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RESUM.O 

O Micromundo Musical é uma proposta para um sistema de e.xperimenuwão 
musical suportado por computadores com características voltadas para liSO em 
atividades de aprendizagem. Os aspectos relativos ao processo de criação musical 
e il qualidade da interação com o aprendiz-experimentador são enfatizados na sua 
deflníção. 

Objetos musicais são denotados através de uma notação grüíka de fâc!luprcensiio 
e representados intemamente através de uma estrutura de dados que pcrmik a sun 
visualização, manipulação e re-utilização na construção de outros objetos. A sua 
execução é reallzada por um sintetizador musical externo acoplado ao sis~ema 
através de uma interface M.IDI. 



ABSTRACT 

This work proposes a Musical Microworld as a compmc,r based systcm for mm>ic 
experimentation, with facHities for using in leaming activities. Aspects reLned to 
the process o f music design and the quality o f interactíon with the apprentice are 
emphasized. 

Musical objects are easily specified using a graphic notation andare s.tored in :m 
internai data structure representation that allows for their viwa!izn!ion, 
rnanipulation and re~utilization in con:structíng new objccts. The musical 
perfornumce 1s realized through a MJDI interface controller couplcd to an extcmal 
synthesizer. 
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Capítulo 1 

INTRODUÇÃO 

10/02/92-14:59 
Vr.;rsáo:3.2 

Computadores vem sendo utillzados para pesquisa em Música há cerca de 30 anos, .\!l/ia c Suite, 
çonsidemda a primeira composição musical realizada em computador, por Lejan:n Hilter, foi 

feita em 1957 1, mesmo ano em que foi desenvolvida a primeira linguagern de prognmaçJo para 
uso em pesquisa musical, Music !, criada por Mathews nos Laboratórios BdJ (EU época 
a motivação para o uso dos cornputadores estava no estudo das representações diglta!s de formas 
de onda sonoras9 baseada em amostragens, cuja teoria tinha sido elaborada por Nyqulst c outros 

nas décadas de 1930 e 19403• 

Com o surgimento dos computadores digitais, foi aberta uma nova perspectiva pura a pesquisa 
em Música tornando possível a análise e processamento ou n1esmo u "constrw;iio" de sons 
impossíveis de serem produzidos pelos instrumentos musicais conhecidos. Desde en!fto <1 Sfn!ese 
e Processamento de Sinais Digitais, como passou a ser conhecida, tem sido a principal aplicação 
de computadores em Música, a pomo de ser considerada sinônimo de l"vhísicn por Computador 
(Computer Music). 

Outn1s. aplicações atuais de computadores em Música incluem: 

" Notação musical 
"' Captura e reprodução de mateiial sônico 
.. í nstrução musical 
° Composição automática 

" Simulação e controle de instrumentos musicais 
"' Sistemas de acompanhamento 
• Sistemas interativos de composição 

~ Sistemas interativos de execução 

L Loy, G< 1991. Composing wilh Compulers ~a Sunvy. in Cum:nl Direc!Íons ofCompu1cr Mugjc Rl"~(~;u·d\. 
2. l<:ü;Jds, Cl9S9. An lnurview wilhMa.x Matlwws. The Masic Machin<:. 
3. Loy <md Abbn!t 1985. Progrrunmlng Languages for Compu ler Mu.~ic 
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No entanto, dentre todas essas áreas de aplicação, a síntese e processamento de sinais digitais foi 

aquela em que a Música e a Ciência da Computação se encontraram ele for1'11a mais mnural e mais 
!ntimamenté, Pelo fato de requerer poder compumdona! sempre no limite do estudcHhH.trte, 
essa dtl<>aflava (e ainda desafia) os projetistas de hardware e sojhvare computacíonaL 

Temas de pesquisa de interesse comum que subsistem até hoje incluem: projeto de nlgorítn1os de 
síntese, interfaces homem-máquina e notações musicais grátic:E, arquiteturas de hardw:He 
especializadas, sistemas para aplicações em tempo-real. 

meados dos anos 80, a ênfase deixou de ser o desenvoJvimento técnico (de novas 

ferramentas computacionais) para ser a produção musical utilizando as ferramcnras exíqemes. 
Comdbuiu para isso a comercialização de instrumentos musicais elet.rônicos a preços acessíveis 
e dos CDs (Cornpact Disk), toca-discos baseados em tecnologia laser; o som dlglta! toma~se 

populaL5, 

Atualmente estão disponíveis comercialmente, e a um custo relativamente baixo, tanto os 

computadores pessoais (cujo desempenho é compadvel aos mainframes de duas década.•; atr;ls), 
como também os sintetizadores de som usando tecnologia digital, que há duas décadas existiam 

quase que exclusivamente em laboratórios de pesquisa. 

E, o que é mais interessante, usando um protocolo de comunicação comum esses cqulpumentos 

podem ser interligados c estabelecer uma simbiose hti pouco inlmaginável, pennitíndo realizar 
wdus as etapas da produção comercial de urna obra. Laboratórios de processamento de som 
contando com equipamentos de qualidade profissional, ames disponíveis somente em es!údios de 
empresas de gravação podem atualmente ser montados a custos acessívels por profissionais 

lndepcndentcs. 

Isto não significa, entretanto, que os desafios da utilização de computadores em Mtí[.:ica esk~jnm 

superados. Como veremos nos próximos capítulos, ainda existern vários problemas em aberto, 
seja pela inadequação dos sistemas computacionais, seja pela insuíiciência de conhecimentos 
(teóricos e práticos) da aplicação ou ainda, o que ê maís provc1vel, pehl própria complexidade 

intrínseca dos artefatos musicais. 

{}rganlzação 

Capítulo 2 apresenta um survey dos sistemas de apoio ao corn.positor existente;, nn litcmttrra 
especializada, com ênfase nos aspectos de representaçào de conhecimento musical, imerfacc 
Hornem-Mâqulna, hardware de suporte, notações utilizadas e o objetivo de uso dos sistemas, A 

4. Ahk,a, C.l985. Guest Editor's fntroduclion. ACM Compulillg Surveys. 
:'L Abbolt, C.l985. Guestl;'ditor-'s lntr-odudioll. ACM Computing Swvey~. 



Cap. 1" INTROD!!::.Ç;c'cclO"-. ----------------

partir desse levantamento são tecidas considerações sobre os aspectos educacionais e 

computacionais que motivam o presente trabalho. 

O Capítulo 3 apresenta o o~jetivo geral da pesquisa e a metodologia utilizada. Os resultados dos 

estudos preliminares estão relatados no Capítulo 4. 

A partir desses resultados o Capítulo 5 descreve as característícas gerais dos ambientes de 
experimentação musical. São díscutidos aspectos relativos à detiniz;ão, visualiz:Jçüo e 
manipulação de objetos e operações desses ambientes, assim como a forma de intent\~i"io do 

experiment.ador com os mesmos. 

No Capítulo 6 é apresentada uma arquitetura computacional para implementação de um ambiente 
de experimentação específico, o Micromundo MusicaL Seu ciclo de operaçiio é discutido e cada 

um de seus módulos é detalhado, 

O Capítulo 7 apresenta o resultado da implementação de um protótlpo purdal do 'tvlM, contendo 
apenas o núcleo do ambiente, ou seja os módulos de representayão interna e de audição, 

.agregados por uma interface H-C implementada com um conjunto mínimo de operaçôes. 
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Capítulo 2 

MÚSICA POR COMPUTADOR 

Em elaboração 



Cap. 3.' OBJETIVOS E MEtODOLOGIA DA f'ESQ,I.c::flo:cSAc.__ 

Capítulo 3 

OBJETIVOS E METODOLOGIA DA PESQUISA 

3.1 Objetivo 

O objetivo principal desta dissertação de mestrado é: 

Definir um ambiente para uso em experimentação musical, com ênfase em 
atividades de aprendizagem. 

7 

O termo .arrtl?jent~ é aqui usado no sentido de um ~istema integrado composto de módulos de 

hardware e de software acoplados a dispositivos de comunica\fàO com o mundo cxterioL EJis 

como teclado alfa-numérico. monitor de vídeo, mouse e sintetizador nmskal. 

OIJ,ietiv<lli específicos 

Para a realização do objetivo principal definido acima, foram eswbekcidos os seguintes objetivos 
esped:íkos: 

L Realizar estudos preliminares sobre o uso de eomputadores em Música. 

A partir de. rdCrências bíbliográtim-;;, pliU1qjarnento c cxccuçàu zk <:x.perinh~Htos 
práticos, realizar uma invcstig<-IÇãO inicial para dclirnltar o cnmpo de pc~ub<L 

lL Caracterizar um sistema de apoio à experimentação musical para uso cducacionuL 

Com base nos resul!ados d::.ts alividades de cswdo. fa;_cr um:1 Dnúli;-;c d~h 
características e requisitos do ambiente buscado no obj\'-!ÍVO principal e ~ugerír 
diretrizes para sua impleme-ntação. 

li i. Desenvolver um protótipo experimenta! do Micromundo MusicaL 

Para testar pontos relevantes da caractcrizw;.~ào realizada na atividade anterior, 
desenvolver o núcleo do ambiente proposf<>. 
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3.2 Metodologia da pesquisa 

Por seu caráter multidisciplinar, envolvendo Música, Educaçilo e Comput<v;,~ão, e por envolver 

atívidades de criação, com características não observáveis direrameme., a metodologia utilizada 

enfatizou a obtenção de dados através de experimentos controlados" 

Forarn planejados dois experimentos: uma oficina prátka de programação de compuwdores e 

uma série de ativldad(:B de eJiciiação tk conhecimentos. A descrição des~;es experimentos é feitil 

a segwr, 

3.2 . .I Estudos preliminares 

Olicina de LOGO. Música 

Experimento planejado em conjunto com María Cecilia I'v1artin{' a partir das idéias do 

compositor Gregory Gargarian'l, para fazer uma avaliaç~ilo preliminar da problcm;üica do uso de 

computadores em l'Vlúska. O experimento foi realizado em Maio ck: 199! como pane de um 

evento maior, a F Oilcina de Trabalho em .Informática e Educação da UNICAMP, cwganizado 
pelo Núcleo Interdisciplinar de Computaç:ão Aplicada à Educaçào (NJED). Os partíç-ipumcs ernm 

professores de escolas da rede pública de ensino que utliizam a linguagern LOC!Ou em seus 

programas educacionais. 

Uma avaliação dos aspectos mais importantes dessa experiência é fornecida no Capítulo 4, Vale 
lembrar que o enfoque principal da Oficina foi a reflexão sobre o prol'esso de resoluçüo de 

problemas ut:ravés do uso de computadores em diferentes domínios do conhecimento humano, 

entre os quais se inclui o da Música, Os resultados foram obtidos a partir da obsç~rv:H,:üo dos 
participantes durante a realização das. atividades e em declaruçôes feiws expliciTmnente pelos 

mesmos, 

Atividadcs de eiicitação de conhecimentos 

Expcrirnento planejado em conjunto com Maria Cecília Man.ins especificamente para subsidiar a 

especificayão do MM com a obtenção de dados sobre as atividades compõem o proces~o de 

criação musicat Consistiu de duas etapas: a primeíra formada por uma série dt: ,:.mrcvista~i 

cstmturaclas e a segunda formada por uma série de experimentos em con1posiçüo9, ttmba..;.; feíta.s 

0. Funóonária do NlED-DNlCAM.P e aluna dn Me~twdo em Eduea~fio. 
7, CJMg;u-ian, Gregory; A LOGO Mícro-wnrld on Musical hmn (material nüo publicado). 
,'( Linguagem de pmgrarna~-ão de computadore~ para uoo '-"<.'lucadnnal descnvo1vidilnO M. LT. por Seymm1r Pnpcrl. 
0, A ~':g1.1ndil par!e kvc .influência d;:.::isiva d~s idéias da Dw. E.di!h AckcnntwJl, cspcialiBhl em Pstcd()_gin C<>gnE1iw ,i_o lvkdia 

Lnhomtory (M!'f-USA) 
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com compositores contemporâneos de formações diversas, O trabalho de campo foi rea!izado pr 

Maria Cecília Martins e Pedro Paulo K. B. dos Santos10, 

Üí> resultados apresentados no Capítulo 4 representam uma análise prdimínar do material obtido. 

feita pelo autor desta dissertação. Uma análise mais aprofundada estrí. sendo rena por !Vhrria 

Cecília Martins e deverá ser objeto de publicação futura. 

Cumpre ressaltar que esse trabalho foi realizado com o apoio conjunto do NIED·UNICAMP e do 

IPS (Instituto de Pesquisa ern Software). 

Avaliação de programas cornerdais 

Foram escolhidos dois prograrnas para avaliação prática, ambos divulgudos em pub!lca<zões 

especializadas. O Personal Composer, conhecido na área de nowção musical e o Sequencer PlttY. 
utilizado na área de composição. Os resultados siio apresent.'ldos no Capímlo 4. 

3,2,2 Caracterização do sistema 

Foi feita a partir da análise dos resultados obtidos dos estudos preliminares de~·.cr!tos acimn. 

Esses resultados, que constituem o núdeo dessa dissertação, são mos1rados nos Capítulo~ 5 c (L 

3,2,3 Implementação do núcleo do !Jrotótipo 

A partir da caracterização do sistema foi feita a especificação detalhada c realizada a 

lrnplementação, na forma de protótipos, das partes do sistema consideradas relevantes. Os 
resultados dessa implementação, que foi realizada com o apoio de alunos do Hachnre!ado em 
Cíéncia da Computa~~ão da UNICAMP1 1, ~ão descritos no Capítulo 7. 

~-~-------~- -~ 

I O. Aluno de gr;;duaçiio no Departamento de Música du1n~títmo de AJ:te0 da Uniçamp. 
ll. Anhnio Armrecido Carril/in, Nobel Soare!i de Otivcria J\lllior c Paulo SCrgio Fcrntmdcs Parda. 
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Capítulo 4 

ESTUDOS PRELIMINARES 

4.1 Oficina de LOGO-Música 

Planejamento 

Esse experimento teve como objetivo fazer uma avaliação preliminar da problemática do uso de 

computadores em Música. As atividades realizadas consistiram em uma série de cxerddos de 

programação em LOGO utilizando listas representando scquências de notas musicais. As 
sequêndas de notas foram extraídas de cantigas infantis populares e os exen:frios consistiram em 

manipular essas sequências com um objetivo definido. A seguir são rnostrados alguns enunciados 

de exercfcios utilizados. 

~ As frases c 1, c2, c3 e c4, quando corretamente encadeadas, formam uma conhecida 

cantiga infantil. Use os procedimentos já definidos para escn.~vcr um procedimento seu 
que toque essa cantiga na forma correta. 

~ Redefina as coleções "tipo_pergunta" e "tipo_respostu" segundo finas prcfer0,JH:ius e 
execute novamente o pmí:edimento PEGA.PERG.RESP para ouvir e comparar o 
resultado com aquele obtido anteriormente. 

(Nota do autor: O procedimento PEGAJ)ERG.RESP fazia uma e;;,.~olhcl 

aleatória sobre uma lista de listas. O critério para pertencer ú lista era 
musical e dependia do tipo de cadência utilizada na frase, explorando o 
conceito de "lensão/repouso'' .) 

~ Execute várias vezes o procedimento GARIBALDI.VARJA. Baseado ilpí:na~ na ::>uii 

percepcção auditiva-musical, faça a descrição mais completa possível do modelo usado 

na construção do procedimento. 

(Nota do autor: Aqui a idéla era descobrir a estratégia compo.sit:ional 
utilizada pelo compositor a partir da audiçiio da cam~,Uo. Hwam utilizadas 
v;írias estratégias composicionais simples, envolvendo mpcti~'ilo, varb<;'i1o, 
retrógrado e escolha aleatória.) 
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~ Usando o repertório de frases c procedimentos conhecido, escreva um procedimento para 

compor uma música de sua autoria. Fique à vomade para, se for necessürlo, criar novus 

frases e procedimentos. 

Os exercícios eram de complexidade crescente e incluiram desde a simples execuçüo de 

procedimentos pré-definidos até a construção de novas sequêndas atmvés de opcraçôes de 

transfonnação das listas conhecidas segundo estratégias cornposicionais slmplt~s, tais como 

repetição de motivos e variações. As operações de transformação envolveram concatenaçilo, 

ínvcrsão e escolha a:!eatória de listas. 

Observaçf)CS 

a. Uso do computador MSX. 

O MSX possui um processador de sons dedicado, o que torna seu uso intere:o;same pura 

experiências musicais simples. Apresenta restrições de desempenho que tomam seu uso não 

recomendável em ambientes de experimentação com objetivos mais ~l.brangentes. 

b. Uso da linguagem LOGO. 

LOGO é uma linguagem imperativa (os progrctmas são consütuídos por cünjuntos de 

comandos agrupados em sequências chamadas de procedimentos). Sua principal vantagem é 
o u.so de lista.'\12 como estruturas básicas de dados. Sua maior desvantagem é o suporte 

inadequado para desenvolvimento de programas (faluun feJTamentDs de edição, depuração e 

gerência de arqujvos). 

c, Uso de listas. 

A facilidade de uso de listas para o armazenamento de sequências de notas musicuis é um 

atrativo da linguagem LOGO. Urna nota pode ser representada por :;eus atributos de altura, 

durução e intensidade, formando uma lista. Do mesmo modo. uma frase pode ser formada 

por uma lista de notas. Por exernplo: 

frase!= ((mi,4,5) (sol,4,7) (sol,4,5) (mi,4,5) (fa,4,5) (sol,8,7)) 
fmse2 = ((soL4,5) (sol,4,7) (la,4,5) (sol,4,5) (fa,4,5) lmi,4,5) (re,B}) (pausa,4,0) 

Usando o mesmo processo, podemos ter uma lista de frnscs. Esse processo pode çontinuar 

indefinidamente, at.é que toda uma peça musical seja descrita. Por exemplo: 

partel = ((fraset) (fmse2)) 
parte2 = ((frasc3) (frase4)) 
círanda =((parte l) (parte2)) 

12. E!!trdlmts computacionais usadas pnm organizar dados. Sãn cons\Ítuída~. ta! como no muüdo n::;\[, pur nwjnntus de ckmcn\\)$ 
;:w:adcudos. 
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Apesar de sua simplicidade, listas são estruturas de dados ba:-;tante poderos;\s para 

tratamento de problemas complexos. Basta dizer que LISP, a linguagem inspíradon.t de 
L.OGO, é usada intensivamente em Inteligência Artitlcial. 

d. Operações e mecanismos poderosos. 

A capacidade de realização de operações sofisticadas sobre sequências de nows foi 

reconhecida por todos os participantes da Oí-icimL Operações tais como a inversão e a 

reflexão de frases musicais, cuja realização por um músico proíissional, através de 

instrumentos tradicionais é extremamente difícil, podem ser executadas com fudlkladc 

através da manipulação de listas. Mecanismos de escolha aleatória, repetição controlada e 

recursão viabilizam experimentos musicais impraticáveis com os métodos tradícionais de 
notação, 

e< Representação versus apresentação. 

Em LOGO as operações musicais são deset-itas através de conjuntos de conwndos 

(procedimentos) qne opemm sobre listas contendo notas musicais, Ponanto., o conhecimento 

musical adquirido pelo aprendiz é repr!'.sentado intemamente na forma de procedimentos 

operando sobre listas. Esse mesmo conhecimento pode ser apresentado ex1crnamente de 

duas formas: a sonora, quando as notas são reproduzidas pelo a!to~falantc do 

microcomputador durante a execução do procedimento, e fl visual, quando os comandos que: 

fonnam o procedimento são mostrados na tela do monitor de vídeo. 

Se por urn lado a forma de representação interna atendeu plenamente us necessidades, 
houve situaçôes em que ficou patente a insuficiéncia da forma de apresentaçüo visual para 

explicitar certas características musicaís. Uma dessas situações ocorreu quando foi 
necessário identificar variações na altura de notas durante a execuç:to de frases musícais, Os 

participantes com percepção musical menos desenvo~vida tiveram dificuldade considerável 

para identificar o sentido da variação. Essa ddidêncía poderia ~"t,'l. eliminada ftJ.cilmen!t: com 

a adição de uma forma alternativa de apresentação visuaL Por exemplo, com a:; noras 

representadas por banas horizontais separadas por distâncias proporcíonais aos intervalos 
entre as alturas das notas. 

f. Fadlidade de Uso. 

O pré-requisito para a utilização do LOOO em Música é o conhecimento dos comandos 
básicos da linguage1n e dos conceitos de manipulação de listas, o que requer um 

investimento inicial significativo do aprendiz no dornínio do ambiente LOGO para, somente 

depois, poder iniciar os experimentos musicais. Isto acontece por nilo existirem "primitivas" 

rnusicais embutidas na linguagem, semelhantes aos cornandos PARAFRENTE, 

PARATRAS, ESQUERDA e DIREITA voltados para cxploraçiio espa<:i;ll na "Turt!e 

Geometry" 13. 



O prob.!ema se repete com relação à interface gráfica do LOGO, bastante simp!es c natural 

para a exploração espacial feita na ''Tmtle Geometry" mas deficiente para a <.::xplomçüo de 
características temporais, típicas da atividade musicaL 

g, Motivação dos participantes. 

Apesar de todas as limitações relatadas, os participantes da Oficina demonstraram interesse 

na. resolução dos exercícios propostos. A maioria conseguiu atin,>;ir os objetivos propostos e 

alguns foram além das expectatívas dos orientadores, ao programarem o cornputador para 

executar suas melodias preferidas. 

Conclusões 

<L A abordagem educacional de conceitos computacionais através da iviúsica mostrou ser uma 

alternativa não só viável como também atraente. 

b. A abordagem educlonal de conceitos musicais através do uso de computadores requer 

ambientes com algumas características especiais. Ítens indi.spensáveis incluem· 

~ interface gráfica a.rn1gáveJ14 

"" linguagem de comandos orientada para a Música 

" representação adequada para os objetos musicaís 
"' saída sonora com a qualidade adequada 

Com base nessas observações decidimos: 

" M.anter a abordagem de Papert como diretriz geral para o uso do ambkme. 

* Avaliar outras altemaüvas (além da estrutura de lista usada pelo LOGO) para a rcprcsema:;üo 

objetos musicais. 

# Não utilizar o MSX para desenvolvimento do ambiente de experimenHlÇiio musicaL 

4.2 Atividades de elicitação de conhecimento 

Planejamento 

O plano inicial para as atividades de elidtação de conhecimento incluia o envolvimento de Hm 

co-mpositor como participante das atividades de caracteriz:a~ão de ambientes de apoio à 
cornposição musical, o qut-, se revelou insuficiente. Foram então definidas novns atividades. 

14. T<ormo trwiu:ádo do inglês user-friendly para carac!crir.Hr wna interfau~ Hom..:-m~:Vl<íquüw que u!ilit.a i;únt>olos c' curn:wdi'~ de Licil 
i<knti!lçaçfu:), tC.cnkas de aprcwntação de informação hier.tlljl!i:e..iJda~. ,;L~!crmls de ajmhl ao u~n(u-ic embutido,; c 'liHW'' w;;nwi~llKW 
iútilitadmes da in!eJação entre o wmário c o çompul;Kior. 
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constituídas basicamente de entrevistas estruturadas com compositores contemporâneos de 

estilos e fmmação diversos, 

As entrevistas forarn estruturadas a partir da premissa de que a atividade de composiçlo pode ser 

vista como um processo. Os indícios que nos levaram a essa conclusão partiram de conversas 

informais com compositores e da leitura de material bibliográfico sobre dt:sign em geral, 

A partir dessa premissa, as entrevistas foram orientadas de modo a rentar idemiücar as ctapus e 

atividades componentes desse processo, as técnicas e as ferramentas envolvida;; na execução das 

atividades, as estratégias c estilos de abordagem de problemas computucionm:\, vi;.;nndo o 
entendimento de suas carncterfsticas genéricas e peculiares, 

Numa segunda etapa dessa atividade, foram projetados experimentos de elicitação sugeridos pda 
DnL Edith Ackermann, a partir da avaliação dos resultados obtidos corn as ení.revistas. Nesses 

novos experimenti)S, o compositor era filmado desenvolvendo um motivo musical apresentado 

pelo dkitador. Ao final da atividade os dois revisavam as açôes executadas e o composiwr 

explicava as decisões tomadas no decorrer do desenvolvimento, 

Rt;,suhados 

Uma análise preliminar do material coletado nas atividades de elicitação de conhecimento 

permitiu fazer as constatações a seguir. 

l, As atividades envolvidas no processo de composição po.ssuem um caráter cíclico, que 
pode ser descrito como mostrado na Figura 5<1. Obviamente, a sepanH,cão entre as etapas 

sugerida pelo diagrama não é observável na prática. No entanto. as atividades que 

compõem as etapas e seu caráter cíclico podem ser claramente percebidas nos dados. 
cole:tados nas entrevistas. 

2. A cada novo ciclo do processo, o objeto musical selecionado c a operação rodem variar 

de fonna inesperada, em função de uma decisào (nem sempre explicitada) do <llltor. Ou 

seja, embora em ciclos consecutivos seja possível perceber uma convergência de ações na 

.solução de um problema específico, essa continuidade não é facilmente observável 

quando a análise se toma maís abrangente. 

3. Certos conceitos musicais (p.cx, a noção de intervalo) e cenas opcmçôcs (p,ex. 

transposição) que aparecem frequentemente durante todo o processo, sugerem a 
existê.ncia de operações básicas ou primitivas que poderiam ~er executadas 

automaticamente por um "assistente'' do compositor. 
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4. A necessidade de recursos de notação e de visualização mais poderosos do que os 
oferecidos pela Notação Musicai Tradicional, fica demonstrada e.rn situa\~Õcs nas quais o 
compositor recorre a traços e gráficos de sua invenção para descrever e/ou analisar 
aspectos específicos de suas atividades, 

5. A depender do interesse do compositor objetos musicais podem possuir formas de 
apresentação diversas (múltiplas visões). Por exemplo, é comum uma sequência de notas 
ser analisada ora como uma progres&1o de intervalos, ora corno um contorno de alturas, 
em função do objetivo a ser alcançado ou da natureza do problema a ser resolvido que, 
como já. foi visto no item 2 acima, pode variar a cada ciclo do processo. 

Como dito anteriormente, o material que perrnitiu essa análise foi coletado através de um 
rxabalho realizado por pesquisadores suportados conjuntamente pelo NlED-UNICAlVlP e pelo 
IPS. O autor dessa dissertação participou desse traOOlho como coordenador da equipe. 

4.3 Relatório de avaliação de ferramentas comerciais 

Em da boração 
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Capítulo 5 

AMBIENTES DE EXPERIMENTAÇÃO MUSICAL 

A idéia de utilizar ferramentas de apoio em atividades musicais n~io é novrt, corno vimos no 

Capítulo 2, Tanto em Guido D'Arezzo como em Xenakis 1ka evidente n busca desses 
n1ecanismos com o objetivo (comprovado no caso de Xenakis) de explorar novas possibi!idades 

muskais 15, Neste capítulo abordaremos os aspectos musicais, educacionais, cognitivos e 

computacionais relativos ao uso e à implementação de conjuntos integrados de ferramentas de 

apoio formando ambientes de experimentação musical (que denominaremos de AE!\,1 no restante 

deste trabalho). No final estabeleceremos conexões entre os :.L'>pcctos discutidos paru mostrar que 

um AEM suportado por cornputador apresenta benefícios que justificam o esforço necç,ss:lrio 
para a sua implementação. 

S.I Aspectos musicais 

Nos ítens que se seguem, tentaremos definir o escopo musical de llm AEM, abordando os 
aspectos relativos ao processo de criação musical, seus objetos e operações. 

5.1.1 Criação musical 

Uma das propostas de fermmentas musicais encontrada na literatura é o Assistente lntelígente de 

Compositores (Jmelligent Composer's Assistam), cujo objetivo maior é ",,.to support 1he 
composer in highly CJWltive phases of composition" H'i_ Roads não dcllne explicitamente quais são 

essas fases, apenas diz que elas incluem " . .. the creation of the pian mui architecwre lfl a 
composition, mui the encoding of musical material into the work!ng score"P. 

Buxton relaciona essas fases como sendo13: 

~ definição do leque de timbres a ser usado, 

15. Cüaçiiu de Xem1kis no CMR('!) 
JG. Ho::t(b:, C !985. Rescarch ín Music and Al, in ACM Cor11pNtirq; Surv,;ys, vl7 n2 ppl(l3· !90. 
1'7, Rnad,•;, C. !985. Rc$t:nrch in Music and AI, in ACM CtmJputing Sur-vt"}i.J'. v l7 n2 ppl63- !90. 
l S. Hux!r'll, W .:r ,t[íi. 1985. The Use o f Hienm:hy and !fl~Üinee iu ;; Daw Structun: íór C'<nnpuwr Mum<.', i11 FuumútliUt!J <>{ Cr,m;m!U' 

Mt!SÍC, pp44J . .4&i 



Um i\4iaomundo Musical 18 -----·----------------

"'" deilnição da estrutura melódico-rítmica da cmnposição, 

" orquestração da estrutura anterior, e 
~ execução do resultado finaL 

No mesmo artigo Buxton faz referência ao modo como essas fnses ocorrem na vida real, 

aflrmando; 

"Because composers work in different ways, a second importam consideratlon was to ,YfnfC!ltre 

the systRm so that there would be no order imposed on the sequence in wich the usa underwkes 
the above jóur tasks." 19 

Pennycook relaciona as seguintes tarefas musicais, sem pretender ser exaustivo20: 

~ Preparação de manuscritos musicais, 

~ lnte,rfaces de linguagens musicais para composição, e 

~ Sistemas de pe1j'ormance. 

Logo a seguir também relaciona os principais módulos do Structured 5;ouml Synthe.vis Project, da 

Universidade de Toronto, como sendo: 

• SSSP Gmphics Display, 
• SSSP Sound Synthesis Interface, e 
" SSSP Conduct System. 

O ponto comum entre a.-.; referências citadas é a falta de ênfase no caràter processual da atividade 
de composição. Isso pode ser explicado, pelo menos em patte, pelo tipo de equipamento usado 
na época (cerca de 6 a iO anos atrás) para implementar as femtmemas de apoio ao cornposi!"OL 

Esses equipamentos eram basicamente sintetizadores especializados \.~onstruidos ancsanalmcnw 
em laboratórios de pesquisa. Com uma arquitetura imema ríg.idu, diücilmente esst:s 

equípamentos poderiam ser usados para uma interação aberta e adapmtiva, abrangendo todos as 

etupas do processo de composição. 

No entanto, ao observar pessoas realizando atividades de criação, Ç comurn dctççtar padrões 

dcllcos de ação, em que uma idéia ou um objeto são repetidamente trabalhados até qut~ o 

resultado atenda o objetivo do autor. No caso de composição musical isso pode ser facilmente 

comprovado através das atividades de elicltação de conhecimento (Vide ítem 4.2). 

!9. Huxwn, W d alli. 1985. The Use o f Hienm;hy and lns1an;;:c in u D<Ha Swucmn: for Computeor Muó1:, iN Foum1<~1Úms ,·I (',;mpm,«r 
Musk. pp44J.466. 

20. P~nnyc:ook, B W_ 1935, Cmnpuler Music Interface~: A Surw.~y, in ACM CmnpniÚJg S!i!'-vrys. vl7 nJ 
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ANALISA 

E AVALIA 

: 

lNSTF\LJMENTOMWSICAL 

INBTF<UMENTO MLJ$lCAi, 

N<'TACAD ~<Ui>K:Al TRAPif iC'1'JA~ 

INSTfll!MENI'O MWSICAI./ YO:l 

NO TACAO fi-USICAt TRU!'CI(JNAL 

11'-/STHUMENH) MWSICAc 

Figura .5J; Processo típico de composição musicai 

19 

A partir dos dados obtidos nessas atividades, pode-se montar um modelo genérico, mostrado na 
Figura 5.1, para as fases do processo de C1Jmposíção. Essas fases são desnitas resumidttmt:nte a 
segUir. 

L Decisão sobre o que fazer. 

O objeto da decisão nem sempre é explicitado e tanto o seu nível quanto o seu esc:opo 

podem variar bastante ao longo do processo de composiçllo. Por exemplo, a dcz:isiio pode 
contemplar desde um plano para desenvolver a composição, até o refinamçnto de urna 
frase musical, passando pela definição de sub~ problemas a serem resolvidos. aplica~:ilo de 
técnicas para solução de problemas específlcos ou a definição de estratégias pu.ra 
provocar determinado efeito no ouvinte. 

Ir. Seleção do material musical e da operação a ser aplicada, 
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O material pode ser, por exemplo, urn esboço de motivo melódico/ritmico ou harmônico, 

ou um conjunto de resultados já pré-processados obtidos da Fase (I li). A opera;·ão pode 
ser sobre atributos sônicos do material musical (p.ex.: transposição, inversão) ou sobre 
sua estrutura21 (p.ex.: inserção ou supressão de notas de uma scquênda). 

HL Processamento do material seledonado. 

Aplicação da operação escolhida sobre o material seled.:.mado. Requer a existência de um 
procedimento conhecido para sua realização e de urna forma de registro do resultado da 
operação. 

IV. Sonorização do material musical obtido. 

Execução do material musicai (obtido na fase anterior) ou de seus componentes 

principais, com o supmte de um instrumento musical ou simplesmente da v()z, 

V. Avaliação do material obtido. 

Realizada pelo próprio compositor, segundo critérios próprios e comunKnlc incluindo 
fatores estéticos, com base na sonorização realizada na fase nsllerior e em eventuais 

análises musicais. A depender do resultado da avaliação, o material pode st:r descarttdo, 
voltar para novo processamento ou ser considerado pronto. 

Essas fases compõe um ou mais ciclos auto-realimentados. que são repetidos enquanto o 
con1positor não considerar aprovado o resultado obtido na avaliação (Fase lll), O objeto 
musical22 usado para dar lnfc-io a uma série de ciclos, que pode ser um motivo musical formado 
por algumas poucas notas, é gradativamente modificado, na fase de processamento, através de 
transformações em seus atributos sônicos ou estruturais até se trunsformar no objeto musicai final 
buscado pelo composítor. 

Vale ressaltar o fato de que são poucas as fen·amentas de apoio utillzadas pelos compositores. 

Nonnalmente são usados instrumentos musicais pam fazer a avalitv;,:ão do resultado obtido e, 
evemualmeme, gravadores analógicos ou papel e hípis p-ara registro desse mesrno resultado na 

notação musical tradicionaL Tanto as fases de caráter mais criativo como as de cunho m~ds 

mocãnico são igualmente realizadas pelo compositor, Como podcrâ ser visto no capítulo 6, essas 
fases podem receber um tratamento diferenciado, de modo a facilitar e até mesmo abrir novas 
perspectivas para o trabalho do compositor, 

21 () knno cslruíur~ está sendo usado no seu sentido genúrico, signiflcu.ndo as panes qwc wmj;;X.: um \mlu. 
22. U.w,g•mos o tcrrno objeto :musical para rdCrenciar. de lón:na genéric1l, tanto JWÇRS mu~it1li~· f.-\Jmpldil~ <,~JllVl s~ !mÍdndc·s b;b·i<.:iü 

rípit<W tnvo!vidas em Ml<l comp<.>siçiio (tais conw 1K>bs, paw>as, e açorJcs), ;w scqtú:rwins formada~ por c;&~t~ unidade~ hft~ic:w {!ais 
como motivos, fruses c perlodos), c as :;uas unidades cf!nttim;ls (1ais cemo Cünl[XUSOk movimcat\\'l ç p:.rh~s). 
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Esse é o modelo que usaremos como base para a caracter.ização de um AEM. Vale ressaltar que o 

mesmo pode ser enquadrado dentro do que Chandrasekaran considera modelos de des(qn 

caracterizados por métodos propose~critique~nwdify (ou PCM)23 . Vejamos um dos seus 

exernplos de métodos PCM24: 

Exemplo de método do modelo PCM 

Passo 1 Dado o objetivo do design, elabore proposta de solução. Se nüo houver 

proposta, tennine com fracasso. 

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

Passo 3 Se não atende, critique a proposta para identificar Fmtes de fulhw. Se m1o 

houver criticisrno aproveit:ivel, termine com fracasso. 

Passo 4 Modifique proposta e retorne ao pa<.;so 2. 

Não fosse pela linguagem típica de problem-solving, estranha às ativídades anistlca;:;, e pe!u falw 

de uma componente te.rnporal (pois a falta momentânea de "inspiração" do compositor, que o 

impede de encontrar uma eventual proposta de solução, não implica em que du niio será 

encontrada mais tarde), os dois modelos seriam totalmente equivalentes" 

A generalidade do modelo apresentado anteriormente é propositaL No nwmento, n:lo queremos 

(e nem podemos) entrar nos detalhes de como aparece a primeira idéia, qual o objetivo du autor 

ao iniciar a composição, se houve ou ni.lo planejamento amerior; mesmo porque nem scrnprc as 
respostas a essas questões podem ser conhecidas com certeza. 

P'J.rt.imos do pressuposto de que um AEM projetado a partir de um modelo genérico terá mais 

flexibilidade para ser adaptado a condições espccítlcas, colocadas por mn deLenninado 

cxperimentador a partir de sua utllizaçâo real, do que um AEM baseado em um modelo ma)s 

detalhado mas igualmente hipotético. 

5J ,2 Objetos de um AEM 

A múska contemporânea re-incorporou o ruído entre os seus sons Msicos, após séculos de 

expurgo. Como resultado dessa trajetória, que começa com o asséptico canto gregoriano e 

dcM~mboca no amálgama sônico da música "sampleada'\ passando por Stravinsky, Schoenberg, 
Satie, Varése, "'a música contemporânea se defronta com a admissão de todos os materiais 

?:l Chandn;~ckaran. IL !990. Design Pmbkm Sohing: A Tit~k Armlysi~. Í!; AI Maga:úw. Winkr 1990. pp59-71 
24. Ch;mdrasebm.liL R 1990. l:h~§]gn Pmbk'nl So!ving; A Tnsk Amllysis, iN Ai Mogmine, Wirnrr l99U. pp59-7l. 



Um Microrn:.undo Musical 

sônicos possíveis: sorn/mído e silêncio, pulso e não-pulso"25. (Ver Animpofogia do Rtddu, em O 

Som e o Sentido, de J.M. Wisnik, para uma excelente discussão sobre o tema.) 

O aparente caos em que a música moderna se encontra é prenúncio de mudanças. Para o que, é 
impossível prever. Apesar disso, as músicas populares seguem embalando os sentimentos dos 
homens, recriadas em novas misturas de povos e ritmos, ger.1ndo experiências de tempo rnusical 

de grande complexidade e sut.i!eza26. Vale lembrar também que " ... em todo esse processo, a 
canção funciona como um verdadeiro equilibrador ecológico (as canções s5.o u reserva de 

oxigenação da múska e do mundo simbólico)"27• 

Para completar temos a digitalização do som através dos sintetizadores, sequcnchJdores e 

swnplers que, controlados por um computador, abrem uma imensa gama ,.Je novas posslbi!idades 
ele experimentação sonora. Com a ajuda desses equipamentos torna-se fácil criar novos timbres 
seja a partir de formas de onda geradas por osciladores (é o caso dos sintetizadores), seja a panir 
de sons naturais digitalizados (é o caso dos samplers)< O controle sobre os parâmetros físicos das 
ondas sonoras é totaJ (o que não signif-ica que a psico-acústica não tenha mais segredos). O 

resultado depende, em última instância, somente da inventividade do rn\lsico pura cnar novas 

sonoridades, 

Dentro do quadro exposto adma, qual deve ser o escopo de atuação da ferramenta propustu? O 

universo das canções e músicas populares com os sons !radkionalmente ucei!Os como sendo 
musicais? On o universo musical de Hermeto Pascoal e Jolm Cage, incorporando desdt->: ruídos de 

estú.tica de rádio28até o silêncio completo29, passando pelos pianos "preparados":u,:n e sons de 
auimais32? Ou o de Mathews com as suas escalas inarmônicas, segundo etc uma das nmis ricas 
fomes de novos sons33? Ou ainda o de Smetack, utilizando miçrotons? 

A resposta do músico contemporâneo provavelmente seria simples e direta: Todo:.;! E:: é!c 

certamente teria boas justificativas para a sua resposta. 

5.l.3 Operações de um AEM 

A manipulação de ol:jetos penneia todo o processo de composição musícaL A comarução de um 

novo anefato musical só pode ser feita a partir de elementos básicos e operações que permitam 
modificar e agregar esses elementos de diferentes maneiras para criar um objeto com 

características próprias. 

25. Wht~ik, J.M. O Som e" Senti<.!<>, p28. 
2ó. Wiwlik. J.M. O Som c o Semido, p50. 
?.7. Wnznik. J.M. O Som e o Senüdo, p50. 
2lL C age. J. Radio music. Composição muskú. 
29. Cag<', J. Tacet 4'33'\ Composição musieill. 
3(). h1~coi1L ll. V. flome composição para p.imlú prcpamJo do álbwm duplo. 
31. Cage, J. V. nome compo~i;;ih.J par& piaU(l preparado 
32. P:>sc<xd 1-L V. nome composição em qu,;:; de usa nguifldW de um porco, 
33, Ründs, C {ed). 1989. I11tervicw wi!h Max Ma!hews. Th.;\ Musk Madüne, pp5-12. 
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Essa manipulação pode ocorrer tanto com objetos musicais shnples (tais como notas musicais) 

quanto com objetos musicais compostos (tais como motivos, frases e escalas), A manipulação de 
um objeto musical pode se dar na forma de operações sobre a sua estrutura (!ais como crie, 
insira, remova, concatene) ou sobre seus atributos musicais (tais como transponha, inverta, que 

muarn sobre as alturas)< 

Por exemplo, o experimentador poderia realizar a sequência de operações a seguir: 

L criação, a partir de oQjetos pré-definidos, de uma sequência de notas denominudu S 1, 
transposição de 7 semitons de Sl, obtendo urna nova sequência S1T, 

3, criação de urna sequência de coda C, e 
4, concatenação de Sl, SlT e C compondo uma nova sequência 52. 

As operações (l) e (3) acima são decididas pelo experimentador; a ajuda que um AEM pode dar 
se restringe aos mecanismos básicos de criação, visualização e manipulação de nhjetos. Já as 
operações (2) e (4), urna vez especificadas podem ser executados integralmente pelo Ab'vl, dado 

que as operações de transposição e de concatenação tenham sido previamente deí-lnidas. 

Note que operações são definidas sobre argumentos, ou seja. objetos aos quais a operayão é 

aplicada. No exemplo anterior, o argumento da operação transposição é o conjunto de notas que 
forma a sequência Sl, enquanto que o argumento da operação concatenação é o conjunto de 

objerosSJ,S!TeC 

Argumentos típicos são os objetos rnusicais que compôe a estrutura de um objeto maior, uüs 
COHH) motivos, frases, partes. Mas um AEM também deve suportar nmniputayôcs rculizadas 
sobre objetos e escopos musicais arbitrários, definidos temporaricunente pelo cxperimentador 

apenas para a aplicação de uma determinada operação. 

Com essa facilidade passa a ser possível, por exemplo, substituir todas as notas C# semínimas 
por tercinas nos 4 primeiros compassos de uma frase. Ou ainda apltcar um rnordeme superior 
sobre todas as notas com duração maior ou igual a 2 tempos, ocorrendo no primeiro tempo dos 

compassos da terceira parte de uma peça1 mas somente na sua segunda repetit;fio. 

Hoads estende esse conceito de objetos e argumentos arbitrários no seu !ntel!igcnt Composer's 
Assistant, através da ut.íliz.ação de bases de conhecimento e mccunismu.s de infer0nvia modo a 

permitir a manipulação de objetos nã.o explicítamente definidos34 . Um de seus exernplos de 
operações possíveis é "apague tndos os acordes de sétima maior na primeira inversão", partindo 
do pressuposto de que um AEM reconhecerá essas ocon'ências a partir do conhecimento das 

definições de acordes comuns da escala temperada35. 

:\4, Ro~ds, C !985. Rcscarch in Musiç andAI, inACM Compuúng Stmwys, vl7 n2 ppl63-J90. 
?.S. Rmtd~, C 1985, Resc,an;h in Music and AL i11 ACM Compuling Surwzrw. vl7 n2 ppl63- 190. 
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Outro recurso útil para o experimentador é a possibilidade de definir operações espccííkas, para 

as quais não haja operações pré-definidas no AEM, a partir de sequênclas das operações pré
def-inidas. Esse recurso é especialmente útil nos casos em qlle a nova operaçtlo tem que ser usada 

repetidamente. 

5.1.4 Objetos e operações pré-definidos 

Para que um objeto seja manipulado, é preciso que ele antes seja "criado", ou ~eja, é preciso 

definir seu conteúdo e atribuir-lhe um nome que o identifique univocamcnte. Por exemplo, pura 

cr~ar um motivo musical é necessário definir as notas que o cornpõe, com seus atribu10s rítmicos 

e expressivos, e nomeá-lo. 

Pode-se prover um AEM de facilidades para registrar objetos musicais a partir de fomc:s sônicas 

externas, tais como instrumentos musicais ou sons da natureza. Mas também seria razoJ.vcl supor 

que, para 1:naior comodidade do experimcntador, cerws o~jetos e operações básicos, tais como as 

notas musicais e a operação de transposição, já estivessem definidos no AEM, compondo o que 

pode ser chamado de conjunto de primitivas de um AEM. 

Usando esses objetos básicos como componentes, novos objetos podem ser criados para atender 

objetivos específicos do experhnentador. E assim por diante, cada novo objeto pode se tornar 

componente de outros objetos mais complexos. Com o passar do tempo, o experimcmador teria à 

sua disposição uma sonoteca personalizada, reunindo aqueles objetos musicais de maior 
relevânçia para o seu trabalho, 

O problema dessa solução é definir um conjunto de primltlvas universalrnente ateíto. A primeira 
dificuldade reside na escolha das próprias nota<; musicais. A música ocidental utiliza a escala 

''temperada"36, enquanto que as músicas tirabes se utilizam de escalas de 24 tons:n, e a música 

indiana utiliza subdivisões intervalarcs que, combinadas, produzem 72 escalas58 . Mesmo que 

fosse possível um acordo sobre o cm~junto de ptim.itivas, ele não seria imutáveL 

Uma solução de consenso pode ser a de prover mecanismos básicos para permitir tanto o u.so de 
conjunlos pré-definidos corno a definição de novos oQjetüs básicos. Essa deflniçlio poderti ser 

feita a partir de um registro de fome externa ou através da descrição interna dos panlmetros do 

novo objeto. Dependendo do caso, algum dispositivo conversor analógico digital podcni ser 

necessário, 

31< A escala "tc-mp;1ra<k" Uf;,adf! IW. rnll~ic-n ociden1ul é uma varianle d11 e~cala n~tuml (em que a~ prnporçóc-~ de fí·cqaénems t:ntn: ;:x 
nutM erum repres<.'1l(adas rmr frações exatas\ concebid<J p;w< que o Ín!crvalo t~ntre M oitava,; pudessem ~u dividido~ em 12 p:trte~ 
iguni:;, o tjttc resul1a em fmy(X;;;, apw:\imadil5 parij r;~ rclm;õcs cnllc us frcquCná.u; diw now~. 

37. Wis:nik, J.M, O Som e o Semido, pi\1. 
?.2-. WLmik, lM. O Son< e o Sentido, p82. 
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Quanto às operações, como vimos da análise das entrevistas com compositores (Vide flem 42), 

existem aquelas de uso generalizado e frequente. Uma "biblioteca" de opernções desse tipo 

certamente facilitaria o trabalho do experimentador. 

qualquer modo, ao se falar de ambientes de .bilC~:till!ÇJlLff~çiill, é preciso ter cuidado na 

definição dos "materiais" e "ferramentas'' com que ele será equipado, Pois essa definição irá 

afetar decisivamente a extensão do tetTitório musical que poderá ser explorado. 

5.1.5 Notação de objetos musicais 

A notação musical tradicional (NMT) é surpreendentemente compac1a em vista da complexidade 

do objew por ela denotado39. Isso é consegujdo com a representação explícita de apenus duas 

dimensões (altura e duração) sonoras, enquanto que as outras dimensões (que incluem 
intensidade, thnbre, dinâmica e atticulação, entre outras) ou são supridas implicitamente através 

de ouu·os procedimentos ou são reconstruídas através das notmas de inte1vretação utiJizadas pelo 

m{!Sico executante. Por exemplo," ... a dinâmica, não tem uma representação tão sistemütica 

!quanto as alturas e durações], enquanto que o timbre é obtido apenas como subproduto da 

indicaç-ão de lntrumentos musicais"'w. 

Por outro lado, a NMT apresenta vários problemas quando utílizada fora do contexto ern que se 

desenvolveu. Em primeiro lugar, ela não representa, de forma explícita, a estrutura subjacente às 

notas musicais, tais como motivos c frases .. Ern segundo lugar, a NMT 0 inc(lpaz de cle,s.çrever 
operações que interligam essa mesrna estrutura interna, tais como repcúçóes de um mesmo 

nmtivo transposto ou invextido, que refletem o p.xnçr,ssQ üç .c.riaçJI.Q dessa mesma esin.lLUnL Em 

terceiro lugar a NMT é claramente insuficiente para representar todo o espectro de possibilidades 

sonoras dos novos instrumentos eletrônicos ou para atender às novas demandas expressivas da 

música experimental contemporânea. 

Portanto. um AEM deve prover meios de especificar os elementos de nível mais alto da 

organização musical e suas inter-dependências. A figura 52 mostra o uso de três possíveis 

notações (escolhidas arbitrariamente) que se utilizam de slmbolos gn1Jicus para exernplit-icar as 

dependências de alto nível liplcas entre objetos musicais e o seu processo de criaçüo. Note que 

cada uma das notações dá ênfase a um único tipo de rela~'ão de inter-dependênda (apesar de nào 

impedir que os outros tipos de relação sejam também deduzidos). 

O uso de notações definidas a partir de símbolos gráficos é uma solu\~ão interessante para a 
representação de estruturas hierárquicas complexas, principalmenw pela sua t:upw:idade de 

sinte.se. Também no caso da notação dos objetos mais: simples, como as notas musicais, o u:;o 

39. Loy, G e AbOOu, C; Pmgruromíng L;~r~gtmgc& forCompukr Music. in ACM Cnmput-ing SltfV('y~. v. i?. n.2. ]une 19X5. 
4ü.l.<:l)', G e AbbNt, C; Programming Li!ngu;Jgcs fórCompukr Music, in ACM Compuring Snrvcoy~, v,l7. n.2. Ju1w Jn5. 
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J:lgura 5.2: Exemplos de notaçôes para representar objetos musicais. 
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de notações grá.ficas apresenta vantagens, a principal delas sendo o rnaior grau de liberdade que 

propiciam no uso de analogias espaço-temporais para os atributos sônícos. 

Outro aspecto relevante de um AEM que requer atenção diz respeito à notação de operações 

musicais. A NMT desconsidem completamente a existência de operações musicais implícitas nas 

suas sequências de notas. A possibilidade de também denotar operações abre uma perspectiva 

interessante para notação de objetos musicais através das operações que d5o origem aos mesmos" 

Por exemplo, o objeto S2 criado no item 5. L3 poderia ser do.:"~sc.:r:lto (numa abordagem 
simplificada) como: 

S2 :~ concatcna (S 1, transpoe (7, S l ), C) 

Apenas para se ter uma pequena idéia do poder de concisão de uma notuçfro desse tipo, compare 

as duas descrições A e R abaixo que, pelo menos na "intenção", são equivalentes. 

Descrição A = I 
S3 :~concateno (S2, tran,poc(4, rclrogrado (S2)), C_J ______ __, 

Descrição B 

"Tocar S3 equivale a tocar S l, S1T, e C, em seguida tocar a transposição de 4 
semitons do retrógrado de Sl concatenado com SlT e C e, em seguida tocar 
novamente C." 
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A generalização dos exemplos acima com o uso de estruturas de controle e formas genéricas de 

referência a objetos (slmilares àquelas utilizadas em linguagens para processamento simbólico 
em cornputadores), cria novas possibilidades para a experimentação musicaL Cí)mO pode ser 
comprovado pela quantidade de linguagens específicas para experimentação musical encontradas 

na literatura. 

5. L6 Visualização 

A função Msica da visualização em um AEM é a de apresentar os objetos musicais em uma 
fom1a visuaL Na NMT, os conceitos de visualização e de notação se confundem. A ptmiwra. que 

representa a visualização, é uma apresentação41 fiel da notação, embora esta não seJa uma 
representação exata do objeto musical, como vimos no ítem 5.1.5. 

A partir do momento em que se propõe o uso de notações mais poderosas, capazes de reprGS\~ntar 
não só os aspectos: sônicos como também os estruturais de um objeto musical, o aurnen\0 na 

quantidade de informação apresentada pode ter um efeito negativo sobre o trabulho do 

experimentador, transformando~se num ônus ao invés de uma vantagern. Além (Jisso, nota~:ões 

poderosas não possuem, necessariamente, uma forma visual atraente. 

É nesse contexto que a visualização se revela de extrema utilidade, "reduzindo" a complexidade 

do objeto ou tomando sua apresentaçào visual mais agradável através da codifica\:ão adequada de 
seus atributos. R<.;se recurso, tt,""rá sua eficácia aumentada se tambérn: 

a. perrnitir a apresentaçã.o simultânea das visôes selecionadas, 
b. poss.ibilitar a manipulação do objeto em qualquer uma das VÍ);ôes apresentadas, 

c. rd1etir para todas as visões apresentadas as alterações realizadus em uma das vi c 
d. permitir a conL!guração dos atributos visuais utilizados como codificadürcs da infonnavJo 

apresentada, taís como cores e tons, padrões gráücos, símbolos c ícones. 

5.1.7 forma de interação com um AEM 

descrevemos as facilidades que um AEM deve. possuir para pennit.ir a cria~:ão_, manipulnçi'io e 
visualização de objetos musicais e suas operações. Essas facilidades atendem as necessidudcs das 

Fases (H, IH e V) do modelo genérico de composição apresentado na J-lgura 5, L 

Para a Fase (IV), de avaliação dos resultados. é necessário prover facilidades de n;pmdução de 
objetos rnusicnis. pois a audição é obviamente o modo mais direto de se nvalim um objeto 

musicaL Não é preciso salientar que a audição deve ser de aha qualidade, de modo a garantir a 
fidelidade ao objeto reproduzido, e imediata, de forrna a não prejudícar o processo de criação. 
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fase deve comar com as mesmas facilidades de seleção de argumentos propostas para .as 

operações sobre objetos musicais no ítem 5.L3, de modo a permitir a audição seletiva de 

quaisquer componentes de um objeto musical compostO. 

Também é dam a necessidade de se controlar parâmetros de execução em tempo rcal4'2. Esse 

controle deve perrnitir, ao menos: 

~ silenciar/reavivar objetos individuais 

~ alterar o andamento 

~ expressão (intensidade e articulação de objetos individuais) 

De um pomo de vista mais genérico, um AEM deve facilitar a transiçllo e.mre as fases do n;;ferido 

modelo dado que, corno mencionado no ítem 5.1. 1, as mesmas compõem um ciclo que é repetido 

dívers.as vezes até se chegar ao resultado finaL Ou seja, o experimentador ao fazer uso de um 

AEM estará "preso" ao ciclo "seleciona-processa-avu1ia" por um período de tempo cuja duração 

sen1 diretamente proporcional à complexidade do objeto sendo criado. Assim, quanto mais fácil e 

nutural for a transição entre as fases desse cido, maior será a aten~'ilo que o experlmentador 

poderá dispensar ao objeto de sua pesquisa. 

Há diversos rnecanismos auxiliares que um AEM pode _prover de modo a facilitar essa transiçilo, 

Apenas como exemplo, citamos dois deles: 

a salvar os argumentos das últimas operações de cada tipo realizadas pelo expcrl!TremadoL 

Partindo-se da premissa de que os ciclos serão repetidos v;í.rias vezes par:.\ 
cada objeto sendo projetado, essa facilidade permitiria dispensur a 
especificação dos argumentos dos comandos. P.ex., os comandos toque 
objeto e toque são equivalentes, quando o experimentador quer tocar o 
mesmo objeto tocado na tíltima vez em que o comando foi usado. 

* salvar o contexto de operaç,ões de moditkaçilo no conteúdo ou na estrutura de objetos 

musicais. 

Partindo-se da premissa de que se um atributo sônico ou relação estrutural 
de um objeto foi modificado, é provável que o mesmo objeto ou a!gurn 
objeto vizinho seu ser::í o próximo a ~er modiflcm_-h 

Finalmente, vale lembrar que existe um conjunto de operações que, embora possam ser 

consideradas rotineiras, são essenciais para a utilização de um AEM. São as rotinas típicas de 

gerência de bibliotecas, encarregadas do annazenamento, da dassifkaçü\) e da manlpuh:v;ão de 

obje!Os musicais, tais como: Salve, Recupere, Apague, Copie, Renomeie. 
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5.2 Resumo 

Resumindo, pode-se considerar que as características: desejáveis de um AEM devem incluir 

aquelas descritas a seguir. 

a. Facilitar a transição entre as fases do de lo seleção-proçessmnento·"avuriaçilo do modelo 
composiciona} (Ver ítem 5.1.1), sem impor ordens pré-definidas ou restringir a seleção de 

objetos e operações. 

b. Aceitar qualquer tipo de material sônico parn a construção de objc~tos muskais (Ver ítem 
5. 1.2). 

c. Permitir a reMutilização de objetos conhecidos na construção de novos objetos (Ver ítem 

5.1.3). 

d. Suportar operações sobre atributos sônicos ou estrut.urals de objeíol' simples ou 
compostos (Ver ítem 5,1.3). 

e. Pennitir o controle sobre o escopo de atuação da'> op{:rações sobre objetos (Ver ítem 
5.1.3), 

f. Permitir a extensão dos conjuntos de objetos e de operações pré-definidos (Ver ítem 
5. !.4). 

g. Permitir a denotação de aspectos estruturais e operacionais dos objetos (Ver ítem 5.1.5). 

h. Sup01tar extensões da notação ou mesmo novas notações (Ver ítem 5. '! .5). 
1. Permitir a visualização seletiva e simultânea de objetos, com a sua correspondente 

manipulação (Ver ftem 5. l .6). 
J. Suportar a audição sdetivu, imediata e de alta fidelidade de objetos (Ver ítem 5.1.7). 

Corn base nas considerações acima, no próximo capítulo será proposto um AEM cspccHlco, o 
Mkromundo Musical. 
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Capítulo 6 

ESPECIFICAÇÃO DO MICROMUNl)O MUSICAL 

6J Introdução 

O Micromundo Musical (MM) é um ambiente de experimenração rnusical :)uportado por 

computador para uso preferencial em atividades de aprendizagem. Este capítulo apresema a sua 

especificação funcionaL incluindo os seus requisitos gemis, a forma de representaçâo interna de 

objetos musicais. as operações suportadas, sua arquiteturJ. sistêmka e as descrições fum.:ionals de 
cada módulo componente da arquitetura. Além disso, algumas sugestões de implementat,cão são 

oferecidas. 

6.2 Requisitns gerais 

A premissa básica para a definição dos requisitos gerais do MM é a de que o modelo típico de 
~.:ornposíção descrito no item 5, Ll e re-apresentado na Hgura 6. l também se aplica à 

experimentação em Música com ênfase em aprendizagem. O que dá suporte a essa prernissa süo 
as teorias de Papert que, como vjmos no Capítulo 2 demonstram as vantagcus da aprendizagem 
pela experimentaçfio e pela construção de objetos e modelos. 

1sso significa que os requisitos gerais de um AEM, apresentados no i'tem 5.2 também devem ser 

atendidos pelo MM. Mais ainda, se estamos falando de uso educacional, a interaçilo com o M1v1 
deverá ser feita de fonna simples e responsiva, facilitando e acelerando o contato do aprendiz 
com o objeto da aprendizagem. Pois, ao contrário do experimemador. de quem podemos esperar 
aut<.H110Üvação e maior tolerância com uma interação menos fácil, em troca chls facilidades 
notadonais e da manipulação musical oferecida pelo AEM, o aprendiz precisará de mütivaçiio 

externa para imeragir com o MM. 

A!érn disso não devernos esquecer que um bom argumento para atrair o futuro aprendiz de 
Müsíca é a eliminação das bmTeiras representadas pela necessidade de domínio ela NMT e de um 

instrumento musical para tomar contato com a Música. Esse argumento sería completamente 
inócuo se em lugar das barreiras eliminadas fosse erguida uma outra, tão ou mais complexa. 
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Figura 6.1: Ciclo de experimentação usando AEM 
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A solução usual para esse problema é a defl.nição de metáforas ou paradigmas de uti!izaçüo para 

o novo ambiente, que façam uso da experiência adquirida pelo aprendiz na interaçào com outros 
ambJentes conhecidos. Voltaremos a esse assunto no ftem específico sobre a imcrface homem

computador. Por enquanto é suficiente saber que existe um requísito adicional para a 
espe-citicaí_;ão do MM. Vejamos que tipo de facilidades o MM pode ofáecer em cada fase do 
modelo de criação apresentado na Figura 6, l. 

Quando o ciclo se inicia, não há muito o que fazer na Fase L Essa fase depende e:->~t~nciahm~nte 

de faton:s externos ao AEM tais como a motivação do aprendiz, ou a orienta,.·ão dada pelo 
instrutoL Já durante o processo de experimentação1 as facilidades oferecidas na Fase V, podem 

t\)udar o aprendiz nas dec]sões: que se apresentam na Fase L 

Nrr II o suporte computacional pode atuar na fmma de bibliotecas de opera<,;'(les e ol~jctos 

musicais (definidos pelo AEM ou pelo aprendiz), ou na forma de non1ções facililadoras para a 

descrição de objetos e operações. A possibilidade de re-utilização de objetos, aliada :l 
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disponibilidade de operações poderosas e ao uso de notações de fácil apreensão proporciona mn 

ambiente de aprendizagem estimulante. E elimina o prímeiro obstáculo do ensino nwsicai 

tradicional que é a notação musical. 

Uma vez selecionados os objetos e operações, a Fase pode ser totalmente realízuda pelo 

AEM. Deve haver um grau mínimo de controle para que operaçücs acidema!mcntc iniciadas 

possam ser interrompidas ou para reconstituir objetos musicals inadvertidamente n1odificados. O 

resultado dessa etapa para o AEM é a representação de um objeto musical que pode ser 

sonorizado, visualizado e, esta sim a grande vantagem, re~utmzado. 

A Fase lV pode ser realizada pelo AEM sob controle do aprendiz, Ou seja a sonorização do 

resultado obtido da Fa;;;e IH pode sei' controlada, em tempo de execuçào, nos seus atributos de 

tempo, intensidade e timbre (limitado à escolha de um instrumento). Isso elímina o segundo 

obstáculo típico do ensino musical tradicional, que é o domínio de um instrmnento. Como 

facilidade adiciona!, o AEM permite a visualização do objeto sendo sonorizado c, como sub~ 

produto, oferece uma versão codificada no padrão MIDT desse mesmo objeto. 

Para n Fase V o AEM oferece possibilidades de visw.tiizm~:ões múltlplas, sonorízw~:ão seletiva (de 
partes do resultado) e informações adjcionais sobre anibutos musicais, tais como intervalos entre 
notas de sequências e de acordes. Um recurso poderoso oferecido pelo AEM para esta f<1Se é o 

contro!e de execução do resultado ao nível de seus componentes básicos, tais corno motivos, 

frases e períodos, pam operações de análise de falhas (conhecidas como dehug em programação 

de çomputadores. 

Nas seções seguintes será apresentada uma proposta de um ambiente de experímenr:v~~ao 1nusical, 

o MM, capaz de oferecer essas facilidades. 

6.3 Representação interna de objetos musicais 

Nesta seçao definiremos o modelo de representação de objetos musicais do MM. O modelo 

proposto é baseado na representação usada no Structured Sound Synthr::·;i.,· Pn~ject, desenvolvido 

por Buxton et alli na Universidade de Toronto. O modelo proposto para o MM modiJica alguns 

atributos existentes no modelo SSSP e acrescenta outros, possibilitando: 

• o uso de contornos (V. defi11ição adiante) 

~ o uso de evenros de sincmnisrno, e 

~ o uso dos campos especiais memo e script. 

Por outro lado, o modelo proposto não tem a capacidade de representur objt~tos de caráter 

tímbrico, como pennitldo pelo modelo de Buxton. 
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6.3.1 Eventos musicais 

A repre::>entação interna de objetos musicais proposta para o MM tem por base o modelo descrito 

por Buxton43para o Structured Sound Synthesis Project< 

Representação de objetos musicais no SSSP 

O conceito básico desse modelo é o que Buxton chama de- event.o musical, definido como sendo 
" ... simplesmente um evento que ocmTe no decurso de uma composição e que tem um tempo de 

inicio e uma duração:'44 A generalidade dessa descrição faz com que qualquer objeto musical 

(no sentido que estamos dando a esse tenno nesse trabalho) possa ser representado pelo conceito 

de evento musical, desde uma simples nota até uma composição completa, 

Eventos musicais são organizados hierarqukamente: os eventos de nível mais baixo, 

representados pelas notas musicais ou objetos sônicos. agrupados em evenws de nível 

imermcdi<irio, representados por módulos ou partes musicais, até chegar ao nível maís alto, 

constituido por um único evento que repre,senta a composição musical intelra. 

A Figura 6.2 mostra uma composição X fonnada por duas partes (ou módulos) P 1 e P2, onde P 1 
é fonnada pela."> sequências de notas musicais A e B e P2 é formada pda sequência C Cada uma 

dessas unidades pode ser considerada um evento musical, inclusive as notas que compõe as 

sequênclas A, B, e C, 

É o experimentador quem decíde como organizar sua composição, ou seja, quantos níveis 
venicaís ou horizontais a estrutura terá< Numa situuç:âo extrema, clt~ pode usar um único nfvel 

estrutural (a da árvore) associada a uma única sequência 4_uc engloba todas as notas da 

composição, como mostrado na Figura 63. Essa é uma representação equivalente b punitura 

musical tradicionaL 

Os atributos básicos de mn evento musical tal como definido por Buxton, são a SU<.l dunl%~.ão e o 
.tkDJ.iJ.Q çle ~12. próxhtlQ tYentQ, definidos na forma de frações de beats. Como esses dois 

atributos podem ser especificados e controlados de forma independente, é po:>síveJ fazer varíar o 

andamento sem variar a articulação (alterando-se os dois parâmetros simulwneamente), on variar 

43, Buxlim. W e! Blli. 1985. Tlw lJ~e (1fllinmd!y und lnsMqt:l' in u l.Nt::1 Stmnure f\Jt Compu lei' Mw.k. iu Fmmdutiun· uf Cume111cr 
Music. hiliT Press. 

-i~. !hu!on, W d ;llli. Op. dL 
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a ankulaçã.o sern varia:r o andamento (alterando-se somente a .9JlL~1.Q), ou ainda variar ambos, 
andamento e articulação, (alterando-se apenas o tempo de inicio do próximo evento)" 

A definição desses atributos é feita através da inicialização dos parãme,tros correspondentes 
associados a cada evento. No C.íl.'W de eventos representando objetos musicais compostos, tais 
como módulos ou partes, esses parâmetros são calculados pelo prôprio MM a pan!r das durações 
dos objetos simples que compõe aqueles objetos, 

À representação interna de um evento musical também estão associados purúmetnH que 

permitem .identificar o tipo do materlal sônico do objeto represcnlado. Em _princfplü, esse

material sônico pode ser de diversas naturezas, incluindo a especitka~cãn de uma nota muslo::ul, 

uma forma de onda pa.rametrizada ou registrada por amostragem, ou ainda uma sequtncia de 
eventos MlDI transmitidos por tec.Iado. Sua utilização dependení unlcamcnte da capucidade do 

hardware do MM em manipular cada tipo de especificação e conve11ê~la em som_ 
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LlsYA DE NOfAS PAPARTifURA 

Figura 6.3; Estrutura musical de partitura 

Além de identificar a sub~estrutura a ele subordinada, um evento que represente um objeto 

composto possui atribuws modificadores que podem afetar os valores de atributos 

correspondentes dos eventüs componentes da sua sub-estrutura. O modelo do SSSP deJ!ne 

atributos modificadores capazes de afetar os valores dos atributos de altura, duraçilo, início do 

próximo evento e intensidade. A função desses atributos modificadores é de facilitar opcnv.;ões 

de transfonnação musicais sobre os objetos da s:ub~estmtura. 

O modelo utilLr..ado no MM também provê a mesma facilidade, embora de forma ligeiramente 

diferente; aqui começam as diferenças entre o modelo adotado no SSSP e aqude proposto pam o 

M!vL 

Representação de objetos musicais no MM 

Além de possuir us características descritas acimat no MM os eventos musicais nllo precisam 
estar com todos os seus atributos completamente deHnidos para representarem objetos !Tl\!Sicais 

vâlídos. Ou seja, é possível especitlcar urna sequência contendo um único atlibuto musícal, tal 

como urna sequência formada somente pelos atributos de altura dos ::;eus objetoti çonstituintes. 
Ou umn sequência fonnada somente pelos atributos de duração, ou ainda uma fonnuda por esses 
dois mributos. Objetos musicais com essas características silo chamados de cuntornos45_ 

Contornos podem ser usados na construção ou transfonnavão de outros objetos. Escalas musicais 
são exemplos de un1 tipo partkular de contorno musical----- aquele formado apenas de alturas----

que pode ser usado para controlar outros objetos. 

O rmxldo proposto para o MM também define tnn tipo de evento não existente no modcto do 
S5'SP, chamado de evento de sincronismo. Um evento de sincronismo niio estd associado a um 
objeto sônico; sua dimensão é apenas temporal c seu efeito restrito à etapa de execução 

-15. Ülli corlfilrfW nwsiwl ê uma cspecHicaçiio incompleta de uma ~t"Xj\Jênóa de objdDS sônko5. Fxx .. 11 ..:ot\tnrno md)dk<\ formado 
apt'lliJS pdas alwras de uma sequênda de notas. A idéia de contomo ~pesar (k ser comum--enk uti!izmh em MC1sica, 0 rxp!urnd;1 
como m-r1 conceito opemóonal noH tmlml!ms de cognição musicnl do cnmposltür Grcgory Gargarinn 
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(uuclição), Sua função básica é a de fazer ligações tem.porais entre objetos musicais repn::semados 

por eventos musicais não conectados hierarquicamente., Por exemplo, o disparo de wna w;;~ão 

externa no momento em que um motivo é iniciado. 

Finalmente) o modelo proposto para o MM prevê dois campos especiais. O primeiro ê o campo 
memo, onde informações podem ser registradas pelo expedmentador para indicar impressões, 

sugerir futuras operaç()CS, registrar dec]sões tomadas, etc. O segundo campo é o script, utlltzndo 

para modificar e controlar a sub-estrutura subordinada ao nodo em que o /,~cript aparet\::< Isso é 

feito através da inclusão de operações de transfommção, ou de operações de controle de fluxo de 
execuç~ão. 

Resumindo, o modelo de representação intema de objetos musicais proposto no MM utiliza uma 
estrutura hierárquica baseada no conceito de eventos musicais, definido por Huxton-16. O modelo 
é capaz de representar objetos constituidos por diferentes materiais sônicos e de identificar as 

sub-estruturas em que esses objetos são agrupados, o que perrnite sua manipulação em diversos 

níveis estruturais. 

O modelo proposto facilita a aplicação de transformações musicais sobre os objetos 
representados através do uso de parâmetros modiHcadore:s e do uso do conceilo de contorno. 

Açde.s externas também podem ser associadas a objetos musicais através de ~;ventos de 
slncromsrno. 

6.4 Cous!rução e maulpulaçíío de objetos musicais. 

O MM oferece quatro opções básicas para a construção de objetos music<:HS. Cabe ao 

experlmentador escolher aquela que melhor atende às suas necessidades irncdiat<IS ou n mais 

adequada ao seu estilo de ctiação. As opções são descritas a segmr. 

Opçào 1 

Opçiio 2 

Usando objetos pré~detinidos. 
O MM possui um conjunto de objetos musicais básicos formados pelas notas 

musicais da escala temperada. Os atributos de duraçã.o e inlensidade podem ser 

controlados de fomm contínua, enquanto que o tirnbre possui valores discretos 

associados a instrumentos (suportados pelo sintetizador acoplado ao l\·1M). Esses 

objetos básicos podem ser combinados em scquêncías para construir unidades 

musicais maiores, tais como motivos, frases e períodos. 

Usando objetos da sonoteca do experimentador. 
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Opção 3 

Objetos criados pelo experimentador a partir do conjunto básico podem ser 

armazenados em sonotecas (de uso privado ou compartilhado) do .l\fl\t Esses 
objetos podem ser recuperados e re-utilizados na construção de novos objetos que, 
uma vez armazenados na sonotcca, também poderão ser n>utilizados futunJJnc:nte. 

Modificando objetos existentes. 
A re-utilização de objetos existentes na fommçào de novos objetos pode envolver 
operações de caráter estrutural, tais como concatenação c justaposição, ou operaç-ões 
de caráter sônico, tais corno inversão e transposição. (A descrição de todas as 

operações suportadas pelo MM é feita na seção 6.5.) Os novos objetos, uma vez 
armazenados, também podem ser re-utilizados posteriormente. 

Usando objetos externos. 
O .MM aceita objetos musicais externos através da emrada M!Dl disponíveL 
Qualquer objeto sônico passível de transfonnação para o protocolo MIDI será ace,iw 

pelo MM. Porém. objetos registrados dessa forma não ;do conve.rt!dos parn o 
fonnato de representação interna do MI\1 e, portanto, íicam limitados na sw1 forma 
de re~utilização. 

Óbviamente, as opções acima não são exclusivas e podem ser usadas intercaladamente e em 

diferentes estilos. Por exemplo, o experimemador pode criar um motivo a partir do coojunto de 
objetos pré-definidos. aplicar ao mesmo uma operação de transposição e concatenar us duas 

sequências resultantes separadas por uma pequena sequêncía (prep;.muória para :.t rnodulaçüo) 
<.:onstmida também a partir do conjunto pré-~definido. 

Ou ainda, um experimentador corn estilo "planejador" poderia come-Çur peh~ definls'i.io dos nodos 

da representação interna do objeto, o que equivale a definir o "esqueleto'" estrutura! da sua 
composição, e só então construir as sequências de objeto.s sônicos para preenchê:..! o.'.:. 

Tipicamente, essas atividades são realizadas iterativamente, compondo ciclos de seiC(,;ão

processamemo-avaliação de objetos e operações (Ver ítem 5.1.1 ). Em cada ciclo objetos podem 

ser mcuperados, modificados, armazenados ou descartados, até que o objeto !Tlusíçal resultante 
seja aprovado pelo experimentador, Tanto o resultado final como os. objetos musicais 

intermedi<'irios construidos no decorrer do processo podem ser grnvadm~ na sonoteca para uso 

futuro. 

Resumindo, todos os objetos musicais construidos de acordo com o modelo proposto de 
representação interna podem ser manipulados sônica ou esrmturahnente. Nas próximas seçôes 
será mostrado como essa manipulação acontece. 
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A irnplementação de um ambiente de experimentação corno o MM é feita através de um conjunto 
de programas de computador e dispositivos de comunÍCa\~ão homem-múquina agregados a um 
computador de uso geral. Esses programas e dispositivos, organizados em funçõe:':i e interligados 
de acordo com o seu grau de inter-dependência e necessidade de inter-comunlcaçil'o, constituem 

um sistema. À fonna como esses progra.ITlliS c dispositivos estão organizados dá-se o nome de 
arquitetura funcional (de sistema). Esta seção descreve a arquitetura funcional do MM, 
representada pela Figura 6.4. 

Os programas e dispositivos que compõem os módulos do MM podem ser agrupados. de acordo 
com ns suas funções básicas, em tres grupos: de controle, de operuçôes e de interface externa. 

O grupo de controle é formado pelos módulos SUPERVISOR. ARQUIVISTA e ASSISTENTE, 
As: funções principais desse gmpo são: coordenar a operação dos módulos que cornpõe o MM, 
preservar a integridade dos objetos musicais armazenados e assistir o experimentador na sua 

interação com o MM. 

Essas funções são essenciais para o correto funcionamento do MM ç, sua posiçilo central na 
arquitetura reflete essa importância. O expcrimentador não tem acesso direto aos módulos de 
controle, embora indiretamente, faça uso constante (e obrigatório) de seus serviços. Como scní 

visto adiante, esse isolamento não restringe a funcionalidade do ambiente de experirnenwção ou 

mesmo suas características de expansibilidade. Pelo contrário, a proteção dos m6dulos de 
controle representa a garantia de que sua extensão se dará sem prejuízos à operw;;ao Msíca do 

MM. 
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O grupo de operações reune os módulos que suportam as atividades-fim do MM, ou seja as 
atividades relacionadas diretamente com a experimentação musicaL Suas funções incluem a 
"edi~:ão" (estrutural e sônica), a visualização e a sonorização de objetos musicais do MM. Essas 
s.:1o as principais atividades do cklo S-P-A do modelo típico de criação discutido no ítem 5. L L 

As interações dos m6dulos de operações entre si ou com os módulos do grupo de controle 
obedecem a um protocolo definido e contxolado pela INTERFACE MM para garantir o acesso às 

informações de controle e ao mesmo tempo preservar a sua integridade, Impedindo a sua 
alteração indevida. 

Vale lembrar que uma das formas de expandir as funções do MM é através da indusao de novos: 

módulos no grupo de operações. Sem o recurso de um protocolo bem definido de ac~..:sso às 

infom1a\:ões de controle e aos dados comuns do MM, uma falha de programação em um módulo 

em restes poderia comprometer a operação do MM como um todo. 

O grupo de módulos de intelface externa provê e controla os meios físicos de comunicaç<lo entre 

o MM e mundo externo. Sua função é de detectar as ações do experimentador sobre qualquer um 

dos dispositivos de lnterfaceamento conectados ao MM e transmiti-las para o módulo 

SUPERVISOR. No caminho inverso, deve apresentar os resultados do processamento dessas 
ações para o experimentador, u.'iando os dispositivos físicos adequados. 

Outra função da INTERf·ACE H-C é a de isolar dos módulos de operações o~ detalhes de 
programação dos dispositivos de E/S, facilitando a substituíção e/ou inclusão de novos 
dispositJvos de interfaceamento e simplificando a programação dos módulos de operações. 

Finalmente, a ÁREA COMUM é uma área de armazenamento temponírio de informações 
conmns aos vários módulos, o que inclui, por exemplo, informações sobre u representação 

interna dos objetos musicais. sendo manipulados, a representaçã.o MJDI de objetos sendo tocados 

e informa~~ões de controle interno dos módulos. A sua utilização como mccani:;;mo de 

comunicaqiio deve tornar mais eficiente a operação do MM, evitando a transferência física de 

inforrnayões entre os módulos. 

1: importante notar que, assim como o SUPERVISOR concentra o controle da ativws.:üo dos 

módulos, a ÁREA COMUM concentra o controle sobre o acesso aos dados utilizados pelos 

módulos. Essa independência entre o fluxo de controle e o fluxo de dados pode ser notada nos 

dois diagramas da Figura 6.5 e tem por o~.Jetivo facilitar o desenvolvimento futuro do MM (Ver 

Capítulo 7). 

Resumindo, com a arquitetura funcional aqui proposta para o MM, espera--se conseguir: 

• aurnentar a eficiência no chaveamento de funções no ciclo S-P-.A, 
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" simplificar a programação e tomar mais segura a inclusão de novos módtdos de 

operações, e 
~ facilitar a programação e a ]ndusão de novos dispositivos de interface, 

A seguir cada um dos módulos da arquitetura é apresentado com mais detJ.Ihes, 

I ---~---;:::::] MM .. Fl.~)to (l~ (l;l;(lCS 

---~----

Figura 6.5: Fluxo de controJe e de dados no MM 

6.5.1 SUPERVISOR 

O SUPERVISOR é re&'Ponsável pela identificação, validação e distríbuit;ão de ativações dos 

módulos do MM. Essas ativações são representadas por mensagem; de solicitnçüo ou de 

atendimento de serviços. O diagrama da Figura 6.6 mostra o ciclo básit.::o de opent~r"ílo do 

SUPERVJ.SOFC 

O ciclo se inicia com uma requisição de serviço provocada por a!gum evento externo, por 

exernplo, uma ação do experimentador. Após a sua identificação pelo módulo de INTERFJ\CE 
H-C, a aç~ão é codlficada em uma mensagem endereçada ao módulo destinauirio e enviada. O 
SUPERVISOR faz a validação da mensagem, completa carnpos de priorldade de processamento 

e de privilégios de acesso aos dados armazenados na ÁREA COMl.)M, atualíza status do sistcmJ 

e envia a mensagem ao destinatário. 

O módulo destinatário processa a ação codificada na mensagem, eventualmente modificando 

dados da ÁREA COMUM, e endereça mensagem de resposta, corn as comlições da cxt.~cução, 

para o m6dulo remetente ela requisição original, 
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O SUPERViSOR vetiíka o campo de condições da resposta, atualiza palavra de ~tatos~. decide 
se alguma ação complementar é necessária. Jsso acontece quando: 

~ houve erro no processamento da requisição oríginaL Nesse caso o ASSISTENTE é 

chamado para interagir com o experimentador e resolver o problema. 

"' houve modificação de informações em uso por outros módulos como decorrência da 

execução da ação originaL Nesse caso o SUPERVISOR envía rnensagem de resposta ao 
módulo requisitante e em seguida, notifica os outTos módulos envolvidos para fazerem a 

atualização de seus: dados. 

O módulo requisitante, no nosso exemplo a INTERl~-\CE I .. I-C, recebe a mensagem de resposta, 

processtHl. e faz a apresentação do resultado para o experimentador. 

Finalmente, encemmdo o ciclo, o SUPERVISOR volta à situação de espera de nova imerrup\,~ilo. 
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Para ser implementado, o ciclo básico de operação do SUPERVISOR apresentado acima precisa 

ser detalhado nos aspectos seguintes: 

~ definição do formato das mensagens, conteúdo dos campos e tabelas associadas, 

" definição do fonnato da palavra de status, conteúdo dos campos: e tabelas associadas, e 

" detalhamento dos mecanismos de controle e tratamento de prioridade de processamento e 

direito de acesso a informações. 

Também é preciso assegurar que os mecanismos de tmtamento de mensagens e da pabvra de 

status não prejudiquem a capacidade de expansão do mnbi.ente no que di:~: respeito à inclusão ele 

novos módulos de operações. 

O módulo ÁREA COMUM centraliza o armazenamento e controle dos objetos musicais e 

informações de uso compartilhado do MM durante uma sessão de experimentação. 

Seus componentes básicos, descritos a seguir, são áreas espedalizadas para amwzenamento de 

infonnações e mecanismos associados de controle 

Área de Tmbalho (AT) 

A Arca de Trabalho é usada para armazenar H representação in tema dos objetos musicais em uso 

e é acessada pelo DESIGNER, para operações de edição do objeto, pdo NOTATOR, para 

visualização e pelo CONDUCTOR, para a sonorização. 

Em um detenntnado momemo, podem existir vários objetos musicaís em uso, cada um deles com 

uma ou mais versões. A Área de Trabalho deve possuir mecanismos de controle para garantir o 

acesso ao objeto e versão corretos. 

Area de Mensagens 

A Arca de Mensagens é responsável pelo armazenamento e controle das mensagens trocadas 

entre os môdulos durante uma sessão de trabalho. E é acessadl! por todos os módulos do MM 

tanto para gravação como leitura das mensagens, portanto seu mecanismo de controle dcvç, além 

de preservar a ordem de chegada das mensagens, garantir que a mensagem seja recebida pelo 

destinatário correto, 

1\r<eas de Jnteri'ace 

Usada pela INTERFACE H-C como área de apoio para a apresentação d.e telas gráficas, e pelo 

CONDUCrOR para sonorizaçã.o de objetos. 
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No caso da interface visual, seu uso deve permitir a montagem de uma tda "viltual" con!endo a 

visualização integrai dos objetos sendo apresentados na tela física, O objetivo é agilízu as 

operações de scrolling e zoom-inlout suportadas pelo MM. 

No caso de sonorização o objetivo é o mesmo, ou seja, garantir que o CONDUCTOR tenhu 
acesso rápido e imediato a qualquer ponto do objeto sendo sonorizado. 

6.5.3 ASSISTENTE 

A atuação do ASSISTENTE se dá nos seguintes casos: 

L Tratamento de situações de conflito, ambigüidade ou insuficiência de infon:nilçCíe.s nas 

ações do experimentador. 

Sempre que não for possível interpretar ou executar uma ação ou comundo do 

experimentador, o SUPERVISOR ativa o ASSISTENTE para prestar assistência wo 

experimentador. O SUPERVISOR, com base nas últimas ações do experimentador e no 

status do MM, inicia a apresentação de menus de orientação c-ontextuais corn o objetivo 

de interagir com o experimentador e eliminar a causa do problema, 

2. Rastreamento das ações do experimentador e mensagens do sistema, 

O ASSISTENTE mantém um registro das aç6es do experimemador e das mensagens 

trocadas entre os rnódulos do sistema durante a sessão de experitnentação. A primeira 

análise desse registro deve oferecer subl'!ídios para u evolução do MM através da 
identificação das operações maís utilizadas ou situações de falha mais frequemes. 

Um segundo tipo de análise desse registro deve subsidiar estudos sobre estilos 

composicionais, através da identificação de possíveis padrões de interação com o MM. 

l Supmte à depuração de objetos musicais. 

O ASSISTENTE oferece suporte ao experimentador nas atividades de depurat.:ão mmvés 

dos: seguintes rnecanismos: 

,. Análise de atributos sônicos básicos. 

Por exemplo, o ASSlSTENTE pode caku!ar os íntervalos entre a~; notas de um 
acorde ou de urna sequência selecionada pelo experimentador. Pode 11pre:-;enlar os 

atributos de altura, duração e intensidade de qualquer nota ou conjunto de notas 

selecionado. (Observe que essas informações podem não estar explícitas nos 

objetos musicais básicos dado que a representação interna adotadn no MM 



permite a existência de especificações incompletas, complementadas por atributos 
definidos nos níveis superiores da representação! 

" Execução controlada de objetos musicais. 

Em adição às facl.l.idades de audição seletiva de objetos providos normtllmente 

pelo CONDUCTOR, o ASSISTENTE deve permitir a audição de trechos 

selecionados de objetos, com o controle de seus atribmos btisicos. 

Uma extensão útil desses mecanismos é a possibilidade de identificar, a partir dos 
intervalos entre as notas de um conjunto, as possíveis escalas em que o mesmo se 

enquadra, as possíveis modulações e cadências, E permitir a sua execuçlo com base 

nessas possibilidades. 

4. Registro de parâmetros de configuração personalizada do ;:unblcnte. 

O ASSISTENTE 6 o responsável pda configuração dos parâmetros de operução do MM 
segundo infonnações fornecidas pelo experimentador. A configuração abrange tanto 

aspectos típicos de sistemas suportados por computador como características de carfiter 

musícaL 

Entre os ítens configurâveis incluem-se: 

• Característícas da INTERFACE H-C 
" Menus de comandos 
~ Uso de sonotecas específicas 

" CaracterÍsticas do sintetizador utilizado 
~ Grau de ajuda oferecido pelo ASSISTENTE. 

5. Registro do contexto de uso para re-inlcializaçEfo. 

O salvamento do contexto de uso do MM ao rim de uma sessão de cxperlmcnuçilo é 
responsabilidade do ASSISTENTE, Isso permite que uma experimentação demasiado 
longa possa ser interrompida e continuada posteriormente a partir do mesmo ponto, 

PtJr contexto deve ser entendido não só os objetos musicais em uso mns também as 
informações apresentadas na tela e os registros internos de ações e de mensagens. 

A extensão desse conceito, permitindo o salvamento e identificação de mais de urn 
contexto, permitiria o seu uso em ambientes de uso compartilhado, ou aínda em sltuações 
onde um único experimentador estivesse desenvolvendo vários experimentos ern 
paralelo. 

As opera~:ües básicas suportadas pelo ASSISTENTE são rnos:tradas a seguir. 
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1\!!0DULO: ASSISTENTE- Operações básicas 

Comando Resuliado ----------
anaH&-e list-obi 

depure obj 

midi obj 

6.5.4 ARQUIVISTA 

Fornece análises musicais simples sobre objetos da 

!ista-obj 

Permite execução de um objeto musical com maior 

grau de controle do qlle aquele provido normulmente 

pelo CONDUCWR 

infonne 
nome-comando 

comando 

f-Ornece informações sobre o 

Pennire acesso e controle do código MfDT 

4ó 

O módulo ARQUIVISTA é responsável pelo controle de an:nazenmnen!O e recuperayão dos 

objetos musicais criados pelo experimentador. 

O annazenamento implica na transferência de um objeto que se encontra na Área de Trabalho (e 

portanto, só existe durante a sessão de experimenta~'âo) para um disposidvo de annnzenamenro 

permanente, onde, o objeto ficará gravado para uso futuro. A recuperação é a operação inversa, 

quando o objeto é retirado do dispositivo de amutzenamento permanente e trazido para a .Area de 
Trabalho< 

As operações básicas suportadas pelo ARQUIVlSTA são mostradas a seguir. 



Comando 

abra pasta 
apague pastallista-obj 

copie !ista·obj pasta1 pasta2 

n1ostre pasta 
purgue lista-obj 

renomeie ohj1 objz 

Resultado 

Abre e nomeia nova pa:ita 

Remove argumento da área de armazenamento para o 

lixo (Obs: para uma pasta ser apagada ela deve estar 

vazia) 
Copia llsta~obj de pas:ta1 para pasta2 (obs: a Área de 

Tmbalho também pode ser usada no lugar de Jhlsta1 
ou pasta2) 

Mostra o conteüdo de pasta 
Remove versões antigas dos objetos da lista-oh) da 

área de annazenarnento pam o lixo 

Renomeia ohlJ pnra objz 

------ ·-------

6.5.5 DESIGNEU 

O DESIGNER é o módulo responsável pela manipulação dos objeto;; musicais, tanto .:1 nível 

estrutural como sônico, segundo as orientações do experimentndor. É a partir da csl;;olha 

adequada de suas operações e das facilidades para expansão das mesmas que st:rá avaliaci<:J a 
capacidade de adaptação do MM a diferentes situações de utilização. 

O DESTGNER trabalha dire1amente sobre a representação interna dos objetos: ntm;:icais, enquanto 
estão residentes na Área de Trabalho modificando-·os estruturalmente (p.ex. mliciommdo novos 

objetos ou retirando objetos já existentes) ou nos seus atributos sônicos (p.e!c transportando 

todos sons para uma nova escala de alturas) 

Para realizar essas operações sobre os objetos musicais, o DESIGNER csLá dividido CHl dois 

sub-módulos: o EDITOR e o TRANSFORMER. 

EDITOR é o sub-módulo responsável pelas modificaçóes que afetam a estrutura da 

representação interna dos objetos. O seu conjunto básico de operaçôes é fixo e não pode ~er 

alterado pe!o experimentador, pam não comprometer a integridade da representação interna dos 

oL;jetos, 

Apesar de ser o módulo especializado em modiiicações estruturais, o EDJTOR tumbêrn pode ser 

usado para alterar atributos musicais de eventos individuais, através da e,di\,:flo do nodo 

correspondente ao evento. 
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O TRANSFORMER é responsável pelas operações sobre os atributos musicais dos objetos de 

forma geraL Seu conjunto básico de operações abrange as transfonnayões típicas usadas em 
composição musical e pode ser estendido pelo experimentador para realizar tmnsformaç,cões 
específicas, 

As operações básicas suportadas pelo DESIGNER são mostradas a seguiL 

MÓDULO: DES!GNER- Operações básicas sobre a esuutura 

C o nuuulo Resultado 

apague~nodo id-nodo Apaga nodo 

copie-nodo id~nodo 1 id-nodo1 mod 

crie~nodo tipo nome 

Copia nodo ld-nodo1 pam id-nodo2 (mod "'"' com ou 

sem cstmtura subordinada) 

Cria e nomeia um nodo da representação interna (fipu 

=nota, estrutura, sincronismo) 

Mostra e permite a modificação dos valores dos 

atributos musicais do nodo referido 

insira~nodo nome parentesco Insere nodo já criado na estrutura referida (parentesco 
= (pai,irmilo esquerdo)) 

Cmrumdo Resultado 

seleciona padrão id-nodo mod Seleciona eventos de id-nodo induidos no padrão na 

modalidade de seleção mod 

descledona padrão id-nodo mod 
Cancela seleção dos eventos de id"nodo lncluidos no 

padri1o na modalidade de cancelamento de seleção 

mod 
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Cormmdo Resultado 

altere !ista-atr-vallista-id-nodo 

Altera os Y..<,tlore..s_ dos atributos da JisUJ-atr-·val de 
fista-id~nodo 

apague lista~atr lista~id~nodo Apaga os valpres dos atributos da !isw-atr de fisw· 

id-nodo 

busque padrão lista~id-nodo mod 

Identifica as oconênclas de eventos de lista~id-nodo 
incluidos no padrão na modalidade de busca mod 

compare lista~atr-val ül-nodo1 id-nodo1 

Compara os ya]m:_G.S dos mribulOs da listu-alr de um 
nodo com o outro 

copie !ista-atr id-nodo 1 id-nodo2 
Copia os y_alQl:fS_ dos atributos da lisra-atr de um nodo 
para outro 

substitua padriio1 padrão2 llsta-id-nodo mod 

6.5.6 NOTA TOR 

Substitui ocorrências de eventos da lista-id-nodo 
incluídos no padrão1 pelos evenros incluidos no 
J.Wdrão1 , usando modalidade de substituiçüo mod 

O módulo NOTATOR é responsável pela conversão entre o modelo ck representação interna 
adotada no MM e os mt)(ieios de apresentação (visualização) usados pela INTEREA.CE H 

Sua função básica é a de prover funções de mapeamento para os atributos c a organiznçüo 
utilizados para especificar objetos musicais na representação interw.:t O ccmtra-dornfnio dessas 
fun~:ões deve possuir características passfveis de representação visuaL 

O uso de notações é de importância fundamental para o sucesso do MM como ambiente de 
aprendizagem. Pois é através da sua visualização (e manípulação) que vai se dar a construçilo de 

novos ot?.ietos musicais que pennitirão validar as idéias do experimentado L 

O NO'I~A. TOR é ativado sempre que uma vismlJização for solicitada pelo experímenmdor ou uma 

aheraçào em objeto que esteja sendo visualizado ocorrer, No segundo caso, o NOTATOR é 
ativado automaücarneme., reconstruindo a apresentação do objeto c notihcando a lNTERF.i\CE 
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para re~desenhar a tela. As operações básicas suportadas pelo NOTATOR são descrita;.; a 

segmr. 

MÚDULO: NOTATOR- Operações básicas e qualificadores 

Comando 

visuaiize obj mod 

imprima obj mod 

zoom~inlzoom-out 

conductor Hne 

Resultado --------------

Visualiza obj (mod""" Estmtura, Barras ou Atributos) 

Imprime oh} na modalidade (de impressão) mod 
Muda escala da visualização 
Durante a audição, indica os objetos gne estão sendo 

tocados a cad11 momento 

----------------------

6.5.7 CONDUCTOR 

O CONDUCTOR é responsável pelo controle da audiçfio de um o~jeto musicaL Sua operação 

pode ser dividida em duas etapas: a de compilação, em que é gerado código para o s.intelizador e 
a de execução, em. que o código gerado é enviado para o sintetizador e convenido em sons~ 

Fase de Compilação 

Consiste na transformação dos eventos musicais em códigos de controle para o slntetizador de 
sons. Isso é feito percorrendo~se a (sub-)árvore de representação interna do objeto selecionado, 
para especificar completarneme os eventos terminais: (que, como vimos no ítem 63, podem ter 

uma especificação incompleta)< O resultado são várias "partituras eletrônicas" (uma para cada 
voz) ou seja, sequêndas de eventos musicais completamente especificados nos seus atnbutos de 
ultura, tempo de início, tempo final e intensidade e codificados no formato MIDL 

Uma fonn...:1 eficiente de construir essas sequêndas de códigos MIDI, é rnontá-las. gradualmente, 

objeto a objeto, na medida em que o experimentador executar o ciclo seleciona~processa-avalia. 
Ou seja, a cada audição de um objeto musical, o código MID1 gerado como resultado da fase de 

compilação é guardado. Desse modo, na audição de mn objeto completo só é neces:sárío 
recompilar os eventuais componentes que foram alterados e ainda não foram ouvidos (o que é 
pouco provável existir). 

Fnse de Execuçáo 

É feita através de um schedu!er que controla o envio dos eventos das partituras para o 
sintellzador no tempo especificado no evento. O mmnemo de "disparo" do evc:nw é controlado 
atnlvés de urn relógio interno usado pelo scheduler e atualizado pelo CONDUCTOR. De~s:a 
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forma, durante a audição do objeto musical é possível controlar o seu andmnento controlando-se 

a atualização desse relógio, 

Controle de Audição 

Além do controle do andamento,outros atributos da execução podem ser rnodificados, com maior 

ou menor esfol\;o, a depender do tipo de protocolo usado na comunicayão com o sintetizador e da 
velocidade de processamento do computador utilizado. 

As operações básicas suportadas pelo CONDllCfOR são mostradas a seguir. 

MÓDULO: CON[)UCfOR -- Operações básica_s --------------------

Comanda 

toque obj 
controle lista-atr~val 

6.5.8 INTERFACE MM 

Resultado 

Sonoriza objeto 
Controla os valores dos atributos da !isUHJtr-val dn 

objeto sendo tocado 

A INTERFACE MM é basicamente um conjunto de normas de uso dos dados da ÁREA 

COMUM e protocolos de comunicação com os módulos do MM. 

6.5.9 INTERFACE !H~ 

Ern elaboração 
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Capítulo 7 

CONCLUSÜES 

(Inclui Testes com o modelo de representação interna e com a interface H-C e sugestões de 
expansões futuras.) 
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