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Processo de sintese sonora como suporte a composicao de Rito soturno
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Resumo: Esse artigo apresenta um novo modelo de sintese de texturas sonoras que foi desenvolvido
para a composicdo da peca eletroacustica Rito soturno. O método proposto é baseado em sistemas
dindmicos nado-lineares e pode ser classificado como uma nova abordagem no campo da sintese
Iterativa. No artigo primeiramente descrevemos o sistema de sintese, em seguida discutimos seu uso
durante a criacdo da peca, por fim apresentamos e discutimos os resultados sonoros de uma exploracéo
empirica realizada durante a composicéo de Rito soturno.
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Sound Synthesis Process as Underpinnigs for the Composition of Rito Soturno

Abstract: This article presents a new method for synthesis of sound textures that was developed to the
composition of Rito soturno, an electroacustic music piece. The proposed method is based on non-linear
dynamical systems and can be classified as a new approach in the field of Iterative Synthesis. In the
article we fist describe the system, then we discuss its application to musical composition, and finally
we show results achieved through empirical experimentation.
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1. Introducéo

Neste artigo apresentamos técnicas originais de composicdo eletroacustica
utilizadas na peca Rito soturno. Esta peca foi concebida para a edicdo comemorativa de 1 ano
do NME* e comp&e uma das faixas do CD contido no box NMEaniversério, lancado para esse
evento, que também contou com concertos no Centro Cultural Oswald de Andrade (Sao
Paulo, 2012) e no auditorio da Biblioteca Central da UNICAMP (Campinas, 2012).

A caracteristica de Rito soturno que destacamos nesse trabalho é ele ser um
estudo musical sobre a aplicacdo a sintese sonora de sistemas dindmicos ndo-lineares com
comportamento caotico. Define-se como caotico o sistema que, a partir de regras de iteragoes
locais, desenvolve comportamento emergente ou nao previsivel em longo prazo e que podem
ser simulados através de modelos computacionais (FORREST, 1990). Depois de certo nimero
de iteracdes, as implicacbes das interacdes locais dos elementos do sistema convergem para
comportamentos globais que variam de aleatorios, ciclos oscilatorios ou mesmo para um

ponto de convergéncia.
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A utilizacdo de sistemas dindmicos ndo-lineares e cadticos em musica tem sido
proposta desde o final da década de 1980. No campo da composi¢do instrumental assistida por
computador, existem trabalhos sobre o mapeamento da saida de sistemas caoticos para
parametros de escrita musical, como altura, duragéo e dindmica, com intuito de gerar material
musical (BIDLACK, 1992; CHAPEL, 2003; DIAZ-JEREZ, 2000; DODGE, 1988; GOGINS,
1991; PRESSING, 1988; PETERS, 2010); ou também em procedimentos para variacdo desse
tipo material previamente composto (DABBY, 1995). Na musica eletroacUstica, abordagens
similares foram realizadas mapeando-se as Orbitas numéricas resultantes de equacgdes caoticas
para parametros de controle de sintese digital de audio, como por exemplo, para controlar os
parametros de Sintese Granular (DI SCIPIO, 1990; TRUAX, 1990), ou para outras diversas
técnicas de sintese, filtragem e espacializacdo sonora (PUIG, 2005).

Em outro tipo de aplicacdo para musica eletroaclstica as Orbitas numeéricas
geradas por esses sistemas foram diretamente mapeadas como amostras de audio digital (DI
SCIPIO, PRIGNANO, 1996; MANZOLLI, 1993; MONRO, 1995). Obteve-se com isso um
procedimento de sintese sonora que ficou conhecido na literatura da area como Sintese
Iterativa Funcional ou apenas Sintese Iterativa (DI SCIPIO, PRIGNANO, 1996). Outros
trabalhos sobre sintese iterativa incluem um processo de realimentacdo cruzada em modulos
de sintese por modulacdo de freqiiéncias (FM) e sintese por modulacdo de amplitude (AM)
(VALSAMAKIS, MIRANDA, 2005); e um caso em que o sistema caotico foi utilizado como
principio para construcéo de um sintetizador analdgico (SLATER, 1998).

Para desenvolver o processo criativo de Rito soturno, exploramos uma nova
abordagem derivada do sistema proposto por Valsamakis e Miranda (2005).

A continuacdo desse artigo é estruturada da seguinte forma: primeiramente
elucidamos nossa abordagem sobre a utilizacdo de sistemas dindmicos ndo-lineares caoticos
para composi¢cdo musical. Em seguida detalhamos o modelo utilizado com foco para os
processos de composicdo de material sonoro-musical, e por fim discutimos os resultados e

projecdes futuras.
2. Formalismo e Subjetividade

Sob determinadas condi¢es iniciais e valores paramétricos especificos, sistemas
dindmicos ndo-lineares caoticos apresentam comportamentos deterministicos, porém sao
imprevisiveis em longo prazo por consequéncia do seu alto grau de complexidade. Portanto,
é impossivel prever, a priori, uma relacdo direta entre 0s controles paramétricos e seus

consequentes resultados sonoros para um método de sintese que se utiliza desse tipo de
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comportamento numérico. Por esse motivo, 0 uso da sintese para a composi¢do de Rito
soturno foi fundamentado numa exploracdo empirica, fortemente balizada pela percepcao
sonora e treino musical do compositor.

Distinguimos dois niveis no processo criativo realizado para composicdo de Rito
soturno: 1) a composicdo sonora, fundamentada na exploracdo dos processos algoritmicos

caoticos para geracdo de material sonoro. Il) a composi¢do musical, na qual os sons gerados

pela sintese foram avaliados perceptivamente pelo compositor e utilizados como elementos de
construcdo da peca.

As duas etapas do processo foram realizadas simultaneamente. As configuracoes
paramétricas do sistema foram testadas de forma exploratéria e livre. Os resultados sonoros
julgados musicalmente interessantes tiveram as respectivas combina¢es paramétricas salvas,
para que depois pudessem ser retomados. Durante o processo de criagdo, decisbes
composicionais levaram a busca de novas sonoridades através de alteracdes dos valores
parameétricos. Muitas vezes, tais alteracdes se manifestaram em bruscas mudancas do som
gerado, em outras vezes, levaram a sutis interpolacdes sonoras. Dessa forma, 0 processo
composicional foi um jogo com o sistema que levou a exploracdo, descobertas, escolhas e
registro composicional. Um jogo entre formalismo matematico e exploracdo subjetiva e
perceptual.

Nesse artigo detalharemos especificamente o sistema de composi¢do sonora
utilizado em Rito soturno, pois seu entendimento é necessario para abordamos o processo de

composicdo musical da peca em comunicacdes futuras.
3. Descricéo do Sistema de Composi¢ao Sonora

Em Rito Soturno utilizamos redes de realimentacdo formadas por 8 médulos de
sintese FM, ao invés de pares de modulos de sintese FM ou AM, como os adotados por
Valsamakis e Miranda (2005). Do ponto de vista de modelagem matematica, no nosso
sistema, a onda moduladora de cada modulo FM € a obtida através da combinacdo linear da
saida de todos os mddulos. Ou seja, o processo de sintese foi projetado como uma rede na
qual cada nd, i.e. 0s modulos FM, comunicam-se com outro né a partir da soma ponderada de
todos sinais resultantes dos nos da rede. Vide a Figura 1 na qual a estrutura interna de cada
maddulo FM é descrita.

Os simbolos ‘+’ e “*’ circuncéntricos indicam, respectivamente, soma e
multiplicacdo entre sinais, ou entre sinal e valor escalar. O simbolo ‘~’ circuncéntrico indica

um gerador de ondas senoidais. Os valores de entrada do parametro fp, (freqiiéncia portadora)
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para cada modulo n(paran € M; n= [1..8]), determinam a frequéncia das ondas
portadoras (em Hertz). Os valores de entrada do pardmetro am, (amplitude de modulacéo) sdo
fatores multiplicativos que determinam a amplitude de modulagdo das ondas moduladoras. En
sdo as ondas moduladoras geradas pela combinacdo linear das saidas de audio S, dos 8
mddulos do sistema. Logo, cada saida de audio € multiplicada por um valor escalar a, com

ambito paramétrico restrito entre 0 e 1 (Figura 1, a direita).

am, .o
E‘P" .°

Sn Audio

Figura 1: A esquerda esta o fluxograma que descreve cada mddulo de sintese FM no sistema de
rede. A direita estd o fluxograma que exemplifica o enderecamento de sinal de entrada para um
dos modulos de sintese.

A rede é formada pelo enderecamento das saidas de audio para as entradas dos
mddulos. Essa configuracdo pode ser representada por uma matriz quadrada 8x8, como pode
ser visto na Tabela 2. Cada elemento da matriz representa o enderecamento da saida de um
modulo X (Sx), para a entrada em outro modulo Y (Ey). Os valores de entrada da matriz sdo os
multiplicadores dos respectivos sinais. Os sinais de saida dos modulos sdo também as saidas
de audio do sistema, ou seja, uma rede com 8 modulos de sintese FM possui 8 saidas de audio

independentes que podem ser utilizadas separadamente ou combinadas.
4. Geracao de Material Musical

A partir do projeto da rede iniciamos 0 processo de experimentacdo com o sistema
gue gerou a uma gama de resultados sonoros interessantes associados a configuracGes de
redes especificas. Dentre elas utilizamos quatro (A, B, C, D) como exemplos nesse trabalho, e
que estdo descritas na Figura 3. Considerando que a estrutura de rede pode ser representada

por uma matriz, 0os materiais musicais apresentados a seguir foram configurados com
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diferentes valores numéricos dos elementos da matriz que representam as conexdes da rede.
Os parametros das sinteses FM, internos aos mddulos (fp,, e am,)foram mantidos

constantes e sdo apresentados na Tabela 1.

Modulos

parametros FM, FM,  FM, FM, FM: FM, FM, FM
fe 39 0 21 5% 57 25,84 16,01 0.44
am 41808 741 10617 10,5 13680 171 4715 526

Tabela 1: Relacdo de parametros por modulos de sintese que geram os materiais sonoros (A, B, C
e D, vide abaixo) de exemplificacdo e que também foram empregados na composi¢do de Rito
Soturno. * a Unica excecdo é o parametro fp, = 0.3para configuragdo A.

Na Tabela 2 apresentamos as matrizes dos materiais A, B, C e D,
respectivamente. A Figura 3 ilustra as mesmas configuragdes com representacGes gréaficas.
Nela os mdédulos de sintese com suas respectivas numeracgdes sao representados por circulos e
0s enderecamentos dos sinais entre 0s modulos s&o representados por setas.

Mantivemos uma abordagem simples para configurar as quatro redes:
determinamos que cada modulo recebesse o sinal de apenas um dos mddulos da rede, sem
amplificacdo ou atenuacdo. Por isso as matrizes da Tabela 2 contém apenas 0, que indica o
ndo-envio do sinal entre moédulos, ou 1, indicando envio do sinal. Logo, existe apenas um

valor 1 por linha da matriz, e na Figura 3 cada mddulo recebe apenas uma seta.

A SAIDAS B SAIDAS
E 5. S 55 5 5 5 5 S||E § S; 535 S5 55 S5 55 Sg
N E 1 N E 1
T E 1 T E 1
R E 1 R E 1
A E, 1 A E, 1
D g 1 D k. 1
A E 1 A E, 1
5 g 1 5 g 1
Eq 1 Eq 1
C SAIDAS D SAIDAS
E S, S5: S3 55 S5 S 5 S ||E S S 55 S5 5 S 05 S
N E 1 N E 1
T E 1 T E 1
R E 1 R E 1
A E, 1 A E, 1
D E 1 D E 1
A g 1 A g 1
5 g 1 5 g 1
Eq 1 E 1

Tabela 2: Matrizes de enderecamento do sinal de saida dos mddulos para os materiais A, B, C e
D.
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Figura 3: Representacdo grafica das redes de sintese FM para escolhidas para os materiais A, B,
C,D.

O sistema assim configurado produz inimeras variantes sonoras que exploramos
na composicdo musical. A titulo de elucidar essa dindmica rica de padrGes espectrais,
apresentamos a seguir 0s espectrogramas que representam as saidas do sistema para as quatro
matrizes. O audio gravado para cada uma delas foi gerado atraves da soma das saidas de todos
0s mddulos, mas ressaltamos que as saidas dos modulos podem ser analisadas separadamente.

A Figura 4 contém o espectrograma de um trecho de 8 segundos gerado pela
configuragdo A. Nota-se que existe uma alterndncia de trés tipos de texturas sonoras.
Auditivamente, percebe-se que essa alterndncia tem um carater aleatdrio, ritmado, as
transicdes sdo rapidas e com mudancas bruscas. A textura a” apresenta um espectro saturado e
picos de energia que formam uma linha continua com caracteristicas de movimento
estocastico; «’’ apresenta sons glissandos continuos e graduais formados por quantidade
variavel de parciais. Nas duas primeiras vezes o espectro desses sons aparece menos saturado

2

e nas duas ultimas, mais saturado. Por fim, ¢’’’ € composta por um pedal grave continuo com

muita energia, sons iterados em registro agudo também com muita energia, e sons iterados em

registro médio com menos energia que 0s anteriores.
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Figura 4: Espectrograma da saida de audio gerado pela configuracdo A da rede de modulos de
sintese.

O &udio resultante da configuracdo B é ilustrado pelo espectrograma da Figura 5

com 3 minutos e 28 segundos. Nota-se uma textura formada por longos glissandos continuos
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ascendentes e descendentes e com curvatura logaritmica. Existe também energia em
frequéncias estaticas e continuas. Na segunda metade do trecho ha um ponto de convergéncia
de muitas dessas linhas de glissando. A resultante sonora é caracterizada por uma rica
sobreposicao de tons em movimentos lentos e direcionais varrendo todo o espectro auditivo.
A Figura 6 contém o espectrograma da configuracdo C com duracdo de 5,5
segundos. A textura sonora gerada é composta por dois elementos que aparecem sobrepostos
e ritmados sob um pulso constante e veloz. Um dos elementos é formado por sons de curta
duracgéo e alta saturacdo espectral. Esses podem ser identificados no espectrograma como 0s
tracos verticais. O segundo elemento séo tons de curta duragdo, com maior energia e que se
sobrepde espagcadamente no eixo das frequéncias (eixo vertical) formando tons com

sonoridade inarmdnicas, rapidamente alternantes, aparentemente de forma aleatéria e por um

grande ambito do espectro de frequéncias.
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Figura 5: Espectrograma da saida de audio gerado pela configuracdo B da rede de mddulos de
sintese.

Figura 6: Espectrogrma da saida de audio gerado pela configurag C da rede de modulos de
sintese.

O espectrograma do audio gerado pelada configuracdo D esta na Figura 7, com
duracdo de 20 segundos. Existe uma textura homogénea bastante ruidosa que remete a ruidos
naturais, como de agua corrente e vento. Nota-se a presenca de um ruido denso, com alta
energia no registro grave que se mantém durante toda a duragdo do trecho. Em toda a parte

superior do espectro hd uma distribuicdo de eventos de curta duracdo e grande largura de
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banda espectral, com pontos de méxima de energia espacados em ambos os dominios

temporal e espectral.

Figura 7: Espectrograma da saida de audio gerado pela configuracdo D da rede de mddulos de
sintese.

4. Discussao dos Resultados

Em termos de sintese sonora digital o sistema herda a eficiéncia da sintese FM,
pois com apenas oito osciladores obtivemos uma grande diversidade de materiais sonoros
musicalmente interessantes.

Destacamos a propriedade do sistema de gerar estruturas sonoras em diversos
niveis perceptivos. Por exemplo, nas configuracbes A, B e C obtivemos tanto complexidade
sonora espectral quanto a geracdo de padrées musicais de média duracdo (de pouco menos de
1 segundo até dezenas de segundos, aproximadamente) como, variacdo de alturas, percepgéo
de pulso constante, alternéncia de alturas discretas. O resultado da configuracdo D se manteve
como o descrito por Valsamakis e Miranda (2005): texturas sonoras complexas que
mimetizam a dindmica de ruidos naturais. Homogéneos em funcdo do tempo, eles nédo
induzem a percepcdo de estruturas musicais de média ou longa duracdo. Nosso sistema
expande entdo as possibilidades do sistema proposto por esses autores. Essa riqueza de
estruturas temporais proporcionada pela rede de modulacdo é provavelmente devida aos
padrdes emergentes de modulacBes de baixas frequéncias, que também sdo utilizados como
sinal de controle (ondas moduladoras). Por outro lado padrdes de modulacdo de frequéncias
altas devem provavelmente afetar a dinamica espectral (timbre) dos eventos sonoros gerados.

Outra particularidade do sistema é a possibilidade de alteracdes paramétricas
continuas que, apesar de seu comportamento caotico, induzem a transformac@es internas nas
texturas sonoras geradas, graduais ou ndo, dependendo do conjunto de parametros escolhido.
Esse recurso proporciona a0 compositor um espaco criativo para estabelecer dindmicas de
alteracOes de texturas sonoras. Isso foi explorado em Rito soturno, porém sua discussdo sera

realizada em publicagdes futuras focadas na etapa de composicdo musical dessa peca.
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O método de sintese em redes € passivel de ser expandindo. Nossa hipétese é
que redes maiores e novas configuragcdes paramétricas criardo uma nova gama de sonoridades
interessantes. Acreditamos que pouco da potencialidade desse método foi evidenciada por
nosso trabalho até agora. Futuramente iremos sistematizar um estudo do sistema de redes de
sintese FM a fim de encontrarmos possiveis propriedades e regularidades, bem como relacdes
entre as combinagdes paramétricas e o0s tipos de texturas sonoras obtidas. Para isso, é provavel
que precisemos também expandir o ferramental de analise sonora. Sdo desejaveis modelos
quantitativos de analise sonora relacionados aos parametros da percepcdo sonora humana,
pois com eles poderemos avaliar a relacdo entre os conjuntos paramétricos da sintese e 0s
respectivos sons gerados.

O estudo aqui reportado também levou a extrapolacdo do método desenvolvido
para 0 campo da analise sonora. Nossa hipotese € que podemos gerar uma representacdo
analitica de texturas sonoras naturais através da analise da convergéncia da matriz de uma
rede de mdédulos demoduladores de frequéncia. Diferente da sintese aditiva fundamentada no
método de Fourier, que tradicionalmente € usado em sistemas de analise e o qual foi
concebido como uma combinacdo linear de funcGes sinusoidais, no modelo proposto, 0 som €
representado por um sistema de fungdes senoidais moduladas em frequéncia e ligadas em
redes dindmicas. Portanto, se for verificado a extensdo desse modelo, esse método gerara
novos recursos técnicos de andlise, transformacao e sintese sonora.

Finalmente, os estudos de composicdo sonora e composicdo musical com o
sistema aqui reportado continuardo sendo realizados e novas publicacGes relacionadas a outras

abordagens composicionais para 0 método aqui descrito serdo divulgadas.
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