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Resumo

Sistemas computacionais tém sido extensivamente empregados em
Musica, muito contribuindo para com uma maior sistematizacdo e
formalizacdo do processo de composicao musical. Este trabalho procura
analisar alguns resultados obtidos na area da composicdo musical
automatizada, verificando algumas limitacoes nos formalismos ja

existentes.

Considera-se que os sistemas nao-deterministicos de composicao musical
sdo os mais interessantes, devido a natureza aleatéoria do processo de
producao de material musical, a qual pode ser interpretada como uma

emulacdo de um processo criativo.

Uma nova implementacao € proposta, que, considerando o fenoémeno
musical como linglistico, se propée a modelar o conhecimento musical
através de gramaticas. Verifica-se que as classes de linguagens regulares e
livres de contexto sdo insuficientes para a representacao do conhecimento
musical necessario e que, portanto, devem ser empregadas gramaticas

sensiveis ao contexto com essa finalidade.

Para propiciar a implementacao computacional de gramaticas sensiveis ao
contexto, empregadas como modelo, desenvolve-se um formalismo
adaptativo, mediante uma variacdo dos modelos nao-deterministicos em
rede de Markov, tradicionalmente empregados em composicdo musical

automatizada.

E ilustrada uma aplicacdo dos conceitos desenvolvidos, na resolucado de
alguns dos problemas classicos da area da composicao musical
automatizada, comprovando a eficiéncia dos métodos propostos,

apontando interessantes linhas de pesquisa futuras.

il



Abstract

Computer Systems are extensively employed in Music, making important
contributions to a greater systemization and formalization of musical
composition activity. The present work aim to analyze some results of the
automated musical composition field, verifying some limitations on the

existing formalisms.

We considered that non-deterministic composition systems are more
interesting, due to the random nature of the music production scheme,

what can be interpreted as machine-creativity emulation.

Considering the musical phenomenon as linguistic in its essence, a new
implementation is proposed, modeling musical knowledge by means of
grammars. Regular and context-free languages proved to be insufficient for
describing such a knowledge, so context-sensitive grammars have to be

used for this.

For the computer implementation of context-sensitive grammars, we
developed an adaptive formalism, from a variation of non-deterministic
models, based on Markov chains, which are wusually employed in

automated musical composition.

A particular application of those concepts is presented, in the solution of
some classical problems of the automated musical composition domain,
showing the proposed knowledge representation method efficiency,

pointing to interesting future researches.
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1. Introducao e Motivacao

Na introducao deste trabalho, estamos apresentando algumas
informacoes sobre seu escopo, principalmente considerando sua inerente
interdisciplinaridade. Procuraremos apresentar alguns dos beneficios que

uma pesquisa neste dominio pode trazer para o estado da arte.

1.1 Musica

Nesta secao, procuramos desenvolver uma definicao de Musica que
seja adequada aos propositos do presente trabalho. A nocdo de Musica é
um tanto complexa e sujeita a diferentes interpretacdoes; o conceito
usualmente estende-se, tornando-se amplo e de dificil conceituacao.

Inicialmente podemos situar a musica como um fenéomeno acustico;
no entanto, isto € algo que corresponde a uma restricao, pois o fenémeno
musical pode ser considerado de forma abstrata, sem existir
necessariamente um correspondente sonoro. No entanto, € senso comum
considerar a musica como um fendomeno caracteristicamente auditivo,
freqientemente associado a elementos estéticos ou emocionais.

A musica pode ser considerada como o fendomeno comunicativo de
banda mais aberta conhecido pelo homem, valendo-se do conceito da
teoria da informacao. A quantidade de informacao, que € comunicada em
uma obra musical, € muito superior a conseguida pela linguagem falada,
comparando-se apenas a transmissao de imagens [MOOGS86].

No entanto, ndao € um sinal sonoro qualquer que é percebido como
sendo musica. Vamos discutir, em seguida, algumas de suas principais
propriedades distintivas e demonstrar sua importancia pratica para o
trabalho que esta sendo desenvolvido. As caracteristicas dos sinais

musicais que mais nos interessam sao, portanto (cf. [HILLERS9]):
® Organizacao ou estruturacéao interna;
®  Aplicacao do conceito de linguagem;

® Importancia da memoria musical.



1.1.1 Organizagdo Interna

Um principio razoavelmente universal, aceito como elemento
distintivo de sinais musicais, é a existéncia de uma ordenacdo ou
organizacao interna que os caracterizam. Alguns definem o compositor
como sendo aquele que organiza o caos de todos os elementos possiveis de
existirem em uma composicdo musical. Alguns elementos sao
deliberadamente escolhidos em detrimento de outros, fato esse que esta no
cerne de nossa definicao de musica.

A origem do termo compositor esta relacionada ao individuo que
agrupa ou ordena elementos. Compor pode ser definido como “dispor lado
a lado”, “ordenar”, o que nos leva naturalmente ao conceito de organizar. E
interessante, inclusive, notar que os primeiros compositores de que se tem
noticia na Histéria da Musica, ndao eram produtores de material musical
inédito, mas sim organizadores desse material. Seu trabalho estava em
escolher, dentre fragmentos ou modos disponiveis, os mais adequados a
uma dada situacao, e dispo-los em uma determinada sequiiéncia conforme
sua propria preferéncia ou conforme exigido pelas circunstancias.

Frequientemente, o valor estético ou funcional de uma obra musical
esta associado a sua ordem interna. A musica € criada com base em um
plano bem definido que visa a atingir algum objetivo.

Pode-se afirmar que um dos mais importantes niveis de organizacao
musical que vamos encontrar, sendo a musica uma arte essencialmente
temporal, € a ordenacao e disposicdo do som no tempo. Em uma primeira
instancia, tal organizacao se apresenta sob o que chamamos ritmo. Em
niveis superiores de organizacao musical, temos o conceito de forma,
referindo-se a maneira pela qual as estruturas musicais se comportam no
decorrer da duracao da obra.

Outros elementos organizadores, deliberadamente escolhidos pelas
culturas, sdo aqueles que constituem as escalas musicais, dentre a infinita

gama de alturas possiveis, como sendo os sons primordiais, com os quais



a musica sera, entdo, construida. Deve-se notar que a escolha desses
elementos nao segue apenas critérios fisicos ou psicoacusticos, mas
também aspectos fundamentalmente n&ao universais, como fatores
estéticos, culturais ou sociais [WISNIK85]. Em certas poéticas
contemporaneas, substituem-se as escalas de sons de alturas definidas
por sons abstratos, cuja caracteristica fundamental € o timbre. De
qualquer forma, essa € uma escolha arbitraria, analoga, por conseguinte, a
definicao de escalas.

A natureza da organizacao e estruturacao musicais geralmente recai
sobre aspectos estéticos, como simetria e similaridade. Muitos destes
aspectos referem-se diretamente a fatores psicologicos, conforme
observado por Wertheimer, fazendo a importante analogia entre eventos
sonoros, considerados como um agrupamento em uma obra musical, com
os agrupamentos visuais de figuras, na tradicdo psicologica da Gestalt
[LEACH95] [LERDAHLS3].

O fator mais complexo para a analise cientifica do fendmeno musical
nao se encontra propriamente na estruturacdo, mas sim na coexisténcia
entre organizacdo e caos. Da mesma forma que a um sinal de ruido
dificilmente podem ser atribuidas propriedades musicais, uma obra
musical, estruturada e organizada com perfeicaio matematica, pode ser
considerada como destituida de qualquer valor estético. Tal paradoxo é
debate constante entre especialistas; as obras mais brilhantes sdo aquelas
em que ha a combinacao destes opostos, de forma a despertar no ouvinte
impressoes estéticas, ao mesmo tempo em que cria ansiedade e surpresa.
Essa é uma relacao freqliiente entre sensibilidade e percepcao estética.

A existéncia de uma estruturacdao interna resulta em uma
redundancia no sinal musical, limitando as sequéncias possiveis de
eventos sonoros com relacao ao nivel de diferenca entre eles. Os estudos
de Clarke e Voss, por exemplo, mostraram que a distribuicao do grau de
variacao das alturas - tomada como uma relacdo em frequiéncia -

aproxima-se da hipérbole 1/f (cf. [SMOLIAR91]). Tal estudo estatistico,
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efetuado sobre os Concertos de Brandenburgo de J. S. Bach, despertou
interesse pela analise musical com meétodos estatisticos, baseados na
teoria da informacdo. No entanto, foram precisos poucos experimentos
para comprovar que nem todo sinal de espectro 1/f pode ser considerado

como musical.

1.1.2 O conceito de linguagem

Pode-se suspeitar, devido a enorme amplitude de possibilidades de
organizacao (banda larga), que a musica corresponda a um fenémeno
continuo, porém a musica constitui-se de uma sequéncia temporal de
eventos, sendo, portanto, discretizada no tempo. A existéncia de tal
discretizacao e a possibilidade de discriminacdao dos eventos individuais
nos permitem associar um conjunto de simbolos aos seus elementos
constituintes, o que nos remete imediatamente a nocao de linguagem, em
um processo que nos parece consistente, uma vez que € possivel a
traducao de uma obra musical - pelo menos em parte - para uma outra
linguagem, qual seja, a partitura.

Note-se que essa aproximacao entre os conceitos de linguagem e de
musica nos permite supor que essa ultima possa ser adequadamente
representada e manipulada por sistemas computacionais, o que € um de
nossos objetivos.

A nocao de musica enquanto fendmeno linglistico, ja foi apontada
na literatura [ROBINSON97][SCHURMANNO90] e € também combatida por
diversos teodricos (apud [CANDE78]). A dificuldade levantada muitas vezes
encontra-se na associacao natural entre o conceito de linguagem e um
principio comunicativo, ou seja, a idéia de uma mensagem emitida por um
transmissor para um receptor. Muitos teoricos envidam esforcos em negar
a existéncia de tal mensagem, definindo, muitas vezes, a musica como
“uma linguagem que significa a si mesma” [CANDE78], ou seja, sem
conotacoes exteriores ao fenomeno musical propriamente dito, estando

ausentes, portanto, semanticas extra-musicais.



A despeito dessa discussao quanto a possiveis elementos extra-
musicais, o uso do conceito de linguagem como arcabouco formal para a
descricao da organizacao interna do material musical € essencial para o
nosso trabalho. Ja foi sustentada a idéia de que a mente humana trabalha
de forma linglistica, e tal tratamento nao € diferente em relacdao a musica.
Mesmo um estudo nao muito aprofundado da teoria musical tradicional
pode revelar que esta possui caracteristicas estruturais claramente
hierarquizadas e associadas a contextos especificos [NARMOUR99], o que
pode nos apontar um parentesco com as linguagens sensiveis ao contexto
segundo o conceito de Chomsky [SMAILL93].

Contudo, ha algumas particularidades que consideramos
importantes de serem apresentadas como dificuldades a esse tipo de
avaliacao da linguagem musical. Considerando a linguagem grafica propria
para sua representacao, ou seja, a partitura, observa-se que esse formato
de comunicacdo (esse sim, nao pode ser considerado como néao-
comunicativo) possui uma série de particularidades que estao relacionadas
a natureza da musica. Por exemplo, a representacao musical tradicional
nao corresponde exatamente a uma traducao inequivoca do material
musical de origem. Na maioria dos casos ela pode ser considerada uma
representacao abstrata de elementos musicais, conforme concebidos pelo
compositor - mas ela ndo € a obra musical - sendo necessaria a
participacao de outro especialista, o intérprete, para a sua execucao final.

Dessa forma, alguns elementos nao estdo formalizados em sua
descricao grafica, sendo necessarios conhecimentos adicionais, e,
conforme apontado por varios autores, a cognicao ou o aprendizado de
outras obras musicais, segundo alguma forma de tradicao (conforme
[FIELD97], por exemplo). Este tipo de limitacdo, com freqiiéncia obrigou
compositores contemporaneos a adotarem formas alternativas para
representacao de suas composicoes.

A natureza dessas dificuldades leva muitos tedéricos a suposicao de

que determinados aspectos da musica nao se encontram adequadamente
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formalizados na notacao musical tradicional, aspectos esses que
possivelmente nao correspondem a elementos do dominio linguistico e,
portanto, nao sao representaveis simbolicamente. Apesar destas opinioes,
muitas formas alternativas de representacao existem hoje, inumeras delas
computacionais [FIELD97].

Algumas representacoes, entre elas a notacdo musical tradicional,
sao essencialmente praticas, prontas para a execucao, nao evidenciando
diretamente a estruturacao musical ultima, que s6 pode ser obtida através
de wuma analise desse material por especialistas. Sao, portanto,
representacoes de um nivel semantico bastante baixo.

Varias formas de gramaticas e logicas nao-classicas foram propostas
para uma maior formalizacao, algumas com resultados interessantes (vide
[BLEVIS89|[ROADS87]). Lerdahl e Jackendorf afirmam que a linguagem
musical nao pode ser gerada por gramaticas semelhantes as que produzem
a linguagem natural, pois essas nao modelam uma série de caracteristicas
que sao unicas da musica [LERDAHLS83|. Eles apontam, em seu trabalho,
uma formalizacdo gramatical alternativa, baseada em quatro grandes

grupos de clausulas gramaticais.

1.1.3 A memoéria musical

A memoria tem um papel fundamental na percepcado e cognicao
musical. Observando que a musica € uma sequiéncia temporal de eventos,
apenas uma associacao a elementos passados pode assegurar alguma
compreensao, ou seja, apelando a lembranca de eventos anteriores.

Assim, € freqUente a analogia entre o decurso de uma obra musical e
a narrativa verbal. Da mesma forma que, na narrativa, elementos sao
apresentados segundo uma ordem logica para assegurar a compreensao do
ouvinte visando a uma conclusao, o discurso musical apresenta uma
sequiéncia de eventos, de forma recorrente ou redundante, para que a obra
tenha sentido; tal seqiiéncia de eventos permite levar o ouvinte ao analogo

da conclusao no discurso usual. Todos esses conceitos estao intimamente



relacionados a os de tempo e de ordem. Essas variaveis apenas podem ser
combinadas através da memoria.

Todos os conceitos da teoria musical estao de alguma forma
relacionados com a memoria. A idéia de ritmo, por exemplo, sustenta-se
sobre a pulsacao, que s6 pode ser percebida pela lembranca de eventos
anteriores e pela suposicao do momento de ocorréncia do evento futuro. A
diferenca entre o esperado (previsto através da memoria do passado) e o
evento real acaba por constituir a percepcao do ritmo. O sistema melodico
também s6 pode ser concebido pela sucessao de intervalos musicais
diferentes, os quais sao, evidentemente, uma comparacao entre as alturas
de eventos musicais sucessivos.

A memoria musical nao tem apenas um aspecto local, interno a obra
musical em questdo, mas € freqiiente remontar a elementos externos a ela
propria. O mecanismo da tonalidade, por exemplo, € um claro apelo a
memoria musical. Conforme descrito por Schoenberg [SCHOENBERG74],
ao ser ouvido um som de uma determinada altura, o ouvido
automaticamente da a esse som uma atribuicao de repouso, ou tonica.
Mas quando outro som aparece, uma série de relacoes entre os dois sdo
supostas pelo ouvinte; em particular essas relacoes podem ser de
concordancia ou discordancia, e, no caso desta ultima, ha a tendéncia de
levar o ouvinte para longe da tonica. Mas € apenas a memoria dessa que
faz com que o mecanismo de retorno a ela tenha sentido para o ouvinte.

Heinrich Schenker estende o conceito de relacdo tonal a totalidade
da obra, esta composta por se¢ées harmonicas bem definidas, sendo que,
em sua totalidade, as relacées harmonicas com a tonica - relembrada -
mantém-se [LERDAHL83]. A memoria musical cumpre papel fundamental
na especificacao da tonalidade, sendo que esta € um fenémeno claramente
hierarquico no conceito de Schenker [NARMOUR99].

A percepcao e a memoria de agrupamentos musicais em um sentido
mais amplo que o da percepcao imediata do evento corrente permitem a

identificacao de temas ou motivos, os quais sao usados para caracterizar
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secoes ou subdivisbes de wuma estrutura musical qualquer. Esse
procedimento permanece valido mesmo para a musica atonal, na qual as
relacoes de tonalidade sdao rompidas. De fato, na musica serial, busca-se
quebrar a relacdao de memoria tonal, no entanto, o conceito de forma é
levado as ultimas consequéncias na série, que esta sempre presente,
memorizada consciente ou inconscientemente.

Analisando tais fatores, ainda considerando a musica como um
fenémeno linglistico, podemos desenvolver a idéia de que a necessidade
pelo uso da memoria para a cognicao do fendomeno musical implica
necessariamente uma relacao de contexto, uma vez que a compreensao
dos eventos musicais presentes depende de uma relacdo de memoria,
possivelmente complexa, de eventos passados, e é freqliiente também a
necessidade por novos eventos, ocorrendo no futuro, para a compreensao
do evento musical presente. Dessa forma, podemos levantar aqui a
hipotese de que a representacao linglistica da musica deve ser, pelo

menos, sensivel ao contexto, conforme discutiremos mais adiante.

1.2 A Musica Contemporanea

E oportuno situar o leitor no contexto da musica contemporanea,
um pouco de seu historico e de suas necessidades atuais. Uma observacao
desse panorama pode demonstrar a importancia da utilizacao de sistemas
computacionais nesse meio. Nesta secdo, podemos fazer referéncia a
[GRIFFITHS94|, [GRIFFITHS95] e [SIMMS86].

A linha evolutiva, que conduz a tradicao musical erudita ocidental
até nossos dias, passa por uma série de marcos importantes, que
caracterizam grandes linhas de pensamento em relacdo a musica e sua
producao desde o estabelecimento do som de altura definida, aceito entdo
como musical, provavelmente produzido pela voz humana, considerada
como a primeira forma de manifestacdo musical.

O segundo marco historico foi o surgimento da linha melodica

[CANDET78]; o estabelecimento de linhas melédicas estd em sua origem



associado a eleicao de um conjunto fixo de sons preferenciais e a
caracterizacao desse conjunto: sao os modos. Cada modo possui seu
proprio conjunto de sons e formas melddicas caracteristicas, associado
sempre a um dado ethos musical.

A evolucao historica, que se seguiu, passou a aglutinacao de
melodias soando simultaneamente, o que se chama polifonia. A polifonia &
um marco distintivo da musica ocidental [CANDE78], inexistente nas
demais culturas. O desenvolvimento da polifonia resultou na preferéncia
por determinados grupos de sons e na eleicdo de dois modos preferenciais:
o modo maior € o modo menor.

Essa evolucao conduz a tonalidade, onde o estabelecimento de graus
e de funcdes em detrimento do modo e seus intervalos, assume a mais alta
importancia. A partir desse momento, o conceito de tonalidade € estendido
de forma a abranger a totalidade da obra em suas secoes, adquirindo
maxima importancia estrutural-hierarquica, com o conceito de modulagdo.
Com o advento do Romantismo, o mecanismo tonal foi tendo seus limites
alargados, muitas vezes por razdoes simplesmente expressivas, com
modulacoes e tratamentos inesperados da tonalidade até a coexisténcia
simultanea de mais de uma tonalidade [SIMMSS86)].

O fim do Romantismo € marcado por um sério conflito no mundo
tonal, que teve seus fundamentos teodricos tao estendidos, que se
encontrava dividido em diversas escolas com teorias antagonicas. A
importancia desse momento histérico esta no alargamento dos horizontes
dos artistas, os quais, a partir da crise do sistema tonal, passaram a
estudar outras possibilidades de expressao musical [WISNIK85].

A abolicao completa da tonalidade ja havia sido sugerida, mas so6
pode ser consumada formalmente através do trabalho de Arnold
Schoenberg, que lancou o marco da Musica Serial [GRIFFITHS94|, onde a
tonalidade era substituida pelo esquema mais genérico da série. Esse
sistema € muito mais um arcabouco formal - quase algébrico - do que um

estilo musical, o que atraiu muitas correntes associadas ao empirismo
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cientifico da época. Esse processo conduz as correntes estéticas baseadas
no Expressionismo.

A busca de novos meios expressivos inclui a decadéncia da
tonalidade, mas nao apenas isso. Teoricos ainda relacionados a doutrina
tonal nao descartaram a experimentacdo, em busca de expressao,
frequentemente através do interesse pela sonoridade, nao apenas nas
gigantescas e surpreendentes massas sonoras de Mahler e Strauss, mas
também nas experiéncias timbristicas e novas formas de colorido
orquestral, que acabariam conduzindo a supervalorizacdo do som, no
Impressionismo de Debussy e mais adiante, na Musica Concreta de
Schaeffer.

A descoberta de que o mundo nao € apenas ocidente também ocorre
nessa época. O ouvido europeu, cansado de suas formas cadenciais ja tao
repetidas, volta-se ao som proveniente de outros povos e culturas, exoticos
para a musica ocidental. Novos instrumentos, e até novas escalas de sons
serao, a partir de entdo, adicionados ao caldeirdo da mausica
contemporanea. A redescoberta do mundo modal, e mesmo da formacao
das escalas de sons primordiais, marca varias correntes estéticas do nosso
século [WISNIKS85].

A partir disto, foi possivel negar inclusive a validade, suposta
universal e indiscutivel, do sistema de alturas fixo desde Guido d’Arezzo e
apenas revisado no sistema de igual temperamento. O rompimento do
conceito de “nota musical” € sugerido através do uso de escalas
alternativas, intervalos menores do que o semitom, comuns a culturas nao
ocidentais, ou ainda no uso de timbres de espectros ndao harmoénicos. Tal
avanco € levado a suas ultimas consequiéncias na Musica Microtonal, onde
qualquer frequiéncia sonora € admissivel.

Outras correntes estéticas procuraram romper com a tradicdo da
forma e ordenacdo musicais, como por exemplo a Musica Aleatéria, de
Cage, que explora, quase que exclusivamente, elementos extra-musicais,

chegando, por exemplo, a Musica Ambiental, onde a musica € “composta”
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no momento de sua interpretacdao. Varias correntes de vanguarda
coexistem neste meio, mas a nocao comum a todas € o alargamento do
conceito de musica em todas as direcoes possiveis.

O emprego de meios eletronicos naturalmente nao € estranho a
grande maioria dessas correntes. O surgimento de dispositivos capazes de
gravacao de som provocou grande interesse por suas possibilidades,
inicialmente utilizados para trazer, para a sala de concertos, sons que nao
poderiam ser produzidos pelos instrumentos convencionais, como trovoes,
vento ou canto de passaros, e, mais tarde, no seu uso como manipulacao
dos sons gravados. A manipulacao de sons gravados em fitas magnéticas e
posteriormente reproduzidos por meios eletronicos € o método basico de
composicao adotado por Pierre Schaeffer, idealizador da Musica Concreta,
por ele definida como o trabalho sobre os sons que existem na natureza
[MENEZES96)].

A sintese de som por dispositivos eletronicos ja havia sido sugerida e
diversos “instrumentos musicais” eletronicos foram construidos, como o
Ondes Martenot e o Théremin, para os quais diversas composicoes foram
realizadas, como Turangalila de Olivier Messiaen. A proposta de uma
musica produzida exclusivamente por meios eletréonicos, com a possivel
exclusao dos instrumentos musicais tradicionais foi proposta por Karheinz
Stockhausen, da escola de Colonia, em sua Musica Eletronica. Mais tarde,
poéticas de vanguarda como essas seriam reunidas em uma corrente
denominada Musica Eletroactistica [ RUSCHIONIO93].

Desse processo podemos acompanhar algumas deficiéncias e
dificuldades que nos permitem introduzir o computador neste contexto.
Num primeiro momento, o controle sobre as possibilidades expressivas dos
meios musicais empregados € bastante complexo. Articulagoes e variacoes
minimas de dinamica, requeridas pelas composicoes modernas,
dificilmente podem ser esperadas mesmo dos melhores e mais experientes

intérpretes. Muitas vezes a transcricao direta das idéias do compositor no
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resultado sonoro, conforme produzido pelo intérprete, € praticamente
impossivel.

A especificacao do anseio do compositor muitas vezes nao pode ser
sequer representada sob a forma tradicional da partitura, sendo que
diversos compositores contemporaneos adotam formas alternativas de
representacdo, com a consequUéncia obvia de perda da universalidade da
interpretacao.

Com a utilizacdo de sistemas computacionais, nado apenas a
representacao inequivoca das idéias do compositor pode ser efetuada em
seus minimos detalhes, como a sua conducao, através do controle
absolutamente preciso em todos os parametros e variaveis envolvidas, com
uma resolucao muito superior ao que seria possivel para um intérprete
humano [CHAMBERLIN8S]. No caso de sistemas musicais com interacao
de intérprete humano, dispositivos sensores podem obter do intérprete
uma vasta quantidade de informacao sobre a execucao da obra, de forma
muito superior a instrumentos tradicionais [POLANSKY94]|.

Outro ponto que pode ser apresentado € o fato de que a musica
contemporanea, em seus aspectos teodricos, pode chegar a uma
complexidade excessiva, muitas vezes intratavel para o proprio compositor.
O uso de ferramentas computacionais pode beneficiar a composicao e
formalizacao de obras musicais de muitas maneiras [LASKES89].

A capacidade de sintese de som por meios digitais é praticamente
ilimitada. Teoricamente qualquer som pode ser produzido através de uma
sequéncia numeérica enviada a um conversor digital-analégico e a um
amplificador [MATHEWS69]|. O compositor pode criar o timbre apropriado
para sua composicao, o que € um dos principais objetivos de diversas
poéticas contemporaneas. Os meios eletronicos nao estao sujeitos ao
estabelecimento de um conjunto fixo ou finito de alturas possiveis e
tampouco a producadao de sons com espectros harmonicos, como os

instrumentos musicais tradicionais, que produzem som por meios
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mecanicos, o que torna o uso do computador praticamente indispensavel
na producao de musica microtonal.

A composicao por computador ou composicao algoritmica € possivel
em certo grau, obtendo-se resultados interessantes e musicalmente
validos. O compositor da obra pode fornecer ao computador as diretrizes
basicas da peca e este pode produzir a musica de forma auténoma ou
guiado pelo proprio compositor, por intérprete ou intérpretes, ou ainda por
quaisquer outros fatores. A criacdo de musica ambiental, produzida no
momento, como resposta a determinadas condicoes do ambiente, €
facilmente realizavel com o auxilio de sistemas computacionais. O
computador pode prestar-se a producdo de musica aleatoria de forma
realmente eficiente.

O computador é capaz de reter informacoes de forma organizada e,
portanto, pode ser empregado como poderosa base de dados para o
compositor. A coleta de material e sua posterior organizacao e recuperacao
pode ser feita de forma bastante eficiente e produtiva [ROADS85].

Finalmente, o uso do computador como arcabouco de producao
musical ou como elemento auxiliar na analise de material musical pode
colaborar imensamente para a compreensao e o estabelecimento de teorias
musicais e estéticas, bem como para o melhor entendimento do processo
cognitivo da musica pelos seres humanos. Além disso, o uso do
computador como recurso didatico permite inusitadas possibilidades de

ensino, tanto da teoria quanto da pratica musical.

1.3 O Computador e a Musica

Esta bastante fora do escopo deste trabalho apresentar um histérico
detalhado da evolucdao dos sistemas de Computacdo e Musica,
principalmente devido a aplicacao excessivamente ampla do computador
em tarefas demasiadamente diferentes nesta area. Estamos interessados

aqui em apresentar alguns marcos que consideramos importantes para o
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estabelecimento de uma linha de raciocinio, que conduz nosso trabalho.
Pode-se obter maiores informacoes através de [ROADS96], por exemplo.

Para muitos autores a primeira aplicacado de sistemas
computacionais no universo musical ocorre na década de 50, quando o
engenheiro quimico Lejaren Hiller passa a utilizar o Illiac, da universidade
de Illinois, na composicdo de obras musicais utilizando métodos
algoritmicos. A composicao produzida segundo processos estocasticos,
modelados em redes de Markov, foi intitulada Illiac Suite, apresentada em
1957 por um quarteto de cordas.

Para atingir seu objetivo, Hiller observou uma série de propriedades
do som musical, as quais procurou modelar computacionalmente. O cerne
da producao “criativa” do evento musical é a geracao de elementos pseudo-
aleatorios, aos quais Hiller impde uma série de restricoes, como um
processo de escolha (e ndo apenas sorteio) com base em um conjunto de
regras, conjunto esse que era diferente para cada um dos quatro
movimentos da Suite. Introduz-se no processo aleatorio de escolha
determinado grau de redundancia através de um modelo em rede de
Markov [HILLERS9]. Voltaremos nossa atencao mais adiante neste
trabalho para tais idéias.

O interesse pela producao aleatoria de musica encontrava-se
bastante em voga na época, sobretudo com os trabalhos pioneiros de John
Cage, que procuravam abandonar qualquer tipo de previsibilidade nas
obras musicais compostas. Cage trabalhou com Hiller na producao de
musica estocastica, mas a diferenca fundamental do sistema proposto em
Illiac Suite era justamente a existéncia do conjunto de restricoes impostas
a aleatoriedade no conjunto de regras de escolha. A poética decorrente
deste estilo de modelamento geralmente €& chamada de Musica
Experimental.

Sistemas de composicao algoritmica semelhantes aos de Hiller foram
utilizados pelo compositor grego Iannis Xenakis, em uma poética por ele

definida como Musica Estocdstica, em que principios aleatorios definidos
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estatisticamente sao aplicados na producao da obra musical. Xenakis
empregava expressoes matematicas de distribuicoes de probabilidade para
limitar o processo randoémico e utilizou o computador como um auxiliar em
seus calculos, como na obra Eonta, para piano e quinteto de metais,
publicada em 1964 [GRIFFITHS94].

A diferenca fundamental entre as duas abordagens esta em quem
efetivamente toma a decisdo estética ou “criativa” do material musical:
enquanto Hiller atribui toda a responsabilidade ao computador, Xenakis
acompanha o processo, tomando ele proprio as decisdées composicionais
oportunas. De certa forma, ele trata o computador como um auxiliar de
calculo, sendo o precursor dos sistemas de composicao auxiliada por
computador. Mais tarde, G. Koenig criara os programas PROJECT I e
PROJECT II para auxilia-lo em suas composicoes, a partir do fornecimento
de regras de composicao aos mesmos e da avaliacao, pelo compositor, dos
resultados obtidos [LASKES89].

Algumas observacoes importantes podem ser feitas a partir dessas
pesquisas. Embora o modelo basico de producao musical seja o pseudo-
randomico, utilizado na época para o modelamento matematico de diversos
processos (lembrando inclusive que Hiller era engenheiro quimico), uma
série de caracteristicas especificas da Musica comparecem no processo de
composicao algoritmica, de forma a imitar o processo criativo de um
compositor humano, como sendo um processo de escolha. Os resultados
obtidos procuraram demonstrar a validade da musica composta por meios
computacionais e o estudo de suas possibilidades estéticas.

A interface dos sistemas de composicao algoritmica era a mesma de
um programa de computador qualquer, com a entrada de um programa
codificado em alguma linguagem (FORTRAN, por exemplo), e o resultado
do processamento uma listagem de simbolos, que deveria ser analisada
pelo usuario para sua devida traducao para a forma tradicional de notacéao

musical, que seria posteriormente fornecida aos intérpretes da obra.
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A limitacdo entre composicao e interpretacao foi quebrada no final
da década de 60 e inicio da década de 70 com o trabalho de Max V.
Matthews da Bell Labs. Matthews, interessado no processamento digital de
sinais, vislumbrando a enorme amplitude de potencialidades do uso da
amostragem digital de sinais, sobretudo sonoros, sugeriu sua aplicacao a
musica ao criar a série de programas MUSIC, dos quais o mais famoso foi
o MUSIC V, criado em 1969.

Segundo Matthews, qualquer sinal pode ser obtido de uma
sequéncia numérica, desde que mantidas certas relacoes espectrais do
sinal desejado, em relacdo a freqiéncia de amostragem (teorema de
Nyquist). Assim, a forma mais genérica de composicdo musical seria
escrever tal seqiéncia numeérica arbitrariamente. Uma vez enviada a um
conversor digital-analogico e convertida em variacoes de pressao do ar por
um alto-falante, qualquer som imaginavel pelo compositor poderia ser
produzido [MATHEWSG69].

A criacao manual dessa seqUéncia de amostras de audio
naturalmente estaria fora das possibilidades de qualquer compositor
humano, e neste ponto entraria a ferramenta computacional no calculo do
som produzido. Surgia o primeiro sintetizador de som por meios
exclusivamente digitais.

O programa de Mathews recebia como entrada dois arquivos
independentes, um dos quais descrevia a orquestra, um conjunto de
algoritmos derivados dos procedimentos do processamento digital de
sinais, que seriam responsaveis pela especificacdo dos timbres,
empregados na producao dos eventos sonoros que vinham especificados
no outro arquivo, a partitura. A execucao do programa consistia em
algumas etapas, que iam da ordenacao dos eventos e criacao de tabelas
internas de formas de onda a execucao de operadores como osciladores,
filtros e somadores, para cada evento desejado pelo usuario, escrevendo os
resultados dessa computacdo em um rolo de fita magnética. Apos a

conclusao desse processo, a fita magnética, contendo as amostras de
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audio obtidas, poderia ser executada, enviando esses valores para o
conversor digital-analogico e ao sistema de audio subsequente.

O proprio autor aponta as inumeras vantagens do sistema e suas
possibilidades imensas de producao de musica. Uma vez que o sistema
poderia ser programado de forma flexivel, um numero enorme de timbres
ou efeitos poderia ser programado; a precisao na especificacdo dos
parametros na partitura era praticamente continua, com precisao em
milissegundos, freqiiéncia em décimos de Hertz e dinamicas em valores
continuos de dB. Isso tudo aliado a polifonia virtualmente infinita
oferecida pelo sistema.

Embora o resultado da execucao da obra ocorresse off-line, esse
resultado ja era propriamente sonoro, sem a necessidade de traducao da
saida do programa em alguma linguagem acessivel ao intérprete e
prescindindo, inclusive, do proprio intérprete. O sistema de Matthews
estava orientado a sintese de som e nao especificamente a composicao
algoritmica; no entanto, o cruzamento de ambas as abordagens € possivel.
O programa MUSIC V permitia a especificacdo de procedimentos do
usuario, em FORTRAN, que poderiam ser utilizados para a manipulacao
do material fornecido, podendo, por exemplo, tornar a execucao da obra
nao-deterministica.

Diversos compositores adaptaram as idéias de Matthews para
usufruir das inumeras possibilidades de controle do som. O sonho de
Edgard Varése, vivamente impressionado pelas possibilidades musicais
oferecidas pelos meios eletronicos de producao e manipulacao de sons,
mas decepcionado pela qualidade dos resultados obtidos pela tecnologia
disponivel na época, pode, com a tecnologia digital, ser efetivamente levado
a termo. Criar um novo timbre, transforma-lo em outro, fazé-lo mover-se
no espaco, controlar com precisao todos os seus parametros seria
finalmente possivel com o uso de computadores. Grande numero de obras

executadas totalmente por meios digitais existem no repertorio
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contemporaneo por programas descendentes do MUSIC, como na obra de
Jean-Claude Risset  MENEZES96].

Os programas de Matthews introduzem também alguns conceitos
importantes, como por exemplo a abstracdo dos dados sobre eventos
musicais, informados ao computador agora como arquivos independentes
da linguagem especifica da maquina, o que abre caminho para a
interpretacao simbolica do material musical.

O proximo marco que devemos citar acontece na década de 70,
quando Robert Moog emprega microprocessadores no controle de
sintetizadores analogicos [ROADS96|. Esta nova situacdo marca nao
apenas uma popularizacao dos sistemas computacionais aplicados a
musica, mas principalmente uma nova posicao do computador em relacao
a execucao musical: tempo real. De fato, o papel do computador nao
estava, nessas aplicacoes, voltado a composicdo de musica ou a sintese de
som, mas sim no controle sobre dispositivos analdogicos que o estariam
produzindo, agindo de acordo com a atitude, monitorada pelo processador,
do intérprete do instrumento.

A capacidade do computador de monitorar minimas variacoes de
grandezas analogicas, através de conversores analogico-digitais e taxas
suficientemente altas de aquisicao, poderia ser utilizada como meio
expressivo nunca antes imaginado. O computador poderia interagir com
dispositivos mecanicos, semelhantes aos instrumentos musicais
tradicionais (6rgaos elétricos, por exemplo), mas nao necessariamente. A
enorme possibilidade de controle expressivo, obtido com o uso de
computadores, foi apontada e utilizada extensamente por Boulez, por
exemplo, na composicao Répons [GRIFFITHS94].

Alguns anos mais tarde a velocidade dos processadores ja era
suficiente para dispensar os dispositivos analégicos, e os sintetizadores
digitais puderam ser produzidos, trazendo consigo caracteristicas proprias
dos computadores, como memoria (sequencers, capazes de armazenar e

reproduzir sequiiéncias de eventos), execucao de algoritmos ou programas e
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comunicacao entre maquinas (o protocolo MIDI surge no inicio da década
de 80) [MOOGS86].

Consideramos o principal marco tecnologico da década de 80, no
campo da musica por computador, a aplicacdao de conceitos da inteligéncia
artificial. Os estudos de Curtis Roads [ROADS79], por exemplo,
apresentam novos formalismos para a descricao musical, baseados em
gramaticas (uma abordagem linguistica da musica, portanto) e em modelos
baseados em regras de producao e redes de restricoes. O uso de sistemas
especialistas voltados a musica também é contemporaneo a esses
desenvolvimentos. A pesquisa  volta-se, agora, a aspectos
caracteristicamente musicologicos.

Esse tipo de desenvolvimento conduz ao uso de modelos musicais.
Quanto mais esses modelos se aproximam daqueles empregados pelos
musicos e compositores, melhores resultados podem ser obtidos tanto na
sintese de musica como em sua analise, importante para o estudo dos
fendmenos cognitivos da musica. Chega-se cada vez mais perto dos niveis

semanticos do fenémeno musical.

1.4 Este Trabalho

O restante deste trabalho apresenta uma aplicacao desenvolvida
neste meio, com os objetivos principais de representacao computacional de
musica, representacdo computacional de conhecimento musical na forma
de gramaticas e a composicao musical automatizada, em tempo real, pelo
computador. Os primeiros capitulos apresentam uma visao geral das
tecnologias que sao usualmente empregadas, conforme a literatura
referenciada. A seguir sdo apresentadas contribuicoes especificas deste
trabalho, que o capitulo de conclusao procura destacar e relacionar com

outras pesquisas na area da Computacao e Musica.
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2. Representacao Musical em Computadores

Este capitulo trata de aspectos relacionados a representacao do
material musical em sistemas computacionais, apresentando alguns casos
particulares de representacao, bem como exemplos extraidos da literatura.
Considera-se particularmente importante a questdao da representacao,
uma vez que ela vai interferir na forma como o material é tratado para sua
execucao, bem como na possibilidade de definicao de operacoes especificas
sobre este material, considerado ou ndo como um novo tipo de dados que a
maquina é capaz de manipular.

Trés aspectos sao fundamentais na consideracdo da forma como o
material musical é representado em estruturas computacionais: facilidade
de trabalho com esse material pela maquina, forma de transformacao do
material em som propriamente dito (interpretacado) e interacao com a
linguagem musical do usuario.

O item seguinte apresenta sucintamente as formas tradicionais de
representacao musical, sem ambicionar uma exposicao didatica a leitores
nao familiarizados com tais representacoes, a fim de evitar prolongarmo-

nos excessivamente sobre esse tema.

2.1 Representacao musical tradicional

Quando se fala em representacdo musical, usualmente se esta
referindo a representacao musical tradicional (TMN) ou a “partitura”, como
é¢ denominada na pratica. Essa € uma representacao grafica que descreve a
sucessao de eventos musicais no tempo.

Cada evento musical € discretizado em um simbolo, que traz em si
uma série de atributos que o caracterizam. O evento musical mais simples
€ denominado nota. Alguns dos atributos associados a uma nota musical

estao exemplificados na figura 2.1 (conforme [FIELD97]).
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Figura 2.1 - Propriedades da nota musical na notacgdo musical

tradicional

Entre os principais atributos da nota musical encontramos a altura,
que € um conceito relativo, tomado sempre em relacdo a um outro simbolo
chamado clave, que especifica uma altura referencial, segundo a qual
todas as notas terao suas alturas definidas. A altura de uma nota pode
também ser alterada mediante a adicao de simbolos chamados acidentes.

A duracdo da nota é especificada pelo seu desenho ou figura, de
acordo com uma dada divisao do compasso e o tempo corrente. A duracéao
de uma nota pode ser alterada pelo uso de simbolos especiais (pontos),
sendo que alguns destes simbolos estdo associados a articulacao,
comentada mais adiante.

A intensidade ou dinamica € o atributo relacionado com a poténcia
sonora do evento.

Pode-se observar imediatamente que os atributos citados estao
sempre relacionados a um dado contexto. A altura, por exemplo, € sempre
tomada em relacao a clave e a armadura da clave; as duracées exatas das
notas nao podem ser definidas sem a especificacao de uma formula de
compasso e um andamento.

Com isso sugere-se que alguns parametros musicais sao validos

para um agrupamento de eventos ou notas musicais, € nao
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especificamente sobre cada evento individual. Alguns destes parametros
nao estao dispostos de forma idéntica para todos os eventos do
agrupamento, sendo indicada uma variacao progressiva do parametro ao
longo de sua execucao. Assim, indicacdées como sforzando e rallentando
indicam operacoes sobre cada evento de um agrupamento, em sua
intensidade e andamento, respectivamente. Dessa forma, pode-se observar
que os elementos musicais estao sujeitos a um contexto especifico em sua
notacao tradicional.

Alguns simbolos definem relacoes entre eventos consecutivos tais
como as indicagoes de articulagcdo. Informacoes como legato e staccato,
entre outras, referem-se a alteracoes tanto na duracao de um evento em
relacao ao seguinte, como especificam a maneira particular como deve ser
o inicio de eventos (ataque) ou sua finalizacao (soltura). Esses simbolos
também operam sobre grupos bem definidos de notas musicais.

Outros tipos de simbolos que aparecem na partitura referem-se a
delimitacao de trechos e instrucdes para a interpretacdo, como a
imposicao de repeticoes de trechos (ritornelos, duplas barras) e alteracao
na ordem em que os trechos sao executados (codas, segno, da capo),
ornamentos sobre notas (trinados, mordentes, trémolos). Todas essas
representacoes tém por finalidade a reducao do nivel de redundancia da
partitura para facilitar sua leitura, reduzindo o nimero de simbolos.

Alguns outros simbolos especiais podem estar presentes na
partitura, especificos da técnica de execucao do instrumento para o qual a
parte € escrita. Simbolos, indicando pontuacoes e formas especiais de
articulacao, podem ser especificos a determinados instrumentos
(movimento dos arcos, indicacoes de respiracao), bem como a introducao
de simbolos que requerem do intérprete a obtencao de um efeito especifico
(producao de harmonicos, por exemplo). De um modo geral, esses simbolos
referem-se nao somente ao evento musical, tomado dentro de um contexto
léxico, mas ao proprio resultado sonoro ou timbristico, conforme esperado

pelo compositor.
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E importante notar que, além da partitura, existe um jargdo de
comunicacao musical que permite apontar elementos univocamente, desde
a nomenclatura das notas (do, ré, mi, fa, sol, 1a, si nas linguas latinas, e as
letras c, d, e, f, g, a, b nas anglo-saxénicas), alteracoes cromaticas ou
acidentes (sustenido, bemol, bequadro ou natural), a posicao absoluta da
nota (“d6 central”, “a sub-contraoitava”), até indicacoes verbais como “o
primeiro tema”, “a secao I” e assim por diante. Também existem sistemas
de nomenclatura de acordes (maiores, menores) e funcoes harmonicas
como “a dominante”, “a tonica”. Tudo isto constitui uma metalinguagem
musical, que nao aparece explicitamente no contetido da partitura.

Deve-se, portanto, deduzir que a representacdao musical tradicional
(partitura) € uma representacao de nivel semantico baixo, estando voltada,
quase que exclusivamente, a execucao da obra pelo intérprete. Dificilmente
o compositor considera o material musical diretamente nesse nivel (o que
ja € sugerido pela observacao do paragrafo anterior), possuindo modelos
mentais diferenciados, dos quais ele se serve para a composicao da
musica, de forma que tal processo de composicao pode ser considerado
como uma espécie de traducao de um modelo mental em uma forma mais
imediata para a execucao e traducao em som, que € a partitura
propriamente dita.

Dessa maneira, pode-se esperar que as representacoes musicais em
sistemas computacionais estejam situadas em niveis semanticos mais
proximos aos da partitura, ou mais proximos ao jargdo musical
estruturado ou metalinguistico citado, ou mesmo de modelos semanticos
ainda muito distantes da representacdao imediata dos eventos musicais,
conforme a necessidade da aplicacao em particular.

Geralmente a interacao entre as duas formas de representacao -
tradicional e computacional - € necessaria e mesmo essencial, a fim de

propiciar uma interface homem-maquina mais adequada.
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2.2 Representacoes computacionais

A possibilidade de codificacao desses simbolos graficos em elementos
computacionais pode ser inferida pela existéncia de um conjunto finito de
simbolos e de sua ordenacao logica. A existéncia de denominacdes para
cada um dos simbolos da partitura ja € um ponto de partida para este tipo
de codificacéao.

E oportuno comentar que o uso de representacdes musicais
algébricas nao € estranho ao procedimento formal da musica ocidental,
como por exemplo, o baixo cifrado, onde representacoes do tipo

Ie- V7, -1

que, associadas as notas da linha do baixo, indicam, de forma
relativamente univoca, acordes e suas respectivas inversoes. Outros
numeros podem ainda ser inseridos para especificar quais notas devem
estar dispostas na linha melodica em cada um dos acordes. Essa
numeracao € sempre associada a intervalos entre as notas que compoem o
acorde, tomados sobre uma dada escala, ou ainda, com a adicao de
simbolos, em intervalos alterados (vide [SCHOENBERG74], por exemplo).

Outro exemplo, tomado da musica do século XX, € o emprego dos
numeros inteiros de 1 a 12, ou de O a 11, para a representacao das doze
classes de alturas na musica serial. Cada numero representa um som da
escala cromatica, ou, no caso do serialismo integral [SIMMS86], pode
representar qualquer parametro, seja ele uma duracao ou até alguma
caracteristica timbristica do som.

Discutiremos a seguir algumas técnicas de representacdao musical
em sistemas computacionais. A classificacao utilizada nao é empregada
com finalidades didaticas ou para enfatizar alguma evolucao historica,
mas sim porque os casos isolados de representacao servem a aplicacoes
distintas e muitas vezes constituem formas de representacdo musical de

niveis semanticos diferenciados:

® Representacao em listas de eventos;
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® Representacoes procedimentais;
® Representacoes estruturadas;

® Representacoes semanticas.

2.2.1 Representacdao em lista de eventos

Esta € a técnica mais simples e imediata de representacao
computacional de musica. Cada parametro de cada evento da musica
ganha um simbolo ou valor proprio e € armazenado em uma estrutura de
lista ordenada, na qual a ordem dos eventos € a mesma que aparece na
representacao tradicional.

Nesse caso, a execucao da obra assim representada é bastante
simples, bastando percorrer a lista do principio ao fim, aguardando o
tempo necessario para a transicao entre um evento e outro, produzindo o
som conforme especificado pela lista de argumentos de cada elemento da

lista de eventos.

Evento: 0
Altura: 60
Intensidade: 120
Duracao: 1250
Evento: 1
Altura: 61
Intensidade: 120
Duracao: 1250
Evento: 2
Altura: 68
Intensidade: 100
Duracao: 1460

Figura 2.2.1 - A lista de eventos
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Um exemplo de representacdo em lista de eventos pode ser vista na
figura 2.2.1. Veja que nesta representacao cada elemento da lista € um
conjunto de parametros que especificam o evento musical por ele descrito.
Cada parametro € devidamente codificado; no exemplo da figura, a altura
do som é fornecida como na norma MIDI [FIELD97]|, um numero inteiro na
faixa 0 - 127, onde o do6 central corresponde ao numero 60, o do central
sustenido ao numero 61, e assim por diante; também a intensidade do
evento esta codificada como MIDI, na faixa 0 - 127; a duracao esta
especificada em milésimos de segundos.

Duas limitacoes sdao bastante obvias nesse tipo de representacao:

(i) A representacao da lista é estatica, ou seja, seus valores estao
fixados de forma absoluta. O caso mais drastico encontra-se
na duracao do evento, onde o valor absoluto em milésimos de
segundo é fornecido. Portanto, informacdées como andamento e
formula de compasso estdo ausentes ou, mais
especificamente, ocultas no parametro aqui chamado duracdo.
Essa limitacdo pode tornar-se grave quando se desejam
operacoes sobre o material codificado na lista. Uma simples
mudanca de andamento, por exemplo, requer uma série de
calculos sobre o valor do parametro duracao;

(iij A representacdo nao se presta a descricdo de eventos nao
simultaneos, ou, pelo menos, que nao estejam sincronizados.
Assim, a descricdo de mais vozes, soando em conjunto, nao €

possivel com esse tipo de lista.

A primeira limitacdo pode ser contornada com o uso de parametros
relativos e a adicao de elementos especiais na lista, chamados meta-
eventos, os quais sao instantaneos (nao possuem uma duracao associada)
e alteram o valor de tais propriedades globais. As propriedades dos eventos
da lista sao agora tomados de forma relativa a tais parametros globais. Um

exemplo de propriedade global pode ser o andamento, em batidas por
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minuto; um meta-evento poderia ser uma mudanca de addgio para presto.
Assim, as duracoes dos eventos estariam codificados em numero de
batidas, ao invés de milissegundos; observe-se que isso € mais semelhante
ao que ocorre na notacao musical tradicional.

A segunda limitacdo geralmente € contornada pela modificacao da
estrutura da lista para incluir o parametro que especifica o inicio do
evento. Assim, dois ou mais eventos podem ocorrer simultaneamente,
desde que possuam o mesmo instante de inicio. Este tipo de representacao
em lista insere maiores dificuldades no processamento e na execucao do
material codificado, uma vez que deve ser analisado qual o instante de
inicio do préximo evento e aguardar o tempo adequado.

Outra forma de contornar o problema € a codificacdo de vozes
independentes em listas separadas, sendo cada uma executada de forma
autonoma. Obviamente, certos cuidados devem ser tomados, por exemplo,
para efetuar o correto sincronismo entre tais vozes.

A combinacdo da técnica de lista de eventos com as solucoes
apresentadas anteriormente € empregada, por exemplo, na estrutura
basica da norma MIDI 1.0 para arquivos de dados [FIELD97]. Note-se que
essa representacdo € estritamente orientada a execucdo da musica pela
maquina, sendo dificil de ser tratada diretamente pelo usuario.

Na representacao empregada no formato do arquivo .MID segundo a
norma 1.0, definem-se diversos canais separados, chamados trilhas
(tracks), que representam listas independentes de eventos musicais. Cada
evento € representado, no arquivo, por um agrupamento de informacoes,
que incluem parametros como instante de inicio (medido em uma unidade
interna de relégio calculada com base no andamento em batidas por
minuto), canal MIDI ao qual o evento se refere (0-15), altura e velocidade
do evento. Os eventos mais comuns sao o inicio da execucao do som
(NOTE ON) e o término da execucao do som (NOTE OFF). Observe-se que,

com esta codificacdo, o parametro referente a duracao permanece oculto.
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A representacao dos arquivos SCORE nos programas MUSIC de Max
Mathews é também a de lista de eventos, através do comando NOTE
[MATHEWS69]. Os parametros sao especificados de forma absoluta, ou
seja, tempo em milésimos de segundo, alturas em hertz e intensidades em
decibéis. A vantagem dessa representacao esta na sua flexibilidade, pois
oferece inumeras possibilidades, pelo controle quase continuo dos
parametros do evento, sendo, entretanto, de manuseio muito dificil para o
usuario.

Dessa forma, o uso de representacoes musicais em listas de eventos
geralmente requer mecanismos especiais de interface com o usuario para
facilitar a tarefa de entrada de dados. Esse tipo de interface pode ser,
inclusive, a gravacdao imediata dos eventos em tempo real, dada a

correspondéncia entre a representacao e a interpretacao.

2.2.2 Representagdo procedimental

Outra maneira de pensar a execucao de uma obra musical é
observar que o comportamento do intérprete assemelha-se a um processo
algoritmico, em que tal algoritmo € especificado pelo conteudo da partitura.
Assim, a sequUéncia de eventos executada pelo intérprete € definida
conforme o estipulado pela partitura, de forma semelhante a execucao de
um programa por um computador.

Esse tipo de analogia pode ser ainda refor¢cada caso se considere que
existem, dentro da propria representacado musical tradicional, elementos
nitidamente procedimentais, que fornecem instrugoes especificas ao
intérprete, desde o controle sobre o fluxo da execucado através de
indicacdoes como ritornelos, repeticoes de compasso ou grupos de
compassos, codas, trémolos e a indicacao de ornamentos. Certas operacoes
como alteracoes progressivas no andamento ou na dinamica de certos
trechos também podem, evidentemente, ser considerados como elementos

procedimentais.
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Assim, parece relativamente natural a representacdo de musica
através de uma sequéncia de operacoes, de forma analoga a um programa
de computador. Nessa linguagem de programacao musical estarao
presentes comandos que dao inicio a execucao de um evento, sendo
executados sucessivamente. Além desses comandos, vamos encontrar
estruturas semelhantes as encontradas nas linguagens de programacao
usuais, como delimitacao de blocos, comandos de repeticao (loops),
elementos condicionais (if, else) e de controle sobre a execucao. Cada
comando de producado de evento pode receber parametros que indicam a
forma como o evento devera ser produzido, ou entao obter alguns desses
parametros em varidveis globais, devendo, portanto, existir nesta
linguagem também comandos capazes de alterar os valores de tais
variaveis.

A codificacdo dos elementos musicais em tais programas €
relativamente simples, muitas vezes oferecendo formas estruturadas de
representacdo, que facilitam o trabalho do usuario, de forma que a
representacdo pode ser tornada nao-redundante. A especificacdo dos
parametros nao precisa ser deterministica, com seus valores definidos a
priori, de forma estatica. Tais parametros podem ser obtidos em tempo de
execucao através de operacoes logicas ou aritméticas, inclusive a partir de
variaveis pseudo-aleatorias, oferecidas pelo sistema. Tal facilidade também
permite que sistemas programados dessa forma sejam capazes de alterar
parametros da musica em tempo real, através da verificacao do estado de
variaveis obtidas do ambiente, por exemplo, monitorando a acdo de um
intérprete.

Note-se que aqui se apresenta a mesma limitacdo imposta ao
numero de vozes da lista de eventos mais simples. A execucao de um
programa € sempre linear, nado cabendo, neste tipo de representacao,
formas imediatas de representacao de eventos simultdneos e,
principalmente, ndo sincronizados. A solucao para este tipo de limitacao €

bastante simples, tomando emprestado ainda outro conceito da ciéncia da
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computacdo, que € a nocao de processo. Um processo € um programa em
execucao, podendo haver, para uma mesma unidade de processamento,
diversos processos sendo executados simultaneamente. Desde que durante
a maior parte do tempo de execucdo, um processo esteja aguardando a
conclusao de um evento por ele produzido, um tratamento multitarefa é
viavel e de implementacao relativamente simples. Cuidados especiais sao
necessarios para o adequado sincronismo entre esses processos, € também
deve-se observar que necessariamente o acesso a propriedades comuns (o
andamento, por exemplo) deve ser permitido.

Uma outra limitacdo € mais grave e de solucao apenas parcial. Boa
parte do material esta codificado na forma de um programa, o que torna
sua alteracdo em tempo de execucao dificil. Produzir uma variacdo, por
exemplo, exige a reformulacao de todo o corpo ou de um trecho do cédigo,
uma vez que os eventos musicais estdo codificados como instrucoes do
computador, e normalmente € vedado a um programa alterar a si proprio.
Para que este tipo de problema seja amenizado, parece que uma
combinacdo da técnica de representacdo musical através de lista de
eventos com a representacdo procedimental pode ser adequada. Assim, ao
invés de comandos individuais dispararem eventos (notas) isolados, podem
existir comandos que iniciem seqUiéncias pré-estabelecidas de eventos. A
linguagem pode, entdo, incluir operacées sobre tais seqiiéncias, como por
exemplo operacoes de inversao, espelhamento, transposicao, etc, de forma
semelhante as funcoées oferecidas pelas linguagens de programacao usuais
de alto nivel. O uso de metodologias adaptativas também oferece
alternativas para a solucao do problema, por possibilitarem que
determinados eventos ou sequUéncias de instrucoes alterem o proprio
conteudo do algoritmo que esta sendo executado.

Varias linguagens foram  propostas como representacoes
procedimentais de musica. Um exemplo € a linguagem FORMULA,
desenvolvida por Anderson e Kuivila [ANDERSON91], que se baseia na

linguagem FORTH e no conceito de multiprogramacao, com a execucao de
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processos independentes. Tal linguagem oferece recursos como operacoes
sobre controle de fluxo do programa, criacdo de novos processos e
sincronizacao através de comunicacdo entre processos, com O
estabelecimento de processos de controle que arbitram o valor dos
parametros de execucao dos demais, tais como, andamento, articulacao e
dinamica.

Deve-se observar que esse tipo de representacdo musical é
manipulavel diretamente pelo usuario; essa manipulacao pode nao ser
simples ou intuitiva para usuarios leigos, mas, a principio, € possivel
codificar-se musica pela utilizacao direta dessas linguagens, de forma
muito menos exaustiva do que a especificacdo de enormes listas de
eventos e seus parametros individuais. No entanto, a traducado de outras
formas de interface com o usuario (interfaces graficas, ou a gravacao de
eventos produzidos por um intérprete, por exemplo) para esse tipo de
representacao absolutamente nao € simples, e dificilmente chegar-se-a a
uma solucao eficiente.

As duas formas de representacao musical apresentadas até agora
sao formalmente semelhantes a representacdo tradicional, ou seja,
voltadas basicamente a execucado imediata do material musical. Outras
formas de representacdo podem incluir elementos semanticos mais
sofisticados, possibilitando ndo apenas uma interface mais inteligente com
o usuario, mas também oferecendo maiores recursos caracteristicamente
computacionais, de forma a aproximar a representacdo musical de

modelos semanticos, concebidos pelo usuario.

2.2.3 Representacdo estruturada

A principal vantagem da representacao em lista de eventos € a sua
simplicidade. No entanto, a lista &, conforme ja foi comentado, de dificil
manuseio para o usuario. A principal dificuldade encontra-se na
incapacidade natural de ser visualizado todo o material, de uma forma

abrangente. Estabelecer secOes separadas, com parametros e
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comportamentos proprios, € normalmente necessario, e, neste tipo de
representacao, essas secoes nao estao aparentes.

A representacao procedimental em linguagens funcionais €
interessante por oferecer mecanismos de controle sobre o material musical
em tempo de execucado e uma forma de interface com o usuario mais
eficiente. Seguindo esse raciocinio, pode-se observar que linguagens
estruturadas possibilitam a criacdo e aninhamento de blocos, os quais
podem entdo ser manipulados diretamente, como uma unidade.

Uma limitacdo das representacoes procedimentais € a necessidade
de o proprio usuario adaptar sua visao musical aquela oferecida e
requerida pela linguagem, com poucas possibilidades para a representacao
de seu proprio modelo mental diretamente na composicao.

Oferecer meios para a estruturagcdo da lista de eventos é tarefa
relativamente simples, ja existente em muitas linguagens de programacao,
como por exemplo, o LISP. Essa estruturacdo consiste basicamente na
possibilidade de que um elemento de uma lista seja, ele proprio, uma
outra lista. Em ultima instancia, o aninhamento ou hierarquizacao do
material musical € obtido através da possibilidade de que um agrupamento
de eventos musicais possa ser, igualmente, considerado como um evento e
assim sucessivamente.

Além disso, a estruturacao incorpora outro conceito extremamente
importante e de grande utilidade pratica, a abstracdo dos dados da
representacao. O principio da abstracao permite ndo apenas uma maior
simplicidade de interacao com o usuario, mas também possibilita a criacao
de operacoes especificas do material propriamente musical, bem como
operacoes diferenciadas conforme o tipo do objeto musical do contexto.

Dessa maneira, o uso de representacdoes musicais estruturadas
engloba o conceito de contexto no aninhamento de estruturas,
possibilitando nao apenas formas mais eficazes de organizagcao do material
musical e a correspondente simplificacao da representacdo, mas também

permitindo ao usuario a criacao de elementos musicais que sejam,
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igualmente, estruturados hierarquicamente de forma natural. Engloba
também o conceito de abstracdo dos dados associados a elementos
musicais, levando em consideracdao que tais elementos representam
entidades musicais ou tipos de dados especificos, diferenciados dos demais
tipos de dados que a maquina € capaz de tratar, como strings, numeros
em ponto flutuante, etc. [BUXTON78] apresenta uma série de situacoes
concretas nas quais a descricao estruturada do material musical contribui
significativamente.

O sistema ScoreSynth, por exemplo, desenvolvido por Haus e Sametti
[HAUS91], € baseado em redes de Petri como implementacao, mas introduz
conceitos bastante interessantes em sua linguagem proépria: o conceito de
objeto musical, que pode ser um evento musical isolado ou uma sequéncia
de eventos e a definicao de operacdes sobre tais objetos, através de uma
dlgebra musical. Tal sistema também € interessante por oferecer recursos
de controle sobre a execucao da partitura, com elementos em execucao
concorrente ou linear, de forma relativamente transparente.

A linguagem Fugue, desenvolvida por Dannemberg, Fraley e
Velikonja [DANNENBERGY91], baseia-se na linguagem LISP e permite uma
espécie de combinacao entre as representacoes procedimentais e de listas;
desde que a propria linguagem origem nao faca distincao nitida entre um
procedimento e uma lista, ela €& especialmente adequada a esta
uniformizacdao. Em Fugue, elementos musicais sao definidos como listas, e
podem ser atribuidos a simbolos definidos pelo usuario (como variaveis), o
que constitui seu mecanismo basico de abstracao da informacao musical.
O contexto € oferecido também de forma natural em LISP, uma vez que os
parametros definidos para um dado simbolo passam a valer para todos os
simbolos aninhados; o parametro vale para cada elemento de uma lista,
por exemplo, e, no caso de um destes elementos ser associado a uma outra
lista, também vai valer para esta, a menos que ela propria altere o valor de
tal parametro, alteracao essa que se apresenta como local a seu proprio

contexto e ao de elementos dela derivados. A linguagem oferece uma série
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de operacoes definidas sobre os elementos representativos dos eventos
musicais descritos, como transposicoes, alteracoes de andamento,
alteracoes da dinamica, etc, as quais serao realizadas de forma
diferenciada para cada tipo de elemento musical. A possibilidade de
definicao de operacoes, pelo proprio usuario, constitui um meio eficiente
para a criacao de entidades musicais auténomas, de maior nivel semantico
(temas, secoes, etc), bem como da definicao de operacoes mais especificas,
conforme a necessidade, ou da propria forma de pensar o material musical
por parte do usuario.

Um exemplo interessante e particularmente util a interpretacédo de
musica em tempo real € o sistema HMSL (Hierarchical Music Specification
Language) desenvolvido por Rosenboom e Polansky [POLANSKY94|, que se
baseia em um pequeno sistema operacional, desenvolvido pelos autores,
no qual o controle sobre o material musical € dado em camadas
individuais de software, a semelhanca dos modelos estruturados como o
ISO/0OSI, por exemplo. Cada camada € responsavel pelo tratamento de
material musical em um dado nivel semantico, desde o mais abstrato até a
temporizacdo e sequenciacdo de eventos e o controle sobre variaveis
continuas, nos niveis mais basicos. Um dos objetivos do desenvolvimento
de tal sistema é a possibilidade de interacao do mesmo com intérpretes ou
com o ambiente, em tempo real, e o controle do material musical em
qualquer dos niveis da estrutura. Outra das diretrizes basicas dos autores
era a possibilidade de execucao do HMSL em maquinas com capacidade de
processamento limitada e microcomputadores, devendo ser de simples

adaptacao a diferentes arquiteturas e facilmente extensivel.

2.2.4 Representacoes semanticas

Com o objetivo de fornecer ao usuario do sistema um conjunto de
mecanismos mais sofisticados, capaz de adaptar-se a seus modelos
mentais e, principalmente, apto a efetuar processamentos muito mais

especificos sobre o material musical, € necessaria a inclusao de estruturas
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que tratam nao apenas de eventos musicais isolados, mas de elementos
musicais abstratos; isso corresponde, claramente, a uma elevacao do nivel
semantico da linguagem do sistema.

A implementacao da semantica de um dado objeto musical consiste
normalmente na definicao de propriedades ou atributos, especificos para
este dado objeto musical, bem como através do estabelecimento de
relacoes determinadas entre os objetos musicais que foram definidos.

Esse tipo de representacao musical nos conduz a técnicas
semelhantes as redes semanticas, com suas associagoes, especializacoes e
instanciagoes. Criar um novo objeto musical € uma tarefa que consiste em
tomar uma instancia de um determinado objeto musical abstrato, alterar-
lhe as propriedades de forma conveniente, e associa-lo a outros objetos
definidos no sistema.

Novos tipos de elementos musicais podem ser criados a partir da
especializacao de objetos ja existentes. Os elementos musicais, aos quais
estamos nos referindo aqui, podem ser traduzidos imediatamente em
eventos musicais isolados, ou ainda consistirem de elementos abstratos,
chamados conceitos. A livre definicdo de conceitos pelo compositor permite
criar ferramentas musicais extremamente poderosas.

Um objeto musical definido em wuma representacao semantica
consiste em uma lista de parametros que o caracterizam. Esta
representacdo € similar a um frame nas redes semanticas, empregadas em
inteligéncia artificial. Tais parametros podem ou nao estar imediatamente
especificados no frame. Caso nao se encontrem especificados, devem ser
obtidos através de algum caminho no interior da rede de relacoes deste
objeto com os demais, o que € um mecanismo semelhante a estruturacao e
hierarquizacao, desejadas para o material musical.

Objetos e conceitos musicais relacionam-se de diversas formas. A
mais comum e importante € a instanciagdo ou propriedade “€¢ um” ou “um
tipo de” (AKO - a kind of]): geralmente um objeto musical € uma

instanciacao de algum conceito; por exemplo, o conceito “nota musical”

35



possui parametros comuns a todas as notas musicais, tais como altura,
duracao e assim por diante; a segunda nota do terceiro compasso € uma
especifica instancia deste conceito. Uma relacao semelhante a instanciacao
€ a especializag¢do, que cria um novo conceito, relacionado com o primeiro,
com todas ou parte de suas caracteristicas, com a adicao de outras.

Outra relacao importante € o todo-parte, ou “parte de”; no exemplo
dado anteriormente, a segunda nota do terceiro compasso faz parte do
terceiro compasso, um outro objeto do sistema. Normalmente, os sistemas
de representacao semantica permitem ao usuario a criacdo de suas
proprias relacoes entre os objetos ou conceitos.

Veja no exemplo da figura 2.2.4.1 uma relacao do tipo “parte de”,
definindo uma determinada nota musical como pertencente a um acorde, o
qual, por sua vez esta inserido em uma dada escala e esta €, em ultima

instancia, um subconjunto da escala cromatica:

Escala
cromatica

Parte de

Escala
de do
maior

Parte de

Acorde
d6 maior

Parte de

Nota dé

Figura 2.2.4.1 - Relacgbes de todo-parte entre os objetos de uma

representacgdo musical

Conceitos como temas e secoes podem ser definidos e utilizados,
como no exemplo da figura 2.2.4.2, onde uma sequéncia de objetos do tipo

“nota” é associado a um tema:

36



precede precede

Figura 2.2.4.2 - Aplicacgdo do conceito de tema na representacéo

semédntica

O conceito “tema” € instanciado pelo objeto “Tema A”, que é
composto pelos objetos referentes as notas musicais isoladas. Observe-se
que a sequenciacao de eventos é efetuada mediante o estabelecimento de
relacoes entre tais objetos (“precede” e “antecede”).

As vantagens desse tipo de representacdo computacional sao a
flexibilidade e o tratamento semantico do material musical, em um nivel de
linguagem mais alto que as representacoes tradicionais. Esse tipo de
representacao emprega conceitos importantes da ciéncia da computacao,
como objetos e classes, e possibilita ao usuario a configuracao de sua obra
de forma abrangente e organizada, adaptando-se de forma razoavelmente
flexivel ao seu proprio modelo mental de composicao. Sistemas de
representacao semantica podem possuir interfaces graficas, com manuseio
relativamente simples para o usuario. Uma caracteristica fundamental
deste tipo de representacdo €& que ele separa a execucao final da
representacdo propriamente dita; dessa maneira, pode haver diferentes
formas de execucdo para uma mesma rede semantica.

A desvantagem natural desse tipo de representacdao esta,
obviamente, na complexidade que o sistema possui do ponto de vista
computacional, usualmente requerendo grande esforco de processamento
para conduzir a representacao a sua correspondente execucao. A obtencao

dos parametros indefinidos requer a execucao de um algoritmo de busca
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através da rede, o que algumas vezes pode limitar sua aplicacao em tempo
real.

Um exemplo de sistema de representacao semantica € o HARP,
desenvolvido por Camurri, Canepa, Frixione e Zaccaria [CAMURRI9S], e

definido como sendo um assistente inteligente de composicao.
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3. Sistemas de Composicao Algoritmica

Neste capitulo, vamos resumir algumas técnicas, relatadas na
literatura, que sao empregadas em Composicao Algoritmica, ou seja, na
producao automatica ou parcialmente automatizada de material musical
por sistemas computacionais.

A principio, deve-se distinguir os sistemas de composicao algoritmica
em trés tipos basicos: sistemas de composicdo automatica, sistemas para
processamento sobre material musical previamente fornecido (também
chamados de sistemas de improvisacdo automatica) e assistentes de
composicao inteligentes.

O primeiro tipo de sistema efetivamente produz material musical
inédito, sem o fornecimento de fragmentos musicais pelo usuario; esse
fornece ao sistema apenas regras e diretrizes basicas para a composicao
desejada, que serao utilizadas pelo programa para a producao autéonoma
de musica.

Outro tipo de sistema de composicao algoritmica trabalha sobre
material musical previamente fornecido (a “semente” da composicao).
Também chamado, de forma imprecisa, sistema de improvisacao
automatizada; esse tipo de sistema € semelhante ao anterior no que
concerne ao estabelecimento de regras de manipulacado e ao fornecimento
de um conjunto de parametros, mas difere na granularidade do material
musical empregado como elemento construtivo. Ao contrario do primeiro,
este sistema nao produz eventos musicais isolados, mas sim
transformacoes especificas sobre o material fornecido como entrada.

O ultimo tipo de sistema € utilizado de forma interativa, sendo uma
ferramenta de auxilio a composicao, tomando para si algumas das tarefas
usuais do compositor humano, tendo seus resultados parciais avaliados e
possivelmente reinterpretados por ele [COPE87][ROADSS8S5]. Esse tipo de
sistema difere dos anteriores por incluir aspectos interativos e fatores

associados com aprendizagem.
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Sistemas de composicao totalmente automatizada tiveram o primeiro
foco de atencao na comunidade cientifica. Sistemas desta natureza sao de
grande interesse por oferecerem subsidio para a pesquisa de diferentes
estilos e o estudo da natureza do processo de composicao. A
disponibilidade de um sistema capaz de aceitar um conjunto de regras,
representando o conhecimento necessario a propria composicao, €
interessante do ponto de vista formal e musicologico.

Sistemas de improvisacdo automatica normalmente obtém
resultados praticos mais interessantes, por diversas razoes. Em particular,
o trabalho sobre elementos musicais pré-existentes os aproxima da forma
natural do processo de composicao tradicional. A capacidade de utilizacao
de sistemas de improvisacdo automatica em tempo real, inclusive com a
possivel interacdo com intérpretes humanos os torna atraentes como
meios de expressao musical.

Os sistemas de composicao auxiliada por computador reunem
caracteristicas dos dois anteriormente apresentados, algumas vezes sem
distincao clara entre os processos de composicao e de interpretacdo do
material musical (por exemplo o sistema “M” de [ZICARELLI87]).

Vamos considerar os sistemas de composicdo automatica em dois
niveis, de acordo com a maneira através da qual o material musical
original é tratado: os sistemas deterministicos e os chamados sistemas

estocasticos.

3.1 Composicao Musical

Do ponto de vista computacional, o processo de composicao musical
nao pode ser visualizado como um processo criativo ou expressivo, da
forma como é concebido na atividade intelectual correspondente, uma vez
que a maquina nao € capaz de “expressdao”’, nem tampouco dotada da
capacidade para criar algo novo. De fato, €& paradoxal falar em
automatizac¢do e criagdo, uma vez que os dois conceitos se contradizem

pelas suas proprias definicoes.
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Deve-se observar que o processo de composicao algoritmica € sempre
um processo de busca de solugdo em um espaco de problema particular
como € o musical. Nesse caso, a definicao precisa do que seja uma solucao
nesse espaco de problema € essencial, sendo, justamente, o principal
objetivo da maioria dos sistemas de composicao automatica. A restricao da
busca também € uma caracteristica fundamental, pois a quantidade de
solucoes musicalmente validas é virtualmente infinita, da mesma forma
que a quantidade de elementos musicais invalidos também o é.

Outra caracteristica importante desse particular espaco de problema
esta no fato de que normalmente nao € possivel diferenciar, de forma
automatica, uma boa solucao de uma solucao insatisfatéria, da mesma
forma que normalmente nao € possivel obter uma lista exaustiva das
solucoes.

A forma, pela qual o sistema se conduz através do espaco de
problema em busca de alguma solucdo, também deve ser levada em
consideracao, de forma particular. Essa, certamente, € uma situacao
incomum a outros problemas computacionais, uma vez que o
direcionamento na busca da solucao nao garante que ela seja encontrada;
deve-se notar, por exemplo, que o conjunto teorico de decisdes possiveis
em um dado estado nao é necessariamente consistente ou tampouco
completo, o que quer dizer, na pratica, que muitas vezes a solucado nao é
passivel de ser encontrada com o conjunto de regras ou algoritmo
fornecido. Este fato parece corroborar a nocao de que os compositores
seguem regras tedricas quando isto € adequado, valendo-se muito mais
freqiientemente de excecoes as mesmas, na busca por melhores resultados
para a composicao.

Pode-se considerar o problema da composicdo algoritmica como
sendo um processo de selegcdo ou escolha, segundo critérios e contextos
especificos. Os critérios de selecao podem ser baseados simplesmente em
aceitacao ou recusa de uma solucao parcial, mas, devido justamente as

particularidades comentadas no paragrafo anterior, € conveniente que essa
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aceitacao seja efetuada segundo alguma gradacao, de forma que seja
possivel distinguir de algum modo as melhores escolhas das piores, de
maneira a garantir sempre a possibilidade de uma escolha, mesmo nao
sendo esta a escolha otima, para que seja garantida a convergéncia do
processo.

A questao do contexto possui um valor importantissimo nos
sistemas de composicao algoritmica, uma vez que decisdes composicionais
sao tomadas em niveis diferentes de uma composicao; certas escolhas sao
locais, afetando elementos em algum sentido préoximos ao atual, como por
exemplo a escolha de uma certa harmonia, enquanto que outras escolhas
afetam grandes secoes, como por exemplo o estabelecimento de uma
tonalidade ou de uma série, tornando-se um contexto global para toda
uma secao da musica que se esta compondo. Deve-se levar em
consideracao este tipo de estruturacdo ou aninhamento do processo de
composicao a fim de se obterem melhores resultados praticos.

A questao em torno de acoes criativas por parte da maquina pode ser
tomada do ponto de vista da inclusao da imprevisibilidade inerente ao
algoritmo de escolha. Segundo esse principio, o algoritmo composicional
seria nao-deterministico em sua natureza, incluindo no processo de
escolha uma caracteristica de sorteio, ou seja, baseado em elementos
estocasticos. Evidentemente, pode-se retomar a discussao pela
impossibilidade tedérica, que os sistemas computacionais apresentam, de
produzirem selecoes completamente aleatéorias. No entanto, o uso de
métodos numéricos pode produzir seqUéncias numeéricas chamadas
pseudo-aleatorias. Sistemas que incluem esse tipo de sorteio ou acaso em
suas decisdbes composicionais sao chamados estocasticos, diferindo dos
demais, que nao incluem a imprevisibilidade no processo de selecao, os

quais sao chamados deterministicos.
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3.2 Compositores deterministicos

Nos sistemas deterministicos, o processo de tratamento do material
musical segue um plano estabelecido e conhecido a priori, de forma que as
mesmas operacoes, aplicadas sobre um material musical idéntico, venham
a produzir exatamente os mesmos resultados. Pode-se dizer, no caso dos
sistemas deterministicos, que nao ha elementos aleatorios ou
dependentes de decisbes que nao sejam baseadas em critérios pré-
estabelecidos.

Os sistemas de composicao deterministicos sado geralmente
modelados como sistemas de producao, com regras do tipo se - entdo -
sendo. Nao diferem, portanto, dos sistemas usuais de computacao,
modelados por formalismos deterministicos como, por exemplo, automatos
finitos.

Exemplo de compositor deterministico € um sistema capaz de
escrever contrapontos para uma dada melodia. Esse compositor devera
escolher, para cada nota da melodia, uma segunda nota, que devera soar
simultaneamente. Tal escolha € baseada em um conjunto de regras que
proibem a ocorréncia de certos intervalos em determinados contextos e a

sucessao de intervalos especiais (oitavas paralelas, etc).

(Regra 1) Se estéd iniciando escolher a oitava

(Regra 2) Se é a Ultima nota da melodia, escolher a oitava

(Regra 3) N&o escolher quartas, segundas ou sétimas [dissondncias]
(Regra 4) Escolher sempre a nota mais préxima da ultima [evitar saltos]
(

Regra 5) Se o ultimo intervalo escolhido foi a oitava, ndo escolher
outra oitava [oitavas paralelas]

(Regra 6) Se o ultimo intervalo escolhido foi a quinta, ndo escolher
outra quinta [quintas paralelas]

(Regra 7) Se os dois ultimos intervalos escolhidos foram tergas, néo
escolher outra terca [dependéncia de vozes]

(Regra 8) Se os dois ultimos intervalos escolhidos foram sextas, néo
escolher outra sexta [dependéncia de vozes]

Observe-se que este exemplo pode ser implementado de forma
simples, através de um algoritmo na forma de autémato finito. Casos onde

o contexto seja mais complexo do que o deste exemplo, a busca de solucao
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pode exigir um processo de escolha mais sofisticado, que inclua, por
exemplo, retrocessos, quando mais de uma regra puder ser aplicada em
um mesmo contexto e uma das regras vier a falhar. Neste caso especifico e
simples, a forma como o conjunto de regras foi escrito assegura qual regra
deve ser aplicada em seguida, impossibilitando a inexisténcia de regras
aplicaveis a um contexto qualquer. Em muitos casos praticos, todavia, em
uma dada circunstancia, varias das regras serao igualmente aplicaveis,
sendo completamente arbitraria a escolha da proxima regra. Nestes casos,
€ possivel manter-se ainda o determinismo do sistema de composicao,
através do uso de algoritmos de ordenacdo de regras (menor indice
primeiro, por exemplo); no entanto, esta claro que, nestas situacoes, a
implementacao aponta em direcao a métodos nao-deterministicos.

Um exemplo de resultado obtido com o conjunto de regras

apresentado anteriormente € ilustrado na figura 3.2.

Figura 3.2 - Resultado do compositor deterministico

Nesse exemplo, a linha inferior foi fornecida ao programa, o qual
definiu as notas para a linha superior, de acordo com as regras
apresentadas. O algoritmo deve guardar como contexto as duas ultimas
escolhas intervalares entre as vozes e a ultima nota escolhida. O programa
sempre faz uma escolha, dando preferéncia a nao violar as regras de
numero menor.

Observe-se, neste exemplo, a limitacdo imposta pela inexisténcia de
retrocesso, que se faz visivel nas duas ultimas notas escolhidas. A Regra 2
€ escolhida por tratar-se da ultima nota da linha melodica, contrariando a

Regra 5; talvez mais adequado fosse, em funcao da ultima escolha,
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retroceder e alterar a penultima nota escolhida. Mecanismos recursivos do
tipo backtracking sao relativamente simples de serem implementados, ja
existindo em forma nativa em algumas linguagens nao procedimentais
como, por exemplo, a linguagem PROLOG. Um exemplo de sistema
especialista com retrocesso nas regras de composicao, implementado nesta
linguagem, € o C.A.A.M., desenvolvido por Fritsch [FRITSCH94].

A vantagem de um sistema sem retrocesso esta na simplicidade de
implementacao (um simples autémato), bem como na velocidade do
processamento. A recursdao em muitos niveis pode consumir tempo de
processamento excessivo e pode, inclusive, falhar totalmente para um
dado conjunto de regras. O sistema apresentado, ao contrario, sempre
obtém uma solucao.

O fato de uma solucao ser sempre encontrada € um diferencial
importante. Tal solucao pode nao ser otima, mas na grande maioria dos
casos praticos obtém-se um resultado sonoro convincente, pois a maioria
das regras foi seguida na maior parte das iteracoes. Isso € importante
quando se deseja algum resultado, qualquer que seja, por exemplo, em
situacdes que envolvam tempo real e interacdo com intérpretes humanos.

Um sistema de composicao que trabalhe off-line, como por exemplo
um assistente de composicao inteligente, pode procurar validar todas as
regras e, nao encontrando uma solucao, retornar ao usuario, para que este
refine o conjunto de regras. Mesmo assim, um sistema, que nao permita a
violacao de quaisquer regras, pode oferecer grandes dificuldades praticas

ao usuario.

3.2.1 Gramadaticas e sistemas de producdo

Este tipo de aplicacdoes nos sugere o uso de gramaticas como
elementos geradores de material musical, como um caso particular dos
sistemas de producdo com regras se-entdo-sendo, empregados, por

exemplo, nos sistemas especialistas.
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Uma gramatica € um método bastante eficaz de descricao do
material musical, uma vez que o uso de gramaticas livres de contexto
permite a  especificacdo de  estruturas musicais aninhadas
hierarquicamente. Ja foi apontada, na introducdo deste trabalho, a
natureza linglistica do fendémeno musical. Supondo a musica como
pertencente a alguma classe de linguagem, o uso de gramaticas - meio
tradicionalmente empregado como gerador de linguagens - parece ser
adequado e formalmente correto para o processo de composicdo musical
automatizada.

A aplicacao desse tipo de metodologia foi proposta inicialmente por
Roads [ROADS79], que sugere o uso de gramaticas ao considerar muitos
dos elementos pertencentes a teoria musical como linglisticos. Lerdahl e
Jackendorf [LERDAHLS83]| apresentam um modelo linglistico para a
musica tonal, que pode ser adequadamente representado por um conjunto
de gramaticas.

A expressao de uma determinada caracteristica musical na forma de
uma gramatica € relativamente intuitiva, o que pode facilitar o trabalho do
usuario do sistema na especificacdo do conhecimento musical a ser
empregado, o que vem a simplificar a interface homem-maquina.

Uma gramatica € definida pelo agrupamento de um conjunto de
simbolos, alguns chamados ndo-terminais, que nao fazem parte da
linguagem final, e outros, os terminais, que sao efetivamente os elementos
encontrados na linguagem gerada por essa gramatica, um simbolo nao-
terminal inicial, chamado raiz, e um conjunto de regras de substituicdo
que permitam a eliminacao dos nao-terminais. Roads introduz ainda nas
gramaticas elementos procedimentais, que sao executados quando da
aplicacao da respectiva regra de substituicao [ROADS79].

Em uma gramatica musical podemos ter, como terminais, notas ou
agrupamentos de notas, enquanto que os nao-terminais poderdo ser
elementos associados a uma metalinguagem musical, que vai incluir

entidades musicais abstratas, tais como funcoées harmonicas, temas,
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secoes, etc. Dessa forma, estarao adequadamente modelados na gramatica
tanto a teoria musical, através da definicao e da interacdo dos simbolos
nao-terminais, quanto o resultado final, em termos de simbolos terminais.
Um exemplo de um trecho de uma gramatica geradora é apresentado
em seguida, usado para produzir sequiéncias de secoes tematicas, A, B e C.
Os nao-terminais sdo representados em letras maiusculas e os terminais

em minusculas. O simbolo inicial € . A seta indica substituicao.

2 > ABA (1)
A —> AC (2)
B - BC (3)
A — defcA (4)
A — abcgA (5)
A — bcdaA (6)
A — defc (7)
A — abcg (8)
A — bcda 9)
B — gaB (10)
B — cdB (11)
B > ga (12)
B —>cd (13)
C > bb (14)

Os terminais representam classes de alturas isoladas, na notacao
anglo-saxonica (a = 1a, b = si, ¢ = do, etc), de forma que a regra (4), por
exemplo, substitui o ndo-terminal referente ao tema A pela seqiiéncia de
classes ré-mi-fa-dé. Observa-se, pela primeira regra, que esta gramatica
vai gerar estruturas ternarias ABA, com uma possivel introducao de
elementos de ligacao C, entre as secoes. Assim, & valido o seguinte

segmento melodico, gerado através dessa gramatica:

{2 (6] (1) (103 (10} i11) {4

T
T
il
il
T
T
T
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Nesse exemplo, estdo também representados os nao-terminais
referentes aos temas aqui chamados “A”, “B” e “C”, bem como a regra de
substituicao final que foi empregada para substituir cada um destes nao-
terminais. A sequéncia de derivacao, que produziu esta melodia segundo a
gramatica apresentada, poderia ter sido: ¥ - ABA —» ACBA — abcgACBA
— abcgdefcCBA — abcgdefcbbBA — abcgdefcbbgaBA — abcgdefcbbgagaBA
— abcgdefcbbgagacdA — abcgdefcbbgagacdbcda.

Deve-se notar ainda que a gramatica fornecida € ambigua, ou seja,
existem diversas formas de substituicao de nao-terminais, atendendo as
regras da gramatica, que permitem obter a melodia apresentada no
exemplo. Isso se deve ao fato de que, para uma dada configuracao de
sentenca, aplicar-se mais de uma regra. Isso pode ser notado facilmente,
observando-se as regras (4), (5), (6), (7), (8) e (9), todas elas permitindo a
substituicdo do nao-terminal A. A substituicao através de qualquer uma
das regras € igualmente possivel, o que sugere que essa escolha seja
arbitraria.

Uma consequiéncia importante dessa caracteristica recai sobre a
forma de implementacao computacional de sistemas geradores baseados
em gramaticas. Esse tipo de situacao aponta para o uso de algoritmos nao-
deterministicos, em que um principio de aleatoriedade pode ser
introduzido no momento da escolha da proxima substituicao. No entanto,
€ perfeitamente possivel implementar um gerador deterministico, baseado
em tais gramaticas, fazendo, para isso, com que o procedimento de escolha
das regras de substituicao de nao-terminais siga um padrao definido a
priori.

O tipo mais simples de padrao de aplicacao das regras de
substituicao € o “top-most-first” ou “left-first”, ou seja, substitui-se um
nao-terminal sempre pela aplicacao da primeira regra que se aplica ao
nao-terminal mais a esquerda. Este método nao funciona com a gramatica

apresentada, uma vez que esta substituicao vai conduzir a ciclos, por
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exemplo, substituindo-se o nao-terminal A por uma infinita sucessao do
mesmo nao-terminal. Para permitir substituicoes mais a esquerda, a
gramatica deveria ser reescrita adequadamente; outra técnica possivel de
substituicao € o emprego da regra menos utilizada, quando varias regras
se apliquem. Note-se que um sistema de composicao implementado com
esta técnica continua sendo deterministico.

O uso de gramaticas como a apresentada no exemplo anterior
permite obter resultados musicais relativamente interessantes, mas o
proprio Chomsky observou que a modelagem de musica através de
gramaticas, se € que € possivel, deve ser feita através do uso de gramaticas
gerais, considerando-se a musica uma linguagem de nivel O, ou irrestrita.
Esta classe de linguagens oferece grandes dificuldades computacionais, o
que pode inviabilizar o uso de gramaticas como definicdo do conhecimento
musical. Algumas gramaticas diferenciadas foram propostas, como as
gramaticas multi-dimensionais, onde grupos de regras podem interagir,
alterando o contexto das demais [ROADS79|. Um exemplo seria o emprego
de gramaticas separadas para o estabelecimento da estrutura musical e da
harmonia da composicdo. O modelo linglistico de Lerdahl e Jackendorf
[LERDAHLS83]| para a musica tonal pode ser descrito como a interacao de
quatro gramaticas, cada uma modelando um aspecto particular da
musica.

Outra técnica semelhante ao emprego de gramaticas sao as redes de
restricoes, um conceito empregado em sistemas especialistas para
reconhecimento de linguagens naturais [ROADS79]. A questao do contexto
€ modelada nas redes de restricoes através de uma imposicao de restricoes
a determinadas substituicoes de elementos. Assim, por exemplo, se uma
harmonia de la maior € imposta, uma restricao € imposta a substituicao

por notas que nao pertencam a essa harmonia.
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3.3 Compositores estocasticos ou nao-deterministicos

Nos sistemas de composicdo estocastica, a escolha de um
determinado parametro da composicdo depende do valor de uma variavel
aleatoria, ou seja, cujo valor nao é conhecido a priori. Nesses sistemas,
conforme se nota, substitui-se a nocao de escolha pela nocao de sorteio.

De certa maneira, associa-se a aleatoriedade do processo um certo
conceito de criatividade por produzir-se algo novo (no sentido de
inesperado ou imprevisto), com grande importancia estética [BASSETO99].
Dessa forma, os sistemas de composicdao estocastica sao os mais
importantes, ndo apenas por razoes historicas, mas pelo interesse em seus
resultados praticos.

O emprego de sistemas nao-deterministicos ja nos foi sugerido
anteriormente, quando observamos que, em muitas situacées nos sistemas
deterministicos, um numero de regras € aplicavel em um mesmo contexto,
sendo que a escolha por alguma das regras € arbitraria. O uso de
gramaticas também pode introduzir diferentes caminhos para a
substituicao de simbolos nao-terminais.

A primeira idéia, associada a um sistema estocastico € a de ruido.
Um processo de selecao aleatoria de eventos musicais criaria uma
sensacao dificilmente associada a musica, assemelhando-se ao ruido.
Portanto, parece evidente que € necessario um mecanismo para reduzir o
nivel de aleatoriedade na selecao de eventos musicais, em funcdo de um
dado contexto, o que corresponderia a uma espécie de filtragem do nivel de
ruido presente.

Dessa maneira, um dado parametro musical possui uma
determinada densidade de probabilidade associada a seus valores
possiveis. Pode-se modelar um sistema de composicdo estocastico
partindo-se de um sistema deterministico, mediante a extensao do

conceito de autémato finito para o conceito de rede de Markov,
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frequentemente empregado em composicao estocastica, conforme sera

descrito, com maiores detalhes, a seguir.

3.3.1 Redes de Markov

A rede de Markov foi uma das primeiras estratégias empregadas na
composicao algoritmica, por exemplo, em obras de Hiller, Cage e Varése
[HILLERS9].

Uma rede de Markov € um sistema de estados e transicoes, como no
autdomato finito. O sistema estocastico, uma vez em um dado estado q, vai
transitar para outro estado em funcao das relacoes de probabilidade entre
as transicoes que partem desse estado. O que vai caracterizar a rede de
Markov, chamada de primeira ordem, é o fato de que a probabilidade de o
sistema atingir um dado estado depende apenas do estado atual e da
probabilidade da ocorréncia de uma transicao entre estes dois estados
[HOWARD71].

Um exemplo de sistema estocastico em rede de Markov aplicado a
composicao algoritmica € ilustrado pela figura 3.3.1.1. Esta rede gera
melodias na escala pentatonica, de acordo com as relacoes de
probabilidade de transicao, fornecidas para cada um dos estados. Uma vez
atingido um estado, o sistema produz uma nota, de forma que uma
melodia € interpretada como sendo um caminho através dos estados da

rede.
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0.5

Figura 3.3.1.1 - Uma rede de Markov empregada como sistema de

composicdo ndo-deterministico

Nesse exemplo, a probabilidade de seguir-se a nota ré a uma nota dé

¢ de 50%, a de se seguir um sol, também 50% e assim por diante. Um

exemplo de melodia gerada por esta rede pode ser visto na figura 3.3.1.2.

fl

| Fain — ¥
A b
X

o

Figura 3.3.1.2 - Exemplo de linha meldédica composta pela rede de

Markov

Uma outra forma de representacdo de um modelo de Markov é

através da Matriz de Transicao de Estados, que, para esse exemplo em
particular € a seguinte:
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dé ré mi 14 sol
dé 0 0.5 0 0 0.5
ré 0.33 |0 0.33 |0.33 |0
mi 0.5 0 0 0.5 0
14 0 0 0 0 1
sol 0.5 0 0 0.5 0

Uma propriedade importante do modelo de Markov € que, apés um
numero suficiente de iteracoes, a probabilidade de se atingir qualquer
estado da rede é estatisticamente independente da escolha do estado
inicial, o que permite que seja calculada uma probabilidade absoluta de o
sistema encontrar-se num dado estado em um dado momento.

Esta propriedade nos mostra que, com algoritmos estocasticos
modelados através de redes de Markov, € possivel reduzir a aleatoriedade
que anteriormente associamos ao ruido, no caso de aplicagcoes em
composicdo musical. Ou seja, se observarmos que em uma rede, cuja
topologia permita atingir qualquer estado, com iguais probabilidades
associadas a cada transicao, concluimos que a probabilidade de o sistema
encontrar-se em qualquer dos estados € a mesma e, consequientemente, o
sistema é perfeitamente aleatério; por outro lado, caso a rede possua
caminhos diferentes de transicdo, com diferentes probabilidades
associadas, as probabilidades absolutas do sistema encontrarem-se em
cada estado serao diferentes.

Esta diferenca de relacoes de probabilidade absoluta, ou preferéncia
estatistica, esta associada a natureza do processo modelado e aponta que,
apesar do nao-determinismo na escolha do préximo estado, o sistema
possui um comportamento previsivel, evidentemente derivado do
conhecimento que temos sobre o processo que esta sendo modelado.
Aplicando-se este conceito a musica, a preferéncia estatistica por
determinados estados ou caminhos no interior da rede sera devido a algum
tipo de imposicao teorica estabelecida na definicAdo da mesma, como por
exemplo, mecanismos tonais ou imposi¢coes estruturais a mausica

composta.
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Analisando o resultado obtido no exemplo anterior, podemos
observar que o comportamento da melodia gerada, embora apresente uma
nitida preferéncia por determinados estados, ainda carece de muitas
propriedades que normalmente associamos a musica. Apos observar o
comportamento do sistema apos uma quantidade suficiente de transicoes,
observa-se que seu comportamento nao segue a nenhum tipo de padrao
estrutural, com um nivel muito pequeno de redundancia, que nao seja
aquela associada a nota musical isolada.

Este tipo de limitacdo € derivado, por um lado, da simplicidade da
rede empregada e, por outro, da natureza do material musical produzido,
no caso, notas musicais isoladas. A questao da granularidade do material
composicional empregado ja foi citada e comentada na literatura
[SMOLIAR91].

Nota-se com isto que, apesar da grande potencialidade da aplicacao
de redes de Markov no modelamento de musica, uma dificuldade é
apontada quanto a estruturacao do material musical produzido. Tal fato €
derivado da natureza do processo de composicdo, onde uma decisdo
tomada no passado tende claramente a interferir nas escolhas feitas no
momento presente, algo que nao esta imediatamente presente no
formalismo de Markov, onde o tratamento dado ao estado atual independe
dos estados pelos quais o sistema ja tenha passado anteriormente.

Uma variacdo do formalismo markoviano permite contornar este
problema parcialmente, que € o emprego dos chamados sistemas de
Markov de ordem superior, dos quais o apresentado, de primeira ordem,
seria um caso particular. Nessa extensao dos modelos de Markov, define-
se uma rede de ordem N como sendo aquela em que a probabilidade de se
atingir um determinado estado a partir do estado atual do sistema
depende dos N-1 estados anteriores pelos quais a rede passou
[HOWARD71]. Naturalmente, esse tipo de formalismo tende a ser muito
mais complexo do que o sistema de primeira ordem, tanto do ponto de

vista computacional quanto do ponto de vista pratico da definicao da rede.
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De forma analoga ao caso anterior, sistemas de ordem N tendem a
apresentar, apos um grande numero de iteracoes, uma probabilidade
absoluta associada a um conjunto de estados, o que vem a caracterizar a
existéncia de ciclos no interior da rede.

Este tipo de formalismo pode ser adequadamente empregado em
composicao musical automatizada, no qual podemos estabelecer um
conjunto de estados fixos pelos quais o sistema deve passar, estabelecendo
uma probabilidade absoluta para uma segqiiéncia de estados, o que pode
caracterizar uma secao especifica (como um tema, por exemplo) no interior
de uma composicao musical.

O exemplo seguinte ilustra este tipo de idéia, aplicada a
compositores estocasticos, representando um trecho de uma possivel

Matriz de Transicao de Estados para um sistema de segunda ordem:

dé ré mi 14 sol
dé, ré|o 0 0.5 0 0.5
dé, mi|0.33 |0.33 |0 0 0.33
ré, ré|0 0 0 1 0
ré, 1a|0 0 0.5 0 0.5

Observa-se nesse exemplo que a escolha do proximo estado depende
estatisticamente dos dois ultimos estados que foram escolhidos. Deve-se
observar de imediato que a especificacdo completa de toda a rede é
bastante complexa, requerendo a especificacdo de todas as possiveis
combinacoes de estados, dois a dois, e suas respectivas probabilidades de
transicao. Note-se que € inclusive dificil de prever o resultado da execucéao
de uma rede como essa.

Pode-se, contudo, modelar o comportamento de um sistema em que
uma escolha do passado venha a interferir numa transicdo futura sem
apelar para redes de Markov de ordem superior, utilizando para isso, por
exemplo, uma rede equivalente de primeira ordem com N2 estados

[HOWARD71], realizando-se a combinacao de dois estados através de uma
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transicao entre eles, possivelmente com probabilidade 1. Esse método pode
produzir os mesmos resultados das redes de segunda ordem, com a
vantagem de ser muito mais simples de se visualizar e se construir.

Outra técnica pode ser empregada sobre as redes de Markov, ainda
mais eficiente para a solucdao da questao da estruturacdo musical, que
consiste na associacao dos estados do modelo nao a notas musicais
isoladas, mas a trechos musicais inteiros ou a operacoes a serem
realizadas sobre tais trechos ou agrupamentos de notas, reduzindo-se com
isto o nivel de granularidade do material musical manipulado pelo modelo,
mantendo-se, porém, sua simplicidade. Os resultados musicais obtidos
com essa técnica tendem a ser muito superiores aqueles das redes
operando sobre notas isoladas, qualquer que seja a ordem do sistema de
Markov empregado.

Desta breve apresentacao pode-se concluir que o emprego de redes
de Markov, como modelo para compositores estocasticos, & apropriado e
oferece resultados praticos uteis, embora em casos mais elaborados venha
a oferecer problemas de interface, devido a questdoes de complexidade,
envolvendo grande numero de transicoes e probabilidades associadas,
dificultando a sua construcdo e manutencado pelo usuario. No capitulo
seguinte sera apresentada uma nova visao do modelo de Markov,
adicionando-lhe propriedades hierarquicas e adaptativas, que virdo a
aumentar-lhe grandemente a potencialidade como modelo para a

construcao de compositores ndo-deterministicos.

3.4 Alguns outros tipos de compositores automaticos

Na literatura pode ser encontrado um grande numero de aplicacoes
de composicao musical algoritmica que seguem outros principios,
diferentes dos exemplos mostrados anteriormente. A titulo de ilustracao,
apresentaremos algumas destas técnicas, procurando destacar as mais
importantes. Boa parte da nomenclatura que sera empregada é de nossa

autoria, devido a necessidade de uma classificacdo mais ou menos
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sistematica, algumas vezes inexistente na literatura utilizada. Uma relacao
mais detalhada de técnicas de composicao algoritmica pode ser verificada

em [ROADSO6).

3.4.1 Compositores por analogia

Os sistemas de composicao algoritmica por analogia seguem a
principios diferentes dos apresentados até o momento, freqientemente
baseados em elementos essencialmente extra-musicais.

De fato, um compositor por analogia € uma espécie de funcdo de
mapeamento de uma entidade qualquer, que contenha uma certa
estruturacdo, em uma estrutura musical correspondente. Uma vez
definidos os elementos da estrutura que devem ser mapeados na musica, o
estabelecimento de tal funcao € possivel, de forma que qualquer objeto
representavel matematicamente pode ser devidamente transformado em
musica.

Assim, baseando-se no comportamento de determinadas funcoes
matematicas, e fazendo-se associacdoes convenientes, pode-se obter uma
sequéncia estruturada de sons, a qual podemos, eventualmente, atribuir
propriedades musicais. Um exemplo disto € o AlgoRythms [JANZENO92],
que emprega um conjunto de funcoes senoidais, sendo a periodicidade
destas funcoes considerada como parametro estrutural fundamental.

Outro exemplo interessante € o emprego de fractais como elementos
geradores de musica [DODGES86]. Os fractais, como entidades
matematicas, apresentam algumas caracteristicas estruturais que sao de
grande importancia para a criacdao de musica. A primeira dessas
caracteristicas € seu comportamento espectral, equivalente a hipérbole 1/f,
que, como ja citado anteriormente, representa uma densidade espectral
comum a grande quantidade de composicoes analisadas por Voss e Clarke
[SMOLIAR91]|. Outra caracteristica € a similaridade interna, ou seja, um

fractal é semelhante a si mesmo em niveis distintos de estruturacao. Esta
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estruturacao que o fractal apresenta é interessante quando mapeada em
uma estrutura musical, com niveis de repeticao interna distintos.

O comportamento de sistemas nao-lineares também pode ser
empregado para ser mapeado em estruturas musicais, sobretudo daqueles
sistemas que nao possuem um comportamento muito bem definido, como
por exemplo os sistemas caodticos. Compositores automaticos baseados em
caos sao encontrados na literatura (por exemplo [ZICARELLI87]). O
comportamento dos sistemas caodticos apresenta algumas propriedades
interessantes, como a parcial indeterminacdo do estado seguinte (ou
pseudo-aleatoriedade), a ocorréncia de ciclos-limite e a existéncia de
estados perfeitamente deterministicos, tudo isso associado ao valor de
alguns parametros, fornecidos ao modelo.

Segundo o principio da composicao por analogia, qualquer entidade
dotada de organizacao interna pode ser convertida em musica, como por
exemplo imagens, estruturas sintaticas de alguma linguagem verbal, etc.
Embora o resultado obtido possa ser bastante interessante do ponto de
vista estético e pratico, devemos observar aqui que os compositores por
analogia trabalham sobre estruturas que ndo sao musicais em sua
esséncia, de forma que o resultado final ndo € exatamente previsivel ou
formalizavel do ponto de vista estritamente musical. Em outras palavras, o
compositor automatico possui uma controlabilidade potencialmente baixa,
para que um usuario especializado defina especificamente determinadas

estruturas musicais por ele desejadas para as composicoes geradas.

3.4.2 Compositores baseados em exemplos

Nos chamados compositores por exemplos, um segmento musical é
fornecido ao mesmo como um exemplo, de forma que ele possa adaptar-se
a este e produzir um fragmento de musica que guarde algum tipo de
similaridade com a estrutura musical fornecida originalmente. Desta
maneira, o sistema age de forma semelhante a um sistema com

capacidade de aprendizado.
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Os chamados compositores por estilo encontram-se entre os
apresentados nesta categoria. Estes compositores fazem inicialmente uma
analise do material fornecido, sendo esse uma obra ou varias obras de um
ou mais compositores, e, a partir das estruturas sintaticas encontradas, o
sistema produz estruturas semelhantes segundo algum principio.

Um exemplo de compositor desse tipo € o criado por Vieira Lima
[LIMA98], que extrai padroes melodicos e harmoénicos de uma ou mais
pecas musicais fornecidas, estabelecendo um padrao estatistico que sera
seguido para a composi¢cao da nova peca musical.

Outros sistemas procuram encontrar temas individuais e padroes de
sucessao harmonica, que procuram imitar na composicao gerada. Em
muitos casos, apos a analise, € preenchida uma tabela de probabilidades
internas de sucessoes, de forma que o sistema final €, na verdade, um
compositor estocastico, baseado nas relacoes estatisticas que foram
obtidas da obra musical original.

Outras formas de implementacao foram propostas, como redes
neurais artificiais e autématos celulares; a capacidade de “aprendizado”,
de que é dotada uma rede neural, pode oferecer recursos interessantes a
composicdo por exemplos, inclusive mesclando propriedades de exemplos
musicais fornecidos, de forma a obter variacoes sobre algum deles.

Embora os resultados obtidos com este tipo de compositores possam
ser considerados bastante interessantes, eles oferecem algumas
dificuldades teodricas. Em primeiro lugar, apontamos que a qualidade do
resultado final é fortemente dependente do sistema responsavel pela
analise do exemplo fornecido. Dessa forma, um analisador que apenas
verifique padroes de sucessao de sons, ou ainda de sequiéncias harmoénicas
simples, pode produzir como resultado final uma composicao que careca
de muitos elementos estruturais, uma vez que a granularidade do material
de analise foi muito baixa. Por outro lado, analises mais sofisticadas do
material musical fornecido podem ser excessivamente complexas. A

localizacao de temas individuais pode ser feita por algoritmos de
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convolucao, que localizem similaridades globais, mas muitas dessas
similaridades sao de dificil formalizacdo e podem situar-se em niveis
estruturais distintos.

A segunda deficiéncia que apontamos € semelhante a apresentada
no item anterior, quanto a controlabilidade do processo de composicao do
ponto de vista formal. A menos que o sistema de analise possa fornecer ao
usuario uma descricao inteligivel do conhecimento adquirido com a analise
do exemplo, este ndo €& capaz de determinar exatamente o processo
segundo o qual a musica esta sendo composta pelo sistema.

Sistemas desse tipo sao de grande interesse musicologico, por incluir
analise de material previamente fornecido, podendo ser empregados para
estudo de elementos musicais, aos quais elementos cognitivos sao

associados pelos ouvintes.

3.4.3 Compositores iterativos

Estamos identificando aqui os compositores iterativos como sendo
aqueles em que o processo de composicao € realizado em passos
especificos, nos quais € incluido algum tipo de realimentacao. Assim, uma
solucao obtida é iterada de forma a ser refinada pelo usuario.
Evidentemente, nesta categoria de algoritmos deve estar presente algum
tipo de avaliacao do material produzido, seja ela propria igualmente
automatizada, ou ainda derivada da avaliacao de ouvintes humanos.

Uma implementacao interessante destes sistemas sdo os algoritmos
de Gerar e Testar (GAT), nos quais um gerador qualquer de material
musical é empregado (deterministico, estocastico, analogia, etc) e um
analisador do resultado avalia esse material; essa avaliacdo pode ser
realizada por elementos computacionais bem conhecidos, como gramaticas
ou sistemas especialistas. Uma vez avaliado, o material criado pode ser
descartado, corrigido segundo algum algoritmo fornecido, ou ainda ter
determinados parametros realimentados ao programa de composicdo para

a iteracao seguinte.
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O correto estabelecimento do mecanismo de analise do resultado é
necessario, em primeiro lugar para que o processo venha a convergir e, em
segundo lugar, para que essa convergéncia se faca sobre estruturas
musicais validas segundo o padrao estético desejado. Em terceiro lugar,
essa avaliacao precisa ser, tanto quanto possivel, quantitativa em sua
natureza. Essas condicoes sao bastante dificeis de serem satisfeitas em
sistemas praticos.

Outro tipo de compositores desta categoria sao aqueles que
empregam algoritmos genéticos. Um algoritmo genético pode adaptar-se a
uma dada situacao, mediante a variacao de alguns de seus parametros a
cada iteracao e a comparacao do resultado com o da iteragcado anterior. Ha,
na literatura, exemplos de compositores baseados nesta classe de
algoritmos [JACOB95].

Essa classe de compositores automaticos apresenta um interesse
especial por algumas vezes poder ser considerada como aproximacao do
modelo mental empregado por compositores humanos. Propondo-se a
modelar esse tipo de comportamento, os compositores iterativos podem ser
empregados como mecanismos de estudo do processo de composicao

musical.

3.5. Conclusoes
Apresentamos neste capitulo um apanhado geral de diversas

técnicas de composicao musical algoritmica, que tém sido empregadas
nesse dominio, conforme reportadas pela literatura. As comparacoes que
foram realizadas sao de grande relevancia para este trabalho, permitindo a
verificacao de vantagens e desvantagens de cada técnica apresentada.

Com base neste apanhado, apresentaremos, nos capitulos
subsequentes, a técnica de composicao algoritmica que foi desenvolvida
especificamente para este trabalho, procurando relaciona-la aos aspectos
tratados neste capitulo, de forma a demonstrar o seu potencial como

tecnologia para a composi¢cao musical automatizada.
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4. Formalizacao Teorica
O objetivo deste capitulo € apresentar o formalismo empregado no

trabalho, o qual trata a Musica como uma manifestacao linguistica.
Introduzem-se, resumidamente, conceitos classicos importantes, como o
de linguagem e gramatica, fundamentais para a representacdo do
conhecimento musical neste contexto. Sdo analisados, em seguida, os
reconhecedores e seu processo de construcao a partir de uma gramatica,
com o objetivo de introduzir dispositivos geradores de material musical

semelhantes a tais reconhecedores.

4.1 Linguagem
Definimos uma Linguagem L como sendo um conjunto de cadeias de

simbolos de comprimento finito. Tais simbolos sdo elementos do conjunto
alfabeto Z, ou seja

Lczx*
onde X* denota o fechamento recursivo e transitivo do conjunto .

Cada elemento da linguagem L € uma sentenca da linguagem. Tais
sentencas sao cadeias formadas pelos elementos de X, chamados dtomos
da linguagem.

Existem trés formas usuais de definicdo de uma linguagem: a
enumeracao exaustiva de todas as cadeias componentes, a definicao de
regras de formacdo da linguagem através de uma gramdtica e a
especificacao de um reconhecedor, dispositivo capaz de identificar uma

dada cadeia w como pertencente ou nao a linguagem.

4.2 Gramatica
Uma gramatica G € um dispositivo gerador de uma linguagem, e

pode ser definida como uma quadrupla do tipo
G=(V,%, P, S
onde V é o vocabulario da gramatica G. Os elementos de V sado todos os

simbolos que serao utilizados pela gramatica para definir a linguagem. X
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contém alguns dos elementos de V, correspondendo aos simbolos ou
atomos dos quais as sentencas da linguagem sao constituidas.
Denominam-se ndo-terminais os elementos de V que nao pertencem a X, ou
seja,

N=V-X

P € o conjunto das producées da gramatica G, que constituem regras

de formacao, definindo algum nao-terminal, sendo da forma

a— B
onde o € uma cadeia, possivelmente contendo algum nao-terminal, e
uma cadeia arbitraria de elementos de V, eventualmente vazia. Define-se ¢
¢ V a cadeia vazia, de comprimento nulo, que pode ser empregada na
especificacao de producdes onde ocorre a eliminacdo de simbolos nao-
terminais.

Finalmente, S é um nao-terminal dito simbolo inicial ou raiz da
gramatica, a partir do qual todas as sentencas da linguagem sao
derivadas.

O processo de geracao ou derivacao das sentencas da linguagem
pela gramatica G se da da seguinte maneira:

(i) O simbolo S € o simbolo nao-terminal inicial, e da partida ao
processo de geracao;

(ii) Uma substituicao de um nao-terminal A é feita se e somente se
existir uma producao em P, tal que seja possivel a transformacado da
cadeia aAP para ayB, na qual ocorre a substituicdo de A por y. Por exemplo,
uma producao da forma A — B produz a cadeia xfy, a partir da cadeia xAy,
indicando-se tal substituicao por

XAy = xPBy
As cadeias de simbolos de V obtidas a partir de S neste processo sao

chamadas formas sentenciais;
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(iii) Chamam-se sentencas os elementos de X* obtidos pela aplicacao
do passo (i) e um numero arbitrario de vezes o passo (ii), desde que sejam
formas sentencias que nao contenham simbolos nao-terminais. Indica-se

S =% w

A cadeia w pertence a linguagem L se e somente se for uma sentenca
obtida pelos passos anteriores sobre a gramatica G. Denota-se L (G) a
linguagem gerada pela gramatica G segundo este processo:

LG)={weXf| S=*w}

Definiu-se aqui a forma mais geral das gramaticas, conhecidas como
gramaticas irrestritas. Em itens posteriores, sdo feitas simplificacoes nesta
definicao para a obtencado de linguagens mais simples do ponto de vista

computacional.

4.3 Arvores de Derivacao
Define-se a drvore de derivagcdo associada a gramatica G a arvore

obtida da seguinte maneira:
(i) A raiz da arvore corresponde ao nao-terminal inicial S;

(ii) Um no A possui filhos do tipo a;, a,, ..., a, se e somente se existir

no conjunto de producoes P da gramatica uma producao da forma A —
a0y ... o, N> 0, onde os ai sédo elementos do vocabulario V, terminais ou
nao-terminais, da gramatica G.

(iii) As folhas da arvore devem ser apenas terminais da gramatica G.

Note-se que a arvore assim construida vai representar caminhos de
substituicao, de acordo com a ordem em que as producoes sao aplicadas
sobre S, até chegar as sentencas que constituem a linguagem em suas
folhas, visitadas sequiencialmente da esquerda para a direita.

A utilizacao de uma gramatica como mecanismo de geracao de
sentencas de uma dada linguagem pode, portanto, ser considerada como

um problema de busca em uma arvore de derivagcao correspondente.
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4.4 Tipos de Linguagens
No conceito de Chomsky [NETO87]|, ha quatro tipos de linguagens,

classificadas conforme as gramaticas que lhes dao origem, e as quais
também podemos associar um diferente grau de complexidade de
computacao de suas cadeias:

Linguagens do tipo O ou conjuntos recursivamente enumeraveis,
obtidos pelas gramaticas irrestritas apresentadas anteriormente, onde
qualquer tipo de substituicao € permitida no conjunto de producoes;

Linguagens do tipo 1 ou sensiveis ao contexto, em que podem existir
producoes nas quais a substituicao de algum nao-terminal esteja sujeita a
presenca de outros elementos da sentenca (contexto), de tal forma que a
ordem das substituicoes € importante;

Linguagens do tipo 2 ou livres de contexto, em que a substituicao de
um nao-terminal por uma producao nao € sujeita a um contexto, de forma
que a ordem das substituicoes é irrelevante;

Linguagens do tipo 3 ou regulares, em que a substituicao do nao-
terminal, além de incondicional, deve ocorrer obrigatoriamente na
extremidade direita ou esquerda da forma sentencial, evitando-se que

aparecam estruturas aninhadas nas sentencas da linguagem.

4.4.1 Gramdaticas Livres de Contexto

As linguagens livres de contexto, geradas por este tipo de
gramaticas, nos interessam mais diretamente devido a sua simplicidade e
principalmente a existéncia de mecanismos praticos de implementacao de
reconhecedores bastante eficientes, os automatos de pilha, também

empregados na construcao de compiladores.
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Uma gramatica G = (V, %, P, S), livre de contexto, € definida conforme
mostrado anteriormente em 4.2, impondo-se uma restricao sobre P,
segundo a qual todos os seus elementos devem obrigatoriamente ser da
forma

A—>a
desde que A € N e a € V*.

Uma Linguagem ¢ livre de contexto se e somente se puder ser obtida
através de uma gramatica livre de contexto.

Pode-se demonstrar [NETO87] que as cadeias da linguagem L,
gerada pela gramatica livre de contexto, possuem a propriedade seguinte:

existe em L um comprimento de sentenca minimo, acima do qual sempre €

possivel decompé-la na forma uvxyz e, nessas condicdes, uv"xy"'z também
fara parte de L.

A propriedade anterior ilustra a capacidade de linguagens livres de
contexto apresentarem estruturas aninhadas, para as quais as cadeias v e
y funcionam como delimitadores casados. Como este tipo de estrutura é
muito importante nas linguagens de programacao usuais, as linguagens
livres de contexto tém especial interesse nestes casos, aliado ainda ao fato
de os reconhecedores desse tipo de linguagem serem facilmente

implementaveis.

4.4.2 Gramdaticas Lineares

Se impusermos ainda mais uma restricdo a forma das producoes,
chegamos a wuma gramatica ainda mais restrita, mas de grande
importancia pratica, dada a simplicidade dos reconhecedores para
linguagem obtida. Nas gramaticas lineares, os elementos de P devem
obrigatoriamente ser todos da forma

A — oB (gramatica linear a direita)
ou todos da forma

A — Ba (gramatica linear a esquerda)
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onde A e B sao cadeias arbitrarias de nao-terminais (B pode eventualmente
ser g) e a € obrigatoriamente um terminal.

Mostra-se facilmente [NETO87] que as cadeias produzidas por esse
tipo de gramatica, cujo comprimento seja superior a um minimo

caracteristico de cada gramatica, podem ser expressos na forma xyz e que

. n ) o
todas as cadeias da forma xy z também pertencerao a linguagem, sempre
que n > 0. Observe-se entao que, embora a linguagem gerada nao permita
aninhamentos, ela se presta muito bem a representacao da estrutura de

elementos léxicos de linguagens mais complexas.

4.5 Reconhecedores
Um reconhecedor € uma forma alternativa de especificacao de uma

dada linguagem. Reconhecedores sao dispositivos capazes de classificar
uma dada cadeia de entrada como pertencente ou nao a linguagem. Um
reconhecedor € um dispositivo conceitual composto de

(i) Uma cadeia de entrada, composta de simbolos terminais da
linguagem, um dos quais € apontado por um cursor de leitura. Esse sera o
proximo simbolo da cadeia a ser consultado pelo reconhecedor;

(ii) Um controle finito, representado por uma maquina de estados,
cujas transicoes sao condicionadas pelo estado corrente e pelo simbolo
presente na posicao do cursor;

(iii) Eventualmente uma memoria auxiliar, para o armazenamento de
informacoes retiradas da parte ja lida da cadeia de entrada.

A operacao do reconhecedor se inicia com o cursor posicionado na
primeira posicao da cadeia de entrada, e com a maquina de estados
posicionada em seu estado inicial. O reconhecedor aceita a entrada como
pertencente a linguagem desde que todos os seus elementos sejam lidos,
que o reconhecedor termine sua operacao em um estado final e que a sua
memoria auxiliar possua um conteudo pré-definido (geralmente vazia)

nessa ocasiao.
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4.5.1 Automatos Finitos

Um autoémato finito € um reconhecedor definido como uma quintupla
da forma
M=(Q, X, P, qo, F)
onde Q € o conjunto finito de estados do automato, £ o seu alfabeto de
entrada, P uma funcao de transicdo na forma Q x (£ U { ¢ }) —> Q, que
determina o préoximo estado do automato, dados o estado e o simbolo na

cadeia de entrada apontado pelo cursor; qg € o estado inicial da maquina

de estados e F ¢ Q, o seu conjunto de estados finais.

Note-se que um automato finito ndo apresenta memoria auxiliar.
Prova-se que as linguagens aceitas por automatos deste tipo sao as
linguagens regulares, obtendo-se assim wuma equivaléncia com as
gramaticas lineares [NETO87].

A configuracdo do automato finito em cada instante sera dada por
(gi, 2 € Q x £, zw, onde o par ordenado (q;, z) denota o estado atual (qi) e a
parte da cadeia ainda nado consumida w, com zw a cadeia de entrada
original.

Dada uma gramatica G, linear, pode-se construir um autdomato
finito que reconheca a linguagem por ela gerada da seguinte forma:

(i) Ao simbolo nao-terminal S associa-se o estado inicial qq

(ii) Para cada producao do tipo A, — aA_,, incluir o estado q_,,, caso

+17

ainda nao exista, e uma transicao de q,2 para o mesmo, consumindo o

simbolo a (eventualmente vazio).
Observe-se que o automato finito assim construido vai reconhecer

apenas as sentencas produzidas pela gramatica G fornecida [NETOS87].

4.5.2 Automatos de Pilha

Um automato de pilha € um reconhecedor definido como uma
séxtupla

M = (Q> Za F’ P’ qu F)
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onde Q é o conjunto finito de estados do automato, ¥ o seu alfabeto de
entrada, I' o alfabeto de pilha, P uma relacao de transicao na forma Q x (X
u{e}) xI' > Q x I'*, determinando o proximo estado e topo da pilha, a
partir do estado atual, do simbolo apontado pelo cursor na cadeia de

entrada e do topo da pilha correntes; qo € o estado inicial da maquina de

estados e F < Q o conjunto de estados finais do automato.

O estado do autdémato € definido por (qi, W, z) € ((Q x Z) x I'), onde a
tripla (qi, w, z) denota o estado corrente, a parte da cadeia de entrada
ainda nao lida e o conteudo corrente da pilha. O autémato de pilha
reconhece uma cadeia de entrada como pertencente a linguagem que
define, apos percorré-la totalmente, se e somente se estiver em um estado
final q; € F e estando a pilha vazia.

Note-se que o automato de pilha possui uma memoria auxiliar
organizada como uma pilha. Prova-se que a classe das linguagens
reconhecidas por estes dispositivos € a das linguagens livres de contexto
[NETO87].

Pode-se construir um autémato de pilha que reconheca a linguagem
gerada por uma gramatica G = (V, X, P, S), livre de contexto, da seguinte
forma:

i) M=(Q,Z, T, P, qo, F), I'=V, F={ qr};

(ii) Em P deverao constar as transic¢oes ((qo, o, €), (qo, 0)) para cada o
€ X, ou seja, empilha-se cada simbolo da cadeia de entrada;

(iii) Para cada producado A — o tem-se em P a transicao ((qo, o, aR),
(o, A)), onde a operacao oR denota a cadeira reversa da cadeia a. A
ocorréncia dessa transicao, portanto, substitui a cadeia o, no topo da
pilha, pelo simbolo ndo-terminal A;

(iv) Inclui-se em P a transicao ((qo, & S), (qf, €)) que encerra o
processo, removendo o simbolo inicial S da pilha e saltando para o estado

final, indicando o reconhecimento da cadeia de entrada.
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O reconhecedor canodnico assim obtido denomina-se reconhecedor
ascendente [NETO87]. Observe-se que a linguagem reconhecida por esta
classe de reconhecedores é livre de contexto. Pode-se demonstrar ainda
que esta classe de reconhecedores nao é capaz de reconhecer linguagens
sensiveis ao contexto, as quais apenas podem ser tratadas por dispositivos

mais genéricos, como as maquinas de Turing.

4.6 Automatos nao-deterministicos
Maquinas de estado ndo-deterministicas sao aquelas em que, para

uma mesma cadeia de entrada, estando a maquina em um dado estado, o
estado seguinte nao € unico, ou seja, ha diferentes caminhos possiveis de
consumo dos simbolos da cadeia de entrada, alguns dos quais podendo
conduzir a estados finais, com a cadeia reconhecida, e outros nao. Os
algoritmos canodnicos apresentados, para a obtencao de reconhecedores a
partir de gramaticas lineares e livres de contexto nos itens 4.5.1 e 4.5.2
podem, eventualmente, produzir automatos nao-deterministicos, devido a
insercao de transicées em vazio, sem o consumo de simbolos da cadeia de
entrada, ou entdao de mais de uma transicio consumindo um mesmo
simbolo, partindo de um mesmo estado.

Embora do ponto de vista teérico a existéncia de nao-determinismos
nos reconhecedores nao apresente qualquer problema, sua implementacao
em sistemas computacionais torna-se mais complexa e ineficiente,
transformando-se num problema de busca, do tipo tentativa-e-erro.

Normalmente, a construcao de reconhecedores nao-deterministicos é
indesejavel e desnecessaria, pois muitas vezes € possivel, a partir de um
reconhecedor contendo nao-determinismos, obter um reconhecedor
deterministico equivalente, possivelmente com um numero maior de
estados. No entanto, a idéia da existéncia de nao-determinismos nos vai
propiciar a criacdo de mecanismos de geracao de cadeias da linguagem

através de dispositivos derivados de seus reconhecedores.
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4.7 Redes de Markov
Define-se uma rede de Markov como uma tripla

K=1(Q, qo, T)
onde Q € um conjunto finito com n estados, qo € Q o estado inicial da rede
e T uma matriz n X n, com as seguintes propriedades
O0<t<l,comO<i<neO<j<ne

Ztij =1

i=0 .. n-1

para qualquer j, ou seja, soma dos valores de qualquer linha da matriz T é
igual a unidade.

O valor do elemento t;j da matriz T representa a probabilidade de ser
atingido o estado qj, a partir do estado q;. Assim, a transicao entre estados
ocorre de forma aleatéria, mas condicionada pelas relacoes de
probabilidade definidas em T. A matriz de probabilidade de transicao de
estados assim definida garante que a probabilidade de um dado estado ser
atingido depende exclusivamente do estado atual da rede, propriedade esta
que define esta rede de Markov como de primeira ordem [HOWARD71].

Prova-se que, partindo-se do estado inicial qo, € ap6s um numero
suficientemente grande de iteracdoes da rede, a probabilidade de a rede
encontrar-se em um de seus n estados € constante [HOWARD71]. Redes de
Markov normalmente sao empregadas em modelos matematicos de
processos fisicos, mas vamos fazer uma adaptacao, relacionando-as com
os automatos finitos nao-deterministicos, o que nos vai possibilitar utiliza-

las como dispositivos geradores de linguagens.

Definicao: a maquina de Markov M é definida pela quintupla
M=(Q, X, T, P, qo
Onde os novos elementos X e P representam, respectivamente, o
alfabeto de saida de M e um conjunto de simbolos de saida pjj, associados
as transicoes tj, para a anexacao de elementos de ¥ a lista de saida. O

simbolo p;j € £ U { ¢} € inserido na cadeia de saida de M quando da
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ocorréncia da transicao entre os estados gi € gq; € Q, cuja probabilidade de
ocorréncia, sendo o estado atual igual a q;, € definida pelo valor do

elemento t;j da matriz T.

Teorema. A linguagem formada pelas possiveis cadeias de saida
contendo simbolos produzidos por uma maquina de Markov M é linear.

Demonstracado.

Vamos definir um conjunto arbitrario F ¢ Q de estados da maquina
de Markov M, que passamos a chamar, por definicdo, estados finais de M.

Pode ser construido um automato finito, eventualmente nao-

deterministico, M’ = (Q’, ¥’, P’, q,, ) com as seguintes propriedades:

® O conjunto de estados é equivalente ao da maquina de Markov

M, possuindo o mesmo numero de estados;
® O alfabeto do autémato, ¥’, é idéntico ao conjunto X;

® O estado inicial qo de M ’sera o estado equivalente definido para
a maquina de Markov M, bem como o conjunto de estados finais

definido anteriormente;

® Definimos o conjunto de transicoes P’ da seguinte forma:
Para todo tij € T com pj € P associado, tal que t; > O, a transicao
(ai, py) > g € P’
Para uma maquina de Markov M, a linguagem gerada a partir de
um estado q;, arbitrario, é dada por
L(q) ={pyL(q) | 3FtjeT, comt;>0,pj#c} seq¢F
e

L(q)={pijL(q) | ItjeT, comti>0,pj=zec}u{e},seqeF
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Por definicdo, a linguagem gerada pela maquina de Markov M, é
dada por
L (M) = L (qo)

Por outro lado, a linguagem reconhecida pelo autéomato finito M ’
definido no paragrafo anterior, a partir de um estado qi, arbitrario, € dada
por

L’(q)={oL’(q) | 3(qi, 0) >qj € P}, paratodoq; ¢ F
e

L’(q)={ocL’(q) | 3 (qi,0) >qje PP}u{e}, paratodoq; € F.

Em particular, para o estado qo, tal linguagem €& a linguagem
reconhecida pelo automato,

L (M”)=L"(qo)

Como M ’ € um autémato finito, a linguagem L’ (M ’) é regular.

Suponhamos que a cadeia de saida da maquina de Markov M seja a
cadeia de entrada do automato M ’. Para qualquer estado qj, verifica-se,

portanto, que

L (qi) =L’ (qi)

)

uma vez que, por construcao de M ’, as condicdes para o consumo do
simbolo oy da cadeia de entrada estarao satisfeitas se e somente se as
condicoes para a anexacao de cj a cadeia de saida de M também forem
satisfeitas.

Em particular, para o estado inicial qo, L (qo) = L ’ (qo). Como tais
estados iniciais coincidem por definicao,

L (M)=L’(M’)
Logo, L (M) é regular. [
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Podemos utilizar o resultado anterior para comprovar a equivaléncia
entre as maquinas de Markov e os automatos finitos, e que aquelas
poderao ser empregadas eficientemente na geracdao de linguagens
regulares, de forma equivalente as gramaticas lineares.

Seja, entdo, uma linguagem L, regular, e M , um reconhecedor
finito para suas cadeias. Vamos definir a maquina de Markov M ’, que
possui o mesmo numero de estados que M. Para cada transicao p € P do
reconhecedor M da forma (qi, o)— qj, definimos para M ’, na matriz T, o
elemento tijj, cujo valor € igual a 1/m, onde m € o numero de transicoes que
partem do estado gqi em M. Além disso, associamos a esta transicao
particular da matriz T a geracao do simbolo pjj = 6 em P’, correspondente a
anexacao do simbolo ¢ a sua cadeia de saida. Todos os demais elementos
da linha i da matriz T, que ndo possuam transi¢coes equivalentes (qi, 6)—>qx,
k # j, em M vao conter o valor tixk = 0. O estado inicial qo de M ’
corresponde ao estado inicial qo de M.

K

A maquina nao-deterministica M ’ assim construida vai, a cada
transicdo entre dois estados definidos, produzir um novo simbolo ¢ a ser
inserido em sua cadeia de saida. A cada passagem de M ’ por qualquer
estado que corresponda a um estado final de M, a cadeia de saida contera

uma sentenca valida da linguagem L.

Teorema. O dispositivo M ’, assim construido, gera a linguagem L.

Demonstracdo.

De forma analoga a demonstracdo anterior, temos que, para um
dado estado q;, arbitrario, tal que q; € Q, a linguagem reconhecida pelo

automato M é dada por
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L(q)={ola)l3(@o)—>q},qeF
e
L(q)={oL(q) | I(q,o)—>q} u{e}, paratodoq; € F.
A linguagem gerada pela maquina de Markov M °’°, definida
anteriormente, a partir do estado q;, € dada por
L7 (q) ={piL’(q) | Fty>O0epj#e}, qigF
e

L’(@)={pijL’(q) | Itj >0epij=e} U{e}, paratodoq; € F’

Ora, novamente por construcao, foi imposto que tj = 1/m, nao nulo
para todas as transicoes equivalentes (qi, ) — q; em P, e nulo nos demais
casos, € que pj = opara cada transicao. Logo L (qj = L ’ (qi) e, em

particular, L (qo) =L (M )=L’(qo) =L’ (M ’). [

O meétodo de producao de sentencas da linguagem por meio da
maquina de Markov, equivalente ao reconhecedor, € formalmente
equivalente ao das gramaticas, com a diferenca basica de que sua
implementacao € mais simples do ponto de vista computacional. Uma
maquina de Markov assim construida vai produzir, de forma aleatoria,
sentencas validas da linguagem de origem, sem a necessidade de buscas

exaustivas em arvores de derivacao.

4.8 Automatos Adaptativos
A definicdo dos automatos adaptativos que esta sendo feita neste

trabalho é ligeiramente simplificada com relacao ao formalismo original,
conforme definido por [NETO93]|. O leitor podera verificar que tal
simplificacdo nao compromete a poténcia computacional do modelo

original.

75



Um autémato adaptativo € um reconhecedor definido como uma
séxtupla da forma
M=(Q,Z% P, qq F, ®
onde Q € o conjunto de estados do automato, £ o seu alfabeto de entrada,
P uma funcao de transicdao na forma Q x (£ U {&}) > Q x ®*, indicando o
proximo estado, dados o estado e o simbolo na cadeia de entrada atuais, e
um conjunto de acoes adaptativas a serem executadas, contido no

fechamento recursivo e transitivo do conjunto ®; q, € o estado inicial da

maquina de estados, F ¢ Q, o conjunto de estados finais e ® o conjunto de
acoes adaptativas definidas sobre P:

® = {insere p; em P, remove p; € P, consulta p; € P},

0 <i<n, onde n é o niumero de estados do automato.

Uma acao adaptativa de insercdo da transicao pi adiciona tal
elemento ao conjunto P, correspondendo a definicdo de uma nova
transicdo para o automato. Analogamente, a acdo adaptativa de eliminacdo
exclui elementos deste conjunto. Tais operacdes permitem ao automato
adaptativo a reconfiguracao de sua propria topologia.

Por outro lado, a acdo adaptativa de consulta corresponde a
validacao da transicdo que esta associada a esta acao, em funcao da
existéncia do elemento p; em P. Dessa maneira, a transicao para a qual
esta definida a acdo adaptativa de consulta apenas ocorre, executando
outras eventuais acoes adaptativas de insercdo ou remocao, caso pi € P.
Caso mais do que uma acao adaptativa de consulta esteja definida para
uma mesma transicao, tal transicao apenas sera validada caso todas as
acoes de consulta existentes resultem em sua validacao.

Dessa forma, para o automato adaptativo, o conjunto P nao €
constante, mas pode ter elementos adicionados ou removidos durante a
operacao do automato, através da execucao das acoes adaptativas
associadas a suas proprias transicoes. Assim, a situacao ou configuracao

do automato adaptativo é definida nao apenas pelo seu estado corrente,
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mas também pela topologia geral do reconhecedor, o qual representa o
proprio algoritmo de reconhecimento, e que passa a evoluir conforme
ocorrem as transicoes, dependendo da sequiiéncia de simbolos na cadeia de
entrada.

Demonstra-se que tal formalismo € equivalente as maquinas de
Turing [NETO93], constituindo, portanto, reconhecedores de linguagens

sensiveis ao contexto.

4.9 Maquinas de Markov Adaptativas
Uma maquina de Markov adaptativa € definida como a sétupla

M=(Q,Z,q0T,P, A, D)
onde Q € o conjunto de estados da maquina, X o alfabeto de saida, qo € Q o
estado inicial, T € uma matriz n x n, com n o numero de elementos de Q,
cujos elementos t; gozam das seguintes propriedades
O0<t<l,comO<i<n e 0<j<n, e

Ztij =1

i=0 .. n-1

para qualquer j, ou seja, a soma dos valores de qualquer linha da matriz T
€ igual a unidade. P um conjunto de simbolos de saida, associados as
transicoes tj, os quais sdo anexados a cadeia de saida da maquina M,
quando de sua ocorréncia. A matriz A, n x n tem seus elementos na forma
ajj < O*

® é um conjunto de acoes adaptativas sobre transicoes tj € T, na

forma
@ = { altera tjj;, consulta t; },
0<i<n,0<j<n

O valor do elemento t; da matriz T representa a probabilidade de ser
atingido o estado j, a partir do estado i, a semelhanca do que ocorre no
caso das maquinas de Markov, definidas em 4.7. Em funcao da ocorréncia
de uma particular transicao entre os estados i e j, o conjunto associado de

acoes adaptativas aj; € A € executado. As acoes adaptativas definidas sobre
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a maquina, representadas no conjunto @, sdo definidas de forma analoga
ao que foi feito para os autématos adaptativos, no item 4.8.

Uma acao adaptativa de alteracdo sobre T € definida como sendo a
modificacao da linha i da matriz, de forma que algum elemento t;j assuma
um novo valor, conforme estabelecido pela acdo adaptativa, enquanto os
demais elementos da linha i, O < k < n, com k # j, sdo proporcionalmente
reajustados de tal forma que as propriedades da matriz T original sejam

mantidas:

I1-v .

t.=v

onde v € o novo valor para o elemento tijj, conforme estipulado pela acao
adaptativa.

Operacoes de consulta sao definidas como sendo a validacdao da
transicdo que esta associada a tal acao, em funcao do valor corrente de
algum elemento tuw. Dessa maneira, a transicao para a qual esta definida a
acao adaptativa de consulta apenas ocorre, executando outras eventuais
acoes adaptativas de alteracdo, caso o valor do elemento consultado tuw >
0.

Os simbolos de saida pjj € P sao anexados a uma cadeia de saida, de

forma semelhante ao efetuado anteriormente.

Teorema. A linguagem L, gerada pela maquina de Markov adaptativa

M= (Q, Z, qo, T, P, A, ®), conforme definida acima, € sensivel ao contexto.

Demonstracdo.
De forma semelhante a demonstracdo correspondente no item 4.7,
vamos definir um autémato adaptativo que reconheca a linguagem gerada

pela maquina de Markov adaptativa.
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Seja F um conjunto arbitrario de estados da maquina de Markov
adaptativa M, tal que F c Q, cujos elementos passamos a chamar estados
finais de M.

Seja um autéomato adaptativo M’ = (Q’, ¥’, P’, q,, F’, @), definido da

seguinte forma:

® O conjunto de estados é equivalente ao da maquina de Markov

adaptativa M, possuindo o mesmo numero de estados;
® O alfabeto do autémato X’ coincide com o alfabeto da maquina, Z;

® O estado inicial qo de M ’ sera o estado equivalente, qo, definido
para a maquina de Markov adaptativa M, o mesmo ocorrendo

para os conjuntos de estados finais, F e F’;

® Definimos o conjunto de transicoes P’ da seguinte forma:
Para todo tij € T com pij € P associado, tal que t; > O, a transicao
(qi, pi) — (gj, ai’) € P’, onde aj’ € o conjunto de acoes adaptativas,

eventualmente vazio, equivalente a ajj € A;
® O conjunto @’ é construido da seguinte forma:
® Para os elementos de ® que correspondem a alteracao de tj,

® Se tij > 0 a operacao correspondente em ®’ devera ser uma
operacdo de adicdo de transicao entre os estados

equivalentes de Q’;

® Se tij = 0 a operacao correspondente em @’ devera ser uma
operacao de remocao de transicao entre os estados

equivalentes de Q’.

® Para os elementos de ® referentes a operacoes de consulta,

operacao equivalente é definida para @’.

Se a cadeia de saida de M for igual a cadeia de entrada do autémato

adaptativo assim definido, M ’, € facil observar que a toda cadeia
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produzida por M sera reconhecida por M ’, sempre que M encontrar-se
em um estado qi € F, uma vez que, por construcdo de M ’, transicoes
consumindo o simbolo ¢ da cadeia de entrada de M ’ existem se e somente
se existirem transicoes equivalentes em M produzindo o simbolo p; = o.

K

Tal equivaléncia permanece valida enquanto a topologia de M ’ for
equivalente a topologia de M.

No entanto, a ocorréncia de acoes adaptativas, as quais podem
alterar a topologia de M durante a sua execucao, nao invalida o resultado
anterior, uma vez que M ’ possui acoes adaptativas que, por construcao,
adicionam ou removem transicoes entre estados equivalentes de Q e Q’. De
acordo com a construcdo de M ’, as acoes adaptativas definidas em @’
garantem que a topologia do autdmato adaptativo M ’ permaneca
equivalente a topologia da maquina de Markov adaptativa M.

Desta forma, podemos concluir que a linguagem gerada por M é
reconhecida por M ’. Como M ’ é um autdomato adaptativo, capaz,
portanto, do reconhecimento de linguagens sensiveis ao contexto, e, como
tais maquinas foram construidas de forma genérica, segue que a

linguagem L, gerada por M e reconhecida por M ’ € sensivel ao contexto.

0

A demonstracdo da equivaléncia dos formalismos adaptativos
definidos neste capitulo pode ser efetuada através do mesmo raciocinio

apresentado na demonstracao do item 4.7.

4.10 Sistemas de Markov Adaptativos
Vamos definir um Sistema de Markov Adaptativo como sendo um

conjunto de maquinas de Markov, que podem se relacionar através de
acoes adaptativas. Assim, pode-se estabelecer uma relacao de escopo
sobre as acoes adaptativas definidas para cada maquina, classificando-as

em: acoes que modifiquem apenas a topologia local a maquina e agcdes que
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podem interferir no comportamento de outras maquinas pertencentes ao
conjunto.

Cada elemento de um sistema de Markov adaptativo € definido como
a sétupla:

Mk = (=, Qk, qok, Tk, Pk, Ak, @k)

onde X é o alfabeto de saida, comum a todas as maquinas do sistema, Qk é
o conjunto de estados da maquina de indice k, qox € Qk seu estado inicial,
Tk uma matriz nk x nk, com nk o nimero de elementos de Qk, com as
mesmas propriedades da maquina de Markov adaptativa,

O<tk<1l,comO<i<nkeO<j<nke

Ztijk =1

i=0 .. nk-1

para qualquer j, ou seja, a soma dos valores de qualquer linha da matriz
Tk €& igual a unidade. Pk € o conjunto dos simbolos anexados a cadeia de
saida, associados as transicoes tjk. Ak é outra matriz nk x nk, cujos
elementos ajk sdo da forma

ajjk < Ok*

®k é um conjunto de acoes adaptativas sobre transicoes tik € Tk,
Particiona-se ®k da forma

dk = ¢k U £k, de maneira que ¢k N Ck é vazio.

O conjunto ¢k € um conjunto de acdes adaptativas internas,
aplicaveis sobre a maquina k, na forma
¢k = { altera tjk, consulta tjk }
O<i<nk O0<j<nk
e (k¥ um conjunto de acoes adaptativas sobre outras maquinas
pertencentes ao sistema, na forma
Ck = { altera t;¥, consulta t;¥, ativa MV, desativa MV },

comw=#=k, 0<i<n¥ e 0<j<nv
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A acao adaptativa de alteracdo sobre Tu é definida como a
modificacao da linha i da matriz, de forma que o elemento tj* assuma o
valor estabelecido pela acao adaptativa, enquanto que os demais
elementos da linha i, O < k < n¥, com k # j, sdo reajustados para que as

propriedades da matriz Ty original sejam mantidas:

-v
tg =ty e (——), 0 <k <n% k]

u —=
tij A

onde v € o novo valor para o elemento t;4, conforme estipulado pela acao
adaptativa.

Operacoes de consulta sao especificadas como a validacao da
transicao que esta associada a essa acao, em funcao do valor corrente de
algum elemento t;u. Dessa maneira, a transicao para a qual esta definida a
acao adaptativa de consulta apenas ocorre, executando outras eventuais
acoes adaptativas de alteracao, caso o valor do elemento consultado t;
seja diferente de zero. Observe-se que tanto a consulta como a alteracao do
valor do elemento tj* estdo definidas sobre qualquer maquina Mu do
sistema.

As operacoes de desativacdo e ativacado da maquina MW por uma
maquina Mk, com k # w, representam a suspensao e reabilitacao de sua
execucao, respectivamente. Uma maquina desabilitada por outra
permanece em seu estado mais recente, ndo executando qualquer acéo
adaptativa até que seja novamente habilitada, por uma acao adaptativa
complementar de ativagdo.

Note-se que a definicao dos sistemas de Markov adaptativos apenas
serve a fins praticos, uma vez que a distribuicdo do controle em um
sistema adaptativo nao altera o potencial de computacao do mesmo, o que
pode ser verificado pela possibilidade de definicdo de uma tinica maquina

de Markov adaptativa equivalente a um sistema, o que pode ser realizado
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pelo mapeamento de todos os estados e acoes adaptativas correspondentes
de cada uma das maquinas do sistema original. As operacoes, referentes a
ativacao e desativacao de maquinas individuais, sao traduzidas em
transicoes de e para estados de “inatividade” equivalentes, em tal maquina
adaptativa unica. Observando que tal mapeamento € possivel, pode-se
concluir que a classe de linguagens gerada pelos sistemas de Markov

adaptativos também € sensivel ao contexto.

4.11 Conclusoes
Estamos considerando o uso de gramaticas como uma forma

eficiente de traducao do conhecimento necessario a especificacao de uma
linguagem L qualquer, devido a sua inerente simplicidade e razoavel
compatibilidade para com modelos mentais que utilizamos para a
representacao de tais linguagens.

No entanto, a implementacao direta de gramaticas em sistemas
computacionais para a producado das cadeias pertencentes a linguagem
definida € complexa, tornando-se um problema de geracado de arvores de
derivacdo, com implementacoes ineficientes do ponto de vista
computacional. Por outro lado, a implementacdo de reconhecedores
eficientes para a linguagem € bastante simples de ser realizada. A traducao
das gramaticas em reconhecedores para a linguagem gerada € possivel e
muitas vezes direta, através de algoritmos que podem viabilizar a
automatizacao de tal processo.

A idéia do emprego de dispositivos analogos a tais reconhecedores,
quais sejam, redes de Markov com a anexacao de simbolos a uma cadeia
de saida, nao com a finalidade de reconhecer, mas sim de gerar, cadeias de
simbolos que sejam pertencentes a linguagem, permite que as vantagens
apresentadas no paragrafo anterior, referentes aos reconhecedores,
possam ser igualmente aplicadas a geracdo das sentencas da linguagem,
sem a necessidade de recorrer-se a geracao exaustiva de arvores de

derivacao.
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Dessa forma, segundo o método aqui proposto, o conhecimento
acerca da linguagem € formalizado por meio de uma gramatica, que €
empregada para a definicao de um reconhecedor para a linguagem por ela
gerada. Tal reconhecedor €, entao, convertido para a forma de um gerador
da linguagem, pela atribuicao de relacoes de probabilidade de ocorréncia
de suas transicoes de estado e pela anexacao de simbolos a uma cadeia de
saida, em substituicao ao consumo de simbolos de uma cadeia de entrada.

A utilizacao de formalismos adaptativos permite que sejam
modelados aspectos referentes a linguagens sensiveis ao contexto, a cujo
reconhecimento nao se aplicam os modelos baseados em autématos
(finitos e de pilha). Isto é bastante interessante para o gerenciamento de
linguagens mais genéricas e complexas. As maquinas de Markov
adaptativas propostas cumprem esta finalidade na geracdo de cadeias
pertencentes a linguagens sensiveis ao contexto, como equivalentes aos
automatos adaptativos, conforme demonstrado neste capitulo.

Introduzindo o conceito de sistema de Markov adaptativo € possivel
uma distribuicao do controle entre diversas maquinas de Markov
adaptativas individuais, que podem ser empregadas para modelar
adequadamente, cada uma, aspectos especificos de uma linguagem
complexa, distribuindo assim o conhecimento descrito na gramatica
equivalente entre um certo nimero de maquinas de Markov mais simples,
facilitando tanto sua implementacdo quanto a descricdo do conhecimento
acerca da linguagem modelada.

No préximo capitulo é apresentada uma aplicacao dos conceitos aqui
definidos ao campo da composicao musical automatizada, demonstrando,

assim, o potencial do formalismo adaptativo proposto.
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5. Apresentacao da tecnologia empregada

Neste capitulo, vamos apresentar brevemente alguns detalhes sobre
os experimentos realizados nesta pesquisa com o emprego dos sistemas de
Markov adaptativos, descritos no capitulo anterior.

Os experimentos foram criados como forma de demonstracao pratica
da poténcia da tecnologia desenvolvida para este trabalho, com o objetivo
de resolver alguns dos problemas classicos em composicdo musical

automatizada:

® Composicao de linhas melodicas;

® Interacao entre linhas melodicas independentes

(acompanhamento, por exemplo);

Realizacdao de composicoes envolvendo multiplas variaveis
musicais (corais a quatro vozes).

Vamos descrever progressivamente os experimentos realizados,
apresentando alguns dos resultados obtidos em cada caso. Comentarios
mais especificos sobre tais resultados serdao apresentados no proximo
capitulo. Na realizacao dos exemplos descritos, foi empregado o
conhecimento musical derivado da teoria da musica tonal, sendo que
algumas das referéncias bibliograficas empregadas serao citadas
oportunamente. A selecao do arcabouco formal a ser empregado é
completamente arbitraria, mas a musica tonal foi escolhida devido a sua
generalidade, tornando os segmentos musicais gerados pelo sistema
passiveis de avaliacado tanto por especialistas como por nao-especialistas

em mausica.

5.1 Arquitetura do sistema

Todos os exemplos foram criados e executados em micro
computadores com plataforma Microsoft Windows, utilizando os servicos

de multimidia oferecidos por esse sistema operacional. Os programas estao
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codificados na linguagem de programacao “C”, acessando os servicos
definidos pela biblioteca MMSYSTEM.DLL para a geracao de eventos MIDI.

Essa alternativa de implementacao foi preferida ndo por razodes
técnicas, mas devido a grande disponibilidade de equipamentos com estas
caracteristicas, fato ttil para simplificar a demonstracao dos
experimentos. Dada a simplicidade dos programas desenvolvidos,
conforme sera comentado mais adiante, praticamente qualquer
arquitetura, com um minimo de recursos computacionais, poderia ter sido
empregada para a realizacao destes experimentos.

A arquitetura do software foi a mesma para todos os exemplos
descritos, e consiste na integracdo de trés elementos de controle: o
executor das mdquinas de Markov adaptativas, que verifica os estados
atuais de cada maquina, com base nas transicoes por ele calculadas, em
funcao das regras programadas; o mddulo de controle, responsavel pela
ativacao do moédulo anterior, dependente de temporizacdo atuante sobre o
sistema, sendo também responsavel pela interface com o wusuario; e
finalmente, o canal MIDI, implementado pelo sistema operacional, o qual
traduz em som propriamente dito os eventos requisitados pela execucao
das maquinas e comunicados ao moédulo de controle para sua execucao

nos instantes de tempo adequados.

Usuério
parametros parametros
estaticos , dindmicos .

Modulo de | eventos

Executor
eeuto Controle

estado

Relogio

Figura 5.1 - Arquitetura do sistema implementado
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Em alguns dos exemplos desenvolvidos, o usuario do sistema pode
atuar, em tempo real, sobre o processo de composicao, mediante uma
interface grafica com botoes e barras de rolagem, alterando alguns
parametros que virao a interferir no processo de composicao, alteracao
esta que provocara um efeito imediato sobre a musica que estiver sendo
produzida pelo sistema. Desta forma, o sistema pode funcionar como um
metainstrumento musical, uma vez que tais parametros podem estar
associados a variaveis musicais abstratas, pertencentes ao dominio da
semantica do compositor automatico.

A figura 5.1 ilustra a arquitetura apresentada, mostrando as

interacoes entre os modulos de programa, descritos anteriormente.

5.2 Representacao dos dados

Neste item, € apresentado o modelo empregado para representacao
dos dados no sistema desenvolvido. Tal representacao, aqui descrita,
refere-se aos dados de saida do sistema, em termos de definicao de eventos
isolados, entendidos como alturas e duracoes das notas musicais
individuais. O modelamento interno ao sistema, no que se refere ao

modelamento de conhecimento musical, € descrito no item 5.3.

5.2.1 Representacado de alturas

A representacao das alturas para a saida do compositor estocastico
segue o padrao MIDI, para o qual os sons gerados tém sua altura definida
por numeros inteiros de semitons, na faixa 0-127, onde o numero 57
representa a nota la 440 Hz [FIELD97]. O numero zero foi reservado
internamente para representar a auséncia de som (pausa).

O executor das maquinas de Markov efetua um mapeamento de seus
estados internos em alturas MIDI. Note-se, entretanto, que um mesmo
estado pode eventualmente acionar diversas notas MIDI. Tal mapeamento
também é responsavel pela selecao das escalas ou modos, sobre as quais a

melodia ou melodias compostas pelo sistema estardo enquadradas. Sao
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definidas operacdoes sobre este mapeamento, delas resultando operacoes
equivalentes a transposicoes ou modulacoes, pela alteracdo de uma dada
altura de referéncia.

Dessa forma, internamente as maquinas de Markov adaptativas, a
representacao de alturas € essencialmente relativa. A saida do sistema
para uma melodia, que, por exemplo, consiste em uma seqiiéncia
numérica como (0, 1, 2, 3), pode ser mapeada em (60, 62, 64, 63) ,

resultando na melodia do-ré-mi-fa, ilustrada na figura 5.2.1.

]

i |
Fa s
| Fain] | | |

60 62 64 65

Figura 5.2.1 - Mapeamento em alturas MIDI

5.2.2 Representagdo de duracoes

A representacao dos eventos, ilustrada no item anterior, nao inclui a
especificacao das duracoes das notas individuais, representando apenas
uma traducdo momentanea do estado de determinada maquina de Markov
para a forma de wuma determinada altura. Tal representacao,
correspondente a saida do sistema, € dinamica, produzindo um novo
elemento a cada iteracdo da maquina, nao especificando a duracéao
absoluta do evento recém-produzido.

O controle sobre a geracao de notas mais longas ou mais curtas é
efetuado indiretamente pelas maquinas de Markov sobre a propria lista de
saida, de forma que uma sucessdao de elementos de mesma altura
corresponda a permanéncia da maquina sobre um mesmo estado,
representando um prolongamento do som anteriormente produzido. Caso
uma interrupcao deste seja necessaria, sem que sua altura seja
modificada, deve-se inserir explicitamente uma pausa para identificar esta
situacao.

Segundo esse modelo, cada elemento da lista de eventos, assim

composta, possui uma duracdo fixa, a qual corresponde diretamente a
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unidade métrica do sistema. Agrupando dois ou mais elementos
sucessivos da lista, por possuirem a mesma altura, criam-se notas de
duracoes maiores. Assim, supondo-se a unidade meétrica como sendo a
seminima, a sequUéncia formada por duas seminimas de igual altura vai

corresponder a uma minima. Isto € ilustrado pela figura 5.2.2.

g . ‘
=SS
60 62 64 64 62 65 65 0 65 65 65 65
Figura 5.2.2 - Representacdo de durag¢des na lista de saida

O sistema de controle das maquinas de Markov mantém informacao
dinamica sobre o tempo métrico, de forma que informacdes quanto a
formula de compasso e disposicao dos tempos fortes e fracos no interior do
compasso podem ser relevantes para o sistema. Sao permitidas sincopas,
desde que a maquina responsavel pela selecio da nota da melodia
mantenha-se sobre o mesmo estado entre o ultimo tempo de um compasso
e o primeiro tempo do compasso seguinte.

A unidade métrica nao precisa ser necessariamente igual a unidade
de pulsacdo ou tempo da composicdo gerada, de forma a permitir
subdivisdes da unidade de tempo em unidades menores, desde que estas
sejam, evidentemente, multiplas de uma unidade métrica fundamental.
Por este principio, divisdbes e ritmos compostos sdo possiveis de serem

obtidos.

5.3 Estrutura dos Sistemas de Markov Adaptativos

O modelo de representacao do conhecimento musical, empregado no
sistema de composicdo automatizada aqui descrito, consiste na
especificacdo de um conjunto de maquinas de Markov adaptativas
especializadas, cada uma representando algum aspecto tedrico (que pode

ser descrito formalmente através de wuma gramatica equivalente)
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razoavelmente independente, e das interrelacoes adaptativas entre tais
maquinas.

Conforme definida no capitulo anterior, uma maquina de Markov
adaptativa pode executar acoes adaptativas quando da ocorréncia de suas
transicoes, acoes estas que podem alterar a topologia geral da propria
maquina ou de outras maquinas que componham o conjunto. As acodes
adaptativas basicas permitem a modificacao das relacoes de probabilidade
de uma transicao ou de um conjunto de transicoes de estados da propria
maquina ou de outras maquinas que pertencam ao conjunto.

A execucao das funcoes adaptativas vai permitir a uma dada
maquina de Markov a alteracao de seu proprio funcionamento (algoritmo)
ou a interferéncia direta sobre o funcionamento de outras maquinas do
conjunto, podendo ser utilizadas para induzir ou forcar um determinado
comportamento, para inibir, ativar ou reativar a execucdo de outras
maquinas e assim por diante. Dessa forma, mesmo com um conjunto
pequeno de maquinas de Markov adaptativas pode-se obter um
comportamento extremamente complexo para o sistema.

De modo geral, podem ser definidas trés formas basicas de interacao
entre duas maquinas de Markov adaptativas, o controle hierdrquico, a
adaptacado e o aprendizado.

O controle hierarquico € a forma mais importante de relacionamento
entre maquinas, representando o controle de uma maquina de Markov por
outra, de nivel semantico superior. Assim, o comportamento de uma dada
maquina de Markov pode estar condicionado pelo estado de maquinas
mais gerais, o qual modela elementos lingliisticos pertencentes a um nivel
semantico mais elevado da composicdo. Um exemplo disto esta no
condicionamento das regras de movimentacao melodica, definidas por uma
gramatica propria, a regras gramaticais que vao definir progressoes
harmoénicas validas. A figura 5.3.1 ilustra este tipo de relacionamento

entre maquinas de Markov adaptativas, em que o comportamento da
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Maquina 2 depende do comportamento da Maquina 1, de hierarquia

semantica superior.

Maquina 1

Maiquina 2

Figura 5.3.1 - Relacdo hierdrquica entre duas maquinas de Markov
adaptativas

A adaptacdo consiste na interferéncia mutua entre duas maquinas,
cuja operacao pode ser considerada como conflitante ou inconsistente em
algum sentido, com o objetivo de se obterem solucoes comuns, com um
resultado global satisfatério. Esta interferéncia pode, por exemplo, evitar
que uma maquina transite para determinados estados, que sejam
considerados conflitantes com o estado corrente de uma outra maquina. A
adaptacao ocorre entre maquinas de Markov adaptativas que estdo no
mesmo nivel semantico, fazendo-se desnecessaria a elevacao deste nivel
com a finalidade de contemplar um conhecimento adicional, o qual seria
necessario para que estes conflitos fossem resolvidos no ambito de uma
Unica maquina de Markov, que certamente exibiria uma configuracao
muito mais complexa. Um exemplo pratico interessante desta forma de
interacdo € a acomodacao de vozes, cujas melodias sao geradas por
maquinas independentes, de maneira que sejam evitados cruzamentos
entre vozes e o aparecimento de intervalos harmoénicos dissonantes
indesejaveis. A figura 5.3.2 ilustra a relacao de adaptacao entre duas

maquinas de Markov adaptativas no mesmo nivel semantico.
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Maquina 1 Maiquina 2

Figura 5.3.2 - Relacdo de adaptacdo entre duas maquinas de Markov
adaptativas situadas no mesmo nivel seméntico

O aprendizado permite que o funcionamento de uma maquina seja
monitorado por outra, o que pode vir a interferir no seu proprio
funcionamento ou na forma de controle que tal maquina exerce sobre
outras. A imitacdo de uma dada sequiéncia de estados, por exemplo, pode
ser uma forma simples de introducao de ciclos no comportamento de uma
maquina. Tornando mais ou menos rigido o controle sobre tais ciclos, €
possivel obter comportamentos semelhantes a imitacdo e a variacao,
respectivamente. A figura 5.3.3 ilustra a relacao de aprendizado, no qual a
Maquina 1 monitora ou supervisiona o funcionamento da Maquina 2,

situada em nivel semantico inferior.

Magquina 1

Maquina 2

Figura 5.3.3 - Relacdo de aprendizado entre duas maquinas de Markov
adaptativas

A utilizacao de maquinas de Markov adaptativas independentes em
um sistema de Markov pode contribuir muito para a simplificacdo do
processo de descricao do conhecimento musical necessario para a
resolucao do problema da composicao musical automatizada, uma vez que

cada aspecto isolado deste conhecimento pode ser modelado por meio de
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uma gramatica independente, posteriormente convertida em uma ou mais
maquinas de Markov adaptativas. A integracdao de tais maquinas, e
consequentemente, do conhecimento musical descrito pelas gramaticas
originais, sera efetuada pelo sistema. O resultado final vai corresponder
aproximadamente a soma dos conhecimentos individuais. Com essa idéia,
o conhecimento necessario a escrita de melodias pode ser tratado de forma
razoavelmente independente do conhecimento sobre harmonia e
tonalidade, sobre forma e estrutura e assim por diante.

Com a utilizacao desse paradigma, pode-se visualizar este sistema
como uma forma eficiente de implementacdo de gramaticas multi-
dimensionais, citadas na literatura como mecanismos interessantes para a

descricao de conhecimento musical formal [ROADS79].

5.4 Descricao do Conhecimento Musical empregado

Os itens seguintes descrevem brevemente o modelamento empregado
para a representacao do conhecimento musical dos programas-exemplo,
buscando a solucao para os problemas classicos mencionados no inicio

deste capitulo.

5.4.1 Linha melddica

Para a definicdo de uma gramatica para a composicao de linhas
melodicas, estabeleceremos, antes de mais nada, um conjunto de simbolos
que vao compor a linguagem final. Esses simbolos vao representar, no
caso, notas musicais isoladas a serem escolhidas para comporem as

sentencas geradas por esta gramatica.
Y={c,d,e, f,g a,b,co}
Assumimos aqui como simbolos terminais as letras empregadas para
a designacao das notas musicais no sistema anglo-saxoénico (c = do, d = ré,

etc). Como estamos utilizando uma oitava completa, o simbolo c» refere-se
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ao do6, uma oitava acima da nota de mesmo nome, representada pelo
simbolo c.

Uma vez definidos esses simbolos terminais, ja foi resolvido o
problema de estabelecer uma escala, ja que qualquer melodia produzida
segundo a aplicacao de regras da gramatica vai conter exclusivamente
simbolos pertencentes a essa escala (d6 maior, no exemplo).

Podemos definir uma linguagem para a linha melédica como sendo
qualquer sequiéncia de elementos do conjunto de terminais assim definido;

uma possivel gramatica geradora dessa linguagem poderia ser:

Z

cN
dN
eN
fN
gN
aN
bN
coN

ZzZzZzZ22 22w
N R RN

m

Nessa gramatica, R representa o nao-terminal inicial ou raiz da
gramatica. Pode-se observar que essa gramatica produz sentencas
contendo uma sequéncia qualquer dos simbolos a, b, ¢, c2, d, e, fe gem
qualquer ordem.

Uma maquina de Markov muito simples, capaz de produzir a mesma
linguagem gerada por essa gramatica, apresenta oito estados, todos
identificados como estados finais, referentes a cada um dos simbolos
terminais, com transicoes de probabilidade 1/8 para qualquer estado,
incluida a transicao para o mesmo estado. A figura 5.4.1.1 ilustra essa
maquina, representando as transicoes que partem do estado “c”.

Transicoes similares partem também de cada um dos demais estados (nao

representado na figura).
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1/8

Figura 5.4.1.1 - Maquina de Markov para a composicdo de seqgiiencias
aleatérias dos terminais ¢, d, e, £, g, a, b e ¢c; representando apenas
as transicgdes com origem no estado “c¢”

Um exemplo de resultado obtido com essa maquina individual é
apresentado na figura 5.4.1.2, que ilustra a sentenca aeedcebdegfcadcagf,
produzida por uma seqUéncia de transicoes de estados da maquina
descrita anteriormente. O agrupamento de simbolos em compassos

individuais foi definido arbitrariamente.

o

= I I
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i
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L TREE
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I
|
#
Figura 5.4.1.2 - Linha meldédica composta pela maquina da figura 5.4.1.1

Pode-se concluir imediatamente que, embora os elementos que
formam a melodia em questao pertencam a uma escala Unica, o trecho €
desprovido de qualquer elemento organizador e a aleatoriedade interna a

esse fragmento musical pode ser associada ao ruido.
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Podemos definir uma outra linguagem, para a solucao do problema
através de outra gramatica, empregando certo conhecimento musical sobre
linhas melodicas, com o objetivo de obter um resultado mais consistente,
eliminando parte da imprevisibilidade do exemplo anterior, e, portanto,
reduzindo o efeito de ruido produzido.

Na escrita de linhas melodicas, em geral uma nota sucede uma nota
vizinha, de forma tal que o movimento das alturas em seu interior seja
gradativo. Podemos escrever uma gramatica, dependente de contexto, que

restrinja a sucessao dos simbolos a elementos vizinhos, como a seguinte:

cN — cdN eN — eeN aN — abN
cN — cbN fN — feN an — aalN
cN — ccN fN — fgN bN — baN
dN — dcN fN —» ffN bN — bcN
dN — deN gN — gfN bN — DbbN
dN — ddN gN — gaN co,N — bcyN
eN — edN gN — ggN co;N — N
eN = efN aN — agN

e mais as regras R >cN e N - €. R € o simbolo inicial.

Segundo esse sistema de producado, apenas sao possiveis
progressoes nas quais o simbolo, que venha em sequiiéncia, seja vizinho na
escala de origem, ou seja, apenas permite que intervalos de segundas
(maiores ou menores, dependendo do estado) estejam presentes na
melodia composta. Note-se que a repeticao do mesmo simbolo € permitida.
Dessa forma, fazem parte da linguagem gerada pela gramatica anterior as
sentencas cdedeeefgffgab, dddedcbaab e cdefgab, mas nao fazem parte as
sentencas abcfg, acg e abce.

Uma possivel linha melédica gerada por esta gramatica esta
exemplificada a seguir (figura 5.4.2.3), onde novamente impusemos um

agrupamento arbitrario de quatro elementos para formar um compasso.
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Figura 5.4.2.3 - Linha meldédica composta, com restricdo de saltos sobre
notas vizinhas

Desse exemplo pode-se concluir que a melodia produzida exibe uma
consisténcia meldédica bem superior a anterior. No entanto, linhas
melodicas reais podem apresentar saltos, os quais foram excluidos da
gramatica assim definida.

Podemos adicionar os saltos a linguagem meldédica que definimos,
por exemplo, inserindo na gramatica apresentada anteriormente as

producdes seguintes:

N n n n n n n n =
R AR
h
=z

coN

Pode-se observar que essa nova gramatica permite a ocorréncia de
saltos, desde que haja a substituicao do nao-terminal N pelo nao-terminal
S, o que permitira que uma nota qualquer seja substituida em seguida.

E simples notar que essa ultima gramatica gera exatamente a
mesma linguagem que a gramatica do inicio, onde qualquer sequiéncia de
terminais pertence, igualmente, a linguagem. Dessa forma, podemos
empregar para a sua implementacdo uma maquina de Markov com
exatamente a mesma topologia daquela representada na figura 5.4.1.1.

A presenca de dois grupos separados de regras caracteriza e

evidencia dois conceitos diferentes, pertencentes ao conhecimento musical
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sobre linhas melddicas: a seqUiéncia de graus conjuntos e os saltos. A
maquina de Markov pode ser implementada para efetuar a opcao por
estados vizinhos ou por saltos, segundo uma relacao de probabilidade. Em
outras palavras, se considerarmos que o numero de saltos em uma linha
melodica é estatisticamente inferior ao de trechos sobre escalas, entao,
traduzindo este fato nas acoes adaptativas da maquina implementada, que
passam a elevar a probabilidade das transicoes conduzindo a estados
vizinhos, poderemos representar adequadamente esta idéia, de forma
simples e transparente.

O exemplo a seguir ilustra esta idéia. Na figura 5.4.1.4a supomos a
ocorréncia da transicao entre os estados “d” e “€” da maquina de Markov

adaptativa:

1/6 1/6

Figura 5.4.1.4a - Reconfiguracdo da maquina de Markov adaptativa

Associada a esta transicao, ha a acdo adaptativa responsavel pela
elevacao das probabilidades de ocorréncia das transicoes que conduzem a
estados vizinhos (de “e” para “d”, de “e” para “f’, etc), reduzindo a
probabilidade de ocorréncia de saltos (para os estados “c2”, “b” ou “a”). Por

outro lado, supondo a ocorréncia de um salto, conforme a figura 5.4.1.4b,
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Figura 5.4.1.4b - Reconfiguragdo da méquina de Markov apds um salto

Nesse caso, uma acao adaptativa reconfigura a maquina de forma
diferente, com o objetivo de restringir a ocorréncia de um novo salto,
dando maior preferéncia estatistica a transicoes para estados proximos (de
“b” para “c2”, por exemplo).

Um exemplo de melodia obtida dessa forma esta ilustrado a seguir,

na figura 5.4.1.5.

fl . | N
1" 1 I f I I 1 1 1 1
F af Far] 1 1 I f 1 I 1 1 | 1 1 F_'_J_-'_
1 1 1 1 1 1 - &
5 3 —]
Figura 5.4.1.5 - Linha meldédica composta pela maquina de Markov

adaptativa com restricdo de intervalos

Outras caracteristicas do conhecimento musical podem ser
adicionadas a gramatica que descrevemos, como por exemplo a
identificacao de sequiéncias intervalares, cujo resultado audivel nao seja
satisfatorio, saltos dissonantes, simples ou compostos, como os intervalos
diminutos ou aumentados, e em alguns casos as sétimas, de forma que
nao seja permitida a sua escolha pela maquina de Markov que gera a linha

melodica. O numero de elementos em sequéncias individuais, que nao
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incluam saltos, também pode ser limitado, para que a composicdao de

sequéncias escalares monotonas seja evitada.

5.4.2 Comportamento tonal

A analise do exemplo musical, obtido no item anterior para a geracao
de linhas melédicas, pode revelar que, embora se trate de um resultado
interessante, este nao apresenta qualquer ordem ou estrutura interna, o
que, para frases musicais relativamente longas, pode produzir novamente
a sensacao de ruido.

Com o objetivo de garantir um maior nivel de estruturacdo musical
nos segmentos musicais gerados pelo programa, podemos pensar
inicialmente em introduzir nas frases musicais compostas uma certa
consisténcia tonal, que contribuiria, por exemplo, para o estabelecimento
de limites de inicio e término de seqUiéncias.

Da teoria da tonalidade (vide, por exemplo, [SCHOENBERG74]),
verificamos que cada elemento da escala pode estar relacionado a uma
determinada fun¢do harménica, € que a sucessao de tais funcoes
harmoénicas segue um padrao sintatico bem definido. Existem trés funcoes
harmonicas, a saber: a ténica, que apresenta um carater de repouso, e as
outras duas, a dominante e a subdominante, que se opdem a tonica,
servindo para o estabelecimento de movimento.

Segundo a teoria harmonica tradicional, um segmento musical
qualquer deve iniciar-se com a funcdo de tonica (assim identificada
naturalmente pelo ouvido), afastando-se em seguida desta funcao, em
direcdo as outras funcgoes, e finalmente retornando a ténica, o que conclui
harmonicamente a passagem. Podemos chamar de periodo um
encadeamento completo dessas funcoes, conforme apresentado.

Dessa maneira, um encadeamento de funcdes harmonicas,
sintaticamente correto, pode apresentar os seguintes padroes: T > D —» T,
T—>S—>TeT—>S —>D —> T, onde as letras T, D e S representam as

funcdées harmonicas definidas, tonica, dominante e subdominante,
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respectivamente. O ultimo encadeamento apresentado inclui todas as trés
funcoes harmonicas, e por isso ganha importancia por apresentar a
tonalidade com o maior grau possivel de clareza.

Podemos, com base no que foi apresentado, definir uma gramatica
para a geracao de periodos musicais com sintatica tonal, cujos simbolos

terminais sao as funcoes harmonicas definidas,

TDTN
TSTN
TSDTN

m

tT
daD

-+

woH0OOAZZZzZ
N N A A A AN
[OR

Incluindo o nao-terminal R, a raiz da gramatica, e a producéo R —»
N, considerando que os simbolos terminais t, s e d representam a toénica,
subdominante e dominante, respectivamente, temos uma gramatica que
gera progressoes de funcoées harmonicas coerentes com o que foi descrito
nos paragrafos anteriores. Observe-se que as sequéncias geradas por tal
gramatica nao correspondem a elementos musicais imediatos, mas a
simbolos pertencentes a wuma metalinguagem musical, comentada
anteriormente neste texto.

Uma configuracao possivel para uma maquina de Markov adaptativa
para a geracao desta linguagem € exemplificada a seguir, na figura 5.4.2.1.

O estado marcado com a letra “t” corresponde a um estado final.
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13 3, 173

2/3

Figura 5.4.2.1 -Maquina de Markov para a geracdo de sintaxe tonal

O leitor pode observar que a distribuicao de probabilidades para a
transicao dos estados desta maquina foi escolhida de forma a privilegiar o
aparecimento de todas as funcoes harmonicas, quando da selecao de um
periodo envolvendo a funcao subdominante.

Vamos agora estabelecer relagcdoes entre as notas musicais isoladas e
as funcoes harmonicas definidas, com a finalidade de combinar a operacao
das duas maquinas de Markov, de forma a obtermos a composicao de uma
linha melddica com caracteristicas tonais.

Para tanto, vamos explorar a relacdo que é estabelecida entre o
primeiro grau da escala e a funcao ténica, entre o quinto grau e a funcéao
dominante e entre o quarto grau e a funcdo subdominante. Para
relacionarmos as demais notas da escala, faremos uso das relacoes de

tercas (formacdo de acordes). Nossa hipotese esta representada na figura

seguinte:
o subdominante
Tonica
f i
1"
F ai pr—y [ ]
| Fan = 1% ~
S = ) r
s = O° < :
Dominante

Figura 5.4.2.2 - Associacdo entre graus e func¢des harmbnicas
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Estamos relacionando os elementos do acorde de tonica, {c, e, g, ca},
a funcao tonica, de simbolo t; os elementos do acorde de subdominante, {f,
a, ¢, co}, ao simbolo s e, analogamente, os elementos do acorde de
dominante, {g, b, d} ao simbolo d. Observe-se que a uniao destes conjuntos
resulta no conjunto de terminais da gramatica, ainda que certos elementos
estejam repetidos, o que significa que tais elementos podem estar
relacionados com func¢oes harmoénicas diferentes (contexto).

Vamos impor um relacionamento hierarquico entre a maquina de
Markov que define as sentencas sintaticamente corretas de funcoes
harmoénicas e a maquina definida no item anterior. Acoes adaptativas
serao definidas nas transicoes da maquina de Markov que estabelece a
funcao harmonica corrente, as quais vao impor alteracoes na topologia da
maquina responsavel pela composicdo da linha melodica. Assim, no
exemplo da figura 5.4.2.3, o contexto imposto pelo estado “s” da maquina
responsavel pela harmonia, vai interferir nas transicoes partindo do estado
corrente (“e”) e conduzindo aos estados correspondentes ao acorde de

”»

subdominante (“f”, “a” e “c”).

(5)
CCELD S

v

Figura 5.4.2.3 - Interacdo entre as duas maquinas de Markov
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Em um primeiro momento, tais acdoes adaptativas excluirdo as
transicoes que conduzam a estados que nao estejam relacionados a funcao
harmonica (estado corrente da maquina de nivel semantico mais elevado).
Como resultado da execucao dessa configuracao de maquinas de Markov,
podemos obter uma sequiéncia de acordes arpejados como linha meloddica,

conforme esta ilustrado pela figura 5.4.2.4.

fl . | .
1" PR T | | . ] 11 ]
(S =s=esroseoims=troots
el - i - [ [ ol I
t 5 d t
Figura 5.4.2.4 - Resultado da execucdo da combinacdo das magquinas
anteriores

onde as letras denotam o estado da maquina adaptativa geradora de
funcao harmonica, que, no exemplo, esta produzindo um novo simbolo a
cada quatro transicoes (um compasso) da maquina de producao de
melodia.

Nesse exemplo, as caracteristicas melédicas desapareceram para dar
lugar a uma linguagem essencialmente harmonica. Embora isso possa ser
interessante para a producao de linhas com funcao de acompanhamento,
em um periodo meldédico usualmente nao estao presentes apenas acordes.

Alterando as acoes adaptativas da maquina responsavel pela funcao
harmoénica sobre a maquina geradora da linha meldédica para, ao invés de
eliminar transicoes, apenas reduzir as probabilidades de ocorréncia
associadas as transicoes que conduzem a estados nao relacionados a
funcdao harmonica corrente, podemos obter um resultado com carater
melodico bem mais interessante. Vamos adicionar, ainda, outro grau de
dependéncia de contexto, aumentando a probabilidade de ser atingido um
estado correspondente a uma nota do acorde durante os tempos fortes do
compasso (primeiro e terceiro).

Um possivel resultado desta técnica € apresentado na figura 5.4.2.5.
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Figura 5.4.2.5 - Combinacdo dos comportamentos meldédico e harmdnico

Observa-se, nesse exemplo, um comportamento musical muito mais
coerente, e ouvintes humanos podem facilmente reconhecer uma
estruturacdo tonal que permite identificar esse fragmento como
musicalmente completo. E interessante observar o aparecimento de notas
de passagem nos tempos fracos, em decorréncia do relaxamento das suas
probabilidades de ocorréncia, conforme descrito anteriormente, combinado
com a operacao normal da maquina responsavel pela linha melodica,
evitando a ocorréncia de saltos.

Nos exemplos criados para demonstracdo, foram incluidas ainda
outras propriedades referentes a sintatica da musica tonal, como por
exemplo a relacdo de sensivel, elevando a probabilidade de ocorréncia do
movimento ascendente de segunda menor, caracteristico das cadéncias
perfeitas, quando esta nota aparece em contexto de funcdo harmonica de
dominante.

Podemos exemplificar a interacao hierarquica entre as maquinas de

Markov deste item com a figura 5.4.2.6.

Harmonia

Melodia

Figura 5.4.2.6 - Interacdo entre as mdquinas de Markov
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5.4.3 Comportamento temdtico

O exemplo obtido no item anterior mostra que o nivel de
estruturacdo imposto a linha melodica, pela adicao de relacoes de
tonalidade sobre os graus da escala, € capaz de produzir resultados que
podem mais facilmente ser interpretados como sendo musica. No entanto,
outras formas de estruturacdao musical, igualmente importantes, estao
ausentes.

Embora a sucessao consistente de elementos harmonicos contribua
para a producao de seqUiéncias musicais que, do ponto de vista tonal,
aparentam ter um inicio e uma conclusao, as sequéncias compostas
usando apenas esse nivel de estruturacao apresentam pouca redundancia
interna, o que pode ser percebido pelo ouvinte apdés a analise de um
numero suficiente de compassos produzidos.

Para que uma composicao seja compreensivel, além de relacoes que
estabelecam os limites de um discurso harmoénico (no caso da mausica
tonal), usualmente sao incluidos elementos que sao deliberadamente
repetidos ao longo do tempo [SCHOENBERGY94]|, redundancia esta que €
essencial para o estabelecimento de uma consisténcia interna para a obra,
denominada estrutura ou forma.

Para a introducdo de tal redundancia na linha meldédica vamos
empregar o conceito de tema ou motivo, conforme definido na literatura
musical [SCHOENBERGO93|[SCHOENBERG94|. Ha duas propriedades
importantes que definem este conceito. A primeira especifica que um tema
é sempre repetido, de forma literal ou ligeiramente variada, aparecendo
varias vezes em instantes diferentes, e a segunda aponta o tema como uma
unidade que pode ser identificada de forma clara e relativamente
inequivoca, ainda que se trate de uma variacao.

Essas duas propriedades estdo relacionadas entre si, uma vez que a
repeticio do tema € uma das maneiras pelas quais ele pode ser

identificado. Para que o ouvinte possa identificar a repeticdo do tema é
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necessario que ele tenha condicoes de memoriza-lo, separando-o dos
demais elementos presentes na composicao.

Além da repeticao, que permite ao ouvinte identificar a presenca de
padroes recorrentes e atribuir-lhes a funcdo de temas, determinadas
caracteristicas da composicdo permitem ao ouvinte o agrupamento de
elementos musicais, com a possivel associacdo com o tema. Estas
caracteristicas, conforme apresentadas em [LERDAHLS83], relacionam-se
com a teoria psicologica da Gestalt, afirmando que elementos séao
agrupados pelo ouvido em funcdo de sua similaridade e pelo
estabelecimento de fronteiras com elementos contrastantes.

Os padroes ritmicos sao os mais eficazes como formas tematicas, por
serem facilmente identificaveis. Associar, por exemplo, um numero de
colcheias em um tema € simples, devido a similaridade ritmica de seus
elementos, desde que existam fatores contrastantes, que venham a servir
como delimitadores, como por exemplo, pausas ou sons cujas duracoes
sejam muito diferentes.

O uso de padroes melodicos como células tematicas também é
possivel. Normalmente, os elementos melodicos que sdo considerados
similares encontram-se proximos entre si, por exemplo, sobre uma dada
escala. Saltos podem ser considerados como elementos contrastantes e,
portanto, delimitadores da célula tematica. A direcado do movimento
melodico pode ser facilmente reconhecida como elemento tematico, por ser
de facil memorizacao, independentemente da natureza dos intervalos que
compoem a passagem. Dessa forma, uma determinada sequiéncia de
movimentos em direcoes definidas pode ser reconhecida como um tema.

Uma vez estabelecido um numero de células tematicas, estas sao
organizadas entre si em determinada sequiéncia, estabelecendo a estrutura
do periodo musical ou mesmo da composicdo completa. Os mecanismos
para a definicao de tal seqUéncia estdao condicionados por padroes
estéticos que vao caracterizar redundancia, contraste e variacao ao longo

da peca musical. Excessiva redundancia pode tornar a obra monoétona e
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previsivel, diluindo o interesse do ouvinte. Por outro lado, o excesso de
contraste entre elementos sucessivos pode fazer com que a obra perca sua
consisténcia, aumentando a sensacao de ruido para o ouvinte.

Com a finalidade de melhorar as composicoes produzidas
automaticamente pelo sistema, aumentaremos o grau de redundancia das
sequéncias melodicas produzidas, mediante a introducdo de elementos
repetitivos, que passarao a funcionar como células tematicas quando da
especificacao de sequiéncias de temas.

A nova maquina de Markov adaptativa define elementos tematicos
pela selecao da direcao do movimento melédico e pela definicao de padroes
ritmicos, mediante o controle de execucao da maquina geradora de
melodia, através de acoes adaptativas entre as maquinas.

Um tema pode ser definido em uma gramatica através de uma

producao especifica, conforme ilustrado nas regras seguintes:

A — ab
B —» idi

onde empregamos os simbolos terminais para identificar formas de

movimentacao melodica especificas:

a = movimento meloédico ascendente, intervalo curto

b

movimento melddico descendente, intervalo grande (salto)
d = movimento melodico descendente, intervalo curto

i = auséncia de movimento meloédico (duplicacao da duracao da nota)

E bastante simples a criacdo de uma maquina de Markov adaptativa
que gere a mesma linguagem desta gramatica. A relacao entre tal maquina
e a maquina de composicao da linha melédica deve ser estabelecida por
funcoes adaptativas que correspondam a realizacdo do movimento
melodico desejado, conforme descrito no paragrafo anterior. A selecao do

simbolo a, por exemplo, pode condicionar a maquina de geracao da linha
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melodica, através de acoes adaptativas especificas, a direcionar sua
proxima transicao a um estado proximo, correspondendo a um intervalo
ascendente de segunda ou terca, reduzindo a preferéncia estatistica pelos
demais estados. A selecdo do simbolo “i”, por outro lado, suspende a
execucao da maquina responsavel pela melodia por uma unidade de
tempo, permanecendo sobre seu ultimo estado, o que corresponde a
duplicacao da duracao da nota gerada. Pela aplicacao de acoes adaptativas
como essas, podemos obter, para a linha meldédica, os comportamentos

ilustrados na figura 5.4.3.1, quando da selecao da sequiéncia ab (nao-

terminal A da gramatica):

] fl fi

Figura 5.4.3.1 - Melodias obtidas para a seqiiéncia ab

Ou ainda, para a sequiéncia idi (ndo-terminal B da gramatica):

f . 4
7 — By
5 o

Figura 5.4.3.2 - Melodias obtidas para a seqiéncia idi

Observa-se que tais sequiéncias melodicas podem ser efetivamente
reconhecidas como células tematicas no interior de linhas melodicas,
desde que seja estabelecida a recorréncia dos nao-terminais A e B nas
formas  sentenciais obtidas da gramatica correspondente ao
comportamento tematico, e garantida pelo contraste, tanto melodico
quanto ritmico, entre tais sequéncias.

Podemos introduzir na gramatica referente ao comportamento
tematico uma producao do tipo

N — AABA
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e apos construida a maquina adaptativa correspondente, obtemos como

resultado a possivel linha meldodica da figura 5.4.3.3.

fail
]
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Figura 5.4.3.3 - Linha meldédica obtida pela inducdo de células teméticas

Desse resultado observa-se um grau de redundancia bem superior
aos anteriores, com uma sensivel reducao do nivel de ruido, de forma a
apresentar uma estrutura que pode ser reconhecida como propriamente
musical, com temas identificaveis. Regras gramaticais especificas podem
ser escritas diretamente para que sejam criados periodos musicais
completos, como no exemplo anterior, e, mediante uma gramatica livre de
contexto, permitindo aninhamentos, criar formas mais amplas, envolvendo
um numero maior de periodos e temas compostos.

A figura 5.4.3.4 ilustra a interacao entre as maquinas que foram

definidas até o momento.

Tema Harmonia

Melodia

Figura 5.4.3.4 - Interacdo entre as maquinas de Markowv

E possivel, ainda, combinar a operacdo das duas ultimas maquinas
de Markov adaptativas que definimos, em um esquema de adaptacao, para

obtermos, por exemplo, uma correlacao entre o comportamento tonal e o
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comportamento tematico, na criacao de periodos musicais mais
complexos.

Podemos observar que o comportamento obtido para o sistema até o
momento € bastante sofisticado, mas que, no entanto, foi obtido segundo
um modelamento muito simples e transparente, o que evidencia o
potencial dos formalismos adaptativos que estamos empregando como

mecanismos de descricao do conhecimento musical.

5.4.4 Interacdo entre linhas melddicas independentes

Procurando resolver problemas musicais mais complexos do que a
producao de linhas meldodicas individuais, vamos apresentar a interacao
de maquinas de Markov adaptativas responsaveis pela geracao de linhas
melodicas independentes. O primeiro caso, mais simples, envolvendo duas
linhas melodicas em estilo melodia-acompanhamento, € resolvido com
base em acoes adaptativas entre maquinas semelhantes, no mesmo nivel
semantico, que se adaptam mutuamente, em funcdo de restricoes de
contraponto. O segundo exemplo prescreve uma maquina de Markov, de
hierarquia mais elevada, com essa responsabilidade, e sera descrito em
5.4.5.

A execucao simultanea de duas maquinas de Markov idénticas,
responsaveis pela geracao das linhas melodicas individuais, pode incorrer
diretamente em situacoes de conflito, cujo resultado, em uma primeira
analise, poderia ser a producao de intervalos harmonicos dissonantes.

Para evitar a ocorréncia de tais dissonancias, podem ser
estabelecidas relacoes de adaptacao entre as maquinas responsaveis pelas
linhas melédicas em contraponto, de forma que o estado selecionado para
uma das maquinas interfira diretamente na preferéncia estatistica por
determinados estados da outra maquina, considerados inconsistentes com
relacao a tal estado. Segundo a teoria do contraponto [TRAGTENBERG94],
vamos considerar como dissonancias os intervalos de segundas (maiores

ou menores), quartas (justas ou aumentadas) e sétimas (maiores ou

111



menores), de maneira que as inconsisténcias entre os estados das
maquinas serao consideradas como aquelas combinacoes que levem a
producao de tais intervalos na musica composta pelo sistema.

No entanto, deve-se observar que a presenca de dissonancias é
interessante e mesmo recomendavel em uma composicdo musical. E,
portanto, necessario um certo controle sobre a presenca e resolucao de
tais dissonancias pelo sistema. Como uma solucao simples, vamos impor
uma restricdo mais rigida ao aparecimento de uma dissonancia nos
tempos fortes (primeiro e terceiro tempos), relaxando tal restricao nos
tempos fracos (segundo e quarto tempos). Além disso, restringimos a
sucessao de duas dissonancias, o que corresponderia a auséncia de uma
resolucao.

Este algoritmo, correspondente a um conhecimento especifico sobre
contraponto, € implementado exclusivamente por meio de acoes
adaptativas entre as maquinas responsaveis pela composicao das melodias
individuais, agora reconhecidas como wvozes. Outros aspectos desse
conhecimento, como a correta resolucao das dissonancias e a limitacao da
ocorréncia de movimentos paralelos, sdo mais convenientes de serem
representados através de gramatica propria, em nivel semantico mais
elevado.

Considerando que o comportamento tonal ja foi definido
anteriormente e implementado por maquina de Markov adaptativa
especifica, tal maquina passa a ter influéncia direta sobre ambas as
maquinas de geracao de melodias. Podemos impor uma influéncia
semantica mais rigida sobre a maquina que implementa o baixo (voz mais
grave, geralmente com uma funcao caracteristica de acompanhamento),
tornando mais clara a harmonia de todo o conjunto. Nota-se que, ao serem
estabelecidas as relacoes adaptativas entre as trés maquinas, ocorre a
nitida preferéncia por intervalos de terca e sexta, correspondentes aos
acordes referentes as funcées harmonicas selecionadas pela maquina de

controle da harmonia da composicao.
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Um exemplo de resultado empregando essa técnica € ilustrado pela
figura 5.4.4.1, onde a linha do baixo foi arbitrariamente criada com um

movimento mais lento em relacao a linha melodica principal.
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Figura 5.4.4.1 - Contraponto de duas melodias

A disposicdo das maquinas de Markov até este momento é

esquematizada na figura 5.4.4.2.

Harmonia

Melodia 1
(baixo)

Melodia 2

Figura 5.4.4.2 - Interacdo de madquinas de Markov
5.4.5 Interacdo de varias vozes

O exemplo anterior nos mostra a possibilidade de adaptacdo entre
duas maquinas de Markov responsaveis pela composicao de linhas
melodicas (ou vozes) independentes, de forma que sejam estabelecidas
relacoes de contraponto. No entanto, com a finalidade de se obterem
composicoes mais sofisticadas, envolvendo um numero maior de melodias
soando em conjunto, como ocorre no problema dos corais a quatro vozes,
torna-se necessario o uso de mecanismos de nivel semantico mais elevado.

O tratamento dado pelas maquinas de Markov individuais,

responsaveis pela producdao de suas respectivas linhas melédicas,
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corresponde a um conhecimento local sobre o estado atual e os possiveis
proximos estados, que podem ser assumidos sem incorrer em
inconsisténcia com a maquina responsavel pela outra melodia em
contraponto. Para conseguirmos um resultado convincente, que venha a
envolver um conjunto mais complexo de maquinas adaptativas, faz-se
necessario estabelecer relacdoes de contexto, que podem depender de
diversas maquinas a um tempo, bem como de informacao referente ao
comportamento de todo o conjunto, durante um determinado numero de
transicoes.

Na teoria musical classica [TRAGTENBERG94|, ha uma série de
circunstancias de contexto que devem ser evitadas ao se escreverem partes
independentes que devem soar em conjunto. Em particular, conforme ja
delineado no item anterior, o uso e resolucao de determinados intervalos,
denominados dissonantes, deve ser tratado com critério especial, de forma
que a combinacao de todas as linhas melodicas envolvidas seja
harmoniosa, produzindo um resultado actstico agradavel.

O grande objetivo da teoria do contraponto, além de manter um
numero de vozes soando harmoniosamente em conjunto, € manter e
afirmar a independéncia melodica de cada voz como linha melodica
individual. Para tanto, € necessario que as linhas possam ser distinguidas
e acompanhadas, uma a uma, pelo ouvinte, sem serem confundidas umas
com as outras, em prejuizo da percepcao da polifonia.

Obviamente, uma primeira necessidade para uma composicao
atender a tais requisitos esta em manter cada voz melédica em sua regido
propria, que, embora podendo avancar sobre o espaco das linhas vizinhas,
nao devera cruza-las, invertendo a posicao de duas vozes, efeito este que
provocaria imediata confusdo sobre a real natureza do movimento
melodico efetuado por ambas as linhas envolvidas no cruzamento.

O uso de movimentos idénticos por duas vozes também pode
prejudicar esse objetivo basico, pois as linhas melddicas envolvidas podem

ser confundidas entre si. Nao apenas os movimentos paralelos em
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unissono (mesmas notas) devem ser evitados, como também movimentos
paralelos de intervalos justos (oitavas e quintas, chamadas consonancias
perfeitas), aos quais o ouvido atribui naturalmente uma relacdo de
equivaléncia. O uso de movimento paralelo, ainda que excluidos tais
intervalos, também pode causar a perda da independéncia das vozes
individuais, se mantido por periodo de tempo suficientemente longo.

Com a finalidade de impedir cruzamentos de vozes, empregamos
acoes semanticas para que as maquinas de Markov responsaveis pela
composicao de linhas melddicas vizinhas se adaptem entre si, da mesma
forma como o fizemos para a restricao do aparecimento de dissonancias
nos tempos fortes do compasso. Para o controle sobre a progressao do
contraponto, de forma que sejam resolvidas as dissonancias e evitem-se a
ocorréncia de movimentos em intervalos paralelos, empregamos uma
maquina adaptativa independente, responsavel pelo conhecimento
derivado da teoria do contraponto.

Vamos escrever uma gramatica que produza uma linguagem
composta de distribuicoes de intervalos, que atendam aos requisitos de
contraponto comentados nos paragrafos anteriores.

Os simbolos terminais dessa gramatica representam disposicoes
relativas de acordes a serem formados sobre uma nota de baixo. Para o
contraponto de quatro vozes, empregamos na especificacdo de cada
terminal trés numeros inteiros, que representam os intervalos harmonicos
entre cada par de notas que formam o acorde. Assim, o terminal (3, 3, 4),
por exemplo, representa o acorde formado pela adicao de trés notas a voz
mais grave, sendo que a primeira se encontra uma terca acima da voz do
baixo, a segunda nota uma terca acima da primeira, e, finalmente, a
quarta voz € disposta uma quarta acima desta ultima. Esse acorde esta
representado na figura 5.4.5.1, sendo a nota “d6” a nota do baixo, sobre a

qual o acorde € construido.
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o W

Figura 5.4.5.1 - Interpretacdo do terminal (3, 3, 4)

A gramatica, que vamos escrever, vai definir as progressoes validas
entre cada disposicdo dos acordes, de forma a excluir aquelas que
contenham sequiéncias com intervalos perfeitos em movimento paralelo, as
quais procuramos evitar. Por exemplo, a sucessao entre os simbolos (3, 3,
4) e (3, 4, 3) nao deve ser permitida por essa gramatica, pois na sucessao
dos acordes que representam esta presente a oitava em movimento

paralelo entre as vozes extremas, como ilustrado pela figura 5.4.5.2.

fl
¥

T

L
Lot i

Figura 5.4.5.2 - Ocorréncia de oitava paralela na sucessdo dos simbolos
(3/ 3/ 4) e (3, 4, 3)

Podemos definir a seguinte gramatica:

N — AM P - AN
N — CM P — BN
N — EM P - CN
N — GP P — DN
N — HP P —- EN
N — IP P - FN
M — BN P - AM
M — DN P — BM
M — FN P - CM
M — GP P — DM
M — HP P - EM
M — IP P - FM
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Verifica-se que essa gramatica produz formas sentenciais, em que
certos grupos dos simbolos nao-terminais A, B, C, D, E, F, G, H e I nunca
ocorrem em sequéncia, devido as substituicoes que sdao permitidas para os
nao-terminais M, N e P.

As producoes sobre os simbolos A, B, C, D, E, F, G, H e I
correspondem efetivamente a selecao dos simbolos terminais,
representando os intervalos que vao definir os acordes formados pelas

vozes em contraponto:
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Finalmente, com as producdées N »> ¢, M > ¢ e R > N, sendo R o
simbolo inicial, temos a gramatica definida.

Pode-se verificar que a sucessao dos acordes, correspondente a
sucessao dos simbolos definidos pela gramatica, nao vai conter intervalos
paralelos de oitava e quinta justas entre quaisquer das quatro vozes em
contraponto.

A maquina de Markov adaptativa, que gera a mesma linguagem que
essa gramatica, deve, ao ser assumido um determinado estado, acionar
funcoes adaptativas sobre as maquinas responsaveis pelas diversas linhas
melédicas em contraponto, de forma a impor a preferéncia estatistica
correspondente para a formacao do acorde desejado, em funcao da nota
estabelecida como baixo do conjunto. A escolha da nota do baixo é

independente desse processo, estando relacionada exclusivamente aos
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processos melodicos referentes a sua propria voz e ao contexto harmoénico
que esta em vigor.

Um possivel esquema da interacao das maquinas de Markov para o
estabelecimento das relacoes de contraponto descritas neste item €

apresentado na figura 5.4.5.3.

Harmonia

Melqdla 1 Melodia 2 Melodia 3 |I| Melodia 4
(baixo)

Figura 5.4.5.3 - Interacdo entre Maquinas de Markov

Da forma como a nova maquina esta definida, ela nao mantém
nenhuma relacdo particular com a maquina que implementa a progressao
das funcdoes harmonicas, exceto pela dependéncia, indireta, da nota
escolhida para o baixo. No entanto, observe-se que tal fato nao prejudica o
funcionamento do conjunto, uma vez que a funcao harmoénica do trecho €
mantida, ainda com a vantagem de aparecerem novos acordes, sobre
outros graus da tonalidade.

Para ser obtida uma consisténcia harmonica maior, poder-se-ia
unificar as maquinas de contraponto e de harmonia, de forma que se
considerem funcdes harmoénicas particulares para cada acorde, em cada
inversdo, ou, uma solucado mais pratica, mantendo-se a simplicidade
obtida para ambas, permitir que tais maquinas, permanecendo como
unidades de conhecimento musical independentes, interajam em um

esquema de adaptacdo de comportamento, em um mesmo nivel semantico.
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Essa interacado poderia servir para, por exemplo, obter cadéncias perfeitas

ou imperfeitas em instantes adequados.

5.4.6. Controle sobre a estrutura musical

Todo o conjunto de maquinas descrito nos itens anteriores pode,
eventualmente, estar sob o controle de maquinas de Markov adaptativas
gerais, que vao definir o estado global da composicao em cada instante.
Este tipo de interacdo pode ser interessante para, por exemplo, a
imposicao de relacdes estruturais a peca musical composta, de forma que
sejam compostas secoes separadas, facilmente identificaveis pelo ouvinte.

A utilizacao das maquinas de Markov adaptativas apresentadas até o
momento produz sequiéncias interminaveis de simbolos, permanecendo a
compor linhas melédicas de duracao indefinida, enquanto estiverem sendo
executadas, até que ocorra a interferéncia do usuario do sistema. E
interessante incluir um mecanismo capaz de estabelecer, pelo menos,
secoes caraterizaveis como inicio-desenvolvimento-fim, encerrando a
composicao pela desativacdo de todas as maquinas do sistema no
momento apropriado, uma vez atingido um determinado estado final.

Elementos linguisticos pertencentes a tal nivel semantico podem
definir elementos especificos para os outros niveis, visando a
caracterizacdo de cada secdo, como por exemplo, em temas ou conjuntos
de temas para a especificacao da estrutura das frases musicais compostas,
progressdoes harmoénicas que conduzam a modulacgdes, introduzindo
tonalidades diferentes para secoes separadas, alteracoes na forma como é
efetuado o acompanhamento, ou até modificacées na disposicao de vozes
individuais.

O controle sobre a estrutura da peca musical composta pode
estabelecer formas musicais definidas, como por exemplo, através da
producao

N — ABA
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que pode ser usada para estabelecer uma forma ternaria, em que o retorno
de elementos da secao inicial, A, ao final, é facilmente perceptivel pelo
ouvinte, sendo interpretada como conclusao e retorno a um estado de
repouso, preparando para o encerramento da composicao.

Um controle mais rigido sobre a producao das frases musicais e
sobre a tonalidade do segmento musical composto pode ser empregado
para compor estruturas musicais mais complexas, como no exemplo a
seguir:

N — IDRC
I - AB
D —» AD
D — BD
D —> ¢
R — AB

onde o simbolo N € substituido por uma sequiéncia de nao-terminais
descrevendo uma sucessao de varias secoes, nas quais os elementos AB
aparecem substituindo I, R e D, em seqUiéncia nos dois primeiros, em
qualquer ordem e repetindo-se indefinidamente no ultimo. A forma
sentencial € encerrada pelo simbolo C.

Pode-se verificar facilmente que esta estrutura, caso os simbolos
nao-terminais A, B e C sejam empregados na definicado de células
tematicas especificas, vai produzir algo semelhante a forma sonata, em
secoes de introducao, desenvolvimento, recapitulacdo e coda. Se a selecao
dos simbolos I, referente a secao inicial, D, referente ao desenvolvimento, e
R, referente a recapitulacao, ainda intervier sobre a selecao de tonalidades
diferentes para cada secao definida, por exemplo, para que o tema B na
secao I se encontre na tonalidade da dominante, bem como os temas A e B
em D, e ambos os temas A e B na secao R apresentem-se na tonalidade de
tonica, tal analogia para com a forma sonata sera ainda mais forte e

interessante.
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No exemplo realizado para a composicao de corais a quatro vozes,
foi empregada uma relacao simples de inicio-desenvolvimento-conclusao,
com a especificacao de formas diferentes de inicio da composicao, como
por exemplo, a entrada gradual das vozes do coral, formas imitativas, etc.
A secao correspondente ao desenvolvimento permite que as maquinas
adaptativas transitem livremente, enquanto que a secao final forca o
aparecimento de cadéncias envolvendo todas as vozes, através da elevacao
gradativa da probabilidade de serem atingidas as notas do acorde de
tonica, mantendo-se neste ultimo estado pela duracao inteira de um
compasso, apos o que todas as maquinas sao desativadas, encerrando a
composicao.

A figura 5.4.6 ilustra o interrelacionamento de diversas maquinas de
Markov, para um exemplo complexo de composicao a quatro vozes,
adicionado o controle sobre a estrutura global da musica a ser composta.
Observe-se a existéncia de multiplos relacionamentos, tanto interacoes
entre maquinas situadas em um mesmo nivel semantico, quanto em niveis
distintos. Observe-se também a existéncia de varios niveis semanticos,
dispostos hierarquicamente, evidenciando um conhecimento musical

estruturado.
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Estrutura

Harmonia

Contraponto

Melodia 1

. <«—» Melodia 2 Melodia 3 Melodia 4
(baixo)

Figura 5.4.6 - Interacdo entre méquinas de Markov

5.5 Conclusoes

Os modelos propostos para a representacao do conhecimento
musical, empregado pelo sistema para a composicao automatica de
musica, demonstram um potencial interessante tanto para a
representacdo de conhecimento quanto para a estruturacao dessa
representacdao. A complexidade dos modelos empregados foi sendo
intencionalmente aumentada no decorrer da apresentacao deste capitulo.
Pode-se observar, contudo, que os modelos mais simples (por exemplo a
geracao de linhas melodicas do item 5.4.1) ndo sao substituidos por
modelos mais complexos (por exemplo a interacao do contraponto a quatro
vozes, do item 5.4.5), mas sim a eles integrados. Tal modularidade
conseguida para a representacao do conhecimento musical € uma das
caracteristicas e vantagens mais importantes dos sistemas de Markov
adaptativos desenvolvidos com essa finalidade. No capitulo seguinte, os
resultados musicais obtidos com a tecnologia empregada serao discutidos

em maior detalhe.
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6. Discussao e Conclusoes

Neste capitulo, discutimos os resultados obtidos, aspectos
relacionados a tecnologia desenvolvida, e apresentamos conclusoes,
delineando propostas para pesquisas futuras. Dada a interdisciplinaridade
do trabalho, diversas conclusoes estao relacionadas a outros dominios de
conhecimento, o mesmo ocorrendo em relacao a futuras linhas de

pesquisa, algumas das quais estao sendo propostas neste capitulo.

6.1 Avaliacao do trabalho e dos resultados obtidos

O sistema implementado chega a surpreender pela sua simplicidade,
frente aos resultados que puderam ser obtidos. Os arquivos executaveis
mostraram-se muito compactos e a execucao do programa muito eficiente,
possibilitando sua execucao em tempo real, outra caracteristica distintiva
do sistema implementado.

O tempo de execucao total do sistema executor das maquinas entre
iteracoes, para a definicao dos proximos estados de cada uma das
maquinas de Markov do sistema implementado, € proporcional ao numero
total de estados existentes em um dado instante. Dessa forma, podemos
considerar a complexidade do algoritmo de execucao do sistema de Markov
adaptativo como linear, ou seja, O (n). A ndo existéncia de retrocessos para
a busca de solucdo é um diferencial importante, permitindo que o
algoritmo seja executado de forma linear.

Com tais caracteristicas, o algoritmo desenvolvido pode ser
implementado facilmente em qualquer arquitetura que possua apenas um
minimo de recursos computacionais. Podem ser criados geradores de
sequéncias pseudo-aleatorias eficientes, que podem servir adequadamente
como geradores de variaveis aleatorias com distribuicoes razoavelmente
uniformes de probabilidade, necessarias a implementacdao do nucleo de

execucao de sistemas de Markov adaptativos.

123



O sistema desenvolvido opera em tempo real, reproduzindo a musica
a medida em que é composta, uma caracteristica interessante, que pode
ser explorada na criacao de diferentes aplicacoes, conforme discutido mais
adiante.

Ao analisarmos tanto a teoria quanto a implementacdo da técnica
apresentada neste trabalho, podemos verificar alguns pontos de
convergéncia com outros tipos de técnicas ou teorias. A existéncia de
fontes independentes de conhecimento, cada uma referente a um
determinado aspecto do conhecimento musical, € apontada por
[LERDAHL83] em sua teoria sintatica musical, que pode ser formalizada
através de gramaticas multi-dimensionais propostas por Roads
[ROADS79]|[ROADS96]. Podemos analisar o sistema implementado como
uma possivel forma de realizacdo de um conjunto de gramaticas multi-
dimensionais.

Também pode ser visualizado algum tipo de equivaléncia ou
parentesco entre os sistemas de Markov adaptativos e os conjuntos
nebulosos. Nestes ultimos, a verificacao da validade de uma dada hipétese
¢ assumida apés um conjunto de operacoes sobre variaveis que
apresentam um grau de certeza associado; € possivel imaginar uma
analogia para com uma maquina adaptativa de Markov em um estado
isolado, o que depende, em ultima instancia, de um conjunto de transicoes
com probabilidades de ocorréncia associadas. Caso seja possivel
estabelecer relacoes entre probabilidade e grau de pertinéncia, é possivel
estabelecer um paralelo entre os dois dominios. Deve-se notar, contudo, a
importante diferenca que reside no fato de que as redes de Markov
representam  processamentos nao-deterministicos, enquanto que
tecnologias baseadas em conjuntos nebulosos sao deterministicas.

A tarefa de avaliar os resultados obtidos com a aplicacao dos
conjuntos de Markov adaptativos, apresentados neste trabalho, pode ser
considerada complexa, bem como a verificacdo sintatica das cadeias

musicais produzidas pelo sistema. Torna-se dificil avaliar uma
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determinada cadeia produzida como sendo ou nao uma solu¢do para o
problema da composicao musical automatizada. A natureza de tal
dificuldade esta intimamente relacionada a complexidade do problema
proposto e a ambigltiidade inerente ao dominio linglistico-musical.

Para efetuar-se uma tal avaliacao, procedeu-se a apresentacao dos
fragmentos musicais gerados pelo programa a ouvintes humanos,
sujeitando o resultado desta avaliacdo a apreciacao daqueles fragmentos
por tais ouvintes. Apesar da fragilidade desse tipo de avaliacao, ela pode
fornecer alguns dados importantes sobre os resultados obtidos com o
sistema implementado.

A totalidade dos ouvintes entrevistados nao apresentou duvidas
quanto ao reconhecimento de qualidades essencialmente musicais nos
trechos compostos pelo sistema. Curiosamente, alguns ouvintes
pareceram nao ter percebido o fato de que a musica havia sido produzida
por um programa de computador, referindo-se a ela com expressoes
normalmente atribuidas a compositores humanos.

Observou-se que as caracteristicas impostas para a estruturacao das
pecas musicais compostas puderam ser reconhecidas facilmente pelos
usuarios do sistema, os quais apontaram segmentos especificos das
composicoes como inicio e término de seqUéncias, reconheceram
caracteristicas tonais de sucessao de funcdoes harmonicas, e alguns
ouvintes apontaram inclusive determinadas caracteristicas referentes a
um suposto estilo musical, as quais obviamente ndo se encontravam
descritas explicitamente em nenhum aspecto especifico do modelo de
conhecimento musical que foi empregado. Tais associacoes estilisticas
podem ser justificadas por uma compreensao global da composicao, de
forma que foi possivel aos ouvintes reconhecer uma estruturacao
relativamente rigida e associa-la a determinados estilos, que exibem uma

rigidez formal comparavel a esta.
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6.2 Aplicacoes do Sistema

Podem ser vislumbradas diversas aplicacoes interessantes para a
tecnologia desenvolvida neste trabalho. A relativa simplicidade de sistemas
baseados nesta técnica, aliada a universalidade e formalismo no
procedimento de representacdo de conhecimento, suas possibilidades de
execucao em tempo real, etc, conferem a ela inumeras possibilidades de
utilizacdo em sistemas ja existentes ou em novas idéias de software
dedicado a musica. Passamos a discutir, brevemente, algumas aplicagoes,
em que a utilizacao desta tecnologia pode trazer vantagens.

Pela relativa simplicidade de sua implementacao, a introducao de
modulos de composicao musical baseados nos sistemas de Markov
adaptativos em dispositivos multimidia € bastante direta e simples. Seu
uso em jogos e brinquedos eletronicos, na geracao de fundos musicais
para apresentacoes multimidia, eventualmente sensivel a contextos, e
assim por diante, pode ser um recurso muito util para a criacao de
aplicacoes mais sofisticadas e interessantes para os seus usuarios.

Sistemas de composicao automatizada, baseados nos sistemas de
Markov adaptativos podem ser incluidos de forma modular em programas
para improvisacao musical, para geracao automatica de
acompanhamentos, inclusive em tempo real. Um sistema assim construido
ainda oferece a vantagem de poder ser externamente reconfigurado por
meio de parametros ou mesmo através da adicdo de novas formas de
conhecimento musical.

O uso dessa técnica em sistemas de Composicao Auxiliada por
Computador, também na forma de assistentes de composicao, € outra
aplicacao interessante. Um sistema de Markov adaptativo como este pode
ser empregado para o modelamento de conhecimento musical para a
geracao de fragmentos musicais que o usuario podera analisar, alterar e
reorganizar para a composicao de uma nova obra. Em um sistema como

esse, pode-se dispensar a execucao do mesmo em tempo real, o que pode
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vir a permitir que outras caracteristicas lhe sejam adicionadas, como por
exemplo, a interacao com técnicas envolvendo algum processo de tentativa
e erro.

A geracao de composicoes musicais, baseadas em conhecimento
musical formal, na forma de regras gramaticais, por exemplo, € uma
interessante maneira pela qual esse conhecimento pode, de certa forma,
ser validado. Seguindo este principio, compositores formais do tipo que foi
apresentado neste trabalho podem ser eficientemente empregados em
sistemas de Musicologia Auxiliada por Computador. Utilizando tais
sistemas, usuarios podem verificar a validade de hipoteses estilisticas
sobre determinadas poéticas musicais, auxiliando na descricao formal
dessas hipoteses. As composicoes musicais produzidas pelo sistema
poderdao, entdo, ser confrontadas qualitativa ou estatisticamente com as
obras musicais que se pretendem analisar.

No caso dos exemplos anteriores, pode ser necessaria a adicao de
modulos encarregados de extrairem conhecimento musical de exemplos
musicais fornecidos, evitando a codificacdo direta de regras gramaticais,
funcionando segundo algum processo de analise musical automatizada.
Tal procedimento seria uma espécie de verificacao estatistica e quantitativa
de relacoes sintaticas existentes entre os elementos de uma composicao,
com o objetivo de obter automaticamente regras formais qualitativas, como
aquelas que foram empregadas na codificacao do conhecimento musical
para os programas-exemplo apresentados neste trabalho. A aquisicao de
conhecimento musical através de analise pode ser empregada como uma
entrada direta para o sistema, funcionando como um mecanismo de
aprendizagem, ou ainda oferecendo-se a validacao por parte de um
especialista humano, no caso dos sistemas de Musicologia Auxiliada por
Computador. Esse tipo de aplicacdo € uma interessante fonte para
pesquisas futuras, envolvendo a tecnologia que estamos apresentando.

Nas aplicacoes citadas nos paragrafos anteriores, nas quais o

usuario deve, necessariamente, trabalhar diretamente sobre o
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conhecimento musical que esta codificado no sistema, eventualmente
inserindo, ele proprio, novas clausulas ou regras sintaticas, € evidente a
necessidade de algum modelo de interface homem-maquina mais
adequada para que esse tipo vital de interacao seja realizada de forma
eficiente ou, no minimo, pratica. O presente trabalho nao enfoca
diretamente a questao da interface com o usuario no nivel da codificacao
do conhecimento, uma vez que os programas-exemplo foram -criados
mediante a codificacao direta do conhecimento musical, de forma que seja
simulado o comportamento dos sistemas de Markov adaptativos
correspondentes. A manipulacdo desses programas para a modificacao da
base de conhecimento empregada evidentemente nao € simples para
usuarios nao-especialistas. Dessa forma, a especificacao de interfaces
homem-maquina adequadas para aplicacoes, envolvendo a tecnologia aqui
apresentada, consiste em uma linha de pesquisa bastante interessante.

Com todas estas caracteristicas, softwares construidos com base em
sistemas de Markov adaptativos podem ser empregados eficientemente na
teoria e pratica da musica eletroacustica, que freqientemente depende de
formalismos linguisticos [MENEZES98]|. O sistema, que desenvolvemos
aqui, trabalha com notas musicais isoladas, porém o tratamento é
essencialmente simboélico, nao interessando as reais entidades
representadas pelos diversos simbolos. Assim, qualquer entidade ou
parametro de uma composicdo musical pode ser representado. O fato de
nosso sistema ser baseado em algoritmos nao-deterministicos confere a
ele, evidentemente, uma aplicacdo imediata na producdo de musica
aleatoria, a semelhanca de outros programas desenvolvidos por
compositores desse meio.

Outra aplicacao muito interessante desse tipo de sistema é em
educacao musical. O ensino da teoria musical pode ser enfocada em
softwares educacionais, através dos quais o estudante pode verificar a
aplicacao de regras teoricas nas composicoes musicais geradas, bem como

os efeitos praticos da violacao de determinadas regras ou de conjuntos de
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regras. Programas educacionais podem ser tornados mais interessantes
pela adicao de sistemas como o aqui apresentado, para a producao de
exemplos musicais dinamicos, gerados no momento de sua execucao, em
substituicao a exemplos estaticos. Uma versao simplificada da maquina de
Markov adaptativa para a composicao de linhas melodicas, aqui
apresentada, foi empregada com sucesso em um software para a producao
de ditados musicais, utilizado em disciplinas de percepcao auditiva.

A possibilidade de execucao dos sistemas de Markov adaptativos em
tempo real, com a possivel alteracao de parametros durante a sua
execucao, por parte de algum intérprete, € um recurso importante para a
sua utilizacdo como nucleos de meta-instrumentos musicais. Por meta-
instrumento musical designa-se um instrumento musical no qual o
intérprete (ou intérpretes) atua(m) em niveis semanticos mais elevados da
composicdo, e nao apenas no nivel léxico-sonoro, como ocorre com o0sS
instrumentos musicais tradicionais (veja, por exemplo, [POLANSKY94]| ou
[BARTLET79]). Além disso, um meta-instrumento musical pode, de forma
ativa, interagir com o intérprete durante a execucao da peca musical.

O nucleo de um meta-instrumento musical pode ser constituido por
um sistema como o apresentado neste trabalho, com a adicao de
elementos de interface, os quais serdo responsaveis pela interacdo com o
intérprete. Tal interacao ira refletir-se sobre um conjunto de parametros,
que serao consultados pelo sistema de composicao automatizada para o
estabelecimento de novos padrdoes para a composicao que esta sendo
gerada, a qual passara, portanto, a exibir um comportamento dependente
da acao do intérprete sobre o sistema.

Os dispositivos de interface podem ser de qualquer tipo, como é o
caso de sensores de posicao, de pressao, de cameras de video associadas a
programas de visao computacional, de microfones, de sensores de raios
infravermelhos ou de ultra-som, etc. A correspondéncia entre as variaveis

monitoradas pela interface e suas respectivas traducoes em elementos
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musicais € arbitraria, podendo interagir em qualquer nivel semantico da
composicao efetuada pelo sistema.

Pode-se desenvolver esta linha de raciocinio, relacionada com os
meta-instrumentos musicais, para chegar-se a conclusao de que qualquer
objeto representavel computacionalmente pode ser traduzido em musica
por tais sistemas. Sistemas funcionando como meta-instrumentos
musicais podem ser empregados em diversas areas, desde a realizacao de
performances de musica eletroacustica, instalacoes de musica ambiental,

até sua utilizacdo em educacao musical e musicoterapia.

6.3 Sistemas de Markov adaptativos como mecanismo para a

solucao de problemas complexos

Pode-se concluir, pela analise dos resultados obtidos, que a
arquitetura do sistema, modelando o conhecimento musical desejado, pode
ser considerada eficiente sob diversos aspectos. Considerando a relacao
entre a complexidade do problema e a do algoritmo proposto para a sua
solucao, pode-se observar que a solucao adotada apresenta importantes
vantagens sobre diversas técnicas tradicionais de solucao de problemas.

O problema da composicao musical automatizada parece ser um
caso bastante particular, com um dominio extremamente especifico. No
entanto, problemas da mesma natureza podem ser identificados em
qualquer aplicacdao, que envolva diretamente elementos linglisticos e
relacoes de contexto. Da mesma forma que o sistema aqui implementado
lida com entidades que representam sons isolados, e ocupa-se da
combinacao de tais elementos de forma sintaticamente coerente segundo
um conjunto de regras gramaticais, a mesma técnica pode ser
eficientemente empregada para manipular outras unidades simbodlicas,
como fonemas ou elementos léxicos mais sofisticados, normalmente
encontrados em linguagens naturais.

E interessante também observar que a técnica utilizada nao busca

solucoes puramente analiticas para o problema proposto, mas segue por
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um caminho diferente, procurando atender aos requisitos especificados,
podendo, entretanto, eventualmente viola-los, sem que isto acarrete
qualquer tipo imediato de inconsisténcia. Dessa forma, esperam-se nao
exatamente solucdes absolutas, mas boas aproximacoes de solucoes. Tal
natureza de comportamento € muito interessante para problemas, cujas
solugcoes ou nao sao de simples obtencdo por meio de algoritmos
convencionais, ou mesmo nem sequer possam ser obtidas pela aplicacao
de técnicas algoritmicas.

Algumas das caracteristicas intrinsecas desse tipo de modelamento
sdo bastante uteis para a resolucao de problemas complexos, para os
quais outras técnicas computacionais nao apresentam a eficacia desejada.
O exemplo apresentado neste trabalho ilustra um caso em que esta
claramente presente um espaco de problema para o qual o conhecimento
necessario para resolvé-lo € incompleto, vago ou mesmo inconsistente. No
entanto, nenhuma dessas limitacoes impede o sistema de encontrar
solucoes. A implementacao das redes de Markov adaptativas traduz a
incompleteza e a inconsisténcia em relacoes internas de probabilidades de
forma natural, como se pode verificar pela analise do modelo de
conhecimento musical que foi empregado.

A incompleteza esta diretamente relacionada a um conhecimento
insuficiente sobre as solucdes para o problema, enquanto a inconsisténcia
se relaciona mais com um excesso de informacdo, possivelmente
proveniente de fontes de conhecimento diferentes, fator comum em
problemas computacionais complexos. Esse tipo de tecnologia demonstra
um grande potencial para a manipulacdo de grandes volumes de
informacao, sem que este fato incorra necessariamente na degeneracao do
sistema por excessivo processamento ou explosdao combinatéria.

Pode-se observar, também, que a entrada do sistema € justamente
um conjunto de regras, que descreve o conhecimento necessario para a
solucao do problema. Como entradas para o sistema podem ser

empregadas, também, novas informacodes, codificadas na forma de
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parametros, recebidos concorrentemente a execucao das regras, os quais
podem ser utilizados para direcionar o comportamento do sistema.

A avaliacao do comportamento do sistema implementado pode ser
interpretada como indicativo de uma grande capacidade de adaptacao,
tanto a adaptacado a novas regras fornecidas ao sistema, correspondendo a
uma ampliacdo ou modificacdo da base de conhecimento existente, quanto
uma adaptacao a parametros fornecidos ao sistema durante a sua
execucao, que pode eventualmente corresponder a alguma forma de
aprendizado.

As ultimas propriedades apresentadas sugerem uma interessante
possibilidade do sistema para adaptacao a um ambiente, com o qual ele se
relaciona através de um numero qualquer (eventualmente grande) de
variaveis ambientais. Dessa maneira, podem ser vislumbradas aplicacoes
deste tipo de tecnologia em sistemas complexos de controle, como a

robotica, por exemplo.

6.4 Emulacao Computacional da Criatividade

Outro aspecto interessante a ser comentado refere-se a natureza do
processo que se buscou simular através dos sistemas de Markov
adaptativos. Mais do que um processo de busca de solucao, analogo a
outros problemas computacionais, a composicao musical automatizada
envolve uma série de questoes, que normalmente nao estdo imediatamente
associadas aos sistemas computacionais.

Nao € necessario discutir a semiotica da palavra “composicao” para
reconhecer que o termo é entendido ndo apenas como um processo
intelectual linear, procedimental, e, portanto, algoritmico, mas é também,
e talvez principalmente, relacionado a fenémenos criativos. Por processo
criativo (envolvendo criatividade), podemos entender uma atividade cujo
produto ou processo possa, em algum sentido, ser considerado como

inusitado ou inédito.
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O dominio da criatividade nao € normalmente abrangido pelos
processos computacionais, posto que os computadores nao podem
apresentar decisdes criativas sob nenhum aspecto, uma vez que, para um
conjunto de entradas especificadas, a execucao de algoritmos define, a
priori, um comportamento especifico e um conjunto de saidas ou
resultados possiveis, em uma relacao logica direta de implicacdo -
implicado.

A conceituacao dos processos criativos é de dificil obtencao. Ela é
alvo de discussoes do dominio da Psicologia, dentre as quais podemos
destacar a visdao comportamentalista, que inclui a variabilidade de
comportamento como uma fonte de recursos para a criatividade.

Apesar de tais dificuldades, uma observacado interessante pode ser
feita a respeito do sistema implementado. Uma das maiores curiosidades
apresentadas pelos ouvintes das saidas do sistema apresentado referia-se
ao mecanismo através do qual uma atividade criativa poderia estar sendo
reproduzida, ou pelo menos emulada, pelo computador.

Embora corresponda obviamente a uma personificacdo, este
reconhecimento intuitivo da presenca, no sistema, de algo semelhante a
uma criatividade computacional, parece estar relacionada a complexidade
das interacoes entre as fontes de conhecimento musical empregadas na
composicdo e também a natureza nao-deterministica deste processo de
composicao algoritmica, o qual segue um modelo de sistema estocastico,
baseado em grandezas aleatorias.

Ao partirmos de um conjunto complexo de regras de composicao,
podemos perder de vista o processo algoritmico, que efetivamente conecta
o problema a sua solucao, fato que pode conferir a ilusao de um processo
genuinamente criativo. Por outro lado, ainda, dada a natureza nao-
deterministica, intrinseca ao algoritmo implementado, a propria solucao do
problema nao €& conhecida a priori, sendo como uma relacao de

probabilidade. Este fato pode também ser interpretado como alegoria de
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uma variabilidade comportamental, contribuindo assim para a ilusao de

um suposto processo criativo.

6.5 Musica e Linguagem

Caso aceitemos a opinidao dos ouvintes, que avaliaram a saida do
sistema como sendo propriamente musica, podemos questionar quais
tenham sido as caracteristicas desses particulares resultados que possam
ter contribuido diretamente para tal julgamento. A verificacdo da
existéncia de wuma organizacdo interna nas sequUéncias musicais
produzidas pelo sistema parece ser um fator primordial, uma vez que,
quanto mais evidente se tornar uma tal organizacao, com maior grau de
certeza a peca composta podera ser classificada como sendo
autenticamente musical.

A organizacao imposta as sequéncias musicais produzidas €
essencialmente sintatica, no sentido de atender, tanto quanto possivel, a
regras gramaticais definidas com base no conhecimento musical. Ao que
parece, a existéncia de uma organizacao sintatica € um diferencial pelo
qual se pode classificar o resultado do sistema como sendo ou nao musica.

Esse resultado parece estar de acordo com afirmacoes de diversos
teoricos musicais, que tendem a afirmar que musica € uma relacao entre
sons (ou entre “tons”), que pode muito bem ser considerada como uma
relacao sintatica [LERDAHLS83]. Uma questao natural aparece diante de tal
afirmacao, no que tange ao conceito de linguagem. As relacgoes sintaticas
servem para a definicao de uma linguagem, a qual o senso comum atribui
a funcao social de transmitir ou de comunicar algum tipo de informacao,
que se encontra codificada ou simbolizada pelas estruturas sintaticas
empregadas (conforme [SCHURMANN90|). Se assim €, qual seria a
mensagem, ou seja, o significado, e qual seria a semantica associada a um
determinado fragmento musical?

A esse tipo de questionamento, os puristas costumam responder que

a musica abstrata ndo € uma linguagem, ou, pelo menos, que nao € uma
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linguagem no sentido de um coédigo com alguma funcao comunicativa.
Outros teoricos admitem a existéncia de uma semantica musical, mas
reservam para ela um dominio exclusivamente musical, nao associado a
elementos exteriores ao universo musical (conforme [ROBINSON97]).
Segundo tais interpretacdes, quaisquer associacoes que venham a ser
estabelecidas nesse sentido devem ser consideradas exclusivamente como
metaforas, as quais devem, inclusive, ser evitadas. Uma musica que
deliberadamente suscite tais associagoes, como a musica programatica,
por exemplo, € considerada como de valor inferior.

Aparentemente, a teoria musical ocidental que temos a disposicao
atualmente parece concordar com esta postura, uma vez que encontramos
extensa bibliografia sobre harmonia, contraponto, forma, analise; nenhum
desses textos faz referéncia a qualquer metodologia para a codificacao de
elementos extra-musicais. Dessa forma, a existéncia de uma retérica
musical é avaliada como desprovida de significado, se considerada exterior
a linguagem musical propriamente dita.

Esse tipo de analise supervaloriza a sintatica musical, relegando
eventuais aspectos semanticos a um segundo plano. Segundo ela, a
analise de uma composicdo musical tem por objetivo a observacao das
estruturas sintaticas empregadas por determinado compositor, mas jamais
procurando interpretacoes quanto a significados extra-musicais.

Por outro lado, também sao inumeros os trabalhos, inclusive em
areas diversas, como a psicologia experimental, a filosofia cognitiva, a
sociologia, etc, em que a existéncia de elementos semanticos extra-
musicais € considerada incontestavel [ROBINSON97]. Segundo eles, o
estabelecimento de um significado para uma obra musical qualquer é
possivel e necessario para a sua compreensao, € que tal significado foi
devida e intencionalmente codificado pelo compositor da obra, com a
finalidade de representar, simbolizar, ou exemplificar uma determinada

realidade expressiva.
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Nao é do escopo deste trabalho levantar este tipo de debate.
Entretanto, voltando ao nosso exemplo, o compositor estocastico
desenvolvido obviamente ignora qualquer tipo de semantica, produzindo
sequéncias sintaticamente corretas, conforme definidas através de regras
gramaticais formais. Segundo o que foi discutido sobre a analise nao-
lingliistica da musica, considerada como musica dita absoluta, pura ou
abstrata, a saida produzida por ele pode ser efetivamente considerada
como tal.

No entanto, pode-se questionar se a auséncia de possiveis
semanticas nao possa ser percebida e identificada pelos ouvintes humanos
que avaliarem os resultados obtidos. A resposta € afirmativa. Varios
ouvintes observaram a falta de uma “expressao” na musica produzida, por
vezes verificando a presenca de alteracées no carater da composicao ao
longo de sua execucao, porém sem identificarem uma razado ou ordenacéao
logica aparente. Pode-se entender tais observacoes tanto do ponto de vista
da estruturacao sintatica — segundo a qual niveis de estruturacdo mais
elevados nao estariam presentes nas composicoes geradas (tal fato foi
percebido pelos ouvintes), quanto da constatacdo da caréncia de uma
possivel estruturacao semantica discursiva.

Este tipo de discussao, suscitada por tais comentarios dos ouvintes,
€ interessante e refere-se ndo apenas ao presente trabalho, mas a
totalidade dos sistemas de composicao musical automatizada. Se ha
interesse por uma semantica, ou um objetivo composicional especifico,
como este pode ser modelado? Quais aspectos sintaticos da composicao
devem ser selecionados para a exploracao deste ou daquele aspecto
semantico? Todas essas questoes sao relevantes para diversos trabalhos

futuros na area.

6.6 Conclusoes

O desenvolvimento da teoria descrita neste trabalho mostrou-se 1til

para a solucao, ou aproximacao de solucoes, para os problemas envolvidos
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com a composicao musical automatizada. Resumindo o que foi comentado

no presente capitulo, dentre as principais vantagens oferecidas por esta

tecnologia, € interessante destacar:

Descricao formal de conhecimento;
Relativa simplicidade da implementacao final;
Tolerancia a grandes volumes de informacao;

Aplicacao na solucao de problemas complexos.

Observa-se que a continuidade para trabalhos de pesquisa nesta

area € um campo aberto, envolvendo diversas areas de conhecimento.

Dentre as linhas de pesquisa que poderiam relacionar-se mais ou menos

diretamente a teoria proposta, destacamos:

Estabelecimento de paralelos com outros formalismos;
Integracao com outros formalismos;
Aplicacao em outros dominios lingliisticos;

Enriquecimento do conhecimento modelado com base em novos

niveis semanticos;

Estudo de aspectos semanticos envolvidos na comunicacao

musical;

Estudo de aspectos linglisticos envolvidos com a expressao

musical, aplicacées em musicologia;
Modelamento de interfaces homem-maquina mais adequadas;

Aplicacoes em sistemas de Composicao Auxiliada por
Computador, Musicologia Auxiliada por Computador e sistemas

de acompanhamento automatico;
Aplicacao em educacao musical;
Aplicacao em sistemas multimidia;

Criacao e utilizacao de meta-instrumentos musicais.
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