Um Algoritmo de Sintese FM
Controlada por Caos
Edson S. Zampronha

Introducéo

O século XX passou atratar o timbre como um dos elementos
essenciais da construcdo musical (Barriére 1991). As musicas con-
creta e eletronica, no meio do século XX, fizeram uso de diferentes
processos de gravacao para a obtencéo de novostimbres. No final da
década de 1950 essas duas estéticas musicais, embora distintas entre
Si, passaram a ser denominadas musi ca el etroacustica (Caesar 1997),
explorando tanto a sintese quanto o tratamento sonoros. Também no
final da década de 1950 foi produzido, pela primeira vez, um som
digital inteiramente realizado em um computador (para uma visao
histéricaver Schwanauer & Levitt 1993).

Os primeiros procedimentos de sintese sonora, também da dé-
cada de 1950 (para uma visdo geral sobre diferentes procedimentos
de sintese ver Roads 1994), partiam do principio de que timbres sim-
ples, periédicos, com altura definida, possuiam uma dindmica sim-
ples. Portanto, supunha-se que também deveriam possuir um modelo
simples que os gerassem. Inversamente, supunha-se quetimbres com-
plexos, com grande riqueza espectral tendendo ao ruido, possuiam
uma dinamica complexa, e portanto deveriam necessitar de um mo-
delo complexo para serem gerados. Por estarazdo as primeirastenta
tivas de geracdo de timbres complexos utilizaram como ferramenta
basi ca os recursos estatisticos (Xenakis 1971). Namaioria dos casos
neste tipo de sintese “nd&o ha um model o acustico preexistente” (Di
Scipio & Prignano 1994, 15).

No entanto, ha algumas décadas comegou-se a observar que a
maioria dos sistemas complexos na natureza, que antes se supunha
S0 poderem ser descritos com métodos estatisticos, na verdade resul-
tavam de modelos simples, deterministas, embora imprevisiveis. A
isto se denominou caos (Sole & Manrubia 2000, p.147-8). O com-
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portamento cadtico se encontra em uma estreita faixa entre compor-
tamentos periddicos (ou semi-periddicos) e comportamentos ruido-
sos. Este comportamento cadtico pode ser observado em diversos
fenbmenos naturais (Nicolis e Prigogine 1989), incluindo fenémenos
sonoros. Paraaobtencdo de sons com estas caracteristicas, no entan-
to, ndo é necessaria a criagdo de um novo modelo de sintese. Este
resultado pode ser obtido através de novos modos de utilizacgo de
sintesestradicionais, como sintese aditiva e subtrativaou sintese FM,
entre outras.

O propésito deste trabalho é mostrar como é possivel a utiliza-
¢do de model os cadticos para o control e de procedimentos de sintese
tradicionais de modo a se conseguir sons com comportamento cadti-
co. Apresenta-se um algoritmo no qual 0 modelo cadtico aser utiliza-
do provém da equagdo logistica, e o procedimento de sintese a ser
controlado é asintese FM. Este algoritmo é apresentado em BASIC,
e geracomo resultados 0s arquivos necessarios paraque asintese FM
possaser realizadaem CSound. M ostra-se ainda como este algoritmo
pode ser modificado de forma a se conseguir outros resultados.

O modelo cadtico: a Equacéo Logistica

Um comportamento complexo cadtico pode ser obtido através
do uso de equagdes simples, desde que ndo lineares. Uma equagédo
deste tipo, bastante conhecida, é a equacdo logistica. Sua apresenta-
¢do, no presente trabalho, sera dirigidaamostrar seu uso no controle
dasintese FM. Um estudo pormenorizado da equagéo logistica pode
ser encontrado em Ferrara & Prado (1994, p.109-124). A equagdo
logistica possui a seguinte forma:

><n+ 17 F'O(n(:l'_xn)

Esta equacdo produz uma seqiiéncia de nimeros. Dado um nu-
mero inicial qualquer, este nimero € introduzido no lado direito da
equacdo, no lugar de X . Como resultado da operacéo obtém-se X .,

gue € o segundo nimero da sequiéncia. Este segundo nimero é intro-
duzido novamente no lado direito da equagéo e, como resultado, ob-
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tém-se o terceiro nlmero da seqiéncia, e assim por diante. Esta ope-
racdo pode ser repetidaindefinidamente. Ha umainstabilidade inici-
al presente nas primeiras iteragoes que rapidamente desaparece, le-
vando a equagao a se estabilizar em um dos comportamentos descri-
tos a seguir, dependendo do valor de R. Para efeito de calculo é im-
portante verificar que o resultado da equacdo logistica, apds suaesta-
bilizac&o, estd sempreentre0 e 1.

R é um parametro de controle. Ele funciona de modo similar a
um bot&o em um equipamento, que pode ser aumentado ou diminui-
do. SeR<=3, apdsas primeirasiteracdes a equacdo tende a se estabi-
lizar, e passaadar como resultado um Unico valor que serepete inde-
finidamente. Mas, se R esta entre 3 e 3.5699456... observa-se um
interessante fendmeno de bifurcagdes. Se R est4 proximo a 3 obser-
va-se que a equacdo se estabiliza mas ndo em um, e Ssm em dois
valores que se alternam indefinidamente. Quanto mais R se aproxima
de 3.5699456... mai or a quantidade de nlmeros em que a equacao se
estabiliza. Inicialmente em 2 valores, passaa4, a8, al6, a32, a2",
tendendo ao infinito.

No entanto, quando R é maior que 3.5699456... e menor que 4
temos o surgimento de um comportamento cadtico propriamente dito.
Aqui certasregides sdo visitadas periodicamente, no entanto osvalo-
res efetivamente obtidos dentro de cada regido nédo se repetem. Esta
regido é chamada de cascatainversa, e quanto mais R se aproximade
4 mais estas regides se fundem, e maior a caoticidade dos resultados
obtidos. No entanto a caoticidade ndo cresce linearmente. H& mo-
mentos de periodicidade. Finalmente, quando R > 4 as solugdes ten-
dem a-8 (menos infinito).

A Figura 1 apresenta diferentes solugdes da equacéo logistica para
diferentes valores de R. Observa-se aregido de bifurcagbese are-
gido cadticacom momentos de periodicidade. A Figura 2 ilustra
esquemati camente aregido de bifurcactes e aregido cadticacom
Sua estrutura de cascata inversa que se funde conforme R se aproxi-
made 4.
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FIGURA 2. Extraido de Fiedler-Ferrara& Prado (1994, p.121,
grafico adaptado)
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A ligacéo entre a equacdo logistica e a sintese FM

A maior dificuldade na relagdo entre modelos matematicos e
musica é justamente a forma com que se passa de um dominio a ou-
tro. Este é realmente o ponto mais delicado, e diversas tentativas se
tornam ineficientes justamente ai. Uma traducéo direta do dominio
mateméatico no musical, associando 0s nimeros obtidos a notas, por
exemplo, resulta ingénuo ja que o proprio conceito de nota € uma
abstracéo (Frances 1984). Um estudo detido sobre representacéo €
necessario, mas transcende o propoésito deste trabalho (para um estu-
do sobre representagdo em musica ver Zampronha 2000a).

Aqui serd mostrada uma das formas pelas quais a equagdo
logistica pode ser utilizada para controlar uma sintese FM (uma vi-
s80 pormenorizada sobre sintese FM pode ser vistaem Chowning &
Bristow 1986). Uma sintese FM simples pode ser realizada com dois
osciladores, um com freqiiénciafixae outro com freqiiénciavariando
no tempo. A Figura 3 ilustra esquematicamente o processo

A
Freq. 2

F1

FIGURA 3

Umafrequénciafixa, F1, € modulada por outrafreqiénciavari-
avel, F2. A lista de nUmeros obtida através da equacao logistica ser-
vira paracontrolar exatamente as variagdes de F2. A opgdo foi fazer
F2 variar no campo das freguéncias realizando glissandos. Como a
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equacdo |ogistica oferece uma Unica série de nUmeros, esta série de
nUimeros deveria controlar apenas um parametro na sintese FM, sen-
do este parémetro justamente cada frequénciaa ser atingida por cada
glissando. No entanto, pode-se utilizar esta equagdo para controlar
dois paréametros: a freqiiéncia e a duracdo de cada glissando. Esta
opcao foi realizada para se obter um resultado mais complexo sem a
necessidade de se utilizar uma equagdo de duas ou mais dimensoes.
Uma equacdo de duas dimensdes pode ser, por exemplo, o sistemade
Hénon (Sole & Manrubia 2000, p.165-8), que gera duas sequéncias
de valores que podem ser utilizadas, uma para a freqiiéncia e outra
para a duragdo. E possivel também a utilizagio de duas equagBes
logisticas, inclusive com caoticidades diferentes, paracontrolar afre-
guénciae aduracao.

O programamais acessivel paraageracao destetipo de sintese é
0 CSound. No entanto, como a quantidade de informagdes a serem
digitadas é muito grande e tardamuito, esta solucéo torna-seinviavel
guando se quer fazer muitas experimentagoes. Optou-se por el aborar
um programaem BASIC paraarealizacéo dos calculose paraagera-
¢80 dos resultados em dois arquivos texto, .ORC e .SCO, gque sdo 0s
arquivos lidos pelo CSound. Deste modo os dois programas funcio-
nam em sequiéncia, e os experimentos podem ser realizados rapida-
mente.

ApresentacAo do algoritmo

Aslinguagens BASIC e CSound estdo disponiveis paradiferen-
tes plataformas, e sdo de féacil acesso. Um estudo detalhado sobre
CSound com muitos exemplos de utilizagdo pode ser encontrado em
Boulanger (2000). A literaturaem BASIC é farta e bastante disponi-
vel. O agoritmo em BASIC pode ser facilmente implementado em
diferentes versdes como o VisualBasic, QuickBasic, ou mesmo
BASICs maisantigos que, nesse caso, podem requerer numeracdo de
linha. O presente algoritmo foi realizado em plataforma PC e possuli
comentarios que explicam diversas de suas passagens, de tal modo a
facilitar eventual s adaptacgoes.
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‘A Equacéo logistica controla a freqliéncia e a duragéo da sintese FM

‘Escreve o0 programaem arquivos .orc e .Sco para posterior geracdo em CSound.
‘O resultado € um material bruto a ser tratado posteriormente.

‘Os arquivos dever ser salvos no diretorio CSound. Os diretdrios agui sdo

“hipotéticos.

‘Parametros|niciais

EqLog=.5
R =3.859
FregFl1 = 600

FregDeBaseF2 = 1750
FreqBandaF2 = 770

TempoDeBaseF2 = .07

TempoBandaF2 = .1

AmpF1=380
AmpF2 =34.6
Numlteracoes=7

DurTot=7

DIM Sco$(300)

DIM tempTot(300)
DIM tempSub(300)

‘NUmero de partida para os cdlculos da Eq. Logistica.
‘Controla 0 comportamento da equagéo.
‘FrequénciadaondaF1, em Hz.

‘Freqiéncia mais grave do glissando, em Hz.

‘Banda de variagdo do glissando, acimada
‘FreqDeBaseF2. No presente caso o glissando

‘varia entre 1750Hz e 2520Hz.

‘“Menor duragdo possivel do glissando (em segundos).
‘Valores muito baixos provocam erro de interpretacéo
‘no CSound.

‘Banda de variagdo temporal do glissando.

‘No presente caso aduragéo do glissando varia

‘ capticamente de .07" a.17".

‘Amplitude daondafl, em dB.

‘Amplitude daondaf2, em dB.

‘NUmero de paré@metros por linhade comando. Valores
“acima de 60 podem dar “estouro de pilha’ no
‘CSound. O valor minimo deve ser superior a 2.
‘Duraco total do som a ser gerado (em segundos). O
‘programa ndo trunca a gerag&o sonora. Se o tempo de
‘geracao, resultado de Numlteracoes, ultrapassar
‘ovalor de DurTot, aduragdo final seraligeiramente
‘maior.

‘Gera os 150 primeiros nimeros da equacdo | ogistica para excluir qual quer
‘traco dainstabilidade inicial. Caso se deseje manter estestracosiniciais
‘basta eliminar este FOR - NEXT
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FOR y% =1 TO 150
EgLog=R* EgLog * (1 - EgLog)
NEXT

‘Gerainformagdes para a elaboracdo do arquivo .ORC, do CSound. Aqui séo
‘ definidos quantos parametros tera cada linha de comando do CSound, em funcéo
‘do valor de Numlteracoes.
cont=0
Org$=""
FOR x = 0 TO Numlteracoes

cont=cont + 1

Org$=0rg$ + “p” + STR$(2 + cont * 2)

IF x < Numlteracoes THEN

Orgs=0rg$+*“,” +“p” + STR$(3 +cont * 2) +*“,”

END IF

NEXT

‘Geralista de parémetros (freqiiéncia e duragéo) a ser usada do arquivo .SCO
‘para controlar os glissandos.
cont=0
tempoTotal =0
DO UNTIL tempoTotal > DurTot
cont=cont + 1
FOR x = 0 TO Numlteracoes

‘escrevefrequiéncia
IFx=0AND cont>1THEN
Sco$(cont) = Sco$(cont) + STRH(ft1)
ELSE
IFx=1AND cont>1THEN
Sco$(cont) = Sco$(cont) + STRH(ft2)
ELSE
ftl = freq
EgLog=R* EgLog * (1- EqLog)
freg=INT(FregDeBaseF2+FregBandaF2 * ((10 * EgLog) / 10))
Sco$(cont) = Sco$(cont) + STRH(freq)
ft2 = freq
END IF
END IF
‘escreve duragéo
EgLog=R* EgLog * (1 - EqLoQ)
IFx=0AND cont>1THEN
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Sco$(cont) = Sco$(cont) + STR(it1)
tempTot(cont) = tempTot(cont) + temp
ELSE
IF X < Numlteracoes THEN
temp = TempoDeBaseF2 + TempoBandaF2 * EqLog
temp = INT(temp * 1000) / 1000
Sco$(cont) = Sco$(cont) + STRS(temp)
tempTot(cont) = tempTot(cont) + temp
tt1 = temp
END IF
END IF
NEXT
tempSub(cont) = temp
tempoTotal = tempoTotal + tempTot(cont) - tempSub(cont - 1)
LOOP

‘Escreve cabegalho do arquivo .ORC. Este cabegalho pode ser alterado conforme
‘aresolucdo gque se deseje obter. Todos os arquivos sdo direcionados para
‘serem salvos no diretério onde esta 0 CSound. O diretorio aqui indicado €
“apenas um exemplo.

OPEN “c:\Csound\caosFM .orc” FOR OUTPUT AS#1

PRINT #1, “sr = 44100"

PRINT #1, “kr = 4410"

PRINT #1, “ksmps = 10"

PRINT #1, “instr 10"

PRINT #1, “ iampl ampdb(“ + STR$(AmpF1) +“)”

PRINT #1, “ iamp2 ampdb(“ + STR$(AmpF2) +“)”

txttemp$ = kenvelope linseg 0, p5, 1, p3-p5-p”

txttemp$ = txttemp$ + STR$(Numlteracoes* 2+ 3) +“, 1, p”

PRINT #1, txttemp$ + STR$(Numlteracoes* 2 + 3) +“, 0"

PRINT #1, “ ksweep linseg “ + Org$

PRINT #1,“ asig2 oscil iamp2, ksweep, 1”

PRINT #1,“ asigl oscil iampl,” + STR$(FregFl) + “*asig2, 1"
PRINT #1, “ out asigl*kenvelope’

PRINT #1, “endin”

CLOSE #1

‘Escreve cabegalho do arquivo .SCO. O diretério indicado € apenas um exemplo.
‘Os parémetros em cada linha de comando est&o escritos na seguinte ordem:
‘instrumento inicio duragdo amplitude freq dur freq dur freqg, etc.

‘O comando “f1 04096 10 1" define aforma de onda como uma sendide.

OPEN “c:\csound\caosFM.sco” FOR OUTPUT AS#2
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PRINT #2, “ f1 04096 10 1"
FOR y% =1 TO cont
temp=0
FORx% =1TOy%
temp = temp + tempTot(x% - 1) - tempSub(x% - 1)
NEXT
txttemp$ = “i10” + STRS(INT(temp * 1000) / 1000)
PRINT #2, txttemp$ + STR$(tempTot(y%)) + Sco$(y%o)
NEXT
PRINT #2, “¢€”’
CLOSE #2

‘Comando para executar o Csound de dentro do proprio programaem BASIC.
‘A sintaxe paraque o CSound opere a partir dos arquivos ORC e SCO é“ csound
‘caosFM .orc caosFM .sco”. No entanto, € recomendavel que os caminhos
‘completos que indicam onde est&o os arquivos sejam indicados.

CLS

SHELL *“c:\csound\csound c:\csound\caosFM .orc c:\csound\caosFM .sco”

‘Conclui o programa
END

Como ilustragéo, apresenta-se os arquivos caosFM.orc e
caosFM .sco gerados pelo programa acima:

CaosFM.orc
sr = 44100
kr = 4410
ksmps = 10
instr 10
iampl = anmpdb( 80)
i anmp2 = anpdb( 34.6)

kenvel ope linseg O, p5,1, p3-p5-pl7,1,pl7,0
ksweep |inseg p4, p5, p6, p7, p8, p9, pl0, pll, pl2, p13, pl4, pl5, pl6, pl7, p18

asi g2 osci | iamp2, ksweep, 1
asigl osci | ianmpl, 600*asig2, 1

out asi gl*kenvel ope
endi n
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CaosFM.sco

f1 0 4096 10 1

i 10 0 .9900001 2147 .149 2085 .159 1933 .16 1914 . 155 1986 . 166
1854 . 114 2442 .087 2020

i 10 .903 .8290001 2442 .087 2020 .121 2458 .083 1967 .165 1862 .123
2453 . 084 1982 .166 1855

i10 1.566 .9 1982 .166 1855 .085 2003 .166 1855 .115 2445 .086 2007
.166 1856 . 116 2452

i10 2.35 .855 1856 .116 2452 .166 1854 .114 2441 .087 2023 . 165
1862 . 123 2453 . 084 1983

i10 3.121 .817 2453 . 084 1983 .115 2446 .086 2005 .166 1855 . 115
2448 . 085 1999 . 166 1854

i10 3.772 .905 1999 .166 1854 .087 2024 .165 1863 .123 2449 .085
1993 . 166 1854 .113 2437

i10 4.564 .88 1854 .113 2437 .164 1871 .131 2382 .1 2249 .128 2411
. 093 2133 . 151 2044

i 10 5.293 .861 2133 . 151 2044 .137 2298 .118 2458 .083 1966 .165
1862 . 123 2452 .084 1984

i10 6.07 .816 2452 .084 1984 .115 2444 .086 2011 .166 1857 .117
2456 . 083 1972 .165 1859

i10 6.721 .938 1972 .165 1859 .083 1962 .165 1866 .126 2430 .089
2063 . 161 1900 . 149 2075

e

Algumas possibilidades de modificacdo do algoritmo
S80 apresentadas agui algumas possibilidades de modificacéo
do agoritmo visando aobtencéo de diferentesresultados. Inicialmente
observa-se que asintese FM esta sendo realizadacom sendides. Deve-
seconsiderar apossibilidade derealiza-lacom outrasformas de onda.
Ha a possibilidade, também, de se fazer com que F1 ou F2 sgjaum
som sampleado, sendo possivel que os dois sejam sampleados. Deve-
se observar, neste caso, que o resultado tende a ser muito complexo,
dependendo da natureza dos sons utilizados. A introducdo de sons
sampleados, neste caso, éfeitaatravés dafuncéo loscil, do CSound.
O Csound possui umafuncéo interna, chamada foscil, que auto-
maticamente realiza uma sintese FM. No presente caso esta fungéo
ndo foi utilizadajustamente para que se pudesse conseguir umagran-
de possibilidade de variactes de controle pela equacéo logistica. A
relacdo de amplitude entre as duas ondas € um elemento decisivo na
obtencdo dos resultados. Esta relacdo € muito sensivel, e pequenas
transformagdes geram resultados muito distintos. Além dos parametros
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frequiéncia e duracéo é possivel controlar também o pardmetro am-
plitude de um ou dos dois sons utilizados. Deste modo 0 espectro
estara variando caoticamente no tempo.

O glissando € realizado de forma linear, através do comando
linseg. Caso se deseje que o glissando seja realizado de forma
exponencial este comando deve ser modificado para expseg. O nu-
mero de parametros que segue ao comando linseg (ou expseg) esta
em funcdo davariavel Numiteracoes. Como linseg (ou expseg) € cha
mada diversas vezes no programa, paragque ndo haja*“ clicks’ sempre
gue afuncao for novamente chamada elarealiza um crossfade com a
chamada anterior. Diminuindo-se o valor de Numiteracoes aumenta-
se 0 numero de crossfades. O valor de Numlteracoes deve ser maior
ou igual a 2. Numlteracoes com valores muito atos (acima de 60
aproximadamente) provocam “estouro de pilha’ no CSound. Como
o crossfadefoi pensado parao comando linseg, com expseg eleficara
muito perceptivel. Uma solucéo é adotar Numiteracoes com valor
alto para diminuir a ocorréncia de crossfades.

Consideracoes finais

Este artigo apresenta um algoritmo que utiliza um modelo cad-
tico extraido da equagdo logistica para controlar uma sintese FM. A
equacdo logistica € umaentre vérias equactes que podem ser utiliza-
das. E possivel pensar-se que o niimero de parametros control ados na
sintese deva coincidir com o nimero de dimensdes da equacéo (ou
do sistema de equagdes). No entanto isso ndo € obrigatorio, jaque o
resultado buscado deve atender mais as necessidades estético-musi-
cais do que as de uma demonstragcdo matemética.

Tal como em qualquer campo experimental, deve-se considerar
gue uma boa dose de experiéncias com o algoritmo deve ser realiza-
da para a obtencdo dos resultados musicalmente desgjados. Como
este algoritmo visa o controle da sintese FM, é recomendavel um
conhecimento mais detalhado do funcionamento dessa sintese para
gue a experimentacdo seja mais rica. Dentre varios trabalhos sobre
sintese FM, um trabal ho bastante didético e completo é o de Chowning
& Bristow (1986).
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O resultado sonoro deste algoritmo € concebido como um mate-
rial bruto, que pode ser tratado por outros recursos de manipulagdo
de audio, geralmente revelando materiais sonoros de grande valor
musical. Operagbes como chorus, reverber, compressao, mas princi-
palmente filtragem podem revelar, e geramente revelam, materiais
muito ricos para a escuta. Em outro artigo (Zampronha 2001) tive a
oportunidade de mostrar como filtragem e convolugdo juntas podem
dar aestes sonsumaformade tratamento bastante original, quetivea
oportunidade de empregar na composi¢do Trama Nudo Flujo.

Ha um grande campo de experimentactes ainda por ser realiza-
do no que se refere a utilizagdo de caos no controle de processos de
sintese sonora. E possivel a utilizag3o de fractais, autdmatas celula-
res, diversasformas de atratores, procedimentos que envolvam redes
neurais, enfim, diversas formas de complexidade visando a geragéo
de novos sons.

Apobs o impacto e popularizacdo que caos, complexidade e
fractais geraram em meados da década de 1980 e inicio da década de
1990, vive-se agoraumanovafase naqual o entusiasmo foi substitu-
ido por uma exploracéo mais profunda da relacéo destes temas com
outras &reas. No caso da musica, a busca por um modo cadtico e
automético de geracdo musical esta sendo cada vez mais substituida
pela utilizagdo destas ferramentas como um instrumento a mais para
ageracdo de sons com interesse estético. Estes estudos tém, inclusi-
ve, levado ao surgimento de novas hipdteses com respeito ao funcio-
namento da escuta (Zampronha 2000b). Esse € um campo de explo-
racdo inicial naqual hd umaampla gamade exploracéo artisticaain-
dapor ser realizada.
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