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Resumo: O trabalho utiliza descritores de audio enquanto alternativa
ferramental na analise de musica mista com live-electronics, focando
em uma se¢do de WA.S.TE. (2002) de Claus-Steffen Mahnkopf,
em que o material instrumental é baseado em técnicas estendidas
(multifénicos) e a eletrbnica combina processos em tempo real e
diferido. A analise é dividida em duas partes: a primeira contém um
estudo global do material instrumental, enquanto a segunda examina
0s processos técnicos, os modos de interagdo e os atributos do
material instrumental e da eletrébnica. O estudo visa compreender
a estruturagdo do discurso musical de Mahnkopf e, ao mesmo tempo,
fornecer estratégias relacionadas a exploragao de descritores de audio
no contexto do estudo analitico de pegas que empregam recursos
semelhantes aqueles utilizados pelo compositor.
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Mahnkopf.

Abstract: The text presents an analysis that uses audio descriptors
as an alternative tool for the study of mixed music with live-electronics.
The analysis covers a section of W.A.S.TE. (2002) by Claus-Steffen
Mahnkopf, in which the instrumental material exploits extended
techniques (multiphonics) while the electronics combines real-time and
deferred-time processes. The analysis is divided into two parts: the
first one presents an overall study of instrumental material, while the
second one examines the technical processes, modes of interaction,
and the main features of the instrumental material and the electronics.
The study aims to understand the structuring of Mahnkopf’s musical
discourse and to provide strategies of exploring audio descriptors in
the context of the analytical study of pieces that use resources similar
to those employed by the composer.

Keywords: Computer-assisted music analysis. Audio descriptors.
Mixed music. Live-electronics. Claus-Steffen Mahnkopf.
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1. Introducao: estratégias analiticas em musica mista

O campo de criagdo em musica mista encontra-se em constante
transformagéo devido ao carater altamente mutavel das tecnologias associadas
a esta pratica. Neste contexto, os métodos, estratégias e ferramentas analiticas
utilizadas no estudo deste repertério ainda ndo possuem praticas estabelecidas
e devem se adaptar as modificacdes dos meios de criagdo. Uma analise restrita
a partitura pode nédo contemplar todo o fenémeno musical deste repertério,
fundamentado nas “interacbes complexas entre intérpretes e processos de
tratamento sonoro” (MANZOLLI, 2013, p. 48).

Prevalecem as abordagens analiticas que baseiam-se na adaptacao
de metodologias desenvolvidas para a aplicagdo em areas correlatas,
particularmente na musica eletroacustica. Bachrata (2010), por exemplo, realiza
um estudo extensivo de classificagdo gestual de objetos sonoros na musica mista
baseando-se na tipologia e morfologia, valendo-se de conceitos estabelecidos em
trabalhos j& tradicionais como aqueles de Schaeffer (1966), Wishart (1996) e
Smalley (1997). Em outra vertente, trabalhos como o de Lalitte (2006) exploram
as relagdes musicais gestuais entre instrumento e eletrénica — este, baseado em
um modelo semibdtico, é elaborado a partir das consideragdes acerca do gestual
instrumental e as novas tecnologias de Cadoz (1999) e Wanderley (1997).

7

Um aspecto em comum entre estas diferentes vertentes é o fato de
proporem um modelo geral que seja passivel de ser aplicado em um repertorio
bastante heterogéneo. Por valarem-se de um U(nico método analitico, tais
aproximagdes podem ndo abranger as principais peculiaridades das diversas
praticas e manifestacées da muasica mista. Entre tais peculiaridades, podemos
destacar: a especificidade dos meios de producao e difusdo sonora; a linguagem
e o idiomatismo dos materiais sonoros; os meios de notagao e registro técnico.

No estudo deste repertério € importante contemplar, além dos aspectos
individuais pertencentes aos estudos sobre musica instrumental e eletroacustica,
uma nova dimensao que emerge da combinagao das duas praticas estabelecidas.
Estratégias analiticas demasiadamente centradas na perspectiva instrumental ou
naquela eletroacustica tendem a desconsiderar aspectos relevantes e especificos
desse novo campo. Por outro lado, uma abordagem analitica heterogénea nao
garante consisténcia do modelo de andlise e ndo deve simplesmente agregar
conceitos das praticas independentes.

Um fator determinante nesse tipo de estudo analitico é aquele de
adequar a aproximacao ao objeto de estudo (peca, repertdrio, compositor, periodo
etc.), ao enfoque (musicologia, computagcdo musical, composi¢ao, performance
etc.) e ao escopo especifico da prépria investigagdo em questao. Essa estratégia
busca tornar viavel estabelecer e esclarecer questionamentos apresentados de
maneira particular e consistente as perspectivas de um conjunto de necessidades




especificas da area. No contexto de interesse para o presente trabalho, é de
se salientar que essa necessidade emerge, também, por situarmo-nos em um
estudo analitico interdisciplinar, ja que a tecnologia incorpora papel fundamental
nas diversas etapas dos processos criativos e analiticos.

2. Investigacao a partir de descritores de audio

Mais especificamente, o presente estudo busca explorar e realizar uma
contribuicdo para as pesquisas analiticas ao explorar e investigar o emprego de
descritores de audio' enquanto uma alternativa ferramental no campo da andlise
musical assistida por computador, em especial, no contexto da musica mista
interativa®. Trata-se de uma estratégia em expansdo na ultima década, com
o desenvolvimento de ferramentas dedicadas a esse tipo de analise de sinais
em tempo real (MALT; JOURDAN, 2008; BRENT, 2010) e diferido (LARTILLOT;
TOIVIAINEN, 2007; MONTEIRO; MANZOLLI, 2010). Existem ainda aplicagcoes
recentes no estudo da musica eletroacustica, tais como Malt (2015) e Malt e
Jourdan (2015).

A aplicacao de descritores de audio surge como uma ferramenta de
andlise flexivel, ja que os mais variados algoritmos e técnicas de extracao
de dados e suas multiplas implementagdes computacionais permitem uma
adequacao da ferramenta de analise a diversos objetos de estudo deste
repertério. Assim, uma série especifica de descritores pode mostrar-se mais
interessante em um determinado contexto, possibilitando inferir, a partir dos
dados quantitativos extraidos, observagdes analiticas voltadas a atributos sonoros
pertinentes a andlise e correlacionados a tais dados.

Enfatizamos, portanto, que os descritores de audio sdo uma ferramenta
auxiliar no processo de andlise, fornecendo representacées numéricas sobre um
conjunto de parametros musicais que devem ser examinados no contexto do
discurso musical especifico.

E importante mencionar que a utilizagdo dessas representagdes sdo
concebidas como um “auxilio”, em uma primeira fase de descricdo do
fendbmeno estudado. Os descritores de audio sdo, por definigdo, uma
representagdo dos parametros sonoros, sdo um ponto de vista parcial,
sua fungao € obter um certo numero de informagdes para 0 processo
de andlise musical, desde as fases de segmentagédo até a fase de
interpretacdo. A utilizagdo da informagao obtida por cada uma dessas

"No contexto deste trabalho, os descritores de audio correspondem a técnicas de processamento
de sinal para extracdo quantitativa de dados que podem ser correlacionados com determinados
atributos sonoros, sejam eles temporais, espectrais ou psicoacusticos.

2Este termo sera utilizado ao longo deste texto de maneira a fazer referéncia as diferentes
praticas de musica mista em que os processos eletrOnicos baseiam-se, prioritariamente, em
processamentos em tempo real. Nao é de nosso interesse aqui, no entanto, entrar em uma
discussdo mais pormenorizada de categorias e subcategorias de géneros ou denominagoes
relacionados a uma ou outra exploragdo especifica de tais recursos.
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representagdes serd condicionada e devera ser confirmada ou refutada
por outros elementos analiticos®. (MALT, 2015, p. 159)

O resultado da extragdo dos descritores pode fornecer uma taxonomia
preliminar acerca de caracteristicas temporais, espectrais e perceptivas de um
sinal de audio, fornecendo indicios objetivos para o processo de analise. De fato,
tais indicios, no contexto deste repertério, ndo estao restritos aqueles encontrados
de maneira manifesta nos multiplos registros da pega (partitura, patch, registro
técnico dos processos eletronicos etc.), e incluem, dentre outros elementos de
interesse a analise, as diversas representacbes quantitativas que podem ser
extraidas a partir do uso de descritores.

Alguns exemplos de abordagens analiticas recentes que utilizam
descritores na musica interativa sdo os trabalhos de Rossetti e Manzolli (2017)
e Rossetti, Teixeira e Manzolli (2018). Neles, os autores realizam uma ampla
analise voltada a organizacdo estrutural e aos atributos globais de uma peca,
aplicando os descritores de audio enquanto ferramenta que permite articular
a reflexdo acerca de diversos aspectos do processo criativo, da forma, dos

materiais e da interacdo entre instrumentos e eletrénica.

No presente trabalho, buscamos uma aproximagao alternativa, aplicando
analiticamente os descritores em um contexto mais delimitado, buscando
investigar aspectos sonoros resultantes da interagdo entre processos eletrénicos
e instrumento em uma secdo particular de uma peca. A partir de um conjunto
de indicios locais, pretendemos delinear aspectos do discurso musical, dos
elementos poéticos e dos principais processos composicionais utilizados nessa
secao especifica, discutindo estratégias analiticas relacionadas ao emprego de
descritores que permitam discutir essa aproximagdo em um escopo mais amplo
do repertério de musica mista interativa.

3. Recorte analitico e metodologia

Este estudo €é embasado no processo de andlise de uma
secdo* de WA.S.TE. (2002) para oboé e live-electronics do compositor
alemao Claus-Steffen Mahnkopf, que combina escrita instrumental estendida
(multifénicos) e um amplo aparato técnico na eletrbnica (softwares, hardwares,
processos em tempo real e diferido). O recorte analitico € restrito a apenas
uma secao por se tratar de uma pega de longa duragao (18 minutos) que reune

3Traducédo nossa.

“Houve um seccionamento preliminar da peca em quatro secdes, assim definidas com base em
trés padrdes estruturais: material musical do oboé (multifénicos tradicionais, multifénicos com
efeito de Unica nota, melodia etc), quantidade e tipologia dos efeitos da eletrbnica (drones,
reproducao defasada do oboé, filtragem, granulagao etc.) e modos de interagdao entre oboé e
eletrénica.




uma grande quantidade de informacdes e processos técnicos concomitantes. A
metodologia adotada busca uma analise concisa que permita a contextualizagao
geral da peca mas também o entendimento aprofundado acerca dos principais
elementos musicais e formais do seu discurso. A secdo estudada é a segunda
de W.A.S.T.E. e representa cerca de um terco da duragéo total da peca®. Sua
escolha, para a presente andlise, se deu por nela estarem combinados multiplos
processos eletrénicos, técnicas instrumentais estendidas e diversos modos de
interagao entre instrumento e eletrénica.

A definigdo da metodologia analitica teve como ponto de partida a
constatagdo de que aproximagdes baseadas em aspectos puramente sonoros ou
notacionais ndo seriam capazes de propiciar uma compreensdo adequada dos
principais pontos interesses da pesquisa. De maneira a aborda-los, realizamos
um estudo exploratério empregando descritores de audio.

Trés aspectos fundamentaram o emprego de descritores como ferramenta
técnica para a andlise da peca. Primeiramente, a imprevisibilidade do resultado
sonoro da prépria parte instrumental frente a notagéo: reflexo de uma intensa
exploragdo de multifénicos e de uma estratégia de notacdo baseada em
uma relativa simplificagcdo das componentes parciais e do espectro sonoro.
Um segundo aspecto esta relacionado a complexidade do aparato técnico
da eletrbnica, organizado a partir da combinacdo de diversos processos em
tempo diferido e em tempo real e utilizando, inclusive, dispositivos eletrdnicos
cujos detalhes de operacdo e construgdo sao de dificil acesso. Em terceiro
lugar, a notacdo fornece poucos subsidios para a previsdo do resultado
sonoro dos processos que ocorrem na interagdo entre o instrumento e a
eletrénica, peculiaridade muito relevante na compreensdo do discurso musical
neste repertério.

Os descritores utilizados na pesquisa foram croma, irregularidade
espectral e rugosidade (também chamado de dissonéncia sensorial)®. Cada
descritor foi escolhido a fim de contemplar um aspecto relevante e peculiar
do objeto analisado. A extragdo das alturas em subdivisbes de quartos de
tom (obtida por meio do descritor croma) fornece suporte a um estudo que
pode ser correlacionado mais facilmente aquilo que é prescrito na notagdo. As
variagdes do conteudo espectral (obtidas por meio do descritor irregularidade
espectral) permitem compreender a relagdo entre sons instrumentais e as
resultantes dos processos eletrénicos — estruturados a partir do processamento

5Contida entre 410” e 11°’12” da gravacdo de referéncia de Mahnkopf, Veale e Haas (2011).
6Esses trés descritores foram empregados a partir de sua implementacdo na biblioteca
MIRtoolbox em Matlab (LARTILLOT; TOIVIAINEN, 2007). Download e detalhes do projeto
no site: <https://www.jyu.fi/hytk/fi/laitokset/mutku/en/research/materials/mirtoolbox>. [Acesso em:
10. Out. 2019]. Para uma ampla discussdo acerca dos modelos e da taxonomia dos
descritores aplicados a analise e a criagdao musical, ver Monteiro (2012) e Simurra (2016).
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dos sons instrumentais. Ja a extragcdo baseada no modelo de dissonancia
sensorial (descritor rugosidade) fornece indicios importantes sobre processos
de estruturacdo dos sons instrumentais, dos processos eletrénicos e de suas
interac6es no discurso musical.

Croma é um descritor que analisa as caracteristicas harménicas de um
sinal de &audio’ e foi utilizado neste estudo para analisar o perfil de classe de
notas com precisdo de quartos de tom (tal precisdo se deve a adequacédo do
processo de analise a construgdo microtonal do material instrumental da peca).

Irregularidade espectral € um descritor que fornece indicios relevantes
sobre o grau de homogeneidade espectral entre os diversos multifénicos
e processos eletrbnicos empregados na secao estudada. Quanto maior o
valor extraido, maior € a variacao (irregularidade) entre cada janela sucessiva
amostrada®.

Rugosidade é um descritor que busca modelar o fen6meno da percep¢ao
de batimentos de alturas®. Na andlise, ele é empregado de maneira a
fornecer indicios relacionados a percepcao dos diversos multifénicos e dos
processos eletrdnicos empregados. Como sera discutido adiante, seus dados
ndo necessariamente coincidem com aqueles fornecidos pelo descritor de
irregularidade espectral.

A andlise é dividida em duas etapas e ambas sdo embasadas nos dados
extraidos pelos trés descritores descritos acima. O espectrograma sera uma
ferramenta auxiliar na segunda etapa do estudo, fornecendo indicios sobre o perfil
de variacdo temporal do espectro nos trechos musicais analisados. O estudo
parte da analise computacional dos 49 multifonicos explorados por Mahnkopf,
seguida por uma investigacao focada na interagdo entre instrumento e eletrdnica
gue tem como objetivo examinar os atributos harménicos, espectrais e perceptivos
de trés trechos da segédo escolhida. O contraste entre analise global e local é
utilizado na intencédo de estabelecer dois procedimentos: a) estudo dos materiais
na macroforma — isto €, a compreensdo dos materiais instrumentais do oboé no
contexto harménico e textural ao longo de toda a secao; e, b) um estudo mais

’A extracdo ocorre a partir da deteccdo da presenca e do peso de energia atribuidos a classe
de notas por um vetor numérico, obtido pela comparagdo da medida de energia espectral
contida em uma banda de frequéncia de uma janela de analise de &audio. Neste caso, foi
aplicada uma janela de 24 bins para a FFT, implicando em uma banda de frequéncia com 24
divisbes da oitava, ou seja, com precisdo de quartos de tom.

8Sua extragdo ocorre a partir da andlise do grau de variabilidade de picos sucessivos de
energia do espectro sonoro. E possivel extrair tanto a variagdo da irregularidade espectral ao
longo do tempo, quanto a média da variagdo geral desses picos espectrais.

9Extraido a partir de um modelo de simulacdo sensorial da audicdo baseado na nogdo de
banda critica. A implementagdo do algoritmo do MIRtoolbox utiliza o modelo de dissonancia
sensorial de Sethares (2005), extraindo “uma estimativa da rugosidade total [...] computando
os picos do espectro e obtendo a média de toda a dissonancia entre todos os pares possiveis
de picos.”(LARTILLOT, 2017, p. 135).
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delimitado a microforma — em que a discussdo desses parametros englobe o
contexto musical dos trechos musicais escolhidos para este estudo.

4. Analise global dos multifonicos

Os processos composicionais contidos nessa peca demonstram a
utilizacdo do instrumento a partir da expansdo dos seus limites idiomaticos
tradicionalmente estabelecidos. A predominancia dos multifénicos (constituindo
cerca de 85% do material da parte instrumental em termos de duragéo total da
peca) sugere que o efeito € utilizado de modo estruturador em W.A.S.TE.
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Fig. 1 — Notacdo de multifénicos derivada a partir da andlise espectral (VEALE
et al., 1994, p. 67).

A notacdo do efeito empregada na peca é derivada de uma pesquisa
de classificacdo dos multifénicos do oboé a partir de seu conteudo espectral,
desenvolvida por Mahnkopf e Peter Veale, a quem a peca é dedicada (ver
figura 1). A metodologia desta notacdo visa padronizar a escritura harménica do
multifénico a partir de seus componentes espectrais, propondo ainda um conjunto
de tipologias'. Todos os multifénicos da peca sdo notados na partitura conforme
a numeracao, digitagcdo e notagdo harmdnica referente a catalogagdo do livro.
Esses aspectos demonstram o conhecimento de Mahnkopf acerca das técnicas
estendidas do oboé e de seus processos harmdnicos e espectrais.

A primeira etapa do estudo é a analise global do conjunto de
49 multifénicos empregados na segunda segdao de WA.S.TE. O intuito
neste momento é compreender as propriedades harménicas e espectrais dos
multifénicos a partir do descritor croma. Este descritor fornece importantes
subsidios para a compreensdo dos recursos harmdnicos empregados na secao

com base no material instrumental.

A notagdo associa quatro simbolos de cabeca de nota & respectiva intensidade (volume)
do parcial notado. Cada simbolo representa um nivel dindmico: 0 dB ou mais (notas com
forma de losango); -1 a -6 dB (notas com cabega de minima); -7 a -15 dB (seminimas
com tamanho usual); ou menos de -15 dB (seminimas com tamanho reduzido). Sobre as
alturas, a precisdo é microtonal, baseada em oitavos de tom. Das quatro tipologias propostas
por Veale et al. (1994), a seg¢do analisada emprega apenas os multifonicos considerados
tradicionais e de harménicos duplos.
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Croma - 24 divisdes (1/4 de tom)

Pitch Class

Fig. 2 — Perfil do croma para todos os multifénicos da seg¢édo analisada.

O resultado da extracdo € dado no formato de uma projecéao
tridimensional (peso vs. altura vs. indice do multifénico) a fim de auxiliar na
visualizagcdo geral do perfil das distribuicoes de alturas dessas sonoridades
(ver figura 2). Este resultado permite apontar que n&o existem alturas
predominantes ou reincidentes nos multifénicos empregados na sec¢ao analisada.
Esse aspecto corrobora para o que a audicdo intuitivamente apontava: uma
estrutura harmonicamente linear e sem qualquer hierarquia ou recorréncia
notavel, distanciando-se de um perfil de estruturagcdo convencional.

Os descritores de irregularidade e rugosidade fornecerdo informacdes
relevantes sobre as propriedades espectrais e texturais dos sons produzidos,
buscando organizagfes alternativas no discurso musical. O resultado da extragao
para a irreqularidade e rugosidade é uma representagdo que combina os dois
descritores, tendo como referéncia a organizacdo em ordem decrescente dos
coeficientes do descritor de irregularidade (ver figura 3).

\

Quanto a irregularidade, a maioria dos multifénicos apresentam niveis
similares de variagdo do espectro no tempo, com poucas excegdes significativas.
Quanto a rugosidade, o contraste dos coeficientes de dissonancia sensorial sdo
acentuados, indicando uma grande variacao das provaveis percepc¢des auditivas
dessas sonoridades em termos de batimentos. Assim, € possivel deduzir que
a similaridade entre os coeficientes de irregularidade dos multifénicos ndao tem




correspondéncia com uma percepcao linear global dos sons produzidos, o que
€ evidenciado pela nao coincidéncia entre os coeficientes da rugosidade e
irregularidade.
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Fig. 3 — Combinagédo dos dados de irregularidade e rugosidade para todos os
multifénicos presentes na secgdo analisada.

Preliminarmente, é possivel inferir que ha uma organizagdo estrutural
deste efeito na se¢cdo de modo a priorizar o contraste da percepgéao de batimentos
entre os diversos multifénicos. Um indicio relevante deste fato é o alto contraste
entre os valores minimo (0,0121) e maximo (1) do coeficiente de rugosidade. Por
outro lado, os valores para a irregularidade espectral estao entre 0,21 e 1, com
a maioria dos multifénicos apresentando valores entre 0,6 e 0, 9.

Na préxima etapa da andlise, dedicada ao estudo de trés trechos da
segao, sera investigado se a rugosidade é um fator estruturante local quando
considerada a relagdo entre o material instrumental e os processos eletronicos.
Neste caso, em vez de uma média geral do coeficiente, sera considerado o perfil
de variagao temporal dos descritores e dos componentes espectrais (este ultimo,
utilizando-se o espectrograma).

5. Analise dos excertos musicais

Os trechos musicais analisados buscam contemplar uma parcela
significativa dos recursos instrumentais, processos técnicos e interativos contidos
em diferentes momentos da secao estudada. Cada excerto é uma combinacao de
dois trechos menores que compartilham um conjunto de similaridades, tais como
os multifénicos empregados, estrutura de organizagdo dos materiais musicais
e/ou 0s modos de interagdo entre instrumento e eletrénica.

Devido a complexidade do sistema empregado na geracdo e
processamento da eletrénica e o escopo reduzido deste trabalho, o detalhamento
dos processos sera restrito a uma classificagdo entre Processos em Tempo Real
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(PTR) e Processos em Tempo Diferido (PTD)''. Outro conceito relevante para a
andlise é a definicdo de dois modos de interacdo entre instrumento e eletronica.
O modo associativo indica a combinacdo dos sons eletrbnicos e instrumentais
que resulta na emergéncia de uma nova sonoridade. Estas sonoridades tém
caracteristicas diversas, desde a fusdo entre os sons instrumentais e eletrénicos
até a formacao de complexos sonoros com grande varia¢do timbristica ao longo
do tempo. O modo transformativo indica um contexto no qual 0s processos
eletrénicos transformam um ou mais sons instrumentais ao longo do tempo.
Conforme sera detalhado adiante, por definicdo, o modo transformativo s6 é
viavel se a eletrbnica apresentar PTR. A tabela 1 reune todas as informacdes
preliminares acerca dos excertos analisados.

Excerto Localizagao Multifénicos Processos Modos de interagao
1a 410" a 419" (p. 6) 94, 98 e 101 PTD associativo
1b 5'57,5" a 601" (p. 10) 94 e 247 PTR transformativo
2a 420" a 429" (p. 6) harménicos duplos PTD e PTR | associativo e transformativo
2b 430" a 445" (p. 7) 94 e harmonicos duplos | PTD e PTR | associativo e transformativo
3a 10'45,5" a 10’53,5" (p. 20) | 60, 92, 94, 98, 100 e 101 PTR associativo
3b 10'54" a 10°58,5" (p. 20) 370 PTR transformativo

Tab. 1 — Nomenclatura, localizagdao, multifénicos empregados, processos
eletrbnicos e modos de interagdo predominantes nos trechos musicais analisados.

Conforme discutido anteriormente, a primeira etapa da andlise constatou
o potencial do uso do descritor de rugosidade na investigacdo dos indicios de
organizagao estrutural do material instrumental na secdo. Este descritor também
fornece uma quantificacdo numérica precisa baseada em preceitos perceptivos.
Por essas razdes, a discussdo desta etapa é predominantemente embasada
na analise comparativa do perfil de variacdo temporal da rugosidade em cada
excerto'®. Essas informacgdes sdo complementadas a partir dos dados do croma
entre os multifénicos individuais e o trecho musical. Esse aspecto visa identificar
a funcdo dos processos eletrbnicos e dos modos de interagdo no conteudo
espectral final. O espectrograma de cada excerto também serd considerado a
fim de observar o perfil de variagdo temporal do espectro.

Devido a grande a quantidade de dados analisados, € relevante partir de
um conjunto de observagdes gerais. O estudo minucioso do perfil de variagéo da
rugosidade dos trechos indica que o modo de interagao transformativo é aquele
que apresenta maior taxa de variacdo do coeficiente. Este modo de interacédo
ocorre nos trechos 1b e 3b. Neles, também prevalecem as maiores taxas de
transformagao espectral, verificadas a partir do espectrograma e do croma.

""Uma discussdo mais detalhada sobre o contexto técnico e os processamentos utilizados na
peca é realizada em Faria (2019).

2Todas as representacdes do coeficiente de rugosidade foram normalizadas (valor maximo =
1) a fim de padronizar a analise dos dados.
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Do ponto de vista da estruturacdo do discurso musical, essas
observagdes indicam que os PTR associados ao modo transformativo exercem
um papel fundamental na transformacéo dos timbres, do contetido espectral e da
percepcao relacionada a esses parametros musicais. Essa organizagéo estrutural
da eletrénica é, portanto, a que fornece o maior potencial de transformagcao do
material instrumental em termos paramétricos e perceptivos. Tais dados permitem
inferir um tratamento bastante caracteristico dos PTR, possibilitando conjecturar
uma funcionalidade composicional na exploracdo destes processos.

Em contraste, a anadlise reforca os indicios de que os PTD possuem
pouco potencial de transformagdo dos atributos sonoros em contextos locais.
Diferentemente do que ocorre com os PTR, os PTD sdo empregados em
organizagbes que priorizam a fusdo ou a complementacdo timbristica e/ou
espectral entre o material instrumental e a eletrbnica — o0 que, mais uma vez,
permite entrever uma exploracao funcional distinta destes processos em relagao
aqueles realizados em tempo real.

Esses aspectos podem ser verificados a partir das representacées da
variagao espectral e da rugosidade (ver figura 4) para cada trecho analisado. E
possivel notar a similaridade do perfil espectral no tempo entre os trechos com
modo associativo (1a e 3a, lado esquerdo) e transformativo (1b e 3b, lado direito).
Em relagdo a rugosidade, além do perfil similar entre os modos de interagéo, €
possivel verificar uma variagdo menor do coeficiente entre os trechos com modo
associativo e maior entre os trechos com modo transformativo.

O modo associativo possui variadas caracteristicas relacionadas a
combinacdo e fusdo sonora, dependendo predominantemente dos processos
eletrénicos envolvidos no trecho. No trecho 1a predomina a caracteristica de
fusdo dos timbres instrumentais e eletrdnicos. Nele, é possivel perceber, ainda, a
predominancia estrutural do material instrumental composto pela alternancia entre
trés multifénicos. O uso dos PTD indica, portanto, a funcdo de complementacéao
timbristica da eletrébnica que remete ao papel estrutural de um pedal harménico.

Ja no trecho 3a o resultado sonoro é contrastante, mesmo apresentando
uma organizagao similar do material instrumental (ver exemplo 1). Neste trecho
0s sons instrumentais e eletrdnicos possuem importancia equivalente na formacao
de um complexo bloco sonoro com alta taxa de variagdo no tempo. O material
instrumental é caracterizado pelo efeito de alternancia de seis multifénicos — o
que é indicado, na partitura, pela expressao “em randomizatto”. A eletrdnica é
composta por PTR que empregam efeitos de transformacédo continua dos sons
instrumentais com alta taxa de variacdo da espacializagdo sonora.
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Ex. 2 — Conteldo de alturas dos harménicos duplos empregados nos trechos 2a
(acima) e 2b (abaixo).

Um processo diferente de estruturacdo ocorre nos trechos 2a e 2b, em
que os modos de interacdo associativo e transformativo sao combinados, assim
como os PTD e os PTR. Nestes trechos o material instrumental € baseado em
multifénicos de harménicos duplos (ver exemplo 2). Este efeito possui uma
composigao espectral mais simples, com duas alturas. A analise espectral
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revela que os PTR tém uma funcdo bastante especifica nestes dois trechos:
empregar um filtro nos harmdnicos 98 (no trecho 2a) e 94 (no trecho 2b) que
permite que apenas 0s componentes espectrais presentes nos harménicos duplos
executados no trecho soem nos processos eletronicos. Este aspecto aponta para
a predominancia do modo de interacao transformativo.

Por outro lado, a andlise do perfil de rugosidade demonstra atributos
condizentes com 0 modo de interacao associativo. Devido ao processo de fusédo
do material instrumental e eletrbnico, os atributos dos PTD empregados em
ambos os trechos contribuem para esta convergéncia dos atributos espectrais e
timbristicos. Esse conjunto de fatores demonstra uma organizagdo que concilia
as caracteristicas e fungbes dos modos de interacdo discutidas a partir dos
trechos musicais abordados anteriormente, combinando os modos de interacao
associativo e transformativo e os PTD e PTR. Assim, o excerto 2 revela uma
abordagem intermedidria nos processos de interacdo e no uso da eletronica,
combinando as técnicas utilizadas nos excertos 1 e 3.

Excerto 2a Excerto 2b
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Fig. 5 — Variacdo temporal do espectro (acima) e da rugosidade (abaixo) nos
excertos 2a e 2b.




6. Consideracoes finais

O estudo analitico indicou que o pensamento composicional de Mahnkopf
em W.A.S.TE. esta estruturado a partir de organizacgdes locais, cuja compreensao
depende do estudo combinado do conjunto de processos técnicos, modos de
interacdo e atributos sonoros do material instrumental e eletrénico. O conjunto
de estratégias analiticas utilizado no estudo possibilitou a identificacdo de uma
organizagao do discurso musical que nao seria reconhecivel a partir da analise
isolada de estruturas notadas na partitura, dos processos técnicos, ou dos objetos
sonoros da eletrénica.

Um aspecto importante relacionado a aproximagado analitica empregada
quanto ao tratamento dos dados obtidos por descritores esta relacionado
a necessidade de examinar tais dados de maneira complementar. De
fato, essa abordagem nos permitiu elaborar uma analise que possibilitou
contemplar diversos aspectos do fendbmeno musical e inferir, inclusive, a
funcionalidade composicional dos processos eletrénicos empregados na pecga.
Através do estudo dos dados dos trés descritores foi possivel reunir indicios
importantes acerca dos aspectos paramétricos (alturas e organizagdo espectral),
formais (recorréncia/contraste de materiais), interativos (emergéncia de novas
sonoridades) e perceptivos (apreensao perceptiva dos processos anteriores).

E relevante notar, ademais, a necessidade crucial de se adequar a
selecao de descritores ao objeto analisado e aos objetivos do estudo. Esta
selecdo € estratégica pois permite ndao apenas postular possiveis percursos
para 0 processo investigativo como levantar questdes bastante especificas
relacionadas ao objeto de analise.

Por fim, o presente trabalho buscou demonstrar algumas possiveis
aplicacbes dos descritores de audio enquanto ferramenta analitica. Em especial,
demonstramos como a aplicacdo de trés destes processos de extracdo de
dados correlacionados a atributos sonoros mais gerais permite buscar uma via
intermediaria a analise de musica mista interativa que traz novas questdes e
possibilidades analiticas frente a outras vias de acesso a essas criagdes tais
como a notacdo, a escuta metddica e a analise dos algoritmos/mecanismos de
processamento e sintese empregados nesse repertorio.
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