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Criacdo musical e tecnologias: o que ha e o que vira

DAMIAN KELLER

Caro mestrando e doutorando,

A vida do compositor-pesquisador é dura. Vocé estuda dez anos de
violino, piano, agogd. Aprende notagdo musical, escalas, arpejos. Bate palmas
e faz “pa, pa, pa” até ficar rouco e com calos nas maos. Af vocé chega na
universidade, no seu primeiro dia de aula de composicdo, pensando “agora é
moleza, ja sei tudo que tenho que saber de musica”. Surpresa, surpresa! O que
vocé aprendeu ainda ndo é suficiente para criar teu primeiro som. E agora, o
que fazer? Vocé precisa entender a anatomia do sistema perceptivo (Capitulo
1), as diversas relagdes entre matematica e musica (Capitulo 5), a aplicagdo
de conceitos como gesto, textura e espectro-morfologia na organizagdo
musical (Capitulo 6), e ter ao menos um conhecimento basico de linguagens
de programacdo (Capitulo 2). Enfim, se vocé ja passou por isso, este livro vai
servir para suprir algumas dessas caréncias.

Mas o objetivo deste volume ndo é somente compensar a falta de
textos de consulta sobre computacdo musical, criacdo sonora e técnicas
composicionais. Ao encarar a pesquisa bibliografica para sua monografia,
vocé vai descobrir (ou ja estd descobrindo) que nio ha consenso nos termos,
métodos e nem nos fundamentos epistemolégicos da nossa area. A atividade
composicional com tecnologias envolve perspectivas miiltiplas, incluindo os
métodos herdados de um milénio de escrita musical, mas também os Gltimos
avancos cientificos e tecnoldgicos em areas que aparentemente ndo tém
relagdo direta com a musica. Por isso tivemos o cuidado de acrescentar uma
lista de termos especificos com suas respectivas defini¢des (o Glossario).
Essas defini¢des sdo relativas ao contexto do capitulo para a qual foram
escritas, e passaram pelo crivo de um painel de especialistas (0o nosso
Conselho Editorial). Ou seja, sdo conceitos que vém sendo discutidos no
trabalho de varios pesquisadores e que eventualmente podem se tornar uma
referéncia util para desenvolvimentos futuros.

E falando em referéncias, todos os capitulos incluem bibliografia
abrangente, desde textos fundacionais de autores como Schafer (2001),
Varése (1959) e Xenakis (1971) - até textos técnicos - de Dodge e Jerse
(1985), Roads (1996) e outros. Muitos artigos recentes em portugués,



publicados em eventos como o Congresso Anual da ANPPOM ou o Simpésio
Brasileiro de Computac¢do Musical (SBCM), também foram discutidos. Para os
casos em que nio foi possivel abordar um determinado trabalho no corpo do
capitulo, separamos um espaco de Referéncias Complementares. Sem duvida,
muitos trabalhos importantes ndo foram abordados, mas com certeza havera
espago para mais contribui¢des nos préximos volumes da série.

Escrevendo estas linhas me confronto com um problema que
encontrei na época em que eu dava meus primeiros passos na area de
computacdo musical. Nessa época nio existia internet, os sistemas para fazer
musica em tempo real (hoje diriamos sistemas sincronos) eram poucos e a
maior parte da pesquisa estava concentrada em alguns estudios vinculados
as grandes universidades. Ou seja, era necessario gostar muito de tecnologia
para se animar a enfrentar a montanha de dificuldades que vocé encontrava
na hora de fazer musica por computador. Nessa situagdo, a pergunta era: por
onde comegar?

O contexto mudou quantitativa e qualitativamente. Dispositivos
computacionais formam parte do dia-a-dia da maioria da populagdo (o
telefone celular é o exemplo mais citado, mas outros tipos de dispositivos
estdo sendo incorporados a uma variedade de objetos e artefatos de uso
cotidiano). A cobertura de redes sem fio com acesso gratuito esta em rapida
expansao, prevendo-se a disponibilidade em todos os estados do Brasil. Hoje
praticamente todos os alunos da rede escolar brasileira tém contato
cotidiano com computador e internet. E é ali, na rede global, onde vocé pode
encontrar informagdes atualizadas sobre praticamente todas as areas da
computacgido musical. Com o acesso maci¢o aos meios tecnolégicos por parte
de grupos sociais diversos, e tendo a possibilidade de ampliar o fazer musical
a contextos e situagdes que ha poucos anos formavam parte da ficcdo
cientifica, volta a surgir a pergunta: por onde comegar?

Uma leitura rapida dos anais recentes dos principais simpésios de
musica e computa¢do musical no Brasil - incluindo o Congresso da ANPPOM e
o SBCM - mostra que mesmo em trabalhos interessantes, existe uma
tendéncia para o isolamento da pesquisa em musica em relacdo as outras
areas do conhecimento. Esse isolamento é particularmente negativo para trés
aspectos do estudo do fazer criativo-musical: a percepg¢ao, a socializacdo e o
desenvolvimento de ferramentas (engenharia musical). A relevancia dos
processos perceptivos na criacdo musical é amplamente discutida na
literatura, configurando uma area independente de pesquisa: a psicologia da
musica (também conhecida como cognicdo musical) (FORNARI, 2010). O
objetivo dessa area é entender como o nosso sistema auditivo (incluindo os
processos do sistema periférico - o ouvido - e os processos do sistema
nervoso central) processa estimulos sonoros que eventualmente sdo
classificados como musica.



Os aspectos sociais do fazer musical tém sido amplamente
estudados pela Etnomusicologia ou Antropologia Musical (ARAUJO et al,
2008; REYNOSO, 2007). Existem, inclusive, estudos etnograficos especificos
focalizando aspectos da comunidade musical tecnolégica (BORN, 1995). No
entanto, esse conhecimento geralmente ndo encontra aplicabilidade na
criagio musical. E possivel que com a atencio crescente dada ao contexto no
fazer musical (KELLER e CAPASSO, 2006; SCHAFER, 2001; TRUAX, 2002), a
contribuicdo da Antropologia Musical comece a ser melhor aproveitada nos
processos criativos.

0 terceiro aspecto ausente nas discussdes académicas sobre criagdo
musical é a questdo pratica - mas perigosamente limitadora - da
implementacdo de técnicas composicionais. O trabalho criativo-musical
geralmente é pensado como aplicagdo de técnicas ja existentes. Essas técnicas
podem ser combinadas de forma livre, podem ser “subvertidas” mudando a
sua funcionalidade original, ou podem ser aplicadas a contextos musicais
previamente impensados, mas raramente o compositor desenvolve o seu
préprio instrumento de trabalho. Com o surgimento de ambientes livres para
programacdo musical (Csound, Pure Data, Nyquist e outros) e com o
barateamento dos sistemas de controle (teclados e superficies com suporte
para o protocolo MID], e placas légicas programaveis), varios pesquisadores
tém comecado a desenvolver suas proprias ferramentas (ver Capitulos 2 e 3).
E justamente nessa atividade - que podemos chamar de engenharia musical -
onde residem os grandes perigos e as grandes oportunidades. Os perigos
consistem, por um lado, na falta de aplicabilidade desse trabalho por conta da
fragmentacdo e multiplicidade dos métodos utilizados, com resultados
restritos a uma obra ou a um grupo pequeno de obras. Por outro lado, a
adogdo de solugdes prontas (os enlatados comerciais) impdem limitacdes na
atividade criativa, com a consequente homogeneizac¢io do resultado musical.
0 caso mais patético é a musica feita através de sequenciadores ou editores
de notagdo utilizando o padrdao General MIDI para renderizagio. Esse tipo de
enlatados determina um pensamento musical condicionado pela
representacdo métrico-tonal e reduz as possibilidades de controle fino de
nuances interpretativas fornecidas pela escrita instrumental. Em oposi¢io a
essa tendéncia, os trabalhos mostrados nos capitulos deste volume fornecem
bons exemplos de como evitar essa armadilha. Desde uma perspectiva
interdisciplinar integrada, o desenvolvimento de novas ferramentas fomenta
a formulacdo de hipdteses que, ao serem testadas, criam novas
oportunidades para compositores, intérpretes e publico.

Neste volume, vocé encontrard material para embasar o
desenvolvimento e a aplicacdo de tecnologia na pesquisa composicional. No
capitulo 1, Tuti Fornari discute os aspectos perceptuais, cognitivos e afetivos
do fazer musical. Os aspectos perceptivos e cognitivos estdo relacionados a
como a musica é percebida. Os aspectos afetivos sdo estudados através da
observacdo do efeito emocional nos ouvintes. No capitulo 2, Victor Lazzarini



mostra técnicas e implementacdes de instrumentos de sintese e
processamento de dados musicais, focalizando a manipulacdo sonora. No
capitulo 3, Marcelo Wanderley coloca a questio de como aproveitar
musicalmente a geracdo sonora em tempo real através do desenvolvimento
de dispositivos de controle com capacidade para captar os gestos dos
intérpretes. Daniel Barreiro e Damian Keller tratam da fundamentagdo e
aplicagdo de técnicas composicionais eletroacusticas, mostrando exemplos de
algoritmos e resultados sonoros extraidos das suas obras. Jonatas Manzolli e
Adolfo Maia Jr. apresentam dois modelos de composi¢do de texturas sonoras.
O primeiro modelo é controlado por uma sequéncia numérica gerada
iterativamente. O segundo modelo consiste em uma matriz de parametros
para controlar as camadas do processo textural. No capitulo 6, utilizando
diversos exemplos composicionais, Rodolfo Coelho de Souza aborda topicos
relativos a interacdo entre sons instrumentais e eletronicos, incluindo
conceitos como tipologia espectral, tipologia morfolégica, movimento virtual,
sintaxe, parataxe, e contraste. No capitulo 7, Alvaro Barbosa trata da laténcia
de comunicagdo (através da conexdo em rede ou provocada por computagio
intensa) e dos seus efeitos na sincroniza¢do dos dados musicais. Com base
numa concep¢do instrumental, a performance colaborativa requer
comunicacdo em tempo real entre executantes. Através de uma série de
experimentos, Barbosa mostra que - com pratica - os musicos tendem a
melhorar a sua capacidade para tocar sob condi¢des adversas, sugerindo que
existe uma relagdo inversa entre tempo musical fixo e tolerdncia a laténcia.

Resumindo, o volume abrange questdes cognitivas, composicionais
e tecnoldgicas com resultados relevantes para varias subareas da pesquisa
em criagdo musical com tecnologia. A partir do estudo detalhado dos
métodos e exemplos de cada capitulo, vocé pode abordar aspectos da
implementagdo de sistemas sincronos e assincronos, aplicar métodos
composicionais e avaliar a relevancia das técnicas e dos enfoques atuais para
a pesquisa sonoro-musical.

Esperamos que os conceitos e os sons deste livro abram novos
caminhos na sua pratica musical. Se a leitura deste texto lhe der ideias para
fazer ao menos um barulhinho interessante, teremos atingido o nosso
objetivo.

Um abraco,

Damidn
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Percepcao, cognicao e afeto musical

JOSE FORNARI (TUTI)

Qﬁ e vocé faz parte do grupo de individuos com audigdo
normal (considerado acima de 90% da média da
populacdo) entdo, durante toda sua vida de ouvinte, estara
sendo incessantemente exposto a informagdo sonora. Estudos
sugerem que desde aproximadamente as 18 semanas de
gestacdo (NARA, 1996, p. 35), o feto humano ja é sensivel a
sons, tanto os internamente gerados pelo organismo da mae
quanto por sons externos, como ruidos, musicas e vozes de
outras pessoas. Se permanecermos por um certo periodo tempo
num ambiente extremamente silencioso, como o interior de
uma cdmara anecodica, passamos a ouvir, muitas vezes para
nosso espanto, a imensa quantidade de ruidos gerados pelo
nosso proéprio corpo, como a movimentagido de musculos, o
batimento cardiaco, a respiracdo, a circulacdo sanguinea e um
ruido aproximadamente constante gerado pelo préprio ouvido,
que, se ocorre em grau acentuado é uma anomalia conhecida
pelo nome de tinnitus.! Ouvimos sons estando ou ndo
conscientes de sua existéncia, sendo que, se a nossa aten¢do
esta voltada ao estimulo sonoro, dizemos que nio estamos
apenas ouvindo mas também “escutando”. Podemos também, e
com frequéncia, escutar sons que ndo provém de fontes sonoras
fisicas, tais como os sons de musicas e vozes que lembramos ou
que sonhamos. Podemos ouvir sem escutar, escutar sem
compreender, ou compreender sem nos emocionar.

1 Zumbido, também chamado de acuifeno ou tinido, que é uma
sensacdo auditiva cuja fonte ndo advém de estimulo externo ao
organismo, é um sintoma muitas vezes associado a varias formas de
perda auditiva.



percepgao, cognicdo e afeto musical

Isto nos faz pensar sobre a natureza do som. Onde esta
0 som que escutamos? Esta fora de nds, no mundo externo, sob
a forma de ondas de variagdo de pressdo do meio propagante (o
ar) que nos atingem; compressdes e expansoes longitudinais do
meio elastico (o ar), aproximadamente periddicas que ocorrem
dentro de um especifico limite de intensidade, frequéncia e
tempo? Ou sera que o som estd dentro de nds, no universo
subjetivo de nossas mentes, sob a forma da percepcao,
interpretacdo e reacio as tais oscilacdes de pressio acustica; no
processo fisiolégico que nos permite reconhecer, entender,
lembrar e até nos emocionar com aquilo que ouvimos?
Consideramos o som como a informacdo que permeia o
dominio externo (acustico) e o interno (subjetivo). O som é a
informacdo que percebemos pelo sentido da audigdo,
compreendemos pelos processos cognitivos e que
eventualmente pode nos causar reagdes afetivas, através da
evocacdo de emogdes. Dentro desta perspectiva, o som é
informacio multidimensional e seus aspectos
(unidimensionais) organizam-se em uma das trés categorias,
aqui referidas por percepgao, cognicdo e afeto.

Sons podem comunicar conceitos dentro dessas trés
categorias. Em termos de percepgdo, estamos frequentemente
dependendo de sons para orientar nossas a¢des, nos preparar
para situagbes inesperadas e assim tentar predizer
corretamente eventos futuros. E um dos processos mentais que
realizamos ao atravessar uma avenida movimentada ou ao
ouvir as trovoadas de uma tempestade se aproximando. No
campo da cognicdo sonora, temos o exemplo das linguagens
humanas; a capacidade de comunicacio de conceitos
complexos, muitas vezes intangiveis e abstratos, considerada
por diversos filésofos como um atributo que a distingue da
comunicacdo das demais espécies animais e assim viabiliza a
formagdo de culturas e também das artes, como é o caso da
musica. Esta é a arte que organiza eventos sonoros ao longo do
tempo a fim de compor um discurso estético. A musica
apresenta trés perspectivas: a composicdo, a performance e a
analise. A composi¢do tradicionalmente lida com o processo de
concepcao e implementacdo atemporal de uma estrutura
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musical.2 A performance trata da interpretacdo musical dessa
estrutura, através de sua manifestagdo ao longo do tempo. A
analise estuda os elementos da estrutura composicional e seu
encadeamento temporal durante a performance expressiva.3

A musica pode ser estudada através dos seus aspectos
independentes e dependentes do contexto musical; ou seja, da
informacdo prévia (que o ouvinte ja possui) sobre o material
musical ouvido, bem como de sua expectativa sobre aquilo que
serd escutado na musica. Essas sdo descritas como grandezas
unidimensionais, escalares ou fun¢des do tempo, que
expressam (a variacdo de) uma caracteristica particular e
independente da musica (ou de um trecho musical). Esses sdo
chamados de aspectos musicais. Tais aspectos sdo separados
em dois grupos: independentes e dependentes do contexto
musical; ou seja, da informacgdo prévia (que o ouvinte ja possui)
sobre o material musical ouvido, ou de sua expectativa sobre
aquilo que sera escutado na musica. O contexto musical esta
assim relacionado aos processos de memorizacdo da mente
humana e a consequente distin¢do e disposicdo de eventos na
linha do tempo, estendendo-se entre passado, presente e
futuro. A memoéria lida com o entendimento dos eventos
musicais ocorridos no tempo presente da musica, e sua
comparagdo com 0s eventos que ocorreram no passado. Ao
escutarmos uma musica, existe uma certa duragdo do tempo do
seu discurso, um intervalo ou janela temporal, que
espontaneamente interpretamos como o “agora”, o momento
atual da escuta musical, onde todos os eventos que ocorrem
dentro deste intervalo sdo interpretados pela mente como
estando ocorrendo no momento presente. Durante a escuta
musical, podemos lembrar de alguns aspectos da informagio
passada bem como criar predigdes ou expectativas de uma

2 Para uma discussao dos processos composicionais contemporaneos,
ver conceitos de “no-tempo” e “fora-do-tempo” em Barreiro e Keller
(2010)

3 Utilizamos aqui o termo “expressivo” num contexto tradicional.
Existem correntes composicionais que ndo focalizam na expressdo
musical, por exemplo, John Cage (4'33”, 1952) e o minimalismo de
Morton Feldman, entre outros.
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possivel sucessdo de eventos correspondentes no futuro. Além
disso, mesmo antes de comegarmos a escutar uma madsica, ja
temos uma série de expectativas referentes a aspectos como o
género musical, o estilo da performance, e a qualidade sonora
(gravacdo, acustica da sala, etc.). Grosso modo, podemos dizer
que a memdria de curta-duragdo esta relacionada a expectativa
musical intrinseca, que ocorre durante a escuta, enquanto que a
memoria de longa-duracdo, a uma expectativa extrinseca,
iniciada anteriormente a escuta, com influéncia sécio-cultural e
relacionada ao género musical.

A musica é tradicionalmente* uma arte de eventos que
se desenrolam ao longo do tempo, o que a distingue de outras
formas artisticas, como a pintura ou a escultura, onde a
informacdo artistica encontra-se disposta atemporalmente,
condensada no objeto artistico, onde um observador tem a total
liberdade de examinar a obra em seu proéprio “ritmo”,
determinando a sequéncia de passos na apreciacdo dos
detalhes desta obra. J& a musica é estritamente atrelada a
orientacdo temporal de seu discurso, do qual o contexto
musical ¢é totalmente dependente. Podemos escutar
discrepantes versdes de uma pec¢a musical conhecida e ainda
assim facilmente a identificarmos, mesmo alterando aspectos
como intensidade, tonalidade, andamento, timbre
(orquestragdo) ou métrica (performance). No entanto, se
invertermos o sentido de sua performance (se executarmos
uma partitura de tras para frente; do fim para o inicio) a obra
se tornard irreconhecivel. Esta sera escutada como uma musica
totalmente diferente de sua versdo original. Pode-se constatar
que o contexto musical é mais dependente da ordenagio
temporal que as artes visuais no tempo, como o cinema, onde,
se assistirmos um trecho de tras para frente, ainda assim
teremos uma nog¢do do seu contexto original. Talvez por ter o
contexto tdo atrelado a uma ordenag¢do temporal, a musica seja
tdo eficiente na criacdo e manipulagdo de expectativas. Estas

4 Nota-se, todavia, que, na musica contemporanea, existem muitos
exemplos de manipula¢des composicionais que trabalham com
inversdo (retrogradacdo) de eventos musicais, tais como o serialismo e
musica concreta.
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sdo associadas a evocagdo de emogdes que, numa abordagem
evolutiva, cumprem o papel de mover o individuo a acdo, de
modo a garantir seu bem-estar e até sua sobrevivéncia. De um
modo geral, as emoc¢des evocadas por expectativas estdo
associadas a predicdo de eventos futuros. Na psicologia das
expectativas, emoc¢des sdo consideradas como estratégias
evolutivas de incentivo a modelos mentais que incorram em
predi¢cdes corretas e dirimam modelos que resultem em
predi¢cdes incorretas de eventos. A composicdo musical
viabiliza a manipulacido eficiente de expectativas contextuais
intrinsecas a sua prosodia, e é também embasada num contexto
maior, extrinseco a obra, seu género musical. Isto permite que a
musica seja utilizada como meio de criagdo de um discurso de
emocdes, o que vem de longa data, sendo utilizado por outros
meios de comunicacdo e artes (cangdes, trilhas sonoras,
campanhas publicitarias, etc.) como forma de intensificar uma
mensagem afetiva.

Neste capitulo iremos discutir os aspectos perceptuais,
cognitivos e afetivos da musica; como estas categorias sdo
definidas, a distin¢do entre seus aspectos e seus respectivos
papéis no processo de criacdo, expressdo e apreciagdo musical.
Aspectos perceptivos sdo aqueles que descrevem a maneira
como a informagdo sonora é captada como estimulo acustico
(externo) pelo sistema binaural (formado pelo par de ouvidos).
Tais aspectos sdo estudados pela area da ciéncia conhecida
como psicoacustica. Caracteristicas psicoacusticas ocorrem em
intervalos de tempo suficientemente pequenos, anteriores a
formagdo de um modelo de memorizag¢ao de informacdo sonora
(assim, ndo existe distingdo entre aspectos psicoacusticos
sonoros e musicais). Tais aspectos estdo associados a um
intervalo de tempo conhecido na psicoacustica como intervalo
da persisténcia auditiva, considerado em torno de 0,1s de
duragdo (JACOBS, 1972). Eventos sonoros distintos, separados
por intervalo de tempo menor que o da persisténcia auditiva
sio percebidos como um Unico evento sonoro.
Correspondentemente, o limite minimo de percepgao tonal (ou
seja, da frequéncia de um evento sonoro aproximadamente
periddico) é cerca de 20 Hz de frequéncia, o que equivale a um
periodo de tempo de 0,05s, enquanto que a persisténcia
auditiva é cerca de aproximadamente 0,1s. Pode-se assim supor
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que a percepcdo tonal seja uma estratégia evolutiva para dar
continuidade a percepg¢do da variagdo do intervalo de tempo
entre eventos sonoros. Isto implica dizer que a predicdo de
eventos sonoros, de uma mesma fonte sonora, distanciados no
tempo por intervalos maiores que o da persisténcia auditiva,
pode apresentar o contexto de ritmo, enquanto que eventos
sonoros separados por intervalos menores que o da
persisténcia auditiva apresentam apenas o contexto de altura,
tom ou pitch. A fronteira entre o dominio contextual ritmico e
tonal encontra-se aproximadamente estendida entre 0,05 e
0,1s.

Aspectos cognitivos tratam dos processos sonoros
internos, ou mentais. Sdo aqueles formados por eventos
sonoros que ocorrem acima de um intervalo de tempo
suficiente para se estabelecer uma memoria de sua ocorréncia e
assim, na musica, passam a ter significado ou contexto musical.
No processo cognitivo, existe um intervalo ou janela de tempo
que corresponde a no¢do do agora musical. Esta tem suas
origens nos estudos do psicélogo William James, que
desenvolveu o conceito de “presente especial” (JAMES, 2007).
Segundo James, este intervalo varia de individuo para
individuo, bem como pela modalidade da informacao sonora, se
esta é ambiental, linguistica ou musical, mas é considerada
como tendo cerca de 1 a 3 segundos de duracdo, o que é
relacionado a memdria de curta-duragdo (POIDEVIN, 2000).

Aspectos afetivos sdo aqueles que lidam com a
evocacdo de emocgdes pela musica através do discurso de
expectativas. Existe uma distingdo entre esses e os aspectos
cognitivos que descrevem emocdes. Aspectos afetivos lidam
com emocdes de fato evocadas enquanto que os aspectos
cognitivos estdo necessariamente associados as emocdes
constatadas mas ndo evocadas na mente do ouvinte. Por
exemplo, podemos escutar uma animada trilha sonora para um
espetaculo de circo e constatar que se trata de uma musica de
carater alegre, mas sem experimentarmos a emocdo de alegria,
bem como escutarmos um Requiem sem nos sentirmos tristes
ou deprimidos. Aspectos afetivos agem em intervalos de tempo
maiores, onde se tem a influéncia da memoria de longa-
duracdo, mais especificamente, da memdria declarativa e
procedural; que nos permite voluntariamente lembrar de fatos

n
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e passagens, objetos e movimentos. Esta é relacionada a
evocacdo de emocgoes através da escuta e, na musica, com o
reconhecimento do estilo da performance do interprete ou com
o género da musica.

A percepc¢ao musical

Ao passarmos em frente a uma construg¢do, escutamos
sons que ndo necessariamente compreendemos. Nao sabemos
exatamente qual é a sua origem nem associamos maquinas ou
processos especificos que poderiam gera-los. No entanto,
percebemos claramente suas intensidades sonoras, detectamos
se tais sons apresentam uma altura (pitch), se sdo sons
“asperos” ou “abafados"”, se existe reverberacdo, etc.
Percebemos uma série de aspectos destes sons, sem
necessariamente os compreender. Esses sdo os aspectos
perceptuais sonoros. Na musica, a percep¢do sonora diz
respeito a audi¢do dos aspectos que descrevem caracteristicas
psicoacusticas do material escutado. Esses sdo também
chamados de aspectos de baixo-nivel, ou ndo-contextuais, em
contraste aos aspectos de alto-nivel ou contextuais, tais como
os cognitivos e afetivos. O termo “baixo-nivel” se refere as
caracteristicas intrinsecas do sinal actstico que ocorrem na
escala do limiar da persisténcia auditiva e definem a percepgio
da informacdo sonora pela audigdo. Desse modo, ndo existe
uma distin¢cdo entre percepcdo sonora e musical, uma vez que
estes ocorrem numa escala temporal pequena, anterior a
formagdo de memoria. Sdo chamados de descritores de baixo-
nivel, ou LLD (Low-Level Descriptors), algoritmos
computacionais capazes de calcular aspectos psicoactsticos
similar ao processamento fisiolégico da audigdo humana. Estes
sdo utilizados pela industria, como no padrdao MPEG-7, que
utiliza 17 LLDs para a descri¢cdo de dudio (MANJUNATH et al,
2002). Este é composto por descritores no dominio do tempo e
da frequéncia, tais como intensidade, ataque, densidade
espectral, frequéncia fundamental (altura), etc.

A percepcido musical inicia-se pela audi¢do humana,
que trata da captagdo simultdnea pelos dois ouvidos do sinal
acustico; as sucessivas ondas de oscilagdo aproximadamente
periodica de compressdo e expansdo do meio elastico, que é
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normalmente o ar (ainda que ougamos em outros meios
materiais, tais como embaixo da agua, através de objetos
sélidos, como paredes, etc.). Este primeiro estagio da audicdo
traduz a informacdo de oscilagdo mecanica em sinais elétricos,
através de disparos de potencial neurolégico que caminham
pelo nervo auditivo (o nervo vestibulo-coclear) ao cérebro. Este
processo ocorre continuamente, em tempo real, e se estende no
dominio do tempo desde a percep¢do de eventos sonoros
ritmicos, onde estes se encontram espacados por intervalos
acima da persisténcia auditiva, até intervalos menores que o
periodo equivalente ao inicio da percep¢do tonal (cerca de
50ms ou 20Hz). Esta regido, mostrada na Figura 1, demarca a
fronteira da percepc¢ao ritmica para tonal.

Percepcao Ritmica Percepcac Tonal

50ms /20 Hz

Fig. 1: Fronteira da percep¢do temporal sonora. Em torno de
50ms de periodo, ou 20 Hz de frequéncia, a percep¢ido do
intervalo de tempo entre eventos sonoros passa de ritmica
(dominio do tempo) para tonal (dominio da frequéncia).

Em linhas gerais, a audi¢do traduz a informacio sonora
de sinais acusticos (variacdes de pressdo), para mecanicos
(variagoes de deslocamentos) e, por fim, em sinais elétricos que
sdo transmitidos pelo nervo auditivo ao cérebro. Os sinais
acusticos sdo variacdes aproximadamente periddicas de
pressao atmosférica (o meio eldstico onde o som normalmente
se propaga) que sdo captadas pela orelha, trafegam pelo canal
auditivo, sdo transformadas em vibra¢des mecanicas no ouvido
médio e finalmente em sinais elétricos, no ouvido interno. O
sentido da audicdo é, algumas vezes também referenciado
como sistema binaural pois, de fato, este utiliza a informacao do
par de ouvidos para também captar a localizagdo espacial das
fontes sonoras. Cada ouvido é um sistema independente,
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composto por trés partes - ouvidos externo, médio e interno. O
ouvido externo é composto pelo pavilhdo (orelha) e o conduto
auditivo. Além de proteger as camadas internas do ouvido, este
também apresenta a propriedade de filtrar o som de modo a
realcar as frequéncias mais importantes para a comunica¢do
humana e ajudar na localiza¢do da posi¢cdo da fonte sonora no
espaco. O ouvido médio é composto pelo timpano, uma
membrana que vibra com as ondas acusticas do som e
transforma as oscilacbes de pressdo do ar em vibracoes
mecanicas. O timpano estd conectado a um conjunto de
minusculos ossos (o0 martelo, a bigorna e o estribo) conectados
a musculos que os acomodam, ajudando a atenuar ou amplificar
sua vibracdo mecanica e a transporta-la para o ouvido interno,
através de uma abertura chamada de janela oval. O ouvido
interno é composto pela cdclea, um 6rgdo espiralado, e pelo
sistema vestibular, formado por canais semicirculares
responsaveis pela sensacdo de equilibro e deslocamento
corporal. A cdclea é responsavel pela traducdo das vibracoes
mecanicas vindas do ouvido médio (através da conexdo do
estribo com a janela oval) em sinais elétricos. Dentro da céclea
encontra-se o 6rgdo de Corti, que, se desenrolado, possui um
formato aproximadamente de cunha. Este contém de 15.000 a
20.000 células ciliadas que produzem potencial elétrico com a
movimentac¢io mecanica de seus cilios (os estereociclios). Estes
cilios estdo mecanicamente conectados a uma membrana fixa, a
membrana tectéria. O som faz com que as regides do 6rgdo de
Corti entrem em vibracdo. De acordo com as componentes
presentes no som, diferentes regides entrardo em ressonancia.
As células ciliadas, conectadas a regido que vibra, respondem
gerando impulsos elétricos que sdo transportados pelo nervo
auditivo ao tronco encefalico, que inicia o processo de
interpretacdo desses sinais elétricos em som. A Figura 2 mostra
uma visdo simplificada do processo de captacdo da informagio
sonora pelo ouvido, onde esta é traduzida de informacio
acustica (vibragoes de pressdo atmosférica) em mecanica, pelo
ouvido médio, e elétrica, pelo ouvido interno.
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Crelha

Timpano

MpRie

Fig. 2: A captagdo da informagdo sonora pelo ouvido humano.
A figura a esquerda mostra o sinal acustico, composto pelas
ondas longitudinais de variacdo de pressdo do ar, entrando
pela orelha, sendo transformadas em vibracdo mecanica pelo
timpano e transformadas em sinais elétricos na céclea. A figura
a direita mostra um detalhe do ouvido médio (timpano,
martelo, bigorna e estribo) e a conexdo com o ouvido interno
(janela oval, coclea).

Escutamos sons que ocorrem dentro de uma faixa
limitada de intensidade, frequéncia e tempo. O limite da
percepcdo de intensidade sonora comeca a partir do chamado
limiar da audicdo; o nivel minimo de variacdo de pressdo
acustica, onde o ouvido percebe a existéncia do som. A
referéncia normalmente utilizada para o limiar de percepcao é
20.10-6 N/m2, ou seja, Pref=20uPa (20.10-6Pa) de variacdo de
pressdo. Isto equivale a 0dB de pressdo actstica (Sound
Pressure Level, ou SPL). No limite superior tem-se o chamado
limiar da dor, onde a intensidade sonora é tio grande que
provoca sensa¢do de desconforto ou dor. Acima desta
intensidade, o som pode causar danos ao ouvido e
consequentes perdas permanentes de audicdo. Este €
normalmente definido como sendo em torno de 1 Pa,
equivalente a 94dB SPL, dependendo da frequéncia e duracdo
do sinal sonoro.> A escala de intensidade sonora é logaritmica,

5 Aparelhos audio digital, como MP3 players e iPods podem facilmente
ultrapassar 100dB SPL de emissdo sonora. Quando utilizados
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definida por L = 20.log10(Prms/Pref), onde Prms é o valor
quadratico médio, ou RMS (Root Mean Square) da pressido
sonora do sinal medido. A percep¢io da intensidade sonora é
chamada de loudness. Apesar de relacionada com a intensidade
sonora, o loudness é uma medida subjetiva e dependente de
outros fatores tais como a sensibilidade do ouvinte, o tipo de
sinal sonoro, sua envoltéria ADSR (Ataque, Decaimento,
Sustentacdo, e Repouso) e frequéncia. Apesar da coclea ser a
responsavel pela captagio do sinal sonoro, o sistema vestibular,
responsavel pelo equilibrio, pode também ser estimulado por
sons altos (acima de 90dB) especialmente aqueles com
frequéncias graves, e pulsacdo ritmica. Por ser percebido pelo
sistema vestibular, tal estimulo é identificado como
deslocamento cinético corporal. O ouvinte que interpreta esta
sensacdo como prazerosa, normalmente aprecia musica com
sons altos, com parciais de frequéncias graves e ritmados, que é
facilmente agregado aos movimentos compassados do corpo,
como a dangca e deslocamentos ritmicos da cabega,
possivelmente afim de intensificar a sensacdo do referido
estimulo sonoro (TODD et al., 2000).

O limite de percepcdo da frequéncia sonora é
relacionado ao formato em cunha do 6rgao de Corti, dentro da
coclea, que é sensivel a frequéncias sonoras aproximadamente
entre 20 Hz e 20 kHz (20.000 Hz). Para efeito de comparacio,
as frequéncias fundamentais das notas do piano, um dos
instrumentos com maior extensdo de escala musical, vao de
27,5 Hz para a primeira nota, o Ao, até 4.186 Hz, para a ultima
nota, o Cg.6 A voz humana varia a frequéncia fundamental entre
80 Hz para baixos, até 1 kHz para sopranos. Os sinais acusticos,
praticamente em sua totalidade, sdo sinais complexos, ou seja,
formados por uma grande quantidade de parciais (ou
formantes), que sdo os componentes basicos de qualquer sinal,
incluindo o som. Parcial é uma onda sonora senoidal, cujos
parametros variantes no tempo sdo amplitude, frequéncia e

frequentemente nessa faixa de intensidade sonora, podem causar
danos permanentes a audic¢do.

6 C4 = d6 central (na quarta oitava do teclado padrdo do piano).
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fase. O sinal sonoro mais simples possivel é formado por um
Unico parcial, cujo som equivale ao de um diapasdo. Os parciais
componentes de um som normalmente variam dinamicamente
ao longo do tempo. Dependendo de seu comportamento, estes
podem representar desde sons aperiddicos, como sons
percussivos sem altura definida (p. ex., chocalho, surdo e reco-
reco), até sons praticamente periddicos, como os dos
instrumentos musicais de altura determinada (p. ex. flauta,
violdo, piano). De um modo geral, a sensacdo de altura, ou tom,
esta relacionada a periodicidade do sinal sonoro. Sons
aperiddicos ndo possuem uma altura definida, que possa
descrever uma nota da escala musical. Estes sdo sons como os
de aplausos, do quebrar das ondas do mar, explosoes e disparos
ou mesmo da fala humana (ndo cantada). Sons emitidos pela
voz humana e diversos instrumentos de altura definida
apresentam parciais de frequéncias multiplas inteiras da
fundamental f, ou seja, 2.f, 3.f, 4.f, etc. Esses parciais sdo
chamados de harmoénicos e sua ordenagdo em frequéncia (f, 2f,
3f, etc.) compde a série harmoénica. A claridade da altura esta
normalmente associada aos harmonicos no som, em ordem
decrescente de intensidade, onde a fundamental é o harmo6nico
de maior amplitude e sua frequéncia corresponde a frequéncia
da altura do som. As componentes parciais podem ser
representadas no dominio da frequéncia através da
Transformada de Fourier; nome dado em homenagem a Joseph
Fourier, matematico que, no século XVII, provou que todo sinal
(sonoro) pode ser descrito por uma somatdria (finita, se o sinal
for periddico) de senos e cossenos (parciais). A representacgdo
dos parciais no dominio da frequéncia é chamada de espectro,
onde pode-se observar os parciais componentes de um som
numa dada janela (intervalo) de tempo. A representacdo da
variacdo do espectro ao longo do tempo é chamada de
espectrograma. Este mostra a variacdo da intensidade dos
parciais componentes de um som ao longo do tempo. A Figura 3
mostra o espectrograma do som do gongo, um instrumento de
percussao.
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Intensidade

Fig. 3: Espectrograma do som de um gongo. A figura
mostra a variagdo da intensidade dos parciais deste sinal
ao longo da escala de tempo. Observa-se que no inicio do
som existe uma imensa quantidade de parciais, que vao
diminuindo de intensidade e desaparecendo ao longo do
desenvolvimento deste som no tempo.

Para sinais sonoros simples (com apenas um parcial), a
percep¢do da intensidade sonora varia desde abaixo de 0dB
(para frequéncias em torno de 3 kHz), equivalente ao limiar da
audicdo, até acima de 110dB, o limiar da dor, para frequéncias
entre 100 Hz e 5 kHz. Estes limites foram inicialmente
calculados pelos experimentos de Fletcher e Munson, onde foi
demonstrado que, para sons simples (senoidais), a percepc¢io
da intensidade sonora é também dependente da sua frequéncia,
neste caso, equivalente a sua altura (tom).

A unidade de loudness é chamada de phon e as curvas
cujo loudness se mantém constante foram chamadas de curvas
isofonicas; as curvas de igual intensidade perceptual sonora
(phon), conforme mostradas na Figura 4, em sua versdo
atualizada, do padrdo ISO 226:2003. Estes experimentos
também ajudaram a mapear os limites de percep¢do sonora
para sons simples, no que concerne a sua intensidade, em dB
SPL e frequéncia em Hz, que determinam, como limites
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aproximados da audicdo humana, intensidades sonoras
variando entre 0 e 120 dB e frequéncias entre 20 e 20 kHz. E
importante notar que 0s sons que ouvimos sdo praticamente
sempre sons complexos, formados por uma imensa quantidade
de parciais com intensidade, frequéncia e fase que variam
independentemente ao longo do tempo, bem mais complexos
que os sons senoidais utilizados no referido experimento.

P EETY

Limiar da Dor

o 100

imiar da Audica

Nivel de Pressdo Sonora em d

10 100 1000 10k 100k

freqléncia sonora, em Hertz

Fig. 4: Curvas de igual intensidade perceptual
sonora para sons simples.

Observa-se na figura que o ouvido é mais sensivel a
intensidade sonora dos parciais com frequéncias medianas,
entre 1 kHz a 5 kHz, pois esta é a regido de frequéncia
relacionadas aos parciais gerados pela voz humana, o que
garante um melhor entendimento das linguagens. Para sons
complexos, a percep¢do da intensidade sonora é
correspondente ao loudness resultante de todos os seus
parciais. Porém, as ondas senoidais correspondentes aos
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parciais do som podem interagir entre si, criando o fendmeno
conhecido como mascaramento sonoro. Este ocorre tanto em
intensidade como em frequéncia. Em termos de intensidade,
um som mais intenso pode impedir (mascarar) que outros sons
de menor intensidade, sejam ouvidos. Mascaramento em
frequéncia ocorre quando dois parciais com frequéncias muita
proximas acabam por ndo ser percebidos separadamente,
devido aos limites de resolu¢do da captagdo dos sinais sonoros
na coclea, onde sons muito préoximos em frequéncia fazem
vibrar uma mesma regido do 6rgdo de Corti e sdo desse modo
percebidos como um tnico som.

7

A audicdo também é sensivel ao intervalo de tempo
entre eventos sonoros, em pelo menos duas categorias: entre a
geracdo de eventos simultaneos e entre a captacdo pelos dois
ouvidos de um mesmo evento. Como dito antes, dois eventos
subsequentes serdo percebidos como eventos distintos
somente se ocorrerem distanciados no tempo por um intervalo
acima da persisténcia auditiva; cerca de 0,1s ou 10Hz.
Comparativamente, um metronomo padrdo produz pulsos
regulares entre 40 a 208 BPM (batimentos por minuto), o que
equivale a frequéncias aproximadamente entre 0,7Hz e 3,5Hz.
Num compasso quaternario (4/4) com quatro colcheias, este
pulso de colcheias equivaleria a frequéncia de 14Hz. Acima de
aproximadamente 20Hz passariamos a nio mais escutar as
colcheias independentes, mas o todo, na forma de uma altura
(tom) grave. J4 o intervalo de tempo entre a captacdo de um
mesmo evento sonoro pelos ouvidos é chamado de Diferenca
de Tempo Interaural, ou ITD, (Interaural Time Difference). Este
é percebido como localizacio espacial horizontal, ou azimute da
fonte sonora. Localizacdo é calculada no primeiro estagio de
processamento cerebral da informagio sonora, no tronco
encefdlico, em duas regides simétricas, cada uma conhecida
como nucleo coclear, onde é conectado o nervo auditivo, vindo
da coclea de cada ouvido. Estudos demonstram que somos
capazes de perceber a localizagdo espacial de eventos sonoros
com ITD acima de 0,00001s (10ps); considerado como sendo o
limiar da localizacdo sonora. No entanto, ainda nio foi atribuida
uma implicacdo cognitiva ou afetiva para este aspecto sonoro
do sistema auditivo binaural, o que faz com que este seja aqui
considerado como um aspecto perceptual do som.
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De modo geral, podemos dizer que o sistema binaural
de audicdo humana permite que sejamos sensiveis a presenca e
a variacdo da intensidade, periodicidade (frequéncia
fundamental), composi¢do espectral (presenca e variacdo dos
parciais formantes) e a localizagdo sonora. Estas grandezas
psicoactsticas constituem uma ampla gama de aspectos
perceptuais, tais como aqueles que sdo descritos pela teoria
musical (altura, intensidade, ritmo e timbre), os LLDs (descritos
anteriormente, do padrdo MPEG-7) e outros aspectos ndo-
contextuais da informacdo sonora, do dominio do tempo e da
frequéncia. Através destes estabelecemos nossa primeira etapa
de interacdo com o universo sonoro que compde a musica.

A cognicao musical

Quando estamos num ambiente tumultuado, como uma
feira de domingo, percebemos uma imensa quantidade de
fontes sonoras independentes, desconexas e em movimento.
Escutamos ao nosso redor diversas vozes, simultaneamente
falando ou conversando sobre assuntos distintos. Nossos
ouvidos estdo recebendo, traduzindo e enviando toda essa
informacdo sonora para o cérebro pelo nervo auditivo, na
forma de sinais elétricos. Apesar dessa informacdo perceptual
estar emaranhada nos dois canais de recep¢io, que sdo os
ouvidos, somos capazes, até certo ponto, de focalizar nossa
atencdo voluntariamente em uma Unica conversa, bem como
mover nossa atencdo de uma fonte sonora para outra, de
acordo com nosso interesse, e desconsiderar o restante. Se,
nesse ambiente sonoro tumultuado, alguém chama pelo nosso
nome, especialmente se constatarmos que se trata de uma voz
conhecida, a nossa atencdo ¢é imediatamente e
involuntariamente deslocada para esta pessoa. No entanto, nem
sempre somos capazes de decidir pela informacgdo sonora que
iremos reter atencdo. E o que ocorre quando escutamos uma
musica, geralmente de carater repetitivo, que ndo
necessariamente apreciamos (muitas vezes até repudiamos), e
depois de inadvertidamente ouvi-la ndo conseguimos mais
conter sua obstinada repeticio em nossa mente. Este fendmeno
cognitivo de repeticdo involuntaria e compulsiva de um trecho
musical foi denotado (em alemao) de Ohrwurm, cuja tradugio é
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“verme no ouvido” por quase sempre se referir a uma
experiéncia bastante desprazerosa. Tenho observado pessoas
idosas que se dizem incapazes de escutar um telefone tocando
ao seu lado ou mesmo o som da televisdo em alto volume.
Porém, quando solicitadas a prestarem a atencdo, sdo capazes
de ouvir um som simples e sutil de um diapasao.

Fendmenos como estes evidenciam a existéncia de um
tratamento mental ativo e sofisticado da informacdo sonora
captada pela percepcdo auditiva, que privilegia certas
informagdes enquanto desconsidera outras, de acordo com
critérios dindmicos, ndo necessariamente voluntarios. A
informac¢do sonora vinda da céclea pelo nervo auditivo, na
forma de impulsos elétricos, chega inicialmente numa regido do
tronco encefélico, ou cerebral, chamada de nucleo coclear. Esta
é a primeira regido cerebral conectada ao nervo auditivo. O
nucleo coclear é localizado na ponte do tronco cerebral que se
conecta ao cerebelo onde é processada a informacio de
localizacdo espacial (azimute, ou localizagdo horizontal)
juntamente com a sensacdo de equilibrio, também captada no
ouvido interno, pelo sistema vestibular. Em seguida, a
informacdo é enviada ao tdlamo, uma estrutura cerebral
constituinte do sistema limbico, que se conecta ao hipocampo
(que regula a memoria de longa-duracdo), e a amigdala (que
regula a agressividade e o medo no individuo). Do talamo, a
informacdo processada segue ao cortex auditivo, a primeira
regido do cortex cerebral, localizado no lobo temporal, que
recebe informacdo sonora. O cortex é composto pela regido
superficial, mais externa do cérebro, constituido pelas dltimas
camadas desenvolvidas durante a evolucdo bioldgica, e esta
presente apenas nos cérebros de mamiferos. O cortex regula
sofisticadas fungdes cognitivas, como aten¢do, memoria,
linguagem e consciéncia. A Figura 5 mostra as regides do
cérebro humano descritas acima e relacionadas ao
processamento da informagao sonora e sua interpretacdo como
informagdo musical.
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Fig. 5: As regides do cérebro humano relacionadas ao
processamento da informagdo sonora.

Existem diversas anormalidades da cogni¢do musical
detectadas em individuos portadores de danos em algumas
regides cerebrais especificas. Por exemplo, a amusia, ou “surdez
tonal” é a inabilidade de reconhecer variagdes de pitch,
relacionado a capacidade conhecida como “ouvido relativo”, ou
seja, a faculdade de reconhecer e discriminar o intervalo de
altura musical entre sons tonais. Em sua forma congénita, esta
parece estar associada ao desenvolvimento anormal da regido
cerebral do cértex auditivo (PERETZ, 2008). Outra desabilidade
causada pela lesdo das duas regides do lobo temporal, onde
estd localizado o coértex auditivo, é conhecida como agnoésia
musical. Nela, o individuo é capaz de reconhecer a fala, a
linguagem, sons da natureza, até mesmo a letra de cangdes que
0 paciente conhecia antes da lesdo, mas ndo é capaz de
reconhecer suas melodias, ou seja, o individuo perde a
capacidade de percepcdo tonal (altura), mas mantém a
capacidade de percepc¢io ritmica (tempo) (PERETZ, 1996).
Individuos com lesdes nos dois hemisférios da amigdala
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apresentam inabilidade em reconhecer musicas de contexto
assustador ou triste, ou seja, estes sdo incapazes de reconhecer
o significado musical relacionado a sensacdo de medo. No
entanto, tais individuos sdo capazes de reconhecer o contexto
de alegria ou felicidade (nas musicas com tal contexto). Isto
sugere que a amigdala é responsavel pelo reconhecimento de
emocgdes relacionadas ao medo (GOSSELIN, 2007). Arritmia
auditiva é o nome dado a incapacidade de manter ou
reconhecer um padrdo ritmico ou pulsagdo ritmica estavel.
Estudos sugerem que tal capacidade esta relacionada a lesdes
no lobo temporal direito, mais especificamente, no cértex
auditivo direito (WILSON, 2002).

Uma habilidade bastante conhecida entre os musicos é
chamada de “ouvido absoluto”. Individuos com tal capacidade
conseguem reconhecer e lembrar de tons (altura das notas da
escala musical cromatica) sem a necessidade de uma referéncia
externa (como um instrumento musical ou diapasdo). Apesar
da controversa impossibilidade de se adquirir voluntariamente
tal habilidade, estudos sugerem que esta capacidade é de
carater puramente cognitivo e nio perceptual. Individuos com
ouvido absoluto que foram examinados ndo apresentaram
diferencas significativas na estrutura auditiva ou cerebral
relacionada a audicdo, nem tampouco foram encontradas
diferencas de sensibilidade ou acuracidade da percepgdo de
outros aspectos musicais. Existe, no entanto, uma maior
incidéncia de individuos com ouvido absoluto que tiveram
formagdo musical na infincia, bem como entre falantes de
linguas tonais, como o mandarim e cantonés. Também existe
uma maior incidéncia dessa habilidade na populagio de
individuos cegos de nascenga, bem como de portadores de
autismo.

Na musica, o processo cognitivo interpreta os aspectos
perceptuais sonoros e os interpreta como informagao musical.
Do repertério de interpretagdes, algumas sdo instintivas
enquanto outras sao aprendidas. Chama-se aqui de instinto, a
capacidade inata (ndo-aprendida) de um individuo apresentar
espontaneamente = um  comportamento, = normalmente
relacionado as reagdes basicas de manutencdo de seu conforto
ou sua sobrevivéncia, como a agressividade, o apetite, ou o
interesse sexual. Ja as capacidades aprendidas sdo aquelas de
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carater cultural, que o individuo necessita desenvolver através
da observacdo ou comunicagdo com outros individuos, para
cultiva-las, antes de se tornarem proficientes em sua
performance e posteriormente ensina-las a outros individuos.
Instinto e aprendizado parecem cumprir fungdes similares; a de
garantir a sobrevivéncia do individuo (normalmente por
instinto) e de sua populacdo (normalmente por aprendizado).
Alguns estudos sugerem que um determinado padrido
comportamental que seja constantemente aprendido pelos
individuos de uma populacdo, com o passar do tempo (ao longo
de suas geragdes) tende a se tornar um padrao comportamental
instintivo. Este é conhecido como efeito Baldwin (HURON,
2006). Por essa teoria, processos cognitivos (de aprendizado)
cumprem também a fungdo ontogénica (evolugio individual) de
tornar a adaptacdo do individuo mais rapida as mudancas
subitas da pressdo ambiental imposta sobre sua populacio, de
modo a proporcionar a adaptacao filogénica (evolugdo social).
Podemos dizer que a maioria dos aspectos perceptuais da
musica, conforme descritos anteriormente, sio instintivos, uma
vez que nao precisam ser aprendidos pelo individuo (como é o
caso da percepcdo da presen¢a e variacdo da intensidade
sonora, altura, localizacdo espacial horizontal, e timbre). Em
termos de aspectos cognitivos, aqueles relacionados ao
processamento limbico parecem ser instintivos enquanto os
relacionados ao processamento no cdrtex sdo aprendidos.
Como sera visto adiante, estes correspondem aos caminhos
rapido (instintivo) e lento (aprendido) de processamento
simultdneo da informacdo sonora, responsaveis ao afeto
musical.

O processo cognitivo musical se beneficia dessas duas
categorias de processamento; uma instintiva e a outra
aprendida. Diversos estudos foram conduzidos sobre a
distingdo cognitiva instintiva entre a escuta de musica tonal
(com um centro tonal perceptivel) e atonal (sem um centro
tonal perceptivel). Em um deles, foram analisados neonatos
com 2 dias apés seu nascimento, de pais surdos (o que
supostamente implicaria em neonatos praticamente sem
exposicdo a musica, durante toda sua gestacdo) e pais com
audicdo normal, onde os bebés haviam sido normalmente
expostos a estimulos musicais durante sua gestacdo. Observou-
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se que todos os neonatos demonstraram preferéncia pela
consonancia a dissonancia (NOBUO, 2006). Pode-se comparar a
predilecdo ao tonalismo com a preferéncia de uma crianga por
doces. Instintivamente, esta prefere o sabor que identifica o
alimento de maior carga energética. Porém, com seu
aprendizado e crescimento, este desenvolvera também o gosto
por outros sabores mais elaborados. Até mesmo os que antes
eram intragaveis, podem com o passar do tempo suplantar em
sua ordem pessoal de preferéncia.

Aspectos cognitivos da musica tratam do material
musical cujo significado depende do seu contexto. Este é
mediado pela memoéria e consequente identificagio de
similaridades e contrastes com o material musical
anteriormente escutado, seja este microestruturais (aspectos
identificados durante a escuta de uma mesma peca musical) ou
macroestruturais (aspectos identificados na peca que a
relacionam a um género musical). Esta pode ser estudada com
base na psicologia da forma, ou Gestalt, que considera o todo
cognitivo como maior (mais significativo) que a soma de seus
aspectos, ou seja, o significado nao pode ser linearmente
reduzido e representado por seus aspectos componentes. A
Gestalt trata com a identificagio de objetos, ou seja, ao
reconhecimento imediato que temos de objetos visuais ou seu
correspondente auditivo, os eventos sonoros. Por exemplo,
quando encontramos numa multiddao um rosto conhecido, o seu
reconhecimento parece ocorrer imediatamente, sem que exista
um processo de busca num banco de dados mental de fei¢cdes e
expressoes. Reconhecemos o rosto mesmo que este rosto esteja
diferente de quando o conhecemos (mais envelhecido,
penteado diferente, etc.). Existem quatro principios basicos da
identificacdo de objetos. No caso de um evento musical, temos:
1) Estruturagdo; capacidade de entender, em determinadas
circunstancias, como uma estrutura Unica, um conjunto de
eventos distintos (este é o caso da identificacdo de uma
melodia, linha de baixo, harmonia, ritmo, etc.). 2) Segregacio;
processo cognitivo que identifica um evento perceptualmente
mais saliente, em contraste a outros eventos menos destacados
(também chamados de eventos de fundo). Um exemplo disto
observa-se quando, numa obra sinfonica, facilmente
identificamos a melodia de um flautim, mesmo que toda a
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orquestra esteja também tocando simultaneamente. 3)
Pregnancia; a tendéncia de identificarmos primeiramente (ou
mais claramente) estruturas que sejam mais simples e
regulares. E o caso de padrées ritmicos simples que sido mais
faceis de se identificar que padrdes complexos, poli-ritmicos ou
ad-libitum. 4) Constancia; identificacdo de continuidade nas
varia¢des de aspectos perceptuais entre eventos consecutivos
de modo a garantir a compreensdo de que estes se referem a
um mesmo contexto. Exemplo disso é quando escutamos um
veiculo com alto-falantes passar por nos irradiando uma
musica. Escutamos grandes variacdes de aspectos perceptuais,
tais como intensidade, altura (resultante do efeito Doppler) e
localizagdo espacial. No entanto, ainda assim conseguimos
facilmente identificar que se trata do mesmo evento sonoro.

A predicdo de aspectos cognitivos pode atualmente ser
realizada através de descritores cognitivos. Estes sdo modelos
computacionais que descrevem aspectos contextuais,
simulando a cognicdo musical humana. Exemplos de tais
descritores sdo relacionadas a identificacdo de existéncia
(clareza), complexidade, variacdo (relativa e absoluta) e
similaridade de aspectos musicais contextuais, tais como pulso
ritmico, padrdo ritmico, tonalidade, modo, melodia, linha de
baixo, demais linhas melddicas (p. ex., contrapontos), harmonia,
etc. Diversos descritores dessa categoria foram simulados e
apresentaram resultados interessantes, obtendo correlacdo
suficiente com medidas similares humanas, feitas com grupos
de ouvintes (FORNARI et al., 2009).

A emocio evocada pela miusica

E comum escutarmos uma misica e sermos
surpreendidos pela evocacdo de memodrias episddicas,
contendo fatos, situagdes, locais e lembrangas de pessoas.
Normalmente sentimos emogodes associadas a essas memdrias,
muitas vezes involuntarias e até mesmo inesperadas. Sabe-se
que a musica é bastante eficiente em despertar emog¢des nos
ouvintes. Por isso tem sido utilizada por outras formas
artisticas a fim de criar ou intensificar uma prosédia afetiva. E o
caso da cancdo, a unido da poesia com a musica, que vém sendo
parceiras desde tempos imemoriais, produzindo obras
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religiosas, profanas, folcléricas, populares e eruditas. Essa
associacdo parece ser bastante eficiente especialmente porque
une a capacidade de significacdo semantica da linguagem com a
significacdo afetiva da musica. Desde o seu inicio, o cinema
também tem se associado a musica, dos primeiros filmes
mudos, que eram “acompanhados” por musica ao vivo, nos
teatros de exibicdo, até a sua forma atual, onde sdo elaboradas
complexas trilhas sonoras, muitas vezes chegando a utilizar
orquestras sinfonicas para sua gravacdo. O cinema também
utiliza da sonoplastia, arte responsavel pela criacio dos
ambientes sonoros relacionados ao discurso filmografico.
Observa-se que, normalmente, a trilha sonora trata de
intensificar a pros6dia afetiva enquanto a sonoplastia
intensifica a prosé6dia perceptual e cognitiva. Similar a musica, a
poesia e o cinema também sdo formas de expressdo artistica
que se desenvolvem ao longo do tempo. Todas apresentam uma
prosodia, se bem que a musica parece ser mais atrelada ao
andamento temporal. Pode-se ler um texto em prosa, ou
declamar uma poesia, em diferentes andamentos ou métricas
sem alterar substancialmente seu contexto afetivo, no entanto,
pequenas alteracdes do andamento musical podem gerar
mudangas significativas da performance musical. Alids, sdo
muitas vezes essas pequenas variacoes que distinguem uma
interpretacdo musical boa de uma interpretacdo excelente. Esta
caracteristica do afeto musical é um dos fatores que a torna tio
eficiente no seu papel de evocar emocdes. Tal como no drama e
na comédia, das artes cénicas, na musica a precisdo da proséddia
do interprete é fundamental ao efetivo significado do contexto
afetivo.

Estudos nas areas da psicologia e neurociéncia tem
sido realizados no sentido de se entender como a musica evoca
emoc¢des (SLOBODA et al, 2001). A literatura menciona trés
modelos principais de emog¢do musical: 1) o modelo categorico,
originado dos trabalhos de Ekman (1992) e Juslin et al. (2003)
que descreve a miusica em termos de uma listagem de
categorias de emocdes distintas; 2) o modelo dimensional,
originado nos trabalhos de Russell (1980) e Laukka et al
(2005) onde ¢é proposto que as emocgdes podem ser
decompostas em emog¢des basicas e ortogonais (que podem ser
tratadas como varidveis independentes), num sistema de
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coordenadas; e 3) modelo do processo componente, de Scherer
et al. (2001), que descreve a constatacdo da emoc¢ido musical de
acordo com a situagdo de sua ocorréncia e o presente estado
emocional do ouvinte. Por seu aspecto reducionista, diversos
estudos tém utilizado um modelo dimensional com duas
dimensdes, ou seja, um modelo bidimensional de emog¢ado para
mapear as emocoes descritas pelo modelo categdrico. As duas
dimensodes utilizadas normalmente sdo valéncia e atividade.
Valéncia representa a emocio de satisfagido, e se estende do
insatisfeito ao satisfeito. Atividade representa a emocio de
excitacdo e se estende do sonolento ao excitado. Tais emocdes
sdo consideradas ortogonais. Através destas coordenadas
emocionais, é possivel descrever uma série de emocdes
experimentadas pela mente humana. A Figura 6 mostra o
modelo bi-dimensional de afeto, também conhecido por modelo
circumplexo de Russel. Observa-se nesta figura que as
categorias de emocgdo estdo dispostas de forma
aproximadamente circular. Estas sdo dadas como pontos no
plano (espago euclidiano R2). Exemplificando, a emogao alegre
é correspondente a atividade e valéncia positivas. J4 a emocdo
tenso é correspondente a atividade positiva e valéncia negativa,
enquanto que a emocdo triste é formada por valores de
atividade e valéncia negativas.

Do mesmo modo que algoritmos foram desenvolvidos
para a predicdo de aspectos perceptuais (modelados por LLDs),
modelos computacionais, para o calculo de aspectos afetivos
(relacionados as emog¢des evocada pela musica), vem também
sendo desenvolvidos por grupos académicos concentrados em
torno da area de conhecimento atualmente referida por MIR
(Music Information Retrieval). Entre outras pesquisas, podemos
citar o desenvolvimento de um modelo computacional para
classificagdo de género musical (TZANETAKIS et al, 2002); o
estudo de aspectos gestuais da performance musical (LEMAN et
al., 2003); e o desenvolvimento de descritores acusticos de alto-
nivel (contextuais) para a extracdo de aspectos afetivos
musicais (WU et al., 2006; GOMEZ et al., 2004).
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Fig. 6: O modelo circumplexo de Russel28.

Em seu estudo sobre o desenvolvimento dindmico de
emocdo musical, (SCHUBERT, 1999) utilizou o modelo
circumplexo para medir, em relacdo ao tempo, a variacdo de
emocdo musical constatada por um grupo de ouvintes sobre
diversas pecas do repertorio classico tradicional. As dimensoes
emocionais utilizadas foram as mesmas mostradas na Figura 6
(atividade e valéncia). Foram apresentados dois modelos
lineares para cada peca musical; um para descrever atividade e
outro para valéncia. Posteriormente, Korhonene et al. (2006)
utilizou as mesmas medidas comportamentais para criar dois
modelos gerais; um para a dimensdo atividade e outro para a
dimensdo valéncia. Ambos os estudos nio obtiveram bons
resultados na previsio de valéncia, provavelmente porque
ambos utilizaram apenas descritores de baixo-nivel
(perceptuais) em seus modelos. Finalmente, em estudo
realizado por Fornari (2008) utilizando o mesmo corpo de
dados dos estudos anteriores, foi desenvolvido um modelo com
descritores de alto-nivel (densidade de eventos, complexidade
harmonica, brilho, claridade de pulso, repeti¢do, articulagio,
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claridade de tonalidade e modo). Como este, foi possivel prever
adequadamente a valéncia para a mesma pe¢a musical. No
entanto, apesar de elucidar a possibilidade de predicdo das
dimensoes ligadas a constatacdo da emog¢do com descritores de
alto-nivel, estes ndo tratam necessariamente da emoc¢do
evocada pela musica, mas apenas da constatacdo do ouvinte em
relacdo a intencdo emotiva de uma pec¢a musical do repertorio
tradicional.

Sabe-se que alguns aspectos da emocdo evocada estdo
associados as variacdes de sinais bioldgicos involuntarios,
também chamados de biossinais, tais como a variacdo da
resisténcia cutanea (Galvanic Skin Response - GSR), a variagdo
de batimento cardiaco através de eletrocardiograma (ECG) ou
fotopletismografia (PPG) e a variacdo do ritmo respiratério. Em
termos de afeto musical, tais biossinais podem ser utilizados
para descrever tanto a variacdo de estados emocionais
evocados de curta duragdo (affect), como os de longa duragao
(mood) (THAYER, 1989). Affects podem estar relacionados a
curtos trechos musicais, ou trechos intramusicais (da mesma
musica) dentro do intervalo de tempo do “agora musical”.
Moods sido geralmente criados por periodos mais longos de
escuta musical, relacionados ao tamanho total de uma obra ou
performance musical, como a dura¢do média de uma sinfonia,
um show musical ou a duragdo de um CD (de 60 a 90 minutos
de duracdo). Seus efeitos emotivos persistem por longos
periodos e podem ser verificados na analise das varia¢des de
ritmos bioldgicos do individuo, tal como o ciclo circadiano
(MOORE-EDE, 1982).

Na estética da musica erudita ocidental do século XX é
comum nos depararmos com a no¢do de que a informacgao
sonora que compde a musica, ndo possui, em si propria,
elementos que diretamente correspondam as emocdes
evocadas nos ouvintes pela musica, mas que esta representa
um encadeamento de contextos advindos da organizacdo de
sons, que o ouvinte eventualmente associa com emocdes
relacionadas a fatos ocorridos em sua histéria de vida
(memoria). Este conceito vem dos estudos de Eduard Hanslick,
que fundamentou a teoria estética musical opondo-se a teoria
dos afetos (HANSLICK, 1957). No século XIX, Christian
Friedrich Michaelis desenvolveu a teoria dos afetos como uma
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extensdo a teoria estética de Kant sobre musica. Kant afirmava
que a musica em sua forma pura (sem texto) é uma arte nido-
representativa, e como tal pode exprimir o belo livre, ou seja,
aquele que ndo é associado a qualquer outra representacdo. Em
linhas gerais, a teoria dos afetos afirma que a musica é uma arte
que tem como propoésito exprimir sentimentos através da
modulacdo dos sons. A teoria estética de Hanslick desvinculou a
arte musical deste compromisso exclusivo com a expressdo do
belo, ou da transmissdo de emog¢des prazerosas aos ouvintes.
Disso veio a nogao estética vigente no século XX que a musica
deve primar pela criagdo de estruturas musicais cuja
engenhosidade e complexidade (similar a arquitetura) seria
eventualmente cognita (percebida, compreendida e apreciada)
ao ouvinte. Esta teoria concentra todo o significado estético
musical na obra em si, desconsiderando sua cognic¢do, ou seja, a
descodificagdo desta informacdo musical pelo ouvinte. Sem
cognicdo ndo ha comunicacgio e a obra passa a ser incégnita. O
significado da musica estd necessariamente atrelado a sua
compreensdo e esta a comunicacdo efetiva dos conceitos
estruturados na composi¢do, mediados pela performance e
adequadamente decifrados pela percep¢do, cognicdo e
afetividade do ouvinte.

A afetividade, ou seja, a evocacdo de emocdes, pode
ser estudada também sob uma perspectiva evolutiva. Darwin e
Ekman exemplificaram isto através da andlise de expressoes
faciais de emogdes comuns, como alegria, surpresa, medo,
raiva, etc. Tais expressdes sdo monomorficas, ou seja, sdo
comuns a todos os individuos da espécie humana, ndo
importando sua origem etno-socio-cultural (GRIFFITHS, 1997) o
que leva a supor que essas expressdes cumprem um papel
atdvico na comunicagdo humana do estado emocional. (MEYER,
1957) explica que emogdes sdo evocadas quando a tendéncia
de resposta é inibida, ou seja, no momento em que um
comportamento € interrompido, seja por um impedimento
externo ou deliberadamente restrito pelo individuo (p. ex., um
motorista preso num engarrafamento, ou um individuo
tentando conter um acesso de riso). Nestas situacdes sido
geradas as emog0Oes mais intensas. Assim, a lei do afeto de
Meyer é sumarizada como “emoc¢des sdo evocadas quando a
tendéncia a uma agdo é inibida”. J4 o modelo afetivo de James-
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Lange (de William James e Carl Lange) afirma que emocdes
resultam da experiéncia de mudangas corporais.
Exemplificando, sentimos medo porque experimentamos
taquicardia, e ndo o contrario. Este controverso modelo foi
relegado por muito tempo mas atualmente vem contando com
evidéncias neurocientificas a seu favor. Modelos funcionalistas,
como o de Nico Frijda, afirmam que emocdes evoluiram para
um proposito ou fungio especifica, como o de garantir o bem-
estar ou sobrevivéncia do individuo.

Um modelo de emog¢io musical evocada de acordo com
tais premissas evolutivas foi proposto por (HURON, 2006). Este
é chamado de ITPRA (Imagination, Tension, Prediction, Reaction
and Appraisal). Segundo este modelo, (algum)as emocgdes
evocadas pela musica advém de uma estratégia evolutiva de
gerar sensacoes de conforto ou satisfagdo, quando o individuo
consegue estabelecer previsdes acertadas a eventos externos
(p. ex., emogdes satisfatdrias, como amor, alegria, admiracao),
bem como o de punir previsdes incorretas com sensac¢des de
desconforto (emog¢des desconfortaveis, como medo, raiva,
tristeza). Este sistema de previsdo de eventos, incluindo os
eventos musicais, é processado simultaneamente por dois
caminhos neurolégicos distintos. Um lento, processado pelo
cortex auditivo, relacionado ao conhecimento aprendido
(reconhecimento, lembranca, associagio, similaridade). O outro
caminho é de agdo rapida; processado pelo sistema limbico, e
relacionado as reagdes instintivas, de sobrevivéncia, do tipo
fight, flight or freeze (lutar, fugir ou paralisar). A Figura 7
demonstra este modelo, na linha do tempo de processamento
mental para a ocorréncia de um evento musical. Inicialmente
tem-se a imaginacdo, que redne o conjunto de expectativas com
relacdo ao evento que estd por ocorrer. Este pode ser composto
de macroestruturas, como o género musical, o estilo da
performance, a composicdo, bem como as estruturas
microestruturas, como a melodia, o encadeamento harmoénico,
o andamento ritmico, etc. A imaginacdo estabelece as
expectativas do ouvinte em relacdo aos eventos musicais que
poderdo ocorrer (futuros). A tensio é a reacdo anterior a
ocorréncia de um evento que ja é praticamente certo que ira
ocorrer, que permite que o ouvinte se prepare (p. ex., a tensao
imediatamente anterior a uma nova repeticio de um refrdo
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musical). Enquanto a tensdo aumenta, a imaginagdo diminui,
proporcionalmente a diminuicdo da probabilidade da
ocorréncia de outros eventos inesperados, durante a tensdo. No
instante da ocorréncia do evento, a tensdo desaparece
subitamente. Tem-se imediatamente o processamento
simultaneo de duas ag¢des: a predicdo, relacionada ao
processamento lento, e a rea¢do, ao processamento rapido
(ambos descritos acima). A reacdo é relacionada ao
processamento limbico e envolve ag¢bes automaticas, nio
processadas no coértex, que fomentam acles basicas e
imediatas, relacionadas a garantir a sobrevivéncia do individuo.
Do mesmo modo, a predi¢do é iniciada no cértex auditivo. Este
correlaciona o evento ocorrido com os modelos mentais
esperados na Imaginacdo e estabelece a similaridade entre
estes, prevendo sua implicacdo. Na medida em que predicdo e
reacdo diminuem, aumenta a constatacio, que avalia o grau de
acerto da predicao; se esta foi correta, em relagdo a imaginacio
e tensdo, bem como se a reagdo foi adequada ao tipo de evento
musical.

Evento

Predicao .~
Imaginacao —— - Constatacao

TensaoiReagao ™\

Passado Presente Futuro
Fig. 7: O modelo de emo¢do musical evocada ITRPA, de Huron.

0 modelo ITRPA tenta responder através da psicologia
das expectativas uma questao fundamental: Por que a musica é
uma obsessdo humana? E fato que a vasta maioria das pessoas
escuta musica porque as faz se sentirem bem. Com o advento de
equipamentos portateis de audio digital e seu custo cada vez
menor, pessoas estido escutando musica mais do que nunca. O
acesso a musica, que ha pouco menos de um século atras era
restrito a locais e ocasides especiais, sem qualquer
possibilidade de reten¢do dessa informacdo sonora, que nio
fosse por sua lembrancga, agora pode ser gravada, reproduzida,
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copiada e escutada em praticamente qualquer ambiente e
circunstancia. Por sua capacidade de representar emocdes
monomorficas (como as expressdes faciais emotivas), pelo
menos em grandes grupos sociais, a musica tem sido
organizada em repertorios particulares e muitas vezes utilizada
pelos ouvintes como forma de induzir ou estimular um estado
afetivo especifico (p. ex., uma musica ritmada para realizar um
exercicio fisico, uma musica suave para relaxar ou induzir o
sono, etc.). Um fato interessante é que as musicas que evocam
emocdes negativas (como tristeza ou soliddo) nao
necessariamente evocam nos ouvintes sensagbes de
desconforto. Na verdade, estas sdo muitas vezes escutadas por
individuos que compartilham de um estado emocional similar
ao expresso pela musica ouvido. Muitas pessoas vivendo em
ambientes urbanos e ruidosos com excesso de poluigao sonora
demonstram preferéncia por musicas populares acusticamente
similares (p. ex., punk, rap, funk), da mesma maneira que muitas
pessoas vivendo no campo preferem misicas que se encaixem
no contexto deste ambiente sonoro (p. ex., sertanejo, moda-de-
viola, caipira). Esta é uma constatagdo puramente empirica e
ainda carece de rigoroso estudo para se sustentar como teoria,
no entanto, parece que a musica pode também vir a ser
utilizada como uma forma de adequar o individuo a sua
realidade ou a uma mudanga de realidade, seja esta do seu
estado emocional ou ambiente, similar a uma das fung¢des do
sonho; a de consolidagdo da memdria semantica (PAYNE,
2004). Um individuo que tenha passado por uma desilusao
amorosa pode desenvolver uma predilecdo maior por can¢des
romanticas, que descrevam situacdes similares a sua, ao invés
de preferir musicas de carater alegre, como marchas ou polcas.
Um motorista, que diariamente enfrenta o transito caético da
metrépole, pode preferir escutar heavy-metal a musica barroca.
0 aspecto afetivo da musica pode cumprir a fun¢io de ajudar na
regulacao do estado emocional do individuo, propiciando uma
melhor inser¢do em seu ambiente s6cio-cultural.
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Técnicas fundamentais para instrumentos
computacionais de sintese e processamento de audio

VICTOR LAZZARINI

@l este capitulo, exploraremos os elementos basicos para a

construcdo de instrumentos de sintese e processamento
de sinais para aplicagdes musicais. Para isso, assumimos que o
leitor tenha alguma familiaridade com as linguagens de
programacdo C ou C++. Também sera importante o dominio de
alguns dos rudimentos da teoria de sinais digitais, como o
conceito de amostras e do teorema da amostragem, e de
principios matematicos, como fundamentos de trigonometria e
algebra. Os elementos discutidos neste texto formam a base de
todos os sistemas de processamento de sinais musicais:
osciladores, envelopes, filtros e retardos. Com estes é possivel o
desenvolvimento de instrumentos musicais digitais
(WANDERLEY, 2010) que implementem varias das técnicas
estabelecidas de sintese e processamento. Estas incluem, por
exemplo, as sinteses aditiva, subtrativa e por modulagido de
frequéncia (DODGE e JERSE, 1985); o processamento granular
(BARREIRO e KELLER, 2010); os modelos fisicos (guias de
ondas) (SMITH, 2004) e de formantes (LAZZARINI e TIMONEY,
2009); e os efeitos de reverberacdo, chorus, flanger,
transposicdo, e outros processos similares (ROADS, 1996).

Osciladores

O primeiro componente essencial para a sintese de
audio é o oscilador (DODGE e JERSE, 1985; MOORE, 1990),
usado primariamente para a gerac¢io de sinais periddicos, como
por exemplo uma onda senoidal. Osciladores podem ser usados
em varias aplicacdes e sdo um elemento genérico de sistemas
de processamento de dudio.
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Partindo de primeiros principios, vamos discutir
algumas questdes basicas relacionadas a osciladores.
Comecando com ondas senoidais, observamos que estas podem
ser sintetizadas com um simples uso da fungio sin():

a[n] = sin(n*2*pi*f/sr);

Isso gerara uma sendide com frequéncia f usando a
taxa de amostragem!? sr (onde pi representa a constante © em
precisio dupla, double pi). Este exemplo funcionara para
alguns casos simples, mas ndo em todas as aplicagdes. O
problema principal é que ele falhara nos casos em que a
frequéncia for variavel, por exemplo se quisermos gerar um
glissando.

A fungio sin()espera como pardmetro, um angulo, ou
melhor, uma fase.2 Quando passamos a ela uma expressao que
depende de um valor de frequéncia, teremos que transforma-la
primeiramente em uma fase, o que de fato é feito no exemplo
acima. A fase muda continuamente com o tempo (que é
representado pelo numero da amostra n), 2axfxn/sr
(n*2*pi*f/sr). O problema é que se a frequéncia varia de
amostra para amostra, o valor da fase nio vai ser calculado
devidamente. Para resolver isso, temos que calcular a fase
levando em conta que a frequéncia é equivalente a diferenca
entre dois valores consecutivos da fase (ou melhor, ela é a
primeira derivada da fase3), por isso integramos a frequéncia
para obter a fase correta:

1Ver glossario.

2 Fase, ou angulo, é o argumento de fungdes trigonométricas como o
seno e cosseno. Se variarmos regularmente a fase destas no tempo
produziremos uma onda senoidal.

3 A frequéncia, que determina o nimero de ciclos da onda senoidal por
unidade de tempo (por exemplo, segundos), tem um valor instantaneo
que é definido pela diferenca de dois angulos (fases) relacionados com
amostras consecutivas (digamos n e n-1). Se somarmos estes valores
instantaneos, obteremos a fase corrente (ou atual) da onda.
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fase 2*pi*f/sr.
a[n] sin(fase);
fase += 2*pi*f/sr;

Tabelas de onda

Em geral, para construirmos um oscilador genérico,
ndo vamos querer nos limitar ao uso direto de fun¢gdes como
sin(), pois é muito mais interessante se pudermos usar
fung¢des periddicas arbitrarias. Por isso, usaremos a técnica de
tabelas de ondas (Fig.1). Estas sdo blocos de memoria que
contém um ciclo de uma forma de onda arbitraria para ser
usada em sintese. Em termos de C++, serdo vetores de nlimeros
reais (Float, double) de qualquer tamanho. Na verdade, o
tamanho da tabela vai determinar a precisdo do processo, e
com isso a qualidade do sinal gerado. Uma tabela de sendide
pode ser gerada assim:

for(int i=0; i < tamanho; i++)
tabela[i] = sin(i*2*pi/tamanho);

A saida do oscilador é determinada primariamente
pelo processo de consulta a tabela, que é basicamente, a leitura
de um valor do vetor que contém a onda, e em seguida a sua
multiplicagido pela amplitude:

s[n] = a*tabela[(int)indice];

Pelo fato de que o indice usado para ler a tabela ser
float, temos que transforma-lo em um valor inteiro. Este
processo é chamado de truncagem. O indice sera
constantemente atualizado para que um sinal seja produzido.

Como vimos acima, a frequéncia fundamental do
oscilador depende do incremento da fase. No caso de um
oscilador de tabelas, este é geralmente chamado de incremento
de amostragem, e é calculado de acordo com a frequéncia, o
tamanho da tabela e a taxa de amostragem:

incr = f*tamanho/sr;
indice += incr;

4
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Finalmente, é preciso que o indice seja mantido dentro
da escala correta (0 até N - 1, onde N é o tamanho da tabela).
Para isso aplicamos a opera¢do de mddulo generalizado* (para
o oscilador também poder funcionar com frequéncias e
incrementos negativos):

while(indice >= tamanho) indice -= tamanho;
while(indice < 0) indice += tamanho;

» indice

(?1—“”2""9"‘0 Y tabela de cnda

modulo

Y
saida

Fig. 1: O algoritmo do oscilador

Processando blocos de dudio

Para se implementar um processador de audio como o
oscilador, é mais eficiente trabalhar-se com blocos de amostras,
ao invés de processa-las individualmente. Neste caso, se
criarmos uma funcdo para codificar o oscilador, esta sera
chamada apenas uma vez para cada bloco de amostras, e isso
sera computacionalmente mais eficiente. Como consequéncia,
estaremos criando duas taxas de processamento: uma, de
amostra a amostra, equivalente a taxa de amostragem de audio;
e a outra, de bloco a bloco, mais lenta, uma taxa de amostragem
de sinais de controle. Voltaremos ao assunto um pouco mais a
frente.

40 modulo aqui é definido como g =h (modn) se a - b é um multiplo

inteiro de n. 0 médulo também é definido para nimeros negativos, por

exemplo —11=1(mod10)
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Aqui esta o codigo-fonte em C++ de nosso primeiro oscilador:

/** oscilador por truncagem.

saida: bloco de saida \n

amp: amplitude \n

freq: frequencia \n

tab: tabela de funcao \n

ind: indice \n

tam: tamanho da table \n

bloco: tamanho do bloco \n

Sr: taxa de amostragem\n
\n

return: 1

*/

float osc(float *saida, float amp, float freq,
float *tab, float *ind,
int tam=def_len, int bloco=def vsize,
long sr=def_sr);

As constantes def_len, def _vsize e def_sr,
relativas ao tamanho da tabela, tamanho de bloco e taxa de
amostragem, foram definidas previamente (1024, 256 e
44100). Esta é a implementacgao do oscilador:

float osc(float *saida, float amp, float freq,
float *tab, float *ind,
int tam, int bloco, long sr){
// incremento
float incr = freg*tam/sr;
// processamento
for(int i=0; 1 < bloco; i++){
// truncagem
saida[i] = amp*tab[(int)(*ind)];
*ind += incr;
while(*ind >= tam) *index -= tam;
while(*ind < 0) *index += tam;
by

return *output;

}

Note-se que produzimos um bloco completo no vetor
saida, e também produzimos como resposta a primeira amostra
da tabela, o que facilitara o uso da fung¢do como controle.
Importante também é notar que temos que manter o valor do
indice armazenado externamente a funcdo, pois este tera que
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manter o seu valor entre chamadas a ela. Por isso usamos
ponteiros (*ind). Para se usar este oscilador, temos que coloca-
lo em um lago de processamento, por exemplo:

for(int i=0; i < dur; i++){
osc(buffer,amp,freq,onda,&ndc);
soundout(psT,buffer);

}

Sinais de controle

Introduzimos, acima, o conceito de taxa e sinais de
controle. Por razdes de eficiéncia, podemos decidir usar alguns
processos nesta taxa mais lenta, produzindo sinais que nio
serdo usados diretamente como 4udio, mas apenas para
controlar ou modular parametros de sintese (como por
exemplo a frequéncia, produzindo um vibrato). O exemplo
abaixo demonstra este conceito. Note-se que um oscilador
produz o sinal de audio e outro produz um sinal de controle,
que contém apenas uma amostra para cada bloco de amostras
do sinal de &udio. O oscilador de controle que modula a
frequéncia possue bloco = 1 e taxa de amostragem = def_cr
(equivalente a def_sr/def _vsize, lembrando que estas
constantes sdo definidas previamente):

for(int i=0; 1 < dur; i++){
osc(buffer,amp,freq +
osc(&cs,10.f,5.F,onda,&ndc2,def_len,1,def_cr),
onda,é&ndc);
soundout(psf,buffer);

}

Gerando tabelas de onda

Provavelmente o melhor método para se gerar tabelas
de onda para osciladores é usando a série de Fourier:

float* fourier_tab(int harms, float *amps,
int tam, float fase){
float a, *tab = new float[tam+1];
double w;
fase *= (float)pi*2;
memset(table,0, (tam+1)*sizeof(float));
for(int i=0; 1 < harms; i++)
for(int n=0; n < tam+l; n++){
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a = amps ? amps[i] : 1.f;
w = (I+1)*(n*2*pi/tam);
tab[n] += (float) (a*cos(w+fase));

normalizar_tab(tab, tam);
return tab;

}

No cédigo acima, usamos uma funcdo externa para
normalizar a tabela,5 pois a adigdo de componentes usando a
série de Fourier pode fazer com que a amplitude passe do
maximo (1).¢ Note-se também que adicionamos um ponto extra
ao final da tabela, para facilitar o processo de interpolagdo (veja
abaixo). Esta funcao geral pode ser usada para construir ondas
‘classicas’ como a dente-de-serra, quadrada, triangular, etc. Por
exemplo:

float* serra_tab(int harms, int tam){

float *amps = new float[harms];

for(int i=0; i < harms; i++) amps[i] = 1.f/(i+1);
float *tab = fourier_table(harms,amps,tam, -0.25);
delete[] amps;

return tab;

3

float* quadra_tab(int harms, int tam){

float *amps = new float[harms];

memset(amps, 0, sizeof(float)*harms);

for(int i=0; i < harms; i+=2)amps[i] = 1.f/(i+1);
float *tab = fourier_table(harms,amps,tam, -0.25);
delete[] amps;

return tab;

3

Ffloat* triang_tab(int harms, int tam){

float *amps = new float[harms];

memset(amps, 0, sizeof(float)*harms);

for(int i1=0; i < harms; i+=2)amps[i]= 1.f/((i+1)*(i+1));
float *tab = fourier_table(harms,amps,tam);

delete[] amps;

return tab;

¥

5 Neste caso, normalizar significa colocar os valores da tabela entre -1
el.

6 E mais conveniente que a tabela tenha valor maximo = 1, pois entao
poderemos controlar a amplitude do sinal mais precisamente (usando
o parametro do oscilador).
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Osciladores por interpolagdo

Interpolacdo é uma operagio usada em muitas
aplicacdes em audio digital, consistindo em preencher valores
ndo existentes previamente, quando necessario. Por exemplo,
se decidirmos obter uma amostra de uma tabela,
fracionalmente entre duas posi¢des, teremos que interpolar
para obter o valor (préximo do) correto. Esta é a base do

oscilador por interpolagio, que é uma evolucdo sobre o
oscilador por truncagem.

0 método mais simples de interpolacdo é o linear. Se
um indice p cair entre pontos x; e Xz, cujos valores na tabela sdo
Y1 ey, entdo, linearmente, temos

Yy = yi+ (V2= yo)x(p—x1) (1)

Aqui x; e x; sdo indices inteiros consecutivos e p é o
indice fracional’. Interpolagdo linear ndo é mais que o uso de
uma fungdo de primeiro grau:

y =cx+d (2)
onded =y, c=y;-y;e X=p -X1.

0 codigo-fonte abaixo implementa um oscilador por
interpolacdo linear e inclui também um controle de fase (0-1).
Note-se que esperamos que a tabela contenha um ponto a mais
para que o processo de interpolagao funcione:

float osci(float *saida, float amp, float freq,
float *tab, float *indice, float fase,
int tam, int bloco, float sr){

float incr = freg*tam/sr, frac, pos,a ,b;

fase = fase < 0 ? 1.+fase : fase;

int offset = (int)(fase*tam)%tam;

// processamento

for(int i=0; 1 < bloco; i++){

pos = *indice + offset;

7 Ou seja, o indice real entre dois valores integrais. Por exemplo, para
p=3.5, temos x1=3 e x2=4.
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// interp. linear
frac = pos - (int)pos;
a = tab[(int)pos];
b = tab[(int)pos+1];
output[i] = amp*(a + frac*(b - a));
*indice += incr;
while(*indice >= length) *indice -= tam;
while(*indice < 0) *indice += tam;
¥

return *output;

}

Envelopes

Envelopes podem ser gerados por varios métodos. O
principio basico é se ter uma certa curva que moldara a
amplitude (ou outro parametro) do som. Estas podem ser
geradas por uma funcdo que interpole entre dois pontos,
produzindo diretamente um sinal de controle. Também
podemos gerar tabelas contendo estas curvas para serem lidas
por osciladores.

A mais simples das tabelas de envelope pode ser
gerada interpolando-se entre dois pontos, usando os mesmos
principios discutidos acima. Para se gerar uma tabela com N
pontos, linearmente, entre 0 e 1, podemos usar:

Ffor(int 1 =0; 1 < N; i++)
tab[i] = (float)i/N;

Geralmente, podemos dizer:

tab[i] = inicio + i*(fim — inicio)/N;

que também pode ser implementada assim:

tmp = inicio;

incr = (fim — inicio)/N;
for(int 1 =0; 1 < N; i++) {
tab[i] = tmp;

tmp += incr;

}
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Este cddigo gerara um segmento linear. Tabelas com
multiplos segmentos podem ser construidas com base neste
fragmento. Envelopes lineares funcionam bem para controles
simples. No entanto para sermos mais precisos em termos
perceptuais, especialmente com frequéncias, precisamos usar
interpolacao exponencial:8

y(X) =Yy x (Y, ! 1)* (3)

Mas é preciso cuidado, y:1 e y2 devem ser positivos, e
ndo podem ser zero.? Para se implementar este processo, temos

for(int i =0; i< Nj; i++)
tab[i] = start*pow(fim/inicio, (double) i/N);

Ou também:
tmp = inicio;
mult = pow(fim/inicio, 1./N);
for(int i=0; 1 < N; i++){

Exemplos

Aqui oferecemos dois exemplos de fungdes geradoras
de tabelas de envelope com multiplos segmentos:

float* linear_tab(int brkpts, float* pts, int tam){
float inicio,fim,incr,*tab = new float[tam+1];
for(int n=2; n < brkpts*2; n+=2){
inicio = pts[n-1];
fim = pts[n+1];
incr = (fim - inicio)*1.f/(pts[n]-pts[n-2]);

8 A nossa percepcdo de frequéncias é, em geral, logaritmica;
percebemos razdes entre frequéncias e ndo diferencas. Por isso para
se produzir glissandos ou outras mudang¢as que soem mais naturais,
precisamos usar envelopes exponenciais.

9 Para evitar divisdo por zero e porque a expressdo s é definida para
valores positivos.
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for(int i=(int)pts[n-2]; i < pts[n]
&& 1 < tam+l; i++){

tab[i] = inicio;
inicio += incr;
3

}

normalizar_tab(tab, tam);

return tab;

}

A fungao abaixo mostra um exemplo que gera tabelas
com envelopes exponenciais:

float* exp_table(int brkpts, float* pts, int tam){
float mult,*tab = new float[tam+1];
double inicio, fim;
for(int n=2; n < brkpts*2; n+=2){
inicio = pts[n-1] + 0.00000001;
fim = pts[n+1] + 0.00000001;
mult = (float)
pow(fim/inicio,1./(pts[n]-pts[n-2]));
for(int i=(int)pts[n-2]; i < pts[n] &&
i < tam+l; i++){ 49
tab[i] = (float) inicio;
inicio *= mult;

}

normalizar_table(tab, tam);
return tab;

}

Podemos usar estas geradoras de tabelas em
programas com osciladores. Por exemplo, criamos uma tabela
de 400 pontos com trés segmentos (envelope trapezoidal):

float pts[6] = {0,0,100.f, 1.Ff, 400.F, O.f};
env = linear_tab(3, pts, 400);

Agora entdo podemos utiliza-la com um oscilador para
controlar a amplitude de um som:

oscc(buffer,
osc(&out,amp,1/dur,env,&ndc2,400,1,def _cr),
freq,wave,&ndc);
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0 oscilador lera a tabela de envelope somente uma vez
durante a duragido do som (note que sua frequéncia é 1/dur,
onde dur é a duragdo do som em segundos).

Geradores de envelope

Uma desvantagem de se usar tabelas de envelope é que
a duragdo dos segmentos serd sempre ligada a duracgio total do
som. A solugdo alternativa é empregar geradores de envelope,
que produzirdo um sinal com uma certa duracgio fixa. Pelo fato
de que estes sempre funcionardo como controladores, vamos
implementa-los gerando sinais de controle. Similarmente aos
osciladores, estes processadores precisardo manter um indice,
externamente ao co6digo da fungdo. No entanto, o uso deste aqui
é como um contador de posi¢do de tempo (e por isso deve ser
um numero inteiro).

Um gerador de linha é o exemplo mais simples,
produzindo um sinal que varia de um ponto a outro em um
dado intervalo de tempo. O que acontece depois ¢é
indeterminado, mas podemos fazer com o que o sinal se limite
ao dltimo valor alcangado (pos2):

float line(float posl, float dur, float pos2, int *cnt,
float cr){
int durs = (int) (dur*cr);
if((*cnt)++ < durs)
return posl + *cnt*(pos2-posl)/durs;
else return pos2;

Usando o mesmo principio, podemos ter um gerador
de envelope exponencial:

float expon(float posl, float dur, float pos2, int *cnt,
float cr){
int durs = (int) (dur*cr);
if((*ecnt)++ < durs)
return (Ffloat) (posl*pow((double)pos2/posl,
(double)*cnt/durs));
else return pos2;
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O gerador de envelope mais comum em muitos
sintetizadores é o ADSR (fig.2). Possuindo quatro estagios,
ataque, decaimento, sustentagio e repouso (ou relaxamento), é
geralmente  implementado com segmentos lineares.
Tipicamente, em sintetizadores, o ADSR é controlado por um
sinal externo que o ‘liga’ e ‘desliga’. Quando ligado o envelope
percorre o seu curso até o estigio da sustentacdo, e somente
entra em seu repouso quando é desligado. No entanto, aqui
como estamos determinando a duragdo do som, vamos colocar
os quatro segmentos dentro da duracio total. Isso quer dizer
que o periodo de sustentagio sera calculado pela diferenca dur
— (at + dt + rt). O comeco do ultimo estagio do
envelope, repouso, é calculado pela diferenca entre a duragao
total e o tempo de repouso (rt).

Neste algoritmo, duragdes sdo em segundos e por isso
precisam ser primeiramente convertidas em numero de
amostras. O segmento de ataque vem primeiro:

if(*cent <= at) a = *cnt * (maxamp/at);
onde a amplitude cresce de 0 a maxamp em at segundos. Em
seguida, temos o decaimento, onde a amplitude passa da maxamp

a sus em dt segundos:

else if(*cnt <= (at+dt))
a = ((sus - maxamp)/dt)*(*cnt - at) + maxamp;

O contador cnt é incrementado a toda amostra, e entdo
observamos se ha tempo sobrando para o periodo de
sustentacao:

else if(*cnt <= (dur - rt)) a = sus;

Se nao for o caso, vamos direto para o ultimo estagio,
repouso, que trara a amplitude para 0 ao fim:

else if(*cnt > (dur - rt))
a = -(sus/rt)*(*cnt - (dur - rt)) + sus;
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Fig: 2: O grafico do envelope ADSR

Aqui esta entdo o ADSR, completo:

float adsr(float maxamp, float dur, float at, float dt,
float sus, float rt, int *cnt, float cr){

float a;

// converter o tempo

at at*cr;

dt dt*cr;

rt rt*cr;

dur = dur*cr;

if(*ent < dur) { // se tempo < dur
// ataque
if(*ent <= at) a = *cnt * (maxamp/at);
// decay
else if(*cnt <= (at+dt))
a = ((sus - maxamp)/dt)*(*cnt - at) + maxamp;
// sus
else if(*cnt <= (dur - rt))
a = sus;
// release
else if(*cnt > (dur - rt))
a = -(sus/rt)*(*cnt - (dur - rt)) + sus;

else a = 0.F;

// incrementar o contador de tempo.
(*ecnt)++;
return a;

}
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Um exemplo completo

Antes de tentarmos colocar os elementos acima em um
programa completo, devemos decidir onde colocar o sinal
digitall® produzido. O que faremos é apresentar uma interface
geral de entrada e saida de audio, que pode ser implementada
de varias formas. Aqui a usaremos para produzir arquivos de
audio, mas é possivel implementa-la novamente para, por
exemplo, utilizar uma entrada e saida de som em tempo real.

Criaremos trés tipos de fungdes: 1) para abrir arquivos
(que pode ser implementada para abrir uma saida para placa
de som); 2) para escrever ou ler as amostras (e estas também
podem ser implementadas para usar uma placa de som); e 3)
para fechar arquivos (ou entrada/saida de som). Abaixo
mostramos as declaracdes destas fungdes:

typedef SSOM void*;

SSOM soundout_open(char* nome, int chans=def_chans,
float sr=def_sr);

SSOM soundin_open(char* nome, int chans=def_chans,
float sr=def_sr);

void soundout_close(SSOM psf_out);

void soundin_close(SSOM psf_out);

/** saida de som

psf_out: descritor da saida

buffer: buffer (interlacado se multicanal)

vecsize: tamanho do buffer em frames

return: numero de frames colocados no destino
*/
int soundout(SSOM psf_out, float *buffer,

int vecsize=def vsize);

/** entrada de som

psf_in: descritor da entrada
buffer: buffer (interlacado se multicanal)
vecsize: tamanho do buffer em frames
return: numero de frames recebidos da fonte
*/
int soundin(SSOM psf_out, float *buffer,
int vecsize=def _vsize);

10 Todos os sinais produzidos aqui serdo digitais, definidos como
discretos em tempo e em amplitude.
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Usando por exemplo, a biblioteca libsndfile!!, pode-se
facilmente implementar estas fun¢des. Mas estas devem ser
tratadas como ‘caixas-preta’, pois ndo importa como sio
implementadas, mas o que fazem (levar o som ao seu destino).

0 nosso exemplo completo abaixo mostra o uso de
osciladores e envelopes:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <snd_defs.h>
/** sintetizador simples com envelopes
Gera um som com uma onda dente-de-serra controlada
por envelopes \n
\n
sint arquivo.wav amp freq(Hz) dur(secs)
*/

int main(int argc, char** argv) {
SSOM *psfT;
float *buffer;
int smps, cntl=0, cnt2=0;
float dur, amp, freq, *onda, ndc=0;
if(argc == 5){

amp = (float) atof(argv[2]);
freq = (float) atof(argv[3]);
dur = (Float)atof(argv[4]);
smps = (int) (dur*def_cr);

// alocar memoria

buffer = new float[def vsize];

onda = serra_tab();

// abrir arquivo ou saida de som

if(1(pst = soundout_open(argv[1i])){
printf("erro ao abrir arquivo ou saida\n");

exit(-1);

for(int i=0; i < smps; i++){
osci(buffer,
amp*adsr(1.f,dur,0.05F, 0.1F, 0.7f, 0.2Ff, &cntl),
expon(freq,dur/2,freq*2, &cnt2),
onda,é&ndc);
soundout(psf,buffer);
3

11 Libsndfile é uma biblioteca especializada escrita por Erik de Castro
Lopo para entrada e saida de dudio para arquivos de varios formatos,
http://www.mega-nerd.com/libsndfile
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// fechar arquivo ou saida, liberar memoria
soundout_close(psT);
delete[] buffer;
delete[] onda;

return O;
else {
printf("'uso: %s sndfile.wav amp freq(hz) dur(s)\n",
argv[0]);
return 1;
3
}
Filtros

Filtros sdo processadores de sinal usados para
transformacgdes timbristicas (STEIGLITZ, 1995). Sua funcio
principal é esculpir o espectro do som, atenuando ou
amplificando componentes em certas bandas de frequéncia.

Implementamos filtros combinando sinais e suas
copias com retardo, de varias maneiras. Existem duas familias
basicas de filtros, em relagio a forma em que combinamos os
sinais1z:

(1) Filtros que usam (somente) sinais de entrada atrasados,
chamados de Resposta Finita a Impulso (RFI). Estes filtros
sdo sempre estaveis.

(2) Filtros que usam sinais de saida atrasados chamados de
Resposta Infinita a Impulso (RII) (que também podem incluir
sinais de entrada atrasados). Estes filtros podem ser
instaveis.

Em alguns filtros digitais, observaremos sinais com
retardos, ou retardos, de apenas uma amostra. A ordem do filtro
é determinada pelo retardo maximo usado na operagdo. Por

12 Filtros RFI ndo sdo tdo usados em sintese como os RII. Uma das
razdes para isso é devida ao fato de que filtros RIIl podem ter suas
caracteristicas (parametros) modificadas dinamicamente, o que é mais
dificil em filtros RFI. Também o tamanho e niimero de operacoes
necessarias para se produzir um efeito expressivo é menor em filtros
RIIL
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exemplo, se o filtro usa retardos de duas amostras, este sera de
segunda ordem13.

Filtros sdo definidos por suas equagdes, que mostram
os retardos usados no filtros e os coeficientes (ganhos)
associados a eles, por exemplo:

y(n) = x(n) + a; x(n-2) - by y(n-1) - b, y(n-2) (4)

onde n é um indice denotando tempo em amostras; y(n) é o
sinal de saida e x(n), o sinal de entrada; a; é o coeficiente
associado com um retardo de duas amostras do sinal de
entrada; b; e bz sdo os coeficientes associados, respectivamente,
com os retardos de uma e duas amostras do sinal de saida.

A resposta de frequéncia de um filtro determina como
este altera um sinal de entrada, em termos de amplitude e fase
em varias frequéncias. A resposta de amplitude determina como
cada frequéncia é amplificada ou atenuada. Quanto a esta,
geralmente classificamos os filtros em quatro tipos (Fig. 3):

e passa-banda: passa ou amplifica componentes em uma certa
banda, atenuando aquelas fora desta.

e rejeita-banda: o contrario do tipo anterior, rejeita ou atenua
frequéncias em uma banda;

e passa-baixa: passa ou amplifica componentes abaixo de uma
certa frequéncia, chamada frequéncia de corte.

e passa-alta: passa ou amplifica componentes acima da
frequéncia de corte.

13 A ordem do filtro é também relacionada com a ordem do polindmio
que determina a sua fun¢do de transferéncia. No caso do filtro definido
pela eq.4, esta é definida por 1-a,z2 .Aquiasvariaveiszle

H@)=r——F

1+bz* +b,z72

z2 correspondem aos retardos de uma e duas amostras. A resposta de
frequéncia é esta funcdo com z = e/, quando calculada em termos de
varias frequéncias fcom w = 2 zft. A resposta de amplitude é a
magnitude desta fun¢do complexa, e a reposta de fase, o seu
argumento (para mais detalhes veja STEIGLITZ, 1995).
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passa-banda 10 rejeita-banda
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passa-alta

passa-baixa

Fig. 3: Os quatro tipos comuns de filtro

Finalmente, a resposta de fase determina os retardos
(ou mudancas de fase) que o filtro aplica a cada frequéncia do
sinal de entrada.

Ressonadores

Ressonadores sdo um tipo basico de filtros RII que
formam um componente essencial de sistemas de sintese de
som. Examinaremos nesta secdo os principios de programacio
destes tipos de filtro. A equagio basica do resonador é:

y(n) = ax(n) - byy(n-1) - byy(n-2) (5)

Como se vé, este filtro é de segunda ordem, com
coeficientes ag, b; e b,. A resposta de frequéncia do filtro sera
determinada pelos seus coeficientes. Por isso, podemos
determinar os coeficientes de acordo com uma resposta de
frequéncias que desejamos.

0 ressonador é um filtro cuja resposta de amplitude é
do tipo passa-banda com dois parametros caracteristicos: (i)
frequéncia central; (ii) banda.. Os coeficientes b; e b, serdo
determinados de acordo com estas equacdes (onde f é a
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frequéncia central, B, a banda e sr, a frequéncia de amostragem,
em Hz):

R=1- (Blsr) (6)
by = -[4R*(1+R?)]cos(2z f/sr) (7)
b, = R? (8)

A banda do filtro pode também ser determinada
usando o fator de qualidade Q = f/B.

0 volume de saida do ressonador tende a variar com a
frequéncia central e a banda, e também com o sinal de entrada.
Com ressonancias estreitas, onde a banda é muito pequena, é
possivel que o filtro produza um sinal muito alto que podera
causar distorgdo. Para evitar este problema, podemos usar o
coeficiente ap que atenuard o sinal. Para se fazer com que o
sinal na frequéncia central tenha amplitude 1, podemos usar:

ao= (1-R%)sin(2z f/sr) 9)

Um dos problemas que vemos em ressonadores é
associado a uma deformag¢ido em sua resposta de amplitudes
quando a frequéncia central estd perto de 0 Hz ou de sr/2
(metade da frequéncia de amostragem, ou frequéncia de
Nyquist). A atenuagdo abaixo (ou acima) da frequéncia central
ndo é tdo eficiente nestes casos. Uma solucdo proposta é
adicionar-se um sinal de entrada com um retardo de duas
amostras (SMITH e ANGELL, 1982; STEIGLITZ, 1994), cujo
efeito é criar um ponto de atenuacdo em OHz e na Nyquist.

y(n) = agX(n) - a;x(n-2) - byy(n-1) - b, y(n-2) (10)

Uma funcdo em C++ implementando o ressonador tem
esta forma. Note-se que usamos o mesmo espaco de memoria
para a entrada e a saida (o sinal processado substitui o
original):

float resonador(float* sig, float freq, float b,
float *del, int vecsize,float sr){
double r, rsqg, rr, costh, a;
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rr = 2*(r = 1. - pi*(b/sr));
rsq = r*r;
costh = (rr/(1.+rsq))*cos(2*pi*freq/sr);
a = (1 - rsqg)*sin(acos(costh));
for(int i1=0; 1 < vecsize; 1++){
sig[i] = (Float)(sig[i]l*a + rr*costh*del[0] -

rsq*del[1]);
del[1] = del[O0];
del[0] = sig[i];

return *sig;

}

A segunda versao deste filtro usando o retardo de duas
amostras do sinal de entrada é implementada usando-se a
equacgdo 10, com:

a,=1-R (11)
a,= R(1-R) (12)

float passabanda(float* sig, float freq, float bw,

float *del,int vecsize,float sr){ 59
double r, rsq, rr, costh, a, y;
rr = 2*(r = 1. - pi*(bw/sr));

rsq = r*r;
costh = (rr/(1.+rsq))*cos(2*pi*freq/sr);
a=(-r);

for(int i=0; i < vecsize; i++){
y = a*(sig[i] — r*del[2]) + rr*costh*del[0]

- rsg*del[1];
del[2] = sig[i];
del[1] = del[0];
del[0] = vy;
sig[i] = (float) y;
3

return *sig;

7

Algumas vezes, quando usamos filtros, é importante
que controlemos o volume do sinal cuidadosamente. Este é o
caso, por exemplo, quando conectamos dois ou mais filtros em
série (ou seja, a saida de um alimentando a entrada de outro).
Para isso, podemos construir um processador que balanceie o
volume do sinal de saida de acordo com um sinal de entrada. A
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ideia é estimar a amplitude (RMS)!* dos dois sinais, e modificar
o sinal de saida de acordo com a razio entrada/saida.

Para se descobrir a amplitude RMS de um sinal, um dos
métodos mais comuns envolve a retificacdo (obtendo os valores
absolutos das amostras) e a filtragem usando-se um filtro
simples de passa-baixa, com uma frequéncia de corte por volta
de 10Hz. Esta determina, por proporg¢ao inversa, o intervalo de
tempo em que a média do sinal é calculada (para se obter a
amplitude). Demonstramos essas ideias no cédigo-fonte abaixo.
Dois sinais sdo usados, um a ser modificado e o outro usado
como comparac¢do. Obtemos o valor absoluto e o passamos para
o filtro que usa a seguinte equagdo (de primeira ordem):

y(n) = x(n) (1 +C) -y(n-1)C (13)

onde C é o coeficiente do filtro, que para ter a forma de passa
baixa é definido como:

Je-c ifls) Hl-2+c ifls) (14)

float balanc(float *sig, float *cmp, float* del,
float freq, int vecsize, float sr){
double costh, coef;
costh = 2. - cos(2*pi*freqg/sr);
coef = sqrt(costh*costh - 1.) - costh;
for(int i=0; i < vecsize; i++){
del[0] = (Ffloat)((sig[i] < 0 ? -sig[i]
sig[i])*(1+coef) - del[0]*coef);
del[1] = (Ffloat)((cmp[i] < 0 ? -cmp[i] :
cmp[i])*(1+coef) - del[1]*coef);
sig[i] *= (float)(del[0] ? del[1]/del[0] : del[1]);

return *sig;

}

Note-se que a retificacdo é combinada com o filtro em
uma so6 linha de cédigo. Cada sinal tem o seu filtro separado, e

14 RMS (ou root-mean-square) € um método de se obter a amplitude
média de um sinal, levando em conta a energia de um sinal. E definido
pelo processo de se obter a raiz quadrada da média do quadrado do
sinal (neste caso das amostras).
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no final usamos os sinais de saida do filtro para obtermos a
razido entre a entrada (sinal comparativo) e a saida. Este
operador de balango é entdo usado poés-filtragem, com um
comparativo pré-filtragem.

Um programa de exemplo

Aqui demonstramos as ideias introduzidas acima em
um programa completo:

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <snd_defs.h>

/** sintese subtrativa com envelopes
Gera um som com uma onda dente de serra filtrada
por um ressonador com envelopes de amplitude e de
frequencia central.

\n
Ffiltro sndfile.wav amp freq(Hz) dur(s)
*/ 61
int main(int argc, char** argv) {
SSOM *psf;
int smps, bytes = sizeof(float)*def_vsize,cntl=0,
cnt2=0;

float dur, amp, freq, *buffer, *wave, *comp, ndx=0;
if(argc == 5){

amp = (float) atof(argv[2]);
freq = (float) atof(argv[3]):
dur = (float)atof(argv[4]);
smps = (int) (dur*def_cr);

// alocar memoria

buffer = new float[def _vsize];

comp = new float[def vsize];

float del[2]={0.Ff, O0.f}, dell[2]={0.F,0.f};

wave = saw_table(30);

// abrir arquivo ou saida

if(1(psf = soundout_open(argv[1i]))){
printf(*"erro ao abrir o arquivo ou saida\n');
exit(-1);

for(int i=0; 1 < smps; i++){
osci(buffer,
adsr(amp,dur,0.05F, 0.1f, amp*0.7f, 0.2Ff, &cntl),
freq,wave,&ndx);
memcpy(comp, buffer, bytes);
resonador (buffer, expon(freq*8,dur,freq*4,
&ent2, 50, del);
balanc(buffer, comp, dell);
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soundout(psf,buffer);

// fechar arquivo ou saida, liberar memoria
soundout_close(psT);
delete[] buffer;
delete[] comp;
delete[] wave;
return O;

else {
printf(*'uso: filtro sndfile.wav"
"amp freq(hz)dur(s)\n");
return 1;

}
}

Processadores de retardo

Muitos dos efeitos de audio digital sdo baseados em um
tipo de processador comum: o retardo, que, em termos gerais,
produz um atraso de tempo em um sinal de entrada. O tempo
de retardo nestes processos é normalmente muito maior que o
que vimos acima em filtros, mas também pode variar de poucos
milisegundos a alguns segundos.

Retardos de pequenas dimensdes, como no caso visto
em filtros, sdo implementados por uma simples estrutura de
fila primeiro-dentro primeiro-fora!> (PDPF ou FIFO em inglés),
com amostras sendo copiadas de uma posicdo de memoria a
outra, cada vez que consumimos e produzimos uma amostra.
No entanto, em retardos mais longos, este procedimento nao é
recomendado. Neste caso usamos um bufferis circular, que
mantém as amostras no mesmo local em que foram escritas e
move as posicdes de leitura e escrita para simular a passagem
das amostras pelo retardo (fig.4). Ao chegar ao fim do bloco de
memoéria usado pelo buffer, estas posicdes ou ponteiros sdo
trazidos de volta ao comeco, procedendo entdo circularmente.

15 Neste caso, a primeira amostra a entrar na fila é a também a
primeira a sair.

16 Um bloco de memdria de computador; em termos de programagao,
um vetor.
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Por isso, o uso de buffers circulares é muito eficiente e
elegante: s6 necessitamos manter uma conta das posi¢des de
leitura e de escrita, e o niumero de operagdes é independente do
tamanho do retardo.

Fig. 4: Uma representacio esquematica do buffer circular

Retardos fixos

Para varias aplicagbes, n6és apenas necessitamos de
retardos com uma duracgdo fixa. Neste caso, o buffer circular
tem uma forma bem simples. Aqui mostramos um exemplo
deste processador, que impde um retardo de um certo tempo a
um sinal. A fungdo em C++ requer que um bloco de memoria
externa seja alocado para o buffer circular, e que o indice que
contétm a posicio de leitura/escrita também exista
externamente (como nos exemplos anteriores de osciladores).
0 algoritmo é baseado em trés estagios:

1. Ler o buffer do retardo na posi¢do atual para produzir a
amostra de saida

2. Escrever a amostra de entrada naquela posi¢do

3. Avancgar a posicdo por uma unidade e checar se ndo
chegamos ao final do buffer (em cujo caso devemos retornar
ao comego)

float retardo(float *sig, float tpoddel, float *del,
int *p, int vecsize, float sr){
int dt;

63
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float s;
dt = (int) (tpoddel*sr);
for(int i=0; 1 < vecsize; i++){

s = del[*p];
del[*p] = sig[il;
sig[i] = s;

*p = (*p = dt-1 ? *p+l1 : 0);

return *sig;

O tempo de retardo (tpoddel) determina o tamanho do
buffer (del) que serd usado, e deve ser menor ou igual ao
espaco de memoria alocado para o retardo. Este processador
pode ser usado para um eco simples, se combinado com o sinal
original. A aplicagao tipica de retardos fixos é para a constru¢do
de reverberadores e de ciAmeras de eco. Para estes usos, vamos
estudar dois tipos de unidades basicas de processamento, o
filtro pente e o filtro passa-todas. Reverberadores podem ser
construidos conectando-se varias unidades destas em diversas
combinagdes?’.

Filtros pente

O filtro pente é basicamente o retardo simples
discutido acima com uma linha de re-alimentagdo conectando a
saida do retardo a sua entrada. O nome ‘pente’ vem de sua
resposta de amplitude, que tem a forma de um pente invertido
(ou seja com cerdas para cima), com picos de amplificacdo
espacados uniformente a 1/t Hz, onde t é o tempo de retardo.

A quantidade de realimentacdo é determinada pelo
parametro g (o ganho de realimentagao ou feedback):

g = 0.001RT (13)

17 Para maiores detalhes sobre reverberadores, consulte (DODGE e
JERSE, 1985) e (BOULANGER, 2000).
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onde RVT é o tempo total de reverberacdo (o tempo que levara
um sinal de entrada a cair até -60dB), e t é o tempo de retardo,
como ja dito acima. O valor de g deve ser menor que um e
positivo. Modificando-se o c6digo da funcdo retardo(), temos:

float pente(float *sig, float tpoddel, float g,
float *retardo, int *p, int vecsize, float sr){
int dt;
float s;
dt = (int) (tpoddel*sr);
for(int i=0; 1 < vecsize; 1++){
s = retardo[*p];
retardo[*p] = sig[i] + s*g;
sig[i] = s;
*p = (*p 1= dt-1 ? *p+l : 0);

return *sig;

Filtros pente sdo usados em uma variedade de
aplicagdes. Sozinhos podem ser empregados para a geracdo de
ecos multiplos, ou entdo como camera de ressonancia (com 65
retardo curto e ganho de realimentacdo perto de 1.0). Em
reverberadores, varios deles sdo conectados em paralelo com
as suas saidas alimentando filtros passa-todas em série.

Filtros passa-todas18

Estes componentes de reverberadores sdo construidos
similarmente aos filtros pente, a diferen¢a sendo que eles
possuem uma linha ligando a entrada do filtro diretamente a
sua saida, onde se aplica o mesmo valor do ganho de
realimentacdo, mas com sinal invertido. Este é o cddigo:

float passa-todas(float *sig, float tpoddel, float g,
float *retardo, int *p, int vecsize, float sr){
int dt;

18 O termo passa-todas (allpass) é relacionado com o fato de que este
filtro, em seu estado estavel, passa todas as frequéncias sem alterar
relativamente as suas amplitudes, ao contrario dos filtros-pente, que
tém uma resposta a amplitudes bem caracteristica. No entanto, este
filtro passa-todas altera as fases do sinais de entrada, ja que sua
resposta de fase nio é linear.
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float s;
dt = (int) (tpoddel *sr);
for(int i=0; 1 < vecsize; i++){
s = retardo[*p];

retardo[*p] = sig[i] + s*gain;
sig[i] = s - g*sig[il;

*p = (*p I= dt-1 ? *p+l1l : 0);

return *sig;

Viérios filtros passa-todas sdo geralmente conectados
em série para aumentar a densidade de ecos em efeitos de
reverberacdo.

Retardos varidveis

Se pudermos variar o tempo de retardo
dinamicamente, uma série de efeitos serd possivel: flanger,
chorus, vibrato, doppler, tranposi¢cdo de alturas, etc. Para se
implementar retardos variaveis, quatro fatores terdo que ser
considerados:

1. A posi¢do de escrita avanga uma unidade a cada nova
amostra. A posicdo de leitura entdo é calculada em relagdo a
de escrita, menos o retardo desejado.

2. A posicdo de escrita podera ultrapassar o limite do bloco de
memoria (buffer), e neste caso teremos que usar uma
operacdo de modulo para trazé-la de volta ao valor correto.

3. A posicdo de leitura poderd cair entre duas posi¢cdes de
memoria. Neste caso teremos que interpolar as amostras
lidas da linha de retardo para obter um sinal sem muita
distor¢do (como no caso dos osciladores).

4. Quando usarmos interpola¢do linear, precisamos de duas
amostras adjacentes no buffer circular. Um caso especial, que
teremos que observar em nosso algoritmo, ocorre quando as
duas amostras ndo sdo contiguas em memoria (fim e comeco
do buffer circular).

Como um exemplo do uso de retardos variaveis,
implementaremos aqui um efeito de flanger, que é baseado no
filtro-pente, mas com a possibilidade de se variar
dinamicamente o tempo de retardo. Neste caso, usaremos
interpolagao linear:
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float flanger(float *sig, float tpoddelv, float fdb,
float maxdel, float *retardo, int *p,
int vecsize, float sr){
int mdt,rpi;
float s, rp, vdt, frac, next;
vdt = tpoddelv*sr;
mdt = (int) (maxdel*sr);
if(vdt > mdt) vdt = (float) mdt;
for(int i1=0; 1 < vecsize; 1++){
rp = *p - vdt;
rp=((p>02(p<mdt ?rp : rp - mdt) :
rp + mdt);
rpi = (int) rp;
frac = rp - rpi;
next = (rpi != mdt-1 ? retardo[rpi+l] : retardo[0]);
s = retardo[rpi] + frac*(next - retardo[rpi]);
retardo[*p] = sig[i] + s*fdb;
sig[i] = s;
*p = (*p = mdt-1 ? *p+1 : 0);
}

return *sig;
}

Para se obter o efeito, precisamos modular o tempo de 67

retardo com uma fonte de sinal periédica ou um envelope. No
exemplo de programacdo abaixo, usamos um envelope simples
para modificar o tempo de retardo. O cddigo fonte completo do
programa é apresentado abaixo:

/** flanger com envelopes.\n
flanger infile.* outfile.wav maxretardo(s) env_dur(s)
*/
int main(int argc, char** argv) {
SNDFILE *psfo, *psfi;
int chans, bytes = sizeof(float)*def_vsize, cnt=0,
pt=0, ts=0;
float *buffer,sr,dur,dtime,*comp,*del,
dell[2]={0.Ff, 0.f};
if(argc == 5){
dtime = (float) atof(argv[3]);
dur = (float) atof(argv[4]);
buffer = new float[def _vsize];
comp = new float[def vsize];
del = new Ffloat[(int)(dtime*def_sr)];
memset(del, 0, sizeof(Ffloat)*(int)(dtime*def_sr));
iIf(1(psfi = soundin_open(argv[1l], &chans, &sr))){
printf(""erro ao abrir o arquivo ou entrada\n™);
exit(-1);

}
if(chans > 1 || sr != def_sr) {
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printf(*"'unsupported channels or sr\n");
exit(-1);

3

if(1(psfo = soundout_open(argv[2]))){
printf('erro ao abrir o arquivo ou saida\n");
exit(-1);

}

do {
cnt = soundin(psfi, buffer);
memcpy(comp, buffer, bytes);
flanger(buffer, line(.0001f, dur, dtime, &ts),

0.8f,dtime, del, &pt);

balance(buffer, comp, dell);
soundout(psfo,buffer, cnt);

3} while(cnt);

soundin_close(psfi);
soundout_close(psfo);

delete[] buffer;

delete[] comp;

delete[] del;

return O;

else {
printf("'usage: retardo infile_*"
"outf.wav maxretardo(s) env_dur(s) \n");
return 1;
}
¥

Consideracoes Finais

O estudo das técnicas de sintese e processamento
desenvolvido neste capitulo ndo é exaustivo. Existem varios
detalhes, além de técnicas alternativas, relacionados com os
componentes discutidos acima que nado tivemos, por questdes
editoriais, a oportunidade de explorar. Por exemplo, quando
apresentamos o topico sobre filtros ndo pudemos apresentar
outros tipos de filtros além de ressonadores. No entanto, o
material estudado neste texto deverd servir como base para
que o leitor se aprofunde em algumas das areas introduzidas
aqui. Esperamos que a leitura deste capitulo o inspire a
explorar as vastas e fascinantes areas da programacdo e do
processamento de sinais musicais.
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Projeto e utilizacdo de instrumentos musicais digitais

MARCELO M. WANDERLEY

@Z/ este capitulo abordaremos o projeto de instrumentos
musicais digitais utilizando exemplos de dispositivos
desenvolvidos no laboratério Input Devices and Music
Interaction (IDMIL) da Universidade McGill, no Canada.

Um instrumento musical digital - IMD (do inglés,
digital musical instrument) (WANDERLEY, 2006; MIRANDA e
WANDERLEY, 2006) pode ser definido como sendo composto
de uma interface (gestual) hardware! que envia sinais de
controle a algoritmos de sintese sonora? (LAZZARINI, 2010)
através de estratégias de mapeamento ou correspondéncia de
parametros3 pré-definidas (WANDERLEY e DEPALLE, 2004).
Alem de sons, outros tipos de sinais podem ser
gerados/controlados por um IMD como outros tipos de midia
(e.g. video), vibragdes mecanicas, forcas, etc.

Este fato é importante na diferenciacdo entre IMDs e
instrumentos musicais acusticos: no segundo caso, sons sdo
produzidos devido as caracteristicas acusticas de seus
elementos vibrantes. Como nos IMDs em principio ndo existem
elementos vibrantes, mas algoritmos em um computador,
também ndo existe uma relacdo pré-definida entre causa (por
exemplo, o movimento vertical de uma tecla) e efeito (o som de
uma corda excitada por um martelo de piano) e esta relacdo
tem que ser construida pelo inventor do instrumento. Desta

1 Qu “controlador gestual”.

2 Normalmente, na forma de algoritmos em um computador ou em
sintetizadores.

3 Do inglés, mapping.
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forma, ndo ha limites quanto ao tipo de relacdo a adotar* ou ao
tipo de midia a ser controlada.

mapping

gestos c‘;”g‘;‘l’t"ﬁ“ E § Sintetizador
Q:: :§ ‘:"“

vibragdes, forgas

e B
~
sons, midia, vibragbes, forgas VS:’ ns, mb a':'afurca s
Observador

Fig 1: Uma representacdio de um IMD. Vé-se a esquerda a
representacdo de um musico que interage com um controlador gestual
através de gestos e movimentos, possivelmente recebendo
informagdes deste na forma de vibragdes e forgas. Os dados na saida do
controlador gestual sdo associados as entradas dos algoritmos de
sintese sonora através de estratégias de correspondéncia ou
mapeamento de dados (do inglés, mapping). O sintetizador produz
sinais sonoros, mas possivelmente também visuais e vibratérios que
sdo percebidos por observadores (e.g. plateia) e também pelo musico
que interage com o IMD.

Com relacdo a interface de controle, esta pode, mas nio
precisa, ser semelhante a instrumentos acusticos existentes
(JORDA, 2005). Com efeito, ela pode nem mesmo existir
fisicamente e neste caso diriamos um “instrumento musical
virtual” (do inglés, virtual musical instrument) (MULDER,
2000). Gracgas a sua inerente flexibilidade, IMDs também podem
ser multiusuarios, onde varias pessoas tocam um mesmo
instrumento, como no caso da ReacTable* (]ORDA, 2003).
Também ndo existem mais limitacdes quanto ao tamanho
destas interfaces ou a sua distribuicao espacial. Uma interface
pode estar em um mesmo local fisico ou a varios quildmetros
de distancia, onde usudrios interagem via dados enviados pela

4 Por exemplo, um mesmo movimento de um musico tocando um IMD
pode produzir efeitos opostos.
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internet (BARBOSA, 2010), como no caso da Global String
(TANAKA E BONGERS, 2001).

Como podemos ver, praticamente ndo existem
limitagdes ao projeto de interfaces, nem tampouco quanto aos
sons a serem gerados, ou mesmo as estratégias de
correspondéncia de parametros entre sinais de controle da
interface e variaveis de entrada dos algoritmos de sintese
sonora. Como entdo decidir quais direcdes tomar no projeto de
novos instrumentos musicais digitais?

Neste capitulo, discutiremos o projeto e a utilizacdo de
instrumentos musicais digitais. Na primeira parte discutiremos
alguns exemplos de interfaces e de instrumentos desenvolvidos
no IDMIL. Na segunda parte discutiremos varios aspectos do
uso destes dispositivos em diferentes contextos.

Projeto de interfaces gestuais
e instrumentos musicais digitais

Nesta secdo, discutiremos alguns exemplos de
interfaces gestuais classicas e varios exemplos de dispositivos
criados no laboratério IDMIL, focalizando-nos mais
especificamente nas questdes tecnoldgicas destes projetos.

Ponto de Partida

Como dissemos, ndo existem regras definidas para o
projeto de interfaces de controle, para a escolha dos sons a
serem controlados ou para o mapeamento entre ambos. Como
entdo decidir qual forma estes terao?

Uma maneira de resolver este problema é a utilizacdo
de objetos do dia-a-dia associados a sensores diversos, ou
partir de uma ideia composicional para tal instrumento (COOK,
2001), ou ainda de uma metifora de controle (WESSEL e
WRIGHT, 2002; FELS, GADD e MULDER, 2002).

Por exemplo, Michel Waisvisz - o finado diretor do
Centro STEIM em Amsterdam e provavelmente o maior
virtuoso de instrumentos digitais - queria tocar (manipular)
sons com as mdaos. O resultado foi a criacdo da interface Hands
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(WAISVISZ, 1985). Esta interface é composta de dois
dispositivos em madeira que o intérprete utiliza como luvas em
suas maos. A distidncia entre estas é medida utilizando-se
sensores de ultrassom e a sua orientagdo usando-se sensores
de inclinagao (tilt), além do uso de varias chaves liga-desliga
para selecionar presets, por exemplo. Em varias oportunidades
Waisvisz também utilizava um microfone para gravar sua voz
ou ruidos da sala de concerto (por exemplo, uma salva de
palmas), que eram entdo manipulados usando a interface
Hands. Os sons utilizados, além das amostras sonoras,
poderiam também incluir outros métodos de geracdo sonora,
como a sintese por modulacdo de frequéncia.

Fig 2: Michel Waisvisz com a interface Hands em sua palestra
convidada na conferéncia New Interfaces for Musical Expression
(NIMEO3) em 24 de maio de 2003, na Universidade McGill (foto a
partir do video da apresentacio gravado por Eileen TenCate).

E interessante observar que basicamente os mesmos
gestos de Waisvisz poderiam ser capturados por outros
sensores, ou por outras interfaces. Por exemplo, a distancia
entre as maos poderia ser medida com sensores de luz
infravermelha (IR) e a inclinagdo das maos com acelerémetros.
De fato, os movimentos de Alex Nowitz, que realiza
performances com dois Wiimotes e um microfones, muitas

5 Por exemplo: http://steim.org/jamboree08/?p=663 (acessado em 12
de margo de 2010)
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vezes lembram os movimentos nas performances de Waisvisz,
mas desta vez utilizando interfaces comerciais.

Um exemplo classico de evolugio técnica de uma
interface é o caso do Continuum, de Lippold Haken (HAKEN,
ABDULLAH e SMART, 1992), uma interface do tamanho
aproximado de um teclado de piano, mas oferecendo a
possibilidade de se medir a posicdo de um ou mais dedos
continuamente em trés dimensodes: X, Y e Z. A ideia por tras do
conceito do Continuum era a de se criar uma superficie sensivel
ao toque para o controle de processos musicais. A primeira
versdo da interface usava uma camera de video para captar a
posicdo de dedos quando estes tocavam uma superficie
transparente iluminada por uma fonte de luz. As posi¢des dos
dedos criavam padrdes circulares que eram identificados pela
camera. Devido a problemas de implementagdo desta
tecnologia nos anos 80 (aquecimento da superficie, lentiddo na
analise dos padroes, sobreposicio dos padrdoes de dedos
colocados préximos), uma segunda tecnologia foi desenvolvida
para implementar a mesma ideia: borracha condutora.
Colocando-se fibras condutoras verticalmente em uma placa de
borracha, esta pdde medir a pressdo e a posicdo dos dedos de
um musico gracas a uma matriz de contatos colocada sob a
borracha. Mesmo tendo funcionado melhor do que a tecnologia
anterior, ainda assim ndo se podia comercializar a interface,
pois a placa de borracha ndo era suficientemente confiavel, isto
é, as fibras se partiam com uma utilizacdo prolongada
impedindo as medidas de pressdo e de posicdo nas regides
onde isto acontecia. Finalmente uma terceira tecnologia foi
desenvolvida, utilizando-se finas barras metalicas sob uma
camada de material flexivel. Estas barras, quando pressionadas,
movem-se em ambas as extremidades. Sensores a efeito Hall e
imas sdo colocados sob cada extremidade de cada barra. Assim,
quando um musico aplica uma pressdo com um ou mais dedos,
as barras sob os dedos deslocam-se e este deslocamento é
medido pelos sensores. Note-se que, neste caso, a medida da
posicdo no eixo horizontal (X) ndo é mais continua, mas
discreta (varias barras independentes). Para se obter uma
medida continua do movimento em X necessita-se interpolar os
valores obtidos pelas barras préximas ao(s) ponto(s) de
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contato. Esta terceira implementacio foi finalmente
comercializada por Haken® desde o fim dos anos 90.

Mas além das caracteristicas puramente técnicas do
projeto de interfaces e do design sonoro, ja em 1985, Waisvisz
escrevia que depois de se decidir as questdes técnicas, era o
momento de se aprender a tocar o novo instrumento. Quem
teve a oportunidade de vé-lo ao vivo em concertos, ou mesmo
por video,” ficou provavelmente impressionado por sua
maestria no controle de seu instrumento.

Este é um fato importante na performance com novos
IMDs: por mais que se aperfeicoem as questdes técnicas, um
musico tera que desenvolver uma pratica instrumental para seu
instrumento (BUTLER, 2008). Mas como desenvolver uma
técnica instrumental para um instrumento sem histéria alguma
e/ou para o qual ndo existem métodos de ensino? Discutiremos
estas questdes na segunda parte deste capitulo.

Exemplos de Interfaces Gestuais Desenvolvidas no IDMIL

Nesta secdo discutiremos cinco projetos de interfaces
gestuais e de IMDs desenvolvidos no laboratério IDMIL da
Universidade McGill: Gyrotyre, Rulers, T-Stick, T-Box e um
teclado derivado de um piano. Estes exemplos variam de
instrumentos desenvolvidos para a expressio musical a
interfaces criadas para experimentos médicos em scanners de
ressondncia magnética, entre outras.8

6 Haken Audio - http://www.cerlsoundgroup.org/Continuum/
(acessado em 15 de fevereiro de 2010)

7 Verificar os varios videos em http://www.youtube.com (procurar
por “waisvisz”); acesso em 12 de margo de 2010.

8 Varios outros projetos sao descritos em: www.idmil.org/projects/
(acessado em 12 de margo de 2010)
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Gyrotyre

O Gyrotyre (SINYOR & WANDERLEY, 2006) é baseado
em uma roda de bicicleta que pode ser manipulada segurando-
a a partir de um manete acoplado a esta. Neste caso, mede-se a
velocidade de rotagdo da roda com um giroscépio e/ou com
sensores de luz infravermelha ou de efeito Hall, sua inclina¢do
em dois eixos com um acelerémetro, a forca com que se segura
0 manete com resistores sensiveis a for¢a aplicada (do inglés,
Force Sensing Resistors - FSRs), além de chaves liga-desliga.

Fig 3: o Gyrotyre, de Elliot Sinyor. As partes indicadas na
figura sdo: 1) sensor a efeito Hall, 2) acelero6metro, 3)
giroscopio, 4) resistor sensivel a forga, 5) ima (utilizado
com o sensor a efeito Hall), 6) fotodiodo, 7) suporte
circular para os fotodiodos(um diodo emissor de luz é
colocado na roda) e 8) manete (SINYOR e WANDERLEY,
2006).

O uso de multiplos sensores para medir a velocidade
de rotagdo da roda de bicicleta se explica pelas limitagbes
técnicas de cada tipo de sensor. Por exemplo, o giroscdpio
usado mede ao maximo rotagdes de 300/s, quer dizer, menos
de uma volta por segundo. Por outro lado, ambos os sensores
de infravermelho e de efeito Hall podem medir varios pulsos a
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cada volta, dependendo do numero de emissores e de
receptores colocados sobre a roda®.

A ideia por tras desta interface era a de se utilizar
sistemas mecanicos com propriedades dindmicas proprias
(SINYOR, 2006). Como a roda gira em torno de um eixo, um
movimento perpendicular a este eixo vai causar uma resposta
equivalente no terceiro eixo (precessdo), perpendicular a estes
dois, devido a lei de conservacdo do momento angular
(FRADEN, 2004). Este fenomeno estd na base do
desenvolvimento de giroscépios mecanicos no século XIX, dai o
nome escolhido para interface, Gyrotyre.

Como a interface tem um comportamento dindmico
préprio,10 o usuario deve levar em conta este comportamento
quando tocar um IMD que a utiliza. De modo similar ao que
acontece com instrumentos acusticos quando se muda de
registro, por exemplo, em uma clarineta, o musico deve adaptar
seus gestos para manter uma continuidade sonora (nivel
sonoro, frequéncia e timbre) entre registros. O mesmo se aplica
ao Gyrotyre: movendo-se a interface em diferentes direcdes
causa efeitos distintos, forcando o musico a adaptar seu gesto
ao comportamento da interface. O objetivo final é obter-se mais
expressividade na performance gragas a este comportamento
dindmico e ao aprendizado do musico para controla-lo.

9 Por exemplo, se colocarmos um diodo emissor de luz infravermelha
(LED IR) e um fotodiodo receptor de IR, a cada volta completa da roda
teremos um pulso quando ambos se posicionam face a face. Se por
acaso utilizarmos multiplos emissores (ou multiplos receptores), por
exemplo 2 emissores, teremos multiplos pulsos (i.e., 2 pulsos) por
volta, e assim por diante. O mesmo é valido para o caso de sensores a
efeito Hall, onde se utilizariam sensores e imas. Em ambos os casos,
esta solucdo é interessante para velocidades angulares elevadas, i.e.,
varias voltas por segundo. Para se medir baixas rotagdes, o sinal
continuo do giroscépio é mais indicado.

10 [sto é, ndo é completamente passiva, mas também néo utiliza
motores para gerar energia mecanica.
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Rulers

A interface Rulers é composta de varias “réguas” ou
hastes metalicas de diferentes comprimentos e foi desenvolvida
por David Birnbaum (MALLOCH, BIRNBAUM, SINYOR e
WANDERLEY, 2006). Abaixando-se ou levantando-se estas
hastes, assim como percutindo-as, suas vibracdes e diferentes
posicdes sdo captadas por sensores infra-vermelhos colocados
abaixo delas.

Deste modo, pode-se toca-la de um modo similar a um
carrilhdo de igreja, ou seja, percutindo as hastes, ou modulando
continuamente para cima ou para baixo suas posi¢des quando
as pontas destas sdo seguradas com os dedos, ou mesmo com
os bracos.

Fig 4: Esquerda: T-Box, de Geoff Holbrook, Eileen TenCate e Mark
Marshall. Os quatro receptores de ultrassom sdo colocados na
caixa de madeira. Os dois emissores estdo colocados nas tiras em
cada mao. Direita: Rulers, de David Birnbaum. Cada haste metalica
(aluminio) oscila de maneira diferente devido aos varios
comprimentos (fotos: Vanessa Yaremchuk, musico: Fernando
Falci de Souza)

T-Stick

A ideia por tras do T-Stick, desenvolvido por Joseph
Malloch (MALLOCH e WANDERLEY, 2006), era a de se construir
uma interface em forma de bastio que fosse sensivel ao toque



instrumentos musicais digitais

em toda a sua superficie. Alguns dos principais requisitos do
projeto eram:

e Metéafora de controle: interagdo com uma corda ou barra virtual,
com a possibilidade de se excitar ou atenuar a vibragdo destas
estruturas;

e  Sensores e mapeamento deveriam ser definidos de forma integral,
isto &, capazes de medir gestos de maneira simulténea e de forma
inter-relacionada;

e Smplicidade de operacdo: a interface deveria ser simples de ser
operada, tal como um instrumento el étrico;

e Robustez: ainterface deveria poder ser tocada durante vérias horas
por diasem que esta parasse de funcionar.

O primeiro T-Stick foi construido a partir de um tubo
plastico de 120 cm, dividido em dois, de forma a permitir que
dispositivos eletronicos fossem colocados dentro do tubo.

Fig 5: Vista parcial dos circuitos e conexdes
dentro de um T-Stick. (Foto de Joseph Malloch)

Varios sensores capacitivos (campo elétrico) discretos
(liga-desliga) sao utilizados para medir se o musico toca um
ponto determinado da interface, sendo o numero final de
sensores dependente da resolucao esperada. Tiras de cobre sdo
usadas como eletrodos destes sensores e cobrem a superficie
de um dos lados do tubo.
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Fig. 6: O primeiro T-Stick construido. (Foto de Joseph Malloch)

Outros sensores utilizados sdo dois acelerdmetros (de
3 eixos cada) colocados em cada extremidade do tubo, sensores
de pressio feitos com papel condutor (KOEHLY, CURTIL e
WANDERLEY, 2006) na metade do tubo onde nio sio colocados
sensores capacitivos, e um cristal piezoelétrico colado ao tubo
para medir tensdes na estrutura resultantes de torgdes e
impactos.

Uma outra caracteristica importante do projeto de
desenvolvimento do T-Stick era a utilizacdo da ideia de
“familias de instrumentos”!! no contexto de interfaces gestuais
de IMDs (MALLOCH, 2007). No caso do T-Stick, foram criados
diversos modelos da interface de controle com diferentes
dimensoes (T-Stick tenor e T-Stick soprano), resolugdes (24 ou
48 eletrodos para sensores capacitivos em uma mesma
distancia), saidas de dados (cabo USB ou sem fio), ou variacdes
em alguns dos tipos de sensores utilizados. Por exemplo, um
dos T-Stick recentemente construido utiliza, além dos sensores
descritos acima, sensores de luz ambiente (resistores sensiveis
a luz), sensores de sopro e sensores de proximidade utilizando
luz infravermelha.

11 Por exemplo, a familia das cordas, composta pelos violinos, violas,
violoncelos e contrabaixos. Estes varios instrumentos musicais tém

caracteristicas comuns (o uso de cordas que serdo excitadas por um
arco ou pelos dedos) e sdo tocados de modo similar.
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Uma nova geracdo de T-Sticks utiliza sensores inerciais
e de posicao (giroscopio e compasso eletrénico), além dos
acelerémetros, para indicar a orientagdo espacial da interface
em tempo real. Este T-Stick foi construido para um projeto?2
envolvendo um dangarino que utilizava esta interface enquanto
dancava para espacializar sons gerados por um violoncelo em
um ou mais de 16 alto-falantes distribuidos no espaco da
performance.

Independentemente do tipo de T-Stick, todas as
interfaces gestuais compartilham as mesmas caracteristicas
basicas descritas acima e podem assim ser tocadas de forma
similar. Obviamente, a questdo dos timbres produzidos por
uma mesma familia de instrumentos acusticos ndo se aplica ao
caso dos IMDs.

T-Box

A histéria da T-Box comegou com o compositor Geoff
Holbrook. A interface original utiliza sensores de ultrasom para
medir a distincia entre as maos de um musico (MIRANDA &
WANDERLEY, 2006, pg. 128) de maneira similar as Hands de
Michel Waisvisz. Holbrook usou a medida da intensidade do
sinal de ultrasom emitido (40kHz) por um canal de uma placa
de som, contrariamente a medida do tempo de propagacido de
um pulso (em inglés, time of flight) que é uma técnica mais
comum. A vantagem da medida de intensidade é sua
simplicidade, isto é, envia-se um sinal com intensidade
conhecida e mede-se este sinal na chegada. Entretanto, suas
limitacdes incluem a ndo linearidade da medida assim como o
fato de que a intensidade do sinal diminui tanto com um
aumento da distancia emissor-receptor quanto com uma
variacdo no angulo de um deles com relagdo a linha imaginaria
que os une.

A versdo utilizada no projeto Orquestra Digital!? foi
alterada por Holbrook e por Eileen TenCate para utilizar uma

12 Coordenado pelo compositor Sean Ferguson e pela coredgrafa
Isabelle Van Grimde.

13 Ver descricdo deste projeto na segunda parte deste artigo.
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referéncia fixa onde os receptores sdo colocados. Mede-se
assim a distancia entre os (2) emissores, um em cada mao e os
(4) receptores na referéncia.' O fato de medir tanto a distancia
quanto o angulo permite o desenvolvimento de técnicas de
performance onde o musico é capaz de controlar variaveis
continuamente (usando principalmente a distancia) ou de
maneira discreta (usando principalmente o angulo), criando
assim mais condi¢des para aumentar a expressividade no uso
desta interface.

Teclado compativel com scanners de ressondncia magnética

O projeto de interfaces musicais para o uso em
situa¢des medicais traz novos desafios para o projetista. Neste
caso, fomos contatados pelo neurologista Robert Zatorre
(Instituto Neurolégico de Montreal, Universidade McGill) e pela
psicologa Virginia Penhune (Universidade Concoérdia) para
saber se seria possivel desenvolver instrumentos musicais
digitais compativeis com exames de ressonancia magnética.

Um scanner de ressondncia magnética (SRM) é um
aparelho capaz de detectar fluxo sanguineo no cérebro usando
campos magnéticos estaticos e pulsantes. Desta forma,
dispositivos que contenham materiais metalicos, em especial
materiais ferromagnéticos, ndo podem ser utilizados com estes
sistemas, pois seriam atraidos com violéncia para o centro do
scanner. Assim, a maioria dos instrumentos musicais existentes
ndo podem ser usados neste contexto, ndo sé pela presenca de
metais, mas também devido as reduzidas dimensodes dos
scanners e aos ruidos produzidos em funcionamento. Desta
forma, se quisermos verificar o que acontece no cérebro de um
musico enquanto este interpreta uma partitura no scanner,
devemos desenvolver instrumentos compativeis com estes
sistemas. Na impossibilidade de se desenvolver tais
instrumentos, muitas das pesquisas atuais com musicos em
SRM sido feitas com teclados de plastico onde se remove as

14 Por exemplo, em duas hastes de madeira em forma de cruz ou, em
uma versdo mais recente desenvolvida por Mark Marshall, em um
caixa.
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partes eletronicas, ou mesmo com os musicos fingindo tocar
um teclado, mas com os dedos no ar.

Avrum Hollinger desenvolveu no IDMIL um teclado
que utiliza fibras 6ticas e a medida de intensidade luminosa
para se determinar a posicdo e a velocidade de 11 teclas de
piano!5 (HOLLINGER, PENHUNE, ZATORRE, STEELE e
WANDERLEY, 2007). Com a escolha de fibras oéticas, pode-se
colocar os circuitos de controle e de condicionamento das
medidas a varios metros de distancia da interface em uma sala
separada, e assim evitar possiveis problemas de seguranga.

As principais caracteristicas de uma interface musical
compativel com scanners de ressonancia magnética sdo:

e  Seguranca para os utilizadores;
e Na&o causar interferéncia nas medic¢des obtidas pelo scanner;
e  Confiabilidade.

A primeira caracteristica diz respeito a seguranca das
pessoas envolvidas nos testes. E 6bvio que nio se pode tolerar
quaisquer riscos a saude de musicos, técnicos ou pesquisadores
enquanto a interface é utilizada na sala de exames. Mas além
das questdes 6bvias de seguranca, também é importante que a
interface ndo interfira no funcionamento do scanner, isto é, que
ndo haja distor¢des nas medidas obtidas.

Finalmente, é essencial que a interface seja confiavel. A
necessidade de uma interface confiavel vem da necessidade que
os dados obtidos sejam os mais exatos (isto é, pequenos erros)
e precisos (isto é, boa repeticio das medidas) possivel.
Também ¢ importante desenvolver uma interface de facil
utilizagdo para técnicos de servicos de medida por ressonancia
magnética, de forma que os projetistas ndo necessitem estar
constantemente a disposicdo durante exames.

15 0 tamanho escolhido para a escala da interface (menos de 1 oitava)
é principalmente func¢do das limitagdes de espago no scanner.
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Fig 7: O protétipo de interface de piano desenvolvido no IDMIL
por Avrum Hollinger e um exemplo de sua utilizagdo durante um
teste em um SRM no Instituto Neurolégico de Montreal. (Fotos:
Avrum Hollinger)

No caso do teclado compativel com SRM, vemos que
ndo somente a escolha de sensores, mas também o tamanho e a
funcionalidade da interface gestual, foram feitas em funcdo da
aplicacdo e ndo unicamente das caracteristicas desejadas pelo
projetista ou pelo musico que a utilizara ou mesmo do objetivo
artistico desta utilizacio.

Utilizacao de instrumentos musicais digitais

Na segunda parte deste capitulo discutiremos a
utilizagdo de interfaces e IMDs em varios contextos musicais,
assim como a influéncia destes no projeto de novos
instrumentos. Levantaremos vdarias questdes ligadas a
performance de IMDs e proporemos algumas respostas
baseadas na experiéncia obtida durante o projeto Orquestra
Digital.

Uso de instrumentos musicais digitais em concertos e
performances

Como descrito no caso das Hands de Michel Waisvisz,
talvez o mais 6bvio uso de IMD é como uma ferramenta de
expressdo musical em concertos e performances em geral.
Nestas condi¢des, um IMD pode ser utilizado de forma similar a
um instrumento acustico, isto é, em interpretacdes de pecas
pré-compostas, em improvisagdes, em solo ou em grupos.
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Obviamente, IMDs podem ser usados em outras
aplicagdes, por exemplo, como ferramentas pedagogicas. Na
Figura 8 pode-se ver criangas interagindo com um T-Stick
durante o festival Wired NextFest 2007 em Los Angeles,
Califérnia.

Fig 8: Trés criangas brincando com um T-Stick durante o festival
Wired NextFest 2007. (Foto: Joseph Malloch)

Nesta situagdo, ndo existe a possibilidade de
aprendizado de técnicas de interpretagdo por um musico que
desenvolve gradualmente seu controle do instrumento. De fato,
ja que ndo se pode prever exatamente o que vai acontecer, o
funcionamento do instrumento deve ser suficientemente claro
para que as criancas se interessem por ele, mas também
suficientemente robusto para suportar a¢des inesperadas de
dezenas ou centenas de criangas.

No caso do teclado compativel com scanners de
ressondncia magnética, vemos que, diferentemente da
utilizacgdo em concertos ou eventos musicais, as maiores
implicacdes no projeto sdo de ordem do ambiente em que esta
interface é utilizada.

Protoétipos ou Instrumentos

Independente da utilizacdo almejada, é imprescindivel
que um IMD se comporte de maneira previsivel e estavel.
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Embora estas caracteristicas possam ser consideradas 6bvias
em instrumentos acusticos (mas nem sempre), uma grande
parte das novas interfaces propostas ndo se comportam desta
forma.

De fato, um dos mais importantes passos na criagdo de
um IMD é a passagem de um protétipo de laboratério a um
instrumento que pode ser utilizado profissionalmente em
varios ambientes externos ao laboratério onde este foi
concebido. Esta questdo é de vital importancia em laboratérios
tém-se normalmente ambientes controlados (luz, temperatura,
ruido, etc.) O uso de um IMD fora do laboratério vai expo-lo a
propriedades de ambientes que podem afetar seu
funcionamento.

Um exemplo classico é o uso de sensores de luz IR para
medir posi¢do ou a vibragao de uma corda (OVERHOLT, 2005).
Esta técnica de medigcdo em geral funciona bem e é de baixo
custo. Mas quando a se utiliza em concertos, luzes em um palco
ou flashes de cimeras fotograficas podem causar interferéncias
e erros nas medidas dos sensores, erros que ndo serdo
detectados em um laboratdrio com um ambiente controlado. A
interface de controle neste caso pode ndo funcionar ou
funcionar de maneira defeituosa.

O mesmo pode ocorrer com varios outros tipos de
sensores, por exemplo, sensores magnéticos, quando a
presenca de metais em um ambiente pode modificar seu
funcionamento, ou com sensores de ultrasom ou extensdmetros

(do inglés, strain gauges), que sdo sensiveis a varia¢cdes de
temperatura e/ou de umidade.

A passagem de um protdtipo que funciona bem em um
laboratério a um instrumento que pode ser usado em diversas
situacdes foi um grande desafio no projeto Orquestra Digital,
cujos IMDs foram desenvolvidos no IDMIL.

A ideia por tras da Orquestra Digital era de se utilizar
IMDs em um contexto de performance musical onde pecas
seriam compostas principalmente por estudantes de
composicdo e executadas por estudantes de mestrado e
doutorado em performance da universidade McGill. Neste caso,
os varios desenvolvimentos do IDMIL tiveram que ser
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aprimorados para poder ser utilizados em concertos publicos?e.
Estes deveriam se comportar como instrumentos acusticos, de
modo que um musico competente pudesse utilizd-los sem a
ajuda de um técnico em permanéncia a seu lado.

Fig 9: Vdrios instrumentos, musicos e engenheiros do projeto
Orquestra Digital. Da esquerda para a direita: o engenheiro Mark
Marshall, utilizando os emissores da interface T-Box; a violoncelista
Cloé Domingues, com luvas aumentadas com sensores de pressdo
isométricos (resistores sensiveis a for¢a) desenvolvidas por Pierre-
Yves Fortier e por Mark Marshall; Fernando Rocha, professor de
percussio na UFMG e na época estudante de doutorado em
interpretagdo na McGill, com o T-Stick; o compositor D. Andrew
Stewart com as Rulers. (Foto: Joseph Malloch).

Mas ndo sé as interfaces de controle necessitaram
aprimoramentos. Como se utilizam computadores de uso geral
para gerar os sons controlados pelas interfaces, e como estes
computadores nio sdo nem projetados, nem adaptados para
usos musicais onde restri¢des de tempo real sdo importantes!?

16 Que aconteceram em Margo de 2008 na sala Pollack da universidade
McGill.

17 Um projeto recente no IDMIL utiliza uma plataforma hardware
baseada no microcontrolador ARM7 para gerar sons, de forma a
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se comparadas ao seu uso em atividades de escritorio
(processamento de textos) ou de navegacdo de websites, o
desenvolvimento e a utilizacdo de softwares para o
mapeamento e para a sintese sonora tiveram que levar em
conta as necessidades de uso em concertos (MALLOCH,
SINCLAIR e WANDERLEY, 2008).

Flexibilidade ou limitagées

Quando se inicia o projeto de um IMD, uma ideia
frequente é a de se fazer instrumentos flexiveis ou adaptaveis
ao musico e/ou ao ambiente. Desta forma, tenta-se incorporar
um grande ndmero de caracteristicas a um IMD, principalmente
em nivel de programacao software. Mas seria a flexibilidade
total uma necessidade?

Novamente, se analisarmos instrumentos musicais
acusticos, veremos que algumas das técnicas de interpretagio
foram construidas em torno de limitacdes destes objetos. Um
exemplo sdo as técnicas para se tocar sons multifénicos em
instrumentos de sopro, que basicamente tentam obter sons
estdveis em uma regido de funcionamento instavel do
instrumento. Esta discussdo se baseia na pergunta: Um
instrumento que ndo tenha limites pode ser tocado?
Obviamente, a definigdo da flexibilidade ou dos limites de um
IMD deve ser fun¢do dos objetivos do projetista, mas
pessoalmente acho importante que IMDs tenham um carater
préprio, incluindo limitagdes que serdo utilizadas por musicos
quando estes os utilizarem em suas interpretacoes.

Ergonomia

A questdo da ergonomia de IMDs também é um fator
muito importante. Ndo se procura necessariamente fazer
instrumentos faceis de tocar - ver por exemplo a discussdo da
relacdo entre esfor¢o e expressdao musical, por Joel Ryan (1992)
- mas aprendemos durante o projeto Orquestra Digital que

possibilitar a geragdo de sons junto a interface sem a necessidade de
utilizar computadores para este fim (HOLLINGER, THIBODEAU e
WANDERLEY, 2010).
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musicos nido vdo necessariamente aceitar aprender a tocar a
interface de um instrumento que requeira esfor¢o fisico
suscetivel de causar problemas fisicos. Este foi o caso com o
Gyrotyre.

»

Fig 10: Elliot Sinyor demonstrando o Gyrotyre.
(Fotos a partir de um video feito por Elliot Sinyor)

Pessoalmente acho o Gyrotyre uma interface bastante
interessante e com um alto potencial expressivo!®, mesmo
assim este ndo foi escolhido pelos musicos participantes no
projeto como parte dos instrumentos a serem utilizados no
concerto final. A razdo principal foi o seu peso e o esforco do
antebraco, necessario para suporta-lo no ar. Como os musicos
do projeto tocavam profissionalmente instrumentos acusticos,
estes preferiram ndo se langar no aprendizado do Gyrotyre por
medo de sofrerem lesdes, e com toda a razdo, pois uma possivel
lesdo causaria problemas em suas carreiras profissionais.

18 Videos em www.youtube.com/idmil (acessado em 12 de marco de
2010)
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Composigdo - Notagdo

Como dissemos, os sons gerados por um IMD sdo
definidos pelo inventor da interface e/ou por seus usuarios.
Qual é entdo a “voz” de um instrumento musical digital?1? Esta
questdo tem uma consequéncia direta nas estratégias de
composicdo musical utilizando IMDs: Como compor para
instrumentos que nio tém tessituras pré-definidas? No caso da
Orquestra Digital, como varias pecas foram compostas para
mais de um IMD, foi necessario definir caracteristicas sonoras
para cada um deles2? (FERGUSON e WANDERLEY, 2009).

Outra questao importante é a escrita de partituras para
IMDs. Como escrever a partitura de uma pega composta, com
simbolos musicais que indicam a altura e a intensidade de uma
nota como para instrumentos acusticos, ou anotando-se os
gestos necessarios para tocar tal instrumento? Talvez uma
combinag¢ido de ambos seja uma solugio, pois como nio existem
métodos para novas interfaces, ndo existem informacdes de
como toca-las no contexto de uma pega.

Na figura 11 vemos a solucdo adotada por D. Andrew
Stewart em sua peca Catching Air and the Superman
(STEWART, 2010), para 2 T-Sticks sopranos, teclado eletronico,
e orquestra de camara. A parte do T-Stick é anotada em trés
linhas, sendo que a superior e a inferior representam os
extremos superior e inferior da superficie coberta pelos
sensores capacitivos. Vé-se assim as indica¢des dos gestos
necessarios para se produzir os sons desejados.

19 Qutra questdo importante é como combinar sons sintetizados (e.g.
sons eletronicos criados por criados por IMDs) com sons de
instrumentos acusticos em pecas mistas (SOUZA, 2010).

20 Estas caracteristicas podem obviamente variar entre aplicagdes.
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fingers
finger 1 also indicates a thrust (=)
B — two handed grip
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Fig 11: Um exemplo da notacdo desenvolvida para o T-Stick, pelo
compositor D. Andrew Stewart em sua peca Catching Air and the
Superman (2010). Vé-se a notagio do dedilhado indicando o dedo a
utilizar e o seu posicionamento no instrumento. Também se vé uma
maneira de usar o T-Stick: com um movimento rapido sacudindo o
instrumento na dire¢do de seu eixo (em inglés, thrust) ou aplicando
uma pressdo continua com as méaos antes de fazer este movimento
(em inglés, thrust-sustain). Finalmente, tem-se a indicagdo de como
segurar a interface, com uma mao (em inglés, one handed grip) ou
com as duas maos (em inglés, two handed grip)

Interpretagdo

Mas uma questdo ainda ndo foi abordada diretamente:
Como desenvolver uma técnica instrumental para uma nova
interface gestual ou IMD? Isto é, como desenvolver e depois
ensinar a maneira de tocar este novo instrumento? Como ja
dissemos, como ndo existem limita¢cdes actsticas (por exemplo,
a vibragdo de uma membrana), a flexibilidade no projeto é total.
Poderemos sempre nos referir as possiveis affordances da
interface, isto é, quais movimentos seriam os mais 6bvios ou
naturais quando as utilizamos, mas mesmo assim ndo existe
uma resposta Unica a esta questdo.

Novamente, se nos referirmos ao caso do T-Stick, pelo
menos trés técnicas de interpretacdo foram desenvolvidas para
esta interface, como ilustrado na figura 12. Note-se que, na
figura da esquerda, o T-Stick tem uma haste de metal acoplada a
uma de suas extremidades para manté-lo no solo, de maneira
semelhante a um violoncelo. A técnica de performance
principal neste caso consiste em aplicar tor¢des em torno de
seu eixo, assim como deslizar a mio direita na direcdo do eixo
da interface para se criar sons ou para modular sons existentes.
Na foto central o T-Stick é mantido no ar. Neste caso, a técnica

o1
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principal consiste em dedilhados acionando os sensores
capacitivos (geracdo de notas musicais) e na constante
inclinacdo do instrumento. Finalmente na foto da direita a
técnica consiste em movimentos bruscos, que também incluem
varia¢des na forma como se segura a interface, mas nao inclui
dedilhados (fotos feitas a partir dos videos dos concertos).

As duas primeiras técnicas foram desenvolvidas
simultaneamente pela pianista Xenia Pestova e pelo
percussionista Fernando Rocha, ambas durante um curso sobre
IMDs na universidade McGill em 2006, quando o T-Stick foi
concebido. Na parte direita da figura 12 vé-se uma terceira
técnica de interpretagdo do T-Stick, desta vez desenvolvida pelo
compositor D. Andrew Stewart. Neste caso, Stewart usa a
interface como um bastdo de artes marciais (sem
necessariamente baté-lo contra uma superficie), utilizando
gestos mais abruptos. Note-se que, neste caso, ele toca um T-
Stick soprano, com a metade do tamanho de um T-Stick tenor.

Fig 12: Xenia Pestova (esquerda) e Fernando Rocha (centro) com
o primeiro protétipo de um T-Stick (tenor) e D. Anfrew Stewart
(direita) interpretando sua peca “Everybody to the Power of One”,
para T-Stick soprano.

Entre estas trés opg¢des, qual seria entdo a técnica mais
apropriada ao T-Stick? Todas ou talvez nenhuma, a resposta
depende do intérprete que utilizara a interface. Mas no caso do
T-Stick tivemos a sorte de contar com dois intérpretes (Rocha e
Stewart) que se dedicaram durante anos a inventar e a
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aprimorar suas técnicas instrumentais e que continuam a
desenvolver suas habilidades com este instrumento, tornando-
se ambos virtuosos do T-Stick. Talvez outros musicos se
inspirardo destes exemplos para comegar carreiras como
intérpretes de instrumentos musicais digitais e criardo eles
mesmos novas técnicas de interpretagao.

Conclusoes

Neste capitulo discutimos exemplos de projetos de
interfaces gestuais de instrumentos musicais digitais, assim
como suas utilizacbes em diferentes contextos. Depois de
passar em revista alguns dos dispositivos criados no
laboratério IDMIL da Universidade McGill, discutimos seu uso
em projetos artisticos como a Orquestra Digital ou em exames
médicos para a pesquisa sobre a performance musical
utilizando scanners de ressonancia magnética. Vimos que estes
contextos definem em grande parte a forma final de um IMD, e
que multiplas solugbes existem para o projeto e para a
interpretacdo musical com estes novos instrumentos. Como nido
existem solugdes uUnicas (nem necessariamente Obvias), é
necessario muito trabalho e dedica¢ido para desenvolver novos
instrumentos e técnicas de interpretacio que possibilitem a
musicos explorar de forma satisfatéria as infinitas
possibilidades musicais oferecidas pela tecnologia digital.
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Composicao com modelos sonoros:
fundamentos e aplicacoes eletroacisticas

DANIEL LUIS BARREIRO

DAMIAN KELLER

A sintese sonora no contexto da pratica musical

(Zj rés aspectos da atividade composicional com sons estio
intimamente entrelacados: a sintese sonora, a geracio
de parametros e a exploracdo das possibilidades fornecidas
pelas técnicas adotadas. Tendo em vista a interagdo entre esses
trés aspectos, discutimos o impacto das atividades musicais no
desenvolvimento das ferramentas composicionais. Dependendo
das variaveis do processo de geracdo sonora, o musico pode ter
acesso de forma direta e intuitiva a parametros sonoros
consistentes com o enfoque composicional adotado, ou pode
precisar modificar a ldgica de funcionamento dos sistemas de
sintese e processamento para atingir seus objetivos musicais.
Um conceito chave no desenvolvimento de ferramentas de
controle intuitivas é o canal de interacdo ou affordance
(KELLER et al.,, 2009). A presente secao introduz o conceito de
canal de interacdo dentro do contexto das atividades musicais.
A partir da descricdo dos niveis de organizacdo sonora,
estabelecemos um marco tedrico que nos permitira abordar o
estudo dos parametros de sintese e processamento nos
contextos composicionais focalizados na se¢io seguinte.
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O fazer musical como atividade

Se entendemos a musica como um conjunto de
atividades, a criagdo musical torna-se mais do que a escrita de
simbolos em uma folha pautada. Fazer musica implica produzir
som - e ndo apenas no nivel da representacdo de a¢des para
uma fonte sonora individual, como é o caso da escrita
instrumental em notagdo tradicional, mas também na
manipulagido de pardmetros nos niveis micro, meso, macro e no
contexto extramusical (KELLER e CAPASSO, 2006). A atividade
musical ndo se limita ao trabalho isolado do musico-
compositor, ela demanda um processo de compartilhamento
social indispensavel para o surgimento e a consolidagdo das
novas praticas musicais. Portanto, a criagdo musical envolve
pelo menos trés tipos de atividades: 1) As atividades
individuais que nido tém um resultado sonoro direto; 2) As
atividades individuais com o objetivo imediato de produzir
som; e 3) A interagdo social. O terceiro item é altamente
relevante no contexto de sistemas que envolvem a participa¢do
ativa de usudrios multiplos. No presente artigo estaremos
focalizando wunicamente sistemas em que a atividade
composicional é individual, portanto indicamos a leitura de
Keller et al. (2009), Pimenta et al. (2009), e Miletto et al. (2009)
para mais detalhes sobre o conceito de interagdo social no
contexto composicional.

Em Keller et al. (2009) introduzimos o uso da teoria da
atividade no contexto musical (LEONT'EV, 1978). A unidade de
andlise no estudo da atividade humana é o sistema de
atividades, isto é, uma comunidade de atores ou agentes que
tém objetivos comuns no contexto de um ambiente
compartilhado (MIETTINEN, 1997). Leont’ev estabelece uma
distingdo entre acoes e atividades:

Do ponto de vista da sua relagio com a motivagdo, um
processo interno ou externo aparece ante nds como atividade
humana; mas quando o processo é subordinado a um fim, ele
aparece como uma agdo ou como acumula¢do de uma cadeia
de acdes (LEONT’EV, 1978, p. 64).
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Desde a perspectiva da teoria da atividade (LEONT’EV,
1978, p. 68), uma atividade interna tem fungio cognitiva, mas é
realizada através de a¢des externas ou operagdes psicomotoras.
Do mesmo modo, as ag¢des e operagdes externas podem
constituir-se inicialmente como processos internos - cognitivo-
fisiol6gicos - mas sempre mantém a sua integridade como acdo
ou operacgdo. Portanto, uma separacdo entre agoes cognitivas e
motoras ndo se justifica. Poderiamos pensar as acoes
psicomotoras como parte de um processo que envolve tanto a
retroalimentacdo epistémica (processo interno) quanto a
atividade pragmatica (processo externo).

As agdes que ndo tém por objetivo o resultado sonoro
podem servir para obter novos conhecimentos sobre o estado
do sistema musical. Essas a¢des nao sdo independentes dos
processos que modificam o ambiente - com resultados
imediatos - mas formam um continuo entre os processos
cognitivos e proprioceptivos. Com o apoio da teoria da cognigao
distribuida (HUTCHINS, 2005), propomos para essa classe de
acoes a classificacdo de atividades epistémicas (KELLER et al.,
2009; PIMENTA et al, 2009). Mantendo em mente que o0s
processos epistémicos e pragmaticos constituem uma unidade
sistémica, podemos diferenciar as a¢cbes que tém por objetivo
modificar o ambiente - pragmaticas - das que servem para
modificar a percepg¢ao do nicho ecoldgico por parte do agente -
epistémicas.

Um tipo importante de atividade sdo as a¢des exercidas
por um agente sobre os objetos com o objetivo de obter
resultados sonoros diretos, ou seja, as agdes pragmaticas
(KIRSH e MAGLIO, 1994; PIMENTA et al, 2009). As agdes
pragmaticas tém a funcdo de mudar o ambiente. Ja as acdes
epistémicas tém um efeito indireto: elas simplificam a
realizacdo de a¢des pragmaticas ao desvendar informacgdes que
colocam o agente mais perto da meta a ser atingida. As acgdes
pragmaticas implicam intencionalidade e causalidade. Do ponto
de vista da modelagem, elas se encaixam dentro de um fluxo
unidirecional de informacgdes, onde cada agdo produz um
resultado sonoro (ver Figura 1). A maioria dos algoritmos de
sintese sonora pertencem a essa classe de modelos (MISRA e
COOK, 2009).
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Modelos Sonoros

agente ——» obj@

Fig. 1: Modelos sonoros.

Canais de interacio

A constante interacdo com o0s objetos e os seres que
nos rodeiam molda a nossa percep¢do do ambiente. O ciclo
permanente “acdo / percep¢do / ajuste / nova acao” é o cerne
do processo de adaptagdo do organismo a um novo ambiente.
Ou, mais precisamente, a adaptacdo mutua entre o ambiente e o
individuo pode ser observada através do conjunto de
affordances que surgem a partir deste processo (GIBSON, 1979,
p. 127). Ou seja, affordance - ou canal de interacdo - pode ser
definida como sendo qualquer propriedade do ambiente
determinada pelas a¢des do agente ou como o conjunto de
propriedades do sistema de intera¢des entre agente e ambiente
(CHEMERO e TURVEY, 2007).

A propriocepgdo acontece no momento em que O
organismo interage com o seu contexto através de a¢des que
modificam o ambiente.! A atividade proprioceptiva, ou seja, os
comandos musculares utilizados para estabelecer contato com

1 Propriocepcdo é o termo utilizado pela neurociéncia para descrever
0s processos perceptivos produzidos através do movimento (KANDEL,
1981; KELSO, 1995).
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os objetos, e a influéncia da percepc¢ido desses objetos sobre a
atividade em si - através da via aferente - informam o
organismo sobre as mudangas que acontecem no ambiente. A
atividade proprioceptiva constitui a base para a estruturacdo
das affordances (BAERENTSEN e TRETTVIK, 2002). Por esse
motivo, affordance e atividade estdo intrinsecamente
interligadas.

A exploragdo dos canais de intera¢do constitui uma
oportunidade de trazer para o campo musical a experiéncia
adquirida nas multiplas atividades cotidianas desenvolvidas
pelo individuo ao longo da sua vida. Um paradigma que tem
mostrado bons resultados na aplicagdo de affordances no
campo musical é a modelagem ecolégica (KELLER, 1999a). Os
modelos ecoldgicos constituem a aplicacdo em sintese sonora
dos processos de interacdo entre agentes e objetos no meio
ambiente. Cada interacdo gera um evento sonoro, localizado no
espaco-tempo. Esse intercambio entre agentes e objetos muda
o estado do organismo e do material, adaptando as
caracteristicas dos objetos as necessidades dos agentes e
obrigando-os a mudar o seu comportamento em funciao do
perfil do nicho ecolégico. O som é somente um dos produtos
dessa interacgdo, portanto a modelagem ecoldgica é também
multimodal (KELLER, 2004) (ver Figura 2).

As atividades musicais modificam o estado das fontes
sonoras e dos agentes engajados no fazer musical. Através de
um processo seletivo, as ferramentas musicais sdo adaptadas as
necessidades especificas do agente. Simultaneamente, a agdo do
agente modifica a maneira como ele percebe os objetos
utilizados. Em termos mais exatos, as interacdes entre agente e
objeto definem os canais naturais de interagdo ou affordances
naturais. Esse conjunto de affordances somado aos fatores
sociais configura o ambiente pessoal musical.
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Modelos Ecolégicos

agente objeto

Fig. 2: Modelos ecoldgicos.

Niveis de organizacio sonora

A pratica composicional exige a exploracio de um
amplo leque de resultados sonoros com alto indice de
imprevisibilidade. Compor envolve tarefas como categorizagao,
organizacdo, planejamento, sele¢cdo, etc. Dependendo do
enfoque composicional adotado, as ferramentas de trabalho
proporcionam acesso a diferentes niveis de organizagdo do
material. Como veremos na discussdo sobre as técnicas de
sintese sonora, a escolha das ferramentas estabelece um
conjunto de varidveis de controle e - juntamente com os
materiais - delimita o espaco composicional.

Segundo Keller et al. (2009), as competéncias exigidas
pela atividade composicional podem ser definidas nos
seguintes termos:

- Imaginario do micro-espago-tempo: envolve a predicdo de
processos resultantes de varidveis estruturais e
transformacionais. As variaveis estruturais descrevem as
qualidades sonoras de eventos dentro de uma configuracdo
espacial estatica. As varidveis transformacionais informam
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sobre as qualidades sonoras dos eventos dentro de
configuracdes espaciais dindmicas. O imaginario do micro-
espaco-tempo engloba as caracteristicas materiais das fontes
sonoras, tais como objetos ressonantes, perfil espectral
determinado por algoritmos de sintese, etc. Neste nivel é
necessaria, por exemplo, a projecdo dos resultados do
processamento digital de sinais e de outros tipos de
manipulacdo do material sonoro.

- Imaginario do meso-espago-tempo: determina o resultado
dos processos no nivel mesotemporal, ou seja, levando em
conta a interagdo entre agentes e objetos. Neste nivel
organizacional entram em jogo varidveis como fase,
densidade e distribuicdo espacial de eventos numa escala
temporal superior a aproximadamente 30 milissegundos
(KELLER, 1999a).

- Imaginario do macro-espago-tempo: envolve a predi¢do das
relagdes entre eventos nos varios niveis espaco-temporais,
incluindo as intera¢des com o sistema de atividades do grupo
social engajado na atividade musical. O imaginario do macro-
espaco-tempo - que inclui as relagdes sdnico-perceptivas
entre eventos temporais - é condicionado pelas limita¢es do
sistema auditivo humano. Entre os condicionantes podemos
mencionar a memoria de curto prazo, a memoria de longo
prazo e os processos de atencdo seletiva (Cf. FORNAR],
2010).

Discussao

Concatenando os conceitos apresentados, podemos
definir a atividade composicional como ag¢des pragmatico-
epistémicas com o objetivo de facilitar proje¢des micro, meso e
macro estruturais (ver Figura 3). Vale destacar que a atividade
composicional envolve a constante interacdo entre agentes e
objetos, portanto cada a¢gdo modifica tanto o ambiente quanto o
sujeito. Dado que o ambiente pessoal resulta da histdria das
interacoes entre o individuo e os nichos ecoldgicos onde se
realizam as atividades cotidianas, e que o processo de
adaptacdo mutua é parcialmente moldado pelos canais sociais
de interagdo, o compositor ndo pode prever se o seu imaginario
vai ser compativel com o imaginario do ouvinte. Duas
estratégias podem ser utilizadas como forma de preencher a
lacuna entre compositor e ouvinte: 1) a aplicagdo de nichos
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ecoldgicos artificiais (que funcionam a partir de regras proprias
sem seguir padrdes encontrados na natureza); 2) a exploragio
de affordances naturais - ou canais naturais de interacdo - que
sdo comuns a maioria dos nichos ecolégicos humanos. Como
veremos na se¢do seguinte, a composi¢cdo acusmatica trabalha
com a primeira perspectiva enquanto a ecocomposicao
geralmente adota a segunda.

Criagao Musical

atividades

imaginacdo
interacio

planejamento exploracio —— | externalizacio social adaptacdo

projecio

percepcio
do contexto

104

dados

| materiais
SONOroS

ambiente

%, coordenagio )
. pessoal I

i A aches
. dadosdo i pragmaticas ;
. contexto

resultados

Fig. 3: Composi¢do como atividade.
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II

Enfoques Composicionais

partir da conceituagdo da musica como som organizado

(VARESE, 1959; WEN-CHUNG, 1966), alguns enfoques
composicionais tém mudado da manipulacdo de representacdes
abstratas - com énfase na notagdo musical - para a
manipulagio direta dos parametros sonoros. Nesse contexto, as
ferramentas computacionais constituem a ponte entre o
conceito e o método composicional, visando a obten¢do dos
resultados musicais. Ao longo dos ultimos vinte anos, o
aumento na capacidade de processamento dos computadores e
a criacdo de ambientes de programac¢do voltados para a
implementacdo de sistemas em tempo real colocaram
ferramentas poderosas de sintese e processamento sonoro ao
alcance dos musicos.

Trés enfoques que vém sendo aplicados na criagdo
musical com modelos sonoros, embora claramente separados
na sua base conceitual, compartilham alguns métodos de
trabalho: as abordagens da musica acusmatica, da paisagem
sonora e da ecocomposicdo.2 A musica acusmatica, fortemente
derivada dos principios da musica concreta (musique concrete)
expressos por Schaeffer (1966), enfatiza a escuta das
caracteristicas puramente sonoras dos sons como forma de
abstrair qualidades musicais para a composicdo (ver CHION,
2009, p.37). Essa abordagem tem o processamento de sons
gravados como uma das principais formas de geracdo de
material musical. A paisagem sonora parte do som ambiental

2 Embora existam outras abordagens, a presente discussao se
restringira a essas trés. Neste trabalho, optou-se pelo termo "musica
acusmatica" para designar as obras musicais compostas em estudio,
fixadas em suporte e apresentadas em concerto com um conjunto de
alto-falantes, que utilizam o objeto sonoro e a escuta reduzida como
fundamento tedrico-metodolégico. No entanto, sabe-se da diversidade
de termos possiveis para designar as obras influenciadas
esteticamente pelo pensamento de Schaeffer (CHION, 1982).
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como matéria prima e eixo estruturador do trabalho
composicional, utilizando o processamento sonoro como
mecanismo de ampliacdo da palheta sonora disponivel, porém
evitando ocultar ou mascarar as fontes sonoras originais. A
ecocomposicdo, por sua vez, focaliza a interagdo entre agentes e
objetos no meio ambiente, utilizando modelos de sintese
fundamentados nesse processo como forma de organizacdo do
material sonoro. A seguir, discutimos aspectos conceituais
desses trés enfoques com o intuito de estabelecer similaridades
e contrastes nos métodos de manipulacdo sonora.

M Usica acusmatica

Um dos aspectos que une as mais diversas produgdes
de musica acusmatica é que este tipo de musica é composta em
esttdio e fixada em suporte (fita magnética, CD, DVD-Audio ou
disco rigido), e pensada para ser apresentada numa situacio de
concerto com um conjunto de alto-falantes - o que geralmente
envolve um trabalho de difusio (ou espacializa¢do) dos sons no
ambiente .

Ao invés de trabalhar com o conceito de nota musical -
entendido como representacdo abstrata dos sons - o
compositor de musica acusmatica interage diretamente com
sons gravados, inicialmente escutando-os atentamente e, em
seguida, transformando-os e combinando-os em estruturas
maiores para constituir uma obra (HARRISON, 1999, p. 118).
Assim, em substituicdo ao trabalho com as relacdes abstratas
das notas musicais, o compositor lida concretamente com os
proprios sons. De forma geral, a musica acusmatica pode ser
definida por uma postura estética que se apdia na escuta do
compositor, como o juiz supremo das decisdes composicionais.
Um conceito chave é o de objeto sonoro, entendido como uma
entidade sonora coerente e percebida como um todo, abordada
de forma isolada do seu contexto original. O objeto sonoro é o
correlato da escuta reduzida, uma escuta intencional que se
volta a percepcdo das qualidades puramente sonoras, sem
referéncia a fonte que causou o som ou a qualquer sentido ou
conotacdo exterior as suas caracteristicas intrinsecas (ver
CHION, 2009, p.32). No escopo do trabalho de Schaeffer (1966),
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os objetos sonoros sdo classificados através de um método
analitico-descritivo chamado de tipo-morfologia, constituindo,
assim, um solfejo (SCHAEFFER e REIBEL, 1967). O compositor
de musica acusmatica extrai, entdo, estruturas implicitas das
configuragdes explicitas dos objetos (HARRISON, 1999, p. 118).
Ou seja, o fazer musical, para Schaeffer, consiste em recolher o
concreto sonoro e abstrair as qualidades musicais que o
material contém em poténcia (SCHAEFFER, 1966, p. 23).

0 pensamento de Schaeffer, por vezes criticado em
certos aspectos (ver WINDSOR, 1995; HOLMES, 2009), deu
origem, a uma vasta produc¢do de obras. Embora muitos dos
ingredientes do idedrio schaefferiano continuem tendo
validade e importancia para a comunidade acusmatica, com o
passar dos anos propostas distintas das suas tém florescido
mesmo no ambito dessa comunidade, resultando em
estratégias de trabalho mais abertas no que diz respeito a
escolha e ao tratamento dos materiais musicais.

Nesse contexto sdo significativas as consideragdes de
Smalley (1996; 1997), que encara os sons tanto do ponto de
vista de suas qualidades puramente sonoras (intrinsecas)
quanto de suas possiveis referéncias e conotacdes extra-
musicais (extrinsecas). Os aspectos instrinsecos sio analisados
e descritos por Smalley (1997) através da espectromorfologia,
que, em termos bastante sintéticos, pode ser entendida como
uma abordagem voltada a descricio das carateristicas
espectrais dos sons e ao comportamento dindmico dos mesmos
no tempo. Ja4 os aspectos extrinsecos, embora derivem de
caracteristicas espectromorfolégicas, estdo atrelados a
questdes mais gerais de ordem cultural. Smalley (1997) articula
o conceito de ligagcdo com a fonte (source bonding), segundo o
qual existiria uma tendéncia natural a associar os sons a fontes
provaveis ou imaginadas e a relacionar sons entre si com base
em origens compartilhadas ou aparentes (p. 110), incluindo
referéncias a outras modalidades sensoriais. Os aspectos
extrinsecos estdo relacionados a uma escuta que Smalley
(1996) chama de indicativa, a qual ndo se restringe a abordar
0s sons como meros portadores de mensagens ou eventos, mas
como parte de um leque de relacdes que conectam as
experiéncias musicais com as experiéncias de vida (Smalley,
1996, p. 83).
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Pode-se verificar nos estudos recentes sobre musica
acusmatica um crescente interesse por atitudes de escuta nido
necessariamente associadas a proposta de Schaeffer, mas
focadas também no potencial expressivo dos aspectos
extrinsecos (ou extra-musicais) associados aos sons (ver
SMALLEY, 1996; MANDELBROJT, 1996; GARCIA, 1998; ADKINS,
1999; YOUNG, 2007; KIM, 2008; e BARREIRO, 2010). A obra
musical passa, assim, a ser vista ndo apenas como um sistema
auto-referente. Este tipo de enfoque aproxima-se das propostas
dos compositores da linha soundscape, como veremos na
préxima secdo.

Paisagem sonora

Historicamente, as primeiras criticas a uma postura
composicional de interferéncia radical nas caracteristicas do
material musical partiram de compositores da linha soundscape
ou paisagem sonora (SCHAFER, 2001).} A metodologia de
separar o material do seu contexto original pode ser descrita
como a "objetificacdo” do som e tem implicagdes na delimitagdo
do espaco composicional (o contexto musical percorrido na
realizacdo de uma obra) e na fun¢do da obra dentro do contexto
social no qual ela esta inserida.

A paisagem sonora inverteu a relacdo de poder entre
materiais e técnicas trazendo o contexto extra-musical para o
foco do trabalho criativo. Na abordagem tradicional da
paisagem sonora, o ambiente é tanto o ponto de partida quanto
o ponto de chegada do processo composicional. Um aspecto
importante nesta linha de trabalho é a fidelidade as fontes e a
contextualizacdo cuidadosa através de elementos extra-
musicais. Poderiamos dizer que o espago geografico é tanto o
marco estrutural quanto a fonte exclusiva do material da obra.

Neste enfoque, a intervencdo do compositor é reduzida
ao minimo e - nas formas mais puras - as relacdes entre as

3 A palavra soundscape é um neologismo cunhado por R. M. Schafer a
partir da juncdo de sound (som) com landscape (paisagem). A tradugdo
literal é paisagem sonora.
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fontes sonoras originais permanecem quase intocadas
(WESTERKAMP, 1998). O compositor utiliza material gravado e
edita as gravagdes tentando manter as caracteristicas
temporais e espaciais das fontes sonoras encontradas no local.
Assim, o ouvinte é convidado a recriar o contexto do qual os
materiais foram extraidos.

Embora haja uma tendéncia a restringir a interferéncia
do compositor, é inegavel que ha escolhas composicionais
nessa abordagem, as quais sdo feitas durante todo o processo
de coleta, manipulagdo e organizacdo sonora. As escolhas dos
locais de gravacdo, do equipamento, do posicionamento dos
microfones, dos métodos de edicdo, dos formatos de
apresentacdo, dos suportes de midia e da relagdo com o
publico-alvo sdo decisbes composicionais que tém
consequéncias estéticas e politicas (ver discussdo em KELLER e
CAPASSO, 2001). Neste ponto é que a ecocomposicdo toma
distancia da paisagem sonora.

Ecocomposic¢ao

Com o intuito de abrir caminhos para a interacao
publico-obra, a ecocomposicdo propde procedimentos de
trabalho que fomentam a organicidade do material e do
contexto da obra. A metodologia ecocomposicional inclui a
acumulacdo e a modularidade como processos estruturadores
do material sonoro, a interagdo como mecanismo para adaptar
o material as a¢des do publico no espago da obra, a vivéncia da
tematica da obra pelos artistas-realizadores, e a ancoragem,
isto é, a relacdo dialdgica entre o ambiente e o processo
composicional adotado (KELLER, 2000; KELLER e CAPASSO,
2006).

Materiais, métodos, formato e audiéncia, todos sdo
parte integrante do processo ecocompositional. Enquanto a
musica acusmatica tem o compositor como figura-chave e a
paisagem sonora tem o som ambiental como o elemento mais
importante do trabalho, a ecocomposi¢do coloca a énfase na
experiéncia composicional em si. O conceito chave é o da
vivéncia (o termo utilizado na literatura em inglés é
reenaction). Em primeiro lugar, o ecocompositor define um
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conceito historicamente e geograficamente localizado. Entao,
esse conceito é colocado em pratica, em outras palavras, a
experiéncia historico-social é revivida no seu ambiente de
origem. Enquanto é realizada a experiéncia ecocomposicional, o
material e o contexto colocam novas relacdes em jogo
obrigando a reformular ou possivelmente mudar os axiomas
iniciais da proposta. Na verdade, um termo mais exato do que
"axiomas" é "condic¢bes iniciais" do sistema ecocomposicional.
Desse modo, o método de composicdo torna-se um sistema
aberto que é modificado pelas interacdes entre os agentes e os
objetos dentro de um espago geografico e temporal pré-
definido. Essa abertura estrutural permeia todo o processo de
composicdo, desde a coleta das fontes sonoras até o formato de
suporte da obra. Portanto as ecocomposicoes geralmente sdo
obras modulares e abertas que dependem do publico para
atingir a sua forma final. Levada as ultimas consequéncias, uma
ecocomposi¢do nio s6 deve ser moldada pelo processo criativo,
também deve mudar a maneira em que o compositor percebe o
foco conceitual de sua obra. E, em dltima instancia, deve criar
pontes entre o publico-participante e a realidade mediada pelo
trabalho artistico para propiciar a interacao.

Discussao

Retomando a questdo das interacdes entre acdes
pragmaticas e epistémicas, mencionada na primeira parte deste
trabalho, podemos afirmar que, durante a composicao de uma
obra, o compositor gradativamente delimita o seu espaco
composicional através da coleta de material, da escolha das
variaveis de controle nos processos de manipulacdo sonora e
da sua vivéncia antes e durante a atividade composicional. Os
percursos por esse espa¢o condicionam nio apenas a criagdo e
modelagem dos materiais, mas também a sele¢do e combinagdo
dos mesmos em unidades maiores que, por fim, resultam na
obra musical. Esse resultado pode ser tanto uma obra em
suporte fixo quanto um campo de possibilidades sonoras a
serem articuladas através da interacdo com outros individuos,
sejam eles participantes de uma instalacdo ou musicos
instrumentistas.
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Em termos amplos, podemos dizer que a composicao
acusmatica consiste na manipulagido de objetos sonoros através
de operagdes que visam abstrair qualidades musicais do
material gravado. A énfase é colocada no papel do compositor,
permitindo estabelecer relacdes que podem ser sugeridas pelo
proprio material ou, em abordagens mais abertas, que podem
ser determinadas pelo mapeamento de pardmetros extra-
sonoros. O resultado musical desse processo é a obra fixada em
suporte a ser articulada no ambiente de concerto através de
alto-falantes.

Ja a paisagem sonora coloca o ambiente sonoro no
centro do trabalho composicional, enfatizando o contexto ao
qual o material sonoro pertence, e colocando as técnicas de
manipulagdo sonora em fun¢do da reinser¢do dos elementos
extra-sonoros encontrados no ambiente. Paradoxalmente, esse
enfoque nem sempre demanda a interacdo do musico com o
ambiente local. Portanto, é possivel realizar uma obra a partir
do acesso as fontes sonoras utilizando arquivos como o
existente no World Soundscape Project, da Simon Fraser
University (TRUAX, 2002). Em contraste com os métodos
ecocomposicionais, as composi¢des de paisagens sonoras
geralmente ndo exigem a interagdo com o publico para atingir a
sua forma final. O trabalho é concluido no momento em que o
compositor finaliza a edigdo do material sonoro.

Em linha com o enfoque de paisagem sonora, a
ecocomposicdo mantém a relacdo entre o material e o contexto,
mas aprofunda a agcdo composicional ao estabelecer
mecanismos de manipula¢do do material sonoro baseados nos
eventos observados na interacdo agente-objeto. Além disso, em
contraste com a abordagem acusmatica, o espaco onde ocorre a
interacdo entre esses diversos elementos transborda o
ambiente do estidio de composicdo, incorporando o contexto
geografico com o qual a obra dialoga.
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III

Exemplos de implementagdes e realizagdes musicais

Nesta secdo focalizamos o nosso trabalho
composicional por duas razdes: 1) como compositores, temos
conhecimento de primeira mao dos detalhes técnicos e do
contexto no qual as obras foram realizadas, 2) existem
publicacées em portugués sobre o trabalho de compositores
como R. M. Schafer e Pierre Schaeffer, mas a discussdo da obra
de compositores mais recentes é escassa. Os conceitos
abordados relativos a sintese granular estdo definidos no
glossario deste livro. Sugerimos a leitura desses conceitos antes
do estudo dos exemplos composicionais.

El Escrache / sCRATch

tocoy me voy / touch'n'go (KELLER, 1999b) é uma obra
multimidia para ator bilingue e fita octofénica (ver a disposicdo
do sistema de alto-falantes na Figura 4). O material sonoro
inclui sons gravados e sons sintetizados a partir de modelos
ecoldgicos (KELLER, 1999a). toco y me voy propde um sistema
organizacional que demanda um formato modular e flexivel.
Cada modulo da obra é uma pega, sendo que os modulos podem
ser combinados em quatro se¢des de dez a dezoito minutos de
duracgdo. O eixo estruturador é refletido no tema da obra - o
“gaticho” ou viageiro -, na sua estrutura - um caminho definido
pelo participante-ouvinte -, e pelo material sonoro utilizado -
com referéncias diretas ao contexto social. As ideias
desenvolvidas no texto da obra - e apresentadas em formato
multimidia - sdo estruturadas em moédulos correspondentes a
cada se¢do sonora.

0 material da obra foi produzido a partir de técnicas de
sintese resultantes da interacdo entre processos de ativacio e
corpos ressonantes. A unidade sonica é o evento. Quer dizer
ndo ha sons sem ataque ou sem queda natural. No mesotempo,
todos os algoritmos utilizados seguem padrdes ecoldgicos. Ou
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seja, eles produzem eventos reais ou possiveis no ambito
terrestre. No macrotempo, a peca explora as propriedades
emergentes da interacdo de processos nos niveis micro e
médio. A forma final da obra depende da exploracao intencional
do ouvinte através dos caminhos sugeridos no texto e nos
moddulos sonoros.

Um dos mddulos da obra exemplifica de forma clara a
relacdo entre técnicas de sintese e conceitos extra-sonoros. El
Escrache / sCRATch estabelece um jogo de significados entre a
acdo de friccionar (scratch em inglés) e a giria portenha
“escrachar”. O movimento de direitos humanos da Argentina
adotou esse termo para se referir a acdo de colocar em
evidéncia a presenca em locais publicos de torturadores e
assassinos que nao foram condenados pela justica. O “escrache”
consiste numa acdo publica para chamar a atengio ao fato de
que criminosos compartilham direitos e atribuicdes dos
cidaddos que ndo cometeram atos criminais.

O material sonoro de El Escrache / sCRATch foi gerado
a partir de amostras sonoras e sons sintetizados aplicando um
modelo de friccdo (ver KELLER, 1999a). A friccdo é geralmente
vinculada aos gestos produzidos por agentes humanos.
Portanto, os eventos de friccdo sdo limitados a duragdes que
podem ser efetuadas pelo movimento do braco humano. A agio
de raspagem nao pode iniciar com niveis altos de energia, mas
precisa se desenvolver lentamente partindo da amplitude zero,
aumentando até o maximo de energia, até voltar ao ponto de
repouso. Para imitar esse comportamento, utilizamos mascaras
de tendéncia que permitem varia¢des aleatérias na amplitude
dos grdos mas que limitam os estratos iniciais e finais a
amplitude zero. Da mesma forma, o aumento e a diminui¢io da
velocidade na acdo de raspar acontece de forma relativamente
lenta. A simulagdo do processo de ativagado foi feita controlando
a taxa de iteracdo de grdos através de um algoritmo de
acumulacdo.

0 mddulo de ativacdo de friccdo consiste em um
gerador de niimeros aleatdrios que envia valores distribuidos
uniformemente em torno do zero e de um acumulador com
limites em zero e um. Esses limites estabelecem as velocidades
de friccdo mais lentas (aproximando-se a zero) e as velocidades
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mais rapidas (nos valores perto de um). A velocidade aumenta
ou diminui de acordo com o niimero de valores positivos ou
negativos produzidos pelo gerador de nimeros aleatérios. O
valor-limite absoluto dado ao gerador de nimeros define uma
forma de quantizagdo temporal. Se esse valor é alto aumenta o
intervalo temporal entre os graos, se o valor é baixo, a taxa de
iteracdo granular aumenta simulando ac¢des de friccdo rapida.

Além da acdo do agente, as caracteristicas sonoras da
raspagem também sdo determinadas pelo tipo de superficie a
ser friccionada. Dado que o gesto friccional é considerado como
relativamente constante, as irregularidades na taxa de iteragdo
entre o objeto ativador e a superficie podem ser atribuidas a
rugosidade da superficie. Através da randomizacao da taxa de
iteracdo de graos dentro de uma pequena porcentagem do
valor gerado pelo médulo de ativacdo (até 10%), obtém-se
diferentes graus de rugosidade sem afetar a causalidade gestual
do modelo. O material da superficie a ser raspada é
estabelecido pela qualidade timbristica da colecdo de graos ou
manipulando o resultado espectral através da utilizagdo de
ressonadores.

Maresia, Sons Adentro e 1/VOID/0

Maresia  (BARREIRO, 2006b) e Sons Adentro
(BARREIRO, 2006c) sdo obras eletroacusticas em oito canais
(fita octofonica), utilizando a disposicdo de alto-falantes
ilustrada na Figura 4.
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Fig. 4: Posicionamento do publico e o sistema de oito canais.

Ambas as obras utilizam sons produzidos com técnicas
granulares através de um aplicativo em Max/MSP adaptado por
Barreiro (2006a) a partir de uma versdo para doze canais
desenvolvida por Peter Batchelor e baseada em um granulador
estéreo de Erik Ofia.* O aplicativo de Batchelor inclui a
possibilidade de percorrer a forma de onda do som pré-
gravado com o mouse durante o processo de granulacdo -
definindo, em tempo real, as por¢ées do arquivo a serem
utilizadas para a amostragem dos graos. Além disso, apresenta
um dispositivo que permite a configuracdo dos canais a serem
utilizados na distribui¢cdes espaciais aleatdrias. A versdo de
Barreiro (2006a), para oito canais, apresenta alguns recursos
adicionais: a) um dispositivo automatico que percorre o
arquivo pré-gravado em loop com uma velocidade controlada
pelo usuario ou determinada aleatoriamente - definindo, a cada
passo, o ponto de amostragem dos graos>; b) um seguidor de
envelope (envelope follower) que muda a velocidade de
varredura do arquivo pré-gravado quando o som gerado

4 Batchelor realizou modificagdes subsequentes em seu aplicativo -
atualmente chamado de Plode - cuja versdo mais recente é para oito
canais (ver http://www.peterbatchelor.com/maxPlode.html).

5 Conforme dito anteriormente, na implementacdo de Batchelor este
parametro dependia da manipulagdo manual do usuario.
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apresenta picos de amplitude acima de um limiar pré-
estabelecido.®

A abordagem composicional utilizada em Maresia e
Sons Adentro segue, em grande parte, os principios da musica
acusmatica mencionados na segunda parte deste trabalho. Em
certos momentos, entretanto, ha a ado¢do de um leque mais
amplo de materiais sonoros - incluindo sons ambientais de
origem reconhecivel - o que revela tracos de uma abordagem
do tipo paisagem sonora entremeada com a abordagem
acusmatica preponderante.

Em Maresia - baseada principalmente em sons do mar
- uma sec¢do inteira (de 3'07" a 4'12") utiliza sons de bolhas de
ar na agua, que sdo granulados e distribuidos nos oito canais.”
Esse trecho é seguido por uma sec¢do contrastante (de 4'13" a
6'53"") que também faz uso de sons gerados pela granulagio de
sons de cantos de passaros. Esses sons tiveram suas duracoes
estendidas (ver time stretching), revelando ocasionalmente
uma morfologia interna de carater granular iterativo.

Sons Adentro - baseada num variado leque de fontes
sonoras - apresenta varios sons de morfologia iterativa, tais
como bolinhas pingando, sons de grilos e sons gerados por

6 Lippe (1994) menciona a possibilidade de derivar o controle dos
parametros de granulacdo da andlise de caracteristicas do sinal sonoro
de instrumentos em obras para meios actsticos e eletrénica em tempo
real. A abordagem adotada aqui é ligeiramente distinta, uma vez que o
proprio som gerado pelo aplicativo é que é analisado, instituindo,
assim, uma forma de retroalimentagdo dentro do processo de sintese.
A definigdo automatica de parametros através de procedimentos desse
tipo tem o interessante aspecto de diminuir a dificuldade do controle
simultaneo de multiplas variaveis de granulagio (ver LIPPE, 1994;
MILETTO et al., 2004).

7Ver o médulo Palabras... da obra toco y me voy (KELLER, 1999b) para
um exemplo de uso do mesmo material sonoro, gerado a partir de
modelos ecoldgicos.
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colisbes repetidas entre imas de formato amendoado.®t A
morfologia iterativa foi utilizada como uma maneira de
estabelecer relagdes entre sons de origem reconhecivel e sons
de carater mais abstrato. Alguns desses sons sdo apresentados
sem processamento. Outros tém seu cardter iterativo
potencializado pela granulacio.

I/VOID/0 (ABREU e BARREIRO, 2008; BARREIRO et al.,
2009) é uma instalacdo que apresenta imagens e sons gerados
em tempo real como resultado de interagdes com os visitantes.
Os visitantes se deparam com uma esfera metalica cujo interior
espelhado pode ser observado através de imagens captadas por
cameras e exibidas em dois teldes. Uma das cameras localizadas
no interior da esfera encontra-se posicionada na extremidade
de uma haste cujo segmento externo pode ser manipulado
pelos visitantes. A interacio com a esfera, através da
manipulagdo da haste, propicia a passagem por diferentes
formas de observacdo do seu interior (niveis de imersdo),
gerando sons que acompanham - por analogia - o
comportamento das imagens. Em alguns momentos, os sons sao
gerados pela granulagdo de amostras de audio pré-gravado
através de dois granuladores independentes que funcionam em
paralelo produzindo até 20 estratos granulares a partir de trés
arquivos de audio diferentes. Os graos sonoros sdo distribuidos
aleatoriamente num sistema de quatro canais, constituindo um
ambiente sonoro imersivo. Através de configuracdes especificas
do aplicativo de granulagdo, foram buscados resultados
sonoros que ndo apresentassem semelhangas perceptiveis com
as fontes sonoras originais, aproximando-se de uma abordagem
acusmatica mais tradicional. No entanto, a geracdo de material
sonoro em tempo real através de um processo interativo
instaura uma postura composicional distinta da abordagem
acusmatica - em que o material sonoro é trabalhado em estidio
e fixado em suporte para a apresentagdo da obra em concerto -
e mais préxima da abordagem ecocomposicional.

8 Para uma comparacdo do uso de colisdes a partir de modelos
ecolégicos, ver o médulo Pandemonium da obra toco y me voy
(KELLER, 1999b).
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Nos trés trabalhos mencionados acima, a opg¢io pelo
uso de técnicas granulares foi motivada pela riqueza timbristica
dos sons gerados e pela possibilidade de explorar diferentes
tipos de morfologia sonora dependendo da configuragdo dos
parametros de granulacdo. No que diz respeito a distribui¢do
espacial dos sons, os resultados obtidos variam entre sons que
se apresentam de forma difusa e outros que sdo localizados em
pontos especificos do espaco. Isso depende das caracteristicas
espectrais dos sons granulados, dos valores utilizados nos
parametros de granulacdo e do controle do nimero de canais
envolvidos na distribuicdo espacial dos graos. Embora o
posicionamento dos grdos seja feito de forma aleatéria, o
controle do nimero de canais envolvidos pode resultar em sons
que descrevem trajetorias com um carater direcional. Isso pode
ser verificado, por exemplo, no som inicial de Sons Adentro, que
descreve um percurso em ziguezague (erratico), mas com uma
direcionalidade que parte dos alto-falantes frontais em dire¢do
aos alto-falantes traseiros.

Discussao final e desenvolvimentos futuros

As atividades composicionais incluem, mas ndo se
limitam, a planejamento, exploracdo, imaginacdo, projecao,
externalizacdo, interacdo social e adaptacdo. Através de um
processo de adaptacio mutua, essas atividades envolvem
interagdes entre os agentes e os objetos e sio moldadas por
canais naturais e sociais de interagdo. O processo criativo
fomenta o desenvolvimento de ferramentas, o estabelecimento
de vinculos sociais e a adocdo de novas formas de organiza¢do
sonora.

Na discussdo prévia, observamos que as técnicas
granulares aplicadas no contexto dos enfoques da musica
acusmatica, da paisagem sonora e da ecocomposi¢do fornecem
acesso a parametros composicionais fundamentais para a
manipulagio do material sonoro. No entanto, o
desenvolvimento técnico ficaria vazio se ndo houvesse um
suporte conceitual para guiar o trabalho de implementagio.
Paradoxalmente, esse avango técnico muitas vezes impulsiona a
convergéncia de conhecimentos dispersos em diferentes areas
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gerando suporte experimental para novos conceitos. Esse é
caso da sintese granular tatil - dentro da abordagem ecolégica
- e da sintese com base em modelos bio-inspirados - na
composi¢cdo acusmatica e em sistemas interativos em tempo
real. Os dois novos eixos de trabalho explorados nessas
vertentes sdo a multimodalidade (particularmente o tato) na
sintese granular tatil e a correlagio entre pardmetros sonoros e
o comportamento coletivo auto-organizado, no caso da sintese
com modelos bio-inspirados.

A sintese granular tatil adiciona a sensagdo
proprioceptiva ao processo de interacdo com dados sonoros
através de transdutores tateis (BARRASS e ADCOCK, 2002). A
sensacdo tatil correlacionada a sintese de eventos sonoros
fornece a oportunidade de estabelecer nexos entre as duas
modalidades perceptivas. Desta feita, a exploragdo sonora é
diretamente espelhada na exploracdo de texturas concretas,
ampliando o espaco composicional ao campo dos objetos bi e
tridimensionais. Compor se transforma literalmente em
esculpir o som.

A sintese sonora baseada em modelos bio-inspirados
fundamenta-se no fato de que, na natureza, estruturas
complexas surgem como fendmeno global emergente gerado a
partir de interacdes simples e localizadas realizadas entre
individuos de uma colonia de animais. Na area de inteligéncia
artificial, Carvalho et al. (2004) mencionam os estudos em
inteligéncia de enxames (swarm intelligence) destinados a
solucdo de problemas complexos - particularmente problemas
de otimizacdo combinatéria - através da implementacdo de
algoritmos inspirados em colonias de formigas - Ant Colony
Optimization (ACO) e Ant Clustering Algorithm (ACA). Embora as
capacidades de uma formiga isolada sejam limitadas, as acdes
coletivas da colonia propiciam a realizacdo de tarefas
sofisticadas - como é o caso da identificagdo do menor caminho
entre o formigueiro e uma fonte de alimentos (CARVALHO et
al, 2004, p. 22). Isso ocorre com base no processo de
estigmergia que propicia a comunicac¢do indireta que os insetos
sociais manifestam ao alterar o ambiente com o depdsito de
feroménios (GRASSE, 1959). A estigmergia pode ser
diferenciada de outras formas de comunicacdo através de dois
fatores: 1) o carater fisico da informacdo corresponde a

no
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modificacdo dos estados fisicos do meio-ambiente visitado
pelos insetos e 2) o acesso local a informagdo, somente
disponivel para os insetos que visitam o lugar onde a
informacdo foi criada. O mesmo conceito pode ser aplicado ao
ambito computacional, quando partes do sistema se
comunicam de forma indireta modificando o seu ambiente local

(GRASSE, 1959).°

0 algoritmo Boids, de Craig Reynolds (2009), é outro
exemplo de algoritmo inspirado em processos naturais auto-
organizados, simulando os movimentos de um conjunto de
animais - tais como bandos de passaros - a partir de regras
bastante simples. Reynolds (2009) define o procedimento
algoritmico da seguinte forma: a) evitar colisbes com
individuos vizinhos; b) manter aproximadamente a mesma
direcdo e velocidade que os individuos vizinhos; ¢) ndo se
distanciar muito dos outros membros do grupo. Tomados em
conjunto, os movimentos apresentam alta coeréncia, apesar de
serem realizados por movimentos individuais bastante simples.
Swarm Granulator (BLACKWELL e YOUNG, 2004a) é um
sistema computacional baseado no algoritmo Boids que
interage com instrumentos musicais para gerar musica
improvisada através de sintese granular.l® Nesta
implementacio, os boids tendem a se movimentar em torno de
atratores posicionados num espaco de seis dimensdes com base
em parametros musicais extraidos da analise de sinais sonoros
dos instrumentos musicais. As posicées das particulas sdo re-
interpretadas como parametros e esses parametros sio
utilizados para modelar novos sons através de sintese granular.

A abordagem bio-inspirada ocorre também na sintese
granular com sistemas multicanais. A distribuicdo dos graos no
espaco pode ser realizada ndo sé de forma aleatéria (dentro de
limites pré-estabelecidos) mas também pode ser definida
através de métodos algoritmicos, como é o caso nas

9 Para um exemplo de um sistema de composi¢do musical inspirado
em colonias de formigas, ver GUERET, MONMARCHE e SLIMANE
(2004).

10 Ver também Blackwell e Young (2004b).
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implementacdes de enxames de particulas (KIM-BOYLE, 2005)
e na aplicacdo do algoritmo Boids (KIM-BOYLE, 2006; WILSON,
2008).11 Nesses casos, as trajetérias das particulas sao
mapeadas para os movimentos dos graos sonoros no espago,
possibilitando a criagdo de trajetdrias com padrdes complexos
- apontando, assim, interessantes possibilidades para o
controle dos processos de difusdo sonora com sons granulares.

Fendmenos emergentes e auto-organizados, similares
aos citados acima, ocorrem na improvisagio de musica
experimental quando ndo existem regras de largo alcance
definidas a priori (LEWIS, 2007). O que se obtém com esses
processos sdo sistemas que interagem de forma integrada com
0s musicos humanos através de processos de controle de
parametros sonoros. O resultado sonoro global (a macro-
estrutura) surge como fendmeno emergente derivado da
interacdo local entre os improvisadores. Os musicos e os
processos algoritmicos moldam - mas ndo determinam - os
elementos micro-estruturais no ambito do material sonoro.
Essa estratégia de interacdo entre agentes é a caracteristica
principal dos sistemas com propriedades emergentes. Tanto a
abordagem ecolégica quanto os modelos bio-inspirados
compartilham o mesmo espaco composicional aberto e
apontam para desenvolvimentos que podem transformar
profundamente o que entendemos por criagdo musical.
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Composicio textural algoritmica
via sistemas dinimicos

JONATAS MANZOLLI e ADOLFO MAIA Jr.

Evolving metaphors, in my opinion, is what artists do.
- Brian Eno?

ste capitulo introduz uma metodologia para a
& composicdo musical utilizando-se de modelos

formais. Espera-se que esta abordagem sirva nio
sé para compositores, mas para todos os interessados em
musica contemporanea e tecnologias recentes com as quais é
possivel desenvolver heuristicas e formalizagdes para gerar,
organizar, moldar e ordenar estruturas musicais. Descreve-se
aqui, sem a pretensdo de esgotar o tema, a criacdo de dois
modelos formais e os algoritmos computacionais GYorGY e
GYorGYscape.

O texto que inspira o termo modelo formal é o livro
Formalized Music (XENAKIS, 1971), obra fundamental que deve
sempre ser consultada. Ndo desenvolvemos aqui nenhum
estudo de modelos estocasticos, como fez Xenakis. O nosso
enfoque vincula-se a outro ponto de vista: o compositor cria
modelos deterministicos para comportamentos que evoluem no
tempo ou, como denominaremos mais tarde, processos
composicionais iterativos.

No século XX ha um rico desenvolvimento de modelos
formais aplicados a composicao. Pioneiros como Lejaren Hiller
(1959), lannis Xenakis (1971; 2001), Milton Babitt (2003) e

1 Esta epigrafe é citada de uma palestra proferida em S3o Francisco,
EUA, em 8 de junho de 1996.
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outros que trouxeram contribui¢cdes originais e importantes
para este campo. Ha que se notar que a musica contemporanea
beneficiou-se de modelos formais ou quase formais, mesmo que
a tecnologia ndo estivesse representada objetivamente nos
modelos. As proposicdes do Serialismo Integral repousam
sobre certo grau de formalismo (FORTE 1973). O Minimalismo
apresenta exemplos de automatismo aplicado a composicio
(MERTENS 1983; REICH 2002).

Mesmo que o compositor ndo tenha utilizado
diretamente o formalismo para compor é possivel analisar o
processo composicional transportando sua estrutura para um
sistema formal e vice-versa. Partindo deste ponto de vista,
propomos aqui um exercicio composicional abstraindo algumas
propriedades do automatismo da escritura textural de Gyorgy
Ligeti. Alguns dos processos por ele utilizados para gerar
padrdes automaticos de alturas e ritmos evoluindo no tempo
exemplificam o conceito de iteracdo na construgio de modelos
formais. Os sistemas dindmicos que apresentamos a seguir sao
definidos como processos iterativos: estruturas complexas sdo
geradas utilizando-se repeticdo de padrées mais simples.

As proximas secdes foram escritas também como
processo iterativo. Partimos do que consideramos elementar
para o entendimento de sistemas formais e dinamicos para
gradualmente evoluir os conceitos até apresentar sistemas
texturais algoritmicos. O objetivo é mostrar que modelos
composicionais, mesmo sendo formais, sdo vinculados a um
ponto de vista poético. Pois a criacdo de modelos para
composicdo algoritmica é uma atividade interdisciplinar na
qual o compositor busca um equilibrio pessoal entre
objetividade e subjetividade. Notadamente, trata-se da
transposicdo de um conceito de natureza subjetiva para um
sistema de natureza objetiva ou formal. E preciso imaginar um
conjunto de regras elementares que possam reproduzir uma

evolucdo temporal de objetos sonoros.

Pontos de partida

Os compositores contemporaneos criaram modelos
aritméticos e combinatérios (BABBITT 2003) ou utilizaram a
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secdo aurea (ver analise das obras de Bartok em LENDVAI
1971). Curtis Roads (1996) apresenta modelos denominados
de gramaticas generativas para definir sistemas de composicao.
Outro exemplo interessante vem da pega para piano
Klavierstiicke XI (1952) de Stockhausen que utiliza regras
formais derivadas de matrizes (TRUELOVE, 1998). H4 também
trabalhos sobre os processos utilizados na série Klavierstiicke.
0 chamado “Problema de Stockhausen” é estudado na area de
combinatéria (READ e YEN 1996). Para uma ampliagdo do
estudo de modelos composicionais vide o capitulo 4
(BARREIRO e KELLER 2010).

Processo e sistema formal

Neste capitulo relacionamos sistema formal com a
no¢do de processo musical para construir um modelo para
composicdo textural algoritmica. Recomendamos uma leitura
adicional sobre planejamento textural (ALVES 2005).

Modelos composicionais podem ser utilizados para
gerar evolugdo automatica de padrdes no tempo como no
processo de deslocamento de fase (phase shifting) criado pelo
compositor minimalista Steve Reich (REICH 2002). Em
Clapping Music, composta em 1972, Reich simplesmente
superp0s duas figuras ritmicas, deslocando uma delas de um
numero crescente de pulsos ao longo da peca.

A nocao de processo estd presente em contextos
musicais da atualidade como o minimalismo (MERTENS 1983)
e o espectralismo (MOSCOVICH 1997, MURAIL 1980).
Intuitivamente, processos musicais sdo transformacdes
temporais aplicadas ao material utilizado na composicao. A
composicdo minimalista utiliza processos graduais que sdo
construidos com a repeticdo ou iteracdo de padrdes que, com
pequenas variacgoes, gradativamente conduzem a estrutura da
obra de uma configuragdo a outra. O exemplo tipico é a técnica
desenvolvida por Reich denominada de deslocamento de fase
mencionada acima e estudada em Cohn (1992). O conceito de
sistemas dinamicos, definido a seguir, engloba a nogio de
processo gradual. E possivel criar uma evolugdo temporal
gradativa, comportamentos ciclicos e até mesmo cadticos que
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crescem de intensidade, acelerando, desestabilizando o fluxo
sonoro.

Na obra Partiels para 18 instrumentos (1975), Grisey
utiliza o contetddo espectral da nota mi grave do trombone para
construir um processo espectral. Alguns compositores
espectrais conduzem o material sonoro a configuracées
texturais densas através de processos como adensamento,
saturacao e aglutinagdo. Outros reduzem o material produzindo
texturas rarefeitas por diluicdo, alargamento, dissipagido e
erosdo. Ha processos ritmicos com a superposicio de
regularidades e irregularidades de pulso. H4 também processos
que transformam estruturas verticais harmodnicas em
inarmonicas ou vice-versa utilizando filtragem digital de um
sinal musical (CERVINI, 2008).

Poema Sinfénico como modelo

0 modelo composicional que desenvolvemos neste
capitulo esta relacionado com o sistema mecanico criado pelo
compositor hingaro Gyorgy Ligeti no Poema Sinfénico para 100
Metronomos, de 1962. Nessa obra, 100 metronomos com
diferentes pulsos geram uma textura complexa de tic-tacs
(CONE 1977). O sistema evolui até a parada gradual de cada um
dos metronomos, o ultimo tic ou tac no fim da peca. Este
procedimento cria uma jornada consistente que parte da ordem
absoluta do pulso para atingir um caos sonoro massivo e
complexo antes de retornar ao siléncio puro e simples.

Transcrevemos abaixo um excerto da partitura, que na
verdade é um texto em forma de bula2.

2 "Poeme Symphonique"” may be performed in two versions:

1) All metronomes are wound equally tightly. In this version the chosen
metronome numbers (oscillation speeds) wholly determine the time it
will take for the several metronomes to run down: those which swing
faster will run down faster, the others more slowly. 2) The several
metronomes of a group are wound unequally: the first of the 10
metronomes the tightest, the second a little less, the tenth, the least
tightly. Care must be taken, however, that the winding and the
regulation of the speeds of the several metronomes are carried out
completely independently of each other. Thus the metronome in each
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[..] “Poema Sinfénico” pode ser executado em duas versoes:
1) Todos os metrénomos sido calibrados dando-se a mesma
corda. Nesta versio o valor do andamento de cada
metronomo (velocidades de oscilagdo) determina totalmente
0 tempo gasto para os varios metrénomos pararem: aqueles
que oscilarem mais rapido parardo mais rapido e os outros
mais lentamente. 2) Varios metrénomos de um grupo sio
calibrados diferentemente: o primeiro de um grupo de 10
metronomos tera mais corda, o segundo um pouco menos até
0 décimo com a menor corda de todos. Deve-se tomar
cuidado, entretanto, para que a corda e a regulagem das
velocidades dos varios metrénomos sejam feitas de forma
independente uma das outras. Desta forma, o0 metronomo em
cada grupo que tenha recebido a menor quantidade de corda
ndo precisa ser necessariamente o mais rapido ou o mais
lento em suas oscilagdes. [..](LIGETI, 1962).

0 Poema Sinfénico para 100 Metrénomos é nosso ponto
de partida e implementamos o sistema GYorGY (caso
unidimensional) e GYorGYscape (caso multidimensional) em
linguagem Pure Data (PUCKETT 1996) como uma forma de
exemplificar a técnica composicional discutida neste capitulo.
Os principios composicionais de Ligeti que motivaram a criagao
desses dois sistemas foram analisados em Manzolli e Luvizotto
(2009).

Varios autores apontam para duas caracteristicas
importantes da escritura ligetiana: o automatismo algoritmico e
a superposicdo de camadas. Em obras como “Continuum”
(1968), a técnica de interpretacdo do cravo foi habilmente
utilizada por Ligeti. Com a repeticdo de padrdes mecanicos no
teclado desse instrumento, ele conecta a sonoridade beliscada
do cravo as nuances de um continuo de alturas. Este método é
descrito como “composicio baseada em padrdes mecanicos”
(CLENDINNING 1993) que gera uma estrutura de redes (net-
structures) como teias de aranha (ROIG-FRANCOLI 1995).

Ligeti interessou-se também pela Geometria Fractal de
Benoit Mandelbrot (1982). Ao descrever seu Piano Concerto

group, which has been most lightly wound must not be the fastest or the
slowest in its oscillation.
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(1985-1988), Ligeti relaciona os fractais com sua obra: “[os
fractais] sdo sempre novos, mas sempre os mesmos e isto é algo
que me atrai muito e encontra-se na minha musica” (apud
MANZOLLI, 1993).

A partir destas ideias descrevemos a seguir os passos
da nossa modelagem. Desde as definicoes formais, a
transferéncia das ideias do modelo composicional para o
processo algoritmico e, finalmente, a andlise das texturas
geradas com esse modelo.

Defini¢coes formais

0 pensamento relacionado a modelagem matematica
leva a uma abstracdo: um modelo do fenémeno com a defini¢cdo
de objetos, variaveis, fun¢des e relagdes apropriadas que
delimitam a compreensdo do fendmeno. Com esse modelo, que
é um tipo de reducionismo filoséfico, dizemos que
“entendemos”, pelo menos parcialmente, o que acontece no
interior dos atomos, das estrelas, no nucleo das células ou no
cérebro humano. Esta abstracdo é denominada aqui, de
maneira bastante geral, de modelo formal ou sistema formal.

Neste texto adotamos a seguinte defini¢ao:

Um Sistema Formal é um conjunto de objetos entre os quais
podem ser definidas relagdes légicas consistentes.

Ao observarmos a natureza verificamos que muitos
sistemas fisicos e bioldgicos se transformam ao longo do tempo,
mudam de forma, de posi¢do ou envelhecem. No fim do século
XIX e ao longo do século XX este tipo de fendmeno fisico
inspirou os matematicos a criarem uma nova area do
conhecimento, denominada de sistemas dindmicos. Ela é
bastante explorada atualmente, com pesquisas
interdisciplinares em genética, engenharia aeroespacial,
sistemas biolégicos, engenharia elétrica entre outras. A partir
deste ponto de vista, definimos que:

Um sistema dindmico é um sistema formal que possui
algum tipo de evolugdo temporal, isto é, que muda seu estado
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em relacdo a um parametro que representa a variacdo do
tempo.

Estados, atratores e conjuntos-limite

Um conceito basico sobre sistemas dindmicos é o de
estado. Intuitivamente falando, o estado de um sistema é uma
colecio de informacdes que podemos observar num
determinado instante do tempo. Os valores dos estados de um
sistema sdo obtidos através de variaveis associadas as
informacgdes que queremos do sistema. Por exemplo, se o
sistema for um copo de 4gua podemos avaliar o estado fisico da
dgua pela temperatura, densidade, transparéncia, etc. Ao
medirmos estas variaveis ao longo do tempo, analisamos a
evolucdo do sistema. Uma sucinta formulacdo matemadtica de
sistemas dindmicos é apresentada no apéndice deste capitulo.

Definimos aqui um sistema composto com apenas um
ponto. Esse ponto pode ocupar qualquer posicdo do semi-eixo

positivo da reta real, isto é, o intervalo (0, «). Vamos tomar
como um estado deste sistema pontual a sua posicdo na reta
real positiva, a qual é, por sua vez, o espago de fase do sistema.
Vamos agora definir uma dindmica através da simples fungio
f (X) = V. Denotando X, a posicio (estado) inicial do sistema-
ponto definimos entdo os estados posteriores pela equacio
recursiva (itera¢io)

.J;';L- = f':.r;‘-___':] = ".,-'ka—.-' B k = Jr,j,j'_...._.f.. (1)

A partir do estado inicial *3, a érbita gerada é uma
sequéncia de estados {*«}i=0 e ela converge, isto &, se aproxima
indefinidamente do estado %=1, E facil verificar isto usando
uma calculadora e extraindo a raiz quadrada uma apds outra.
Dizemos que o estado X=1 é o atrator do sistema que, neste
caso, é um simples ponto.

Existem sistemas mais complexos onde o atrator pode
ser um conjunto de pontos. A dindmica de um sistema pode
apresentar comportamentos mais complexos do que uma
simples atra¢ido, podendo também ser repulsio ou mesmo
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ambas as caracteristicas. Em geral tais conjuntos de pontos
singulares sdo denominados conjuntos limite. Alguns sistemas
podem apresentar, além de conjuntos limites, comportamento
caotico. Tais sistemas dindmicos ndo-lineares ja foram
utilizados como modelo composicional por Agostino Di Scipio
(1990) e por Manzolli (1993) que estudou a aplicacdo de
dindmicas ndo-lineares em sintese sonora e composicdo em
tempo real, respectivamente.

Voltando ao exemplo acima, vemos que a 6rbita {*x}i=s
é finita com L+1 pontos, mas variando k indefinidamente pode-
se obter uma 6rbita com um numero infinito de pontos. O
comportamento numérico convergente deste sistema dinamico
sera utilizado a seguir na criacilo do nosso modelo
composicional.

T T T —

1 «—5 - x;=V2

Fig.1: Sequéncia iterativa gerada pela equagio (1)
convergindo para o estado ¥ = /

GYorGY: modelo unidimensional

Uma audicdo detalhada do Poema leva-nos a
considerar os seguintes comportamentos temporais: a)
dissipacao gradual de uma massa sonora criada pela
superposicdo de pulsos, b) desaceleracao desses pulsos
causada pela perda de energia até a parada completa de cada
um dos metronomos e convergéncia ao siléncio. Os
metronomos do Poema ndo sdo sincronizados com o mesmo
pulso e sdo acionados em momentos sucessivos. Este
procedimento gera diferencas de fase entre os metrénomos e
produz a imitacdo de padrdes ritmicos. A superposicio de
figuragdes ritmicas com pequenas defasagens no tempo é um
dos principais mecanismos da micropolifonia.

Para realizacdo algoritmica do “Poema”, podem ser
utilizados sistemas formais diferentes, desde equacgoes
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diferenciais para o oscilador amortecido até o uso de funcdes
iterativas levando ao comportamento caético. A opgdo por um
sistema ou outro, é justamente o que possibilita uma idiomatica
de modelos formais.

0 modelo que criamos utiliza a Equag¢do 1 apresentada
na secdo anterior. Lembramos que temos a sequéncia de
numeros (estados) gerada iterativamente pela formula

Xp = f(.r;i__::] = \."J-’;t-__.' . k=125..L

e que esta sequéncia de ndmeros converge para o valor
(estado) * = I. Como este valor s é atingido no limite de um
nimero infinito de passos, usamos o nimero de iteragdes L
conveniente para a realizagao sonora desejada.

No nosso modelo composicional associamos a
sequéncia convergente de valores numéricos (estados)
{xp.%1.%; . %} a duracdo dos intervalos de tempo entre pulsos
consecutivos de diferentes camadas sonoras. Utilizamos para
cada camada a mesma equagdo, mas com parametros
diferentes; como se fossem metronomos com andamentos
diferentes. As diferentes sequéncias numéricas equivalem ao
comportamento dindmico de cada metrénomo. Isto é o que
denominamos de transporte ou mapeamento de um sistema
formal para um modelo composicional algoritmico (ver
glossario).

Ao analisarmos o efeito da sequéncia numérica no
dominio sonoro, verificaremos que:

e seovalorinicial for . =1, os pulsos vdo gradativamente
desacelerar. Apos L iteragdes os valores se aproximam do
valor 1. Quanto maior for o niimero de iteragées, mais o
sistema se aproxima do estado de equilibrio * = 1-

e seovalorinicial for %, < 1, os pulsos vdo gradativamente
acelerar até um valor préximo de * = 1.

e seovalorinicial for *s =1, 0 pulso serd constante e
sempre igual ao estado de equilibrio * = 1.
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A partir do comportamento numérico desse simples
sistema dindmico, ¢é possivel imaginar estratégias
composicionais para gerar uma textura complexa superpondo
camadas que convergem para o mesmo pulso (estado de
equilibrio), porém fora de fase umas com as outras. Cada
camada sonora acelera, desacelera ou mantém um pulso
regular. Diferente do Poema ligetiano, estes “metrénomos
virtuais” convergem para um estado de equilibrio que nio é o
siléncio, embora também seja possivel definir parametros que
possibilitem um estado final sem som. Na figura 2 mostramos
um grafico do comportamento de aceleracdo com valores
numéricos iniciais ¥z < 1 que convergem gradativamente para a
x=1.

GYorGYscape: modelo multidimensional

0 segundo sistema apresenta dois aspectos novos: a)
cada camada sonora é associada a um vetor de pardmetros,
dando origem a um controle multidimensional e b) existe
interacdo entre os pardmetros que controlam as camadas. Se o
processo sonoro resultante tiver com um grande nimero de
camadas e os pulsos tiverem dura¢des da ordem de
milissegundos, estaremos simulando um processo de sintese
granular (ver também BARREIRO e KELLER, 2010).

i1 2 3 4 5 ©6 7 8 9 10 11 12

Fig. 2: O grafico que descreve um acelerando gerado pela
Eg. 1. No eixo vertical ha os valores da raiz quadrada e no
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eixo vertical os passos da funcio iterativa. Neste exemplo,
foi utilizada uma sequéncia de 12 valores.

Recentemente, temos estudado sintese granular como
um modelo do espago tempo versus frequéncia de Gabor
estendido para outras varidveis tais como espacializacdo,
densidade de fluxo dos grdos sonoros e outras, formando
também um espago multidimensional com 6 variaveis
independentes (FALCI e MAIA 2008)(ver glossario).

No GYorGYscape, além da duracdo e da frequéncia, ha
mais 7 outros parametros. Temos ao todo nove parametros
para o k-ésimo estado do sistema: duracdo (tx) dada em
segundos, frequéncia (fi) dada em hertz, intensidade (ou
amplitude) (ix), valor inicial (xx), ataque (ax), decaimento (dy),
sustentacdo (sustain) (sx), relaxamento (release) (rx) e
panoramica (panning) (px). Os cincos Uultimos parametros
controlam um envelope ADSR que regula o perfil dinAmico do
objeto sonoro e a sua projecdo estereofonica. Para maiores
esclarecimentos sobre ADSR vide o glossario e o Capitulo 2
(LAZZARINI 2010).

Como mencionado acima, se os valores da duragdo (tx)
forem abaixo de 100 milissegundos estaremos no dominio da
Sintese Granular e os objetos sonoros se tornam graos sonoros.
Para durag¢des maiores, estaremos gradativamente construindo
estruturas com camadas harmonicas independentes, cada uma
controlada pela interdependéncia entre os parametros
frequéncia (fi), duracdo (tx) e intensidade (ix). O parametro (xx)
controla um tipo de microdefasagem através da aceleragdo e
desaceleracdo produzida pela Eq. 1, também definida com
sincronia de fase em Barreiro e Keller (2010).

Para controlar este sistema utilizamos um operador
matricial, ou seja, uma matriz quadrada M, 9x9, que gera a cada
passo do sistema dindmico um novo vetor de parametros.
Formalmente temos a equagdo recursiva que representa os
estados do sistema:

Kies =MX, (2)
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A estrutura da matriz M = m; estd diretamente ligada
as estratégias composicionais. Optamos neste exemplo por usar
uma matriz 9x9 formada por dois blocos diagonais:

M=ol ®

onde A é uma submatriz (bloco) 4x4 e B uma submatriz (bloco)
5x5. O bloco superior 4x4 controla a interagio entre frequéncia,
duragdo, intensidade e valor inicial. O bloco inferior 5x5
controla a interagdo entre o ataque, decaimento, sustentacao,
relaxamento de um envelope ADSR e a panoramica. Os dois
blocos na diagonal secunddria sdo submatrizes nulas, isto é,
contém apenas o valor zero. Optamos por utilizar a mesma
matriz M para controlar todas as camadas da textura que
geramos através do GYorGYscape. Determinamos também que
os valores dos elementos da matriz satisfazem as
desigualdades:

0=my= 1 para i,j=12,..9 (4)

e para cada linha i, referente a uma das variaveis, a
desigualdade

oy = 1 (5)

Estas restricdes sobre os elementos da matriz M,
garantem que o sistema descrito na Eq. 2, gere uma sequéncia
convergente de vetores X, para k crescendo indefinidamente.
SE a soma na Eq. (5) for igual a 1, a matriz M é chamada Matriz
Probabilidade de Transicdo e o processo descrito pela Eq. 2 é
denominado Processo ou Cadeia de Markov. A prova
matematica desta afirmacio foge ao escopo deste capitulo, mas
pode ser encontrada em qualquer bom livro de algebra linear
ou de processos de Markov (ANTON e BUSBY, 2006). Na verdade,
para as nossas finalidades, as sequéncias de vetores sdo sempre
finitas e, portanto, o problema da convergéncia ndo se aplica.
No entanto os valores acima fazem com que os estados X}, se
aproximem de um estado limite de equilibrio X.
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Analise das Texturas Geradas

A interface grafica do GYorGYscape é apresentada na
Figura 3. Na parte superior da interface estdo controles
deslizantes para frequéncia, duragiao, intensidade e valor inicial
de cada camada. Na parte inferior, localizam-se controladores
da reverberacdo e difusdo sonora das camadas que sdo
acionados apenas pelo usudrio. A panoramica e os quatro
parametros do envelope ADSR sdo controlados por controles
deslizantes individuais e os seus valores numéricos sao
associados simultaneamente a todas as camadas.

Do ponto de vista do controle matricial, 10 vetores,
com 9 coordenadas cada um, sdo gerados automaticamente
pelo sistema. Assim, o usudrio e a sequéncia de matrizes
controlam juntos o sistema em tempo real. As mudangas
produzidas pelas matrizes ocorrem em todos os parametros
simultaneamente enquanto que as mudangas produzidas pelo
usudrio ocorrem s6 no parametro desejado. O intervalo de
tempo entre duas aplicagdes consecutivas da matriz de controle
sobre os vetores é um parametro global acionado também pelo
usudrio ou por um arquivo texto definido a priori.

GYorGYscape

dur2 amp2 X2 freq?
[ :D = —m — u:m:l
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Fig. 3: Interface grafica da implementagdo em Pure Data
do GYorGYscape com 10 camadas texturais diferentes.
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Analisamos a seguir, o espectrograma3 de 3 texturas
geradas pelos dois sistemas. A primeira textura, apresentada na
Figura 4, foi gerada com o sistema GYorGY. Nela vé-se a
evolucdo temporal de um processo de adensamento textural.

Uma andlise visual do espectrograma mostra que a
frequéncia de cada pulso permanece invariante e que o Unico
parametro que se modifica com a evolucdo do sistema é o
intervalo de tempo entre os pulsos controlado pelos estados do
sistema dinamico definido pela Eq. 1, ou seja, os valores dados
pela sequéncia {*s,%1,%; %1}

’I
fil

"j! DR
“ . M “lbluv"(' il m

JM il M I ||)'Hv‘|;h')|' i ““‘1" ‘H‘l\‘“ 1 M 'N

LWEA LR A e |11l
i (G T A

|

'\HHI\Il “IH’I HI\J l\
" M

i
wo 0 il

0 ‘H\‘H\H

ki U
L\‘ ! {ﬂ "h:" “\ i

I\! Iif ‘ HVH
H‘\”H | HH\IH“H HHI I ‘ ‘H‘\‘\ \‘H I ‘\‘ \H \ \ HI H
l.Sk \“ \‘\ ‘

I Al I
l.(lk mw“ “'H

Fig. 4: Textura gerada com o sistema GYorGy. Observa-se
uma sequéncia horizontal de pulsos. Vé-se, da esquerda
para direita, que o intervalo de tempo entre dos pulsos
diminui até a acumulagdo. Os valores do eixo vertical estdo
no intervalo de 0 a 5 kHz.

3 Espectrograma é uma representacdo grafica da evolugdo temporal
dos parciais do espectro de um som. No eixo horizontal temos a
variagdo do tempo, que da esquerda para direita, representa o inicio e
o fim do som analisado. No eixo vertical temos a escala de frequéncia
que, de baixo para cima, vai do grave ao agudo. Os tons de cinza
representam a variacdo de intensidade, quanto mais escuro mais
intenso.
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i

Fig.5: Textura com as 4 camadas superiores e 2 inferiores
sincronas e 4 camadas intermediarias assincronas. Os
valores do eixo vertical estdo no intervalo de 0 a 10kHz.

A préxima textura apresentada na Figura 5, foi gerada
com o sistema GYorGYscape, vé-se uma textura com 10 faixas
espectrais que correspondem as 10 camadas, sendo 4 faixas
superiores sincronas, 4 camadas intermediarias assincronas e 2
camadas inferiores sincronas, novamente (ver glossario).

Na Figura 6 vé-se uma textura mais complexa com a
acumulacdo de pulsos e com a variacdo de intensidades
(descritos pelas variagdes de tons de cinza). Olhando as 10
camadas percebe-se que elas estdo agrupadas em 4 sub-
camadas diferenciadas por padrdes visuais diferentes. O
espectrograma mostra a diferenciacdo assincrona entre as
camadas. No Figura 6 hd maior variedade entre pulsos que
pode ser vista pela variagdo de tons de cinza e a sua largura
horizontal que é menos homogénea que na figura 5.
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Fig. 6: Textura mais complexa com quatro subcamadas. Os
valores do eixo vertical estdo no intervalo de 0 a 10kHz.

Esses resultados ilustram o nosso modelo algoritmico
para composi¢cdo textural que é o resultado de trajetorias
geradas com sistemas dindmicos simples exemplificando o
automatismo inspirado em Ligeti. Embora seja uma abordagem
deterministica, assim como é o Poema, o GYorGY e o
GYorGYscape geram configuragdes texturais complexas. Enfim,
o modelo mecanico de Ligeti descrito numa bula foi
formalizado em termos de um conjunto de sistemas dindmico
simples independentes.

Este ambiente computacional permite a interacdo
intérprete-sistema como um instrumento textural complexo. A
entrada de dados pode ser feita através de interfaces gestuais.
Para maiores detalhes sobre interfaces vide o capitulo 3
(WANDERLEY 2010).

Conclusao

Os modelos formais tém relagdo direta com o
processamento algoritmico, o que possibilita a sua
programacdo em linguagem computacional. O wuso do
computador engendra um campo praticamente infinito de
possibilidades. Qualquer ideia tem o potencial de ser



composicdo textural algoritmica

representada na forma digital. Todavia trata-se de um
paradigma que, de alguma forma, é reducionista e tem
caracteristicas préoprias que ndo comportam todas nuances do
fendmeno musical. Apesar dessa redug¢do, o uso de modelos
formais potencializa a criatividade, possibilita a expansiao da
inventividade do compositor que programa e desenvolve seus
proprios processos. Ainda, o desdobramento de aplicagdes de
sistemas dindmicos em composicdo pode ser associado a
sistemas evolutivos e bio-inspirados (MORONI et al., 2000;
FORNARI et al, 2008) e a algoritmos genéticos que também
geram texturas sonoras em tempo real (FELS e MANZOLLI,
2001).

Podemos fazer um paralelo entre o uso de modelos
formais em composicdo e o estudo de contraponto. Nos dois ha
a necessidade de conciliar o processo criativo com um conjunto
de regras. Toda regra é delimitadora e cabe ao compositor
conduzir a estrutura da obra através do estilo escolhido. Da
mesma forma, cada projeto de sistema formal possui uma visdo
especifica de construcdo musical. Da mesma forma, neste
capitulo optamos por explorar os sistemas dindmicos como
geradores de texturas. O modelo utilizado foi norteado por um
ponto de vista: os processos automdticos da escritura micro-
polifénica de Ligeti.

A composi¢ao com algoritmos requer um tipo de solfejo
de modelos formais. Ndao é uma exploracdo de parametros de
um software até obter o resultado sonoro desejado. E uma
busca de processos computacionais que viabilizam uma ideia
musical embriondria. Xenakis (1971) criou modelos
composicionais inspirados na fisica dos gases ideais; utilizou a
distribuicio estatistica de Boltzmann para compor Pithokrapta
no ano de 1956 e varios outros de seus modelos formais
incluiram processos estocasticos, teoria de grupos e teoria de
numeros (XENAKIS 2001).

Enfim, é relevante colocar a “mio na massa”, construir
modelos que possibilitam a criacio de novos métodos
composicionais e o controle de estruturas complexas que,

muitas vezes, s6 é possivel via uma escritura musical
algoritmica.
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Apéndice
Sistemas Dinamicos: breve introducéo formal

Ha muitos exemplos de sistemas dindmicos com leis de
evolucdo diversas. Uma das mais usadas e conhecidas é através
de fungaes iterativas ou recursivas. Primeiramente denotamos o
estado de um sistema de N varidveis pela fun¢ao vetorial
E(t) = (X,(0),%,(8), X3(2), .., X (£)).

Supomos que o sistema é observado no tempo t; no
estado Ep = (X, (t), X5 (ts), X3 (ty), . Xy (t5))- A dinamica agora
pode ser dada iterativamente por uma regra, relacionando o
estado anterior com o posterior do sistema, do tipo:

E‘)J.: = f(gk—l)

com k =123,...K e onde K é o ntimero total de iteracdes e fé
uma funcdo vetorial real denominada fungdo iterativa ou fungdo
de iteracdo. O que temos é um sistema relacionando as
variaveis em dois instantes de tempo consecutivos tx-1 e , isto
é:

X, (t)

= fi (X1 Cem 1), X (1 ), X3 (Eg—), -, Xy (E121)

X, (ty)
=f (Xlitk—l)JXZ (tk—l)JXE (tk—l)!"'rXN(th—l))

X3 (8y,)
= fé (Xl(tk—l)rXZ (tk—l)rXS (tk—l)! JX’\- (tk—l))

T Xy (Grem 1), X5 (1), X3 (Gemy ), oo, Xy (E5—1))-

onde k=123,...K e as fi.f2r-.fy sdo as fungdes
componentes da funcio vetorial f. Tipicamente, o sistema acima
é um conjunto de leis de recorréncia. Observe que o parametro
k faz o papel do tempo, medido de uma maneira discreta. O
conjunto de todos os valores possiveis das variaveis
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{*. (0}, k =123,..,N, é denominado Espago de Fase do Sistema
(com N dimensdes) ou Espago dos Estados e o vetor
Xp= (X,(t).%,(t).%3(t), .. Xy(t,))  denomina-se Vetor de
Estado.

Dado o vetor inicial Eo = (¥;(t0), %, (t0), X3 (o), ) Xu(to)),
para k =0,1,2,3,.., K, este vetor de estado descreve um conjunto
de K pontos no Espago de Fase denominado de érbita. Mudando
o estado inicial, muda-se também, em geral, a 6rbita, a ndo ser
que se va para outro estado da mesma orbita. Sistemas com
duas ou mais varidveis podem gerar Oorbitas bastante
complexas.

E importante notar que as fungdes componentes
firfzr s fy nAo precisam necessariamente ter uma férmula. Por
exemplo, elas podem ser definidas através de regras de
associa¢do, como é a prépria definicio de fun¢do que pode
representar formalmente regras de composi¢io, como no
sistema GYorGY, onde utilizamos a mesma funcdo para cada
camada. Em varios sistemas dindmicos utilizados na pratica, as
funcdes iterativas podem ser definidas algoritmicamente ou

através de regras adequadas.

Dentre os sistemas dinamicos que tém funcdes
iterativas definidas por férmulas matematicas, os tipos mais
simples sdo os sistemas dindmicos lineares. Neste caso as
fungdes componentes fi.f2. - fy  sdo fungbes lineares
permitindo escrever o conjunto de equagdes iterativas
simplesmente como uma equagio matricial do tipo

X,= MX,_,, k=123,..,K,

-

onde, para cada k o vetor de estado X, é uma matriz coluna
N x1eM=(M;),com &j=12...N, & uma matriz¥ X N, Daj,

3

cada funcio componente do vetor de estado ¥p é uma
combinacao linear das fun¢des componentes do vetor de estado
X,_1 precedente, ou seja,

X () = My Xy (8 _q) + M X, (8 )+
+ M X‘\;(tk_lj,

ni
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para n= 1,2,3, ey N.

0 sistema GYorGYscape é um caso particular deste
formalismo linear. Quando um sistema ndo obedece a uma
dindmica linear ele é denominado ndo-linear. Por exemplo, o
sistema mostrado acima, com dindmica gerada pela funcio raiz
quadrada (vide Eq. 1), é ndo-linear, pois ndo satisfaz o principio
de superposicdo (ver glossario). O universo dos sistemas ndo-
lineares é muito mais amplo e complexo do que sua contraparte
linear. No entanto ha grandes esforcos tedricos e
computacionais de aproximag¢do do comportamento de
sistemas ndo-lineares utilizando-se aproximagdes lineares. Com
o advento do computador, métodos numéricos e varios
algoritmos foram desenvolvidos para calcular a evolugio de
sistemas dindmicos com grande precisio.
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Da interacao entre sons instrumentais e eletronicos

RODOLFO COELHO DE SOUZA

@ o ponto de vista do ouvinte-receptor ndo ha
propriedades intrinsecas dos sons que permitam fazer
uma separagdo absoluta e inquestiondvel entre sons
instrumentais e sons gerados eletronicamente,! ainda que em
nosso imaginario tal separagido pudesse parecer evidente. Uma
comprovacgio corriqueira dessa afirmagdo acontece ao ensinar
musica erudita do século vinte. Quando apresentamos a
estudantes iniciantes, fragmentos do Silicon Valley Breakdown
de David Jaffe e do The Banshee de Henry Cowell, alguns alunos
classificam, erroneamente, a primeira pe¢a como instrumental
e a segunda como musica eletronica.

Na auséncia da identificacdo visual da fonte sonora,
recorremos a nossa memoria sonora, que pode nos induzir a
interpretagdes incorretas das fontes sonoras instrumentais e
eletronicas. Daremos a seguir alguns exemplos de como um
efeito de trompe l'oreille (de enganar o ouvido) decorre, em
ultima instancia, de um efeito de trompe l'oeil (de enganar a
visdo). Lembremos ainda que, no dia a dia, ouvimos muito mais
musica através de dispositivos eletronicos (isto é, alto-falantes
de radio, televisdo, cinema, tocadores de CDs, fitas, MP3, etc.)

1 Note-se que, como ponto de partida, a diferenca entre sons
instrumentais e eletrénicos é tomada inicialmente ao pé da letra: sons
instrumentais sdo aqueles gerados por vibragdes mecanicas de
instrumentos acusticos, enquanto sons eletronicos sdo gerados por
circuitos eletrdnicos, analdgicos ou digitais, tornados audiveis por
alto-falantes e amplificadores. A seguir essa separacdo quase
tautoldgica é questionada no lado da percepgao.
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do que diretamente de instrumentos acusticos ao vivo. Mal nos
damos conta de que em todos estes casos assumimos a
representacdo da onda sonora gravada como um substituto
perfeito do som do instrumento original. E portanto sintomético
que nosso objeto de estudo desponte justamente na era dos
videoclips, em que a audicdo fica condicionada pelo habito de
se ouvir musica sempre acompanhada por imagens. Nos
géneros multimidiaticos o que frequentemente esta em jogo é a
representacio das fontes sonoras. Ela nos remete ao problema
da diegese sonora, estudado pela Teoria do Cinema (XAVIER,
2005, p.37).

O problema da interacdo entre sons instrumentais e
eletronicos tem portanto uma dupla articulagdo: o momento da
producido postula, por motivos meramente técnicos, uma
separagdo entre sons gerados por instrumentos e sons
sintetizados, mas no momento da recep¢do essa separa¢do
pode encontrar-se mascarada por ambiguidades perceptivas.
Ora, sabemos que o trabalho estético depende sempre de
ambiguidades, isto é, de leituras polissémicas (isto é, de
significacdes multiplas). Uma poética para a interacdo entre
fontes de naturezas distintas pode servir-se dessas
ambiguidades na recepg¢ao.

Geragao Percepgao
Sons gerados por instrumentos X Sons percebidos como naturais
Sons gerados eletronicamente Sons percebidos como artificiais

Fig. 1: Oposicdo entre sons naturais e
artificiais na geracdo e percepcdo

Conclui-se entdo que a dialética da interagio entre sons
instrumentais e sons eletronicos depende do reconhecimento
de similaridades actsticas na ponta da percepg¢do. Em ambas as
colunas da Figura 1 hd um continuo de possibilidades. Os sons
gerados por instrumentos podem ser idiomaticos, mas também
podem ser pouco familiares, como os produzidos por técnicas
instrumentais expandidas (os sons multifonicos de flauta, por
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exemplo). Os sons gerados eletronicamente podem ser pouco
familiares, tais como certos sons produzidos por algoritmos de
sintese granular, mas também podem simular sons
instrumentais com surpreendente perfeicio. Entre esses
extremos ha um continuo de possibilidades intermediéarias,
como, por exemplo, o caso dos sons instrumentais gravados e
transformados eletronicamente, que poderiam estar situados
em pontos intermediarios entre os extremos de ambas as
categorias. Portanto um campo de trabalho estético, idiomatico
a esse género misto, pode derivar da ambiguidade do continuo
de possibilidades nos campos da geracao e da recepcao.

Uma perspectiva semiotica da interacio:
icones, indices, simbolos e marcac¢ao

Uma reflexdo sobre obras mistas através da topica
mais conhecida da Semidtica de Peirce, a da classificacdo dos
signos em icones, indices e simbolos (SANTAELLA, 2001 p.103)
nos ajuda a perceber que as estratégias de interacdo entre sons
eletroactsticos? e instrumentais correspondem a alternancias
do foco interpretativo do signo sonoro entre aquelas trés
categorias. Inicialmente consideremos que o aspecto de icone
puro, de primeiridade perceptiva, no qual se pée em relevo a
qualidade intrinseca do som, é determinante para a propria
existéncia do problema que estamos estudando. A cria¢do
eletroactstica encontra forte motiva¢do na seducdo da busca de
sons nunca antes experimentados. Neste estdgio ndo estamos
preocupados com a relagdo entre os sons, mas sim com as

2 Note-se que utilizo aqui o termo “som eletroacustico” em vez de “som
eletrénico”. Ao lidar com problemas de significacdo relacionados a
percepcdo, o termo “eletrénico” conota inevitavelmente a técnica de
produgdo e uma gama de estilos, enquanto que “eletroacustico”, apesar
do prefixo “eletro”, poderia ensejar interpretagdes mais neutras.
Outrossim, consideraremos os sons como provenientes sempre de
auto-falantes, sejam eles reconhecidos como instrumentais ou como
eletrdnicos.
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qualidades perceptivas de cada um deles. Tal instante é todavia
utépico, fugaz e inefavel porque nossa mente nao se fixa em
qualidades absolutas. Imediatamente o icone puro se converte
em hipo-icone, isto é, um icone que procura relagoes de
semelhanca com outros signos. Tal forma relacional de
pensamento é necessaria inclusive para julgarmos se um som é
novo. Coloca-se nesse momento a releviancia da separagio
entre sons eletroacusticos e instrumentais a partir da diferenca
entre sons familiares e nio-familiares, ou miméticos e aurais
(EMMERSON, 1986, p. 24), conforme as semelhangas e
diferencas de suas qualidades intrinsecas, ou seja, das
respectivas espectromorfologias e suas variacdes temporais.

Ora, se o aspecto icdnico destaca as diferencas de
qualidade entre os diversos sons, o aspecto indicial coloca em
relevo a questdo da fonte sonora. Nesta tipologia, o indice, para
se configurar, depende de uma relagiao de contiguidade de fato
entre significantes. O som do piano, por exemplo, é um indice
do instrumento piano porque em algum momento
experimentamos uma relagdo de contiguidade entre o som do
piano e sua fonte, o objeto piano, estabelecendo assim uma
relacdo de causa e efeito: aprendemos que apertando a tecla do
objeto piano fazemos surgir o som caracteristico daquele
instrumento. A partir da inversdo dessa experiéncia na
memoria, continuaremos, por toda a vida, a fazer
decodificagdes indiciais que conectam sons semelhantes ao de
pianos a existéncia implicita do objeto signico “piano” que,
embora nio presente, sera hipotetizado como a fonte daqueles
sons.

Devido a sua limitada aplicabilidade no ambito de
nosso estudo, deixaremos de lado a categoria do simbolo.
Todavia deriva dele a compreensdo de que a categoria “sons
eletroactsticos” se coloca como default: todos os sons para os
quais nao se reconhece uma relagdo com uma fonte sonora real,
recaem na categoria genérica “sons eletroactsticos”. O conceito
linguistico de marcagdo (markedness) nos ajuda a elaborar esse
problema.

Marcagdo, como conceito teérico, pode ser definido de modo
simples como uma atribuicdo de valor dada por uma
diferenga. [..] Dois termos de uma oposi¢do assumirdo
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valores desiguais ou assimétricos, de “marcado” versus “néo-
marcado”, com consequéncias para o significado de cada
termo. [..] Por exemplo, quando usamos o termo ndo-
marcado “vaca”, ndo se distingue o sexo do animal; porém
quando usamos o termo marcado “touro”, especificamos
“macho” e nesse contexto o uso do termo “vaca” teria mais
chance de apontar para um sentido oposicional de “fémea”.
Portanto “touro” é um termo marcado para a distingdo de
género, enquanto “vaca” é ndo-marcado (HATTEN, 1994, p.
34).

Podemos esquematizar a relagio de marcacdo entre
sons eletroacusticos e instrumentais através do grafico da
Figura 2, postulando a inclusdo da categoria “sons
instrumentais” como categoria marcada dentro da categoria
ndo-marcada “sons eletroacusticos”. De alguma maneira essa
afirmacdo parece opor-se a nossa intuicdo, uma vez que nio
costumamos pensar nos sons instrumentais como abrangidos
pelos eletroactsticos (mas também ndo pensamos nos touros
como abrangidos pelas vacas...). De fato, o poder heuristico do
conceito de marcacdo reside em sua capacidade de revelar
processos de significacio que parecem contrariar o senso
comum. Para entender melhor esta conceituagdo, consideremos
o exemplo de uma gravacdo da peca Pluton de Philippe
Manoury, cujos sons foram todos gerados por um piano, as
vezes tocado convencionalmente, outras vezes tocado com
técnicas estendidas e outras ainda com seus sons
transformados eletronicamente até o limite de ndo serem mais
reconhecidos como sendo sons de piano. Nesse universo,
eletroacustico no sentido abrangente, certas caracteristicas
especificas dos sons de piano nos permitem distingui-los como
pertencentes a categoria marcada “som instrumental de piano”,
embora de fato todos os sons sejam, em ultima instancia, sons
de piano.

Note-se que, na Figura 2, as bordas do campo “sons
instrumentais marcados” foram desenhadas com linhas
pontilhadas para representar a permeabilidade dessa fronteira
as interpretagdes ambiguas, como ja mencionado
anteriormente.
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Sons "eletroacusticos'
(Nao-Marcados)
-----------.

! Sons "instrumentais" 1

1 (Marcados) :

Fig. 2: Marcac¢do como principio distintivo da interagio

De uma miusica baseada em notas a outra baseada em sons

Embora seja uma forma de expressdo caracteristica do
pos-guerra, a musica eletroactstica absorve algumas posturas
tipicas do modernismo da primeira metade do século vinte. Ela
¢ obviamente herdeira do ruidismo dos futuristas italianos, de
Russolo e Marinetti, e do projeto de uma musica feita a partir
de timbres, que encontra suas primeiras expressdes em Varése
e em Schoenberg, com o principio da Klangfarbenmelodie.

Entre as afinidades com o modernismo identificamos
também o espirito iconoclasta de pregar a negacdo do passado.
Tal como a “liberagido da dissonadncia” havia sido essencial para
o atonalismo da Segunda Escola de Viena, a musica
eletroacustica, especialmente na vertente da musica concreta
francesa, pregou uma revolugdo sistematica dos parametros
tradicionais da musica. O uso de pulsos e ritmos recorrentes
pareciam proibidos. O conceito de “nota” tornou-se obsoleto, na
medida em que implicava em frequéncias fundamentais
identificaveis e na estabilidade timbrica de uma fonte
instrumental reconhecivel. Pelo contrario, postulava uma
“escuta reduzida” que apagaria todos os tracos de
reconhecimento das fontes sonoras. Buscava-se uma poética
estruturada na negac¢do, isto é ndo compor com notas
(implicando ndo pensar a estruturagdo da musica a partir das
frequéncias), ndo compor com duragdes que fossem proporc¢oes
geométricas do tempo (isto é, pulso, metro, compasso, ritmo) e
nao compor com timbres identificaveis. Restava tdo somente a
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transformacdo permanente de fragmentos sonoros, a utopia de
uma musica preocupada apenas com “o som em si”.

Entretanto quase contemporaneamente as primeiras
obras de musica concreta e eletronica gravadas em fita
magnética, surgiam as primeiras pecas conjugando
instrumentos acusticos e sons gerados eletronicamente.
Antokoletz (1992, p. 373) aponta a Milsica su due Dimensioni
para flauta e tape de Bruno Maderna, composta em 1958, como
a primeira peca desse género na histéria da musica.
Salientemos que essa obra magistral, ainda que talvez ndo-
propositalmente, divergia do projeto da musica concreta
francesa, entre outras coisas porque Maderna nao abdicava de
pensar em notas. Impregnada de pensamento serial na
ordenacdo dos sons, tanto da fita magnética quanto da partitura
para flauta, Maderna rejeitava (numa postura mais pos-
moderna do que moderna) uma descontinuidade com as
praticas do passado, ao mesmo tempo que procurava
estratégias para expandir os procedimentos tradicionais. Uma
dessas novas estratégias estava na sincronizac¢ao entre flauta e
fita utilizando principios aleatdrios para flexibilizar a rigidez da
relacdo entre um tape imutavel e uma parte instrumental que
se renovava a cada nova interpretacao.

Isto pde em evidéncia o mal-entendido de que uma
musica eletroacdstica auténtica jamais poderia lidar com
“notas,” mas somente com “o som em si”. Se essa separa¢do
fosse insuperavel, pecas mistas, em que instrumentos
inevitavelmente tocardo notas enquanto alto-falantes
reproduzirdo sons eletroacusticos, jamais poderiam funcionar.
Haveria uma imiscibilidade congénita entre os dois tipos de
sons, como entre agua e 6leo, e o discurso das pecas mistas
sofreria de uma espécie peculiar de esquizofrenia acustica.

Aquela faldcia nasceu de diferencas 6bvias entre as
duas praticas: compositores de musica instrumental escrevem
notas no papel, simbolizando sons que s6 se tornam audiveis
pela mediacdo de um intérprete; compositores de musica
concreta trabalham diretamente sobre grava¢des de amostras
sonoras. Compositores de musica de meios mistos, porém,
devem fazer as duas coisas. Se ndo houvesse algo em comum
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entre as duas praticas, como seria possivel almejar uma
articulacdo entre elas?

Tipologia espectral

Smalley (1986, p. 65-68), respeitado compositor tanto
de musica eletroactstica pura quanto de obras que misturam
instrumentos acusticos com sons eletronicos (ouca-se, por
exemplo, Clarinet Threads, de 1985, para clarineta e tape),
equaciona o problema acima exposto desenvolvendo uma
tipologia espectral que postula a distingdo entre notas (notes),
nds (nodes) e ruidos (noise). A taxonomia de Smalley é uma
simplificacdo da proposta anterior de Schaeffer (1966, p. 517)
que reconhecia sete categorias (que citaremos mais adiante).
Num texto mais recente, Smalley (1997, p. 119) simplifica ainda
mais, descartando a tipologia do nd e concentrando-se nas
outras duas. Ha outras propostas de revisido de Schaeffer, como
a Thoreson (2007), mas neste estudo optamos por usar as
categorias do texto de Smalley de 1985, combinadas com
detalhes adicionados em seu texto posterior.

A definicdo do conceito de ruido depende da oposicio
ao conceito de nota. Numa nota reconhecemos a predominancia
de uma frequéncia definida ou altura, enquanto o ruido sé pode
ser compreendido negativamente, pela inexisténcia de uma
altura definida. Mas uma nota ndo se restringe a uma Unica
frequéncia, é um conjunto de frequéncias, harmoénicas em sua
maioria, mas eventualmente também transientes e
componentes inarmoénicos espalhados no espectro. Essa
distribuicdo de frequéncias, também variavel no tempo, esta
intimamente ligada a qualidade definida como o timbre do som.
Como demonstra o grafico da Figura 3, uma distribuicdo
espectral pode ser perfeitamente harmonica (por exemplo, de
uma nota gerada por sintese aditiva num computador), mas
também pode ter um espectro substancialmente inarménico
como ocorre, por exemplo, com o som dos sinos. Mesmo nesse
caso ainda falamos de notas porque conseguimos estabelecer
relagdes de intervalos entre os sons. Os carrilhdes de sinos
demonstram essa possibilidade. Mas quem ja ouviu musica
tonal tocada num carrilhdo conhece o estranhamento que nos
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causa ouvir musica pensada harmonicamente, materializada
em sons com espectro inarmdnico. Entretanto no espectro
preponderantemente inarmonico da percussdo de uma caixa-
clara com a esteira acionada é impossivel identificar-se uma
altura definida.

harmonicidade

NOTA
NO inarmonicidade

RUIDO

A
Vv

granulado  saturado
Fig. 3: Tipologia Espectral (adaptada de Smalley).

Observe-se que, a medida que a inarmonicidade cresce,
a distincdo entre notas e ruidos torna-se ambigua. No meio do
caminho do continuo entre esses dois extremos Smalley (1986,
p. 67) estipula uma categoria intermediaria, que ele denomina
de né, e que nao chega a ser um ruido, mas “resiste a
identificacdo de uma altura definida”. O som de alguns
instrumentos de percussdo encaixam-se bem nesse paradigma,
por exemplo, o som dos pratos suspensos e dos blocos de
madeira. Nesses sons conseguimos reconhecer uma espécie de
centro de gravidade da distribuicio das frequéncias que nos
permite fazer oposicdes de graves e agudos, embora seja
impossivel construir uma escala de sons afinados.

Do outro lado do continuo situam-se os Ruidos.
Observamos acima a importancia do ruido na formagido da
linguagem da musica eletroacustica. Isso foi possivel porque a
categoria dos ruidos abrange uma enorme diversidade de sons
com diferentes qualidades. Smalley propde dois critérios para
classificar os ruidos: granulacdo e saturacdo espectral. Ruidos
apresentam ademais qualidades subjetivas de rugosidade e
granulosidade. Sdo exemplos familiares de ruido granular, os
sons de ondas maritimas e outras texturas de agua, vento,
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consoantes sem vogais e certos tipos respiracdo. O segundo
critério, de saturagdo do espectro, que alids ndo é conflitante
com o primeiro, implica na percep¢do de um espectro compacto
em que as frequéncias (inarmdnicas) presentes estao proximas
umas das outras e dentro de uma faixa suficientemente ampla
para impedir a percep¢do de uma altura.

Podemos inquirir como interagem o0s sons
instrumentais e eletronicos sob o ponto de vista da tipologia
espectral. Inicialmente lembremos que tanto as fontes
instrumentais quanto as eletrénicas sdo capazes de produzir
sons em qualquer posicao do continuo espectral acima descrito.
E possivel entdo organizar uma matriz de nove combinacdes
em que linhas e colunas representam as trés tipologias
consignadas respectivamente a sons instrumentais e
eletronicos. Interessante é imaginar que, ao longo do tempo,
essas combina¢des podem variar e progredir de uma para
outra. Obtemos assim um fundamento combinatério, sob o
ponto de vista espectral, de uma linguagem idioméatica da
interagdo. Estamos, é claro, pensando no campo da producio
dos sons, lembrando que, no lado da recepg¢do, nosso proposito
pode ser justamente jogar com a ambiguidade na percep¢do
dessas nove categorias.

No fragmento reproduzido no Exemplo 1, extraido da
peca Parcours de I'Entité (1991) de Flo Menezes, encontramos
um exemplo desse tipo de poética de ambiguidades perceptivas
entre sons das categorias de notas, nés e ruidos. A parte
instrumental emprega uma flauta baixo e um conjunto de
instrumentos de percussio metalicos (gongos de diversas
origens e tamanhos, crotales, tridangulos), associados na
partitura as alturas das notas escritas. Os sons de percussio
nessa obra tem sempre importantes componentes inarmonicos,
situando-se em posi¢cdes variaveis entre a tipologia de notas e
nos. Os sons de flauta, por sua vez, podem ser de notas afinadas
(como o D6 a 3'53”) ou podem comportar tipologias variaveis
entre nods e notas, dependendo da técnica expandida utilizada.
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No inicio do fragmento (2’55”) a flauta é soprada quase
sem definicdo de frequéncia, portanto representando uma
tipologia a meio caminho entre o né e o ruido. A 3'19,5” o
flautista emite uma nota d6 e ao mesmo tempo provoca um
ruido com as chaves do instrumento. A 3°'36” o compositor pede
que se use um ‘pizzicato de flauta’ que consiste num golpe de
lingua, o que provoca outra qualidade de né. A 3'41” o som da
flauta se transforma de n6 em nota e em seguida em ruido
através do controle dos ataques, sustentacdo e impulso do
crescendo.

Descrevemos até agora a variabilidade tipolégica da
parte instrumental. Na parte de fita, anotada na partitura com
menos rigor, pois tal ndo se faz necessario para a execugao,
reconhecemos trés fontes sonoras distintas: sons sintetizados
eletronicamente com frequéncias definidas, sons gravados de
flauta (executados com todos os tipos de técnica acima
descritos para a parte instrumental) e sons de gongos. Cada um
deles é mais ou menos transformado eletronicamente. Desse
modo alguns podem ser classificados como notas (por exemplo,
as notas identificadas como si bemol e dé, com timbre
semelhante a flautas sintetizadas, no inicio do fragmento, ou o
som de gongo grave a 3'19,5”), outros podem ser classificados
como nds (como os diversos impulsos de sopro de flauta,
transformados eletronicamente, entre 2’55” e 3°'18,5” ou 0 som
de gongo alterado a 3’35,5”) e outros aproximam-se da
tipologia de ruidos puros (como os eventos a 3'19,5 e 3'41”).

Note-se que a interagdo entre as partes de fita e de
instrumentos abrange uma significativa variedade de
combinagdes tipoldgicas. Durante a performance ao vivo
ocorrem diversas ilusdes de fontes sonoras ambiguas entre o
que é tocado ao vivo e o que estd pré-gravado. As
transformacgdes dos sons gravados na fita muitas vezes sdo
relativamente sutis, de forma a produzir uma espécie de
performance virtual.

Percebemos assim que esta peca obedece com rigor a
seguinte regra empirica:
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Regra Pratica Ne 1: Utilize na parte eletroacustica sons
transformados de (ou emulando aspectos de) amostras
dos mesmos instrumentos executados ao Vvivo,
abrangendo uma ampla tipologia de notas, nds e ruidos.

Evidencia-se que a musica de meios mistos recuperou,
no ambito da musica eletroactstica, o desafio do uso de alguns
parametros tradicionais. Ao mesmo tempo tornou mais
evidente a ingenuidade do conceito de nota na musica
tradicional, uma vez que tal ideia representava uma redugio
radical das frequéncias presentes no som a apenas um
componente fundamental. Na musica eletroacustica esse tipo
de reducdo simbdlica perde relevancia. Notas continuardo a
aparecer em partituras, como no Exemplo 1, mas devemos ter
em mente que ali elas sdo, muito mais do que na musica
tradicional, apenas tracos mnemonicos de um fenémeno quase
intangivel, que é o universo da complexidade espectral dos sons
utilizados na composicdo. Somente através da consciéncia da
potencialidade das relacdes espectrais podemos mergulhar de
fato nesse novo universo do “som em si,” que ndo é baseado
apenas numa escuta das relagdes formais entre os sons (como
os intervalos de alturas), mas principalmente em suas
qualidades intrinsecas.

Tipologia morfolégica

A tipologia espectral abordada acima preocupou-se
com as frequéncias dos sons mas nao cuidou do problema da
evolucao temporal do espectro no tempo. Sabe-se que as
diversas frequéncias espectrais dos sons naturais apresentam
intensidades variaveis. O perfil da variacido dessas intensidades
ao longo do tempo define a percep¢do da morfologia do som. Os
dois topicos considerados conjuntamente formam a chamada
analise espectro-morfolégica.

O texto inaugural de Schaeffer (1966, ampliado em
1977, p. 532) dava bastante atencdo aos Critérios de Ataque
para os quais reconhecia sete categorias. Num extraodinario
tour de force, a empreitada taxonémica de Schaeffer culminava,
no capitulo Livro VI, numa tabela abrangente e complexa, que
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procurava exaurir as combinacdes de classificacdes a partir de
sete critérios espectro-morfoldgicos: massa, dindmica, timbre
harménico, perfil melddico, perfil de massa, grao e allure (ao pé
da letra ‘modo de andar, mas trata-se de um conceito
schafferiano de dificil traducdo que se refere ao processo de
evolucdo temporal do som). A proposta de Schaeffer foi
influente, principalmente por chamar a atengdo para tipologias
espectro-morfoldgicas pouco utilizadas até entdo, como as
texturas granulares.

Seguindo a senda de Schaeffer, Smalley defendeu que a
percepcdo da morfologia dos objetos sonoros é condicionada
culturalmente pela nossa experiéncia com o0s sons
instrumentais. Se, em outro contexto, poderiamos oferecer
objecdes a proposi¢do de Smalley, em se tratando da interagio
entre sons instrumentais e eletroacusticos este é um postulado
muito conveniente. O ponto essencial dessa proposta é a
correlacdo de causa e efeito que vincula a producdo do som
instrumental a sua percepc¢do. Elaborando este argumento
Smalley afirma:

Durante a execucdo de uma nota, a energia dada [pelo
intérprete] é transformada em alteracdes do contetdo e da
complexidade do espectro. Ao ouvirmos esta nota,
invertemos a relacdo de causa e efeito, deduzindo fendmenos
energéticos a partir de mudangas no espectro. O perfil
dindmico articula-se a mudangas espectrais: o contetido do
espectro responde a forgas dinamicas, ou inversamente,
forcas dinamicas sdo deduzidas a partir de alteragdes no
espectro. Esta congruéncia auditiva entre perfis dinamicos e
espectrais, associados a fendmenos energéticos, é essencial
para os procedimentos perceptuais rotineiros (SMALLEY
1986, p. 68).

O paradigma universal dos processos formais é a
sequéncia “Inicio-Meio-Fim” que, em larga escala, abrange a
forma de uma musica e suas estruturas fraseoldgicas, e em
pequena escala o desenvolvimento temporal de cada som. Na
micro-escala da nota, este paradigma é usualmente
representado nos aplicativos tecnolégicos pelo diagrama ADSR
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(traduzivel em portugués por Ataque-Decaimento-Sustentagio-
Repouso, notando-se a subdivisdo do “meio” em duas partes, D
e S). Para mais detalhes sobre este topico consultar, neste
mesmo volume, o capitulo sobre técnicas fundamentais de
audio escrito por Victor Lazzarini.

Para Smalley (1986, p. 69 e 1997, p. 113) esse
paradigma gera trés arquétipos morfologicos: o ataque
impulso, o ataque decaimento e a continuacdo gradual. No
“ataque impulso”, um inicio subito é seguido imediatamente
por um final abrupto, como no som do choque de duas pedras.
Na “continuagdo gradual”, o som é introduzido gradualmente, o
que desloca nossa atencdo para a fase intermedidria de
sustentacdo do som. As notas longas dos instrumentos de
sopros seguem esse paradigma. Ja o “ataque decaimento”
comporta duas variantes: ataque decaimento fechado e ataque
decaimento aberto. Em ambas as variantes o ataque é
prolongado por uma ressondncia, tal como numa nota de
violdo. As variantes fechada e aberta dao conta das diferencas
na sustentacdo da ressonancia em direcdo ao repouso. O som
do xilofone, que tem um ataque abrupto e que decai
rapidamente segundo uma curva exponencial breve, ¢é
classificado como “ataque decaimento fechado”. O som do
vibrafone, que também tem um ataque abrupto mas tem uma
fase intermediaria de sustentacdo mais prolongada antes da
terminacdo exponencial, é chamado de “aberto”.

0 arquétipo ataque decaimento é o que apresenta o
melhor balanco perceptivo das trés fases de ataque,
sustentacdo e final, enquanto o ataque impulso concentra nossa
atencdo no ataque e a continuacdo gradual na sustentagao.
Note-se que esses paradigmas podem ser combinados de
diversas maneiras de modo a gerar agrupamentos morfolégicos
complexos. Lembremos dos sons granulares que podem ser
gerados, por exemplo, a partir da soma de multiplos
componentes do tipo ataque impulso.

Se em qualquer estilo musical as diferencas
morfolégicas dos sons sdo importantes na articulagdo do
discurso musical, na musica eletroacustica, especialmente no
caso das interacdo de sons instrumentais e eletrénicos, elas
podem desempenhar um papel mais fundamental ainda.

163



164

CRIAQI_\O MUSICAL E TECNOLOGIAS

Analisemos um fragmento da partitura do Synchronism N° 9 de
Mario Davidovsky para violino e tape (1988), que exibe uma
generosa variedade de tipologias morfolégicas (Ex. 2). Para
facilitar a visualizagdo da andlise morfolégica, fornecemos
também um sonograma dessa passagem.

A — = — — = = =

Ex. 2: Partitura e Sonograma de trecho do
Synchronism Ne 9 de Mario Davidovsky.

No primeiro evento dessa passagem o violino toca um intervalo
de nona em duplo harménico que principia como se fosse
seguir o paradigma da continuacdo gradual. Entretanto o som

7

que crescia gradualmente, é subitamente articulado por um
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novo impulso, o evento 2, um acento forte que transforma a
morfologia num ataque decaimento fechado. Este é um exemplo
de que as morfologias podem se combinar em agrupamentos
complexos, como ja mencionamos acima. O evento 2
desencadeia uma série de ataques decaimento, alguns deles
abertos, como os eventos 3 e 6 no violino, outros fechados
como o evento 7 no violino, ou o evento 5, em pizzicato, um
ataque impulso que, prolongado pelo tape, se converte num
decaimento aberto, ou ainda o ataque decaimento aberto do
evento 4 ouvido somente no tape. Constatamos assim a
importancia do jogo cruzado entre as tipologias morfolégicas
dos sons instrumentais e sintéticos para a eficicia do inicio
desta passagem.

A continuacdo do fragmento é igualmente instrutiva.
Davidovsky usa ali uma técnica de heterofonia3 entre sons
instrumentais e sintéticos: violino e tape tocardo juntos a
mesma sequéncia de notas (fa#, ré, si, sol, si, conforme eventos
8 a 14) utilizando uma ampla variedade de espectro-
morfologias, algumas delas até imprevisiveis. O evento 8 é um
ataque decaimento aberto que se prolonga no evento 9. No
evento 10 ele faz um habil uso de ataque gradual com
decaimento rapido que se articula como continuacio gradual
através do prolongamento dado pelo evento 11 do violino
(alids, também novamente articulado, pelo ataque do evento
12) e que finalmente leva esta passagem a sua conclusdo no
evento 13, que surge com uma inesperada tipologia de
continuacao gradual, dada por um ataque exponencial com
decaimento retrégrado, que encerra a passagem com outro belo
exemplo de agrupamento morfolégico complexo.

A parte final do exemplo (eventos 14 a 18 no violino e
14 a 23 no tape) exemplifica a dificuldade de uma notacgdo
eficaz na musica mista para instrumento e tape. J4 acontecera
no evento 4 e novamente ocorre nesse trecho que a grafia da
parte do tape nos induz a esperar um ruido ou um nd, embora

3 Heterofonia é uma técnica usual nas culturas com musica monddica:
uma mesma linha melédica é cantada e tocada por diversos
instrumentos, com pequenas variagées ornamentais, obtendo-se um
efeito de complexidade sem haver polifonia de fato.
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de fato o que ouvimos é uma cadeia de ataques com
fundamentais identificiveis. Apenas os ritmos ndo sdo
proporcionais, o que poderia ter sido resolvido com quialteras.
Provavelmente as notas dessa passagem foram geradas
aleatoriamente, induzindo o compositor a representa-las como
indeterminadas, embora de fato nao soem assim. Esta
passagem exemplifica um problema frequente na musica
eletroactstica. Mesmo quando ndo almejamos um controle
definido de frequéncias, elas podem estar presentes,
polarizando a recepg¢do. Isto é, ruidos e nés podem incluir
frequéncias identificaveis, soando como Notas. Como nosso
ouvido esta preparado para decodificar musicas com base em
variagdes de frequéncias, a mera desatengdo a esse parametro
ndo faz surgir uma linguagem eletroactstica eficiente, ao
contrario, pode conduzir ao desastre, com um discurso que nio
leva em conta o funcionamento da percepg¢do. Ndo é o caso da
obra de Davidovsky, onde, pelo contrario, parece até haver um
excesso de atencdo as notas, embora, na verdade, a real
originalidade daquela pega resida na elaborada invencdo
espectro-morfoldgica da combinacdo entre sons instrumentais
e eletronicos.

Movimento virtual
(categorias de gestos, texturas e figuras)

7

Pode-se dizer que ndo é idiomatico da linguagem
eletroactstica recorrer, como na musica tonal, a expectativas
criadas por dissonancias e ciclos de dominantes para conferir
direcdo ao discurso. Os efeitos de direcionalidade criados pela
sintaxe eletroacustica sdo de outra natureza. Eles demandam
que o ouvinte substitua os habitos da escuta musical tradicional
por uma outra escuta sedimentada nos habitos de
interpretacdo dos eventos sonoros do mundo fisico. Por
exemplo um fim de frase, equivalente a uma cadéncia tonal,
pode ser modelado por uma mera diminui¢do de intensidade
sonora, assim como, na experiéncia cotidiana, a dissipacdo de
energia cinética leva a imobilidade do objeto.

Na musica eletroacustica, a percep¢do de movimento
pode resultar do contorno dindmico de um gesto, do
comportamento de uma textura (uma configuracdo formada
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por um ndmero grande de componentes semelhantes) ou do
direcionamento produzido pela ordenagcdo temporal dos
componentes de uma figura (por exemplo a movimentacdo da
tonica para a dominante implicita no perfil melédico do tema
de uma sonata classica). Tais categorias nos permitem elaborar
certos aspectos fundamentais da sintaxe eletroacustica, tais
como o sentido de direcionalidade do discurso, sua
fragmentagdo em agrupamentos percebidos como frases, por
sua vez separados por articulagdes equivalentes a cadéncias. As
relacdes espectro-morfolégicas entre os objetos musicais, ainda
que heterogénos, favorecem a formacdo de agrupamentos
unificados por uma significagcdo dinamica, ou seja, pela sugestdo
de um movimento virtual. Em outras palavras, as relacdes
descritas por esses conceitos atuam como uma espécie de
cimento aglutinador de componentes heterogéneos, podendo
conferir-lhes um sentido de direcionalidade que orienta a
narrativa musical.

O conceito de gesto implica na coesdo de componentes
sonoros heterogéneos através da percepg¢ao de uma Gestalt, isto
é, de uma forma dinamica unificadora (Gillespie 1999 p.236). O
uso desta técnica permite realizar a justaposicdo de objetos
sonoros contrastantes, tal como a superposi¢do de sons de uma
clarineta ao vivo com ruidos pré-gravados, apenas alocados em
contiguidade temporal, mas que, de alguma maneira,
encontram um vinculo através de alguma similaridade iconica,
as vezes até inesperada.

Isso acontece no exemplo 3, tomado da peca Claridgua
(1999) de Rodolfo Coelho de Souza, para clarineta em si bemol
e tape (que contém sons transformados de amostras de agua),
escolhido para ilustrar a tipologia do gesto. O comeco do
fragmento mostra o final da frase anterior, em que a clarineta
faz um glissando de sol# para fa# (lembrar que se trata de
instrumento transpositor), enquanto os sons gravados também
desaparecem. Imediatamente, iniciando a frase subsequente,
surge um som intenso, que oscila como um trémolo e tem
timbre que lembra, metaforicamente, “4gua sugada em placa
reverberante”. Segue-se outro som com quatro impulsos em
laco, de timbre semelhante anterior, que reverbera a seguir, em
direcdo ao final da frase, com um desenho dinamico de
crescendo-decrescendo. Simultaneamente ao bloco em lago,

167



168

CRIAQI_\O MUSICAL E TECNOLOGIAS

entra a clarineta, recuperando a nota fa# com que terminara a
frase anterior, mas duas oitavas abaixo, no registro peculiar do
chalumeau. A clarineta desenha um crescendo que articula um
breve trémolo, desembocando novamente em fa#, com perfil
dindmico semelhante ao da reverberagao que o acompanha.

A andlise espectral de uma gravacdo desse fragmento
revela certos detalhes interessantes. Fica claro que este gesto
tem trés partes distintas que cobrem regides diferentes do
espectro. A primeira é um né (no tape, d4gua sugada em placa
reverberante) que oscila no registro médio entre fa#s e sol#s. A
segunda sdo os quatro loops em primeiro plano, com muitos
harmonicos superiores e com a clarineta surgindo no fundo. Na
terceira, invertem-se os planos e prevalece o perfil grave da
clarineta em fa#,, com a reverberacdo da fita servindo de
acompanhamento.

00

as00

b

00 = —

NG: 4 impulsos com centro em G#6

2000

1500
Né: Trémolo F#5-GHS =

1000 e
=

Clarineta Bb
fﬂr 1‘7‘{9 T}

Z A7

(sucking sound) ~ (metal plate) ~ (Loop)

Ex. 3: Partitura e analise espectral de trecho
de Claridgua, de Coelho de Souza
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0O espalhamento no espectro facilita a clara distin¢ao
entre os trés objetos, mas ainda assim percebemos esta
passagem como um unico gesto porque ha certos elementos
que lhe conferem unidade gestaltica. A despeito dos sons
gravados serem basicamente ruidos, eles contém frequéncias
predominantes fa# e sol# que aparecem tanto na fita quanto na
clarineta (alids, usando de linkage technique com a frase
anterior). O primeiro objeto do tape, classificavel como né,
contém uma oscilacio que repercute depois no trémolo da
clarineta. O segundo objeto do tape, outro nd, transforma o
trémolo em multiplos impulsos e expande o espectro para as
altas frequéncias. Os acentos, crescendos e decrescendos, tanto
instrumentais quanto eletrénicos, articulam-se como uma
sequéncia coerente e integrada, partindo de um impulso inicial
e revitalizam-se em sucessivas ondas, até que a energia se
dissipe no final. Em resumo: apesar de intrinsecamente
diferentes entre si, os sons de ruidos de agua e os sons de
clarineta sdo utilizados na composicao de modo a real¢ar suas
semelhangas espectro-morfolégicas, as quais permitem a nossa
percepcao aglutina-los como pertencentes a um tnico gesto.

Neste caso o prolongamento da alternancia entre as
notas fa# e sol# produziu virtualmente um sentido de
movimentacdo gestual, mas é necessario enfatizar que nao se
trata de um efeito de espacializagdo sonora, tal como o
produzido por equipamentos de surround sound. Trata-se de
um problema essencialmente cognitivo em que atribuimos
significados espaciais a percep¢cdes que podem ser até
monofdnicas. As qualidades espectro-morfoldgicas da cadeia de
objetos sonoros que compde um gesto representam um
movimento, em que nada necessariamente sai do lugar, mas em
que um sentido de direcionalidade fica sugerido.

7

A segunda tipologia é a das texturas. Uma definicdo
operacional que cobrisse todos os usos desta categoria é dificil.
Mas podemos adotar a proposicdo de Ferneyhough (1995, p.
386) que define “texturas-classes como um certo tipo de fluxo
sonoro formado por miriades de elementos de curta-duragio,
com caracteristicas espectro-morfolégicas que lhes conferem
uma similaridade global, varidvel dentro de uma certa gama,
com tendéncias de transformacao processual, e que desenham
configuracdes tipicas, ainda que ndo uma figuragdo regular
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identificavel”. Assim como os veios de uma prancha de madeira,
uma textura sonora deve exibir, num certo trecho, um certo
padrdo médio de granulagio, mas ndo um desenho
perfeitamente repetitivo. Usualmente a distribuicdo desses
elementos pode ser modelada por alguma regra estocastica,
mas figuragdes deterministicas suficientemente complexas
também podem encaixar-se neste modelo. Geralmente os
componentes de uma textura mudam ao longo do tempo,
produzindo um processo de evolugdo gradativa do conjunto
que pode ser usado como um recurso efetivo para o
prolongamento, o direcionamento ou a articulagdo das
estruturas fraseolégicas.

Cabe aqui ressaltar o que ja foi dito antes: num gesto
nossa atencdo é absorvida pela envoltéria global do objeto
sonoro, pela superficie de seu impulso dindmico, enquanto
numa textura nossa aten¢do concentra-se nos detalhes da
massa sonora, na contemplacdo de seus movimentos internos,
nas relacdes microscépicas entre as partes do fluxo sonoro.
Embora certamente ndo exista um gesto puro ou uma textura
pura. E sempre possivel focar nossa atengio nos componentes
internos de um gesto, percebendo sua textura, assim como é
possivel focar a aten¢do na evolugcdo da envoltéria global de
uma textura, ainda que lenta, percebendo sua gestualidade.
Portanto, a dicotomia gesto versus textura é um processo
dialético que depende do foco de atencdo da nossa percepgao.
Todavia, geralmente é possivel distinguir os trechos em que
prevalece um sentido gestual, daqueles em que prevalece o
aspecto textural. Reconheceremos imediatamente que essas
categorias cumprem fungdes diferentes na configuracdo da
fraseologia musical, e, mais ainda, que a alternancia entre
gestos e texturas é um recurso fundamental para se manter a
variedade e o interesse do discurso na musica eletroacustica.
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Ex. 4: Partitura de excerto do Quarteto de Cordas No.1 de Montague

A partitura do Exemplo 4 ilustra a tipologia das
texturas com uma passagem do Quarteto no. 1 (1993) para
cordas e sons eletronicos, de Stephen Montague. Os
instrumentos do quarteto criam inicialmente uma textura
instrumental gerada pela sobreposicdo aleatéria de moédulos
repetidos. Num certo momento, indicado na partitura, um
operador de audio inicia a tomada ao vivo de 3 segundos do
som do quarteto. Essa amostra é armazenada na memoria de
um dispositivo de DDL - digital delay line (linha de retardo
digital) e a seguir é reproduzida em lago fechado nos alto-
falantes, em multiplas repeti¢des, criando o efeito caracteristico
do dispositivo de retardo ao qual ainda se mistura, durante 10
segundos, a textura do quarteto ao vivo.

Obedecendo a recomendacdo da regra pratica n°l,
Montague cria um adensamento gradativo da textura através da
acumulacdo estocastica de materiais com espectro-morfologia
similar. Obtém assim uma perfeita simbiose entre os sons
instrumentais ao vivo e os sons eletrénicos reproduzidos em
retardo. Trata-se de uma técnica simples, mas efetiva. Apds 10
segundos, o compositor modula bruscamente a textura
instrumental e acrescenta sons eletronicos de altura fixa,
reavivando nosso interesse no caminhamento gradual da
sonoridade.

A ultima tipologia, a das figuras nos remete a tradicao
dos motivos, frases, temas e periodos da musica instrumental
tradicional, na medida em que esta se baseia na ideia de nota,
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ou seja, de sons musicais baseados em alturas e proporg¢oes
temporais. Smalley ndo utiliza esse paradigma porque na
musica eletroacustica pura em que estd interessado, figuracoes
raramente ocorrem. E Ferneyhough (1987) que define esse
paradigma no dmbito da musica instrumental.

A percepcdo de uma figura depende da repeticdo,
variada ou ndo, de uma certa configuracio de notas. Por isso
Xenakis insistia na diferenca essencial entre figuras e texturas
alertando que estas ultimas dependem de “fendmenos
macroscopicos em o que o resultado total da massa sonora é o
que conta [..] Microsons e graos elementares nio tem
importancia na escala que escolhemos, somente grupos de
graos e as caracteristicas destes grupos é que tem significado”
(Xenakis 1992, p. 49-50). Entretanto na interacdo entre
instrumentos e sons eletronicos encontramos bordas difusas
entre os dominios da figura e da textura, pois a linguagem
instrumental carrega consigo a pesada tradicdo da figuracido e
os recursos eletronicos tem mais afinidade com os processos
estocasticos. Na interacdo entre eles o peso pode deslocar-se
para um aspecto ou para outro. Por isso nio é de estranhar que
em todos os exemplos analisados acima se possa reconhecer
uma forte participacdo de figuras na construgao do discurso.

Vimos assim que a estruturagdo dos materiais sonoros
através da alternancia de trés paradigmas sintaticos (gesto,
textura e figura) permite que o discurso musical encontre,
momento a momento, uma unidade organica, ainda que
composto de materiais heterogéneos. Apesar das fontes de
produgio gerarem diferencas semanticas e perceptivas entre os
sons instrumentais e eletronicos, as rela¢des sintaticas
promovidas pelas trés tipologias produzem significa¢des locais
de escala maior que unificam os sons.

Aspectos de sintaxe e parataxe

A teoria dos gestos, texturas e figuras supde que o
discurso musical se organize sempre de modo sintatico, isto é,
por subordinagdes entre as partes. Este é um resquicio da
tradicdo analitica da mausica instrumental tradicional. Na
modernidade, e especialmente na pds-modernidade, os
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elementos do discurso nem sempre se articulam de modo
sintatico. Kendal (2006) analisa esse fendmeno na linguagem
do Poema Eletrénico de Edgar Varese, uma obra magistral
composta ainda na infancia da musica eletroacustica. Naquela
peca os materiais sonoros muitas vezes aparecem apenas
justapostos, sem uma légica evidente. Ndo ha como justificar os
encadeamentos por critérios sintaticos. Os sons demandam que
nossa imaginagao crie um sentido. Esse tipo de organizacdo do
discurso é chamada de paratatica. Ela aparece no discurso da
crianga que narra uma sequéncia de eventos, sem obeceder a
uma ordem aparente, justapondo fatos sem relagcdo de causa e
efeito, valendo-se de conjuncdes coordenativas.

Sintaxe €——> Hipotaxe &——> Parataxe
Continuidade €——> Contraste €&——> Justaposigio
Movimento &> .....ccnueenn &——> Imobilidade

Corpo (mundo fisico)  ...cceeeeennnen Mente (atengdo flutuante)

Fig. 4: Possibilidades de estruturagdo sintatica do discurso

Note-se que, ao contrario das estruturas sintaticas (que
no universo da musica sdo as responsaveis pela criacdo de
continuidade, sentido de direcionalidade e movimentag¢do
virtual), as estrutura¢des parataticas permitem a nossa mente
flutuar a deriva. Alias ndo se confunda esse tipo de suspensio
com a estaticidade das texturas. Se uma textura carecer de
direcionalidade em sua envoltéria global, em compensac¢ido
orientard nossa aten¢do para o movimento interno de seus
componentes. A suspensdo da parataxe é de outro tipo, pois
atua sobre a articulagio do discurso, que passa a ser
fragmentario, carecendo de um vetor resultante que nos
empurraria numa dire¢do clara. Nem por isso a justaposi¢cdo
paratatica é menos relevante ou frequente na linguagem
musical, especialmente na interagdo entre sons instrumentais e
eletronicos, em que o potencial de contraste por mera
justaposicdo pode ser muito eficaz. A Figura 4 esquematiza esse
problema da oposicdo sintaxe-parataxe. Note-se que a meio
caminho entre as duas categorias encontram-se, com
frequéncia, configuracdes intermediarias categorizadas como
hipotaxes que também dependem de efeitos de contraste.
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Ex. 5: Inicio de Colorless Green Ideas Sleep Furiously
de Rodolfo Coelho de Souza

0 Exemplo 5 reproduz a frase inicial de Colorless Green
Ideas Sleep Furiously (1998), de Rodolfo Coelho de Souza, para
piano e tape, na qual se alternam articulagdes sintaticas e
parataticas. No primeiro compasso o piano introduz um
material tematico, imediatamente respondido no tape por sons
eletronicos de alturas similares, criando um vinculo sintatico
entre eles. Entretanto nos compasso 3 aparece, no tape, um
som estridente (identificados na partitura como “buzz”) cuja
relacdo espectro-morfolégica com os demais materiais do
fragmento é ténue. Do mesmo modo, a figuragcdo pianistica do
compasso 4 parece fora de contexto, uma justaposi¢do
arbitraria. Ainda assim, devido a repeti¢cdes ao longo da peca,
atribuimos sentido a essa sequéncia de eventos, ainda que a
sintaxe da frase nos pareca inicialmente frouxa, isto é,
paratatica.
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Contraste ou semelhanca:
0 que é mais eficiente na intera¢ao?

A oposicdo entre parataxe e sintaxe acima descrita
revela a existéncia de diferentes niveis de semelhangas e
contrastes entre os materiais sonoros. Menezes defende que:

é comum encontrar-se a concep¢do errénea de que a
interacdo deve basear-se exclusivamente na fusdo entre a
escrita instrumental e os dispositivos eletronicos, uma vez
que o contraste entre estas esferas sonoras é tdo significante
quanto os estados fusionais. Apesar de que a fusdo possa ser
vista como o mais importante ingrediente para uma
estratégia composicional eficaz no que concerne a interagéo,
é na verdade através do contraste que as identidades das
transferéncias espectrais em composicdes mistas podem ser
avaliadas pelo ouvinte (MENEZES 2002 p.305).

Niao resta duvida de que um equilibrio entre passagens
baseadas em contraste e outras em semelhancas confere
variedade e dinamismo ao discurso da interagdo. Entretanto
uma pergunta mais fundamental nao é aventada pela
proposicdo de Menezes: qual a implicacao de se usar contraste
em vez de similaridade de contetidos espectro-morfologicos

dos materiais?

Uma peca elaborada perpetuamente por similaridades
poderia ndo reter nossa aten¢do por muito tempo. Contrastes
introduzem elementos dramadticos que podem se tornar
essenciais para o desenvolvimento da narrativa. Porém
qualquer drama requer uma resolug¢dao. Em outras palavras, um
contraste introduz um problema que demanda uma solucdo. O
contraste entre materiais instrumentais e eletronicos nas obras
eletroactsticas mistas pode ser um recurso fundamental para a
criacdo da forma da obra, assim como o contraste entre
tonalidades o foi para a forma da Sonata classica, ou o contraste
entre solo e ripieno para a forma do concerto barroco.

A composicdo da peca do Exemplo 5 respondeu a um
desafio do musicélogo Hanns-Bertold Dietz. Ele propds o
problema de escrever uma pega para piano e sons eletronicos
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que partisse das iniciais HBD do seu nome. Depois ouvir uma
execucdo da peca, ele me relatou que ficara algo desconcertado
pelos sons dos ruidos que lembravam buzinas e vidros
quebrados que aparecem logo na secdo de exposicdo tematica.
Ele n3o imaginava ser possivel contrastar o tema que
propusera a um material tdo heterogéneo. Entretanto
reconhecia que ao final da peca tudo parecia fazer sentido.
Lembrei a ele que cada época histdrica coloca o problema do
contraste de modo diferente. Em nossa época, somente um
contraste tdo radical como a diferenca de naturezas espectro-
morfolégicas entre os materiais representaria um desafio que
merecesse ser enfrentado.

Naquela pec¢a a solugdo do problema do contraste se da por
aproximagbes sucessivas na similaridade dos materiais
instrumentais e eletronicos. Ao longo da peca aparecem
passagens no registro agudo do piano que se relacionam com os
sons de vidro transformados. As buzinas eletronicas se
deslocam para o grave para sugerir semelhangas com acordes
percutidos na regido grave do piano, e assim por diante. A
fraseologia gestual, predominantemente paratatica na
exposicdo, gradativamente da lugar a frases organizadas
sintaticamente como texturas, gestos e figuracoes
desenvolvidas. A repeticio de materiais inicialmente
contrastantes, em outras situa¢des que revelam relacdes de
similaridade entre eles, confere sentido ao discurso.

Problemas musicais decorrentes da tecnologia

Vimos acima que para superar o problema criado pelo
contraste entre materiais € necessario encontrar relagdes de
semelhanga convincentes entre ele, sob pena de enfraquecimento da
linguagem da obra. Entretanto esse ndo ¢ o unico perigo que pode
surgir em nosso caminho. Smalley (1997, p.111) nos alerta para o

problema da “escuta tecnologica:”

Perigo No 1: deixar que a audicdo da técnica de
producdo prevaleca sobre a audicio das relagdes
musicais.
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Este é um problema que surge frequentemente em
laboratoério ao se criar muitas variagcdes do mesmo material. No
contexto da experimentagdo, as variantes podem parecer
suficientemente contrastantes. Entretanto, combinadas numa
composicdo, é comum que as diferengas se tornem irrelevantes.
O problema pode estar em focar a percep¢do apenas nas
diferencas entre as técnicas de produgio. O compositor
eletroactstico treina seu ouvido para eliminar a
referencialidade dos materiais e a prestar aten¢do nas
estruturas internas. Acontece que, para a percep¢do regular, a
morfologia genérica do material pode ser mais forte do que
muitas das sutis variacées espectrais que somos capazes de
produzir em estddio. Podemos ndo estar gerando coisas
diferentes que parecem semelhantes, mas apenas copias da
mesma coisa.

Um outro problema correlato é confiar demais nas
técnicas de efeitos para produzir variagdes de um material. E
comum que, em vez de ouvirmos a transformagdo de um som,
percebamos apenas o recurso técnico empregado na
transformacdo. Um caso corriqueiro é o emprego de retardos.
Simplesmente injetando e reproduzindo um material numa
linha de retardo, quase sempre apenas produzimos uma
desagradavel sensacdo de dejd vu pois ndo adicionamos nada ao
objeto repetido. O que prevaleceu para o ouvido foi a prépria
técnica do retardo, ndo a variagdo do som. A solugdo classica
desse problema é nunca confiar num Ginico processamento para
se produzir uma variacdo de um material. O problema acima
apontado poderia desaparecer se, ao mesmo tempo em que
aplicamos o retardo, houvesse, por exemplo, uma filtragem
espectral progressiva do material, a adicdo gradual de
reverberacdo e uma modificacdo gradativa do perfil dinamico.

Regra Pratica No 2: Multi-processamentos ajudam a
combater a escuta tecnolégica

A escuta tecnoldgica ocorre, portanto, quando nos
focamos apenas no método de producido do som, em vez de
prestarmos atencdo nos multiplos sentidos do objeto sonoro.
Outra ilusdo da escuta tecnolégica decorre da inexisténcia de
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virtuosidade no som virtual. Maquinas podem tocar qualquer
coisa, numa velocidade programada qualquer,
independentemente da complexidade resultante. Humanos tem
limites. Atingir ou superar esses limites tem um sentido quando
uma pessoa executa uma passagem dificil. A mesma passagem
tocada por uma maquina ndo cria sensacdo de virtuosidade.
Entretanto é possivel produzir a ilusdo de extensdo da
virtuosidade humana se tornarmos difusas as arestas entre o
som instrumental e o eletrénico. Obras cldssicas desde a Miisica
su due Dimensioni de Maderna, passando por Kontakte de
Stockhausen e os diversos Sincronismos de Davidovsky contém
inimeros exemplos desse tipo de efeito magico.

Perigo No2: O “reflexo automatico” na producdo de
variagdes de sons captados ao vivo.

A discussdo sobre as vantagens e as desvantagens da
eletronica sobre meios fixos (isto é, a que usa materiais pré-
gravados em tape, CD, ou arquivo digital, e que demanda do
intérprete a habilidade de tocar ao vivo em sincronia com a
parte fixa) versus eletronica ao vivo, parece datada no atual
estagio tecnoldgico, uma vez que a primeira pode ser vista
como um caso trivial da segunda. Entretanto o live eletronics
oferece um outro tipo de perigo de escuta tecnoldgica que
ocorre quando repetimos automaticamente um processo do
tipo, captar o som de um instrumento ao vivo, modifica-lo num
computador e devolvé-lo alterado pelos auto-falantes. Criamos
uma espécie de maquina de respostas automaticas, um
mecanismo newtoniano em que a toda a¢do corresponde uma
reacdo previsivel. Esse tipo de didlogo em que um fala e o outro
sempre responde com uma variagdo do que o primeiro falou,
logo incorre no problema da escuta tecnoldgica porque
passamos a ouvir a técnica de producdo do resultado e nio
mais o resultado em si.
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Performance musical em rede

ALVARO BARBOSA

@Z, o Aambito da performance musical mediada por

tecnologia informatica (sobretudo em redes de
comunicagio), é bem conhecido que a laténcia tem um enorme
efeito disruptivo na pratica musical colaborativa, tanto no nivel
da resposta musical do préprio performer como na resposta
musical global resultante da contribui¢do de outros performers
num ato colaborativo.

E também extensamente reconhecido que o advento da
internet e a possibilidade de comunicag¢des actsticas globais a
longa distancia trouxeram perspectivas de concretizacdo de
performances musicais geograficamente deslocalizadas,
acessiveis a uma comunidade mundial. No entanto, neste
cendrio, a laténcia de comunicagao é ainda maior que a laténcia
introduzida pela propagacdo sonora em grandes espacos ou
aquela que é causada por uma computagio intensa.

Numa entrevista em video no ensaio Soft Music, de Golo
Follmer, Atau Tanaka expressa uma visdo inspiradora sobre
este topico:

Considero a laténcia na internet bastante interessante e
penso nisso como uma espécie de acustica unica deste media
[..] mais do que tocar musica ja existente nesta nova base
temporal, 0 que me parece interessante é tentar encontrar
uma linguagem musical que funcione nesta linha temporal
[..] se um som demora meio segundo para ir de Paris a Nova
York e outro meio segundo para voltar, entdo podemos criar
uma musica adaptada a esta actistica. (FOLLMER, 2001)

A proposta de que a laténcia na internet é uma
caracteristica acudstica inerente a este meio e que os
compositores podem criar musica tendo em conta este fato vai
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de encontro a nogdo recorrente de que a adaptagdo da musica
ao meio onde é tocada leva ao aparecimento de novidades
estilisticas. Um exemplo notério deste conceito é a musica
policoral veneziana do final da Renascenca e principio do
Barroco, originada pela acustica peculiar do espago
arquiteténico da Basilica de Sdo Marcos, em Veneza, causada
pela laténcia de propagacdo sonora no espaco fisico em funcio
da distancia entre as galerias opostas dos coros. (REESE, 1954)
(BUKOFZER, 1947).

Ainda assim, a laténcia é essencialmente vista como um
elemento disruptivo especialmente nas formas musicais mais
tradicionais, que sdo na sua maioria conduzidas pelo ritmo e
pela melodia e por conseguinte requerem uma sincroniza¢do
perfeita de modo a que o performer obtenha uma consciéncia
da acustica musical em tempo real.

Seja ultrapassando os seus efeitos desconcertantes, ou
adaptando-a enquanto elemento construtivo nas praticas
musicais, a laténcia implica diferentes abordagens em relagio a
performance musical, especialmente no nivel do gesto humano
e do seu efeito direto no desenvolvimento do resultado musical.

Neste capitulo aborda-se a presenca da laténcia
extrema na performance musical fundamentada na pesquisa
relacionada com o uso da internet numa perspectiva de
colaboragdo musical com base em experiéncias laboratoriais
levadas a cabo no MTG-Barcelona e no CITAR-Porto desde
2003, que analisam de que forma a pratica musical é afetada
pela laténcia de comunicacio e o que pode ser feito para
diminuir este efeito desconcertante.

A percepgio da acustica da internet

0 grupo de pesquisa SoundWire no Centro para a
Pesquisa Computacional em Misica e Acdstica (CCRMA - Center
for Computer Research in Music and Acoustics) na
Universidade de Stanford, dirigido por Chris Chafe, publicou
nos ultimos anos varios artigos de pesquisa tratando das
implicacdes das condi¢gdes da rede na comunicacdo acustica
(CHAFE, 2000, p. 159) (CHAFE e LEISTIKOW, 2001).
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Em particular no artigo “Physical Model Synthesis with
Application to the Internet Acoustics” (CHAFE, WILSON e
WAILLING, 2002) Chafe descreve como os modelos fisicos de
instrumentos musicais para sistemas distribuidos tém sido
usados para produzir pings acusticos em ligacdes a internet
entre dois servidores de rede,! partindo da observacao de que
quando as ondas sonoras se propagam através da acustica da
internet elas se comportam da mesma maneira que no ar, agua
ou ao longo duma corda tensa.

A ideia de “ouvir o som de uma rede” é uma visio
estimulante de como a laténcia da rede pode ser vista como a
principal propriedade para a caracterizagdo da acustica da
internet.

Em colaboragdo com o artista Greg Niemeyer, esta
mesma ideia levou a instalacdo sonora experimental no MOMA
de Sdo Francisco, intitulada Ping (CHAFE e NIEMEYER, 2001),
em que a sintese por modelo fisico é utilizada para a sonificagdo
dos dados da Internet.

A Internet apresenta diferentes caracteristicas que
podem afetar qualquer processo colaborativo. O sincronismo
em tempo real é inquestionavelmente central na pratica
musical, e de forma geral a laténcia é o principal impedimento
para a colaborag¢ido musical em tempo real.

Este problema estd presente em muitos outros
contextos além do da comunica¢do em redes de longa distancia,
como, por exemplo, nas placas de som do computador ou nos
sistemas de amplificacdo sonora nos grandes auditorios, onde o
som dos monitores de audio traseiros tem de sofrer atraso de
propagacao de sinal elétrico para poder corresponder a fase do
som que vem do palco e que sofreu um atraso maior durante a
sua propagacao pela atmosfera.

1 Nesta experiéncia sdo utilizados modelos fisicos de sintese de
instrumentos de cordas que sdo excitados pelo sinal resultante da
execucdo de um comando ping que produz uma oscilagdo com um
periodo correspondente a laténcia de rede e determinando a variavel
correspondente ao comprimento da corda do modelo de acordo com o
respectivo comprimento de onda deste sinal.
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Um exemplo usualmente apresentado como ilustrativo
do efeito disruptivo da laténcia acustica provocado pela
propagacao do som na atmosfera é o cenario onde dois musicos
tentam tocar juntos, cada um em lados opostos de um estadio
de futebol (cerca de 120 metros de distancia entre eles). O som
demorara cerca de 35 ms (considerando o nivel do mar, a
temperatura de 152C e a velocidade do som a 340 m/s) para ir
de um musico ao outro, e a resposta musical individual (ida e
volta), para cada musico perceber a reacdo do outro sera o
dobro desse valor (70 ms). Esses valores sdo muito altos e seria
muito complicado chegar a uma performance equilibrada e
sincronizada nestas condi¢des.

A tolerancia a laténcia na performance musical

Para que o ouvido humano percepcione dois sons como
simultaneos, eles ndo podem estar separados temporalmente
em mais do que 20 ms (HIRSH, 1959, p. 759), o que significa
que para uma percep¢ao sonora simultdnea numa performance
bilateral este limiar deve ser por volta de 40 ms (o periodo de
tempo que demora para que um performer perceba a reagio do
outro a sua ac¢io).

Note-se que a percepc¢do de dois sons diferentes
tocados  simultaneamente  depende fortemente das
caracteristicas do som (timbre, altura ou intensidade), estilo
musical e outros tipos de resposta, tais como os estimulos
visuais ou fisicos. Ainda assim, um limiar de 20 ms é
suficientemente grande para caracterizar o pior caso.

De fato, uma série de experiéncias foram levadas a
cabo com o propésito de determinar quanta laténcia de
comunicagdo poderia ser tolerada entre musicos de forma a
manter uma performance sincrona.

Os significantes resultados da pesquisa conduzida em
2002 na Universidade de Stanford por Nathan Shuett (SHUETT,
2002) estabeleceram experimentalmente um limiar para a
performance em conjunto (EPT - Ensemble Performance
Threshold) para musica de estrutura ritmica com pulsa¢bes
situadas entre os 20-30ms, que estido de acordo com os
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resultados da pesquisa feita por Nelson Lago em 2004 (LAGO e
KON, 2004, p. 33) na Universidade de Sio Paulo.

No contexto da transmissdo de dudio através de rede
de computadores, considerando os avangos na performance de
banda larga e compressao de informacgdo, podemos ser levados
a pensar que a laténcia da rede é uma imposicdo tecnolédgica
que pode ser ultrapassada num futuro préoximo, e por isso
poderia ser desnecessario estudar formas de diminuir os seus
efeitos perturbadores na performance musical tradicional.

Ainda que ndo consideremos a laténcia extrema
introduzida na comunicagdo por satélite, ou que a emergente
tecnologia mével tem taxas de transmissdo de dados muito
baixas, pode ser demonstrado pelas leis da fisica que em nivel
global existem limites que irdo sempre implicar em niveis de
laténcia mais altos do que o limiar minimo tolerado em
colaboragdes musicais em tempo real.

Tomando como exemplo uma conexdo peer-to-peer
abstrata por via do percurso mais curto possivel entre dois
pontos opostos no planeta, digamos, Santiago do Chile e
Moscou, temos uma distancia aproximada de 14.141 km.
Mesmo com uma idealizada transferéncia de dados por fibra
optica, sem perdas, a velocidade da luz (299.792,458 km/s) e
largura de banda ilimitada, a laténcia bidirecional seria
aproximadamente 94,3 ms, o que é muito maior que o limiar
minimo toleravel.

Além disso, a laténcia tem uma natureza altamente
variavel e imprevisivel, criando erros de base temporal,
dessequenciando e ainda provocando a perda parcial do
conteudo, resultando em sérios constrangimentos para o
controle da performance. Ainda assim, um enorme esfor¢o esta
a ser feito na comunidade cientifica para diminuir estas
limitacdes, através do aumento da largura de banda, da
capacidade de compressdo de dados e pelo uso de técnicas de
transmissdo baseadas no contetdo.
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Moscou, Russia

-

Fig. 1: Cenario de uma comunicagdo idealizada entre duas
cidades geograficamente opostas em temos globais.

No entanto, para o caso de redes de curta distancia ou
ainda redes de longa distancia em territérios geograficamente
demarcados (um pais ou mesmo um continente) pode ser
esperado que num futuro préximo a laténcia de rede venha a
ser reduzida para valores que ndo representario um
impedimento para comunicag¢des actsticas em tempo real pela
internet.

Tempo e dinidmica adaptativos em funcio da laténcia

Algumas das pesquisas referentes aos efeitos da
laténcia na precisdo temporal na performance colaborativa vio
além de estabelecer um EPT para um cendrio geral de
sincronizagdo ritmica.

Um trabalho publicado em 2004 por Chris Chafe e
Michael Gurevish (CHAFE e GUREVISH, 2004), resultante duma
experiéncia conduzida no CCRMA, mostra que pares de sujeitos
que tentam sincronizar um ritmo constante batendo palmas
tendem a diminuir o ritmo com o aumento da laténcia.
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Do mesmo modo, uma experiéncia levada a cabo pelo
Junho de 2004 no Departamento de Som e Imagem da
Universidade Catoélica Portuguesa (UCP) destinou-se, entre
outras metas, a estudar a relacdo entre tempo (ritmo) e
laténcia.

Na experiéncia, foram aplicadas condi¢cdes de laténcia
de rede simuladas a uma performance de quatro musicos
diferentes a tocar standards do repertério de jazz com quatro
instrumentos diferentes (baixo, percussao, piano e guitarra).

Fig. 2: Experiéncia de tolerancia a laténcia num ambiente de
estidio simulado conduzida por Alvaro Barbosa e Alexander
Carot.

A primeira parte desta experiéncia consistiu em
determinar o maximo individual de tolerancia a laténcia
aplicada a resposta musical individual do instrumento de cada
musico.

Com esta finalidade, foi montado um sistema em
estidio para que os musicos ouvissem a resposta dos seus
proprios instrumentos através de fones de ouvido com
laténcias variaveis.

As performances eram sincronizadas com um
metronomo durante varias passagens com andamentos
diferentes (BPMs - beats per minute). Para cada passagem a
laténcia da resposta musical era aumentada até que o musico
ndo fosse capaz de manter uma performance sincrona.
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O grafico e a tabela seguintes (ver Graf. 1, Tab. 1)
mostram os resultados dessa experiéncia preliminar.

Da analise dos resultados fica claro que,
independentemente das capacidades instrumentais de cada
musico, todos foram capazes de tolerar maior feedback para
tempos mais lentos, conforme se pode confirmar no grafico
seguinte.

A Unica excecdo para a tendéncia decrescente destas
curvas ocorre quando o percussionista atinge os 160 BPMs, o
que esta relacionado com uma sobreposi¢do sincrona sobre a
estrutura ritmica da musica, em conjunto com o fato de que
para instrumentos de percussio é muito dificil isolar
totalmente o performer do som direto do instrumento. Daqui se
depreende uma relacdo inversa entre tempo musical e
tolerancia a laténcia.

Para uma validagio adicional a esta hipotese foi
realizado um teste com utilizadores no contexto desta
experiéncia (ver Fig. 3). Um questionario online foi submetido a
32 sujeitos com um perfil dominante de estudantes de musica
da Escola de Artes da Universidade Catolica Portuguesa (53%
com formagdo em musica; 28% conseguem tocar um
instrumento musical; 19% nao tém qualquer formagio
musical).

0 questionario consistia em classificar a precisao de
uma performance musical do bem conhecido standard de jazz
“Sunny”, composicdo de Bobby Hebb, interpretado por
diferentes pares de instrumentos (baixo/percussio;
baixo/guitarra; baixo/piano) e para diferentes combinacgdes de
tempo para uma laténcia de comunicagio fixa entre musicos de
30 ms (35ms no caso do dueto baixo/piano).
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9 NETWORK LATENCY SURVEY - Mozilla Firefox [BEE
Fle Edt View Go Bookmarks Tools Help

@ D 50 R0 " 90w ]

Network Latency Survey 2

This survey is part of & user study from the Music Technology (MTG) Group of the Porpeu Fabra University,
Barcelona - Spain and the Research Center for Science and Technology of the Arts (CITAR) of the Portuguese
Catholic University, Porto - Portugal

1t aims to determine under which conditions pairs of musicians can perform together Standard Jazz Tunes if their
mutual acoustic feed-back is delayed (like it would be in a long distance audio connection over the Internet)

While evaluating the music recordings, please take into account that the musicians were struggling to play
synchronized in spite of the feed-back latency which was introduced in between them.

Intro

1. Age
[

2. Gender

OMale
OFemale

3. Education

©OSecondary school

OUniversity degree

4. How woulld I rate my musical training?
OThave no training

OI can play a musical instrument
O have academic training

Part 1 Evaluate 4, B and C regarding the synchronization between musicians

1.1A - Bass/Guitar
Unbearable © © O O O Excellent

1.1B - Bass/ Percussion
IO Unbearable © O O O O Excellent

1.1C - Bass/ Piano
Unbearable © O O O O Excellent

1.2A - Bass/ Piano

o
[e]
o
[e]

Unbearable O Excellent

1.2B - Bass/ Percussion
s ==

o
e}
o
o

Unbearable O Excellent

1.2C - Bass/Guitar

e}
o
o
o

Unbearable O Excellent

1.3A - Bass/ Percussion
Rcae———uu7]

o
o
[e]
o

Unbearable O Excellent

1.3B - Bass/Guitar

o
o
o
o

Unbearable O Excellent

1.3C - Bass/ Piano

o
[e]
(e}
o

Unbearable O Excellent

Done

Fig. 3: Questiondrio online para avaliar a relacdo entre
tempo musical e laténcia de comunicagdo.

O tema musical “Sunny” foi escolhido uma vez que foi
uma das musicas tocadas na anterior experiéncia Stanford-
McGill (13 de Junho de 2002), em que ficou claro, a partir da
observacdo empirica da documentacdo em video, que, em
alguns momentos, os musicos ndo conseguiam manter uma
performance bem sincronizada. Desta forma, o material
gravado nas sessoes do Porto poderia ser comparado com o da
experiéncia Stanford-McGill.
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Musicos
Baixo | Percussdo | Guitarra | Piano
80 - 85 ms 180 ms -
100 | 250 ms 75 ms 130ms | 165 ms
110 - - - 160 ms
120 - 70 ms - 150 ms
130 | 225 ms - 100 ms | 150 ms
Tempo
(BPMS) | 140 | - 60 ms . 130 ms
150 | 150 ms - 60 ms -
160 - 65 ms - -
170 | 125 ms - - -
190 | 100 ms - - -

Tab. 1: Tolerancia maxima a laténcia para cada musico tocando a
andamentos diferentes (BPMs Beats Per Minute).

Os resultados presentes na tabela seguinte mostram que os
sujeitos  consideraram que as performances com
aproximadamente a mesma laténcia eram geralmente melhores
para tempos musicais mais baixos (100 BPM),
independentemente dos instrumentos e dos performers (ver
Tab. 2).
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Date IP Address |Age[ Gender|  Education Musical Training 1.1A[1.18|1.1¢| 1.2A[1.28| 1.2¢| 1.3A[ 1.3B[ 1.3¢|
27-04-2005 11:40[172.20.80.60 | 20 | M __|University degree |Academic training 3lol2]1]o]1]o]2][1
20-04-2005 14:58172.20.80.60 | 25| F __|University degree_|Academic training 3lol2]o[1[3]0]2]0
19-04-2005 12:07|172.20.80.60 | 38 | F _|University degree |Academic training 21 [3lofo]alof1]2
29-06-2005 16:19|172.20.80.60 | 31 | M __|University degree |Academic training 0OlolsloJo] T[22 01
18-04-2005 16:24] 172.20.80.60 | 23 | M __|University degree_|Academic training a|i1[3]o]olz]2]2]3
18-04-2005 16:20[172.20.80.60 | 26 | M _|University degree_|Acadeic training 3|12 1]o]3[1]o0]3
02-05-2005 16:25[172.20.80.60 | 25| F _|University degree |Academic training 311121220
02-05-2005 16:58172.20.80.60 | 25 | M _|University degree |Academic training 21 lof 1o T 1[04
03-05-2005 15:00]172.20.80.60 | 23| F _|University degree |Academic training 233212021
03-05-2005 17:26[172.20.80.60 | 32| M __|University degree |Academic training 212312221
06-05-2005 12:37|172.20.80.60 | 28 | M _|University degree |Academic training TloJolT[ol2[2]0o]1

[_07-05-2005 11:57]84.143.179.74_| 45 | M __|Postdoc [Acadernic training Tl2]ol T[22 101
11-05-2005 19:17| 193.145.55.204 | 28 | M __|University degree_|Academic training 3l 1lol2[1]o[i[1]o0

20:32|193.145.55.204 | 20 | M __[University degree |Academic training 213122322
12:50|172.20.80.60 | 24| F [University degree |Academic training 2]lol2[1[1]o[1]2]0

[ 19-05-2005 10:45|172.20.80.60 | 28 | M __|University degree |Academic training 2lo|ilo| 1|3 [ 1[0
24-05-2005 11:18]172.20.8060 | 24| F _|University degree |Academic training 312 2102122

Average:[2,24] 0,88] 1,71] 0,04 0,65] 1.71] 1,18] 1,24] 1.12|
23] M _[University degree [Can play musicalinstrument | 3 | 1 [ 3 [ 0 [ 2 [ 2 [ 3 [ 2 | 2
005 10:34[172.20.80.60 | 26 | M __|University degree |Can play musicalinstrument | 3 | 2 | 3 | 1 | 2 | 3 | 2 | 1 | 2
28-04-2005 20.80.60 University degree |Can play musical instrument 3]0 2
03-05-2005 10:14]194.117.24.10 University degree |Can play musical instrument T3 2
3-05-2005 13:07| 172.20.80.60 F__[University degree |Can play musical instrument i 1
7-05-2005 17:46|172.20.80.60 y School |Can play musical instrument 2|3

[ 11-05-2005 18:07| 193.145.55.204 University degree |Can play musical instrument 2 |1

| 11-05-2005 20:03|193.145.55.204 | 25 University degree |Can play musical instrument 1

[ 16-05-2005 15:15| 141.83.78.62 8] F _[University degree |Can play musical instrument 2] 2]1]2

Average:[2,78] 144] 2 [1.33]1,11] 1.78] 1,56] 1.78] 1,56
23-04-2005 16:08] 172.20.80.60 University degree |No Training 7 210
30-04-2005 17:54192.35.246.5 University degree |No Training 0 T3
02-05-2005 11:19]172.20.80.60 F__[University degree |No Training 1 17
10-05-2005 11:23] 193.145.56.194 F__|University degree |No Training 2 2| 2

Average:[ 2.5 | 2.75] 1.25] 1.75] 1.25] 1.76] 1 ] 2.25] 2.25]

Final Average:| 2,5 [1,69]|166[134] 1 [174]124]/1,75[164

Tab. 2: Resultados da avaliacgdo da relacdo tempo
musical/laténcia da comunicacdo agrupada por nivel de
formacdo musical.

Os graficos seguintes mostram de forma mais clara a
dependéncia direta entre o tempo musical e a tolerancia ao
efeito disruptivo da laténcia, o que confirma a hipotese inicial
(ver Graf. 1 e Graf. 2).

A dependéncia direta entre o tempo musical e a
tolerancia ao efeito disruptivo da laténcia, neste caso especifico
da colaboracdo musical (performance standard de jazz), pode
ser vista como um conceito mais geral de Adaptacdo Temporal
a Laténcia (LAT - Latency Adaptive Tempo) .

O principio base de aplicagdo da LAT consiste numa
funcdo para sistemas de comunicagio actstica de rede, cujo
tempo musical (tipicamente dirigido pelo som de um
metréonomo) se adapta, transpondo-se para o valor maximo
tolerado pela menor “tolerdncia a laténcia” dum musico



participante na sessdo performativa. Esta adaptagido dinamica é

performance musical em rede

baseada em medidas da laténcia em tempo real entre pares.

LATENCY (ms)

T T T T T T T
250
200 -
Musician 1 - Bass
Musician 4 - Piano

150

Musician 3 - Guitar
100

Musician 2 - Percussion

50
L L

L L L L L
80 100 120 140 160 180 200

TEMPO (BPMs)

220

Graf. 1: Auto-teste de tolerdncia a laténcia para cada

performance.

[Bass/Guitar Average Results (30ms Delay)|

[ Bass/Piano Average Results (35ms Delay)|

1.38
Bass/Guitar
120BPM

1.1A 1.1C
Bass/Guitar 2,50 Bass/Piano 1,65
100BPM 100BPM
1.3C
1,75 Bass/Piano 1,64
120BPM
12C 12A
Bass/Guitar 1,74 Bass/Piano 1,34
140BPM 140BPM

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 1,00 2,00 3,00

Graf. 2: Resultados da avaliagio da relagdo
musical/laténcia da comunicagdo no caso dos
baixo/guitarra e baixo/piano.

tempo
duetos
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[ Bass/Percussion Average Results (30ms Delay)| Overall Average Results|
118
Bass/Percussion 1,69 P;r?:rsmpah:ce 195
1008PM
13A
Bass/Percussion 1,24 Po, 1,54
120BPM eriormance

128
Bass/Percussion [1,00 paoBPM 1,33
140BPM erformance

Graf. 3: Resultados da avaliacio da relacdo tempo
musical/laténcia da comunicagdo no caso dos duetos
baixo/percussio e a média final

As variaveis de entrada desta fun¢io sdo os perfis de
desempenho dos miusicos e o valor de laténcia num dado
momento. A resposta da fung¢do LAT sera o valor do tempo
(tipicamente em BPMs) que é menos disruptivo para a pratica
do grupo musical. A LAT permite aos musicos ensaiar musica
tdo depressa (em termos de tempo musical) quanto a
velocidade de conexdo da sua rede lhes permite.

A ideia genérica de um instrumento musical em rede
que se adapta dinamicamente a laténcia da conexdo de internet
foi implementada originalmente por Joérg Stelken no software
peerSynth (STELKENS, 2003). PeerSynth é um sintetizador peer-
to-peer que suporta multiplos utilizadores remotos na internet,
medindo a laténcia entre cada conexdo ativa e reduzindo
dinamicamente o volume do som da contribui¢io de cada
utilizador, na paisagem sonora que esta a ser criada,
proporcionalmente ao valor da laténcia medido na sua conexao.
Stelkens seguiu uma metafora do mundo real, onde, de fato, a
intensidade de um som de uma fonte sonora diminui com o
aumento da distancia do receptor, o que também implica um
aumento da laténcia de comunicacdo acuistica. Uma abordagem
similar da adaptacdo dinamica a laténcia (LAD - Latency
Adaptive Dynamics) foi seguida no sistema AALIVENET
(SPICER, 2004).
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Resposta individual com laténcia

Outro resultado obtido a partir das experiéncias com a
simulacdo de laténcia de comunica¢do acustica na Escola das
Artes da Universidade Catélica Portuguesa foi uma tipologia de
resposta musical que realca a tolerancia individual a laténcia.

Foi empiricamente observado que, com a pratica, os
musicos tendem a melhorar as suas capacidades para tocar o
seu instrumento musical quando a sua resposta acustica
individual sofre uma laténcia. Esta ideia é reforcada pelos
resultados apresentados no Grafico 1, no qual podemos
observar diferentes niveis de tolerancia para a resposta musical
individual para musicos com diferentes capacidades

instrumentais.

Isto leva também a percepcdo de que uma melhor
tolerancia a laténcia é alcancada se, em vez de formarmos
grupos em que cada musico recebe uma resposta acustica
direta do seu instrumento misturado com a resposta musical
global com laténcia, cada musico ouvir a sua resposta musical
individual atrasada temporalmente, mas em conjunto e
sincronizada com os outros musicos. Este conceito é definido
como resposta individual com laténcia (IDF - Individual

Delayed Feedback).

—8 3
Gostvomend> Clnsrument>
[Pre-Amp]

I
i Pre-Amp
|

I
I
v
1 IN' Channel 1 Delay our
I
I
T
I

out Channel 2 Delay IN *
[ ‘ i

Fig. 4: Topologia da resposta musical individual sem laténcia.
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r |
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Fig. 5: Topologia da resposta musical individual com laténcia.

As figuras anteriores ilustram a montagem em estudio
usada para as sessdes de gravagdo entre pares de musicos. A
mesma canc¢do foi gravada com o mesmo tempo e laténcia, mas
usando a topologia de resposta musical individual sem laténcia
numa sessdo e uma topologia de resposta musical individual
com laténcia noutra sessdo.

A cangdo gravada com estas duas topologias de
resposta musical foi a bem conhecido standard de jazz
“Cantaloupe Island”, de Herbie Hancock, com um andamento de
120 BPM para uma laténcia de comunica¢do de 35 ms.

Quatro pares diferentes de  performances
instrumentais foram gravadas: baixo / guitarra; baixo /
percussdo; baixo / piano; piano / percussdo. Essas gravacoes
foram usadas no seguinte questiondario online com utilizadores:
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¥ NETWORK LATENCY, SURVEY - Mozilla Firefox
Ele Edt Mew Go Bookmarks Tools Hel [

G- -G @O porto.ucp. vyl ¥ 06w [Gl ]

Network Latency Survey q

Part 2 Compare A and B. In which one the musicians are best synchronized?
O 2.1 - Bags/Guitar [T ——="a"+]
© 2.1B - Bass/Guitar L ee——— 1)

© 2.24 - Bass/Percussion ENEEEES IR
O 2.2B - Bass/Percussion Kl

© 2.34 - Bass/Piano IS =Vttt

O 2.3B - Bass/Piano (4T " 7|

© 2.44 - Piano/Percussion ENEEESSSIEY
© 2.4B - Piano/Percussion KIS

<|

Done:

Fig. 6: Questionario online para a avaliagdo das
performances com resposta individual com laténcia.

Mais uma vez, o teste foi submetido a 32 sujeitos com
um perfil dominante de estudantes de miusica da Escola das
Artes da Universidade Catdlica Portuguesa (53% com formacao
em musica; 28% conseguem tocar um instrumento musical;
19% sem nenhuma formagao musical). A cangdo A corresponde
sempre a topologia de resposta musical individual sem laténcia,
e a cangdo B corresponde a topologia de resposta musical
individual com laténcia. Os resultados sdo apresentados na
tabela seguinte:
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b
>

Date IP Address | Age| Gender Education Musical Training
27-04-2005 11:40[172.20.80.60 20 University degree |Academic training
20-04-2005 14:58)172.20.80.60 25 University degree |Academic training
19-04-2005 12:07|172.20.80.60 38 University degree |Academic training
29-06-2005 16:19]172.20.80.60 31 University degree |Academic training
18-04-2005 16:24172.20.80.60 23 University degree |Academic training
18-04-2005 16:20]172.20.80.60 26 University degree |Academic training
02-05-2005 16:25|172.20.80.60 25 University degree |Academic training
02-05-2005 16:58[172.20.80.60 25 University degree |Academic training
03-05-2005 15:00{172.20.80.60 23 University degree |Academic training
03-05-2005 17:26]172.20.80.60 32 University degree |Academic training
06-05-2005 12:37[172.20.80.60 28 University degree |Academic training
07-05-2005 11:57|84.143.179.74 | 45 Post-doc Academic training
11-05-2005 19:17|193.145.55.204 | 28 University degree |Academic training
11-05-2005 20:32{193.145.55.204 | 29 University degree |Academic training
12-05-2005 14:5§|172.20.80.60 24 University degree |Academic training
19-05-2005 10:45[172.20.80.60 28 University degree |Academic training
24-05-2005 11:18[172.20.80.60 24 University degree |Academic training

28-04-2005 10:09[172.20.80.60 23 University degree |Can play musical instrument

28-04-2005 10:34/172.20.80.60 26 University degree |Can play musical instrument

28-04-2005 11:55|172.20.80.60 34 University degree |Can play musical instrument

03-05-2005 10:14/194.117.24.10 31 University degree |Can play musical instrument

03-05-2005 13:07)172.20.80.60 36 University degree |Can play musical instrument

07-05-2005 17:46[172.20.80.60 24 Secondary School |Can play musical instrument

11-05-2005 18:07]193.145.55.204 | 37 University degree |Can play musical instrument

11-05-2005 20:03|193.145.55.204 | 25 University degree |Can play musical instrument

16-05-2005 15:15/141.83.78.62 28 University degree |Can play musical instrument

23-04-2005 16:08)172.20.80.60 33 University degree |No Training

30-04-2005 17:54{192.35.246.5 36 University degree |No Training

02-05-2005 11:19172.20.80.60 34 University degree |No Training

NN EHINEEHEEEHIEEEEEEEHEEEERE
o|w|>|o| |o]w|o| o] oo o] o] o || w|w| o] o w| o) o) w| o] o) w| o] | o o| e
o|o|w| o |o]|o|o|o|o| 0| 0| o| o | o o] ©| @] o o ©| 6| @] ©f o[ ©| | o[ ©fo| oK
o|w|>| o |o|o|o|>[o|o]|o|o|>| |o| o] o| o] of o o] > o] ofo| o] o] o of oo
w|w|>|w| |w|w|w|w|w|o|w]|>|o]|o|>]|o|o|o|m| o] >| o] o|o|o|o)|ofo|o|o

10-05-2005 11:23]193.145.56.194 | 26

University degree |No Training

Tab. 3: Resultados do questionario online na avaliacdo da
Resposta Individual com Laténcia

Em qualquer dos casos mais de 85% dos sujeitos
considera que a topologia IDF (Can¢do B) produz resultados
melhores.

Baseado nesta corroboragdo da suposi¢cdo de que uma
topologia IDF permite melhores tolerancias individuas a
laténcia, o co-autor destas experiéncias, Alexander Caro6t,
implementou uma ferramenta para resposta musical com
laténcia na sua aplicacdo para comunicagdo acustica de baixa-
laténcia na internet, intitulada Soundjack (CAROT, 2004).
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5 soundjack =||8]*

send IP : l— port l—
rec IP: li port I—
I™ compress mirror port : I— |
remote IP 1 li remote port 1 I— |
remote IP 2 W remote port 2 W connect |

audiodevice I :I
samplerate I I soundcard
o l—_l 9
# buffers I

Loonetl  totlims

\

# channels I J . net2  tot2/ms
bit depth I :I E
divk /ms =~ ———— }— o

play file | L A | I audio I~ record tofile I ping

systemlogs : 16:29:02: audioport 1: in IP: 0.0.0.0 port: 0 A|
16:29:02: address] connected,ping sent stop
vI

1A-78-49 hind & mirror address set

Fig. 7: Interface do Soundjack de Alexander Carot

A interface permite aos utilizadores fazerem
corresponder manualmente o valor da sua resposta individual
com laténcia a laténcia da sessdo, movendo o slider “dfbk/ms” .

Os conceitos do IDF e do LAT sdo igualmente aplicados
no sistema de objetos sonoros partilhados (BARBOSA, 2005),
um ambiente colaborativo desenhado para fornecer uma
interface grafica orientada para a manipulagido individual do
som que funciona como um cliente de um espago acustico
partilhado na internet, em que a resposta acustica e visual,
entre outras, é sujeita a laténcias extremas, variaveis com as
condi¢bes de velocidade da rede.
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Fig. 8: Software concebido por Alvaro Barbosa: Objetos
Sonoros Partilhados (PSOs - Public Sound Objects)

Conclusoes

Quando enquadrada numa concepg¢do tradicional da
musica, a performance colaborativa requer comunicagio em
tempo real entre performers. Contudo, a laténcia de
comunicacdo tem um efeito disruptivo na sincroniza¢io
musical. Neste caso os musicos ndo tém uma resposta imediata
aos seus gestos performativos. Neste capitulo foi apresentada
uma analise de questdes perceptivas relacionadas com a
laténcia extrema.

Os conceitos de adaptacdo temporal e dindmica a
laténcia (LAT e LAD) derivam de uma experiéncia e avaliacdo
que demonstrou uma dependéncia direta entre tempo musical
e toleradncia ao efeito disruptivo da laténcia num caso especifico
de colaboracdo musical (performance standard de jazz). Este
conceito foi implementado pelo autor no projeto Objetos
Sonoros Partilhados fornecendo uma melhoria significativa na
percepc¢do da performance individual em condigdes extremas
de laténcia na resposta acutstica.

Para além disso foi introduzido o conceito de resposta
individual com laténcia (IDF), baseado na demonstra¢do
experimental que melhor tolerancia a laténcia é alcangada
quando um musico recebe a resposta acustica do seu
instrumento integrada com a resposta com laténcia dos outros
performers, em vez da resposta direta individual do seu
préprio instrumento. Neste caso cada musico percepciona a sua
prépria resposta individual com laténcia, juntamente e
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sincronizada com a resposta dos outros musicos. O IDF foi
utilizado no aplicativo Soundjack, para comunicagdo acustica de
baixa-laténcia pela internet, e no sistema Objetos Sonoros
Partilhados.

As nogdes de LAT e LAD assim como a IDF sao
conceitos incorporaveis no contexto da performance musical
online. Com base nestes principios, os musicos saberdo que a
fim de improvisar online, tém de melhorar as suas capacidades
tocando com uma resposta acustica com laténcia e que serido
aptos a tocar quanto mais rapido quanto a sua conexdo de
internet lhes permitir.

Com o emergir de aplicagdes musicais que incorporam
a laténcia da internet como uma parte funcional do sistema, em
vez de tentar canceld-la, possivelmente chegaremos a estilos
musicais com menos estruturas ritmicas e com ataques e
decaimentos mais lentos (ver capitulo 6 deste livro).

Adicionalmente, a tecnologia digital e o acesso a novos
tipos de sensores permitem uma abordagem as interfaces de
instrumentos musicais que pode ser concebida como raiz para
mapear em tempo real os gestos humanos em pardmetros
sonoros. No entanto, os mecanismos algoritmicos de geracido de
som permitem criar musica em que o performer improvisador
tenha uma maior consciéncia do comportamento musical de
estruturas ritmicas e melddicas em contraponto com um
modelo de performance musical nota por nota como resultado
direto dos seus gestos (interfaces comportamentais). Neste
sentido, os instrumentos digitais ndo s6 permitem uma
interacdo orientada ao comportamento, como também
aumentam a tolerancia a laténcia.
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Glossario

preparado por
JOSE FORNARI, DANIEL BARREIRO

amplitude: este termo pode se referir a dois aspectos de uma onda sonora: o
seu valor instantaneo e o seu valor maximo (de pico ou em media). No primeiro
caso, é equivalente ao valor do sinal de dudio como fun¢do do tempo; no
segundo é uma medida proporcional a quantidade de energia em um sinal.

amostra: em audio digital, amostra é o valor obtido de um sinal analégico no
processo de amostragem. Uma sequéncia de amostras resulta em um sinal
digital.

amostragem: é parte do processo de conversdo analdgica-digital de sinais de
audio. Nele, o sinal analdgico é medido em intervalos regulares de tempo
(periodo de amostragem), produzindo uma sequéncia de amostras de audio.
Por exemplo, o sinal digital em um CD de dudio é amostrado 44.100 vezes por
segundo (ver taxa de amostragem).

aditiva (sintese): técnica de sintese baseada em uma soma de sinais senoidais
de frequencias, amplitudes (e fases) distintas, produzindo uma onda sonora
complexa. Geralmente este método é implementado com um grupo de
osciladores em paralelo, cada um modelando um componente do som a ser
gerado.

audicao (limites): em frequéncia (20-20KHz); em intensidade (0 - 120 dB SPL)
analégico: um sinal continuo no tempo e em amplitude.

ADC (analog-digital-conversion): conversao digital-analégica.

array: vetor (uma dimensdo); matriz (duas ou mais dimensoes).

bi-audicao: localizagdo espacial, azimute.

Csound: sistema de sintese e linguagem desenvolvido inicialmente por Barry
Vercoe no MIT.

DSP (digital signal processing): processamento digital de sinais
digital: um sinal discreto no tempo e em amplitude.

DAC: (digital-analog convesion): conversdo digital-analdgica

DFT (Discrete Fourier Transform): Transformada discreta de Fourier

EPT (Ensemble Performance Threshold): limite de tolerancia a laténcia de rede
em performance.

fase: em termos de ondas senoidais a fase se refere a sua posi¢do angular em
um certo momento (o angulo, ou argumento da fung¢do senoidal); o termo
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também se refere ao desvio de fase, ou seja, a diferenca de fase entre dois sinais
de mesma frequéncia fundamental (e do mesmo tipo de onda), que tambem é
relacionado com o retardo de sinais.

filtro (filtragem): processadores que em geral afetam a amplitude e/ou a fase
de um sinal em diferentes frequéncias, cortando, amplificando, atenuando ou
retardando sinais, dependendo do tipo utilizado.

low-pass filter: filtro passa-baixa
high-pass filter: filtro passa-alta
band-pass filter: filtro passa-banda

frequéncia: a medida de uma quantidade, fendmeno ou evento que se repete
no tempo. No caso de ondas senoidais, é o inverso do periodo de tempo em que
um ciclo se completa, ou o nimero de ciclos completos um dado periodo de
tempo. Quando nos referimos a ondas periédicas complexas, geralmente
usamos o termo frequéncia fundamental, que é mais especifico para estes
sinais. A unidade mais comum usada para frequéncia é o Hertz (Hz), que
equivale a um ciclo por segundo.

FM synthesis: sintese por modulagdo de frequéncia.
ganho: um multiplicador aplicado ao sinal, amplificando ou atenuando este.

IDF (Individual Delayed Feed-Back): resposta individual atrasada com a
performance coletiva.

ITR (inter-aural time difference)
ILR (inter-aural level difference)

laténcia de comunicagéo (delay): Atraso na transferéncia de dados provocada
por comunica¢des em redes de dados ou computagio intensa.

LAT (Latency Adaptive Tempo): Fungdo para sistemas de comunicagio actstica
de rede, cujo tempo musical se adapta, transpondo-se para o valor maximo
tolerado pela menor “tolerancia a laténcia” de um musico participante na
sessdo performativa.

LAD (Latency Adaptive Dynamics): Fung¢do para sistemas de comunicagio
acustica de rede, cuja dindmica musical se adapta, transpondo-se para o valor
maximo tolerado pela menor “tolerancia a laténcia” de um musico participante
na sessdo performativa.

modulacdo (Anel, Frequéncia, Amplitude): modificagdo periédica de um
parametro de um sinal de dudio ou de um processo. Modulagdo de amplitude e
frequéncia se refere a variagdo periddica destes parametros. Modulagdo em
Anel é um tipo especial de modulagdo de amplitude onde dois sinais sdo
multiplicados um pelo outro.

MIDI (Musical Interface Digital Instrument): protocolo de transmissdo de
dados de controle.

nyquist (frequéncia): a frequéncia limite de sistemas digitais, equivalente a
metade da taxa de amostragem. O teorema da amostragem indica que em sinais
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digitais, somente frequéncias situadas entre - e + Nyquist podem ser
representadas unicamente. Sinais de frequéncias fora desta escala serdo
representadas (erroneamente) por sinais cuja frequencia estara dentro desta
escala.

0SC (Open Sound Control): protocolo de transmissdo de dados de controle.

oscilador: um componente de sistemas de sintese dedicado a gerar sinais
periddicos.

peer-to-peer: topologia descentralizada de comunicagdo em que todos os
terminais sdo em simultaneo clientes e servidores

ping: comando de linha que permite medir o tempo que um pacote de dados
demora entre o préprio computador (ou instancia computacional) e um
computador (ou instancia computacional) remoto.

PSO (Public Sound Objects): sistema de comunicagdo partilhada em rede para
criagdo coletiva de arte sonora.

reverberacio: efeito de ambientes (salas, etc.) na projegio, propagacio e
percepgdo do som.

ring modulation: modulagdo em anel.

sintese granular (paridmetros): Tanto a nomenclatura quanto a funcionalidade 203
dos parametros de sintese dependem do método adotado. A seguir, fornecemos

uma descricdo das varidveis comuns a maioria das técnicas analisadas,

apontando caracteristicas especificas quando o conceito nio é generalizavel. E
importante frisar que os parametros locais (no nivel do grdo) podem ser

definidos a partir de processos aleatdrios, portanto geralmente sdo utilizados

limites inferiores e superiores na hora da implementacao.

Grdo: unidade elementar das técnicas granulares. As amostras sonoras siao
definidas pelos seguintes parametros: (1) tempo de ataque, (2) taxa de
amostragem, (3) amplitude, (4) duracio, (5) envelope, e (6) forma de onda.

Tempo de ataque: inicio do grio em relagdo ao tempo absoluto.

Taxa de amostragem do grao: Nos paradigmas que usam graos sintetizados, a
taxa de amostragem corresponde a frequéncia do grdo. No processamento
granular a partir de uma amostra sonora, a freqiiéncia é expressa por uma
razdo, onde 1 corresponde a freqiiéncia original do arquivo sonoro. Os valores
maiores do que a unidade definem transposi¢des a alturas superiores a da
amostra. Os valores menores do que 1 implicam em grdos com alturas mais
graves do que altura do som amostrado.

Amplitude do grio: E a amplitude maxima ao longo da duracio de um grio.
Sendo uma forma de mixagem, a superposi¢do de multiplos graos pode exceder
os limites do sistema de reproducdo sonora. Portanto é aconselhavel fornecer
um controle global de amplitude do fluxo granular. Também pode ser utilizada
uma medida instantdnea da amplitude total resultante do processo de
granulagdo (ver RMS).

Duracdo do grio: Intervalo entre o inicio (tempo de ataque) e o fim do grio.
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Envelope do grao: O envelope, envoltéria ou janela define o perfil de amplitude
do grdo (cf. envelope e ADSR). Em implementagdes em tempo diferido,
geralmente sdo utilizados envelopes gaussianos que proporcionam maior
defini¢do espectral. A janela trapezoidal aumenta a velocidade e a eficiéncia dos
algoritmos em tempo real (KELLER e ROLFE, 1998). Quando sdo utilizados
envelopes trapezoidais com grdos de duragdo curta (1 milissegundo, por
exemplo), diferentes efeitos espectrais podem ser obtidos alterando a
inclinacdo dos segmentos de ataque e de repouso do envelope (fade-in e fade-
out). Na implementacdo da janela trapezoidal em MacPod (ROLFE e KELLER,
2000), foram utilizados dois tipos de envelope: constante e proporcional. O
envelope constante separa a duragdo do ataque e do repouso da duragdo do
grao. Portanto, os tempos do fade-in e do fade-out sdo fixos enquanto o
segmento de sustentagdo é variavel. Ja o envelope proporcional, estabelece o
tempo de ataque e repouso a partir da duragio granular. Neste caso, a posi¢do
da “quebra” do envelope (que controla o Efeito Corner) é constante para todos
os graos (KELLER e ROLFE, 1998).

Forma de onda do grio: E definida pelo contetido espectral e temporal do grio.
No processamento granular - adotado no modelo PODX - a granulagio é
realizada acessando amostras sonoras isoladas (TRUAX, 1988). Nesta técnica a
forma de onda depende da posi¢do do ponteiro de leitura (pointer) no arquivo
de som. Em termos mais gerais, existem quatro maneiras de acessar o conteido
da amostra sonora: (1) incremental - o arquivo é lido do inicio ao fim; (2) em
loop - 0 arquivo é lido do inicio ao fim repetidamente; (3) em ciclo - o arquivo é
lido do inicio ao fim e de trds para frente repetidamente; (4) aleatdria - o
arquivo é lido a partir de posicdes aleatérias; e (5) estatico — mantendo o
ponteiro de leitura numa a posi¢do inicial fixa no arquivo sonoro, o que gera
graos idénticos caso os outros parametros locais também permanegam
constantes. Algumas implementagdes utilizam varios arquivos de som de forma
simultanea, podendo combinar diferentes tipos de amostra num tnico fluxo
granular (ROLFE e KELLER, 2000) - ver Barreiro et al. (2009) para uma
implementac¢do em que os grios sdo amostrados a partir de trés arquivos de
som pré-gravado. A sintese granular baseada em modelos ecoldgicos, por sua
vez, introduz o conceito de colegdo de graos. A colegdo é acessada a partir de
parametros correlacionados com o evento sonoro sendo modelado (KELLER e
TRUAX, 1998). O conceito de colegdo de amostras também vém sendo aplicado
em sistemas de mixagem a partir de bases de dados (SCHWARZ, 2006; ZILS e
PACHET, 2001), estabelecendo um nexo com os sistemas baseados em
dicionarios sonoros (STURM et al., 2008).

Estrato granular: Consiste numa seqiiéncia temporal de graos. "Voz" foi o termo
utilizado inicialmente por Truax (1988). No caso da implementacgdo do sistema
POD, o uso de memoria estava diretamente vinculado ao nimero de vozes: a
mixagem de vinte grdos simultineos usava a maior parte da memoéria RAM
disponivel. J4 o uso de CPU dependia da duragdo dos grios e do retardo entre
grdos - isto é, da taxa de iteragdo granular - atingindo o limite maximo em
duragdes granulares de aproximadamente um milissegundo. Nos sistemas em
tempo diferido, a importancia do tempo de processamento é menor. Nesse
contexto, o conceito torna-se uma abstracdo do processo algoritmico que serve
para descrever o fendmeno granular. Tendo em vista que o fluxo granular é
formado por instancias multiplas de graos acontecendo em paralelo e que os
graos podem ser organizados a partir de processos temporais independentes
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(no caso da sintese granular assincrona) ou correlacionados (na modelagem
ecolégica), achamos necessario adotar um termo que incorpore os varios tipos
de organizagdo do fluxo granular. Retomando as descrigoes metaféricas de
Roads (1991) - como as nuvens granulares — sugerimos, portanto, a adog¢ao do
termo estrato granular. O fluxo granular, por sua vez, estaria formado pela
sobreposicdo de estratos multiplos.

Localiza¢do do grao: Posicionamento do grdo no espago virtual representado
por trés dimensdes. Algumas implementagdes utilizam o paradigma da difusdo
sonora colocando o fluxo granular em relagdo ao posicionamento dos alto-
falantes.

Retardo entre grios: E o intervalo entre o final de um gréo e o inicio do grio
seguinte dentro de um Unico estrato granular (grain delay).

Sobreposicio de grios: E a medida instantinea da quantidade de grios ativos.

Taxa absoluta de iteragio granular: E definida a partir dos tempos de ataque de
graos consecutivos no mesmo estrato granular (grain rate). O método de
sintese granular quase-sincrdénica e a sintese por fun¢do de onda granular
(FOG) utilizam taxas de iteragdo periddica para obter fluxos granulares com
altura definida. Ja a modelagem ecoldgica fornece controle paramétrico da
sincronia de fase entre multiplos estratos granulares. Com esta tltima técnica é
possivel criar estratos granulares aperiédicos (sem altura definida) mas com
relagdes de fase fixas, podendo definir um perfil espectral constante ou variavel
para o fluxo granular.

Taxa relativa de iteragdo granular: A sintese granular assincrona utiliza
distribui¢des aleatérias de graos através do controle do retardo entre graos -
intervalo entre o fim e o comego de graos consecutivos (grain delay). Dessa
forma, a somatéria do tempo de inicio e da duragdo do grido, acrescida ao
retardo entre graos, determina a taxa de iteracdo granular. A diferenca entre
utilizar a taxa relativa de iteragdo e a taxa absoluta de itera¢do (grain rate)
como parametros de controle é que esta ultima permite a manuten¢ido de uma
distribuicdo granular periédica mesmo que a duragido dos grios varie de forma
aleatdria. Se a duracdo dos graos e o retardo entre griaos forem controlados
independentemente a partir de distribui¢cdes aleatorias, a taxa de iteragdo sera
aleatéria. Conforme mencionado anteriormente, as distribui¢des granulares
quase-periddicas permitem gerar sons granulares com altura definida. Ao
separar o controle da duragdo do controle do tempo de ataque do grio é
disponibilizada mais uma variavel para o processo de sintese: o fator de
preenchimento (ver mais abaixo).

Sincronia de fase: E a relagdo temporal entre multiplos estratos granulares. Um
gerador de graos produz uma série de graos com parametros variaveis ao longo
do tempo. O conceito de gerador de grios implica que apenas um tnico grao
pode estar ativo a cada momento. Assim, quando se deseja ter mais do que um
grao simultaneo (grain overlap), varios geradores de graos devem ser usados.
Isso impde a necessidade de definir a relagdo de fase entre os diferentes
estratos de grdos. A implementagdo sem sincronia de fase, encontrada nos
sistemas de sintese granular assincrona, produz estratos que sdo
completamente independentes. Quando o tempo entre os graos nos diferentes
estratos precisa ser controlado, uma abordagem fase-sincrona é necessaria. Nos
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modelos ecolégicos, a taxa de iteragdo granular pode ser sincronizada entre os
estratos, e a relacdo de fase pode ser utilizada para estabelecer as
caracteristicas volumétricas ou de profundidade soénica do fluxo granular
(TRUAX, 1992) define volume ou profundidade s6nica como uma dimensao que
engloba as caracteristicas espectrais e espaciais do som fornecendo pistas em
relagdo a localizagdo e ao tipo de fonte sonora). Portanto, nos fluxos granulares
ha trés configura¢des possiveis: (1) um unico estrato; (2) multiplos estratos
sem sincronia de fase; (3) multiplos estratos com sincronia de fase.

Extensdo temporal: Expressa como uma razdo, a extensdo temporal (time-
stretching) estabelece o grau de expansdo ou contragdo aplicada ao som
original (por exemplo: 0.5 indica metade da duracdo; 2 indica o dobro da
duragdo). A extensdo temporal ndo se aplica nos casos em que o fluxo granular
deriva da utilizagdo de uma cole¢do de grios, mas é amplamente utilizado na
granulacdo do som amostrado. A alteracdo da extensdo temporal permite que
as caracteristicas espectrais de um som sejam mantidas enquanto a estrutura
temporal do mesmo é alterada (TRUAX, 1992). Portanto, através da expansio
temporal é possivel salientar certas caracteristicas internas do som, o que
resulta numa espécie de microscopio sonoro (ou lupa) dentro do contexto da
manipulagdo dos sons gravados. Este procedimento foi introduzido no contexto
do trabalho em paisagem sonora (soundscape) e configura um exemplo de
processamento mais do que de sintese - o conceito de extensdo abrange tanto a
expansdo quanto a contracdo temporal da amostra sonora. O termo em inglés
stretch configura um caso de marcagcéo lingiiistica (COELHO DE SOUZA, 2010).

Densidade granular: E uma propriedade emergente da interacio entre a taxa de
iteracdo granular e o nimero de estratos. A densidade pode ser controlada de
diversas formas: utilizando parametros globais (pelo nimero de estratos em
sintese granular assincrona ou pela quantidade de energia inserida no sistema
de ativagdo na modelagem ecoldgica) ou a partir de parametros locais (como o
retardo entre graos na sintese assincrona ou a taxa de interagdo na sintese por
func¢do de onda granular).

Fator de preenchimento: E a proporcio entre a somatéria das duracdes
granulares e a duragdo total do estrato granular. O fator de preenchimento esta
diretamente relacionado ao retardo entre gridos, mas é independente dos
tempos de ataque e da quantidade de grdos (ver KELLER e BERGER, 2001).

Portanto, fornece um parametro complementar a densidade granular.

Sintese por tabela de onda: neste metodo, uma onda sonora é colocada em um
bloco de memoria e acessada continuamente (geralmente por um oscilador)
para a geragao de sinais.

sample theorem: teorema da amostragem (ver nyquist, frequencia).
sampling: (ver amostragem).

som: ondas (normalmente longitudinais) de compressdo e expansio do meio
propagante (normalmente o ar).

som (velocidade de propagacdo): 340,29 m/s no ar, em condi¢des normais de
pressdo e umidade.

sones: curvas de iso-loudness.
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