunes para obtener
cualquier cosa «loable»
a través de un
ordenador.
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Ante todo, el ordenador
debe disponer de un
sintetizador en su
propio interior, o, por lo
menos, de un interface
que lo conecte con un
sitentizador exterior.

En segundo lugar, es
necesario tener la
posibilidad de poder
manejar este
sintetizador: debe, por
tanto, existir un modo
—ya sea hardware o
software— mediante el
cual poder comunicar
con el sintetizador.
Olvidemos por un
momento, este aspecto,
proponiéndonos
retomarlo mas adelante.
Normalmente en casi
todos los sistemas
musicales basados en
ordenadores se pueden
identificar tres fases
diferentes en las
operaciones
desarrolladas:
definicion de los
timbres o instrumentos,
organizacion de las
sucesiones de sonidos
a producir y, finalmente,
ejecucion de la pieza.
En los sistemas dotados
de un teclado
conectado por interface
al ordenador la
segunda vy la tercera
fase pueden coincidir.
En la primera fase se
crea un tipo de sonido
que debera ser usado a
continuacion: esto se

logra almacenando en
un area de memoria
oportuna del ordenador
todos aquellos valores
que se refieren a la
envolvente y a la forma
de la onda. De esta
manera, durante la
ejecucion, cuando el
ordenador encuentra la
indicacion de un timbre
determinado debe ir a
leer en esa area de
memoria todos los
datos referentes al
timbre en cuestion, para
después reproducir el
sonido.

En la segunda fase se
debe leer al ordenador
la secuencia de notas a
producir, en la practica,
una especie de
partitura, predispuesta
de tal modo que los
diversos sonidos sean
organizados segun
tiempos de accion
creciente (el tiempo de
accion indica el tiempo
que ha de transcurrir

\\. '
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entre el comienzo de la
pieza y la entrada de un
determinado sonido).
Evidentemente, todos
estos datos deberan ser
memorizados en una
memoria secundaria
(por ejemplo en un
archivo), de modo que
pasado un tiempo se
pueda reproducir la
pieza o, eventualmente,
corregir los errores.
Esta segunda fase es

JIVV

siempre la mas larga y
aburrida, y en la que es
mas facil equivocarse.
En la tercera fase,
cuando es distinta de la
segunda, el ordenador
debe leer

" repetitivamente los

datos que se refieren a
la partitura vy, :
fundiéndolos con los
que se refieren al
timbre, producir el
sonido.

Las posibles variantes
de este esquema, como
ya hemos dicho antes,
son tales que, por
ejemplo, en los
sistemas provistos de
teclado musical se
pueden introducir
directamente los datos
referentes a la partitura,
tocando, Jo cual hace
mas espontanea la
posterior ejecucion.

La produccién
de los sonidos

Se debe distinguir
rapidamente entre tres
técnicas y
posibilidades:

1) ordenadores que
producen sonidos a
través de sus propios
circuitos internos;

2) ordenadores que
controlan dispositivos
externos a ellos (por
ejemplo, un sintetizador

con su correspondiente
interface);

3) ordenadores que
producen sonidos
mediante sintesis de
muestreo.

El primer caso es el
mas sencillo y quizas el
que ha podido ser
experimentado por
mayor numero de
personas. Se trata
siempre de
microordenadores y
ordenadores
personales, que entre
otras funciones, pueden
producir efectos
sonoros. Generalmente,
el medio es un circuito
integrado, situado en el
interior del ordenador,
que puede recibir de la
unidad central
instrucciones capaces
de hacerle producir
sonidos.

Mientras que en
algunos sistemas el
acceso a este
componente viene
facilitado por la
existencia de
instrucciones BASIC
especificas (sin
embargo, en detrimento
de una mayor
flexibilidad de la
produccién sonora), en
otros sistemas se opera
con instrucciones a
nivel de lenguaje
maquina, por ejemplo,
mediante PEEK y POKE.
En cualquier caso, dado

el extremadamente bajo
coste de estos sistemas,
las prestaciones —si
bien absolutamente
sorprendentes— son
bastantes escasas, a
causa del limitado
numero de voces
disponibles y de la
carencia de timbres.

El segundo caso es
aquel que, en el estado

actual de los
dispositivos existentes
en el mercado y en
base a su precio, puede
dar mayores
satisfacciones.

La situacion mas comun
consiste en tener un
ordenador personal
conectado a uno o0 mas
sintetizadores mediante
un interface del tipo del
MIDI. El MIDI
(abreviatura de Musical
Instrument Digital
Interface) es un
interface digital que ha
sido acordado
recientemente por los
fabricantes de aparatos
musicales electronicos
como estandar
universal, y gracias al
cual es posible
conectar varios
instrumentos, o bien
instrumentos y
ordenadores, con un
simple cable.

En este caso, el
ordenador recibe

y envia las
informaciones a los
sintetizadores,
permitiendo el mas
amplio aprovechamiento
de sus posibilidades.
En los programas de
uso mas comun se tiene
en la pantalla del
ordenador una
reproduccién del
teclado del sintetizador
y se puede actuar sobre
las teclas mediante

comandos del
ordenador. La mision de
este consiste en
transformar la
descripcion de las
diversas notas en una
serie de valores, que
deberan después ser
direccionados hacia los
circuitos internos del
sintetizador. Las
posibilidades de este
sistema dependen tanto
de la calidad del
dispositivo externo
conectado al ordenador
como del tipo de
programa empleado; en
la practica se debe
considerar que cuanto
mejores sean los
dispositvos conectados
al ordenador, mejores
seran los resultados.
Por ultimo, examinemos
el caso de los
ordenadores que
operan con la sintesis
por muestreo. Estos
ordenadores producen
directamente la senal
sonora sin necesidad
de osciladores externos
o internos.

Intenta pensar en una
forma de onda
descompuesta en
muchos pequenos
intervalos: si nosotros
consideramos la
amplitud de estos
pequenos intervalos
como una
representacion
aproximada de nuestra

15



onda, considerandola
en sucesion ordenada,
habremos realizado un
muestreo de la forma de
onda. Veamos ahora
como se desarrolla el
proceso de muestreo de

16

una senal: la amplitud
de la senal es medida a
intervalos de tiempo
constantes y estas
medidas se memorizan
aparte. En base a un
razonamiento intuitivo,
cuanto menores sean
los-intervalos de tiempo
entre los cuales se mide
la senal, mayor sera la
fidelidad de la
reproduccion.

En un segundo
momento, los numeros
que representan la

amplitud instantanea de
la sefal muestreada
atraviesan un
convertidor digital/
analogico (es decir, un
dispositivo que
transforma las sefnales
digitales en magnitudes
variables con
continuidad, es decir,
analogicas), que en
salida reconstruye la
senal original.

——
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En la generaciéon de
sonidos complejos
mediante muestreo el
ordenador construye
entonces los nuevos
valores, sumando
muestra tras muestra
los valores de las
diversas senales
elementales. El
resultado es una onda
compleja, formada por

la suma de todos los
componentes
elementales usados.
Los sistemas que se
basan en la sintesis por
muestreo estan
constituidos
generalmente por
ordenadores mas
grandes y potentes, ya
que la cantidad de
calculos necesaria para

Programando
adecuadamente un
sintetizador es posible
reproducir bastante fielmente
la voz humana.

\)
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producir tan soélo un
minuto de musica es
enorme.

Con esta técnica de
sintesis musical se
puede practicamente
obtener todo (o casi
todo), pero aparte de su
precio (verdaderamente
alto), estos sistemas
tienen el defecto de no
poder ser usados para
producir musica en
tiempo real (es decir, no
pueden ejecutar las
notas en el mismo
momento en que
efectuan los calculos),
como en cambio
pueden hacer
perfectamente los
sintetizadores
manejados por un
ordenador.




| El Sonido
| yel Cé4

i Como ya hemos dicho

antes, muchos

microordenadores y

| ordenadores personales

‘ff disponen de

| ‘ capacidades y

| posibilidades sonoras.
Entre estos esta tu C64.
Este es capaz de
producir sonidos y de

generar musicas y

‘ ruidos de muchisimos

|

tipos.
Se puede afirmar
ademas que en el
momento actual no
\ existen en el mercado
| otros ordenadores
‘ provistos de dotes
|

musicales tan amplias.
Como ya hemos visto al
tratar de los graficos,
también la emision de
los sonidos es confiada

en el ordenador a un
circuito especial
(lamado SID). Este
dispone de un cierto
numero de registros (es
decir, de
localizaciones), que
pueden ser usados a

placer para generar la
musica deseada.

El SID ha sido
proyectado de forma
que puede provocar
incluso al mismo tiempo
el sonido de tres voces
distintas (en la practica

es como tener en las
manos tres
instrumentos
diferentes).
Cada voz hace
referencia a
determinados registros
del SID, mediante los
g cuales es asi posible
asignar cada
caracteristica sonora
por separado. El

~=—p

metodo elegido por
Commodore para el
C64 es extremadamente
comodo, versatil y
potente: de hecho
permite —gracias a que
el sonido es gestionado
mediante un circuito
integrado especifico—
generar las musicas
independientemente del
trabajo que en ese

momento esté
desarrollando la CPU,
dejando a disposiciéon
de esta ultima mas
tiempo (y por tanto mas
rapidez) para
desempenar otras
tareas.

Mas adelante veremos
la técnica a emplear
para conseguir producir
sonidos con el SID: de
momento es suficiente
con que tu averigues,
en el caso de que uses
un monitor, si éste
dispone de un altavoz
incorporado.

No poseyendo en su
propio interior ningun
altavoz, tu C64 envia las
sefnales sonoras (junto
con las senales de
audio) al enchufe que lo
conecta al monitor.
Mientras que con un
televisor no existe
ningun problema (équé
aparato no dispone de
volumen?), bastantes
monitores no preveen
salidas sonoras. En este
caso, la unica solucion
para conseguir oir
alguna cosa es
conectarse
temporalmente al
televisor.



Qué es el sonido

Como todos sabemos,
el sonido es un
fendmeno fisico al que
uno de nuestros
sentidos, el oido, es
sensible. El sonido se
propaga en el aire
mediante el
desplazamiento
ondulatorio de las
distintas moléculas
gaseosas que
constituyen la
atmosfera, a través de
una serie de
movimientos hacia
adelante y hacia atras
de las particulas, con
respecto a los puntos
en los que se
encontraban en estado
de reposo.

La velocidad con la que
los distintos ciclos de
movimientos (que
llamaremos ondas
sonoras) se ejecutan
depende de la nota
emitida por la fuente
responsable de la
generacion del sonido.
Esto seria comparable a
lo que ocurre dejando
caer un objeto sobre
una superficie de agua
quieta: si el objeto fuera
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pequeno, las ondas no
serian muy marcadas,
mientras que si fuera de
dimensiones notables,
las ondas resultarian
mucho mas evidentes.
Si se dibujara en un
grafico la magnitud del
desplazamiento de cada
particula alrededor del
punto en que se
encuentra con
referencia al tiempo
transcurrido, se
obtendria el dibujo de la
onda sonora: en
general esta onda tiene
la forma de un
sinusoide y su principal
caracteristica es el
tiempo que emplea para
desarrollarse
completamente, hasta
que se repita
completamente en un
segundo ciclo.

Este tiempo se define
como periodo de la
onda y se mide en
segundos o fracciones
de segundo. Si en
cambio, se mide su
inversa, es decir, el
numero de ciclos que
ejecuta la onda en el
tiempo de un segundo,
se define otra magnitud
que resulta muy
conocida: la frecuencia
(que se mide en ciclos
por segundo o hercios).
El sonido emitido por
un instrumento siempre
esta caracterizado por
una frecuencia

fundamental, la
correspondiente a la
nota emitida, pero que
esta normalmente
acompanada por otras
ondas sonoras, con una
frecuencia que es
multiplo entero (doble,
triple, etc.) de la
fundamental.

Estas ondas se llaman
armonicas superiores y
son importantes porque
su presencia (en
cantidad) le
proporciona una
caracteristica al sonido
(llamada timbre) que
diferencia a los
instrumentos musicales
entre si. El resultado
final de la onda junto al
de sus armonicos, es
una forma no
sinusoidal, obtenida
sumando las diversas
ondas.

Ademas del timbre,
existen otros tres
elementos
indsipensables para
caracterizar una onda
sonora: la duracion, la
altura y la intensidad.
La duracion es la
caracterictica del
sonido que calcula el
espacio de tiempo
durante el que se
percibe el sonido. Por
lo tanto, la duracion
especifica durante
cuanto tiempo la fuente
sonora hace vibrar las
particulas que

transmiten la onda
(compuesta por
moléculas de aire en el
caso de la atmosfera y
por moléculas de agua,
en un estanque). La
unidad de medida de la
duracion es un tiempo,
por ejemplo, en
segundos.

La altura, en cambio,
especifica como es de
grave o agudo un
sonido. Se mide

en hercios y

cuanto mas elevada sea
la frecuencia mas
agudo sera el sonido.
En teoria nuestro oido
podria percibir sonidos
comprendidos entre 20
y 20.000 hercios: con el
paso de los anos y
también a causa de la
continua contaminacion
acustica a la que
estamos diariamente
somktidos perdemos
muchas de nuestras
facultades auditivas, en
especial con respecto a
las frecuencias
extremas, y sobre todo
a las mas altas. De
cualquier manera y a
nuestros efectos el
asunto no tiene
demasiada importancia
puesto que los
ordenadores y los
altavoces que se les
suelen conectar no
permiten prestaciones
musicales extremas.

El tercer elemento, la

intensidad, resulta el
mas facil de entender.
Nos enfrentamos
diariamente a aparatos
como el televisor, el
casete, la radio, y otros
muchos, a los que se
les puede regular el
volumen. Girando
determinados mandos
podemos variar la
intensidad total, es
decir, el volumen del
aparato.

Llamamos «total» a esta
intensidad, puesto que
bajando el volumen se
disminuyen
proporcionalmente
todos los sonidos y
todos los ruidos
difundidos por el
aparato. Dicho de otra
manera, si imaginas el
televisor como si fuera
un instrumento y todos
los sonidos como un
unico sonido, el mando
«volumen» actua solo
sobre el elemento
«intensidad»
permaneciendo
invariables todos los
demas.

La unidad de medida de
la intensidad sonora es
el decibelio.
Normalmente, el umbral
minimo para percibir un
sonido oscila sobre 20
decibelios, mientras que
el nivel a partir del cual
se alcanza el llamado
«umbral del dolor» (los
sonidos demasiado

fuertes pueden llegar a
provocar danos
irreversibles en el oido)
es de aproximadamente
120-130 decibelios.

El sonido

Ya que la gestion de los
sonidos en el C64 no
esta confiada a
instrucciones BASIC
especificas, deberemos
—al igual de como lo
hicimos al tratar de los
graficos— trabajar con
los potentes comandos
PEEK y POKE.

Antes de comenzar a
hablar de musica es, sin
embargo, necesario
distinguir con exactitud
los diversos registros
destinados al manejo y
al control de las
diversas prestaciones
obtenibles por el SID.
El SID comienza en la
localizacion de memoria
S=54272 y esta dotado
de 29 registros (justo
hasta 54300). De estos,
los primeros 25 (25
quiere decir los
comprendidos entre 0 y
24) son accesibles
solamente para
escritura, es decir,
pueden ser
establecidos con un
valor determinado o
modificado su
contenido mediante
POKE, pero no pueden
ser leidos con la
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instruccion PEEK.

Los otros 4 (en las

posiciones 25-26-27-
28) son, sin embargo,

22

registros de solo lectura
(que pueden solamente
ser leidos con PEEK).
Los diversos registros

del SID se pueden
considerar subdivididos
en los siguientes cuatro
grupos:

54272 0 voz 1 FRECUENCIA NOTA BYTE BAJO
54273 1 voz 1 FRECUENCIA NOTA BYTE ALTO
54274 2 voz 1 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE BAJO
54275 3 voz 1 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE ALTO
54276 4 voz 1 FORMA DE ONDA (17, 33, 65, 129)
54277 5 voz 1 ATTACK - DECAY

54278 6 voz 1 SUSTAIN - RELEASE

54279 7 voz 2 FRECUENCIA NOTA BYTE BAJO
54280 8 voz 2 FRECUENCIA NOTA BYTE ALTO
54281 9 voz 2 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE BAJO
54282 10 voz 2 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE ALTO
54283 11 voz 2 FORMA DE ONDA (17, 33, 65, 129)
54284 12 voz 2 ATTACK - DECAY

54285 13 voz 2 SUSTAIN - RELEASE

54286 14 voz 3 FRECUENCIA NOTA BYTE BAJO
54287 15 voz 3 FRECUENCIA NOTA BYTE ALTO
54288 16 voz 3 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE BAJO
54289 17 voz 3 AMPLITUD DE PULSAC. BYTE ALTO
54290 18 voz 3 FORMA DE ONDA (17, 33, 65, 129)
54291 19 voz 3 ATTACK - DECAY

54292 20 voz 3 SUSTAIN - RELEASE

54293 21 LIMITE FILTRO DE FRECUENCIA BYTE BAJO
54294 22 LIMITE FILTRO DE FRECUENCIA BYTE ALTO
54295 23 ELECCION FILTRO Y RESONANCIA

54296 24 . VOLUMEN Y ENCENDIDO FILTROS

54297 25 LECTURA DATOS X PADDLE

54298 26 LECTURA DATOS Y PADDLE

54299 27 LECTURA 8 BITS ALTOS OSCILADOR VOZ 3
54300 28

LECTURA SALIDA GENERADOR ENVOLVENTE VOZ 3

Seguramente alguna
vez habras pulsado una
tecla de un piano y
habras podido escuchar
la emision del sonido:
— el volumen del
sonido asciende
rapidamente hasta el
valor maximo

— después se va
atenuando

— se mantiene justo

Estructura
del sonido

hasta el instante en el
cual quitas el dedo de
la tecla

— después desciende
hasta cero rapidamente.
Para poder reproducir
el mismo efecto sonoro
con el ordenador es
posible definir los
cuatro valores de las
fases de desarrollo del
sonido que se suceden
como en la figura A.

GENERADOR DE LA ENVOLVENTE DEL SONIDO

maximo volumen.

cero.

Es el tiempo en el cual el sonido alcanza su

Es el tiempo en el cual el sonido llega al
volumen medio de persistencia.

Es el tiempo en el cual el sonido continua
manteniéndose activo.

Es el tiempo en el cual el volumen se pone a

23



En inglés los términos
correspondientes a las
cuatro letras son los
siguientes:

ATTACK

DECAY

SUSTAIN RELEASE
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Ya que no existen
términos italianos que
corresponden
exactamente al
concepto de estas
cuatro palabras, las
citaremos siempre en
inglés, o usaremos su
inicial mayuscula.

Las 4 fases, traducidas
en numeros y para cada
voz, deben ser
memorizadas en los
registros 5-6, 12-13,
19-20 con la técnica de
POKE. {Pero por qué hay
solamente dos registros,
si las fases son cuatro?
Sencillo: porque cada
localizacion esta
dividida en dos partes
de 4 bits.

Por ejemplo, en el
registro 5:

— la parte alta se usa
para memorizar la
duracion del ATTACK.
— la parte baja para
memorizar la duracion
del DECAY.

Igualmente, en el
registro 6:

— la parte alta contiene
SUSTAIN.

— la parte baja

contiene RELEASE.

Ya que 4 bits pueden
representar valores
del 0 al 15, tendremos
la posibilidad de elegir
—para cada una de las
fases— un valor
comprendido en este
intervalo.

Sin embargo, para
memorizar A en la parte
alta del registro 5 es
necesario acordarse,
una vez definido su
valor, de multiplicarlo
por 16, para poderlo
insertar en los 4 bits
mas significativos del
registro (es decir, en la
parte alta). La misma
operacion tendra que
ser efectuada con el
valor a asignar a
SUSTAIN, valor que se
memoriza en el registro
6. Para los valores de D
y R (a insertar
respectivamente en los
registros 5y 6) no es
necesario ejecutar
nigun calculo: son
simplemente sumados
a los valores de Ay de
S obtenidos de la
multiplicacion ya
mencionada.

Los datos ADRS son
también llamados
«generadores de
envolvente» de la

voz y en general
definen — junto con

la forma de onda— el
tipo de emision
sonora.

Las ondas

Tu C64 tiene la
posibilidad de emitir
ondas segun 3 tipos de
formas distintas, no
armonicas (es decir, no
sinusoidal), que se
establecen activando
los bits (ino los bytes!)
numero 6, 5, 4:

— del registro n.c 4
para la primera voz

— del registro n.o 11
para la segunda voz

— del registro n.o 18
para la tercera voz

La primera forma de
onda se llama
TRIANGULAR; se activa
llevando a 1 el bit n.c 4
del registro
correspondiente (es
decir, insertando el 17
en el registro). Posee
solamente armonicos de
ordenes impares. La
amplitud de cada
armonico es
proporcional al
reciproco del cuadrado
del numero arménico.
La segunda forma de
onda se llama DIENTE
DE SIERRA; se activa
llevando a 1 el bit n.c 5
del registro
correspondiente (es
decir, insertando 33 en
el registro). Posee todos
los armonicos; la
amplitud de cada

armonico es
proporcional al
reciproco del numero
del armonico.

La tercera forma de
onda es la ONDA
CUADRADA; se activa
llevando a 1 el bit n.c 6
del registro
correspondiente (es
decir, insertando 65 en
el registro).

Los registros de las
formas de onda
controlan también la
emision del sonido, en
el sentido de que
cuando insertas el valor
en el registro el sonido
comienza a ser emitido,
mientras que cuando
cambias el valor el
sonido se detiene (17
produce, por ejemplo, el
sonido de onda

triangular, 16 lo
bloquea).

El ultimo tema se refiere
al volumen de emision:
este puede ser
modificado (en la misma
medida para cada voz),
insertando un valor
comprendido entre 0
(volumen minimo) y 15
(volumen maximo) en la
localizacion 54296 del
SID.

En cualquier caso es
siempre conveniente
situarlo en 15,
regulando
eventualmente el sonido
mediante el mando de
volumen del televisor o
el monitor.

Y he aqui finalmente un
programa que te
permite hacer sonar

tu C64.

10 Sl = 54272
20 POKE Sl +
25 POKE Sl +
30 POKE S| +

60 POKE Sl +
70 FORN =1
80 NEXT N
90 NEXT M
100 POKE S| +
110 FORM =1

130 POKE Sl +

40 FORL=1TO 10
50 FOR M = 10 TO 50 STEP 2

120 NEXT M: NEXT L

6 240: POKE S| + 5,0
3, 8 POKE Sl + 4, 65
24,15

1, M
10 10

1.0
TO 100

24,0
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El efecto de este
programa sera muy
parecido a una especie
de «alarma a bordo»
tipico de las naves
espaciales. No es
necesario comentar el
listado: gracias a la
tabla de las
localizaciones del SID,
podras facilmente
comprender y modificar
a tu gusto las
instrucciones que
componen el ejemplo,
adaptandolas
eventualmente para que
produzcan nuevas y
distintas salidas
sonoras.
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Las notas

Intentemos ahora,
usando una sola voz,
ver como es posible
tocar una pieza con el
ordenador. Sera
necesario ejecutar
todas las operaciones
de programacion que
ya hemos visto,
introducir un ciclo que
lea —una tras otra— las
distintas notas (es decir,
los dos datos de
frecuencia que las
distinguen) y las
distintas duraciones.
Cada nota es definida
por una frecuencia, que

es reproducida por el
C64 después de haber
memorizado en los
registros 0,1 (para la
voz 1), 7,8 (para la voz
2) y 14,15 (para la voz
3) el cociente
redondeado a entero
obtenido dividiendo la
propia frecuencia por
0.06097 (este numero
deriva del
funcionamiento del
microprocesador del
ordenador).

Si, por ejemplo,
queremos producir un
sonido con frecuencia
igual a 1.500 hercios,
deberemos memorizar
el numero:

1500/0.06097=24602=Fc(Frencuencia Commodore)

operacion que requerira
aun otro paso, la
subdivision del numero
24602 en dos numeros,
a insertar en los dos
registros:

— en el registro 1
memorizando la parte
entera del cociente

-obtenido dividiendo Fc

por 256 (ite acuerdas
del algebra binaria?)

INT (24602/256) = 96

— en el registro 0
memorizando el resto
(es decir, la diferencia
entre Fc y el contenido
del registro 1
multiplicado por 256).

Por tanto:

24602 — (256 * 96) = 24602 — 24576 = 26

Sl + 1,96 (de lo que
resulta S| = 54272).

Asi obtenemos: POKE
S| + 0.26 y POKE

He aqui los valores a
memorizar en los dos
registros,
correspondientes a
todas las notas
ejecutables con el C64.
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Programas
sonoros

Haciendo referencia a
lo que hemos visto al
respecto del sonido en
la parte relativa al
lenguaje, escribamos
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ahora un breve
programa que ejecute
una escala de DO. Los
valores a insertar en los
diversos registros seran
aqueéllos que ya hemos
visto antes. Este es el
programa:

S = 54272

FOR K =0 TO 24: POKE S + K, 0: NEXT

POKE S + 24, 15

POKE:S + 5 31

ROKE S + 6, 31

FORH=1TO 8: READ A, B, C: POKE S + 1, A
POKE S, B

POKE S + 4, 17: FOR I =1 TO C: NEXT |

POKE S +4, 16

FOR N =1 TO 50: NEXT N: NEXT H: RESTORE:
GOTO 61

DATA 34, 75, 100, 38, 126, 100

DATA 43, 52, 100, 45, 198, 100

DATA 51, 97, 100, 57, 172, 100

DATA 64, 188, 100, 68, 149, 100 :

Y he aqui un
comentario a las
diversas instrucciones:
10y 11 ponen a

cero todos los registros
del SID.

20 volumen al maximo.
50 seleccion A-D (31—
15 =16, porque A =1,
D= 15).

60 seleccion S-R (31—
15 =16, porque S =1,
R =:15).

61 ciclo de lectura de
los valores de
frecuencia y de
duracion de las notas y
memorizacion de la
parte alta de la
frecuencia en el
registro 1.

62 memorizacion de la
parte baja de la
frecuencia en el
registro 0.

70 seleccion de la onda
triangular (comienza la
emision de una nota) y
elaboraciéon de un bucle
de retardo para la
duracion de la nota.

80 parada de la forma
de onda (se detiene la
emision sonora).

81 bucle de retardo
para separar cada nota
de la sucesiva, cierre
del ciclo de lectura y
RESTORE de los datos
para poder comenzar
de nuevo.

Si intentamos ahora
ejecutar lo mismo con
dos voces, las
modificaciones que
deberemos aportar
seran pocas:

50 y 60 seleccionar el
ADSR también para la
segunda voz (registros
12 y 13). Elijamos, por
ejemplo, un valor 36,
igualaA=2, D=4,
S=2.R=4

61 y 62 memorizacion
de los valores de las
frecuencias también en
los registros de emision
delavoz2 (7+0y7
+ 1).

70 y 80 encendido y
apagado de la forma de
la onda (por ejemplo, el
diente de sierra) para la
segunda voz.

Las lineas modificadas
son, por tanto:

50 POKES:+ 5,31 :POKE S

60 POKE 5 + 6, 31 : POKE S )

61 FORH=1TO8 :READA,B,C:
POKE S + 1, A:POKE S + 8, A

62 POKES, B :POKES + 7, B

70 POKE S+ 4,17 : POKE S + 11, 33 :
FORI=1T0 C :NEXT

80 POKE S + 4, 16 : POKE S + 11, 32

<

D

+ 12, 36
+ 13, 36

Sl

()

-~

Ahora podrias, como
ejercicio, probar las
diversas combinaciones
de valores de
envolvente del
generador de los
sonidos y de la forma
de la onda y modificar
el programa, para
conseguir una emision
también con la tercera
voz. He aqui finalmente
un pequeno programa
que te permitira
componer todas (o casi
todas) las musicas que
quieras. Como entrada
deberas especificar una
tras otra las notas a
tocar, incluyendo
—cuando sea necesario—
las eventuales pausas.
Las notas deberan ser
especificadas con su
nombre (DO, RE, ML...), ¥
la pausa con una «P». El
programa acepta un
maximo de 100 notas:
si en cualquier caso tu
desearas insertar un
numero menor, bastara
teclear «FIN» y tu C64
comenzara a tocar
todas las notas
introducidas hasta ese
momento.

29



420
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PRINT CHR$ (147)

PRINT “CREADOR DE MUSICA”

PRINT : PRINT : PRINT “ESCRIBE LAS
DISTINTAS NOTAS (FIN PARA TERMINAR)”
DIM A$ (100)

l=—1

I=1+1

PRINT “NOTA NUMERO”; I,

INPUT AS$ (1)

IF A$ (1) = “FIN” THEN I =1 — 1 : GOTO 200
GOTO 60

S = 54272

FORK =S TO S + 24 : POKE K, 0 : NEXT
POKE S + 24, 15

POKE S + 5, 31

POKE S + 6, 31

FORK=0TO I

IF A$ (K) = “DO” THEN FA=34 : FB =75

IF A$ (K) = “RE” THEN FA =38 : FB = 126
IF A$ (K) = “MI” THEN FA =43 : FB = 52

IF A$ (K) = “FA” THEN FA = 45 : FB = 198
IF A$ (K) = “SOL” THEN FA =51 : FB = 97
IF A$ (K) = “LA” THEN FA =57 : FB = 172

IF A$ (K) = “SI” THEN FA =64 : FB = 188

IF A$ (K) = “P” THEN FOR M = 1 TO 100:
NEXT : GOTO 420

POKE 8 + 1, FA :POKE S, FB

POKE S + 4,17 : FOR M =1 TO 300 : NEXT
POKE S + 4, 16

NEXT K

El programa puede ser
subdividido en tres
partes fundamentales:
— lineas 10-100:
insercion de las
diversas notas

— lineas 200-400:
control y preparacion
del SID.

— lineas 300-420
ejecucion de las notas.
Sin embargo, el

programa esta lejos de
ser perfecto; por lo
tanto, y a titulo de
ejercicio podrias
intentar afadir una por
una las siguientes
posibles mejoras:

1) comprobacion de las
notas en entrada (si por
un error teclearas «SIL»
en lugar de «SOL», el
ordenador deberia
avisarte);

2) ampliacién de la
escala cromatica, es
decir, posibilidad de
disponer de un mayor
numero de octavas;

3) funcionamiento a tres
voces; !
4) posibilidad de
eleccion de la forma de
onda (de momento esta
establecida como
triangular);

Poco a poco veras
crecer el programa,
comprendiendo a fondo
todo su funcionamiento
y encontrandote al final
con que tienes a tu
disposicion un auténtico
instrumento musical. 2
A titulo de ejemplo,
prueba a introducir

estas notas:
MI-MI-MI-P-MI-MI-MI-P-
MI-SOL-DO-RE-MI-P-
FA-FA-FA-P-FA-MI-MI-
P-SOL-SOL-MI-RE-DO.
Tu C64 producira una
musica que
reconoceras
inmediatamente.

Escala
musical

Los objetivos de este
programa son dos:

1) imprimir el
pentagrama;

2) tocar la nota escrita
cada vez.

Tal y como muestra el
diagrama de flujo, los

pasos se ejecutan de
forma secuencial, pero
la velocidad de
ejecucion es lo
suficientemente elevada
como para dar la
sensacion de
instantaneidad.
Reconoceras con
facilidad las
localizaciones que se
refieren a los
osciladores.

En cambio, te recuerdo
que la 1505 y la 1465
son localizaciones de
memoria de pantalla y
que el 81 es el codigo
de pantalla del boliche
que representa la nota.

OCA E IMPRIME
NOTA

PRINCIPIO

N

ASIGNACIO
VARIABLES
IMPRIM!
PENTAGRAMA

PON A O
REGISTROS SID

STABLECE ADSR
Y VOLUMEN
LEE NOTA

(NOTAS)

S|

FIN

S =54272: PRINT “B ”: X =1505: Y = 1465
FORR=1TO5:PRINT “ B1”;: FORC=1TO 22
PRINT “—";: NEXT C: PRINT: PRINT: NEXT R
POKE S + 14, 0: POKE S + 4,0

POKE S + 5,0: POKES + 6,0

POKE S + 5, 64

POKE.S + 6, 128

POKE S + 24, 15

READ A, B

FOR | =1 TO 500: NEXT

POKE X, 81 : POKE Y, 103: X=X+2: Y=Y + 2

POKE S + 14, 0: POKE S + 4,0
POKE S + 5, 0: POKE S + 6, 0

55 IF A =0 THEN 85

60 POKE S + 4, 33

65 POKE S +1, Al POKE'S, B
70 X=X—-40:Y=Y —40
75

80 GOTO 45

85

90

95

DATA 34, 75, 38, 126, 43, 52, 45, 198
DATA 51, 97, 57,172, 64, 188, 0, 0

31
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 iYAESTAALAVENTA!

—
El efecto sonoro de este programa es el de una escala decreciente. ‘
¢Qué cambiarias para obtener el efecto contrario, es decir, el creciente?

MicCro,.,...

10 POKE 54296, 15 : REM VOLUMEN , CONMIMODORE

l 20 POKE 54277, 0 : POKE 54278, 240 : REM ADSR
30 FOR F =100 TO 10 STEP —1
40 POKE 54276, 17 : REM FORMA DE ONDA
50 POKE 54272, F : POKE 54273, F : REM NOTA
60 FORRI =1 TO 10 : NEXT : REM DURACION NOTA
70 POKE 54276, 16 : REM FORMA DE ONDA
80 NEXI F : END

A | EL PROGRAMA ENTERO
B | LA FORMA DE ONDA
C | EL CICLO DE LAS FRECUENCIAS

Carga y ejecuta el siguiente programa. Déspués intenta modificarlo para
hacerlo mas real y sugestivo.

10 POKE 54296, 15
20 FOR | =1 TO 20: GOSUB 30: NEXT : END
30 POKE 54277 123 : POKE 54278, 24
40 POKE 54272, 12 : POKE 54276, 129
50 FOR N =10 TO RND (0) * 100 + 20
60 POKE 54273, N : NEXT

70 POKE 54276, 32
80 RETURN RAYOS FOTONICOS

32 novedad en Espana: «fuerda errores »
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