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APRESENTACAO

A quinta edicao do Congresso MusMat foi realizada em dezembro de 2020, pela
primeira vez de forma remota devido a pandemia da Covid-19. Por ser remoto, o
congresso teve a participacao de pesquisadores e interessados de diversos lugares do
mundo. Além disso, o congresso viabilizou proficuas discussées acerca das varias
intersec¢oes entre miusica e matematica apresentadas por diferentes pesquisadores
renomados de ambito nacional e internacional. Neste volume dos anais, publicamos os
artigos que foram submetidos ao congresso e apresentados nas sessdes de comunicacao.
Os textos sdo de autoria de Dennis Carvalho, José Fornari, Ricardo de Almeida
Gongcalves e Samuel Pereira e Gilberto Bernardes.

Grupo MusMat 2022
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O cuboctaedro como instrumento de analise e visualizagao do
espaco musical em Coltrane e Berg

Dennis Carvalho
Universidade Federal da Bahia
dennisufba@vahoo.com

Resumo: No presente trabalho, abordaremos assuntos relacionados a conceitos de geometria aplicada
em musica analisando trechos de algumas obras estruturadas a partir do uso de micro e/ou
macroestruturas simétricas. Investigaremos também, através do cuboctaedro, algumas relacées existentes
entre estruturas inversivamente simétricas de diferentes cardinalidades explorando assuntos como Modos
de Transposi¢ao Limitada (MTL), Ciclos Intervalares (CI) e Teoria Neo-Riemanniana (TNR).

Palavras-chave: Cuboctaedro. Geometria da Miusica. Teoria Neo-Riemanniana. Suite Lirica. Giant

Steps.

The Cuboctahedron as an Instrument of Analysis and Visualization of Musical Space in

Coltrane and Berg

Abstract: In the present work, we will approach subjects related to concepts of applied geometry in
music, analyzing excerpts of some works structured from the use of symmetrical micro and/or
macrostructures. We will also investigate, through the cuboctahedron, some existing relationships
between inversely symmetrical structures of different cardinalities exploring subjects such as Modes of
Limited Transposition (MTL), Interval Cycles (CI) and Neo-Riemannian Theory (TNR).

Keywords: Cuboctahedron. Geometry of Music. Neo-Riemannian Theory. “Lyric Suite”. Giant Steps.

1. Introducao

Os experimentos feitos pelos compositores ao longo do Século XX nos trazem
uma enorme variedade de formas de aplicacao das escalas (colegoes) e novas abordagens
de exploragao do espago musical (mod12) como um todo. Uma vez influenciados pelo
extremo cromatismo Wagneriano praticado na segunda metade do Século XIX alguns
compositores passaram a explorar o espago de classes de notas (pitch class space)
buscando centralizagoes através de técnicas composicionais ligadas aos aspectos

simétricos dos materiais utilizados na estruturacao das suas obras. Alguns destes

CARVALHO, Dennis. O cuboctaedamo instrumento de andlise e visualizacdo do espa¢o musical em
Coltrane e Berg. Congresso Internacional de Musica e Matemdtica, 5. Rio de Janeiranaiz20Rio de
Janeiro: UFRJ, 2022, p-14.
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compositores despertaram a atengdo também para a simetria radial e/ou axial'
presentes nos sete Modos de Transposi¢ao Limitada (MTL)? listados e organizados por
Olivier Messiaen em “Technique de Mon Langage Musical” (1944). Arnold Schoenberg,
Anton Webern e Alban Berg despertaram um interesse especial pelos aspectos
simétricos de alguns hexacordes combinatoriais absolutos'. Webern explora o hexacorde
combinatorial absoluto 6-1 (012345) na Op.27-1 “Variagdes Para Piano” buscando
sonoridades mais “atonais”. Schoenberg explora o hexacorde combinatorial absoluto 6-
7 (012678) no seu Op. 50b, “Psalm 130, De profundis”. Berg, por sua vez, na sua Suite
Lirica, além de explorar o hexacorde combinatorial absoluto 6-32 (024579) como ponto
de partida para a construcao da série, explora também concatenacoes do hexacorde 6-
32 com o hexacorde 6-7 (012678) transitando entre os dois universos (atonal e tonal)
através do uso de subconjuntos inversivamente simétricos também provenientes do
universo diatonico. Numa quantidade significativa de obras de alguns compositores do
Século XX verificamos uma certa preocupacao em se enfatizar os centros tonais através
da exploracdao de diferentes areas harmonicas, nao s6 a partir do uso de materiais
advindos do sistema tonal, mas também através do uso da simetria implicita em alguns

conjuntos ou colegoes referenciais estaveis® como a cole¢ao (escala) hexatdnica de tons

! No espaco de classes de notas (pitch class space), a simetria radial se d4 através da transformagao
geométrica ou mapeamento de um dado conjunto nele mesmo por rotagao ou transposi¢ao —chamaremos
aqui de simetria transpositiva. No espago de classes de notas (pitch class space), a simetria axial se da
através da transformacgio geométrica ou mapeamento de um dado conjunto nele mesmo por inversao ou
reflexdo — chamaremos aqui de simetria inversiva.

2 Modos que sao capazes de mapearem-se inteiramente neles mesmos sobre transposigao e inversao. Estes
modos podem nos oferecer interessantes conexoes entre diferentes estruturas harmonicas exploradas num
contexto tonal ou ndo. Através da lista de classes de conjuntos de Allen Forte em “The Structure of
Atonal Music” (1973) podemos identificar os sete MTL como: 6-35 (02468A), 8-28 (0134679A), 9-12
(01245689A), 8-9 (01236789), 6-7 (012678), 8-25 (0124678A) e (012346789A).

! Hexacordes que satisfazem os quatro tipos de combinatoriedades (O, R, I, RI) para um ou mais valores
de n (Tn, In, RIn) produzindo o agregado (mod12). (Ourives, 2017, p. 121) afirma que: “Diante das
restrigoes das combinatoriedades O e I somente conjuntos que dividem o agragado-12 em partes iguais
podem ser assim devidamente classificados: bicordes, tricordes, tetracordes, hexacordes.”

2 Conjuntos simétricos que contribuem para uma estruturagdo harmonica baseada em centros. Segundo

Straus (2000), mesmo sem os recursos da tonalidade, a musica pode ser organizada em torno de centros
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inteiros 6-35 (02468A), hexatonica aumentada 6-20 (014589), octaténica 8-28
(0134679A) e a eneatonica 9-12 (01245689A) — todas estas colecoes referenciais estao
presentes na lista dos MTL de Messiaen.

A intencdo do presente trabalho é propor uma reflexao de como alguns
conjuntos simétricos podem ser organizados na estrutura tridimensional do cuboctaedro
e de que maneira a visualizagao da estrutura simétrica do cuboctaedro pode vir a ser
util para a compreensao das relagoes entre conjuntos de diferentes cardinalidades — nao
necessariamente simétricos — assim como desvelar, também, de que forma alguns
procedimentos composicionais — tonais ou nao tonais — podem estar ligados a assuntos
como Modos de Transposi¢ao Limitada (MTL), Ciclos Intervalares (CI) e Teoria Neo-
Riemanniana (TNR) no espago de classe de notas (mod12). No decorrer deste artigo,
fruto de uma pesquisa ainda em andamento, investigaremos de que modo algumas
estruturas de conjuntos ciclicos ultilizados por Alban Berg e John Coltrane podem ser
visualizados tridimensionalmente no cuboctaedro procurando desvelar parte de alguns

dos processos compositivos destes compositores.

2. Estrutura do cuboctaedro e andlises

O cuboctaedro é um dos sélidos Arquimedianos obtidos através do
truncamento tipo 1°. Veja na Figura 1, o cuboctaedro inscrito no cubo a esquerda e
no octaedro a direita. Observe também as truncaturas realizadas nestes dois poliedros
platdnicos duais! originando o cuboctaedro no centro da figura.

O cuboctaedro é uma estrutura extremamente equilibrada possuindo 14

faces (6 quadradas e 8 triangulares) estruturadas através de 24 arestas idénticas e

referenciais. As colegbes, diatonica, octatonica e de tons inteiros sdo provavelmente as colegoes
referenciais mais importantes na musica pés-tonal, mas ha outras também.

3 Truncamento onde os cortes dos cantos dos poliedros se realizam por planos que passam pelos pontos
médios das arestas do poliedro ou sélido platonico de partida — que neste caso tanto pode ser o cubo
como o octaedro.

* Em geometria os poliedros estdo associados aos pares (chamados duais) onde os vértices de um

inscrevem as faces do outro. O dual do cubo é o octaedro e o dual do octaedro é o cubo.
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conectadas por 12 vértices, como podemos ver mais claramente na planificacao
bidimensional da sua estrutura na Figura 2a. Observe que todos os 12 vetores do
cuboctaedro possuem as mesmas dimensoes das arestas e os vértices se convergem para
o centro da estrutura através dos vetores de forma extremamente equilibrada como

podemos verificar na Figura 2b.

cuboctaedro inscrito no cubo cuboctaedro inscrito no octaedro

@ cuboctaedro @

580

Figura 1: Truncaturas do cubo e do octaedro’.

a)cuboctaedro planificado  b) cuboctaedro com seus vetores

Figura 2: Planificacao e vetores do cuboctaedro.

Para explorarmos a estrutura tridimensional do cuboctaedro nas nossas
analises, precisamos atribuir para cada um dos 12 vértices uma das 12 classes de notas
de modo que fiquem organizadas simetricamente em torno do eixo de simetria do
clockface interno do cuboctaedro. Para que isto ocorra de forma coerente, levamos em
consideragao a utilizagdo do hexacorde combinatorial absoluto 6-35 (tons inteiros),
primeiro MTL da lista de Messiaen, em suas duas transposicoes possiveis preenchendo

o espago de classe de notas com os seus dois tinicos membros distintos TOI (02468A) e

5 Caso ndo haja referéncia, todas as figuras sdo de autoria do presente autor.
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T1I (13579B). Estas duas transposigoes da colegdo de tons inteiros sao formadas pela
concatenagao de duas triades aumentadas cada: (048) com (26A), e (159) com (37B)

como no exemplo da Figura 3.

Figura 3: Duas transposicoes possiveis da colecao de tons inteiros no clockface.

Atribuimos trés cores distintas (vermelho, azul e verde) para cada aresta
que conecta os pares de diades adjacentes dos seguimentos de ciclo de terga maior /sexta
menor C4 (4/8). Desta forma conseguiremos identificar mais facilmente os
relacionamentos entre conjuntos de maiores e menores cardinalidades ao longo das
nossas analises. Em seguida, fundimos dois clockfaces: um sobre o ciclo de segunda
menor/sétima maior C1 (1/11) e outro sobre o ciclo de quarta justa/quinta justa C5

(5/7) como observamos no exemplo da Figura 4.

Ciclo C1 (1/11) Ciclo C5 (5/7)
B @ 1 5 @ 7
® ., @ ® .,

755@
7@5 1_@5

Figura 4: Ciclo C1 (1/11) e C5 (5/7) no clockface.

Observe que no ciclo C5 (5/7) temos uma permutagao do tritono envolvendo
as classes de notas (1-7, 3-9 e 5-B) que nao pertencem & primeira colecdo de tons
inteiros TOI (02468A). Veja no exemplo da Figura 5, como ampliamos visualmente a

colecao de tons inteiros que estd a T1I (13579B) e como interligamos os 12 vértices
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através das arestas coloridas das duas transposicoes resultando na estrutura do

cuboctaedro ja em uma perspectiva tridimensional.

TOl

Figura 3: Cuboctaedro em perspectiva tridimensional.

Se continuarmos com as cores atribuidas aos seguimentos das arestas, dando
uma volta completa no cuboctaedro, encontraremos trés instancias do hexacorde
combinatorial absoluto 6-7 (quinto MTL de Messiaen). Em vermelho temos o hexacorde
6-7 (012678), em azul o hexacorde 6-7 (456AB0) e em verde o hexacorde 6-7 (23489A).
Veja no exemplo da Figura 6, que basta “transpormos” o cuboctaedro a T1I — como
procedemos anteriormente com as duas tnicas transposicoes possiveis da colegcao de
tons inteiros 6-35 — para obtermos os outros trés membros restantes da classe de
conjuntos 6-7: o quarto hexacorde 6-7 (123789) em vermelho, o quinto hexacorde 6-7
(567B01) em azul e o sexto hexacorde 6-7 (3459AB) em verde. Desta forma conseguimos
visualizar as conexoes e invariancias existentes entre todos os membros do conjunto 6-

7 no espago de classe de notas (mod12).

Figura 6: Membros do conjunto 6-7 no cuboctaedro.
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Se observarmos mais atentamente, ainda na Figura 6, conseguiremos
visualizar de que maneira as invariancias existentes entre os membros do conjunto 6-7
sao conectadas por notas da colecao de tons inteiros — este é um dado extremamente
importante. Na primeira figura a esquerda temos a cole¢cao de tons inteiros 6-35
(02468A) conectando o hexacorde 6-7 (012678) em vermelho, o hexacorde 6-7 (456 AB0)
em azul e o hexacorde 6-7 (23489A) em verde. Ja na figura a direita temos a segunda
instancia da cole¢ao de tons inteiros 6-35 (13579B) conectando os outros trés membros
do hexacorde 6-7: o hexacorde 6-7 (123789) em vermelho, o hexacorde 6-7 (567B01) em
azul e o hexacorde 6-7 (3459AB) em verde. Observe que, a partir do primeiro contato
visual com a estrutura do cuboctaedro, ja conseguimos enxergar conexoes e invariancias
entre hexacordes de uma mesma familia com eles mesmos e também com hexacordes
de outras familias distintas. Se levarmos em consideracdo os subconjuntos e
superconjuntos envolvidos enxergaremos também as invariancias e conexoes entre
conjuntos de diferentes cardinalidades.

Por se tratar de uma estrutura tridimensional, precisamos levar em
consideragao os diversos pontos de vista simétricos “tteis” disponiveis no cuboctaedro.
Consideramos, a priori, trés pontos de vista tteis (angulos visuais simétricos) aos quais
acessaremos através das rotacoes em torno do eixo de simetria da estrutura. Neste
ponto nao devemos confundir rotagdo com transposi¢do ou inversao. O sentido de
rotac@o, neste caso, estd ligado ao angulo de visualizacao (perspectiva) da estrutura
tridimensional. Observe no exemplo da Figura 7 que proponho trés opcoes basicas e
distintas de visualizagao da estrutura as quais trataremos aqui como pontos de vista
simétricos (PVS) 01, 02 e 03 respectivamente.

Assim que analisamos os trés pontos de vista tteis nos deparamos
imediatamente com trés conjuntos simétricos importantes e de diferentes
cardinalidades. No PVS-01, se eliminarmos a triade aumentada 3-12 (048), obteremos

o conjunto 9-12 (terceiro MTL de Messiaen), no PVS-02 o conjunto 7-Z17 (subconjunto
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do conjunto 9-12 e que corresponde ao hexagono que representa as conexoes entre as
triades maiores e menores no Chicken-wire Torus)® e no PVS-03 o conjunto 8-26
(89B01346) — é importante salientar que o conjunto 8-26 pode ser interpretado como
uma fusdo de algumas escalas (colegbes) importantes. As quatro unicas transposigoes
do conjunto 9-12 disponiveis correspondem justamente aos quatro EneaCiclos’ Neo-

Riemannianos como conferimos no exemplo da Figura 8.

EneaCiclo T0 (01245689A) EneaCiclo T1 (1235679AB)

D7 B7
F#o7 Dm7 Ebe7 Bm7
F#m7 Da7 Ebm7 Bo7
F#7 Bb7 Eb7 G7
Bbo7 Bbm7 Go7 Gm7

EneaCiclo T2 (234678AB0)

Ab7
ca7 Abm7
Cm7 AbP7
c7 E7
Ee7  Em7

Figura 4: Conjunto dos quatro EneaCiclos Neo-Riemannianos no cuboctaedro.

6 As relagbes entre os modos de transposicdo limitada e as triades maiores e menores podem ser
representadas através do Chicken-wire Torus. Nele podemos visualizar as trés transformacoes P, L e R
realizadas através das linhas que conectam os acordes em teoria Neo-Riemanniana.

" Os EneaCiclos sao grafos parcimoniosos que nos revelam os encadeamentos que envolvem tétrades (m?7,
7 e m7b5) formadas pelas permutagoes das classes de intervalos 2, 3, 3, e 4 a partir das relagdes P1,0 e
PO,1 em teoria Neo-Riemanniana. As relagdes parcimoniosas entre dois conjuntos sdo representadas
através da expressio Pm,n. O m representa a quantidade de pares de classes de notas incomuns
existentes nos acordes e que estio a uma distancia de classe de intervalo 1 (semitom) dos seus respectivos
pares, e n representa a quantidade de pares de classes de notas incomuns existentes nos acordes e que

estdo a uma distancia de classe de intervalo 2 (tom).
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Podemos obter uma melhor estruturagao do espaco musical a partir do
estudo das relagoes de encadeamento entre conjuntos de maiores cardinalidades e os
seus respectivos subconjuntos. No seu artigo “The Consecutive-SemiTone Constraint
on Scalar Structure: A Link Between Impressionism and Jazz”, (1997), Dmitri
Tymoczko argumenta sobre o que ele mesmo denomina de “escalas importantes”. Para
Tymoczko sdo sete as escalas importantes: escala maior/menor 7-35, escala menor
harmonica 7-32a, maior harmonica 7-32b, menor melddica 7-34, a hexatonica de tons
inteiros 6-35, a hexatonica aumentada 6-20 e a octatonica 8-28.

Berg, na sua Suite Lirica, além de lancar mao da sobreposicao de dois
seguimentos de ciclo C5 (5/7) de forma intercalada, também constréi a sua série
principal (5409728136AB) a partir da concatenagao dos hexacordes combinatoriais
absolutos 6-32 e 6-7 como observamos na Figura 9. No primeiro compasso da Suite
Lirica, Berg explora trés areas distintas através de trés tetracordes quartais: o
tetracorde 4-23 (0257), o tetracorde 4-23 (469B) e o tetracorde 4-23 (8A13) — o
tetracorde quartal é subconjunto do hexacorde 6-32, das escalas (colegoes) 7-35
(maior /menor), 7-34 (menor melddica), 7-32 (menor harménica ou maior harménica),
8-26 (fusdo de algumas escalas importantes) e 9-11 (fusao de todas as escalas
importantes exceto alguns MTL).

Na estrutura da série principal da matriz dodecafonica, podemos particionar
a série em tetracordes combinatoriais absolutos e em tricordes com as mesmas
caracteristicas concatenados internamente em estruturas inversivamente simétricas
como os acordes de sétima 4-20 (maior com sétima maior) e 4-26 (menor com sétima
menor) além de extrapolar também para a escala diaténica maior. Veja no exemplo da
Figura 10.

Algo semelhante acontece em Giant Steps. Na melodia do tema principal
Coltrane utiliza a eneatonica 9-12 (1235679AB) harmonizando a melodia em trés areas

tonais distintas (sugeridas pelo EneaCiclo T3) e separadas pelo seguimento de ciclo C4
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(4/8) onde temos a presenga dos acordes de Am7, Fm7 e C3m?7 realizando a cadéncia

I[Im7 - V7 - I7TM para os centros tonais de Sol, Mib e Si como no exemplo da Figura

11.
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1. Geige

2. Geige

Bratsche

4-23 (0257)

4-23 (469B)

4-23 (8A13)

6-32 (79B024)

Figura 5: Suite Lirica e concatenagao dos hexacordes 6-32 e 6-7 no cuboctaedro.

540972

8136AB|

F7M —=4-20(5 4 0 9)
Am7 -4-26(4 09 7)

Combinatorial Absoluto —4-9 (7 2

Combinatorial Absoluto — 4-6(9 7 2
Combinatorial Absoluto — 4-6 (2

Maior/Menor—7-35B 54 09 7 2|

Quartal->4-23(0 9 7 2)(8 1 3 6)4-23< Quartal

(36 AB)4-20<B7M
(1 3 6 A)4-26<Ebm7

81)
8)
81 3)

Figura 6: Tetracordes da série principal da Suite Lirica.
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Figura 7: Relacoes harmonicas de Giant Steps.

Observe que através da visualizacdo da estrutura do PVS-01 no cuboctaedro
constatamos a presenca de trés pentatonicas: 5-35 (02479), 5-35 (8A035) e 5-35 (468B1)
relacionadas aos acordes de subdominante (Am7, Fm?7 e C3m7). Muitos improvisadores
fazem uso dessas relagdes para o inicio dos estudos de improvisacao sobre a harmonia
de Giant Steps explorando cada regiao individualmente através das pentatonicas 5-35
e extrapolando das pentatonicas para as escalas maiores e menores além de outras
escalas como tons inteiros, menor melddica, menor harmonica, maior harmonica,
octatonica. Fusoes de escalas também sao exploradas como no Jazz Bebop — o conjunto
8-26, por exemplo, pode ser construido a partir da fusao da escala menor natural com
a escala menor harmoénica. Como vimos anteriormente, o conjunto 8-26 pode ser
representado geometricamente através do PVS-03 do coboctaedro. A simetria do PVS-
01 também nos possibilita uma visualizagao rapida e clara do hexacorde 6-20, e as

quatro tnicas transposicoes possiveis (mod12) deste conjunto correspondem justamente
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aos quatro HexaCiclos® Neo-Riemannianos. Um dado interessante é que as notas das
seis triades do hexdgono do Chicken-wire Torus resultam no subconjunto
inversivamente simétrico 7-Z17 — subconjunto da eneatonica 9-12 e que corresponde

exatamente a estrutura do nosso PVS-02 como podemos observar na Figura 12.

Chicken-wire Torus
(904) (047) PVS-02
Am@-----aC
(590)-{ 0 c}-(om -_—
Fme----&Ab
(580)  (803) 7-Z17

Figura 8: Fragmento do Chicken-wire Torus.

OctaCiclo T2 (235689B80) ) © OctaCiclo TO (0134679A)
F ' A
Dm Fm Abm7 F#m Am
b (368B)
D Ab F# c
Bm Abm Ebm Cm
B Eb
OctaTorre T2 (235689B0) OctaTorre TO (0134679A)

I Bb’”;(ss,a. 1)” Em7 (B247) |

A#m

OctaCiclo T1 (124578AB)
c#

Bbm C#m
Bb E
Gm Em
G

OctaTorre T1 (124578AB)

Figura 9: Conjunto dos trés OctaCiclos e suas respectivas OctaTorres Neo-Riemannianas no

cuboctaedro.

8 Os HexaCliclos sao grafos parcimoniosos construidos a partir das relagoes de encadeamento P1,0 e PO, 1

entre as seis triades maiores e menores presentes da colegio hexatdnica 6-20 (014589).
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O nimero que fica localizado no centro do hexagono é dado pela nota
compartilhada por todas as seis triades maiores e menores que compoe o mesmo. Veja
no exemplo da Figura 13 que se continuarmos explorando a simetria do PVS-01
encontraremos também o conjunto 8-28 (segundo modo MTL de Messiaen). As trés
tnicas transposi¢oes do conjunto 8-28 possiveis (mod12) correspondem justamente aos

trés OctaCliclos’ Neo-Riemannianos.

3. Consideragoes finais

No decorrer deste trabalho investigamos como conjuntos de classes de notas
podem ser visualizados tridimensionalmente através do cuboctaedro e como este
poliedro Arquimediano pode vir a ser util para a compreensao das relacdes entre
estruturas de diferentes cardinalidades. O cuboctaedro também pode ser til para gerar
material pré-compositivo através da visualizagao das invariancias e das conexoes entre
os diversos conjuntos. Através da planificagdo do cuboctaedro podemos visualizar as
diversas relacoes harmonicas funcionais desvelando procedimentos, nao s6
composicionais, mas também, ligados a area da improvisagao associando o uso de
escalas “familiares” como a escala maior, menor melédica, menor harmonica, maior
harmonica, com escalas simétricas através de assuntos como Modos de Transposi¢ao
Limitada, Ciclos Intervalares e Teoria Neo-Riemanniana no espaco de classe de notas

(mod12).
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Abstract: Logistic map is a simple non-linear polynomial equation with chaotic behavior. Here is
presented a dynamic computer model programmed in Pure Data (Pd) that generates melodic sequences
using two Logistic maps. Although this is a simple music model, there seems to be a myriad of possible
sound generational structuring and parameterizations capable of delivering indeterministic (illogic) music
that is unpredictable while retaining an auditory similarity. This paper describes this so-called illogical
music model, presents its algorithm and discusses its sound and musical results.

Keywords: Logistic map, Chaotic music, Algorithmic composition, Computer music performance.

1. Introduction

Chaotic music is a term that refers to a branch of algorithmic composition
models that use non-linear equations presenting chaotic behavior to generate music,
being it symbolic (music notation or control) or acoustic (audio). There are many
developments on this field, such as the melodies created by chaotic algorithms that
map music into the colors of the rainbow (SOTTROPOULOS, 2011, p. 388); a Chua's
oscillator (a nonlinear system whose dynamical behavior is chaotic) used to generate
sound and music (BILOTTA, 2005, p. 253); or a thorough comparison between the
tonal possibilities of discrete dynamic systems for symbolic music composition in
contrast with compositions made by humans (KALIAKATSOS-PAPAKOSTAS, 2013,
p. 135). Among them, Logistic map is probably the simplest one; which is comprised
of a polynomial mapping given by a single non-linear equation that can present chaotic
behavior. Initially created in the late XIX century by the Belgian mathematician Pierre
Francois Verhulst, to predict populations' size variation, Logistic map gained
momentum after mentioned in Robert May’s seminal article on how simple

deterministic models, such as this one, can present complex indeterministic behavior

(MAY, 1976, p. 459).

FORNARI, Jose. Logistic Maps for lllogic MusiCongresso Internacional de Misica e Matemética, 5. Ric
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An enticing artistic feature of chaotic models, such as the Logistic map, is
its ability of easily presenting a wide range of bounded variability for any minute
change of its single parameter “R”. Logistic map is defined by: “X.1 = RX,(1-X4)”.
When X, is normalized between 0 and 1 and R is ranging from 3.06 to 4, this equation
will output values of X.+1 whose behavior varies from single oscillatory patterns (like
harmonic sine-waves or repeating melodic intervals) to pseudo-random sequences (like
complex tones or fairly complicated melodic patterns). As music is the art of organized
sounds, both in terms of its microstructure (timbre) or macrostructure (melody,
harmony and rhythm), chaotic behavior has the potentiality of becoming particularly
interesting as it can deliver perceptually meaningful sound patterns to be explored in
aesthetic fashion, able to create timbres, melodies, as well as polyphonic counterpoints
and harmonies, forming structures that are original while retaining a degree of
perceptual similarity with each other, perceptually bounded together in a set of
possibilities that confers to the output sound (in terms of pulses, tones and timbres),
stylistic identity that is cognitively meaningful and hopefully even affectively pleasing.
Further understanding on deterministic and indeterminism music cooperation,
similarities and applications for Logistic Maps peculiar features, such as its bifurcation

diagrams, are in (PAREYON, 2011: 298-300 & 346-354).

2. Music perception and meaning

It is attributed to the avant-garde 20th century composer Edgard Varese, a
quote on music being made of organizing sounds. Once that our auditory perception is
multidimensional, simultaneously sensing dynamic and minute variations of sound
intensity (loudness), tone (pitch), spectrum (timbre) and time (rhythm), this sound
organization happens in several distinct and parallel cognitive layers. Sensorially, music
organization takes place in its temporal microstructure which is formed by

psychoacoustic dynamic elements (loudness, pitch and timbre). Sound sensation
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happens in the brain with the participation of echoic memory that also registers
auditory sensory information and doing so defines the boundary between tone (the
sensation of dynamic spectral sound composition), and time (the sensation of delay
patterns that are perceived as sound pulses and music rhythm) (JENKINS, 1961,
p.1550). As I see it, timbre patterns are the building blocks of music meaning; similar
to phonemes the compound any spoken language. Music microstructure occurs within
a timeframe smaller than 50ms, which is the period of the first detectable (heard) sound
tone, whose frequency, for our human auditory system, is around 20Hz.

Cognitively, music organization happens in timeframes that are larger than
the sensorial one, so that the sound information can now convey context given by its
contrast with the listener’s short-term memory, thus allowing the mind to identify,
expect and even anticipate identifiable sound events within musical structure
(HURON, 2006, p. 41). This conveys what I am here referring as the macrostructure
of music. Its timeframe is around a cognitive time window known as “specious present”,
a term originally conceived by the 19th century psychologist William James, referring
to the timeframe that mind consciously perceives as being the current moment, the
“now” (JAMES, 1893, p.609). In terms of music perception, I understand this
timeframe as occurring between echoic and working memory, which is around 1 second
of length, and even may have been the reason why this particular time length was
chosen along human history to represent a minute duration or interval that is
cognitively perceptible and meaningful, as representing a moment apart from the
previous or the next, the “second” one. The perception of time in music is fundamental
and has inspired many investigations in the field of systematic musicology, for instance
on how music is modulated by memory (SNYDER, 2009, p.107) or the different brain
areas shared in the processing of music making and listening (PERETZ, 2005, p.89).
In this cognitive layer of sound macrostructure, music gains an equivalent of syntactic

meaning, where melodies, harmonies and rhythmic patterns are identified, organized in
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a timeline of events and eventually understood in a larger context, as a musician style
or a musical genre. Finally, in terms of affection, or the ability of music to evoke
emotions in the listener’s mind (probably the single most important reason why music
is so ubiquitous and fundamental for all humankind), its timeframe of occurrence is
widen to a length where the sound structure gains contextual narrative which is
mediated by the intervention of long-term or auto-biographical memory, which not
only allows the listener to appraise musical styles and genres but also to eventually
being emotionally affected by them (SCHULKIND, 1999, p. 948). From my experience,
it seems that music emotional context can be identified (appraised, not evoked) after
about 3 to 5 seconds of continuous listening. However it usually takes longer (at least
30 seconds to one minute of music listening and favorable conditions) to have emotions
properly evoked in the listener's mind. Further reference on memory time dynamics
are found in (WICKELGREN, 1974, p. 775-780). Coincidentally, the average duration
of a song is about 3 minutes and its musical form is usually made of 3 parts: A
(introduction), AB (development) and A (conclusion). With that structure and
timeframe, music has been able to quite effectively evoke emotions in the mind of

listeners and therefore has been used as an efficient form of mood regulation

(SAARIKALLIO, 2008, p.291).

3. An Illogic model of music

As said before, music making starts in a deterministic micro-structural
sound sensorial level described by acoustic laws and empirical evidence of
psychoacoustics that are well determined and understood. As longer timeframes of
sound are listened, more perceptual strategies of its understanding are activated in the
listener's mind, going into a manyfold of organizational perceptual layers, at each step
getting less deterministic and logic while involving more participation of attention,

memory, and context, till it reaches a sort of sound super-macrostructure of music
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where emotions can be evoked in/by the listener's mind, according to many illogic (in
the sense of nondeterministic) aspects, such as: sociocultural background, music taste,
mood, intention, and so forth. These are complex psychological fuzzy aspects still not
fully mapped and understood (and probably never will be) but they are influenced by
minute changes in the listener's body (hearing, vision, health, wellbeing, etc.), mind
(conscious and unconscious thoughts and memories), experiences, situations,
implications, attention, intention, consent, and current mood that impacts and is
impacted by music listening. I believe to be possible that moods made by music
listening are a type of emergent mind behavior generated by the complexity of a chaotic
system output. If so, they may eventually be modeled by a simple nondeterministic
equation.

Inspired by these thoughts, I created a dynamic computer music making
model with two Logistic maps. One operates in the sound micro-structural level,
creating new spectral distributions which are perceived as novel sound timbres. The
other one operates in the musical macrostructure, creating regular sequences of context-
bounded tones (musical notes) which are easily perceived as regular monophonic
melodies. Together they generate the illogic music model that makes unpredictable
melodies and timbres. This is a simple model that is here presented more as a process
rather than an end, mostly aiming to demonstrate what further chaotic models with
more sophisticated music compositional rules might be able to achieve.

The model here presented was programmed in Pure Data

(www.puredata.info). Pd, for short, is an open-source computer platform for the visual

programming of multimedia. Pd was specially designed taking into consideration real
time (performance) in the parametrization (control), digital processing and generation
(synthesis) of musical digital audio. Its creator, Miller Puckette, is the mathematician
and musician who developed Pd during a project at IRCAM, back in the 1990s. Since

then, Pd has been used and also developed by a community of volunteers that maintain
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this free digital environment of interactive computer music that aims to be the
technological equivalent of a musical notation system (PUCKETTE, 2007, p.13).

Pd has a different programming logic style, specially designed to take
performance into account. These algorithmic structures in Pd are called patches. I've
observed that Pd’s programming logic are sometimes, at first glance, seemd obscure,
specially by the ones used to work with textual command-line programming languages,
such as: C, Python or JavaScript. Pd patches can be created and edited in runtime
which makes it possible for computer artists to explore “live coding”, where the
performance is the programming building process and its real time generated sound.
The next figure shows an implementation of the Logistic map as a patch, and two

different output behaviors, for small variations of R.

R = 3.5|

Figure 1: (left) Logistic map programmed in Pd. (right) Typical melodic distribution
results, which is periodic for R=3.5 (top) and aperiodic for R=3.57 (bottom).

R is the value fed into the right inlet of the expression box (variable $f2 in
the object “expr”). When R = 3.5 the output is periodic, oscillating between four
different values, which are depicted by the 4 parallel horizontal dotted lines shown in
the top right figure. When R = 3.57 (a minute difference from its previous value) the
output pattern is quite different, now nearly aperiodic, depicted by the scrambled dots

in a region between two horizontal lines, as shown in the above figure, at the bottom
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right. These two outputs are common examples of result possibilities that this simple
deterministic equation is able to deliver. Periodicity is related to tonal sounds
(presenting a clear pitch), like the ones normally generated by melodic monophonic
instruments (ex: flute, trumpet, saxophone, etc.). Aperiodicity is related to non-tonal
percussive instruments (without clear pitch, such as: shakers, drums, cymbals). As
seen, these types of output organizations can be used to build sound microstructure
(timbre), but also musical macrostructures (melodies). For that, the output can be
mapped into a musical diatonic scale where each element represents a musical note
fundamental frequency (pitch). For timbre, the output can be mapped to a frequency
domain array and then converted back to time domain where each element will
represent one partial in this sound timbre. The next figure shows a simple
implementation of this patch, now adapted to the generation of timbres. Note that the
partials amplitude linearly decreases proportionally to their frequencies, which is done
to mimic the behavior of partials generated by natural resonating bodies, such as in

tensioned strings or in the air columns inside pipes.

timbre

H H‘ ‘ ‘ |H H“HH“H [

[expr sf2*sf1*(1 - sf1)]

Figure 2: Logistic map model in Pd for timbre dynamic design.

4. Discussing results
As described, this simple musical experiment used two Logistic maps

implemented in Pd; one to generate dynamic timbres (music microstructure) and
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another one to generate dynamic melodies (macrostructures with the dynamic timbres
generated in the previous stage). Both timbre and melody can present periodic or
chaotic behavior, according to the values of their respective variable R. When the
models are within the chaotic range, their outputs are bounded within limits that make
them original yet easily recognizable by our auditory perception, which is a welcome
feature also found in natural soundscapes (DAVIES, 2003, p. 224).

To demonstrate it, a video was recorded and uploaded to the Youtube site,
as an unlisted file (meaning that only someone with the following link can have access).

The link for this video is: https://voutu.be/PPP9TYouJnE. As seen in this video, the

computer model is played somehow like a musical hyperinstrument, as described in
(MACHOVER, 1992) however still without the polishing of an instrument-like control
interface. The main parameters that are used to control what is here called illogic music
generation are the 2 growth rates R (for timbre and melody), the note generation rate
(in the video, it starts at 500ms) and the melody's musical scale mapping (whose default
is 3 octaves of equal-temperament chromatic scale). The video starts with a simple
tone (waveform) and melody rate R=3. This generates a single note. As this R is slowly
raised to 3.6, the melody becomes richer, going from a repeating musical interval to a
complex bounded yet unpredictable path of melody, and even beyond, when R is a
little above 3.65, where the model becomes chaotic, generating outputs similar to the
one seen in the right bottom graph of figure 1. Around the third minute of this video,
the second Logistic map is started, and new spectral distributions are created, thus
generating new timbres. This is depicted in the top graph of the video that shows the
sound spectral distribution being populated by new partials. The sound of the melody
becomes increasingly “metallic”, resembling typical sounds generated by a tensioned
metallic string struck by a hard baton (like in the Brazilian instrument “berimbau”)
or pinched (like in a harpsichord). The melodic rate and mapping parameters are then

raised, expressing new musical possibilities of this model where the melodic generation
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speeds up until reaching (at around the sixth minute) it's major complexity where the

perception of melody is almost disrupted into what seems now approaching to white






















































