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RESUMO

O Micromundo Musical € uma proposta para um sistema de experimentacio

rousical suportado por computadores com caracleristions voltadas para uso em

stividades de aprendizagens. O3 aspectns relativos ao processo de eriagio musical

¢ & gualidade da interagio com o aprendiz-experimentador sdo enfatizados na sua
definicio.

Objetos musicais sio denotados atraves de uma notaglio grifica de facil apreensio
& representados infernaments através de uma estrutura de dados gque permite g sua
visuul izagimt manipulagio e re-utilizacho na construgo de outros objetos. 4 sun
exesugio & ¢ realizada por um sintetizador musical externs acoplade ao sistema
através de uma interface MIDE



ABSTRACT

This work proposes & Musical Microworld as a computer based system for music
experumentation, with facilities for using in lewrning activities. Aspeets related 0
the process of music design and the quality of interaction with the apprentice are
emphasized.

Musical objects are casily specified using a graphic notation and are storerd in an
internal data structure representation that allows for thedr visualization,
manipplation and re-utilization in constructing new objects. The musical
performance is realized through a MIDH interface conwoller coupled to an external
synthesizer.
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Capftulo 1

INTRODUCAO

Compuiadores vern sendo utitizados para pesquisa em Misica bé cerce de 30 anos, A Hlice Suite,
considerada 2 primeira composiciio musical realizada em computador, por Lelaren Hilles, fo
feita e 1957, mesmo ano em que foi desenvolvida a primeira linguagem de programagiio para
uso em pesquisa musical, Music 1, criada por Mathews nos Laboratdrios Bell (EUAY. Na época
& motivacio para o uso dos computadores estava no estudo das representagdes digitais de formas
de onda sonoras, baseada em arnostragens, cuja teoria tinha sido elaborada por Nyguist ¢ outros
nas décadas de 1930 ¢ 1940°,

Com o surgimente dos computadores digitals, fol aberts wims nova perspectiva para a pesquisa
em Misica tornando possivel a andlise e processamento ou mesme & “construcdo” de sons
impossivels de serem produzidos pelos instrumentos musicais conhecidos. Desde entfo o Sinlese
e Processamento de Sinals Digitais, como passou a ser conhecida, tem side a principal aplicagio
de compuiadores em Midsica, a ponto de ser considerada sinfnimo de Misica por Computador
{Camputer Music),

Outras gpheagdes atwats de computadores em Misica incloeny
« Notagio musical
+ Captora & reprodugfo de raerial sdnico
= Instrucho musical
« Composicio autemdtics
» Stmulacio e controle de Instramenios musicas
+ Sistemnas de acompanbiimento
» Bisiemas berativos de composicio
» Sistermas interativos de execugio

L Loy, G 1991, Composing with Computers - o Burvey. in Cament Directions of Campater Musie Research,
2. Ronds, CABES. An futerview with May Mathews, The Masic Machine.
3 Loy and Abbott, 1583 Progranming Languages for Compater Musie.
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o entanto, dentre todas essas dreas de aplicacfo, a sintese ¢ processamento de sinais digials foi
pquela em que 2 Mdsica e a Giéncia da Computagio se encontraram de Torma mals natural e mais
intimamente’, Pele fato de requerer poder computacional sempre no limite do estado-da-arte,
essa drea desafiava (e ainda desafia) os projetistas de hardware ¢ softwore computacional.

Temas de pesgoisy de interesse comum gue subsiston até hoje incloem: projeto de algoritmos de
sintese, interfaces homem-méguina ¢ notagdes musicais graficas, arguiteturas de hardware
sspecializadas, sistemas para aplicagdes em tempo-real.

Ein meados dos anos 80, a &nfase deixon de ser o desenvolvimento éonico {de novas
ferramentas computacionais) para ser a produgfio musical utilizando as ferramentas existenies.
Contribuiu para 830 a comercializagdo de instrumentos musicals elepdnicos & precos soessivels
¢ dos CDs (Compact Disk), toca-discos baseados em tecnologia luser; o som dighal torma-se
poputar”.

Atualmente estdo disponiveis comercialmente, ¢ a um custo relativamente baixo, 1R og
computadores pessoals (cujo desempenho € compardvel aos mainframes de duas décadas airds),
como também os sintetizadores de som usando tecnologie digltal, gque hd duas décadas existiam
guase gue exclusivamente o laboratdrios de pesquiss.

E, o gue € mais interessante, usande um protocele de comunicaclo comum esses equipamentos
podem ser interligados ¢ estabelecer uma stimbivse ki pouco inlmagindvel, permutindo readizar
wdas as etapas da producho comercial de uma obra. Laboratones de processamento de som
contando com equipamentos de gualidade profissional, antes disponivels somente e estidios de
empresas de gravagio podem atualmente ser montados g Cusios acessivels por profissionais
independentes,

Isto ndto significa, entretanto, que os desafios ds utilizagBo de compuiadores em Milsica estejam
superados. Como veremos nos proximos capitddos, ainda existenm virios problemas em aberto,
seje pela inadequaciio dos sistemas computacionais, seia pela bmsufici®acia de conbecimentos
{tedricos e prabcos) da aplicaglo ou ainda, o gue € mais provivel, pela propria complexidade
intrinseca dos artefatos musicals,

{Irganizacao

O Capitulo 2 apresenta wn swrvey dos sistemas de apoio ao compositor existentes na literatura
especiatizada, com énfase nos aspectos de ropresentaglo de conhecimente musical, interface
Homem-Maguing, kardware de saporte, notaces utilizadas € o objetivo de uso dos sistemas, A

4, Abbaatt, C 1985 west Eefltor’ s fgrosduction. ACM Compating Surveys.
3. Abbotr, CLISES. Grest Editor™s Fatroduesion. AUM Computing Surveys,
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partir desse levantamento sflo tecidas consideragfes sobre os aspectos educucionals e
COMPULRCIOnAS queé motivam ¢ presente trabatho.

0 Capltulo 3 apresenta o objetive geral da pesquisa ¢ 2 metodologia wtilizada. Os resultados dog
gstudos preliminares estiio relatados no Capimlo 4.

A partir desses resultados o Capitulo 5 descreve ag caracteristicas gerais dos ambientes de
experimentagfo musical, Sdo discutidos aspectos relativos & delinigho, visualizagiio ¢
manipulagio de objetos ¢ operagles desses ambilentes, assim como a forma de inferagio do
experimentador COm 08 MESMos.

Mo Capitulo 6 é apresentada v arguitetura computacional para inaplementagiio de um ambienie
de experimentagho especifico, o Micromunde Musical. Seu ciclo de operagio € discutido ¢ cada
um de seus mddulos € detathado.

O Capftelo 7 apresenta o resultado da implementagio de um prottipo parcial do MM, contendo
apenas o niicleo do ambiente, ou seja os médulos de representagdo interny ¢ de audigdo,
agregados por uma interface H-C bmplementada com um conjunio minimo de operagies.
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Capitulo 2

MUSICA POR COMPUTADOR

Fm elaboracio
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Capituio 3

OBJETIVOS E METODOLOGIA DA PESQUISA

3.1 Obietive
{3 objetivo principal dests dissertacio de mestrado é:

Definir wm ambiente para uso em experimentoaciio musical, com énfase em
alividudes de aprendizagem.

O termo ambiente € agui vsado no seatido de um sistema negrado composto de mddulos de

hardware © de software acoplados a dispositives de comunicagfo com o mundo exterior, wis
coma teclado alfa-nindricn, monitor de video, mouse e sintetizador musieal.

Ohjetivos especificos
Para arealizacio do objetivo principal defutdo acima, foram estbelecidos o5 seguintes objetivos
especificos:

i. Reslizar estudos preliminares sobre o uso de computadores em Mddglea,

saritr de referéncias bibliogrificns, planeiamenio & exeonglo de experimenios
A partr de referéocias bibhogral langjamento cougio de axper f
paticos, realizar wna investbgaglo indcial pars delimBar o cumpo de pesquisa,

i Caracterizar wm sigtema de apoie 4 experimentagfio musical para uso educacional,
Com base nos resuliados dag adividades de estudo, Fazer vwms andlise das

caracteristicas © requisitos do ambilente buscado no objetive principal @ sugeny
direirizes para sua ioplementagio.

i, Desenvolver um protétipe experimental do Micremundo Musical.

Para testar pontos relevasies da caracterizacho realizada na atividade anterior,
despnvolver o miicles do mmbiente propost).
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3.2 Metodologia da pesquisa

Por seu carater mulddisciplinar, envolvendo Masicy, BEducaciio & Computagho, e por envolver
atividades de criagio, com caracteristicas nfio observivels divgtnende, a metodologla wiilizada
enfatizou a obtengdo de dados através de experimentos controlados,

Foram planejados dois expermmentos: wma ohcipa prética de programacio de computadores ¢
wna série de atvidades de elicitaclio de conhecimentos, A descrico desses experimentos £ felia

& SeQU,

320 Estudos preliminares
Oticina de LOGO-Musica

Experimento planejado em conjunto com Marta Cecllia Martins® a partir das idéias do
compositor Gregory Gargarian’, para fazer wma avaliagio preliminar da problemdiica do uso de
computadores em Mdsica. D experimenio foi realizado em Maio de 1991 como parie de um
evento maior, 8 1* Oficing de Trabalho em Informitica ¢ Bducagio da UNICAMP, organizado
peio Nicleo Interdisciplingr de Computagio Aplicads 4 Educagio (NIED). Os partivipanies eram
professores de escolas da rede piiblica de ensine que utilizam a Hoguagem LOGO® em seus
programas educacionais.

Uma avaliagio dos aspectos mais importantes dessa experiéneia € fornecids no Capindo 4. Vale
lembrar que o epfoque principal da Oficina foi a reflesfio sobre o processs de resoluglo de
problemas atraves do use de computadores em diferentes dominios do conhectmento humano,
entie o8 quas se inclal o da Misica, Us resuhados foram obtidos g parthr da observaciio dos
participantes durante a realizaco dus atividades e em declaragfes feitas expliciiamenie pelog
THESIOS,

Atividades de elicitagiio de conhecimentos

Experimento planejado em conpunto com Maria Cecilia Marting espocificamente para subsidiar a
especificagdo do MM com a obtencdo de dados sobre as atividades que compem o processe de
criagio musieal, Consistiu de duas etapas: a primeira formads por uma série de enlrevistas
estuturadas ¢ a segunda formada por uma série de experimentos em composipho’, ambas feltas

&, Funciondria do NIED-UNICAMP ¢ aluna do Mestrado em HducagBo.

7. Gargarian, (regory; A LOGO Microworld on Musical Form (material pio publicade).

£, Linguagem de programagio de commpdadores para oso efcacional dessnvolvids no MULT. por Sevenour Papert,

9, A segimda parte tove loflelncia decistva das D8ine da Dhe. Bedith Achermuen, sspecialista om Peicologia Cognitiva do Media
Laboratory (MIT-USA}
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com compositores contemporineos de formagdes diversas, O trabalho de camapo fol reatizade pr
Maria Cecilia Martins ¢ Pedro Paulo K. B. dos Santos!”,

O resuliados apresentados no Capitelo 4 representam uma andlise preliminar do material obtide,
feita pelo aotor desta dissertacho. Uma andlise mais aprofundada estd sendo feita por Maria
Cecitin Martins © deverd ser objeto de publicagSo futura,

Cuempre ressaltar gue esse trabaltho fol realizado com o apoio conjunto do NIED-UNICAMP e do
iP5 (Instingo de Pesguisa em Software).
Avaliacho de programas comerciais

Foram escolhidos dois programas pare avaliagfo prdtica, ambos divulgados em publicacdes
especializadas. O Personal Composer, conhecido na drea de notaglo musical e o Seguencer Plus,
utilizado na drea de composiglo. Os resultados sfio apresentados no Capllo 4.

3.2.2 Caracterizacio do sistema
Fot foita a partiv da andlise dos resultados obtidos dos estudos preliminares descritos z‘éc%n'tzi,
Hsses resultados, que constifuem o nicleo dessa dissertagio, sio mostrados nos Capftulos 3 e 6.

3.2.3 Dplementacio do micleo do protétipe

A partir da caracterizacfio do sisterna foi feita a especificagfio detalhada ¢ realizada a
inplementago, na forma de protétipos, das partes do sisterna conskderadas relevantes. Os
resuliados dessa implementagfo, gue foi realizada com o apoio de alunos do Bacharelado em
Citneia da Computagiio da UNICAMPY, sio descritos no Capitulo 7.

16, Abuno de graduagiio no Departamento de Milsica do Instinuo de Astes da Unicamp.
11, Anfonia Apareciio Carritho, Nobel Soares de Oliveris Fnjor ¢ Paulo Sérgio Fernpndes Paroda,
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Capttulo 4

ESTUDOS PRELIMINARES

4.1 Oficina de LOGO-Musica
Planejamento

Esse experimento teve como objetivo fazer uma avaliagdo prefiminar da problemdncs do uso de
computadores em Misica, As atividades realizadas consistiram em uma $€rie de exercicios de
programagio em LOGO utilizando listas representando seqguéneias de notas musioris. As
sequéncias de notas foram extraidas de cantigas infants populares € os exercicios consistiram em
manipular essas seguéneias com um ehietivo definido. A seguir sio mostrados alguns enunciados
de exercicios utilizados.

» Ag frases ¢l, €2, ¢3 e ¢4, quando corretamente encadeadas, formam wma conhecida
cantiga infantl. Use os procedimentos j4 definidos para escrever um procedimento seu
que togue essa cantiga na forma correta,

» Redefina as colegfes “tipo_pergunta” e “tpo_resposta” segunda suas preferéneiag o
execule novamente o procedimente PEGA PERG.RESE para ocuvir ¢ comparar ¢
resultado com aquele obtido antwriormente.

{Mota do agtor: O procedimento PEGA PERG.RESP faza uma escolla
aleattria sobre nma Hsta de listas. O critdrio para pertencer i lista ena
musical e dependia do tpe de cadénela wiilizada na frase, explorando o
conceito de “ensiofrepouse”.)

» Execute virias vezes o procedimento GARIBALDLVARIA, Bascado apenas na sua
percepecio auditiva~-musical, faga 2 desorigio maig completa possivel do modelo usado
na construciio do procedimente,

{Mota do guror: Aqui a idéia era descobrir g estraiégia composicional
utibizada pelo composiior 2 partir da audigiio da canglo. Poram utilizadas
vifrias estratégias composicionaly simples, envolvendo repeticio, variagio,
retrégrado o escotha aleardria.)
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o« Usando o repertério de frases e procedimentos conhiecido, escreva um procedimento para
compor ume misica de sua aptoria. Figue & vontade para, 3¢ for necessdrio, oriar novas
frases o procedimentos.

Og exercicios eram de complexidade erescente o incluiram desde a simples execuclio de
procedimentos pré-definidos até a construglio de novas sequéneias através de operapdes de
transformagfo das Hsias conhecidas segundo estratégias composicionals simples, mis como
repeticio de motives ¢ varagdes. As operagdes de transformaciio envolveram concatenagio,
inversio ¢ escolha aleatdria de listas.

Observaches

a.

L

Uso do computader MAX.

O MSX possut um processador de sons dedicado, o que orna S8u uso intgressanie para
experiéncias musicals simples. Apresenia restricdes de desempenho que tornam seu uso ndo
recomenddvel em ambientes de experimentaciio com objetivos mais sbrangenies,

Uso ta Hnguagem LOGO.

LOGO € uma linguagem imperativa (os programas sBo constitufdos por conjuntos de
coanandos agrupados em sequéncias chamadas de procedimentos). Sua prinecipal vaniagen é
o uso de Hstas™ como estruturas bésicas de dados. Sua maior desvantagem & o suporte
inadequado para desenvolvimente de programas {faltam ferramentas de edigiio, depuragio e
geréncia de arquivosl.

Uso de Hstas.

A facilidade de uso de listas para o armazenamento de sequénclas de notas musicais € um
atrative da linguagem LOGO. Uma nota pode ser representada por seus atributos de altura,
duragiio o mtensidade, formando uma lsta. Do mesmo modao, wma frase pode ser formada
por umng lista de notas, Por exemyplo:

frasel = {{mi, 4.5 50l4,7) (s0L4,5) (mL4d,3) (fa,4,5) (50l 87
frase? = {(sol4.5) (50l 4,7y (a,d,5) (s01,4.5) (fa.4,53) (mi 4.5 (re 870 (pausa, 4,0}

Usande o mesmio processe, podemos tor wima lista de frases. Bsse processo pode continuar
indefinidamente, até que toda wma pega musical ssia descrita, Por exemplo:
partel = {frasel) (Frase2))

parte? = {(frase?) (frased)}
ciranda = ({parte 1} {parte?})

12 Estenturas computacionas uendas para organizar dados, SHo constitubiday, tal como ao munde real, por conjumtos Je clomontes
encadendos.
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Apesar de sua simplicidade, listas sfo estroturas de dados bastante poderosas para
tratamento de problemas complexes, Basta dizer que LISP, a linguagem inspiradors de
LOGO, € usada intensivamente em Inteligéneia Argficial.

d, Operacfes ¢ mecanismos poderosoes.

A capacidade de realizagio de operagdes sofisticadas sobre sequéncias de notas fol
reconhecida por todos os participantes da Oficing. Operagdes tals como 8 inversiio ¢ a
reflexiio de frases musicals, cuja realizagfo por um mdsico prefissionsl, awavés de
instrurmentos tradicionais € extremamente diffell, podem ser execuiadas com facilidade
através da manipulagfo de listas. Mecanismos de escolha aleatdria, repetigiio controlada e
recursdo viabilizam experimentos musicais Impraticdvels com os méwdos wadicionais de
notagho,

e. Representaciio versus apresentagio.

BEm LOGO as operages musicats sfo descritas através de conjunios de comandos
{procedimentos) gue operam sobre Histas contendo notas musicais, Portanio, o cophecimento
musical adquiride pelo aprendiz € representado internamente na forma de procedimentos
operande sobre listas. Esse mesmeo conhecimento pode ser apresentado externmmenie de
duas formas: a sonora, guamie us notas sfo reproduzidas pelo alte-falante do
merocomputador durante 4 execucdo do procedimento, € & visual, guando o8 comandos que
formam o procedimento sfio mostrados pa tela do monttor de video,

Seopor um lado a forma de representagiio interna atenden plenaments a8 necessidades,
houve situagBes em que ficou patente a nsuficincia da forme de apresentagiio visual para
explicitary certas caracter{sticas muasicais. Uma dessas situacSes ocorreu quando fol
necessirio identificar variagBes na altura de notas duante a execugio de frases musicais. Os
participantes com percepelio musical menos desenveolvida dveram dificuldade considerdvel
para identificar o sentido da variacfo. Essa deficiénela poderia sor eliminads factimenie com
a adigfo de uma forma alternativa de apresentacfio visual, Por exemple, com as nows
representadas por barras horizontais separadas por distingias proporcionais aos intervalos
entre as alturas das notas.

f. Facilidade de Uso,
() pré-requisito para a uiilizaglo do LOGO em Mdsica € o conhecimento dos comandos
bisicos da linguagem e dos concelios de manipulagdo de listas, o que requer um
investimento inicial significativo do aprendiz no dominio do ambiente LOGO para, somente
depois, poder iniciar os experimentos musicais. 1sto acontece por alio existirem “primidvas”
musicais embutidas na linguagem, semelbantes sos comandos PARAFRENTE,
PARATRAS, ESQUERDA ¢ DIREITA voltados para explovagiio espacial na “Turile
Geometry™!,

T3 Micromunds concobido & implementado por Papest, wiilizeade & agoagom LOGO, pea s eaplorei@o de conosiios de Geometria,
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O problema se repete com relaglio & interface grifica do LOGO, bastante simmples ¢ natural
para a exploragdo espacial feita na “Turtle Geometry™ mas deficiente para a exploragiio de
caracteristicas wimporals, thpicas da atividade musical.

g Motivagio dos participanies.
Apesar de twdas as limitagGes relatadas, os participantes da Oficina demonsiraram interssse
na resolugdo dos exercivios propostos. A maioria conseguiu atingir os objetives propostos ¢
alguns foram aldm das expectativas dos orientadores, ao programarem o compuiador para
executar suas melodias preferidas.

Conclustes

4. A sbordagem educicional de conceltos computacionais atraves da Misica mostrou ser uma
alternativa nilo 50 vidvel come também atraente,

b A abordagem educional de conceitos musicals através do uso de computadores requer
arabientes com algumas caracieristicas especiats. frens indispensdveis incluem:

« interface grafica amigivel™
» linguagem de comandos orientada para a Misica
« representaciio adequada para os objetos musicals
 safda sonora comm a qualidade adequada

Com base nessas observagdes deciiimns:

» Manter a abordagem de Papert como diretriz geral para o uso do ambiene,

 Avaliar outras alternativas (além da estrotura de lista usada pelo LOGO) para 2 representacio
obietos mosicals.

« Nio utihizar o MSX para desenvolvimenio do ambiente de experimentagiio musical,

4.2 Atividades de elicitacdo de conhecimento
Planejamento
0 plano injcial para as atividades de elicitucio de conhechmento incluia o eavolvimento de um

compositor comg participante das atividades de caracterizacfo de ambientes de apoio 3
composigio musical, o que se revelou insuficiente. Foram entlio definidas novas artvidades,

14, Torme wadurido do inglés wer-friondly para caraciorizar pma intribee Homern-Miguion gue wlilizs shinbolos v comundos de feil
identificagho, Wonicas de aprosentecio de informacie hlemugeiaadis, sistomas do aluda no usadvio smbutidos ¢ onoos mecasimaos
facititadores da bnderacho entre o wssdrio ¢ o compniador,
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constitufdas basicamente de entrevistas estrafuradas com compositorss contemporinens de
gstitos e formacBo diversos,

As entrevistas foram estraturadas a partir da premissa de que a atividade de conposigio pode ser
vista como wn processe. Os indicios que nos Jevaram a essa conclusfo partiram de conversas
informais com compositores e da leitura de material Wibliografico sobre design erm goral,

A partir dessa premissa, as entrevistas foram orientadas de modo a watr identificar as elapas ¢
atividades componentes desse processo, as téonicas ¢ as fermmentas envolvidas na execugio das
atividades, as estratégias © estilos de abordagem de problemas computacionsls, visando o
entendimento de suas caracteristicas genéricas ¢ peculiares.

Numa segunda etapa dessa atividade, foram projetados experimentos de elicitagio sugeridos pela
Dra. Bdith Ackermunn, a partiv da avaliagfo dos resulfados obtidos com ag entrevistas. Nesses
ROVOS SXperimentos, o compositor ers fimado desenvolvende um motivo musical apresentade
pelo elicitador. Ao final da atividade os dols revisavam as agdes executadas ¢ o compositor
gxplicava as decisBes tomadas no decorrer do desenvolvimento,

Resnlados

Pma andlise preliminar do material colewade pas advidades de elivitagfo de conhecimenio
permitiv fazer as constataclos a seguir,

1, As atividades envolvidas po processo de compoesiglio possuem um cardter oiclico, que
pocle ser descrito como mostrado na Figura 5.1 Obviamente, a separacio entre a5 elapas
sugerida pelo diagrama nfio € observivel na pritica. No entanto. as atividades que
compdem as etapas ¢ seu cardter ¢iclico podem ser claramente percebidas nos dados
coletados nas entrevistas.

2. A cada novo ciclo do processo, o objeto musical selecionads e a operaglio podeny variar
de forma inesperada, em funclio de vmn decisio (nem sempre expliciada) do autor. Ou
seja, embora em ciclos consecutivos seja possivel perceber uma convergéncia de agdes nu
selugfo de um problema especifice, essa continuidade nflo € faciimente observivel
quando a andlise se torma mats abrangente.

3. Certos conceitos musicals (p.ex. a noglo de intervalo) e certas operagdes (p.ex.
transposicio) que aparecem frequentemente durante todo o processo, sugerem g
existéncia de operages bésicas ou primitivas que poderiam ser execuladas
rutomaticamente por wim “assistens” do compositorn
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4. A necessidade de recursos de notaglo e de visualizagBo mais poderosos do que os
oferecidos pela Notagio Musical Tradicional, fica demonstrada em situacBes nas guals o
COMPOSHor recorte 4 wagos e graficos de sua invenglio para descrever efou analisar
aspectos especificos de suas atividades,

5. A depender do interesse do compositor objetos musicals podem possuir formas de
apresentacfo diversas {malaplas visbes). For exemplo, € comum uma seguéncia de notas
ser analisada ora como uma progressiio de intervalos, ora como um contome de alturgs,
em fungfio de objetivo a ser aleangado ou da natureza do problems a ser resolvido que,
como 3 fol viste no ftem 2 acima. pode variar 2 cada ciclo do provesso.

Como dito anteriormente, o material que permitiu essa andlise fol coletado através de um
trabalho realizado por pesguisadores suportados conjuntamente pelo NIED-UNICAMP ¢ pelo
IPE. O autor dessa dissertagfo participou desse trabalho como coordenador da equipe.

4.3 Relatorio de avaliacho de ferramentas comercials

Em elaboracio
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Capitulo 5

AMBIENTES DE EXPERIMENTACAO MUSICAL

A idéiz de uilizar forramentas de apoio em atividades musicais nio € nova, como vimos no
Capftulo 2. Tanto em Guido D’ Arezzo como em Xenakis fica evidente a busca desses
mecanismoed com o ebjetivo {vomprovado no caso de Xenakis) de explorar novas possibilidades
musicais'®, Neste capftulo abordaremos os aspectos musicais, educacionais, cognitives o
computacionais relativos a0 uso € & implementagio de conjunios integrados de ferramentas de
apoio formando ambientes de experimentagiio musical {que denominaremos de AEM no restanie
deste rabatho). No final estabeleceremos conexdes entre os aspectos discutidos pars mostear que
wn AEM suportado por computador apresenta beneficios que justificam o esforgo necessdrio
para a soa implementacio,

5.1 Aspectos musicals
Mos {tens que se seguem, fentaremos definir o escopo musical de wm AEM, abordando os
aspectos Telatives a0 processo de oriagio musical, seus objetos e operagdes.

211 Criacio musical

Uma das propostas de forramentas smusicais encontrada ng literatura € 0 Assistente Inteligente de
Compositores (Jnielligent Composer’s Assistanty, cujo objetive maior £ . to support the
composer in highly creative phases of composition” 16, Roads niio define explicitamente guais sho
easas Tazes, apenas diz gue elas lncluem “. the creation of the plan and architectire of &
composition, and the encoding of musical material into the working seore™.

Ruxton relaciona essas fases como sendo’®:

« definicio do legue de timbres a ser usado,

15 Clingho de Xenakis no CMRIH

b, Rouds, . 1985, Research in Mosic and Al in ACM Computing Sarvevs, v17 2 ppi3. 1540,

17, Bomds, . 1983, Resenrch in Music and AL i AUM Computing Survevs, v1T n2 ppif3- 190,

VH, Buxton, W ot alf 1985, The Use of Hicrarchy and Tastance in 2 Dats Siractere for Compaer Music, v Foandations of Compater
Afusic, ppdd 3465,
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+ definicio da estrutura melddico-ritmica da composicio,
« grguestracio da estrutur anierior, ©
» execugdo do resultado final.

No mesmo artigo Buxton faz referfocia go modo comeo essas fases ocorrem na vida real,

afirmmndo:

“Because composers work in different ways, a second important consideration was (o soruche
the systens so Phat there would be no order imposed on the seguence in wich the user wrderiokes
the above four tasks" ¥

Pennycook relaciona as seguintes tarefas musicais, sem pretender ser exaustivo®™;

» Preparagio de manuscritos musicais,
» Interfaces de Hoguagens musicass parg composiglio, 2
» Sistemas de performance.

Logo a seguir também relaciona os principais médulos do Srructwred Sound Synthesis Project, da
Universidade de Toronto, como sendo;

s SS5P Graphics Display,

« S38P Sound Synthesis Interface, ¢

s S55P Conduct System,

3 ponto comum entre as referfncias ciiadas € a falta de énfase no cardier processnal da atividade
de comnposigio. Isso pode ser explicado, pelo menos em parie, pelo fipo de equipamento usado
na época {carcn de & o W0 anos atrds) pars implementar as ferramentas de apoio po compositor.
Esses sguipamentos cram basicamente sinfetizadores especializados construidos anesanalmense
em taboratérios de pesguisa, Com wma arguitetura interna rigida, dificiimente esses
eguipamenios poderiam ser usados para uma interagfio abena e adapiativa, abrangendo wdos s
giapas do processo de composiglo.

No entanto, ao observar pessoas realizando atividades de cringfio, ¢ conuun detectar padrbes
ciclicos de acBo, em que uma idéia ou wm objeto sfo repetidamente trabalhados a que o
resultado atenda o objetivo do autor. No caso de composicio musical isse pode ser faciimente
comprovado através das atividades de elicitagio de conbecimento (Vide flom 4.2}

19, Buixion, W op alll, 198BS, The Use of Hicrechy and Instance dn n Dasa Sivucsuse For Compuster Music, fn Fomrrdurions of Comperer
Muzic, ppdd -4,
20, Pesnyoook, B W 1988, Conmputer Music Interfacest A Survay, in ACM Compting Surveys, v17 0l
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Figura 5.1: Processo tipico de composigio musical

A partr dos dados obtidos pessas atividades, pode-se montar wm modelt gendrico, mostrado na
Figura 3.1, para as fases do processo de composicfo. Bssas fases sdo desontas resumidamente a

SEREUL.
L Decisio sobre o que fazer.

O objeto da decislo nem sempre € explicitado ¢ tanto o seu nivel quanto o seu escopn
poderm variar bastanie @o longo do processo de composigiio. Por cxemplo, a decisiic pode
contemplar desde am plano para desenvolver a composiglo, aié o refinamento de wra
frase musical, passando pela definicBo de sub-problemas a serem resolyvidos, aplicagfio de
téonicas para soluglio de problemas especificos vu a definigiio de estratdgias para
provocar determinado efeio no ouvinte,

il Seleglio do matenial musical ¢ da operaciio a ser aphcada,
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£ material pode ser, por exemplo, um esbogo de motive melddico/ritmico ou harmédnico,
ou wm conjunio de resultades 4 pré-processados obtidos da Fase (11). A operaglo pode
ser sobre atributos s0nicos do material musical (p.ex.: transposiclo, inversio) ou sobre
sua estrutura®’ (pex.; insergiio ou supressiio de notas de uma sequéncia).

#I Processamento do material selecionado.

Aplicacio da operagio escolhida sobre o material selecionado. Requer & exisiéncia de um
procedimento conhecido para sua realizagiio ¢ de wma forma de registro do resultade da
Dperagio.

IV. Sonorizaglo do material musical obiido.

Execucdio do material musical (obtido na fase anterior) ou de seus componentes
principais, com o suporte de wm instrumento musical ou simplesments da voz,

V. Avahagio do matenal obudo,

Realizada pelo préprio composiior, segundo entérios préprios e comumente incluindo
fatores estéticos, com base ng sonorizacdo realizada na fase anferior € em eventunis
andlises musicais. A depender do resultado da avaliaglo, o material pode ser descartado,
voltar para novo processamentio ou ser considerado pronw.

Essas Tases compde um ou mais ciclos anto-realimentados, que 380 repenidos enguanio o
compositor ndo considerar aprovado o resultado obtido na avaliag8o (Fase I O objeto
musical™ usade para dar infcio 3 uma sédde de ciclos, que pode ser um niotive musical fonmado
por algumas poucas notas, € gradativamente modificado, na fase de processamento, através de
wansformagdes em seas atributos sbnicos ou estruturais atd se transformar no objeto musical fnal
buscade pelo compositor,

Vale ressaltar o fato de gue s80 poucas as ferrameniay de apoio wilizadas pelos compositores.
Normalmente sdo usados mstumentios musicals pam fazer a avaliagio do resultado obtide ¢,
eventualmente, gravadorss analdgicos ou papel ¢ Mpis para regisiro desse mesmo resultado na
notago musical radicional. Tanto as fases de carfter mais criativo como as de cunho mals
mecinico sfo jgualmente realizadas pelo compositor. Comeo poderd ser visto no capitulo 6, essas
fases podem reccber wm tratamento diferenciado, de mode a facilitar € at® mesmo abrlr novas
perspectivas para o trabalho do compositor,

21,03 teprn ostraturs ostd sendo neado no sou sentido pendrico, signifioando as partes gue corpde um foda,

22, Usieeanos o teron obiefe musicad pare weferencinr, do forms pendrien, taslo pegss musioais complotas como ay unidadoy bdsivas
Hpicas sovolvidas e sea composigBo {tals sornn notas, pagsas, e acordes), as sequdneias forssadas por eesss widades blsieas {as
colzwe motivos, fses ¢ perfodos), © 25 suas unidedes cstrutnels {ials como compmssts, movimentos ¢ partes)
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Hase € o modelo gue usaremos Como base para a caracterizagio de um AEM. Vale ressaliar que o
mesmo pode ser enguadrado dentro do que Chandrasekaran considera modelos de design
caracterizados por métodos propose-critigue-modify (ou PCM)P3. Vejamos um dos seus
exemplos de métodos PCM#:

Exemplo de método do modelo PCM

Passo 1 Dado o obietivo do design, elabore proposta de solugfo. Se nfio houver
proposta, termine com racasso,

Passo 2 Verifique a proposta. Se atende obietivo, termine com sucesso.

Passo 3 Se nfo atende, critique a proposta para identificar fontes de falha. Se nio
houver criticismo aproveitivel, termine com fracasso.

Passo 4 Modifigue proposts e retome ao passo 2.

MNao fosse pela inguagem tipica de preblem-solving, estranha 3¢ atividades artisticns, e pela fala
de uma componente emporal (pois 2 falia momentiines de “inspiraciio” do compositor, gue o
wnpede de encontrar yma eventual propesta de soluclo, ndo implica em que ela nfio serd
encontrada mals tarde), os dois modelos seriam totalmente equivalentes.

A generalidade do modelo apresentado anteriormente & proposital. No momento, ndo gueremos
(e nem podemos) onirgr nes detathes de como aparece a primeirn idéia, qual o objetive do autor
a0 injciar a composicio, se houve ou ndo plangiamento anierion MEUMO POIGUS BEM SLMpPre as
respostas 4 essas questdes podem ser conhecidas com certeza,

Partimos do pressuposto de que um AEM projetade a partic de um modelo ges€rico wrd mais
flexibilidade para ser adaptade a condigdes especificas, colecadas por um determinado
experimentador a partir de sua utilizaglo real, do que um AEM baseado em um modelo mais
dedalhado mas igualmente hipotéico.

5.1.2 Objetos de um AEM

A milsica contemporinea re-incorperou o rufdo entre o8 seus sons bdsicos, apds séculos de
expurgo. Como resultado dessa majetoria, gue comega com o asséplico cunto gregoriang €
desemboca no amdlgarna s0nico da madsica “sampleada”, passando por Stravinsky, Schoenberg,
Ratie, Varese, "a muisica contempordnea se defronta com a admissdo de wdos oy materniais

% Chandrasckavan, B, 1990, Design Peoblom Solving: A Task Analysiz, s AF Maogazine, Wintey 1990, ppdi-71,

23
24, Chapdrasehazan, B, 1990 Dosign Problom Solving: A Task Analysis, in AF Mogazine, Wintor 1900, pp39.-7 1,
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sBuicos possiveis: som/rulde e siléncio, pulse e nfo-pulso™™. (Ver Antropelogia do Ruldo, em O
Som e o Sentido, de LM, Wisnik, para uma excelente discussiio sobre o foma.)

O aparente caos em que a musica moderna se encontra & prendncio de mudangas, Para o que, €
unpossivel prever, Apesar disso, as milsicas populares seguem embalando o3 sentimentos dos
homens, recriadas em novas misturas de povos € rimos, gerando experinoias de wmpo masical
de grande complexidade ¢ sutileza®, Vale lembrar também que *...em todo esse processo, a
anglo funciona como um verdadeiro eguilibrador ecoldgico {as cangfes sflo a reserva de
oxigenacio da miisica e do mundo simbdlico)™,

Para completar temos a digitalizacio do som através dos sintetizadores, seguenciadores 2
sampders que, controlados por um computador, abrem uma imensa goma de novas possibilidades
de experimentagfo sonora. Com a ajuda desses equipamenios torna-se ficit criar novoes tmbres
seia a partir de formas de onda geradas por osciladores {€ o caso dos sintetizadores), seja a partir
de sons natarais digitalizados {€ o caso dos samplers). O controle sobie os parimetros fisicos das
ondas sonoras € lotal {o que nfo significa que a psico-acdstica nfio tenha mails segredos). O
resultado depende, em GHima instinels, somenmie da inventividade do midsico para criar noves
sonoridades,

Dentre do guadro exposto acima, qual deve sey o escopo de atuaglo da ferramentz proposw? O
universe das canghbes ¢ muisicas populares com os sons radicionalmente acetios como sendo
musicais? On o universo musical de Hermeto Pascoal e John Cage, incorporando desde ruidos de
estdtica de ridio®®aré o siléncie completo®, passando pelos pianos “preparados™ ! & sons de
animais™? Ou o de Mathews com as suas escalas inarmdnicas, segundo ele uma das mais ricas
fontes de novos sons”7 On ainda o de Smetack, wilizando microtons?

A resposta do misico contemporiineo provavelmente seria simples e diretar Todos! E €le
certamente terig boas justficativas para 2 sus resposia,

3.1.3 Operacies de um AEM

A manipulacio de objetos permeia todo o processe de composigio musical, A construglio de um
nove artefato musical 86 pode ser felta a partir de elementos bisicos © operagles que permitam
moedificar e agregar esses elementos de diferentes maneiras para criar um objeto com
caracteristicas préprias,

25, Wignik, L O Som o o Sentido, p28.

3 Wisnik, IM. O Som ¢ o Sentido, p3L

W'\m& LML 0 Soem o o Sentido, g3

1. Badfio prasic. Composiclo musival.

28, Cage, 1 ¥ over £33 Cﬂmpm;css;{) msical,

3 Pasoosl, I V. anaw compasigio para pign preparsdo do Bbum deplo.

31 Cage, L V. some omposigio AT [HIG nreparado

37, Paseval . V. nome composiclo v goe ele nss o guincho de wm poreo,

33, Ronds, O fed). 1989, Interview with Max Mathows, The Music Machine, pp3- 12,
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Essa manipulagiio pode ocorrer {anto com objetos musicais simples (lais como notas musicais)
guanto com objetos musicals compostos (fals como motives, frases ¢ escalas). A manipulagfo de
um objeto musical pode se dur na forma de operagfes sobre a sua estrotura (fals como crie,
18ira, remova, concatens) ou sobre seus aiributos musicais (tals como wransponha, inverta, gue
atpam sobre as alturas).

Por exermplo, o experimentador poderia realizar a sequéncia de operagies a seguin

i. criagfo, a partir de objetos pré-definidos, de wima sequéneia de notas denomanade 51,
2. wransposiciio de 7 semitong de 81, obtendo wna nova sequéneia S1T,

3. criaglio de yma sequéneia decoda C e

4. concatenagBo de 51, 51T ¢ € componde wna nova sequéncia 52,

As operaglies (1) ¢ (3) acima slo decididas pelo experimentador; a ajuda gue wm ALEM pode dar
s¢ restringe aos mecanismoes bdsicos de oriagfio, visualizaciio ¢ mampuiagiio de objetos. T4 us
operagbes (2) e {4), uma vez especificadas podem ser executados integralmente pelo AEM, dado
gue as operagiies de ransposiclo ¢ de concatenagio woham sido proviaments definidas.

Note gue operagfes sio definldas sobre argementos, ou sefa, objetos aos quals a operagio &
aplicada. No gxemple anterior, o argomento da operagio transposiciio € o conjunta de notas gue
forma a sequincia S1, enguanto gue o argumento da operaglio concatenagdo € 0 conjunto de
obietos 81, 51T e

Argwmenios tipicos sfo os objetos musicals que compde a estruturs de um OBJeLe Mo, B8
com motivos, frases, partes. Mas um AEM também deve suporir manipulagtes realizadas
sobre objetos e escopns musicais arbitrdrios, definidos temiporariamente pelo experimentadeor
apenas para g aplicaglio de uma deternminada operagio.

Com essa facilidade passa a ser possivel, por exemplo, substitair todas as notas OF seminimas
por tercinas nos 4 primeiros compassos de wma frase. Ou ainda aplvcir um mordente superior
sobire todas as notas com duraglio malor ou igual a 2 tempos, ccorrendo 1o primelrs ©Mpo dog
compassos da terceira parte de wma pech, mas somente na sua seganda repetigiio.

Roads estende esse conceite de objetos ¢ argumentos arbitidrios no sew Intelligens Composer’s
Assisrant, através da utilizagio de bases de cophecimento e mecanismos de infertncia de modo a
permitir & manipulagio de objetos niie explicitarnente definidos®. Um de seus exemplos de
operactics possivels € “apague todos 08 acordes de sétima malor na primeira inversiio”, partindo
do pressuposto de gue wm AEM reconhocerd ossay ocordncias a partiy do conhecimento das

definighes de acordes comuns da escala temperada™,

3. Hoods, £, 1985, Research i Musie and AL In ACH Compiting Surveys, viT ol ppis3- 190,
35 Roads, £, 1985, Rescarch in Music and AL fn ACKH Compatiag Servevs, v17 ol ppl&i 150
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Cuitro recurse Gtil para o experimentador € a possibilidade de definir operagGes especificas, para
as quais ndo hajs operagles pré-defimdas no AEM, a pariir de sequéneias das operaghes pré-
definidas. Esse recurso € especialmente 44l nos casos em que a nova operagiio tem que ser usada
repetidamente.

514 Objetos e operagies pré-definides

Para gue um objeto seja manipulado, € preciso que ele antes seia “oripdo™, cu seja, € preciso
definiy seu conteddo ¢ atwibuir-the um Boe que o dentifique upivocamente. Por exemplo, para
criar wm motive musical £ necessdrio definir as notas que o compde, com seus atributos ritmicos
¢ expressivos, & nomed-lo.

Pode-se prover um ABM de facilidades para registrar objetos musicais » partir de fonies sOnicas
exiernas, (als como insirumentos musicals ou sons da natureza. Mas twnbdm serta razodvel supor
que, para maior comodidade do experimentador, certos objetos ¢ operagles bisicos, tis como ag
notas musicais ¢ a operagio do tansposiglio, 4 estivessem definidos no AEM, compondo ¢ que
pode ser chamado de conjunio de primifivas de nm AEM,

Usando esses objetos bdsicos como componentes, novos objetos podem ser oriados para atender
pbietivos especthcos do experimentador. E assim por diante, cada novo objeto pode se torar
componante de outros objetos mals complexoes. Com o passar do tempo, 0 experimentador teria 8
sua disposicdo uma sonptecs personalizada, reunindo agueles objetos musicais de major
rerevincia para o seu trabalho,

O problema dessa solugiic € definir um conjunto de primitivas sniversalmente aceito. A primein
dificuldade reside na escolha das prdprias notas musicais. A misics ocidental wiihiza 5 escala
“remperada’™®, enquanto que as misicas drabes se utilizam de escatas de 24 tons”’, e 4 mudsica
indiana utiliza subdivisBes intervalares que, combinadas, produzem 72 escalag™®, Mesmo que
fosse possivel um acordo sobre o conjunto de primitivas, ele nio seria imutdvel,

Uma soluglio de consenso pode ser a de prover mecanismos basicos para permitir tanfo o uso de
conjunios pré-defintdos como g definiclio de noves objetos bdsicos, Essa definiglo poderd ser
frita a partir de um registro de fonte externa on através da deserighio interna dos parmetros do
novo objero, Dependendo do caso, algum dispositive conversor analdgico digital poderd ser
NSCessano,

36, A eseals “tomporada” vsads na mdsies osidental & v variante du escalas natural {em que sy propompdes de fregednoias enire s
notas e, representadas por fagles exatas), concebida pare gue o Intervalo satre ay oliavas pudessem vey divididos e 12 papes
iguads, o gue resulta em fragdos aproximaday par sy relagBos vnre as frequinedas das nows.

37, Wisaik, TML O Sous e o Sentido, pB1,

3, Wisnik, TM. O Som ¢ o Seatide, pE2.
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{Juanto 3s operagbes, come vimos da andlise das entrevistas com compositores (Vide ftemn 4.2),
existem aguelas de uso generalizado e frequente. Uma “biblioteca” de operagles desse tipo
certamente factiitaria o wrabalho do experimentador.

De gualguer mode, ao se falar de ambienies de gxperimeniacio, € preciso tor enidado na
definicfio dos “materiais” e “ferramentas” com que ele serd equipado. Pols essa definigio ivd
afetar decisivamente a extensio do eritdrio musical que poders ser explovado,

5.1.5 Motacao de objetos musicais

A notagdo musical tradicional (NMT) € surpreendentemenie compacts em vista da complexidade
do objeto por ela denotado™, Isso ¢ consegnido com a representagio explicit de apenas duas
dimensfes {altura e duragfo) sonoras, enguanioc que as outras dimensdes {gue incluem
imtensidade, timbre, dinfimica ¢ articulago, entre outras) Ou sfio supridas mplicitamente aravés
de ouros procedimentos ou sdo reconsauidas através das noomas de interpretagiio wilizadas pelo
misico executante. Por exemplo, ... a dindmics, nfo tem uma representacio o sistemitica
{quanto as alturas e durages], engquanto gue o tumbre € obtide apenas como subprodute da
indicacio de intrumentos musieais™.

Por outro lado, a NMT apresenta virios problemas gquando utilizada fora do contexto em gue se
desenvolven. Em primeiro fugar, ela niio representa, de forma explicita, a estrotura subjacente ds
notas pwsicais, tais como motivos ¢ frases. Em segunde lugar, a NMT ¢ incapaz de descrever
operacies gue interligam essa mesma estrupfura interna, is como repeticlies de um mesmoe
molive ransposto ou invertido, que refletem o processo de criaglio dessa mesma estruture, Em
terceiro tugar a NMT € claramente insuficiente para representar wdo o espectro de possibilidades
sonoras dos novos instramentos cleirdnicos ou pars atender 85 novas demandas expressivas da
misica experimental contemporines,

Portanto, wn ABEM deve prover meios de especificar os elementos de nivel mais alto da
orgamizagio musical e suas inter-dependéncias, A higura 5.2 mostra o uso de wés possiveis
notugdes {escolhidas arbltrariamente} que ¢ uilizam de stmbolos grdficos pars exemplificar as
dependéncias de alto nivel tipicas enire obietos musicais € 0 seu provesso de craglo. Note gue
cada uina das notagBes di 8nfase a uny dnico tipo de relaglio de inter-dependéneia (apesar de nfo
impedir gue os cutros tpos de relagio sejam mmbém deduzidos).

{0 uso de notagdes definidas a partir de simbolos graficos € uma selugo interessante pars g

representacio de estraturas hierdrquicas complesas, principalmenie pela sua capecidade de
sintese. Também no caso da notagio dos objetos mais simples, tais Como 48 notas musicas, o uso

29, Loy, O o Abbou, T Prograrmming Languages for Computer Musle, in ADM Computing Surveys, v 17, 0.2, June TOR3
# Loy, G e Abbott, O Programming Languuges for Compitter Musie, in ACM Corapating Survevs, v 17, 0.2, Yane 1085
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Figura 5.2; Exeroplos de notagdes para representar objetos musicals,

de notaches graficas apresenta vanagens, a principal delas sendo o meaior grau de liberdade que
propiciarn no use de analogias espago-temporais para os atributos stnicos,

Cutro aspecto relevante de um AEM que requer atenglio diz respeito & notaclio de operagfes
musicats. A NMT descongiders completamente a exisineia de operagdes musicals bmplicvias nas
suas sequéneias de notas, A possibilidade de tunbém denotar operacfes abre uma perspectiva
interessante part notaglo de objetos mwsicais atraves das operagbes que dio origem 208 mesmos,

Por exemple, o objeto 32 criado no flem 5.1.3 poderia ser descrito (numa asbordagem
simnplificada) comao:
82 = concalena (81, transpoe (7, 815, O)

Apenas para $2 ter uma pequena iddia do poder de concisfio de uma notacfo desse tipo, compare
as duas deserigdes A ¢ B abatxo gue, pelo menos na “intenglio”, sio cquivalontes.

Descrigho A

33 = concatena (52, transpoeld, retrogeado (52, C)

Descriciio B

“Tocar 83 equivale a wocar 1, 517, ¢ €, em seguida tocar o wansposicio de 4
semitons do reirGgrade de 51 concatenade com S1T ¢ U e, em seguida tocar
novamente O.7
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A generalizagfio dos exemplos acima com o uso de estruduras de controle e formas gendricas de
referéncia a obietos (sunilares dguelas uwiilizadas em linguagens para processamento simbdlico
em computadores), orig novas possibilidades para a experimentagio musical, como pode ser
comprovade pela guantidade de linguagens especificas pars experimentacfo musical encontradas
na literatura,

5.1.6 Visualizache

A funglo bdsica da visualizaclo oo vm AEM £ a de apresentar os objetos musicals em uma
forma visual. Na NMT, os conceitos de visualizag@o e de notagiio se confundem, A partitura, que
representa a visualizagio, € uma apmsmmgﬁe‘“ fiel da notaglio, embora esta nfio seja wma
representicio exata do objeto musical, comn vimos no fiem 5.1.5,

A partlr do momento emn que se propde o uso de notagBes mais poderosas, capazes de representar
nlo 56 o5 aspectos sBnicos como também os estruturais de wm objeto musical, o asmenio na
quantdade de mformagio apresentada pode ter wm efeito negativo sobre o wabalho do
experimentador, ransformando-se num Gnus a0 iaves de uma vantagem. Aldm disso, notagfes
podernsas nio possusm, necessanaments, oma forma visnal agacnie.

E nesse confexto que a visualizagiio se revela de extrema utilidade. “reduzindo” a complexidade
do objew ou tornando sua apresentagio visual mats agradivel através da codificagfio adequada de
seus atribwios, Hsse recurso, terd sua eficdoia aumentada se tambéne

& permitic 3 apresenfacio ssmulidnea das visGes selecionadas,

b, possibalicar 2 manipulscio do objeto em qualguer vy das visdes apresentadas,

¢. refletir para todas as visbes apresentadas as alteragGes realizadas em vma das vishes, e

d. permitir a configuragio dos atributos visuais utilizados como codificadores da informagio
apresentada, wis como cores ¢ tons, padries graficos, sfmboles ¢ ftones,

5.1.7 Forma de interacio com um AEM

14 descrevemos as fackiidades que wm AEM deve possuir para peraitiv a oriaglio, manipulagiio o
visualizagio de objetos musicais ¢ suas operagdes. Essas facilidades atendem as necessidades das
Fases (1, 1 ¢ V) do modelo genérico de composiglo apresentado na figura 3.1,

Para & Fase (I}, de avahagio dos resultados, € pecessario prover facifidades de reproduglic de
obietos musicals, pois 8 audigfo € obviamente o modo mais direto de se avaliar um objeto
musical, Mo & preciso salipntar que a andigio deve ser de alta qualidade, de modo a garantir o
fidelidade ao objeto reproduzido, ¢ mediata, de forma a sfo prejudicar o processo de criaglio,

41, Ussremos o tesmo apresentardo com o sentide explicife de representaghio visoal
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Essa fase deve contar com as mesmas facilidades de seleglo de argumentos propostas parg as
operagies sobre objetos musicais no {term 5.1.3, de modo a permitir 2 audigfo seletiva de
guaisguer componentes de wm objeto musical composio.

Também £ clara a pecessidade de se controlar parfimetros de execugiio em tempo real®, Esse

controle deve permitin, a0 menos:

« silenciarfreavivar objetos individuais
+ alterar o andamento
» expressio (ntensidade e articulaclo de objetos individnais)

De um ponto de vista mais genérico, vm AEM deve facilitar a oansicfio entre as fases do sefendo
modelo dado que, come mencionads no fiem 3.1.1, as mesmas compdem um ciclo que € repetido
diversas vezes até se chegar ao resuliado final, Ou sejn, o experimentador ao fazer uso de wm
AEM extard “preso” ao cicle “seleciona-processa-avalia” por wm pertode de tempo cuja duragiio
serd diretamente proporcional & complexidade do objeto sendo criado. Assim, guanto mais fdcil €
natural for g transiclo entre as fases desse ciclo, maior serd 8 atenclio que o experimentador

poderd dispensar ao objeto de sua pesquisa.

H4 diversos mecanismos auxiliares que wn AEM pode prover de mode a facilitar essa fransigéo.
Apenas como exemplo, citamos dois deles

» salvar o3 argumentos das Gltimas operagdes de cada tipo realizadas pelo experimentador

Partindo-se da premissa de que os ciclos serfio repetidos virias vezes para
cada objeto sendo projetade, essa facilidade permitiria dispensar a
expecificagio dog args;mmwx dos comandos. Pex., o8 comandos ogue
objeto ¢ togue sio equivatenics, quando o ﬁxpwmm&z{ém QUEr tocar o
mesmo objoto tocado na lltma vez em gue 0 comando o1 usado,

« zalvar o contexto de operagtes de modificagio no contetido ou na estruture de objetos
SICHIS,
Partindo-s2 da premissa de que se um atribute sbnico ou relagio estrutural

de um objeto foi modificado, € provivel que o mesmo objeto ou algum
objeto vizinho seu serd o prddmo a ser modibcado,

Finalmente, vale lembrar que existe om conjunto de operagfes que, embora possam ser
consideradas rotineiras, sfo essenciais para 3 vtilizaclio de um AEM. 5o as rotinas tipicas de
goréacia de bibliotecas, encmregadas do armazenamento, da elasstbicagio e da manipulagio de
obietos musicais, tals como: Salve, Kecupere, Apague, Copie, Renmmeie,
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52 Resumeo

Resumindo, pode-se considerar gue as caracteristicas desejfveis de um AEM devem incluir
aquelas descritas a seguir.

7%

h,

J

Facilitar a transicfo entre as fases do ciclo seleclo-processamento-avaliagiio do modelo
composicional {Ver flem 5.1.1), sem impor ordens pré-definidas ou restringir g selegdo de
objetos ¢ operagdes,

Aceitar qualguer tipo de material sdnico pars a construciio de obietos musicals {Ver frem
5.1.2).

> Permitiv a re-utilizaglo de objetes conhecidos na construclo de novos objetos (Ver fiem

513

Suportar operagdes sobre atributos sOnicos ou estruturais de objetos simples on
compostos {Ver ftem 5.1.3),

Permitir o controle sobre o escopo de atnagio das operagdes sobre objetos (Ver ftem
515,

Permitir a extensio dos conjuntos de objetos e de operagfes pré-definidos (Ver flem
5.1.4).

Permitir a denotacfio de aspecios estroturals © operacionais dos objetos {Ver frem 5.1.5).
Suportar extenstes da notacio ou mwsmo novas notagbes {Ver ftem 5.1.5).

Permitir g visualizagio seletiva ¢ simultiines de objetos, com a sua correspondente
mantpulacio (Ver ftom 5.1.6),

Suportar a andicho seletiva, imediata e de aba fidelidade de objetos (Ver ftem 5.1.7)

{om base nas consideragles acima, no préximo capitelo serd proposio um AEM especitfico, o
Micromuondo Musical.
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Capitulo 6

ESPECIFICACAO DO MICROMUNDO MUSICAL

6.1 Introducie

O Micromundo Musical (MM) € um ambiente de experimeniagfo musical suportado por
computador parg uso preferencial em atividades de aprendizagem. Esie capltulo apresents a sua
especificagio funcional, Incluinde o seus requisitos gerais, a forma de representagiio interna de
objetos musicals, as operacBes suportadas, sua arquitetura sistémica ¢ as descricfes funcionals de
cada médulo componente da arguitetura. Além disso, algumas sugestdes de implementacdio sio
oferecidas,

6.2 Requisitos gerats

A premissa bdsica para a definigfo dos requisitos gerais do MM € a de que o modelo tpice de
compasicio descrite no {tem 5.1.1 ¢ re-apresentado na figurs 6.1 também se aplica &
experimentagio emn Misica com énfase em aprendizagem. O que dd suporte g esss premissa sfio
a% teorias de Papert que, como vimos no Capitalo 2 devonstram as vantagens da aprendizagem
pela experimentacio e pela construgio de obietos e modelos.

Isso significa que o8 reguisitos gerais de um AEM, apresentados no ftem 5.2 também devem ser
atencidos pelo MM. Mais ainda, se estamos falande de use educacional, & interaglio com o MM
deverd ser feita de forma simples € vesponsiva, facilitando e acelerando o contato do aprendiz
com o obieto da aprendizagem. Pois, ao contrdrio do experimentador, de quem podemos esperar
auto-motivagio e mator toleriincia com wma interagfo menos fdcil, em froca das facilidades
notacionals © da manipwlagio musical oforecida pelo AEM, o aprendiz precisard de motivagic
externa para inleragir com o MM

Além disso nio devemos esguecer gue um bom argumento para atrair o futuro aprendiz de
Musica € a elimnagio das barreiras representadas pela necessidade de dominio da NMT e de um
imstrumento musioal para temar contato com a Misica, Esse argumento seria completamenie
mdeno se em lagar das bareeivas eliminadas fosse erguida une outra, 1E0 oy mais complexs.
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Figura 6.1 Ciclo de experimentagho usando AEM

A soluglio usual para ¢sse problema € a definiglio de metdforas ou paradigmas de uiilizagdo para
o nove ambiente, gue fagam uso da experiéneia adquirida pele aprendiz na interagdo com outyos
ambientes cophecidos. Voltaremos 2 esse assumo no {tem especifice sobre s mterface homem-
computador, Por enguanfo € subciente saber gue existe um requisite adCional para 2
especificagdo do MM, Vejamwos que tpo de facilidades o MM pede oferccer om cada fase do
modelo de criaglio apresentado na Figura 6.1,

Quando o ciclo se incia, ndo hd muito o gue fazer na Fase L Essa fase depende essencialmenie
de fatores externos ao AEM tals como g motivacio do aprendiz, ou # orientagiio dada pelo
instrutor. J4 durante o processo de experimentagho, as facilidades oferecidas na Fase WV, podem
giudar o aprendiz nas decisdes que se apresentam ne Fase L

Na Fase 1 o suporte computacional pode stuar na forma de bibliotecas de operagfes © obistos
musicais (definidos pelo AEM ou pelo aprendiz), ou na forma de notages facilitadoras para 2
descriglio de objetos ¢ operagdes. A possibilidade de re-uttlizagio de objetos, aliada 3
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disponiblidade de operagfes poderosas € ao use de notagdes de fdcll apreensdo proporciona um
ambicnte de aprendizagem estimulante. E elimina o primeiro obsticulo do ensino musical
wadicional goe € a notagdo musical. '

Usma vez selecionados os objetos ¢ operagbes, a Fase 11l pode ser totalmente realizada pelo
AEM. Deve haver um grau minimne de conwrole pars que operacdes acidentalmente intciadas
possam ser interrompidas ou para reconstitndr objetos musicais inadvertidamente medificados, O
resultado dessa otaps para o AEM € a representacfo de um objeto musical que pode ser
sonorizado, visualizado e, esta sim a grande vantzgem, re-utilizado.

A Fase IV pode ser realizada pelo AEM sob controle do aprendiz. Ou seja a sonorizagio do
resuisado obtido da Fase I pode ser controlada, em tempo de execuglio, nos seus atributos de
temnpo, intensidade e timbre (limitado & escolha de um instrumento). Isso eliming o seguado
ohetdculn tipico do ensino musical tradicional, gue € o dominio de um nstramento, Como
fucilidade adicional, o AEM permite & visualizacio do objeto sendo secoorizade e, como sub-
produto, oferece uma versio codificada ne padriio MIDI desse mesmoe objeto.

Para a Fase V o AEM ofercee possibilidades de visualizagGes puiltiplas, sonorizag@o seleniva (de
partes do resultado) e informacSes adicionais sobre atributos musicals, tais como intervalos enoe
notes de sequéneias e de acordes. Um recurse poderoso oferecido pelo AEM para esta fase € o
controle de execuclio do resuliado ao nivel de seus componentes bisicos, tals como motives,
frases e perfodos, para operag@es de andlise de falhus (conhecidas como debig em programagio
de computadores.

Nas segbes seguintes sord apresentada uma proposta de wn ambiente de experimentagio masical,
o MM, capaz de oferecer essas facilidades.

6.3 Representacao interna de objetos musicais

Mesta secan definiremos o modelo de representagio de objetos musicais do MM, O modelo
proposio € baseado na representacio usada no Srructired Sound Synthesiv Project, desenvolvido
por Buxton et alli na Universidade de Torento. O modelo proposto para o MM modifics alguns
aribuos extstentes no moedelo SASF ¢ acrescenta ourns, possibilitando:

= 0 uso de contornos (V. definiglo adiante)
» o usp de gvenios de sincronismo, €
» o uso dos campos especias meno e soripl.

Por vutroe lade, o modelo proposto niie tem a capacidade de representar objetos de cardter
timbrico, como permitido pelo modelo de Buxion.
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6.3.1 Eventos musicais

A representaglic interna de objetos musicals proposta para o MM tem por base o modelo descrito
por Buxton™para o Structured Sound Synthesis Project.

Hepresentacio de objelos musicals no S55P

O conceite basice desse modelo € o gue Buxton chama de evente musical, definido como sendo
“simplesments mm evenio gue 0Corte no decurso de i composicdo ¢ que em i empo de
infoio & uma diracho.”™ A generslidade dessa descrigfio faz com gue gualgquer objeto musical
(no sentido que estamos dando a esse enmo nesse trabalho) possa sey representado pelo concelto
de evento musical, desde uma simples nots até vina composigiio complesa,

Bventos musicals sdo organizados Wierarquicamente: os eventos de nivel mals baixo,
representados pelas notas musicais on objetes sbnicos, agrupados em eventos de nfvel
intermedidrio, representados por modulos ou partes musicats, at€ chegar ao nivel mais alio,
constituido por wm Gnico evenio gue representia a composicio musica] intwirg,

A Figura 6.2 mostra wna composiglio X formada por duas partes (ou mddudosy PIL e P2, onde PJ
¢ formada pelas sequéncias de notas musicais A ¢ 8 e P2 ¢ formada pela sequéneia ¢ Cada unm
dessas unidades pode ser considerada um evento musical, inclusive a5 notas gue compde as
sequéncias 4, B, e C,

E o experimentador quem decide como orgasizar sua composicio, ou seja, quanios niveis
verficais ou horizontais a estrutura terd. Numa situaglo extrema, ele pode usar win Gnico afvel
estrmural (a ralz da drvore} associada a uma Gnica sequéncia gue engloba todas as notas da
composiclo, como mostrado na Figura 6.3, Essa € wma representacio eguivalente a partiturg
musical tradicional,

atributos podem ser especificados e controlados de forma independente, € possivel fazer variar o
andamento sem variar a articulacio (alterando-se os dois pariimetros simultaneamente), ou variar

43, Buxton, W et alll, 1983, The Use of Iiararchy snd Instance in 2 Data Stroctre for Compiter Masde, in Fenndaviony of Compuer
Musie. MIT Pross,
44, Buxtos, W et 50H Op. ¢
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REPRESENTACAD NYERRA DE OBJETOS BUBICAS
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Figura 6.2: Estrutura de representagfo interna do MM

a articulagio sem vartar o andamento (alterando-se somente a gy
andamento e articulagio, (alerando-se apenas o tempo de inicio do préximn evento).

A definicio desses atributos € feita através da inicializagBo dos parfimetros correspondentes
associados a cada evento, No caso de eventos representando objefos musicals compostos, ais
come mddules ou partes, esses puriimetros sio caleulados pelo prdprio MM a partir das duragfes
dos ohietor simples que compde agueles obietos.

A representagfio interna de um evento musical também estfio associades pardmetros que
permitem identificar o tipo do maserial sdnico do objeto representado. Em principio, esse
material sénice pode ser de diversas nanwezas, incluindo 3 especificaglio de wma nota rpusical,
uma forma de onda parametnizada ou registrada por amostragem, ou ainda wma sequéncia de
eventos MIDI fransmitidos por teclado. Sua utiBizagfo dependerd unicamente da capacidade do
hardware do MM em manipular cada tipo de especificagiio ¢ convert-la em som,
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PBEPRESENTACAD INTERMA RE PARTITIRA
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Figura 6.3 Estrotura musical de partitura

Além de wentificar a sub-estrutura 2 ele subordinada, um evento gue represente um objeto
composte possul atributos modificadores gue podem afetar oz valorves de atributos
correspondentes dos eventos componentes da sun sub-estrutura, O modelo do S55F define
atributos modificadores capaszes de afetar os valores dos atributos de altura, duragfo, micio do
préximo evento ¢ intensidade. A funglio desses aributos modificadores € de fnoiliar operagles
de mransformaclio mmsicals sobre 08 objetos da sub-estrutura,

2 modelo ntilizade no MM tambérm prove a mesma facilidade, embora de forma ligeiramenie
diferente; agot comecarm as diferengas entre o modelo adotado no S88P e aquele proposto para o
MM

Representacio de objetos prasicais no M

Além de possuir as caracterfsticas desoritas achna, no MM os eventos musicais nlo precisam
estar com wdos 08 seus atbutos completamente delinidos para representarem obielos musicals
validos. Ou seja, & possivel especificar uma sequéneia contendo wm dnico atributo musical, mi
como uma seguénoia formada somente pelos atributos de aliora dos seus obictos constituinies.
Ou uma sequéncia formada somente pelos aibutos de duragfio, ou ainda uma formada por esses
dois atributos. Objetos musicais com essas caracteristicas siio chamados de contornos™.

Contornes podem ser usades na construglio ou transformagiio de outros objetos. Escalas musicals
s exemplos de um tipo particular de contorne musical — aguele formado apenas de alturas —
gue pode ser usado pars comtrolar ouires objetos.

O modelo proposm para o MM fambém define wn upo de evento alo existenie no models do
L8857, chamado de evento de sincronismo. Um evento de sincronismo nido estd associado a um
obieto sdnico; sua dimensilo € apenss temporal ¢ seu efeito restrito & otapa de execuglo

45, Um comtorns wmusice! € wne cspoeciicaglio incomplota de s sognfacia de objefos sdnivoes, Fax, o contorno mekidico, formado
apenss pelas el de s seguncis de notas, A b de contoeno apesar 4o ser oenlmends wtillzada om Misicn, & explomda
come W conceito operasional nos trabathos de cognigiio masizal do compositar Gregory Gargariin



Cap, 8: ESPECIFICACAD DO MICROMUNDO MUSICAL 37

{andicio). Sua fungiio bisica € a de fazer ligagBes temporais entre objetos musicals representados
por evenlos musicals nfic conectados hierarquicamente, Por exemplo, o dispare de wma agio
exierni no momento em que mn motvo ¢ iniciade.

Firalmente, ¢ modele proposto para ¢ MM prevé dois campos especiais. O primeiro € o campo
memo, onde informacfes podom ser registradas pelo experimentador parz indicar improssBes,
sugerir futuras operagfes, registrar decisbes tomadas, et O segundo campo & o soripy, utifizade
para modificar e controlar 2 sub-estrutura subordinada ao nodo em que o soripf aparece. 1330 €
feito através da inclusBo de operagtes de wansformacfo, ou de operagSes de controle de fluxo de
EXeCIgi0,

Resuminde, o modelo de representaciio interna de objetos musicais proposto no MM utiliza una
estrutura hierdrquica baseada no conceito de eventos musicais, definido por Buxton®®, O modelo
¢ capaz de representar objetos constitidos por diferentes materiais sdnicos e de wentificar as
sub-pstruturas em que esses obielos sdo agrupados, © gue permite sus manipulagio em diversos
niveis estraturais.

0 modelo proposto facilita a aplicagfo de transformagBes musicais sobre os objetos
representados através do wso de parimetros modificadores ¢ do uso do conceite de contorno.
Agdics externas também podem ser associadas a objetos musicals através de eventos de
SIRCTOBISING,

6.4 Construcio e manipulacio de objetos musicais.

3 MM oferece guatro opgbes bisicas para a construg@io de objetos musicais. Cabe ao
experimentador escother aguela que melhor atende &5 suas necessidades imediatas ou @ mums
adequada a0 seu estilo de oriagio. As opeBes s8o descritas a seguir,

Opcie 1 Usando objeios pré-definidos.
O MM possui wm conjunto de objetos musicais bdsicos formados pelus notas
musicais da escala wmperada, Os atributos de duragho ¢ intensidade podem sey
controlados de forma continua, enguanto gque o timbre possul valores disoretos
associados 8 instrumentos (Suportados pele sintetizador acoplado a0 MM). Esses
obietos bdsicos podem ser combinados em sequéneiag pura construir unidades
rausicais matores, s como motives, frases ¢ periodos.

Ooclo 2 Usando objetes da sonoteca do experimentiador.

46, CHes 14 oitade anterionments.
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Objetos criados pelo experimentador a partir do conjunto bdsico podem ser
armazenados em sonotecas (de uso privado ou compartithade) do MM, Esges
cbjetos podem ser recuperados ¢ re-utilizados na consinuglio de novos ohietos gue,
uind vez armazenados na sonoteca, também poederfo ser re-usitizados futramenie,

Opeio 3 Modificando obietos existentes,
A re-utibizacio de objetos existentes na formacglo de novos objetos pode envolver
operagles de cardter estrutural, tais come concatenagio e justaposicBo, ou operagdes
de cardtor sdnico, tais como inversfo e transposigio. (A descriglo de todas as
operagbes suportadas pelo MM € feuta na seglio 6.5.) Os novos obijetos, uma vez
arnazenados, também podem ser re-utilizados posteriormente.

Opciod  Usando objetos externos,
O MM aceita objetos musicals externos avaves da entrada MIDT disponfvel,
Cualguer obizto sbnico passivel de transformacio para o protocelo MIDI serd aceite
pelo MM. Porém. objetos registrados dessa forma nio sio convertidos para o
formato de representagio interna do MM e, portanto, ficam Hmitados na sua forma
de re-utilizagiio.

Obviamente, as opgles acima nfo sio exclusivas ¢ podem ser usadas intercaladaments e em
diferentes estilos. Por exemplo, o experimentador pode oriar wn motivoe & partir do conjunto de
obietos pré-delinidos, aplicar ao mesmo uma operaglio de ransposicio ¢ concatenar as duas
sequéneias resultantes separadas por uma pequena sequéneia (preparatéria pava 2 modulagho)
construida também a partiy do conjunto pré-definido.

Ou amnda, um experimentador com estilo “plancjador” poderia comegar pela definipfio dos nodes
da representagido interna do objele, o gue gquivale a definlr o “esqueleto” estrutural da sua
composig o, ¢ 56 entfio construir as sequéncias de objetos slnicos para preenché-los,

Tipicamente, essas attvidades sfo realizadas iterativamente, componde ciclos de selegfo-
processamento-avahacio de objetos s operagBes (Ver ftern 5.1.1). By cada ciclo objetos podem
ser recuperados, modificados, armazenados ou descartados, atd gue o objeto musical resultante
sein aprovadoe pelo experimentador, Tanto o resultade final como os objetos musicais
intermedidrios construidos no decorrer do processo podem ser gravados ng SonoOecs para uso
faturo,

Resumindo, todos os objetos musicais construides de acordo com ¢ modelo proposto de

representacio nterng podem ser manipelados s0nica ou estruralmente, Nas préximas seqles
serd mostrado como essa manipulagio acontece.
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Figura 6.4: Arquitetura funcional do MM
6.5 Descricao funcional

Aimplementagio de wn ambiente de experimentagiio como o MM € feila airavés de um congunto
de programas de computador © dispositives de comunicagio homem-mdquing agregados a um
computador de uso geral, Hsses programas o dispositivos, organizados em fungGes e interligados
de scordo com o sen graw de inter-dependéncia ¢ necessidade de inter-comunicagfo, constiluem
wn sisterna. A forma como esses programas e dispositivos estilo organizados dé-se o nome de
arquiteturs funcional (de sistema). Bsia secio descreve a arquitetura funcional do MM,
representada pela Figora 6.4,

Os programas e dispositives que compdem 0§ médulos do MM podem ser agrupados, de acordo
com as suas fungdes bdsicas, e tres grupos: de controle. de opernges e de interface externa,

O grupo de controle € formado pelos médulos SUPERVISOR, ARQUIVISTA ¢ ASSISTENTE,
As fungBes principais desse grupo slo: coordenar a operagdo dos modulos gue complic o MM,
preservar a integridade dos objetos musicals armazenados ¢ assistir o experimentador na sua
tnteragdn com o MM,

Fssas funcles sfio essenciats para © correto funclonamento do MM e sua posiciio central ma
arguitetura reflete essa lmportineia. O experimentador nflo tem acesso dirsto aos madulos de
controle, embora indiretamente, facs uso constante (e obrigatdrio) de seus servigos. Como serd
visto adiante, esse isolamento ndo restringe & funcionalidade do ambiente de experimenta¢io ou
Mesme suas caracteristicas de expansibilidade. Pelo contrdrio, a proteclio dos médules de
conirofe representa a garantia de que sua exiensfo se dard sern prejuizos & operagiio bisica do
MM,
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O grupo de operagfes reune o$ mddulos que suportam as atividades-fim do MM, ou seja as
atividad@é} relacionadas diretammente com a experimentacdo musical. Suas fungdes Incluem 2
“edigio” (cstrutural ¢ sbnica), a visualizagio e a sonerizaciio de objetos musicais do MM, Essas
$30 as principais atividades do ciclo S-P-A do modelo tipice de criagio discutido no ftlem 5 L1

Ag mteragbes dos mddulos de operagbes entre 81 ou com o8 madulos do grupo de controle
obedecem a um protocolo definide © controlade pela INTERFACE MM para gavantic o acesso as
informagfes de controle ¢ ao mesmo fempo preservar a sua integridade, impedindo a sua
alterago indevida,

Vale lernbrar que uma das formas de expandir as fungfes do MM € amavés da inclusio de novos
mddulos no gropo de operagBes. Sem o recurso de um protocolo bem definido de acesso as
informagies de controle e ans dados comuns do MM, wma falha de programagio em om mddule
em testes poderia comprometer a operagio do MM como um fodo.

£) grupo de médulos de interface externa prové e controla os meios fisicos de comunicacfio entre
o MM e munde exierno, Sua funglo € de detectar as agdes do experimentador sobre qualquer um
dos dispositivos de interfaceamento conectados ao MM e transmiti-las para o médulo
SUPERVISOR. No caminho inverso, deve apresentar os resultadoes do processamento dessag
agpdes para ¢ experimentador, usande os dispositives fisicos adeguados,

Outra funglio da INTERFACE H-C € a de isolar dos mddulos de operagles o detathes de
programagio dos dispositivos de E/S, factlitando 2 substitsicfo efou inclusio de novos
disposttivos de interfaceamento e simplificando a programagiio dos médulos de operagfes.

Finalmente, a AREA COMUM € uma drea de armazenamento temporirio de informagdes
comuns aos virios médulos, o que inclu, por exemplo, informagfes sobre a representagio
interna dos obietos musicals sendo manipulados, a representagio MIDI de objetos sendo tocados
¢ informagfes de controle interno dos modulos. A sug pulizaglo como mecanismo de
comumicagiio deve tornar mais eficiente a operagiio do MM, evitando a transferfncia fisica de
informapdes entee o5 médualos.

£ importante notar que, assim como o SUPERVISOR concentra o controle da ativagiio dos
médules, a AREA COMUM concentra o controle sebre o acesso aos dados ntilizados pelos
middulos. Essa independ@neia entre ¢ fluxo de controle e o Buxo de dados pode ser notada nog
dois diagramas da Figura 6.5 ¢ tem por objetivo facilitar o deseavolvimento futuro do MM {(Ver
Caplinlo 7).

Resumindo, com 4 arquitetura funcional agui proposta para o MM, espera-se conseguin

« awnentar a eficiéncia no chaveamento de fungdes no ciclo 5-P-A,
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» simplificar a programagfo € tornar mais segura a inclusfo de novos médulos de
operaches, @
» facilfitar 8 programacio e a inchasfio de novos dispositivos de interface,

A seguir cada pm dos modulos da arguitetura € apresentado com mads detalhes,
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Figura 6.5; Fluxo de controle e de dados no MM

651 SUPERVISOR

0 SUPERVISOR ¢ responsdvel pels identuficaclo, validaclo ¢ distibuig@o de ativagdes dos
moédulos do MM, Essas ativagles 580 representadas por mensagens de solicitagdo ou de
atendimento de servigos. O diagrama da Figura 6.6 mostra ¢ cicle bisico de operagle do
SUPERVISOR.

( ¢icle se inicia com uma requisigio de servigo provecads por algom evento externo, por
exemplo, uma aglio do experimeniador. Apds a sua dentilicagio peloe mddulo de INTERFACE
H-C, 2 a¢fio € codificada em wing mensagem endorecads ao mddulo destingidrio ¢ enviada. O
SUPERVISOR faz a validachio da mensagem, completa campes de prioridade de processamento
e de privilégios de acesso aos dados armazenados na AREA COMUM, amaliza status do sistema
¢ onvia a mensagem ao destinaténio.

0 médulo destinatério processa a sglo codificads na mensagem, eveniualmente modificando
dados da AREA COMUM, e enderega mensagem de resposta, com as condicdes da exeougio,
para ¢ médulo remetente da requisiclio original,



Pl Micronmmndo Musico!

(HAD OE OPERAGAD DO SWWERVISOR

FRODLAD SUPEENVES WCALEG CHRRS
AEGESTANTE DESTRATARI HOBLCE
AEHIEARDA HERRAE
z?re_m LECRITGN
i TAERGAICH
t
g
EENAEE
FALAVRS )
STAT:
Mtk | BRI TN
R D SHODERIA
AT MEHRALL
DERTRAT G
FHIGEERS AT LI
: HRLIA B HENGAEEY
RESFOETA IFTATLE RERBETA

I

AFER SLTRGE H LERREICE
SO PR
EREHIO0E NS ALEN
R0
t
_________ . v
AT SRVE
FRLAEAA D e A L
Erang RESFORTA
AU SRS P

Figura 6.6: Ciclo de operacio do SUPERVISOR

O SUPERVISOR verifice ¢ campo de condiges da resposta, amaliza palavia de statos ¢, decide
se alguma sefio complementar € necessdnia. Isso acontece quando:

« houve erro no processamento da requisicio original. Nesse caso o ASSISTENTE &
chamado para interagir com o experimentador e reselver o problema.

« houve modificagfo de informagles em uso por outros médulos como decorrBneia da
execugio da aglo original. Nesse cazo o SUPERVISOR anvia mensagem de resposta ao
mddulo requisitante e em seguida, notifica os ouwros médulos envolvidos para Tazeren a
atualizaghio de seus dados.

O mddulo reguisitante, no nosso exemplo a INTERFACE H-C, recebe o mensagem de respos,
processa-a ¢ faz a apresentacfo do resudtado para o experimentador.

Fralmente, encerrando o ciclo, o SUPERVISOR volta & situagho de espera de nova interrepeo,
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Para ser implementado, o ciclo bdsico de operagiio do SUPERVISOR apresentado acima precisa
ser detalbado nos aspectos seguintes:

» definigfio do formate das mensagens, contelddo dos campos e abelas associadasg,

= definiglio do formato da palavra de status, contetdo dos campos e tabelas associadas, e

s detalhamento dos mecanismos de controle © tratamento de prioridade de processamento ¢
diveito de acesso a informagDes.

Também € preciso assegurar que o8 mecanismos de tatamento de mensagens ¢ da palavra de
status nio prefdiguem a capacidade de expansdo do ambiente no que diz respeito & inclusfo de
noves mddiios de operagfes.

6.5.2 AREA COMUM

O médulo AREA COMUM centraliza o armazenamenio e conirple dos obietos musicais e
informag@es de uso compartifbado do MM durante uma sessio de experimentagiio.

Seus componenies bisicos, desoritos a seguir, sfio dreas especializades para somazenamento de
informaches & mecanismos associados de controle

Area de Trabalho (AT)

A Area de Trabatho € usada para arnuzenar a represeniaciio interna dos objetos musicais em uso
¢ £ acessada pelo DESIGNER, para operagles de ediglio do obieto, pelo NOTATOR, para
visuatizaglo e pelo CONDUCTOR, para a senorizagio.

Erm um determinado momento, podem exisiiy virios objetos musicais em uso, cada um deles com
urng ou mais versées. A Area de Trabalho deve possuir mecanismos de controle para garantir o
ACEES0 A0 OMELO & versio correlos,

Area de Mensagens

A Area de Mensagens € responsdvel pelo armazenamento e controle das mensagens wocadas
entre os modulos duranie wng sessfo de trabatho. E € acessada por odos os méddulos do MM
tanto para gravagio como lsitura das mensagens, portanto sen mecanismo de contrele deve, além
de preservar a ordem de chegada das mensagens, garantir gque & mensagem seja recebida pelo
destinatdrio correto,

Areas de Interface

Usada pela INTERFACE H-U como drea de apolo para & apresentacio de wlas grihicas, ¢ pelo
CONDUCTOR para sonorizagio de obje1os,
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No caso da interface visual, sen uso deve permitit a montagenm de wma tela “vivoua!” contendo a
visualizagio integral dos objetos sende apresentados na tela fisica. O objetivo € agilizar as
operaches de scrodling ¢ zoom-infout suportadas pelo MM

No case de sonorizaciio o objetive € o mesmo, on sefa, garantlr que o CONDUCTOR tenha
acesso ripido e imediate a qualguer ponto do objeto sendo sonorizade,

6.5.3 ASSISTENTE

A atvacio do ASSISTENTE se di nos seguintes casos;

1

Lo

Tratamento de situagdes de conflito, ambigdidade ou insuficiéneia de informacies nas
aghes do expermentador,

Sempre que nio for possivel interpretar oy executar uma agdo ou comande do
experimentador, o SUPERVISOR ativa o ASSISTENTE para prestar assisténeia ap
experimentador. O SUPERVISOR, com base nas dltimas agdes do experimentador e no
status do MM, inicia a apresentagfio de menus de orientago contextuals com o obietive
de interagir com o experimentador ¢ eliminar a causa do problema,

Rastreamento das agfes do experimentador ¢ mensagens do sistema.

€3 ABSISTENTE muntém um registro das agles do experimentador & dag mensagens
irocadas entre o8 médulos do sistema dorante a sessfio de experimentaclo. A primeirs
andlise desse regisro deve oferecer subsidios para a evolugdo do MM através da
identificagio das operagBes mals utilizadas ou situagBes de falha mals frequenies,

Um segondo tipo de andlise desse registro deve subsidiar estudos sobre estilos
composicionais, através da wWentificaglo de possivels padrBes de interaglo com o MM.

Suporte 4 depuragfo de objetos musicas.

O ASSISTENTE oferece suporte ao experimentador nas atividades de depuragio através
dog seguinies MeCanISmos:

»  Andlise de atributos sduicos bigicos,

Por exemplo, o ASSISTENTE pode calcular og intervalos entre as notas de um
acorde ou de uma sequéneia selecionada pelo experimentador. Pode apresentar o3
atribotos de altura, duraclio e intensidade de qualguer nota ou conjunto de nows
selecionado., [Observe que cssas informagbes podem nfio estar explicitas nos
objetos musicais bdsicos dade que a representacio nterna adowada no MM
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permite a existéncia de especificagles incompletas, complementadas por atributog
definidos nos niveis superiores da reprosentagio]

« Execucio controlada de objetos musicais.

Em adigfio s facilidades de audigfo seletiva de objetos providos normialmente
pelo CONDUCTOR, o ASSISTENTE deve permitir & audiglio de trechos
selecionados de objeros, com o controle de sgus atributos bisicos.

Uma extensio 61l desses mecanismos ¢ a possibilidade de sdentificar, a partiz dos
intervalos entre as notas de um conjunto, as possivels escalas em que o mesmo se
enguadra, as possivels modulages e cadéncias. E permitir 2 sua execugdo com base
nessas possibilidades.

4. Registro de parfmetros de configuragfio personalizada do ambiente,

() ASSISTENTE ¢ o responsdvel pela configuragio dos parfimetros de operagiio do MM
segundo informacdes fornecidas pelo experimentador. A configuragiio abrange tante
aspectos tipices de sisternas suportados por computador como caracteristicas de cardter
musical.

Entre os {tens configurdvels incluerm-se:

» Caracteristicas da INTERFACE H-C

» Menus de comandos

» Uso de sonotecas especificas

« (aracteristicas do sintetizador utilizado
Grau de ajuda oferecido pelo ASSISTENTE.

E:d

LAy

Registro do contexto de uso para re-miciabizago,

O salvamento do contexto de use do MM ao fim de wma sessiio de experimeniagio €
responsabilidade do ASSISTENTE. Isso permite que uma experimentagiic demisindo
longa possa ser interrompida e continuada posterionmente 4 partiv do mesmo ponio,

Por contexio deve ser entendido niio s o8 objetos musicals em uso mas também as
informacies apresentadas na tela e os registros internos de aghes ¢ de mensagens.

A extensfio desse concelto, permitindo o salvamento e ldentificag8o de mais de wmn
contexto, permitiria o sen vso em ambientes de uso compartithado, ou alnda e siturgtes
onde um Gnice experimentador estivesse desenvolvendo vdrios experimentos em
paralelo,

As operaches bdsicas suportadas pelo ASSISTENTE sdo mostradas a seguir,
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MODULO: ASSISTENTE - Operagies bdsicas

Comando Resuliado

analise list-obf Fornece andlises musicais simples sobre objetos da
lista-okj

depure ol Permite execuclo de um obiefo musical com malor
grau de controle do gue aguele provido normalmente
pelo CONDUCTOR
informe

nome-comando Fornece informagdes sobre o

comando

midi obj Pernilie acesso ¢ controle do cddigo MIDI

654 ARQUIVISTA

O modulo ARQUIVISTA £ responsdvel pelo controle de armazenamento e recuperagiio dos
obietos musicais criados pelo experimentador.

O armazenamento implica na transferéncia de nm obieio gue se encontra na Area de Trabalho (e
portanto, s6 existe durante a sessfio de experimentagiio) para um dispositive de armazenamento
permanenie, onde o objeto ficard gravado para uso futuro. A recuperagfio € a operaglio inverss,
quando o ohjeto € retirado do dispositive de armazenamento permanente ¢ trazido para a Area de
Trabaiho.

As operagles bdsicas suportadas pelo ARQUIVISTA slo mostradas a seguir,
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MODULO: ARGQUIVISTA ~ Operaces bisicas

Comando Resuliads

abra pasta Abre ¢ nomeia nova pasta

apague pasioilista-obj Remove grgumento da drea de anmazenumento para o
lixo (Obs: para uma pasta ser apagada ela deve estar
Vazria)

copie lista-obj pasta; pastay  Copia lista-obj de pasia, para pasta, (ohs: a Area de
Trabalho também pode ser usada no logar de past,

O PUSHiy)

maostre pasta Mostra o contelido de pasta

purgue /ista-obj Remove versdes antigas dos objetos da liste-obj da
frea de anmazenamenio pars o txo

renomeie obf, objs Renomeia obf; para obj,

6.55 DESIGNER

{3 DESIGNER ¢ o médule responsivel pela manipulagio dos objetos musicais, tanto a nivel
estrutural como sdnico, segondo as orientagdes do experimentador. B a partir da escolha
adequada de suas operagbes e das facilidades para expansfo das mesmas que serd avaliada a
capacidade de adaptagiio do MM a diferentes situagbes de atilizaglio,

O DESIGNER trabatha diretamente sobre & representagio interna dos objetos musicats, enquanto
estio residentes na Area de Trabalho modificando-os estrutiralmente {p.ex. adicionando novos
objetos ou retirando objetos 4 existentes) ou nos seus atributos sdnicos {p.ex. wansportando
toddos sons para yma nova escala de alwras)

Para realizar essas operagbes sobre o objetos musicais, o DESHINER estd dividido om dols
sub-middules: o EDITOR e o TRANSFORMER.

3 EDITOR € o sub-mdédulo responsdvel pelas medificagdes que afetam g estrutura da
representacio imterna dos objetes. O seu conjunto bisice de operagdes € fixo e nlo pode ser
alterado pelo experimentador, para nfo comprometer @ integridade da representacio interns dos
objetes,

Apesar de ser o médolo especializado em modificagfes estrutarais, o EDITOR também pode ser
usado para aliersr atributos musicais de eventos individuais, agraveés da edigio do nodo
correspondente a0 svenio.
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O TRANSFORMER ¢ responsivel pelas operagles sobre os atributos musicais dos objetes de
forma geral. Sew conjunto bdsico de operagfes abrange as transformagdes tipicas usadas em
composigiio masical ¢ pode ser estendido pele experimentador para realizar transformacdes
aspecificas,

As operagies bisicas suportadas pelo DESIGNER sfo mostradas a seguir,

MODULO: DESIGNER - Operactes bisicas sobre a estrutura

Comando RBesulinde

apague-nodo id-nodp Apaga nodo

copie-podo {d-nodoy id-nodo, mod
Copla nodo id-node; para id-nodoy, (nod = com ou
sem estrutura subordinada)

crie-nodo fHpo norme Cria ¢ nomeia um nodo da representagiio interna {(fipe
= nota, estrutury, sincronismo)
edite-nodo {d-nodo Mostra ¢ permite a modificagfo dos valores dos

atributos musicais do nodo referido
instra-nudo nome parentesco Insere nodo 4 criado na estrutura referida (parentesco
= {pai,irmio esquerda))

MODULO: DESIGNER - Operactes especiais

Comando Resultado

seteciona podrdo idbnodg mod Seleciona eventos de fdnode incluidos no padrio na
moedalidade de seleclo mad

deseleciona padrio id-nodo mod
Cancela selegio dos eventos de id-node inchidos no
padrdo na modalidade de cancelamento de seleglo
md
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MODULO: DESIGNER - Operaciies bdsicas sobre atributos musicals

Comando Resuliado

altere lsta-arr-val lista-id-nodo
Altera os valores dos atvibutes da lisrg-gtr-val de
fista-id-nodo

apague lista-atr Hsta-id-nodo Apaga os valores dos atributos da lisig-air de fista-
id-nodo

busqute padrde lista-id-nodo mod
Identifica as ocomdncias de evenios de fista-id-nodo
inchisidos no padréo na modalidade de bused mod

compare lista-atr-val id-noday id-nodo,
nodo com ¢ outro

eopie lista-afr id-nodo id-nodo,
para oulro

substitua padrilo, padrdo, Hsia-id-rodo mod
Substitul ocorréancias de eventos da listg-id-nodo
inclnidos no padrdo, pelos eventos incluidos no
padriio,, usande modalidade de substituigio mod

6.5.6 NOTATOR

O médulo NOTATOR € wsponsdvel pela conversfio entre o modelo de representagio interna
adotada no MM e os modelos de apresentagfo ( visualizaglio} usados pela INTERFACE H-L

Sua funcio bisica € a de prover fungdes de mapeamento para os atributos ¢ 4 organizagio
utilizados para especificar objelos musicais na representagfo interns. O contra-dominito dessas
fungdes deve possulr caracteristicas passiveis de representagio visoal.

O wso de notagBes € de importineia Tundamental para o sucesso do MM come ambiente de
aprendizagem. Pois € através da sua visnalizagio (e manipulagio) que vail se dar a construgio de
novos obietos musicais gue permtirfo vabdar as 1Wdgias do experimentador.

O NOTATOR € ativado sempre que uma visualizagio for solicitada pelo experimeniador ou uima
afteracfin em objeto que esteia sendo visualizado ocorrer. No segunde caso, o NOTATOR ¢
ativado sutomaticamenie, reconsruindo a apresentagfio do objeto e notificando a INTERFACE
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H-C para re-desenbar 2 tela. As operagfes bdsicas suportadas pelo NOTATOR sio desoritas 2
SBRUIL,

MODUILO: NOTATOR — OperagBes bdsicas e qualificadores

Comands Resultado

visgalize obf mod Visualiza obf (mod = Estrutura, Barras on Awthutos)
imprima ofyf mod Imprime obf na medalidade (de hropressio) mod.
zoom-inizoom-out Muda escala da visualizagio

conductor line Durante a audiclio, indica os objetos que estiio sendo

tocados a cada momenio

6.5.7 CONDUCTOR

O CONDUCTOR € responsdvel pelo controle da audiclio de um objeto musical. Sua operagio
pode ser dividida e duas etapas: a de compilagiio, em que ¢ gerado cddigo para o sinfetizador ¢
a de exccuglio, em que o cddigo gerado € envaado para o sintetizador e convertido em sons.

Fase de Compilacio

Consiste na ransformacio dos eventos musicais em ¢édigos de controle par o sintetizador de
soms, Isso € feito percorrendo-se a (sub-Yarvore de representaclo intorna do obieto selecionado,
para especificar completimnente o5 eventos ferminais (gue, como vimos no fiem 6.3, podem ter
uma especificagio mcompleta). O resultado siic virias “partituras eletrénicas”™ {uma para cada
vz ou seia, sequéneias de eventos musicals completaments especificados nos seus atnbutes de
altura, lempo de inicio, lempo final e intensidade ¢ codificados ne formato MIDL

Urna forma eficiente de constrolr essas sequéneias de cbdigos MID, € montd-las gradualmenie,
obieto 4 pbjete, na medida em que o experimentador executar o ciclo seleciona-processa-avatia,
Ou seja, 2 cada andigfo de wm objeto musical, o obdigo MIDT gerado como resoltado da fase de
corpilacio € guardado. Desse modo, na audigho de um objeto complieto sd € necessiric
recompiiar o8 eventuais componenies que foram alterados e alnda nfie foram ouvidos {0 gue €
DOUCo provivel existr).

Fase de Execuciio

E feita através de um scheduler que controla o envio dos eventos das partituras para o
sintetizador no tempo especificado no evento. O momento e “dispare”™ do evenio € controlido
atraves de um reldgio interno usado pelo scheduler e atnalizado pelo CONDUCTOR. Dessa
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forma, durante a audicio do objeto musical € possivel controlar o sen andamento controlando-se
2 atualizacio desse reldgio,

{ontrole de Audigio

Além do controle do andamento,outros atributes da execuglo podem ser modificados, com maior
ou menor esforgo, a depender do tipo de protocelo usado na comunicacBo com o sintetizador € da
velocidade de processamento do computador utilizado,

As operagfes bisicas suportadas pelo CONDUCTOR s@o mosiradas a seguir,

MODULO: CONDUCTOR -~ OperagGes basicas

Comands Resultads
toque abf Sonotiza objeto
controle Hotg-amr-val Contrpla os valores dos amribuios da lsr-air-val 8o

objeto sendo tocado

.58 INTERFACE MM

A INTERFACE MM £ basicamente um conjunio de normas de uso dos dados da AREA
COMUM e protocolos de comunicaciio com os mddulos do MM,

6.5.9 INTERFACE H-C

¥ elaboracho
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Capitulo 7

CONCLUSOES

Em elaboragio

{fnciul Testes com o modelo de representacio interna ¢ com a interface H-C ¢ sugestBes de
cxpanstes futuras,)
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