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"The mathematics of rhythm are universal.

They don’t belong to any particular culture.”

(John McLaughlin)



Abstract

Artificial Inteligence research field has a long history of cooperation with
Computer Music researches. Most of the works produced by such cooperation has dealed
with the problem of automatic composition of musical elements. These works have
focused mainly on the generation of harmony and melody, while the composition of
rhythmic elements has been more rarely studied.

In the current work we present the CIinBalada system for polyphonic rhythmic
composition. The system is based on intelligent percussionist agents playing together in a
group performance. The system has a database of pre-recorded monophonic rhythm
patterns that the agents try to combine in interesting polyphonic performances by means
of negotiation. To organise interactions between the agents, we have created the concept
of rhythmic role, which represents the purpose that a percussion instrument has in a
performance.

A rhythmic role defines some criteria for the selection of rhythm patterns played
by an instrument. These criteria are used to evaluate not only individual properties of the
rhythm patterns but also their suitability to the performance context. The criteria of the
system’s rhythmic roles were implemented using some measures of analysis of rhythm
patterns found in the literature as well as other measures proposed here.

At the end of this work we present the results of an experiment which show that

the CInBalada system has achieved its goals.



Resumo

A Inteligéncia Artificial tem um longo histdrico de colaboragéo com as pesquisas
em Computacdo Musical. Dos trabalhos produzidos nessa intersecéo entre as duas areas,
a maior parte se voltou para o problema da composicdo automatica de elementos
musicais. Esses trabalhos historicamente deram preferéncia para a geracao de harmoniae
melodia, enquanto a composicdo de elementos ritmicos percussivos é pouco tratada na
literatura.

Neste trabalho, apresentamos o sistema de composi¢do ritmica polifénica
ClInBalada. Este sistema é composto por agentes percussionistas inteligentes tocando em
conjunto. O sistema utiliza uma base de padrdes ritmicos monofénicos pré-gravados que
0s agentes, por meio de negociacdo, buscam combinar para criar performances
polifbnicas diversas. Para organizar as interacdes entre 0s agentes, propusemos aqui o
conceito de papel ritmico, que é a fungdo exercida por um instrumento de percussao em
uma performance.

Um papel ritmico define diversos critérios de selecdo dos padrdes ritmicos de um
instrumento. Os critérios controlam tanto propriedades individuais dos padrées como a
adequacao destes ao contexto da performance. Para implementar os critérios definidos
pelos papéis ritmicos, foram utilizadas diversas medidas de analise e comparacéo de
padrdes ritmicos encontradas na literatura, além de outras medidas que propomos aqui.

No final deste trabalho, apresentamos os resultados de um experimento onde

mostramos que o CInBalada conseguiu atingir os objetivos propostos.
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CAPITULO 1

Introducao

A mdsica é tradicionalmente dividida em trés componentes (ou dimensdes):
harmonia, melodia e ritmo. O ritmo corresponde a dimens&o temporal da mdsica e tem
grande impacto na sensacao causada pela masica em ouvintes humanos (Honning, 2002).
Provavelmente essa era a Unica dimensao presente nas primeiras manifestagdes musicais
humanas e, mesmo nos dias de hoje, ela ainda é a Gnica dimensao (ou a mais importante)
em diversas manifestagdes musicais. Exemplos contemporaneos sdo: a mdsica tribal
africana (Ladzekpo, n.d.), as batucadas de Samba brasileiras (Salazar, 1991) ou mesmo
géneros mais modernos como Rap ou Disco. Com base nisso, Pazos et al. (1999) afirma
que o ritmo é a Unica dimensdo essencial para a existéncia de musica.

Apesar da reconhecida importancia da dimens&o ritmica, os trabalhos da &rea de
Inteligéncia Artificial aplicada a Computacdo Musical, em sua maioria, se preocupam
primordialmente com melodia e harmonia. Sistemas de composicao ritmica e sistemas
interativos de acompanhamento percussivo, por exemplo, sdo problemas pouco tratados
na literatura. Dentre esses poucos sistemas ritmicos encontrados na literatura, nos
identificamos duas técnicas de Inteligéncia Artificial (1A) utilizadas: algoritmos genéticos
(Mitchell, 1996) e o paradigma multiagente (Wooldridge, 2002). Comparando as duas
técnicas, acreditamos que a abordagem baseada no paradigma multiagente apresenta
algumas vantagens. A primeira vantagem € permitir uma modelagem mais natural de um
grupo de musicos tocando em conjunto. Outra vantagem € que 0s agentes sdo capazes de
produzir saidas em tempo real, enquanto os sistemas baseados em algoritmos genéticos
requerem execucoes relativamente longas.

Apenas dois dos sistemas de composigéo ritmica encontrados na literatura sdo
baseados no paradigma multiagentes. Dos dois sistemas, apenas um modelou 0 processo
de composic¢édo de maneira realmente disitribuida pela interacdo entre agentes inteligentes
(enguanto o outro sistema se preocupou apenas com a modelagem de um Unico agente).
Porém, o sistema em questdo ndo fechou todas as possiveis abordagens para a criacéo de

composicdes ritmicas pela interacdo entre os agentes, deixando oportunidades a serem



exploradas. Neste trabalho, apresentamos o sistema multiagente ClnBalada’,
desenvolvido usando uma abordagem alternativa para o problema da composicao.

Os agentes do sistema ClInBalada agem como percussionistas tocando em
conjunto. Os agentes dispdem de uma base de padrbes ritmicos monofonicos pré-
gravados que eles tentam combinar para gerar uma performance polifénica musicalmente
aceitavel. Para isso, 0s agentes usam negociacdo multiagente e um mecanismo

descentralizado de avaliagéo dos padrdes.

1.1 Objetivos

O objetivo basico do sistema é compor arranjos ritmicos polifénicos com
gualidade musical aceitavel. Ou seja, 0 sistema precisa gerar saidas musicais que
agradem a ouvintes humanos, especialmente musicos. Outro objetivo bésico do sistema €
gerar uma razoavel diversidade de composicdes.

Além desses dois objetivos, esperamos que 0 sistema possa Servir como
ferramenta de auxilio para musicos humanos. Esse objetivo depende ndo apenas dos dois
objetivos anteriores como também requer que o sistema ofereca aos usuarios parametros

musicais de alto-nivel para personalizacdo das composicdes.

1.2 Metodologia

Para atingir os objetivos acima delineados foram seguidos 0s seguintes passos de

pesquisa (ndo necessariamente em ordem cronolégica):

1. Levantamento bilbliografico de sistemas semelhantes. Para
contextualizar o sistema, foram pesquisados os sistemas de composicao
ritmica anteriores e as técnicas usadas por eles. Nessa pesquisa, foram

encontradas as oportunidades de trabalhos originais deixadas.

2. Levantamento bibliografico dos elementos basicos que compdem a
percepcdo ritmica humana. Foram identificadas técnicas de
representagéo desses elementos e medidas de avaliagdo que operam sobre
padrdes ritmicos. Esses elementos foram usados no sistema de modo a

tornar as suas saidas mais relevantes para a percep¢do humana.

! 0 nome do sistema vem da juncéo da sigla do Centro de Informatica da UFPE com o nome de

um grupo de percussdo brasileiro relativamente famoso nos anos 90.



3. Abordagens prelimares de modelagem do sistema. Serviram para
validar a proposta de combinar padrdes monofonicos prontos por meio de
negociacdo multiagente. Foi identificada a necessidade de usar algum

modelo conceitual para organizar as performances dos agentes.

4. Elaboracdo de um modelo conceitual das performances ritmicas.
Proposta diante da escassez de trabalhos que tratem da estrutura de larga-

escala das performance ritmicas polifonicas.

5. Elaboracédo da modelagem final do sistema. Usa 0 modelo proposto, de
modo a superar as limitacdes encontradas nas abordagens prelimiares.
Feita com base nos requisitos de qualidade e diversidade das saidas

ritmicas.

6. Criacdo da base de padrdes. Para o sistema operar, foi montada uma
base de padrdes ritmicos encontrados em fontes diversas: em artigos da

literatura, em ferramentas musicais e em sites da internet.

7. Avaliagdo do sistema. O sistema foi avaliado por meio de um
experimento com humanos (divididos em musicos e ndo-musicos) quanto

aos requisitos de qualidade e diversidade.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No restante da dissertacdo apresentamos o trabalho de pesquisa introduzido neste
capitulo. A contextualizacdo do sistema proposto é feita no capitulo 2 desta dissertacéo,
que apresenta um levantamento dos sistemas compositores ritmicos. Ja no capitulo 3,
apresentamos o levantamento bibliografico de técnicas de representacéo e de avaliagdo de
padrdes ritmicos. Em seguida, no capitulo 4, apresentamos o framework para aplicacdes
musicais desenvolvido para servir de ponto de partida para o sistema CInBalada. No
capitulo 5 apresentamos a modelagem do CInBalada com base no conceito de papéis
ritmicos, enquanto no capitulo 6 apresentamos a implementagéo feita a partir dessa
modelagem. No capitulo 7, avaliamos o sucesso do CInBalada quanto ao cumprimento
dos objetivos propostos. Por fim, no capitulo 8, discutimos os resultados deste tralbaho e

propomos novas linhas de pesquisa que podem ser seguidas a partir dele.



CAPITULO 2

Sistemas de Composicao
Automatica

A area de Inteligéncia Artificial (1A) desempenha um papel crucial nas pesquisas
em Computacéo Musical desde o inicio dessas duas areas nos anos cinquenta, segundo
Mantaras & Arcos (2002). Porém, nos anos oitenta € que a interacao entre as areas se
tornou mais produtiva, com a disseminacédo do audio digital e a adocdo de um protocolo
universal de controle de performances musicais (o protocolo MIDI), segundo Pressing
(1997b).

Pearce (2000) afirma que as motivacgdes para a aplicacdao de técnicas de 1A ao
dominio musical podem se situar desde a Ciéncia Cognitiva, em um extremo, a
Engenharia, em outro extremo. No primeiro caso, 0 objetivo € modelar e entender
caracteristicas da cognicdo musical humana, tais como: percepcdo da musica,
aprendizado e aquisi¢do de conhecimento musical, composigéo e criatividade musical.
No extremo da Engenharia, 0s estudos visam produzir sistemas inteligentes que auxiliem
ou enriquecam o0s processos de aprendizado, composicao e performance musicais.

Dentro dessa perspectiva da Engenharia, especial énfase tem sido dada,
historicamente, aos sistemas composiores, que, inspirados em Papadopoulos & Wiggins
(1999), definimos aqui como “sistemas capazes de resolver o problema de combinar
‘partes’ musicais (tais como: notas, frases e acordes) em um ‘todo’, que pode ser uma
peca musical completa ou apenas um elemento dela (como: harmonia, melodia ou o
arranjo de uma linha instrumental)”. Por esta defini¢cdo, uma vasta gama dos sistemas
musicais inteligentes pode ser considerada um sistema compositor —ndo somente aqueles
que geram uma pega final completa, mas todo sistema que cria resultados sonoros com os
quais nédo foi alimentado.

Observamos que as pesquisas da area de sistemas de composicao tém preterido a
criacdo de sistemas de saidas puramente ritmicas (instrumentos percussivos) em favor de

sistemas que gerem melodia ou harmonia (instrumentos de notas de alturas definidas). O



objetivo deste capitulo é analisar as técnicas utilizadas na constru¢do dos sistemas
ritmicos propostos na literatura.

N a primeira se¢do deste capitulo, analisamos o uso de algoritmos genéticos em
sistemas de composicdo ritmica. J& na segunda se¢éao, analisamos o emprego de agentes
inteligentes para composicdo, dando especial énfase aos dois sistemas ritmicos

encontrados.

2.1 Sistemas Baseados em Algoritmos Genéticos

Iniciaremos esta se¢do apresentando uma introdugdo aos algoritmos genéticos, na
primeira subsecao a seguir. J& na subsecdo seguinte, apresentamos uma analise dos

sistemas de composicao ritmica baseados nessa técnica.

2.1.1 Introducéo aos Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos formam uma familia de técnicas inspiradas na Teoria da
Evolucédo que fornecem solugbes aproximadas para problemas de busca ou otimizacéo.
Analogamente ao mecanismo bioldgico de evolucéo, os algoritmos genéticos evoluem
solucBes (parciais) em sucessivas iteracdes (geracdes). As solucbes parciais, também
chamadas de individuos, sdo representadas abstratamente por alguma estrutura
computacional a qual se da o nome de cromossomos.

Inicialmente, um algoritmo genético gera uma populacdo inicial de individuos, o
gue geralmente acontece atribuindo-se valores randémicos aos cromossomos dos
individuos. Em seguida, da-se inicio ao processo de evolucdo, que produz sucessivas
geracdes de solugdes parciais. As novas geracdes sdo produzidas pela aplicacdo das
seguintes classes de operadores:

e Mutagéo: alteram alguns dos cromossomos de uma solucéo. Inspirado no
processo bioldgico de mutagdo genética.

e Recombinagao: geram duas novas solucdes por meio da recombinacao de
partes dos cromossomos de duas solugdes iniciais. Simula o0 processo
bioldgico de reproducédo sexuada.

Depois de aplicados os operadores de evolucdo citados, acontece uma etapa de
selecdo dos individuos. Os individuos sdo selecionados por meio de uma funcéo de
aptiddo (ou critico) dependente de dominio, responsavel por avaliar a qualidade da
solugdo. Apenas os individuos considerados aptos (ou seja, as solucdes de melhor

qualidade) continuam no processo de evolugdo, sendo submetidos novamente aos



operadores de evolugdo acima. O processo continua até que seja atingido certo critério de
parada, que pode ser baseado na quantidade de iteracfes ou qualidade das solucdes da

ultima geragao.

2.1.2 Sistemas Ritimicos

Os algoritmos genéticos tém sido aplicados a um grande nimero de aplicacdes
musicais na literatura (Todd & Werner, 1999). Essas aplicagdes consideram os trechos
musicais como os individuos a serem evoluidos pelo algoritmo e a saida do sistema
consiste no conjunto de individuos da gerag&o final. Dentre esses sistemas, apenas quatro
sdo voltados para a composicdo ritmica (Horowitz, 1994; Burton, 1998; Pazos et al.,
1999; Pearce, 2000). Esses sistemas focam especificamente a criacdo de padroes ritmicos
de bateria, a menos de (Pazos et al., 1999), que descreve um sistema inspirado nas
performances puramente ritmicas polifénicas humanas.

Apesar dos quatro trabalhos usarem algoritmos genéticos, eles apresentam entre si
algumas diferencas arquiteturais, como as estratégias de representacdo dos padrdes
ritmicos (cromossomos) e de escolha da populacdo inicial. Porém, a maior e mais
importante das diferencas entre 0s sistemas é a fun¢éo de aptidao usada: Horowitz (1994)
e Pazos et al. (1999) usaram avaliacdo humana, enquanto Burton (1998) e Pearce (2000)
usaram redes neurais.’

Curiosamente, apenas os sistemas que usaram avaliagcdo humana reportaram bons
resultados. Horowitz (1994), avaliando subjetivamente seu proprio trabalho, afirma que
o0s padrdes gerados sdo comparaveis aos padrdes de bateria distribuidos com a maioria
das drum machines do mercado. Ja Pazos et al. (1999) apresentam um experimento mais
estruturado em que humanos com diferentes niveis de conhecimento musical
classificaram a saida final do sistema. Os autores relataram que, ap6s cerca de quatro
geragdes, a nota média atribuida ao sistema era 90, de um méximo de 100.

Por outro lado, Burton (1998) reporta uma grande homogeneidade (semelhanca)
entre os padrdes gerados e Pearce (2000) afirma que a maioria dos padrdes ritmicos
gerados ndo se encaixava no género musical desejado (Drum’n’Bass), além de serem

confusos e cadticos, em alguns casos.

2 Horowitz (1994), na verdade, usou dois estagios de avaliagdo: humana, em um estagio inicial, e
baseada em regras, em seguida. O importante, no entanto, é considerar o nivel de interferéncia do usuario

na avaliacdo (em contraste com a absoluta autonomia dos criticos baseados em redes neurais).



Assim, vemos que, apesar de a literatura relatar varios fracassos na aplicacéo de
técnicas evolucionarias para outros sistemas de composicéo (conforme (Todd & Werner,
1999)), um relativo sucesso foi alcangado para os sistemas de composi¢cdo puramente
ritmica. Esse sucesso, no entanto, sé foi possivel gracas ao uso de avaliagdo humana que,
por outro lado, adiciona um problema conhecido na literatura como fitness bottleneck
(Biles, 1994).

Esse termo se refere aos problemas que surgem quando humanos séo usados para
julgar a aptiddo em um sistema musical baseado em algoritmos genéticos: 0 processo se
torna lento, cansativo ao avaliador e pode gerar avaliagbes contraditérias. Mesmo
sistemas com criticos automaticos também podem ser bastante lentos, como reportam
Pearce (2000) e Todd & Werner (1999). Isso acontece devido ao préprio mecanismo
dessa técnica, que requer varias rodadas de evolugdo e avaliagdo de um grande nimero de
individuos, associado ao enorme tamanho do espaco de busca (o espaco de todas
composicdes musicais possiveis, boas ou ruins).

Isso faz dos sistemas genéticos, em geral, inadequados para aplicacbes em tempo
real. Na secdo a seguir vamos mostrar uma outra abordagem para construcao de sistemas

musicais.

2.2 Sistemas Baseados em Agentes

Iniciaremos esta secdo apresentando uma introducéo aos agentes inteligentes, na
primeira subsecao a seguir. A segunda subsecéo apresenta as abordagens para construcao
de sistemas musicais, enquanto a terceira subsecdo apresenta alguns frameworks de
desenvolvimento de sistemas musicais multiagentes, encontrados na literatura. Por fim, a
quarta subsecdo apresenta os sistemas de composicao ritmica construidos sobre esse

paradigma.

2.2.1 Introducao aos Agentes Inteligentes
Né&o existe um consenso sobre a defini¢do precisa de agentes inteligentes, mas
Russell & Norvig (2003) déo a definicdo, talvez, mais basica do que sdo agentes

inteligentes:

“Tudo o que pode ser considerado capaz de perceber seu
ambiente por meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por

intermédio de atuadores” (pag. 33).



Outros autores, como Wooldridge (2002), acrescentam as caracteristicas de
autonomia de acdo (ou de decisdo) e de sociabilidade com outros agentes. De uma
maneira geral, consideraremos os trabalhos que usam agentes no sentido da primeira
definicdo, pelo menos. Porém procuramos dar énfase aos trabalhos que possuem a
caracteristica adicional de sociabilidade. Chamaremos, de agora em diante, 0s sistemas
formados de multiplos agentes sociaveis de sistemas multiagentes.

Segundo Kelemen (2003), esse paradigma multiagente para construcdo de
sistemas computacionais constitui-se numa promessa real de aumento do poder
computacional em relagdo a computacdo algoritmica tradicional. Langen et al. (2004)
sugere, ainda, que esse paradigma favorece a construcdo de sistemas computacionais
criativos, por conta das caracteristicas de autonomia e sociabilidade dos agentes que
permitem que 0s agentes interajam entre si de diversas maneiras ndo previstas pelo
projetista do sistema (ou do agente).

Diferente do que acontece com algoritmos genéticos, a aplicacdo do paradigma
multiagente para composi¢do ndo apresenta quaisquer restricdes conceituais para sua
aplicacdo no dominio musical. Questdes relacionadas a tempo de execucdo, por exemplo,
dependem de como o proprio agente é projetado. Por isso, estudaremos mais a fundo a

aplicacdo dessa técnica ao dominio musical nas se¢des a seguir.

2.2.2 Modelagens de Sistemas Musicais

O paradigma multiagente oferece diversas possibilidades de modelagem de
sistemas musicais. Nesta subsecao mostramos as principais abordagens encontradas na
literatura para modelar um sistema musical baseado em mdltiplos agentes. As abordagens
aqui apresentadas se diferenciam pelo papel exercido por cada agente e pelo modelo de
interacdo entre eles (organizagéo).

Uma abordagem encontrada na literatura para modelar sistemas musicais
multiagentes consiste em usar agentes para efetuar etapas distintas do processo de
composigdo musical (Jewell et al., 2005; Fonseka, 2000). Nesses sistemas, cada agente
encapsula um algoritmo com um diferente proposito musicologico dentro do processo de
composicao coletivo. Exemplos das diferentes etapas que podem ser realizadas pelos
agentes sdo: definicdo do andamento, geracdo da harmonia e geracdo da melodia.

Conforme o caso, as etapas podem ser executadas paralelamente
(independentemente) ou seqiiencialmente (o resultado de uma etapa serve de entrada para

outra etapa) e o resultado final do sistema é apenas aquele gerado pela ultima etapa.



Portanto, nessa primeira proposta de modelagem, os agentes precisam seguir uma ordem
adequada na execucdo de suas tarefas de modo a gerar a composicdo final. Essa ordem
pode ser elaborada pelos préprios agentes ou pode ser pré-definida pelo usuério.

Um detalhe ainda sobre essa primeira abordagem é que ela pode ser considerada a
que mais se assemelha ao processo mental de criacdo, se considerarmos o modelo de
cognicéo proposto por Minsky (analisado em (Singh, 2003)) que vé a mente como uma
imensa sociedade de agentes bastante especializados que cooperam entre si na realizacéo
das atividades mentais humanas (e.g. composi¢do musical).

A segunda abordagem consiste em atribuir a cada agente o papel de um musico
em uma performance em grupo, como em (Masataka et al., 1996) e (Ramalho et al.,
1997). Cada agente &, portanto, responsavel pela geracdo de uma linha instrumental da
peca final. Nessa abordagem, os agentes precisam trabalhar em sincronia (por meio de
um metrénomo compartilhado ou por meio de técnicas de beat tracking) e seguir alguma
referéncia musical minima (geralmente a grade de acordes, tal como acontece em jam
sessions reais). Trabalhos da area reportam a construcdo de agentes capazes de contribuir
para uma performance musical fazendo desde bases ritmicas (Murray-Rust, 2003) até a
improvisos de jazz (Biles, 1994). Notamos que, nessa abordagem, a interatividade com
usuario humano é especialmente aplicavel (e até desejavel), uma vez que o papel de um
agente € inspirado nos proprios masicos humanos.

Hé& ainda um conjunto de abordagens para sistemas compositores que busca
inspiracdo em processos da natureza para modelar os agentes e suas interacdes (Todd &
Miranda, 2003). Um desses sistemas, por exemplo, busca inspiracdo no processo de
escolha de parceiros usado pelos passaros (Todd & Werner, 1999). Tal sistema
implementa agentes produtores de musica (equivalente aos passaros machos) e agentes
ouvintes de musica (fémeas), responsaveis por julgar os produtores escolhendo aquele
que mais Ihe agradar para acasalar e produzir uma nova geragéo. Desse modo, os agentes
evoluem musicalmente a cada geragéo.

Um outro exemplo de sistema, desenvolvido por Gueret et al. (2004), busca
inspiracdo no mecanismo de formag&o de caminhos por meio de ferorménios, observado
em col6nias de formigas, para criar linhas melddicas. Cada vez que uma formiga passa
numa certa aresta de um grafo, uma nota especifica daquela aresta € tocada e a
probabilidade da mesma aresta ser repetida futuramente por outra formiga é reforcada.
Assim, a medida que uma formiga caminha, ela gera uma frase melédica que tende a ser

repetida pelas formigas seguintes.



Esse grupo de abordagens inspiradas na natureza pode alcancar resultados
imprevisiveis e variados, mas apresenta como grande desvantagem o fato de os agentes
ndo terem funcdes claras do ponto de vista musicoldgico. Isso prejudica a qualidade
musical dos resultados obtidos pela maioria desses sistemas.

Nesta subsecdo, apresentamos modelagens abstratas para construcao de sistemas
musicais, porém nao entramos em detalhes infra-estruturais e de implementacao de tais

sistemas. Estes detalhes seréo analisados na subsecéo a seguir.

2.2.3 Frameworks para Sistemas Musicais

Sistemas multiagentes sao sistemas relativamente complexos que requerem uma
infra-estrutura de software que ofereca aos agentes, no minimo, meios deles se localizam
e se comunicarem. Adicionalmente, essa infra-estrutura pode oferecer outras
caracteristicas, como gerenciamento do ciclo de vida do agente, distribuicdo em rede
(para permitir encontros entre agentes remotos) e mobilidade (o agente pode se transferir
para outro no da rede).

Essas infra-estruturas para sistemas multiagentes geralmente sdo encontradas na
forma de frameworks de software independentes de aplicacdo. Na literatura, sdo
encontrados varios desses frameworks para aplicacfes multiagentes de propésito geral,
como Bellifemine et al. (1999) e Poslad et al. (2000), porém, nesta subsecdo,
apresentamos alguns frameworks propostos especificamente para o dominio musical.
Tais frameworks oferecem caracteristicas adicionais necessarias as aplicacbes musicais,
como: gerenciamento da saida sonora e desempenho adequado (para evitar atrasos na
eXecucao sonora).

O Ligh Agent Framework (Jewell et al., 2005), ou apenas LAF, é uma dessas
propostas. O framework oferece uma plataforma distribuida para composic¢éo, onde cada
agente encapsula um algoritmo de uma das etapas da composicéo (conforme abordagem
citada na subsecdo anterior). Os agentes se comunicam entre Si por certos canais
sincronos (de entrada ou saida) chamados “portas”. Cada porta possue um nome
especifico, que indica o propoésito dela (e.g. porta “andamento”), e transfere apenas dados
bem tipados (e.g. boolean, int, string). Um agente pode ter vérias portas de entrada e de
saida e a organizacao dos agentes se da pela interligacdo em cadeia de suas portas de
entrada e saida. Essa ligacdo das portas acontece em tempo de execuc¢édo, conforme a
necessidade dos agentes. Os agentes localizam a porta de que necessitam pelo nome dela.
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Fonseka (2000) prop6e uma outra plataforma distribuida para agentes
compositores em que cada agente encapsula um algoritmo de composicéao, na forma de
um script Java. A comunicagdo entre agentes construidos sobre esse framework se da
apenas por meio de eventos MIDI multicasted aos demais agentes. O autor usa as
laténcias de rede entre os agentes como medida de “proximidade”, analoga a distancia
fisica entre musicos humanos. Inspirado nos corais, onde cantores fisicamente proximos
servem de referéncia uns para os outros (enquanto cantores distantes ndo se influenciam),
0 autor usa essa laténcia para indicar a relevancia das saidas sonoras entre cada par de
agentes.

O Andante (Ueda et al., 2004) é a Unica plataforma encontrada que permite a
migracdo dos agentes entre hosts. O autor argumenta que 0 uso de agentes moveis abre
novas possiblidades para os sistemas musicais, como a criacdo de agentes musicais que
se movem em um ambiente fisico (um museu, por exemplo) acompanhando uma
determinada pessoa.

O VMMAS (Virtual Musical MultiAgent System), desenvolvido por Wulfhorst e
colegas (2003), ¢ um modelo de desenvolvimento para sistemas multiagentes interativos
em tempo-real. Segundo os autores, o objetivo do VMMAS ¢ eliminar a separacao
conceitual entre humanos e computadores em sistemas musicais. Para garantir a
uniformidade de interacdo, a comunicacdo se da apenas por eventos MIDI, j& que os
humanos geralmente usam apenas um instrumento musical MIDI para fornecer entradas
para sistemas musicais interativos. Para garantir a interacdo em tempo real, o sistema nao
oferece distribuicdo em rede e usa um blackboard como ponto central de comunicacéo,
evitando overheads envolvidos em trocas de mensagens.

Na tabela 2.1, a seguir, apresentamos um resumo das caracteristicas dos

frameworks relacionados acima.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos frameworks

Frameworks Modelo de Linguagem de Distribuicdo Mobilidade
Comunicagao Comunicagao
LAF mensagens tipos de dados: int, Sim Nao
strings, etc.
Fonseka’s mensagens MIDI Sim Nao
Andante mensagens especifica de Sim Sim
aplicacdo
VMMAS blackboard MIDI Nao Nao
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Analisando a tabela 2.1 pode-se perceber que predomina o modelo de
comunicagdo por meio de mensagens. J& 0 modelo blackboard aparece sob a justificativa
de reduzir overheads de comunicag&o e uniformizar a troca de mensagens com humanos
e, portanto, parece ser o modelo mais adequado para sistemas interativos. Quanto a
linguagem de comunicacdo, ndo ha um padréo universal, sendo o uso de mensagens
MIDI a Unica abordagem que se repete. O problema dessa abordagem € que as
mensagens MIDI s&o informagdes puramente musicais e, por isso, limitadas para indicar
as intencdes de um agente dentro de um processo de composicdo ou de uma performance
em grupo. Apesar de haver trabalhos (e.g. Walker, 1997) em que agentes autbnomos
coordenam uma performance musical sem a troca de informagdes “extra-musicais” (i.e.
ndo-MIDI), esse trabalhos se limitam a contextos musicais especificos (e.g. improvisacao
em jazz). Por outro lado, a troca de informac6es de niveis de abstracdo mais altos, como
proposto por Murray-Rust & Smaill (2005), oferece aos agentes maior flexibilidade para
ser adaptar a outros contextos.

Analisando a tabela 2.1 também é possivel perceber que a caracteristica de
distribuicdo em rede é comum, de acordo com a idéia amplamente aceita de que uma das
vantagens de usar uma abordagem multiagente é poder permitir a interacao entre agentes
heterogéneos desconhecidos através da internet (Murray-Rust, 2003; Kon & lazzetta,
1998). No entanto, para haver interacdo entre agentes heterogéneos é necessaria a adogao
de padrdes amplamente aceitos, o que ndo acontece nas plataformas apresentadas. Tanto
a linguagem das mensagens como as proprias plataformas de execucdo sdo incompativeis
entre elas. Talvez por esse motivo, essas plataformas genéricas sdo projetos cuja
aplicacdo se restringiu aos grupos de pesquisa que os desenvolveram.

Assim como acontece com 0s sistemas compositores de um modo geral, também
sdo mais abundantes, dentro do paradigma multiagente, os sistemas musicais que focam
harmonia e melodia. A subsecdo a seguir apresenta os dois Unicos sistemas compositores

baseados em agentes que focam na dimens&o ritmica da musica.

2.2.4 Sistemas Ritmicos

Nesta subsecdo, apresentamos os dois Unicos sistemas ritmicos multiagentes
encontrados na literatura: o VirtuaLatin (Murray-Rust, 2003) e 0 Rhythm Band Editor
(Pachet, 2000).
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O VirtualLatin (Murray-Rust, 2003) € um sistema multiagente que simula uma
banda de salsa, sendo cada agente um dos instrumentistas da banda. O foco do trabalho,
contudo, foi o desenvolvimento do agente percussionista (ou “timbaleiro”) da banda,
equanto os demais agentes do sistema foram criados apenas para reproduzir trechos pre-
gravados de cada instrumento. Além dos agentes musicistas, o sistema conta com um
agente maestro responsavel por controlar a saida de som do sistema, que € registrada em
arquivo MIDI. Os agentes enviam, periodicamente, um compasso MIDI por vez para o
agente maestro, que assume as tarefas de: redistribuir o compasso para 0s outros agentes,
mesclar os compassos recebidos de cada agente e enviar o compasso mesclado para o
arquivo MIDI de saida.

O agente timbaleiro é configurado para receber como entrada (por meio do agente
maestro) todos os compassos produzidos pelos demais agentes. Usando essa informacao
puramente musical, o agente aplica um algoritmo para gerar um arranjo de percussao de
salsa adequado ao contexto musical em questdo, para enviar ao maestro, em seguida.
Baseado no GTTM (Lerdahl & Jackendoff, 1983), esse algoritmo é capaz de extrair
varias informacdes de alto nivel da peca por meio de varias etapas de analise (de
atividade, de harmonia, ritmica e de paralelismo), executadas a cada compasso. Partindo
dessa representacdo de alto nivel, o sistema aplica um conjunto de regras para selecionar,
de um conjunto de padr@es ritmicos tipicos de salsa, aquele que melhor se adequa ao
compasso.

Para avaliar o sistema, o autor realizou experimentos com o publico em geral e
com mdasicos de salsa. Nesses experimentos, uma mausica foi apresentada em duas
versdes: uma com as percussdes a tocadas pelo VirtualLatin e outra tocada por um
humano. O resultado mostrou que o VirtuaLatin consegue enganar o publico em geral,
mas nao consegue enganar musicos experientes. Como aplicacao para usuério final, o
VirtuaLatin pode servir, portanto, como uma ferramenta para geracdo de arranjo ritmico
de salsa de qualidade razoavel. O uso desse sistema, no entanto, fica limitado apenas aos
musicos de salsa, uma vez que o sistema foi construido usando intenso conhecimento
especifico de salsa.

Quanto ao processo de criagéo, o VirtuaLatin ainda usa um algoritmo centralizado
(no agente timbaleiro) para gerar o arranjo ritmico. Portanto, o autor ndo aproveita as
vantagens da abordagem multiagente de criar resultados diversos por meio de agentes que

interagem de maneira flexivel.
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O outro sistema ritmico multiagente encontrado € o Rhythm Band Editor
(Pachet, 2000), cujo objetivo é o de estudar ritmos enquanto estruturas evolutivas. O
sistema permite estudar regras para criacdo ou evolucdo de polifonias ritmicas. Cada
agente do sistema € inicialmente configurado com as seguintes informagdes:

e Notas MIDI (de algum instrumento de percussao) que ele pode tocar. Por
exemplo, um agente pode ser configurado para tocar agogb se forem
adicionadas as notas®: G5 (nota aguda de agogd) e Ab5 (nota grave).

e Um padréo ritmico inicial, que pode ser vazio ou formado por sucessdes
de instancias das notas cadastradas.

e Um conjunto de regras de transformacéo, aplicaveis aos padrdes
ritmicos. Cada regra possui uma pré-condicdo que, quando satisfeita,
dispara uma acéo de edi¢do do padrdo ritmico do agente.

Para permitir interacdes entre os agentes, 0 sistema mantém uma partitura global
(comunicacéo blackboard) com as performances musicais dos agentes em formato MIDI.
Um modulo de percepcao presente nos agentes recebe como entrada a partitura global e
gera um conjunto de informac@es de alto nivel, tais como: estrutura de batidas e batidas
acentuadas. Um outro médulo, chamado de médulo de producao, utiliza a base de regras
fornecida na criacdo do agente para alterar o padrao ritmico tocado por ele.

As regras de transformacdo tém suas pré-condicdes especificadas a partir das
informacdes de alto-nivel geradas pelo médulo de percepcéo e, quando disparadas (pré-
condigdes satisfeitas), executam alguma acao de edicao (adi¢cdo ou remocéo de notas) no
padrdo tocado pelo agente. Um exemplo de regra é: “se existe uma batida forte na qual o
agente ndo toca, entdo adicione uma nota nessa batida”.

Depois que o usuario do Rhythm Band Editor especifica, para cada agente, as
notas possiveis, o padrdo inicial e o conjunto de regras de transformacéao, o sistema pode
ser iniciado. Os agentes entram, entdo, em um ciclo que alterna a execucdo de seus
respectivos padrdes ritmicos com a aplicacao das regras de transformag&o para evoluir 0s
padrdes para o ciclo seguinte. O sistema permanece nesse ciclo até que o sistema convirja
para uma situacdo em que nenhuma regra é aplicavel. Assim, o0 sistema permite aos
usudrios testar diferentes regras e ouvir imediatamente os efeitos dessas regras.

Vemos, portanto, que o objetivo do Rhythm Band Editor ndo é a geracdo de

saidas musicais criativas, mas o estudo das regras e seus efeitos sobre uma performance

¥ Assumindo notas no canal 10, no padréo General MIDI.
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ritmica polifonica (e.g. quais regras devem ser aplicadas a cada componente da bateria
para gerar um ritmo caracteristico de rock). A usabilidade desse sistema também é
relegada a segundo plano, como pode ser visto pelo intenso conhecimento musicolégico
necessario para controlar os resultados gerados pela aplicacao.

Por outro lado, o sistema € pioneiro em pensar que cada instrumento de percussao
pode estar associado a regras diferentes. Sistemas ritmicos anteriores tentavam julgar
todo o resultado de maneira centralizada, sem levar em consideracdo diferengas

dependentes de instrumento ou de géneros musicais, por exemplo.

2.3 Consideracdes Finais

Analisamos, neste capitulo, duas classes de sistemas compositores ritmicos
encontrados na literatura: os sistemas baseados em algoritmos genéticos e os sistemas
multiagentes. Dos sistemas baseados em algoritmos genéticos, apenas aqueles baseados
em avaliacdo humana reportaram bons resultados. Porém, esse processo de avaliacdo
humana é cansativo ao avaliador e insere um gargalo de desempenho no sistema.

O paradigma multiagente, por outro lado, oferece uma grande flexibilidade de
abordagens para o dominio musical. Mostramos as modelagens tipicas e analisamos as
plataformas genéricas propostas na literatura para construcdo de sistemas musicais. Por
fim, analisamos os dois Unicos sistemas encontrados na literatura que usam a abordagem
multiagente para gerar composi¢oes ritmicas: o VirtuaLatin e o Rhythm Band Editor.

O VirtuaLatin implementa um algoritmo de acompanhamento ritmico de maneira
centralizada em um Gnico agente e, portanto, ndo faz uso das possiveis vantagens dos
sistemas multiagentes. Além disso, o sistema admite um Unico estilo apenas (a salsa). Ja
o Rhythm Band Editor é baseado num mecanismo de interacdo indireta entre os agentes,
no qual os agentes alteram uma mesmo partitura global. Este sistema é flexivel para
permitir gerar resultados diversificados, mas, para isso, exige um conhecimento muito

grande de regras e seus efeitos.
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CAPITULO 3

Representacao e Avaliacao
Ritmicas

No capitulo anterior, apresentamos uma revisdo dos sistemas musicais
inteligentes, com especial destque para os sistemas ritmicos. Neste capitulo, discutiremos
mais a fundo as técnicas de representacéo e avaliacdo de padrdes ritmicos, fundamentais
na construcao destes sistemas. Com vistas a alcancar resultados interessantes para a
percepcdo musical humana, adotamos, em todo o estudo aqui apresentado, a musica néo
como uma objeto de primeira classe pronto para ser diretamente analisado, mas como um
fendmeno cognitivo complexo induzido na mente humana pela apresentacao de certos
sons. Portanto, sempre que possivel, privilegiamos nesse capitulo os trabalhos
fundamentados em consideragdes sobre a cogni¢cao musical.

Na se¢édo 3.1, apresentamos um estudo sobre a estrutura presente na dimenséo
ritmica da musica, que servira de referencial para as secBes seguintes. Em seguida, na
secdo 3.2, abordamos as representacdes ritmicas mais relevantes encontradas. Por fim, na

terceira secdo deste capitulo, falamos de métodos de avaliacdo de padrdes ritmicos.

3.1 Estrutura Ritmica

Apesar de haver, na literatura, um grande nimero de trabalhos sobre a percepg¢éo
ritmica, ainda ndo foi desenvolvida uma teoria amplamente aceita sobre essa dimenséo
musical, conforme Weyde (2001) e Honning (2002). Em contraste, as dimensdes
melddica e harmdnica da musica séo relativamente bem estudadas por meio de conceitos
como: modos, escalas, acordes e analise harménica funcional de acordes (Gomez et al.,
2005). Outros trabalhos também expressam opinido semelhante, como (Pachet, 2000),
(Pfleiderer, 2003) e (Toussaint, 2003a).

Para tentar entender melhor a dimenséo ritmica da musica, analisamos alguns

trabalhos que tentam discriminar os elementos que formam a estrutura ritmica da musica,
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ainda que (provavelmente) esses trabalhos ndo oferecam mais do que uma ponta de

iceberg de toda a verdade por tras desse assunto.

3.1.1 Elementos Béasicos

Um elemento estrutural dos padrdes ritmicos que apresenta grande aceitagdo entre
0s pesquisadores é uma série de pulsos isocrénicos subjacentes em uma audicdo musical
(Parncutt, 1994). Esse pulso serve como uma grade temporal, ou um clock, que demarca
0s instantes mais provaveis para ocorréncia de ataques de notas. Essa grade é induzida
pela mente humana sempre que ouvimos algum evento temporal minimamente regular. O
pulso isocrdnico é o que nos leva a bater regularmente com o pé ou com a mao quando
ouvimos uma musica, por exemplo.

Pressing (2002) apresenta uma justificativa evolutiva para a indugéo dessa grade
isocronica: ela teria surgido como método de previsdo de eventos temporais que serviria,
por exemplo, para permitir aos seres humanos primitivos ouvir a aproximacédo de um
animal e ataca-lo de surpresa. Uma vez que a resolucdo temporal da audi¢cdo humana é
bastante superior a da visao, aquele teria sido o sentido ideal para o surgimento desse
modelo de previséo de eventos temporais.

Eventos temporais, como 0s ataques de notas em musica, ocorrem na dimensao
continua do tempo, obviamente. Porém, a inducdo da grade de pulsos isocrénicos associa
0s eventos continuos aos pulsos, que séo discretizacdes do tempo. Isso da aos padrdes
ritmicos uma natureza dual: discreta (relacionado ao pulso em que ocorre o evento) e
continua (0 momento exato do ataque, dentro do pulso). Honing (1993) afirma que, de
maneira geral, os elementos discretos da mdsica carregam estrutura, enquanto 0s
elementos continuos carregam expressividade®. A natureza discreta dos padrées ritmicos
permite a sua representacdo em modelos simbdlicos, como a notagcdo musical ocidental.
Porém, na hora de executar uma pe¢a musical representada nessa notagdo, um (bom)
musico humano fara pequenos desvios temporais para tornar a performance mais
atraente. Honing (2002) afirma que um ouvinte humano € capaz de distinguir essas duas
informagdes: a categoria ritmica discreta e os desvios temporais continuos dentro do

pulso.

* Isso também acontece com as freqiiéncias das notas que, apesar de precisamente calculadas
segundo um diapaséo, em performances reais costumam sofrer micro-variagdes (se o instrumento permitir)

para dar maior expressividade a interpretacdo.
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E comum uma execugdo musical apresentar variacdes de velocidade no decorrer
de uma performance. Por exemplo, o ritardando é uma técnica usada dar uma sensacao
de finalizagdo ou resolucdo, especialmente no final de uma mdsica, e que consiste em
diminuir gradualmente a velocidade da execugdo. Isso traz a luz outro elemento temporal
importante no estudo dos ritmos (e da masica em geral): o andamento, que pode ser
definido como aimpresséo de velocidade da musica, ou a taxa de pulsos por unidade de
tempo.Alguns pesquisadores consideram os desvios temporais continuos como variagdes
do andamento. Novamente, Honing (2002) apresenta argumentos de que séo dois
elementos distintos para a percep¢ao humana.

Portanto, concluimos que sdo quatro os elementos basicos da percepgdo ritmica: a
grade de pulsos isocrdnicos, a categoria ritmica (discreta), os desvios temporais

expressivos (continuos) e o andamento.

3.1.2 Métrica

Na verdade, diversos niveis de pulsos regulares podem ser induzidos pela audicao
de uma mesma musica. Aos pulsos do nivel de menor granularidade que podem ser
induzidos chamaremos de pulsos atbmicos ou tatums (lyer et al., 1997). Os pulsos
atdbmicos costumam assumir sucessivas importancias relativas distintas (e.g.
probabilidade de ocorréncia ou de acentuacdo dos ataques) que se repetem regularmente.
Isso induz na percep¢do humana ao agrupamento dos pulsos atbmicos em pulsos maiores
ou batidas (figura 3.1). Essa seqliéncia de importancias relativas se repete ciclicamente
apos um certo numero de pulsos atbmicos, caracterizando o que convencionou-se chamar
de compasso. Assumimos que os pulsos maiores, suas sub-divisdes em pulsos atbmicos e

as importancias relativas entre os pulsos caracterizam o conceito de métrica.

|Beat1 |Beat2

‘ H ‘ batidas

LT s

T Roertrioa
2
iT L

Figura 3.1: Batidas (pulsos maiores) e grade isocrénica (pulsos atbmicos)

Na teoria musical tradicional, os pulsos maiores da métrica sdo chamados

“batidas” e, geralmente, sio representados como seminimas ou colcheias. Pulsos
9 9
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atdmicos tipicos sdo colcheias e semi-colcheias. As métricas mais comuns na musica
ocidental sdo as métricas regulares formadas por duas (binaria), trés (ternaria) ou quatro
batidas (quaternaria) de igual tamanho. Porém, em algumas manifestacbes musicais
modernas ou étnicas, aparecem as chamadas métricas irregulares ou complexas, que
sdo métricas formadas por pulsos maiores com diferentes tamanhos, em ndmero de
pulsos atdmicos (e.g. London, 2000). Este mesmo trabalho define que as métricas
complexas devem apresentar a caracteristica adicional de serem conjuntos
maximamente espacgados, ou seja, 0s pulsos maiores, apesar de desiguais, devem ser
posicionados o mais distante possivel uns dos outros.

Hé& ainda um conjunto de padrdes ritmicos, chamados de ritmos clave ou apenas
claves, também formados por ataques espacados irregularmente e que apresentam funcéo
semelhante as métricas complexas (a ser discutida adiante). Os ritmos clave sdo
executados em um instrumento também chamado de claves (blocos de madeira), ou em
cowbells, e ocorrem principalmente em manifestacdes musicais africanas e caribenhas.
No entanto, eles ndo podem ser considerados pulsos de uma métrica, porque seus ataques
nédo sdo maximamente espagados. Pressing (2002) argumenta ainda que esses ritmos dao
a impressdo de serem fundamentados sobre uma métrica regular. Outra diferenca em
relacdo as métricas simples ou complexas é o fato das claves serem padrdes ritmicos
efetivamente executados, enquanto as métricas sdo fenémenos induzidos (apesar de
poderem ser executados por algum instrumento).

A figura 3.2 abaixo apresenta um exemplo de cada um dos trés “esquemas de

pulsos” apresentados:

Quaternario Simples: : :

Quaternario Complexo: sas——rrrr

Clave de Rumba: = - .

[ i 3 I

Figura 3.2: Trés diferentes esquemas de pulsos: uma métrica regular, uma métrica complexa e

um ritmo clave caribenho

Segundo London (2004), a métrica envolve tanto nossa percepcéo inicial das
batidas como também uma preparacdo para a ocorréncia das batidas no futuro

(antecipacdo). Na verdade, isso acontece ndo apenas com as métricas simples, como
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também com as métricas complexas (London, 2000) e com os ritmos claves (Toussaint,
2002). Isso faz com que esses trés fendbmenos citados sirvam como frameworks de
referéncia para a organizacdo temporal da performance musical. Em outras palavras,
esses trés diferentes fendmenos funcionam como metrdonomos que guiam todas as linhas
ritmicas dos instrumentos envolvidos em uma performance musical.

Ressaltamos que esse tipo de framework ja se situa em um nivel de abstracdo
acima da grade isocronica de pulsos atdbmicos considerada inicialmente (vide figura 3.1).
Na verdade, a partir de uma mesma grade isocrénica podem ser induzidas vérias
métricas, a depender de como os diferentes pulsos atdmicos sdo enfatizados. Em algumas
situacOes, diferentes métricas paralelas podem ser induzidas de diferentes instrumentos
de uma mesma performance, o que caracteriza o conceito de polirritmos. Na figura 3.3,
mostramos uma performance polirritmica com um instrumento tocando uma métrica de

quatro pulsos e outro tocando uma métrica de seis.

Figura 3.3: Polirritmo 4:6 (quatro contra seis)

Com respeito as duracdes dos pulsos métricos, London (2000) compilou da
literatura um conjunto de restricdes identificadas por meio de experimentos com
humanos:

a. Pulsos atbmicos devem ter duracdo minima de 100 ms.
b. A duracdo total dos pulsos da métrica ndo deve ultrapassar 5s.
c. De preferéncia, pulsos maiores devem se situar na faixa de 500 a 900 ms.

Essas restricOes tém implicacGes nas alteragcdes de andamento que sdo possives
para cada métrica, pois a mudanca de andamento pode tirar algum pulso dos “limites”,
alterando completamente a percep¢do dos ritmos. Devido a presenca de pulsos de
diferentes duragdes, London afirma que as meétricas complexas podem ser mais sensiveis

ao andamento.

3.1.3 Relagbes Estruturais
A percepcdo musical como um todo é um fenémeno ainda pouco compreendido.

Sabe-se, no entanto, que, para a mente humana, a musica carrega uma complexa estrutura
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que vai além daquilo que é expresso na notacdo tradicional. Alguns estudos, por
exemplo, revelam certas relacbes geométricas e matematicas em trabalhos de
compositores eruditos, especialmente Bach (Fucks, 1962; Hofstadter, 1979; Hsu & Hsu,
1990). A falta de preocupagdo com essa estrutura musical é uma das causas provaveis do
fracasso de muitos trabalhos de composicao algoritmica.

Uma parte significativa da estrutura musical certamente esta relacionada com a
sua dimensdo ritmica. Ja vimos, nas subse¢des anteriores, alguns dos elementos
estruturais mais bem aceitos na literatura, porém existem pesquisas que buscam tanto
identificar outros elementos estruturais, como também associar os elementos estruturais
entre si, identificando relacdes entre os elementos. A abordagem mais comum para
relacionar os elementos estruturais da musica costuma envolver agrupamentos
hierarquicos. Weyde (2001) e Lartillot (2003) afirmam que notas podem ser agrupadas
em “motivos”, que por sua vez podem ser agrupados em “frases” (vide figura 3.4). Os
motivos podem ainda ser relacionados entre si por relacdes de repeticdo, sequiéncia,
variagdo ou contraste.

O trabalho de Bertirotti (2004) apresenta uma fundamentagdo tedrica para a
existéncia desses agrupamentos. Porém, ndo ha um entendimento claro de como a mente
humana efetivamente realiza esses agrupamentos, nem de como cria as relacdes entre

eles.

O |l

a)

velocit

Al ’
7 ||

Figura 3.4: Agrupamentos hierarquicos (em motivos e frases) e relacfes entre eles

Pressing (2002) fala de relagcdes estruturais presentes em ritmos africanos e
derivados, que seriam analogas a fendmenos do discurso humano. Uma dessas relacGes é
a de chamada-e-resposta em que uma frase curta é apresentada (a chamada), sendo
imediatamente seguida por outra frase idéntica ou complementar (a resposta). Chamada e
resposta podem ser executadas por um mesmo instrumento ou por instrumentos distintos.
Alguns trabalhos consideram os ritmos clave como exemplos de relagdes de chamada-e-
resposta. No ritmo clave de rumba mostrado na figura 3.2, por exemplo, os dois primeros

ataques seriam a “chamada” e os trés ataques seguintes seriam a “resposta”.
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3.2 Representacdes Musicais

Vérias areas de pesquisa, como a Computacdo Musical, a Musicologia e a
Cognicdo Musical (Psicologia), tém interesse direto na especificacdo de um modelo
adequado de representacdo da musica em geral (Honning, 1993). O modelo escolhido
tem um grande impacto na maneira como os trechos musicais podem ser manipulados e,
por conseguinte, na viabilidade da construcéo de sistemas computacionais musicais.

Nas secBes a seguir, apresentamos diferentes técnicas para representar os diversos
elementos temporais da musica apresentados na secdo anterior. A primeira subse¢do
apresenta alguns modelos de representacao dos padrdes ritmicos. Em seguida falamos de
representacdes da métrica. Por fim, discutiremos a identificacdo e a representacdo de
relacOes estruturais. A ordem adotada é analoga a ordem em que esses diversos conceitos

foram apresentados na secao anterior.

3.2.1 Representacdo dos Padrbes Ritmicos

Como ponto de partida, vamos considerar a notacdo de padrGes ritmicos na
notacdo tradicional (partituras). Nesta notagdo, existem diferentes maneiras de se
representar um mesmo padréo ritmico, pois basta posicionar corretamente os ataques do
padrdo usando qualquer figura de nota (Toussaint, 2002). Mostramos, na figura 3.5, dois
exemplos de notacdo tradicional para o ritmo clave de Rumba. O segundo exemplo toma

0 pulso isocrdnico induzido (uma seminima, no caso) como figura de nota padréo.

| |
1T 2" 5 5 2 2 Ol |
1] [k |t [k |l | |
N} | W] |- | |

r | r r|
| |
1T o Y Vg A A A g B A g A g A &, 8y +[N
1] Fla/ &/ & af & 7 &/ 0/ 7 &/ af aju; /8
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4 4 4 ¥V

Figura 3.5: Notac0es alternativas para o ritmo-clave de Rumba

Partindo desta Gltima notacao, quantizada em seminimas, é possivel derivar uma
notacdo chamada de TUBS — Time Unit Box System (Toussaint, 2002), que pode ser

vista na figura 3.6 representando 0 mesmo padréo ritmico da figura anterior.
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Figura 3.6: Notacdo TUBS e variantes

A representacdo TUBS pode ser entendida como um vetor em que cada posi¢édo
tem um simbolo de ataque ou um simbolo de pausa (que aqui ndo denota necessariamente
o siléncio, mas simplesmente um periodo entre ataques). Por exemplo, a Gltima
representagdo da figura 3.6 usa ‘1’ para indicar ataque ¢ ‘0’ para pausa em cada posi¢éo
do vetor TUBS. As principais vantagens dessa notacao sdo: a representacao explicita dos
pulsos isocronicos e a simplicidade, que permite que ela seja utilizada até mesmo por
masicos que ndo sabem partituras (Toussaint, 2004a).

A partir da representacdo TUBS é possivel extrair varias outras representacfes
vetoriais. Uma delas é o vetor de posicGes de ataque, que pode ser obtido colocando, em
cada posicéo i do vetor, 0 momento (ou seja, a posi¢ao na representacdo TUBS) em que
ocorre 0 i-ésimo ataque. O ritmo clave de Rumba, por exemplo, seria representado como
<0,3,7,10,12>.

Porém, é bastante provavel que os intervalos entre ataques tenham maior
relevancia para a percep¢do humana do que as posicdes de cada ataque. Assim, outra
representacdo vetorial que pode ser derivada é o vetor de intervalos entre ataques
(Toussaint, 2002), que mantém, em cada posi¢do, o numero de “caixas” existentes entre
ataques consecutivos. Essa representacdo pode ser obtida a partir do vetor de posi¢oes
ataques simplesmente subtraindo cada valor do valor seguinte. O ritmo clave de Rumba
nessa representacao ficaria assim: [3,4,3,2,4].

Uma outra abordagem para representacao ritmica consiste em utilizar elementos
geométricos para dar uma percepcéo visual (minimamente) anéloga a percepgdo sonora
musical. Um exemplo de representacdo geomeétrica € a representacdo poligonal
(Toussaint, 2002) que representa um padrdo como um poligono inscrito em uma
circunferéncia, baseando-se no fato de os padrfes ritmicos de percussdo serem
executados ciclicamente. Nessa representacdao, uma circunferéncia é subdividida em
pontos equidistantes que representam os pulsos isocronicos. Contando a partir do ponto

mais alto da cincunferéncia, os pontos de ataques s&o marcados (as pausas séo 0s pontos
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ignorados). O poligono que representa o padrdo é obtido pela ligacdo dos pontos

marcados. Na figura 3.7, mostramos o ritmo clave de Rumba nessa representacao.

Figura 3.7: Representacdo poligonal do ritmo clave de Rumba

Outras representacdes geométricas encontradas sao baseadas em histogramas.
Aquela que ¢, talvez, a mais simples dessas abordagens é exemplificada na nafigura 3.8 e
consiste em representar como barras do histograma cada posicao do vetor de intervalos
entre ataques mostrado anteriormente.

[y

1.2 3 4 5

Figura 3.8: Histograma de intervalos entre ataques do ritmo-clave de Rumba

Outra representacdo baseada em histogramas, chamada TEDAS (Temporal
Elements Displayed As Squares), foi proposta no estudo do “ritmo da fala” (Gustafson,
1988) e usa os dois eixos para representar o tempo (Toussaint, 2002). No eixo vertical,
semelhantemente a abordagem anterior, sdo representados os intervalos entre ataques
sucessivos. No eixo horizontal os pontos onde ocorrem os ataques delimitam as barras do
“histograma”, deixando-as quadradas. Assim, a representacdo TEDAS tem como
vantagens: manter a precisdo temporal no eixo horizontal e permitir uma visualizagéo
relativa dos intervalos entre ataques, no eixo vertical. Mostramos na figura 3.9, a

representacdo TEDAS do mesmo padréo ritmico considerado antes.
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Figura 3.9: Ritmo clave de Rumba na representacdo TEDAS

Para facilitar a representacdo computacional do gréfico TEDAS, pode-se usar 0
chamado vetor cronotdnico, que guarda, para cada pulso atdmico, o valor (dimensao
vertical) do grafico TEDAS (Toussaint, 2004a). O ritmo clave de Rumba representado
como vetor cronotdnico ficaria assim: {3,3,3,4,4,4,4,3,3,3,2,2,4,4,4,4}.

Ainda outra representacdo baseada em histograma é o espectro de frequéncias
de distancias entre ataques, também chamado de histograma completo de intervalos.
Ele é calculado a partir das distancias entre todos os pares de ataques, considerando a
possibilidade de rotacdo (i.e. contar até o ultimo ataque e retornar ao primeiro). Na figura

3.10, mostramos a clave Rumba nessa representacao.

12345678

Figura 3.10: Histograma de freqtiéncias das distancias entre ataques

Cada uma das representacOes apresentadas anteriormente destaca diferentes
aspectos da musica e pode ser mais adequada para descobrir diferentes propriedades
estruturais da masica (como veremos na se¢do 3.3). Portanto, o desenvolvedor de um
sistema computacional deve considerar a possibilidade de escolher ndo apenas uma
dessas representacGes, mas varias representacdes paralelas, de modo que cada
representacdo alternativa descreva independentemente o mesmo padréo ritmico (Honing,

1993). O uso de representacdo multipla permite unir as vantagens de cada modelo.

3.2.2 Representagdo do Andamento

A notacao tradicional representa 0 andamento basicamente por meio de adjetivos
em italianos, tais como: largo (muito lento), moderato (moderado) e presto (muito
rapido). Além disso, mudancas de andamento também sdo representadas por nomes

como: rallentando (execucacdo gradativamente se torna mais lenta) e accelerando
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(execucéo gradativamente mais rapida). Originalmente, essa representacdo apresentava
como principal vantagem a intuitividade na leitura dos valores do andamento, assumindo
musicos que entendem italiano. Por exemplo: é mais féacil entender o que é um
andamento “moderado” do que um andamento de 120 BPM (seminimas por minuto).
Além disso, essa representacao oferece alguma liberdade para intérpretes humanos, por

ndo definir precisamente a velocidade real da execucao, como mostramos na tabela 3.1.

Andamento em ltaliano Andamento Real
Largo 40 — 54 bpm
Adagio 66 — 76 bpm
Andante 76 —92 bpm
Moderato 108 — 120 bpm
Allegro 120 — 168 bpm
Presto 168 — 208 bpm

Tabela 3.1: Andamento real para algumas indica¢fes em italiano

Por outro lado, a imprecisao dessas indicagdes em italiano traz dificuldades paraa
criacdo de sistemas computacionais. Por exemplo: como decidir o andamento real preciso
para um dado adjetivo “adagio” e como classificar em adjetivo um dado andamento real?
E como devem acontecer as mudancas de andamento (rallentando e accelerando)? O
sistema tradicional ndo define especificacBes precisas para isso, havendo até mesmo
sobreposicao entre as faixas de andamentos reais executadas por diferentes humanos para
alguns dos adjetivos de andamento.

Né&o existem muitas alternativas para representacao do andamento. A literatura
propGe que a mente humana percebe tanto a velocidade da execugao (o andamento) como
suas variacGes no tempo e, com base nisso, propde uma curva de andamento, que é uma
representacdo funcional do andamento. Essa funcdo teria como dominio a posicao
temporal no modelo da representacdo (e.g. 0 compasso e a posi¢do dentro do compasso) e
como imagem o valor real do andamento naquele ponto da execugdo. E importante
salientar, no entanto, que a curva so pode mudar de direcdo a cada pulso atdmico, pois
mudancgas de velocidade intra-pulsos sdo percebidas como desvios expressivos (Honing,
2002), conforme apresentamos na sec¢ao anterior. A vantagem dessa representacédo € que

ela define precisamente os valores de andamento e ainda permite a visualizagdo de como
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0 andamento evolui ao longo da performance. Mostramos na figura 3.11 um exemplo de

curva de andamento.

Figura 3.11: Curva de andamento. O eixo s representa a posi¢do temporal na partitura (em

pulsos atdmicos) enquanto o eixo f representa um fator multiplicativo do andamento real.

3.2.3 Representacdo da Métrica

Na notacdo tradicional, a métrica é representada como uma fracdo. Para as
métricas simples, por exemplo, a figura de nota que representa um pulso maior (batida) é
usada no denominador da fragdo, enquanto o numerador indica o numero de pulsos por
compasso. London (2000) argumenta que essa € uma representacao indireta da métrica.
Ela falha por néo representar as subdivisfes da batida (pulsos menores) e as importancias
relativas entre batidas (ou entre pulsos menores) de maneira explicita. Por esse motivo,
Lerdahl & Jackendoff (1983) propdem a estrutura métrica, que é um vetor de pesos que
representa explicitamente as importancias relativas entre os pulsos, como pode ser visto

na figura 3.12.
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Figura 3.12: Estrutura métrica para uma métrica quaternéria regular

London (2000), apesar de reconhecer a importancia da estrutura métrica de
Lerdahl & Jackendoff, observa que falta ao modelo deles a representacdo de um aspecto
crucial da métrica — a ciclicidade. Com esse argumento, ele propde uma representacao
ciclica da métrica que guarda algumas semelhancas com a representacdo poligonal dos
padrdes ritmicos apresentada previamente. De modo semelhante, ambas as

representacdes sdo baseadas em uma circunferéncia dividida em arcos de mesmo
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tamanho, que representam os pulsos atdmicos isocronicos. Dentro dessa circunferéncia
um poligono € inscrito pela ligacdo dos pontos onde ocorrem as batidas. Porém, na
representacdo ciclica da meétrica, outras figuras (curvas fechadas) sdo inscritas

recursivamente para representar niveis superiores sucessivos da métrica.

Figura 3.13: Representacao ciclica de um métrica quaternéria regular

Na figura 3.13, mostramos uma métrica quaternaria simples baseada em uma
grade isocronica de oito pulsos atdomicos. O quadrado inscrito na cincunferéncia
representa o nivel de batidas (pulsos maiores), enquanto as duas curvas interiores
representam, respectivamente, os niveis de meio-compasso e de compasso. Na figura
3.14, mostramos, usando a represntacgdo ciclica, duas métricas baseadas em uma mesma
grade isocrbnica de nove pulsos. A primeira figura representa uma métrica ternaria,

enguanto a segunda representa uma métrica complexa quaternaria.

Figura 3.14: Duas métricas possiveis em uma grade de nove pulsos

London (2000) ressalta que a vantagem de sua representagdo € uma percepgéao
visual mais precisa. Por outro lado, a desvantagem em relacdo a estrutura métrica de

Lerdahl & Jackendoff (1983) é a omissdo dos pesos relativos dos pulsos maiores.

3.2.4 Representacao das Relagfes Estruturais
Conforme apresentado na secdo anterior, a estrutura musical é complexa e

envolve ndo apenas certos elementos estruturais, como também certas relagdes entre
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esses elementos. Vimos que, para os elementos estruturais mais bem aceitos na literatura,
a literatura reporta diversas alternativas de representacdo. Esse nao é o caso das relagdes
estruturais, que ainda ndo foram identificadas pelas pesquisas da percepcdo musical
humana. Por isso, elas ndo sédo diretamente representadas na notagéo tradicional nem na
maioria dos modelos de representacdo pesquisados. (Honing, 1993) reconhece essa
caréncia nos modelos e faz uma discusséo sobre possiveis estratégias para representacdo
de estrutura musical. Contudo, ele ndo vai além de uma discusséo abstrata de como

inserir essa caracteristica nos modelos de representagdo musical.

3.3 Extracao de Propriedades Ritmicas

Como comentamos no final da secdo 3.1, a identificacdo de relacfes estruturais
em padrdes ritmicos € importante para uma melhor compreensao deste fenémeno. Apesar
da dificuldade em definir e indentificar as relagfes estruturais relevantes, a literatura
identifica certas caracteristicas dos padrées ritmicos, que possivelmente revelam algo da
estrutura subjacente. Tipicamente, tais caracteristicas sdo expressas por valores
numericos e obtidas por meio de algum método de célculo, aqui chamados de “medidas”.
Elas podem servir como uma maneira indireta de medir a qualidade de um padrao ritmico
em determinados contextos, como veremos ao analisar cada medida.

As subseces a seguir tratam de cada uma das propriedades ritmicas encontradas
na literatura, mostrando as diversas medidas existentes para calcula-las. Nos casos onde
existem varias medidas, procuramos selecionar apenas as mais relevantes com base em
experimentos relatados na literatura. Cada uma das medidas é baseada em algum dos

modelos de representacdo apresentados na secao anterior.

3.3.1 Propriedades Geomeétricas

As representacdes geométricas apresentadas na secdo anterior abrem
possibilidades de aplicagdo de um grande leque de ferramentas matematicas para
extracdo de caracteristicas dos padrdes ritmicos. Toussaint (2002) sugere que as
propriedades geométricas de notagdes ritmicas podem ser Uteis para comparacéo, analise
e classificacdo automatica de ritmos. Nesse mesmo trabalho, usando a representacéao
poligonal dos ritmos, Toussaint identificou trés propriedades geométricas capazes de
identificar unicamente cada padrdo ritmico de um conjunto de seis padrdes africanos,
caribenhos e brasileiros analisados. As caracteristicas sdo: presenca de angulo reto

interno, numero de tridngulos isdceles e presenca de eixos de simetria. Em especial, a

29



presenca do angulo reto interno foi capaz de separar os padrdes africanos dos demais, o
que pode sugerir que essa € uma medida de preferéncia de ritmos dentro da cultura
africana. Mostramos na figura a seguir um padrdo ritmico com as trés caracteristicas
citadas. As retas tracejadas indicam a base de um triangulo isoceles (eixo 12-4) ou um

eixo de simetria (eixo 0-8).

Figura 3.15: Padrao ritmico africano Shiko (Toussaint, 2002)

Toussaint (2004b) propde ainda a analise de histogramas de frequiéncias de
distancias entre ataques de um padrdo ritmico para identificar certas qualidades
perceptuais dos padrdes. Ele sugere, por exemplo, que (pag. 6): “rhtyhms with relatively
uniform (flat) histograms, and few, if any, gaps may be interesting from the
musicological point of view”. O problema dessa analise bem com das outras analises
geomeétricas apresentadas, entretanto, é justamente a falta de interpretac6es musicoldgicas
claras. O que Toussaint chama de “interesting” pode nao ser interessante para outro
ouvinte.

Uma outra propriedade geométrica que pode ser mais Util é o que Toussaint
(2003b) chama de “colar” (necklace), que sdo classes de equivaléncia de ritmos
considerando rotagBes no poligono inscrito na circunferéncia. Toussaint observa que
diversos padrdes ritmicos africanos séo rotacdes uns dos outros e propde os colares como
um tipo de classificagdo dos ritmos. Como exemplo, apresentamos trés importantes

colares de ritmos africanos na figura 3.16.

Sorsonet Tonada Bembeé

Figura 3.16: Trés classes de ritmos africanos de ciclos de doze unidades (Toussaint, 2003b)
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Mostramos, nas subsecdes seguintes, os célculos de outras propriedades dos
padr@es ritmicos com significados musicoldgicos mais claros do que as propriedades
geomeétricas aqui apresentadas.

3.3.2 lgualdade de Espacamento

Segundo Toussaint (2003a) e London (2000), Clough e Duthett (1991)
introduziram a nocéo de conjuntos maximamente espacados® (maximally even sets) no
estudo de notas das escalas representadas na circunferéncia. Posteriormente, Block e
Douthet (1994) expandiram aquele trabalho criando uma medida de igualdade de
espacamento (evenness). A medida consistia em somar os tamanhos dos arcos formados
por todos 0s possiveis pares de notas da escala. Toussaint (2003b) reutilizou esse
conceito para o dominio dos padrdes ritmicos para calcular igualdade de espagamento
entre ataques. Usando o modelo de representacdo poligonal dos ritmos, o célculo é a
soma dos tamanhos dos arcos formados entre pares de ataques. Toussaint (2003a) propés
também usar o tamanho das cordas (distancia linear) ao invés dos tamanhos dos arcos,
garantido melhor medigéo da igualdade de espagamento.

Toussaint (2003a) apresenta, ainda, um outro método para calcular a igualdade de

»® para escalas, proposto por Keith

espacamento, adaptado de uma medida de “idealness
(1991), e que lembra o problema estatistico de regressdo linear de um conjunto de pontos.
Mostramos na figura 3.17 um exemplo do calculo dessa medida para um padréo ritmico
de cinco ataques, sobre uma métrica de dezesseis pulsos atdbmicos. Os ataques do padrao
sdo 0s pontos destacados na figura 3.17, enquanto o segmento diagonal representa as
posigdes “ideais” (para que os ataques fossem igualmente espacgados entre si). O célculo
da medida de igualdade de espacamento por regressao linear consiste em somar as

distancias horizontais dos pontos a essa diagonal.

> Este é 0 mesmo conceito apresentado na sec&o 3.1 como requisito das métricas complexas.
® Toussaint (2003a) deixa a entender que Keith chama de idealness o que Clough e Duthett

chamaram de evenness.
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Figura 3.17: lIgualdade de espacamento por regressao linear

Analisando ritmos africanos de sete ataques baseados em ciclos de doze unidades,
Toussaint (2003b) relata que as trés familias de ritmos que sdo mais difundidas
(apresentadas na figura 3.17) séo justamente as trés configuracbes com maior igualdade
de espacamento. Além disso, dentre essas trés familias, a Bembé, que é a mais difundida,

é justamente a familia com maior igualdade de espacamento.

3.3.3 Similaridade

Segundo Toussaint (2004a), uma medida de similaridade entre dois padrbes
ritmicos esta presente no coragdo de qualquer algoritmo de comparacao, reconhecimento
ou classificacdo de ritmos. Toussaint (2004a) apresenta e compara varias medidas de
similaridade de padrBes ritmicos. Uma das medidas propostas é a distancia de
Hamming, que é o nimero de posic6es correspondentes diferentes nas representacdes
TUBS dos padr6es ritmicos. Outra medida é a distancia de permutacéo, calculada como
a soma das diferencas absolutas entre posi¢des correspondentes dos vetores de ataques
dos padrdes. J& a distancia euclideana do vetor de intervalos simplesmente aplica a
medida de distancia geométrica (distancia Euclideana) aos vetores de intervalos dos
padroes.

Outra medida de similaridade apresentada por Toussaint (2004a) é a distancia
cronotdnica, computada como a area minima delimitada pelas curvas das representacdes

TEDAS de dois padrdes ritmicos, como mostramos na figura 3.18.

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 141516

Figura 3.18: Area minima entre dois padrdes ritmicos (doze, neste caso)
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A distancia cronotonica pode ser facilmente calculada subtraindo as posicoes
correspondentes entre dois vetores cronotdnicos e somando os valores absolutos dos
resultados. Como o vetor cronotdnico guarda os valores do gréfico TEDAS, isso equivale
exatamente ao caculo da area entre dois graficos TEDAS. Na figura 3.19, apresentamos o
calculo da distancia cronoténica para os padrdes representados na figura 3.18.

4 4

=333

M
i

= W o

4
1
3

1

=
[

Figura 3.19: Calculo da distancia cronotonica usando os vetores cronotdnicos

Analisando as medidas de similaridade aqui apresentadas, Toussaint (2004a)

sugere que a distancia cronotdnica seja a mais fiel a percep¢do humana.

3.3.4 Imparidade Ritmica

Segundo Toussaint (2005), a propriedade da imparidade ritmica (rhythmic
oddity property) foi proposta por Arom (1991) ao observar a cultura musical dos pigmeus
africanos da etnia Aka. Uma padrdo ritmico apresenta a propriedade em questéo se ele
ndo possuir nenhum par de ataques que divida o ciclo do padrdo em biparticdes de igual
tamanho. Na figura 3.20 mostramos um padrdo ritmico que apresenta a imparidade
ritmica (padrdo a) e outro padrdo sem essa propriedade (padrdo b). A reta tracejada
indica a bi-particdo que deixa o padrdo b em desconformidade com a propriedade.

Figura 3.20: Padrao ritmico (a), usados pelos pigmeus africanos; padrdo ritmico (b), usado no

flamenco espanhol
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Toussaint (2005) afirma que a imparidade ritmica pode ser considerada a “medida
de preferéncia” usada pelos pigmeus para escolher seus ritmos’. Porém, analisando os
padrdes ritmicos africanos tocados em outras etnias, Toussaint observa que a mera
andlise da presenca (ou auséncia) dessa propriedade ndo é capaz de distinguir os padrdes
mais difundidos (entre as etnias africanas) dos menos dinfundidos. Por isso, ele propde
uma medida de imparidade ritmica, que € uma generalizacdo da propriedade e consiste
na contagem do numero de possiveis biparti¢des iguais permitidas em um padréo. Quanto
menos biparticdes, maior a imparidade ritmica.

Toussaint afirma que a sua medida é capaz de medir as classes rotacionais de
ritmos africanos que sdo mais difundidas. Na figura 3.16, mostramos como retas
tracejadas as possiveis biparticdes para cada classe rotacional de ritmos africanos.
Nehuma das classes apresenta a propriedade da imparidade ritmica, mas a medida de
imparidade ritmica permite diferenciar a familia mais difundida — a Bembé, com apenas

uma biparticao possivel.

3.3.5 Off-Beatness

Também proposta por Toussaint (2003b), a medida de off-beatness consiste em
contar a quantidade de pulsos “off-beat”. Na representacao poligonal, pulsos off-beat s&o
as posicdes do ciclo que ndo fazem parte de nenhum poligono regular inscrito na
circunferéncia. Em uma definicdo mais algébrica, uma posicdo p de um ciclo de n
unidades é considerada off-beat se p e n forem primos entre si.

Consideremos, como exemplo, ritmos de ciclos de doze unidades. O nimero doze
possui divisao inteira apenas para quatro nimeros inteiros maiores que um e menores que
doze: seis, quatro, trés e dois. Na representacdo poligonal dos ritmos esses nimeros
geram, respectivamente: um hexagono, um quadrado, um triangulo e um bi-angulo
inscritos na circunferéncia. A figura 3.21 apresenta as quatro posi¢ées do ciclo que ndo
fazem parte de nehuma dessas figuras. A medida de off-beatness de Toussaint consiste

simplesmente em contar o numero de ataques que ocorrem em alguma dessas posicoes.

" No Brasil, a propriedade da imparidade ritmica também é considerada o elemento mais comum

as maltiplas manifestagcdes do Samba (Sandroni, 1996).
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Figura 3.21: Posicdes off-beat, segundo Toussaint

Toussaint (2003b; 2005) sugere que essa medida de off-beatness é melhor do que
a medida de imparidade ritmica para discernir os padrdes ritmicos africanos de maior

difusdo tanto dentro da cultura africana quanto internacionalmente.

3.3.6 Nivel de Sincope

Alguns autores afirmam que emocdes sao induzidas pela musica por meio de um
continuo processo de criacdo e relaxamento de tensdes (Gomez et al., 2005). Essas
tensdes podem ser criadas em todos os niveis do fendmeno musical. Nessa perspectiva
cognitiva, a sincope se destaca como um dos principais recursos de tensdo no nivel
ritmico (temporal) da masica. Em uma perspectiva mais musicoldgica, a sincope € vista
como uma contradicdo momentanea da métrica.

Gobmez et al. (2005) apresenta diversas medidas de sincope; porém duas delas ndo
foram propostas originalmente com base na definicao de sincope e ja foram apresentadas
nessa secdo: a propriedade da imparidade ritmica (3.3.4) e a medida de off-beatness
(3.3.5). Ja as outras duas métricas apresentadas sao tentativas reais de medir a sensacdo
humana de sincope: a medida de sincope de Keith (1991); e a distancia ponderada da
nota a batida (Weighted Note-to-Beat Distance ou WNBD), proposta por aqueles
autores.

Os autores compararam essas quatro medidas e chegaram a conclusdo que a
WNBD ¢ a medida de sincope mais fiel & percep¢do humana. Além disso, a WNBD
supera diversas desvantagens apresentadas pelas outras medidas tais como:
inaplicabilidade em certas métricas e/ou em ritmos irregulares. O unico problema,
segundo o artigo, é a escolha dos pesos usados no calculo da WNDB que ainda precisam

ser definidos experimentalmente.
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3.3.7 Complexidade

Segundo Shmulevich & Povel (2000), a no¢do de complexidade tem sido
estudada no contexto da Teoria da Informacdo, sendo associada a conceitos como
randomicidade, quantidade de informacdo e regularidade. No contexto musical, no
entanto, o conceito de complexidade assume um carater mais subjetivo, requerendo
técnicas especializadas para a sua medicdo. Pressing (1997a) sugere associar
complexidade ritmica com dificuldade de aprendizado, que, por sua vez, pode ser
expressa por dificuldade de reconhecimento ou de reprodugéo.

Os artigos de Shmulevich & Povel (2000) e de Toussaint (2002) analisam
diversas medidas de complexidade ritmica, algumas delas baseadas em técnicas da Teoria
da Informacéo e outras baseadas em modelos da percepc¢ao musical humana. Analisando
os resultados dessas medidas, eles sugerem duas como as mais fiéis a percep¢éo humana:
a medida de Povel-Shmulevich (PS-measure) e a medida de Pressing (1997a).
Provavelmente n&o é coincidéncia o fato de ambas as medidas escolhidas serem baseadas
em modelos da percepcao ritmica humana, enquanto medidas da Teoria da Informagéo
tiveram resultados menos relevantes.

Uma questdo importante sobre o conceito de complexidade ritmica é que ele pode
apresentar correlacdo com outras propriedades ritmicas aqui apresentadas, tais como
como: nivel de sincope, imparidade ritmica e (des)igualdade de espagamento. Porém,
essa correlacdo ainda ndo foi devidamente estudada na literatura.

3.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo apresentamos, na primeira secdo, um levantamento bibliografico
dos elementos estruturais ritmicos mais relevantes do ponto de vista cognitivo. Em
seguida, analisamos diferentes alternativas de representacéo desses elementos estruturais
ritmicos. Por fim, apresentamos algumas propriedades ritmicas calculadas a partir das
diversas representacdes analisadas. Tais propriedades ritmicas podem servir para guiar a
escolha dos padrdes ritmicos em determinados contextos. No capitulo 5, mostramos
como os diversos elementos aqui analisados foram usados na construcdo de um sistema
ritmico multiagente. Antes, porém, mostraremos, no capitulo 4, o framework que serviu

de base para construcéo do sistema.
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CAPITULO 4

Framework para Aplicacoes
Musicais

No capitulo 2, mostramos que sistemas multiagentes sdo inerentemente
complicados, pois requerem uma certa infra-estrutura de software para permitir que 0s
agentes operem e interajam. Os sistemas multiagentes do dominio musical requerem
ainda outras caracteristicas infra-estruturais como gerenciamento da saida de som e
desempenho adequado. Neste capitulo apresentamos o framework desenvolvido para
oferecer essa infra-estrutura para sistemas musicais, servindo de base para o sistema
ClInBalada que apresentaremos mais adiante neste trabalho.

Os dois objetivos principais assumidos na constru¢do do framework foram:
padronizacéo e desempenho. A preocupacao com desempenho se deve ao fato de que
mesmo pequenos atrasos na execugdo sonora sao facilmente percebidos por humanos, o
que prejudicaria a execucdo sonora (em tempo real) do sistema. Ja a preocupacao com
padronizacao se justifica pelo mesmo motivo que a literatura justifica a distribuicdo em
rede® (cap. 2): para permitir a interagdo entre agentes de diferentes projetistas, criando
situacBes mais ricas. A padronizacdo completa dos sistemas musicais, no entanto, é um
problema ainda em aberto na literatura. Por isso, apenas um esforgo basico de
padronizacéo foi feito para a parte ndo-musical no framework.

Apesar de ndo ter sido exatamente um objetivo, o framework foi desenvolvimento
com desacoplamento do CInBalada, podendo ser usado para construir outras aplicagdes
musicais multiagentes, mesmo aplica¢des ndo ritmicas. A primeira se¢ao deste capitulo
apresenta a plataforma multiagente do sistema (que é um framework por si s), enquanto

a segunda secdo aborda o agente gerenciador das saidas musicais.

¥ N&o assumimos o objetivo de distribuicdo em rede por ele néo ser necessario ao ClnBalada e

também porque acreditamos que a preocupacdo com padronizacao deve vir antes.
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4.1 Framework Multiagente

O Framework para Aplicacdes MultiAgentes (FAMA) foi desenvolvido em
conjunto com Rodrigo Lima, que j& 0 apresentou em sua dissertacao de mestrado (Lima,
2005). O FAMA ¢ um framework de proposito geral, independente de dominio. Ele
difere de outros frameworks multiagentes independentes de dominio (e.g. (Bellifemine et
al., 1999) e (Poslad et al., 2000)) por considerar requisitos de desempenho, necessarios
em aplicagdes musicais e multimidias de um modo geral.

O FAMA pode ser visto de duas perspectivas: como uma plataforma de
execucdo de agentes ou como uma biblioteca de desenvolvimento de sistemas
multiagentes. A primeira perspectiva € apresentada na subsecdo 4.1.1 e considera a infra-
estrutura de tempo de execucdo que o FAMA oferece para agentes operararem. A
segunda perspectiva, apresentada na subsecdo 4.1.2, considera as ferramentas oferecidas

pelo FAMA para o desenvolvimento de sistemas multiagentes.

4.1.1 Plataforma de Execucéo

A plataforma do FAMA foi desenvolvida com base nas especificacdes da FIPA
(Foudation for Intelligent Physical Agents; http://www.fipa.org/), que é uma organizacdo
internacional preocupada em difundir o paradigma multiagente, bem como em favorecer
a interoperabilidade entre aplicacdes baseadas em agentes por meio da defini¢do de
padroes®. Dentre as diversas especificacdes disponibilizadas pela FIPA, as mais
importantes para esse trabalho foram quatro (todas disponiveis no site):

1. FIPA Abstract Architecture Specification (SC00001)

2. FIPA Agent Management Specification (SC00023)

3. FIPA Communicative Act Library Specification (SC00037)
4. FIPA ACL Message Structure Specification (SC00061)

Essas especificaces permitiram identificar os elementos basicos que viriam a
compor a estrutura do framework. As duas primeiras especificacoes FIPA definem os
servicos basicos que uma plataforma de execucdo de agentes deve oferecer. Baseada
nessas duas especificacOes, a plataforma de execucdo do FAMA oferece 0s seguintes

Servigos basicos:

% Em 2005 a FIPA foi aceita como um comité elaborador de padrées da IEEE Computer Society,

mostrando a reputacdo que essa organiza¢do ja alcancou na area.
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e Gerenciamento do ciclo de vida do agente. A plataforma gerencia os
possiveis estados do ciclo de vida dos agentes, bem como transicdes entre
eles. No momento da criacdo dos agentes, eles sdo associados a iden-
tificadores Unicos que servem de endereco para as mensagens trocadas.

e Servico de Transporte de Mensagens. Repassa as mensagens enviadas
por um agente aos seus destinatarios. Provavelmente é o servigo mais
importante numa plataforma multiagente, pois permite a interacdo entre
0s agentes.

e Paginas Brancas. Contém descri¢Ges dos servigos providos por cada
agente. Os servigos sdo identificados por um tipo (classificacdo) e um
nome (especifico). Um servico de aluguel de filmes, por exemplo,
poderia ser descrito com o tipo “loca¢dao” e o nome “filmes”.

e Paginas Amarelas. Fornecem aos agentes interessados os endere¢os dos
agentes capazes de prover um servigo especifico. O servico pode ser
identificado pelo tipo ou nome (pode ser ambos).

Semelhante ao que ocorre no framework de propésito geral JADE (Bellifemine et
al., 1999), esses servicos sao oferecidos no FAMA por um container de agentes (figura
4.1). Agentes desenvolvidos com a biblioteca de desenvolvimento do FAMA sdo
automaticamente registrados no contéiner no momento da cria¢do. O container assume,
entdo, a responsabilidade pela operacdo (execuc¢do) dos agentes. Numa possivel extensdo

do FAMA para oferecer distribuicdo, um container pode operar em cada n6 da rede.

Container

Servico de Paginas  Servigo de Paginas
Brancas Amarelas

==

Agente A Agente B Agente C

Servico de Transporte de Mensagens

Figura 4.1: Container da plataforma FAMA

Uma questdo que a FIPA néo detalha é a modelagem dos mecanismos internos

dos agentes. No FAMA, escolhemos modelar o funcionamento dos agentes por meio de

39



behaviours, novamente inspirado no JADE (Bellifemine et al., 1999). Cada behaviour
representa um tipo de tarefa que o agente precisa executar. Fica a critério do
desenvolvedor dos agentes a divisdo do funcionamento geral do agente em behaviours
distintos. Por exemplo: no dominio de comércio eletronico, um agente vendedor pode ter

um behaviour distinto para cada lidar com cada um dos agentes compradores com quem

ele negocia.
Tabela 4.1: Algumas performativas implementadas no FAMA
Performativa Semantica
INFORM Informa que uma dada proposicao € verdadeira.
REQUEST Requisita ao agente destinatario que execute uma
determinada acg&o, especificada na mensagem.
PROPOSE Submete uma proposta para que o agente realize uma certa

acdo, satisfeita certas condicdes.

ACCEPT-PROPOSAL | Aceita uma proposta previamente submetida.
REJECT-PROPOSAL | Rejeita uma proposta previamente submetida.

CANCEL Indica ao agente destinatario que ndo deseja mais a
realizacdo de uma certa acao.

SUBSCRIBE Requisita ao agente destinatario para notificar de mudancas

no valor de um objeto referenciado na mensagem.

Para a comunicagéo entre agentes, a FIPA se inspirou na Teoria dos Atos de Fala
(Searle, 1969). Essa teoria V€ uma mensagem (e.g. uma frase falada) como uma agéo que
possui uma intencdo especifica (e.g. informar, perguntar). Essa intencdo é chamada de
performativa e é considerada um elemento distinto (porém complementar) da mensagem
propriamente dita. O uso de performativas em comunicagéo entre 0s agente serve para
organizar a comunicacao e reduzir ambiguidades. A terceira das especificacdes FIPA que
citamos define as performativas disponiveis para comunicacao entre os agentes. Na tabela
4.1, mostramos algumas das performativas incluidas no FAMA.

Ja a quarta especificacdo FIPA usada como referéncia na construgdo do FAMA
define a estrutura das mensagens trocadas entre os agentes. Essa especificacdo define 0s
campos que devem estar presentes nas mensagens trocadas pelos agentes da plataforma.

Mostramos, na tabela 4.2, os campos implementados no FAMA.
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Tabela 4.2: Campos de mensagem implementados no FAMA

Campo Descrigao
sender Identificador do agente emissor da mensagem.
receivers Identificadores dos agentes aos quais a mensagem ¢ dirigida.
Reply-to Identificadores dos agentes aos quais devem ser dirigidas

possiveis mensagens de resposta (quando nao especificado, a
resposta é encaminhada ao sender da mensagem corrente).

performative Intencdo da mensagem.
content A mensagem propriamente dita.
language Este campo serve informar qual a mensagem usada no

contetdo da mensagem (uma vez que a FIPA ndo obriga o uso
de uma linguagem especifica) .

conversation-id | Identifica o fluxo de mensagens do qual a mensagem faz parte.

Agora que apresentamos a plataforma multiagente do FAMA, veremos na
préxima subsecdo como ela foi implementada para servir como uma biblioteca de

desenvolvimento de sistemas multiagentes.

4.1.2 Implementagéao

O FAMA foi desenvolvido em C++, por questdes de desempenho. Na
implementacao deste framework, utilizamos como referéncia o JADE (Bellifemine etal.,
1999), desenvolvido em Java, que é talvez o mais importante framework independente de
dominio para sistemas multiagentes.

Na figura a 4.2 mostramos o diagrama de classes do FAMA. As duas classes mais
im-portantes oferecidas para o desenvolvimento de sistemas multiagentes sdo: FmAgent
e FmBehaviour'’. Um agente do FAMA ¢ criado como uma especializacéo da classe
FmAgent e deve possuir pelo menos um behaviour, implementados como especializagoes
de FmBehaviour. Uma especializagdo de FmBehaviour deve definir uma agdo nao
bloqueante (sem lago infinito) e uma condicdo de encerramento do behaviour.

Alternativamente, um behaviour pode ser implementado como especializacdo de

0 Usamos o prefixo “Fm” como padrio de nomenclatura para as classes do framework musical.
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FmOneShotBehaviour (executa apenas uma agdo e encerra) ou de

FmCyclicBehaviour (executa suas agdes indefinidas vezes).

<<Threads> FmellowPage o FmSeniceleazcription
<<Singleton== ks } - :_:
FmTContainer
FmhiteFage
executes
FmAll
=<identified by=> |
o I 1
1
FmBehawviaur FmAgent .
send f recejve
< Fmhleszage - 1.7
1.7 +receivers Ysender
A
Zadescribaskx
1
<<Factons=>
FmOneShotBehaviour FmCyclicBehaviour

FmilessageTemplate

Figura 4.2: Diagrama de classes do FAMA

Os servicos da plataforma FAMA (i.e. gerenciamento do ciclo de vida dos
agentes, servico de mensagens e paginas brancas e amarelas) sdo disponibilizados aos
agentes de maneira centralizada pela classe FmTContainer. Ao ser criado, 0 agente
(instancia de uma subclasse de FmAgent) automaticamente se registra na instancia tnica
de FmTContainer, permitindo que o agente registre seus behaviours e, assim, inicie
suas atividades na plataforma. Quando o agente indicar seu encerramento, cabera ao
container a desalocacédo do objeto.

Inspirado no JADE, o container do FAMA é também o responsavel por executar
os behaviours dos agentes, permitindo a atuacéo destes na plataforma. Porém, no FAMA,
os behaviours sdo executados centralizadamente (round robin) na thread Unica do
container, enquanto no JADE cada agente é uma thread separada que escalona seus
behaviours independentemente (figura 4.3). Com apenas uma thread para toda a

plataforma, acreditamos que o desempenho do FAMA seja favorecido.
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Figura 4.3: Escalonamento de behaviours no FAMA e no JADE

Os agentes sdo identificados unicamente por meio de objetos do tipo FmA1D. Esse
identificador do agente é atribuido automaticamente pelo container na criagdo do agente
e pode ser consultado a partir do nome do agente por meio do servigo de paginas brancas,
implementando pela classe FmwhitePage. O identificador de um agente também pode
ser obtido a partir do servico prestado por ele no servico de paginas amarelas,
implementado pela classe FmyellowPage.

Os agentes se comunicam trocando objetos da classe FmMessage, que
implementa o formato de mensagem apresentado na subsecdo anterior. O envio e
recebimento de mensagens se da por meio da classe FmTContainer. Emissor e
destinatarios da mensagem sdo identificados na mensagem pelos respectivos objetos do
tipo FmA 1D de cada agente. J& a classe FmTemplate Serve para descrever propriedades
das mensagens e podem ser usadas pelos agentes para um recebimento seletivo de
mensagens. Por exemplo, um objeto dessa classe pode ser criado para selecionar apenas
as mensagens com performativa INFORM e com conversation-id “main_flow 3.

Assim, FAMA serve como um framework para sistemas multiagentes
independente de dominio. Porém, como dissemos no inicio deste capitulo, ele € parte de
um framework maior para aplicagdes musicais. Na proxima se¢cdo veremos a segunda
parte desse framework maior, especificamente voltada para o gerenciamento da saida

sonora em sistemas musicais multiagentes.

4.2 Agente Mixer

A descentralizacao do processamento € inerente aos sistemas multiagentes. Essa

descentralizacdo traz alguns problemas para o uso de certos recursos disponiveis de
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maneira centralizada. Nos sistemas musicais, 0 recurso tipicamente centralizado que
precisa ser gerenciado é a saida sonora do sistema, seja ela em arquivo ou placa de som.
No framework para aplicagdes musicais multiagentes aqui apresentados, o agente
mixer (desenvolvido sobre 0o FAMA) é o responsavel por gerenciar centralizadamente
toda a saida musical gerada pelos agentes do sistema. O uso de um agente centralizador
das saidas musicais € relativamente comum em sistemas musicais multiagentes (e.g.
(Murray-Rust, 2003) e (Costalonga et al., 2003)), pois apresenta diversas vantagens:

¢ Modularizacdo. Com a separacao entre criacdo e execuc¢do dos sons, um
desenvolvedor de agentes musicais precisa se preocupar apenas com
questdes relacionadas a composicao musical.

e Reuso. Ao mesmo tempo, a modularizagdo permite que o agente mixer
seja independente de aplicacdo e possa ser reusado, uma vez que ele
independe do processo de criacdo utilizado.

e Saida sonora unificada. O agente mixer serve como o ponto Unico de
execucdo sonora do sistema, facilitando a sincronizacédo entre as saidas
dos agentes e permitindo que a performance seja salva ou ouvida por
inteiro.

O agente mixer usa o formato MIDI nas saidas sonoras, devido a ampla difusao
desse padrdo e devido ao equilibrio entre facilidade de manipulacdo simbdlica e
fidelidade de reproducdo em relagdo a performance original que ele oferece (conforme
Murray-Rust (2003) e Dannenberg (1993), por exemplo). Sdo duas as saidas sonoras
MIDI que o agente mixer oferece:

e Placa de Som. E a saida audivel em tempo real do sistema. O mixer
utiliza um temporizador interno para enviar, no momento adequado, cada
nota para a saida MIDI. Na verdade, na maioria dos sistemas
computacionais atuais, existem varias possiveis saidas MIDI oferecidas
pela placa de som ou pelo sistema operacional. Cada uma delas realiza a
sintese das notas de maneira diferente. O agente mixer do CInBalada pode
ser configurado para usar qualquer das saidas MIDI disponiveis.

e Arquivo MIDI. Registra a performance completa de todos os agentes,
permitindo que ela seja editada e, possivelmente, reaproveitada pelo

usuario do sistema em alguma composi¢do MIDI maior.
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Além do controle da saida de som, o agente mixer também oferece algumas
funcionalidades basicas de controle da performance dos agentes:

¢ Mudanca da métrica. Para o agente mixer interessa apenas o niumero de
pulsos atbmicos da métrica. Essa informacao basta para manipular os
trechos musicais recebidos. Os agentes musicais se ajustam a eventuais
mudanca no mixer, mandando apenas padrfes ritmicos que sejam
compativeis.

e Mudanca de andamento (em BPM). E refletida em tempo real no
processo de seqlienciamento para a placa de som e também ¢é registrada
no arquivo MIDI. E imperceptivel para os agentes musicais do sistema.

e Inicio e interrupcdo da performance - play, pause e stop. A
performance € iniciada ou retomada com um comando play. A partir de
entdo, ela pode ser interrompida com o comando stop ou apenas
temporariamente interrompida com o comando pause (podendo ser
retomada do ponto em que parou).

¢ Resolucdo do sequenciador. Define a precisdo do timer usado para
sequenciar as frases dos agentes. Quanto mais alta a resolucdo, mais
fielmente as saidas reproduzirdo os desvios temporais expressivos das

frases (caso haja).

4.2.1 Ciclo de Vida

Quando o agente mixer € criado na plataforma FAMA, ele se registra como
provedor do servico de tipo "Music Output” e nome "MIDI Output”. Porém, se ele
identificar que ja existe algum agente registrado nas paginas amarelas com esse servico,
ele encerra sua execuc¢do. Apenas se ele for o Gnico agente do servico em questdo € que
ele comeca a operar. Uma vez em operacdo, 0 agente mixer sO é encerrado quando a
plataforma FAMA é finalizada.

Durante sua operacdo, 0 mixer aguarda que novos agentes musicais enviem
mensagens para se cadastrar no seu servi¢co. Uma vez cadastrado, o agente musical serd
notificado regularmente da necessidade de enviar ao mixer novas frases (de duragéo de
um compasso) para serem encaminhadas as saidas. A notificagdo indica o numero do
compasso da performance global. Quando o mixer recebe uma frase, ele a grava-a tanto
em uma pista (track) exclusiva do agente em um arquivo MIDI central, como em certas

estruturas temporarias usadas para sequenciar as frases para uma saida MIDI da placa de
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som. Quando o0 compasso esta proximo do fim, o agente mixer novamente notifica 0s
agentes do proximo compasso reiniciando o processo.

Mostramos na tabela 4.3 as possiveis mensagens trocadas (recebidas ou enviadas)
pelo mixer com outros agentes, indicando a performativa e o contedo da mensagem. As
duas primeiras mensagens sao especificas do agente mixer e, portanto, formam uma
linguagem propria chamada mixer-agent-sl. A terceira mensagem € usada em
comunicagdes entre quaisquer agentes do sistema para representar um trecho musical e,
portanto, é representada em uma linguagem independente do mixer chamada fama-

music-xml.

Tabela 4.3: Mensagens usadas pelo agente mixer

Significado Performativa  Conteudo Linguagem

Agente musical deseja | SUBSCRIBE  midi output service mixer-agent-sl
comecar a usar a saida
Mixer sinaliza a INFORM bar=[nimero] mixer-agent-sl

ocorréncia de um novo

compasso
Agente musical INFORM [trecho-musical] fama-music-
informa o trecho xml

musical do compasso

O parametro da mensagem de notificacdo de um novo compasso (tabela 4.3) é
simplesmente a posicao inteira do compasso na performance global, a partir de zero. Jao
techo musical, conforme ja dito, é especificado em fama-music-xml, que representa
informacdes de performance (analogas a MIDI) em sintaxe XML. A escolha de XML foi
motivada pela facilidade de manipulacéo e interpretacdo dessa linguagem. Na figura 4.4

apresentamos um exemplo de frase especificada nesse formato.

<Phrase resolution="400" patch="12">
<Note pitch="36" dynamic="80" startTick="12" endTick="18"/>
<Note pitch="43" dynamic="80" startTick="30" endTick="45"/>
</Phrase>

Figura 4.4: Exemplo de trecho musical em fama-music-xml
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Na proxima subsecao, mostramos como o agente mixer foi implementado usando
o FAMA.

4.2.2 Implementacéo
Na figura 4.5 apresentamos o diagrama com as classes que implementam o agente
mixer. Em branco estao representadas as classes do FAMA, enquanto as classes mais

escuras sdo especificas do agente mixer.

FmAgent FmCyelicBehaviour
FmSequencerBuffer
+hbuffers Z‘S Z‘S
é <A Fmhlizerfigent ChhMixerBehawiour
2
+ t= o
FmProducernfo agen
<
.=
+zoundcard +file
FmttidiOutput FmMlidiFile 1= FmmlidiTrack
e

Figura 4.5: Classes que comp8em o agente mixer

O agente mixer é representado basicamente pela classe FmMixerAgent, que é
uma especializagdo da classe Fmagent do FAMA. Essa classe oferece os métodos que
implementam as funcionalidades de controle da performance citadas no comeco da secao.
O agente possui um Unico behaviour, implementado pela classe CbMixerBehaviour.
Esse  behaviour, que é executado ciclicamente (especializacdo de
FmCyclicBehaviour), implementa o protocolo de comunicacdo com agentes musicos
que foi apresentado na subsecéo anterior.

Quando um agente se registra no agente mixer como compositor (produtor), suas
informagdes ficam cadastradas na classe FmpProducerInfo. Jaas frases enviadas pelos
agentes devidamente cadastrados sdo armazenadas na classe FmSequencerBuffer, a
partir da qual o agente mixer seqiiencia para as classes FmMidioutput (placa de som) e
a FmMidiFile (arquivo MIDI). A classe FmMidioOutput permite que seja escolhida
qualquer uma das saidas MIDI oferecidas pela placa de som (para sintese por hardware)

ou pelo sistema operacional (sintese por software).
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4.3 Considerag0es Finais

Neste capitulo, apresentamos um framework para desenvolvimento de aplicacoes
musicais baseadas em agentes inteligentes. O framework proposto € dividido em dois
maodulos: um mddulo para criagdo de sistemas multiagentes (0 FAMA) e um médulo para
gerenciamente das saidas sonoras do sistema (0 agente mixer). No préximo capitulo,

mostramos a modelagem do sistema CInBalada feita sobre a infra-estrutura apresentada.
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CAPITULO 5

Modelagem do CinBalada

Conforme visto no capitulo 2, existem poucos sistemas de composicao ritmica
polifonica na literatura, todos baseados em uma das duas técnicas: algoritmos géneticos e
sistemas multiagentes. Comparando as duas técnicas, entendemos que a abordagem
multiagente apresenta a vantagem de permitir uma modelagem mais natural de uma
performance em grupo, além de permitir a geracao de saidas musicais em tempo real
(enquanto algoritmos genéticos geralmente requerem longas execucdes). Porém, dos
sistemas multiagentes encontrados, apenas o0 Rhythm Band Editor (Pachet, 2000) permite
realmente o uso de maltiplos agentes ritmicos.

Neste capitulo apresentamos o sistema CInBalada para composicdo ritmica
polifénica. O sistema usa uma abordagem alternativa de aplicacdo do paradigma
multiagente para o problema da composicao ritmica polifénica. Enquanto no Rhythm
Band Editor os agentes partiam de um Unico padrao ritmico inicial que podia ser alterado
segundo regras individuais dos agentes, no CInBalada cada agente possui um conjunto de
padrdes ritmicos prontos que o agente pode escolher para tocar (sem alteracdes). Além
disso, diferentemente do Rhythm Band Editor que produzia performances em grupo sem
interacdo direta entre os agentes, no CInBalada as performances sdo resultado de um
processo de negociacao entre 0s agentes participantes.

O enfoque da presente pesquisa também difere do Rhythm Band Editor. Enquanto
0 objetivo do Rhythm Band Editor era estudar as regras de transformacéo e seus efeitos
nas performances polifonicas resultantes, o objetivo do CInBalada é servir como um
ambiente para experimentacdo ritmica a ser usado por mdsicos para auxiliar na
composicgdo de se¢des ritmicas novas. Para garantir que sistema fosse realmente Util para
musicos humanos, consideramos como objetivo a ser perseguido a geracdo de secdes
ritmicas que atendam aos seguintes requisitos (Pease et al., 2001):

a. Qualidade musical. As saidas do sistema devem ser aproveitaveis como

partes de composi¢des humanas maiores (e.g. acrescentadas de harmonia
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e melodia), ou seja, devem ter um valor estético o mais préximo possivel
ao de composicdes humanas.

b. Diversidade. O sistema deve apresentar uma certa variedade de
resultados entre execucdes distintas do sistema. Essa diversidade deve ser
oferecida por meio de pardmetros de personalizacdo das composicdes,
permitindo que o sistema gere uma diversidade controlada.

Assumindo os requisitos acima, apresentamos no restante desse capitulo a
modelagem conceitual do sistema ClInBalada, construido usando as técnicas de
manipulacdo musical discutidas no capitulo 3. Na secdo 5.1, falamos dos problemas
encontrados nas abordagens preliminares e como eles nos levaram a propor a nogéao de
papéis ritmicos, detalhada na se¢do 5.2. Na se¢do 5.3, apresentamos uma visdo geral da
arquitetura do sistema, proposta com base nos papéis ritmicos. Os detalhes da arquitetura
sdo apresentados em cada uma das secdes posteriores: armazenamento dos padrdes, na
secdo 5.4; as representacdes da estrutura ritmica, na se¢do 5.5.; 0 mecanismo de avaliacdo
dos padrdes, na se¢éo 5.6; e o funcionamento detalhado dos agentes percussionistas na
secdo 5.7.

5.1 Abordagens Preliminares

Antes de apresentar a modelagem final do sistema ClnBalada, mostraremos nesta
secdo as primeiras tentativas de desenvolvimento do sistema e como elas conduziram a
abordagem final apresentada nas sec¢Oes seguintes. Desde a primeira versao, o sistema
ClInBalada foi baseado no paradigma multiagente (Sampaio, 2003). Cada agente do
sistema era conhecedor de um repertorio pré-definido de padrdes ritmicos de um
instrumento de percussao especifico. Desse modo, o sistema evitava o problema maior de
criar performances polifonicas nota por nota, para basear o sistema na rearrumacéo de
frases prontas.

Jennings et. al. (2001) afirmam que interacOes entre agentes sdao parte central de
sistemas multiagentes e que 0 mecanismo mais poderoso de interagdo entre os agentes é a
negociacdo — o processo pelo qual um grupo de agentes tenta atingir um acordo
mutuamente aceitavel. Por esse motivo, o CInBalada foi também concebido como um
sistema baseado em negociacdo multiagente desde a sua primeira versdo. Portanto, o
objetivo principal da primeira versdo do sistema era validar o uso de negociagdo
multiagente para a geracdo de composicOes ritmicas polifonicas a partir de padrdes

ritmicos monofonicos.
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O processo de negociacgdo ocorria apenas quando um novo agente era inserido no
sistema. A partir de entdo, 0 agente novato mostrava cada um dos seus padrdes ritmicos
ao restante dos agentes, até que um dos padrdes fosse aceito pelo grupo. 1sso acontecia
apenas quando todas as possiveis combinagdes de pares de padrfes (considerando um
padrdo de cada agente) fossem consideradas aceitaveis segundo uma funcéo de avaliacéo
Unica e um limiar de aceitacdo. Caso nenhum padrao do agente novato satisfizesse essas
condigdes, 0 agente ndo seria aceito No grupo e encerraria sua execugao.

Essa abordagem apresentava alguns problemas, diante dos objetivos propostos. O
primeiro problema era que, apds a escolha dos padrdes, os agentes permaneciam em ciclo
tocando 0 mesmo padrdo a cada compasso, pois 0 sistema ndo previa qualquer
mecanismo de variacdo temporal do padrdo. Isso poderia ser pouco interessante aos
usuarios alvo do sistema. Outra situacao pouco desejavel aos usudrios era a possibilidade
de um agente inserido no sistema ser removido sem chegar a tocar com o resto do grupo,
por conta do mecanismo de negociac¢do adotado.

O uso de uma funcdo de avaliacdo Unica para todos os agentes também trazia
alguns problemas. O primeiro seria um problema conceitual, pois fazia com que o uso da
abordagem multiagente fosse questionavel (bastava usar a funcdo junto com algum
algoritmo de busca, por exemplo). Além disso, era questionavel a possibilidade de
concentrar em uma Unica medida de avaliacdo a no¢do de qualidade musical. Como
qualidade musical é um conceito subjetivo, o ideal seria dar ao usuario algum controle
musical sobre essa avaliacdo, 0 que ndo era possivel usando uma Unica medida de
avaliacdo.

O primeiro passo para tentar resolver os problemas encontrados foi pesquisar
diversas medidas alternativas de avaliacdo, como pode ser conferido na se¢éo 3.3. Porém,
ainda permanecia a dificuldade de organizar esse conhecimento musical, de modo a
oferecer parametros de alto-nivel para personalizacdo das saidas musicais do sistema. O
conceito que propomos na versdo final do CinBalada para organizar as medidas de

avaliacdo do sistema é apresentado na secdo seguinte.

5.2 Papéis Ritmicos

Analisando as batucadas de samba, que sdo performances puramente ritmicas
caracteristicas do carnaval brasileiro, Salazar (1991) divide informalmente os

instrumentos de percussao em grupos relacionados. Para cada grupo, Salazar descreve de
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maneira geral a funcdo assumida por qualquer daqueles instrumentos durante uma

batucada de samba.

- } - }
Surda 2 =
= = = =
Caixa 2 =
Feco-Beco [ % I g :II
Apito 2 B I a| :II

Figura 5.1: Partituras de aguns instrumentos de uma batucada de samba (Salazar, 1991)

As principais fungdes dos instrumentos de batucada de samba, com algumas
pequenas modificag®es em relacdo a classificacéo informal de Salazar*?, feitas com base
em observacdes das partituras das linhas instrumentais:

e Surdo: instrumento base, responsavel por manter o ritmo. Observando
alguns exemplos de batucada, vemos que o surdo procura demarcar 0s
pulsos da métrica (vide figura 5.1) servindo, portanto, como referéncia
principal para todos os demais instrumentos dentro da batucada.

e Caixa, Ganza, Pandeiro, Reco-Reco e Congas: tém mais liberdade para
fazer variagGes e complementam, junto com o surdo, a base ritmica do
samba. Os ataques de suas linhas sdo relativamente bem espacados e
ressaltam pulsos de menor granularidade (pulsos atbmicos), preenchendo
a performance com maior quantidade de ataques (vide figura 5.1).

e Tamborim, Agog6, Cuica e Apito: instrumentos solistas que tém grande

liberdade para fazer variagGes. Os ataques de nota acontecem de maneira

1 As congas aqui sdo consideradas como instrumentos de complementacdo da base ritmica
(Salazar as tratava como um grupo a parte) e 0 apito como um instrumento solista (que Salazar também

tratava a parte por ser o instrumento usado pelos maestros).
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mais irregular (mal espagados), deixando a performance mais dindmicae
interessante (vide figura 5.1).

Portanto, cada um dos grupos apresentados se caracteriza por assumir papéis
distintos na performance. Como estamos lidando com performances puramente ritmicas,
chamaremos esses papéis de papéis ritmicos. Aos trés papéis ritmicos da batucada de
samba identificados acima chamaremos de: base (o surdo), base complementar (caixae
demais instrumentos do seu grupo) e solo (tamborim, agogd e cuica).

Apesar de terem sido aqui observados apenas nas batucadas de samba, esses
mesmos papéis também aparecem em outras manifestacbes musicais. Por exemplo, o
papel base também aparece em diversos géneros latinos, sendo executados por um par de
claves (blocos de madeira) ou por um cowbell (Toussaint, 2002). Nessas manifestacdes, o
papel base toca ritmos clave, que tém a mesma funcdo de uma métrica conforme
mostramos na secdo 3.1. Também o papel ritmico solo é bastante difundido, sendo
amplamente encontrado na masica popular de um modo geral®.

Nas batucadas de samba, como em muitos outros géneros musicais, ha situagdes
em que os instrumentos tocam certos padrdes ritmicos curtos que sinalizam uma quebra
ou mudanca no curso da performance do grupo. Essas situacdes sdo chamadas de viradas
e podemos considera-las como um tipo de papel ritmico temporario (apds executar uma
virada, os instrumentos geralmente retornam ao papel anterior). 1sso é um claro exemplo
de que a funcéo do instrumento pode variar durante a execugao. Por isso, assumimos que
qualquer papel ritmico pode variar durante a performance. Por exemplo, um certo
instrumento pode iniciar com o papel base complementar, depois assumir o papel virada
pOr poucos compassos €, em seguida, passar para o papel solo.

Além dos papéis ritmicos das batucadas de samba identificados acima, outros
papéis podem ser identificados analisando outras manifestacdes musicais. Relacionamos
aqui apenas mais dois papéis encontrados durante a pesquisa, e que sdo derivados da
relacdo de chamada e resposta (vide sec¢do 3.1). Quando as frases de chamada e de
resposta sdo executadas em instrumentos distintos, assumimos que sdo dois papéis
diferentes, porém relacionados entre si. O padrdo ritmico executado pelo instrumento de
resposta é uma repeticdo ou um complemento do padrdo do papel de chamada e, em

geral, ha pouca ou nenhuma sobreposi¢do temporal entre eles.

12 Apesar de, nesse contexto, estarmos nos referindo a instrumentos de percuss&o, mesmo os solos

realizados em instrumentos melédicos também podem ser considerados como sendo do papel ritmico solo.
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5.2.1 Elementos dos Papéis Ritmicos

De maneira simplificada, os papéis rimicos definem quais sdo os padrées ritmicos

mais adequados em um dado contexto de performance. Essa adequacdo é avaliada por

meio dos seguintes elementos basicos que compdem cada possivel papel ritmico:

a.

Critério de elegibilidade dos padrdes ritmicos individuais. Define as
caracteristicias individuais que os padrdes ritmicos do papel devem
apresentar. Por exemplo: o papel base deve tocar padrdes de poucos
ataques bem-espacados.

Papel de referéncia. O papel de referéncia influencia os padrdes que
podem ser escolhidos pelo instrumento. Isso cria uma hierarquia entre 0s
papéis, em que certos papéis sao subordinados a outros. Alguns papéis, no
entanto, ndo possuem papel de referéncia. Por exemplo, o padrao ritmico
tocado por um instrumento do papel base complementar vai depender do
padrdo tocado pelo instrumento base (que, por sua vez, ndo depende de
nenhum outro papel).

Critério de adequacdo ao papel de referéncia. Esse critério define
como o papel de referéncia vai influenciar a escolha do padréo ritmico
(critério vertical). Um exemplo de critério seria: todos os ataques do papel
base devem ser ataques acentuados do papel base complementar.
Critério de coesdo do papel ritmico. Avalia, de maneira global, a
qualidade da combinacdo entre os padrdes ritmicos tocados pelos
instrumentos de um mesmo papel (critério horizontal). Por exemplo, dois
instrumentos do papel virada precisam executar padrdes similares para
que, conjuntamente, permanecam fiéis ao carater do papel.

Politica de evolucéo dos padrdes. Define a liberdade de variacdo dos
padrdes, com base no histérico dos Gltimos padrdes escolhidos. Ela define
se 0 padrdo sera repetido ciclicamente sem alteragcbes ou se o papel
podera executar varia¢des do padrdo. O papel solo, por exemplo, pode

variar o padrdo ritmico a cada compasso.

Dentre os elementos, quatro critérios de avaliacdo estdo presentes (a, c, d, €),

enquanto o outro elemento (b) estabelece uma relacdo de dependéncia entre o0s

instrumentos. Dos quatro critérios, apenas o critério a leva em consideracéo propriedades

individuais do padrdo, enquanto os demais critérios usam informagdes do contexto da

performance, tais como: padrdes tocados por instrumentos de outros papéis e o historico
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da performance. Por esse motivo, chamaremos estes trés ultimos elementos de critérios
contextuais.

Considerando essa definicdo de papéis ritmicos, explicamos, na proxima
subsec¢éo, uma proposta de como podem ser caracterizadas as diferentes manifestagdes

musicais ritmicas encontradas em diversas culturas (e.g. batucadas de samba, maracatu).

5.2.2 Manifestacdes Ritmicas

Com base no conceito de papéis ritmicos, podemos dizer que manifestacGes
musicais ritmicas polifénicas (como as batucadas de samba) podem ser caracterizadas
pelos seguintes elementos:

e Orquestracdo. Tipos de instrumentos e quantidades de cada instrumento.
Também podemaos considerar a técnica de execuc¢do do instrumento (e.g.
acentuacgdes) como dependente da manifestacdo musical.

e Papéis ritmicos. Os papéis ritmicos que estdo presentes na manifestacédo
e quais instrumentos assumem cada um desses papeis.

e Repertorio. Os padrbes ritmicos recorrentes na manifestacéo ritmica e
que caracterizam estilisticamente a manifestacéo.

Observamos que o Ultimo elemento ndo é diretamente dependente dos papéis
ritmicos, pois os papéis definem apenas caracteristicas gerais que os padrdes devem
apresentar. Por exemplo, o papel ritmico base no samba (assumido pelo surdo) executa
padr@es ritmicos diferentes do mesmo papel base na salsa (assumido pelas claves ou pelo
cowbell), mas tanto o padréo ritmico de samba como o padrdo de salsa satisfazem o
critério de eligibilidade do papel base.

Na proxima subsecdo, apresentamos uma analise de como 0s conceitos propostos

podem servir para a constru¢do de um sistema ritmico.

5.2.3 Papéis Ritmicos em Sistemas de Composicao

Como visto anteriormente, um papel ritmico é um conjuntos de critérios que
controla a escolha dos padrdes ritmicos de um instrumento num dado contexto. Numa
perspectiva computacional, o conceito de papel ritmico pode servir como um mecanismo
descentralizado (por ser aplicado instrumento a instrumento) de avaliacdo de perfor-
mances ritmicas polifénicas.

Individualmente, cada um dos critérios que comp®Ge os papéis ritmicos, tem uma

funcdo bem definida e pode ser implementado usando as medidas de propriedades
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ritmicas apresentadas no capitulo 3. O conceito aqui proposto serve, portanto, para
organizar o conhecimento musical analisado naquele capitulo.

Como vimos na se¢do 3.1, a musica possui uma estrutura subjacente que é
percebida pela mente humana e é responsavel pelo valor estético atribuido a ela. Portanto,
como resultado da organizacgédo imposta pelo conceito papéis ritmicos a uma performance
ritmica, acreditamos que esse conceito possa permitir que se alcancem resultados de boa
qualidade musical em um sistema de composi¢do automatica.

Além disso, um sistema de composicao ritmica baseado em papéis ritmicos pode
facilmente permitir a parametrizacdo dos trés elementos que caracterizam as
manifestacBes ritmicas — orquestracdo, distribuicdo dos pape€is ritmicos entre 0s
instrumentos e o repertério de padrdes ritmicos. Como resultado, o sistema poderia gerar
uma grande diversidade de composicGes, inclusive composi¢des novas, que rompam as
barreiras estilisticas de uma manifestacédo ritmica especifica.

Pelos motivos aqui apresentados, o conceito de papéis ritmicos foi usado na
modelagem final do sistema CInBalada. A partir da proxima sec¢do, mostramos 0s
detalhes da modelagem.

5.3 Arquitetura do Sistema

O sistema ClnBalada baseia-se no paradigma multiagente para gerar
performances ritmicas polifonicas. Considerando as diferentes abordagens apresentadas
na secdo 2.2, o sistema usa aquela em que cada agente representa um masico de uma
performance em grupo. No caso do CInBalada, os agentes musicais tocam apenas
instrumentos de percussdo e podem assumir papéis ritmicos diversos no decorrer da
performance.

Como ja comentamos antes, um dos principais motivos para o uso do paradigma
multiagente € que ele favorece a contrucdo de sistemas musicais, ja que um grupo
musical € um sistema inerentemente distribuido (cada musico podendo ser cosiderado um
agente). Outro motivo é que ele é adequado para implementar papéis ritmicos, ja que eles
funcionam como um mecanismo descentralizado de avaliagdo conforme comentamos no
final segéo anterior.

O sistema CInBalada permite a criagdo de projetos ritmicos, que é o nome dado
as possiveis configuracdes dos seguintes parametros do sistema:

e Orquestracdo. Os instrumentos sdo escolhidos livremente pelo usuério

(dentre as opcoOes oferecidas pelo sistema).
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Papéis ritmicos. Inicialmente o usuario escolhe um dnico papel ritmico
default para cada instrumento, mas o sistema também permite que o
usuario altere independentemente o papel ritmico do instrumento para
cada compasso.

Outros parametros basicos. A métrica, 0 andamento e a duracao (em
compassos) da performance, todos podem ser escolhidos livremente pelo

usuario.

Os projetos ritmicos sdo criados pelos usuarios e servem como entrada para o

sistema gerar performances ritmicas polifénicas. Execucgdes distintas de um mesmo

projeto ritmico podem gerar composi¢des diferentes, porém com caracteristicas similares

(fieis a especificacdo do projeto). J& as composicBes geradas por projetos ritmicos

diferentes sdo mais distintas entre si.

Um agente percussionista € criado para cada instrumento adicionado pelo

usuario no projeto ritmico. No momento da criacdo, cada agente recupera de uma base de

padrdes ritmicos do sistema os padrdes (monofénicos) do seu instrumento, formando

um repertério individual do agente. Assim, o desafio dos agentes € combinar seus

respectivos padrdes monofonicos em uma performance polifonica interessante. Na figura

5.2, mostramos uma visao geral da arquitetura do sistema CInBalada.

Base de
Padroes

padrio ritmico

—— Agente
Percussionista | =.

e o ..
‘/_Negociagéo natifica _ * ]})
E&Jﬁagente Compasso |

I I Flaca de Som

Agente Mixer

Ty

1 Agente a" .'ﬁ
Percussionista

padrio ritmico

Arguivo MIDI

Plataforma Multiagente

Figura 5.2: Arquitetura do sistema CInBalada

A plataforma multiagente da figura 5.2 é a plataforma FAMA, apresentada

detalhadamente na secdo 4.1, enquanto 0 agente mixer é o agente responsavel por
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gerenciar as saidas sonoras, conforme visto na secdo 4.2. O agente mixer notifica,

periodicamente, a proximidade de ocorréncia de um novo compasso da performance. Ao

receber essa notificacdo, cada agente percussionista da inicio a um processo de escolha

do padrao ritmico. Esse processo envolve negociacgdo entre os agentes de modo a garantir

a coeréncia da performance em grupo. Na figura 5.3 mostramos como foi modelado todo

0 processo de escolha do padrdo nos agentes percussionistas do CInBalada, tendo como

base o conceito de papéis ritmicos.
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Figura 5.3: Modelagem interna do agente percussionista

Como pode ser visto na figura 5.3, cada agente percussionista tem trés atributos

principais:

Roteiro: Sequéncia de papéis ritmicos que o agente ira assumir a cada
compasso. Essa informacéao vem do projeto ritmico.

Repertorio: Lista de padrdes ritmicos do instrumento, recuperada da base
de padrdes ritmicos do sistema.

Histdrico: Mantém todos os padrdes ritmicos escolhidos pelo agente em
compassos anteriores da performance. O historico é atualizado ao final do

processo de escolha do padrao.
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Para cada compasso da performance, acontece um novo processo de escolha do
padrdo ritmico. Esse processo ¢ disparado pela notificacdo de novo compasso enviada
pelo mixer e é divido nas seguintes etapas (figura 5.3):

A. ldentifica Papel Ritmico Atual. Nesta etapa, disparada assim que o
agente recebe a notificacdo de um novo compasso, 0 agente simplesmente
consulta em seu roteiro qual o papel ritmico atual. O papel ritmico sera
usado nas demais etapas para guiar a escolha do padréo ritmico.

B. Filtra Padrdes Elegiveis. Usando o critério de eligibilidade do papel, o
agente filtra os padrdes ritmicos do seu repertorio. Apenas a lista de
padrdes ritmicos que satisfazem esse critério é considerada durante o
processo de escolha do padrdo (etapa D).

C. Identifica Agentes Relacionados. O agente identifica quais agentes
percussionistas assumem o mesmo papel ritmico que ele e quais assumem
0 seu papel ritmico de referéncia, no dado compasso. Entre esses agentes
acontecerd um processo de a negociagdo para escolha do padrao ritmico.

D. Escolhe Padréo Ritmico. Nesta etapa, 0 agente escolhe o padréo ritmico
que ira tocar no compasso atual. Para isso, ele se engaja em um processo
de negociacdo com 0s agentes relacionados, durante o qual cada agente
avalia a adequacdo do seu padrdo ritmico em relacdo aos dos demais
agentes. Essa avaliacdo € feita por meio de funcdes de avaliacdo que
representam os trés critérios contextuais do papel ritmico do agente:

o critério de coesdo do papel: usado para comparar o padréo
ritmico do agente com os padrbes dos agentes de mesmo papel.

o critério de adequacao a referéncia: usado para comparar o padrao
do agente com os padrdes dos agentes do papel de referéncia.

o critério de adequacdo a politica de evolugdo: compara o padréo
ritmico com os padrdes escolhidos em compassos anteriores
(registrados no historico).

Com base nessa avaliagdo da adequacéao do padréo ritmico ao contexto da
performance, o agente pode decidir efetivar a escolha do padrao ou pode
tentar outro padrdo de sua lista de padrdes. Ao efetivar a escolha, o

padrdo ritmico é enviado ao agente mixer e registrado no historico.
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Nas proximas subsecdes, apresentamos em mais detalhes os principais compo-
nentes da arquitetura do CInBalada. Na subsecdo 5.4 mostramos a base de padrbes
ritmicos do sistema. As representacdes desses padrdes usadas em tempo de execugao sao
apresentadas na secdo 5.5. O mecanismo de avaliacdo baseado em papéis ritmicos é
descrito em detalhes na secdo 5.6. Por fim, o protocolo de negociacdo usado para

escolher os padrdes de cada agente é melhor detalhado na secéo 5.7.

5.4 Base de Padrdoes Ritmicos

O sistema ClInBalada mantém uma base de padrfes ritmicos monfénicos (i.e.
tocados por apenas um instrumento) que sdo combinados pelos agentes de modo a formar
as performances polifénicas do sistema. A base de padrdes ritmicos do CInBalada é
formada por arquivos MIDI com amostras pequenas (de um a quatro compassos) de
performances individuais de instrumentos de percussdo. Uma das principais vantagens do
formato MIDI € que ele representa de maneira simbdlica eventos musicais (como ataques
de notas e andamento), facilitando a manipulacdo dos padrdes ritmicos.

Outra vantagem do formato MIDI é que ele permite registrar caracteristicas de
expressividade tipicas de performances humanas, como: dindmica e desvios expressivos.
No entanto, para registrar essas caracteristicas expressivas € necessario que cada padrao
seja seqlenciado por um musico humano por meio de uma percussdo MIDI. Uma
alternativa seria usar um algoritmo para simular as caracteristicas expressivas humanas,
mas este € um problema bastante dificil (Bilmes, 1993).

Ao montar a atual base de padres do projeto ndo foi possivel seqlienciar 0s
arquivos a partir de performances reais. Em geral, os padrbes utilizados foram
sequenciados manualmente no software Cakewalk SONAR (http://www.cakewalk.com/)
a partir de partituras e, portanto, sem caracteristicas de expressividade. As partituras
foram obtidas de registros de manifestac6es populares percussivas, como as batucadas de
samba (Salazar, 1991) e o maracatu (Santos & Resende, 2005). Também usamos alguns
padrdes ritmicos encontrados na literatura pesquisada: ritmos clave africanos e afro-
americanos (Toussaint, 2002, 2003b) e padrbes de palmas no flamenco (Diaz-Bafiez et
al., 2004).

Apesar de ndo ter expressividade, o fato de utilizarmos registros (em partituras)
de performances humanas deve garantir que padrdes que tém qualidade comparavel aos

padrdes produzidos por musicos humanos. Além disso, com essa base de origem
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heterogénea, combinacdes inusitadas entre padrdes ritmicos de manifestacfes musicais

distintas podem surgir no CInBalada.

Devido a algumas limitagdes do formato MIDI (que guarda as informacdes de

performance), o sistema também mantém outras informacdes de mais alto nivel na base,

divididas em informacdes sobre os instrumentos e informacdes sobre os padrdes. Para

cada instrumento, o sistema guarda as seguintes informacdes:

Nome do instrumento. Identifica unicamente o instrumento de
percusséo.

Lista de notas MIDI. O sistema guarda a lista de possiveis notas MIDI
para o dado instrumento. Para cada nota, o cadastro também guarda sua
freqliéncia relativa (alta, média ou baixa), para instrumentos que podem

produzir diferentes notas (e.g. congas).

Ja as informacdes complementares armazenadas para cada padréo ritmico sdo:

Nome do Instrumento. Identifica a entrada no cadastro de instrumentos.
Nome do arquivo. ldentifica unicamente o arquivo MIDI dentro diret6rio
de padrdes ritmicos do sistema.

Numero da pista (track). Indica em qual pista do arquivo estdo
armazenadas as informacdes do padrao™.

Nome do padréo. Pode ser usado para identificar a origem do padréo
(e.g. “samba-agogo-01”). O sistema ndo exige que seja Unico (o padrao é
identificado unicamente pelo nome do arquivo).

Tipo do padrdo. Indica se é um padrdo de virada ou ndo. Essa
informacdo foi utilizada devido & dificuldade de classificar
automaticamente os padrdes de virada.

Métrica. Indica a métrica do padrdo ritmico. O nimero de pulsos
atdbmicos (tatums) é o inico componente da métrica representado. Todos
o0s padrBes encontrados sdo de métricas regulares de 16 pulsos atdmicos
(geralmente métricas 4/4) ou de 12 pulsos atbmicos (12/8, em notacao
tradicional) ou compativeis (e.g. métricas de 8 ou 6 pulsos).

13 Apesar dessa informacdo ndo ter utilidade na presente versdo do sistema, futuramente ela

permitird que mais de um padrdo seja guardado em diferentes pistas de um mesmo arquivo.
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e Estilos musicais. Indica as manifestacGes musicais nas quais o padrédo
ritmico € tipicamente encontrado. Um mesmo padréo ritmico de caixa
pode estar presente, por exemplo, no frevo e no maracatu.

A base de padrbes do sistema pode ser livremente alterada por usuarios do
sistema, que podem remover ou adicionar padrdes e instrumentos. Para isso, ele precisa
fornecer todas as informacdes listadas para o padréo e para o instrumento (caso ele ainda
ndo esteja cadastrado).

Esta secdo mostrou as informacgdes mantidas persistentemente na base de padrdes.
Em tempo de execugéo, essas informagdes séo convertidas em modelos mais adequados

de representacao da estrutura ritmica, mostrados na préxima secao.

5.5 Representacao da Estrutura Ritmica

Na secdo 3.2, mostramos modelos de representacdo encontrados na literatura para
os diversos elementos estruturais da dimensdo temporal da musica. Os modelos ali
apresentados sdo baseados em estudos da percep¢do musical humana e, portanto, séo
mais adequados para a criacdo de composi¢bes criativas como pretendemos no
ClInBalada. Nesta subsecdo mostramos quais dos modelos analisados foram utilizados no
ClInBalada, para cada um dos elementos estruturais ritmicos apresentados na se¢éo 3.1.

Quanto a representacao da categoria ritmica, usamos a abordagem de multiplas
representacdes paralelas. A representacdo mais basica do padrdo é o formato MIDI,
composto de informaces de performance a partir das quais as outras representacées sao
calculadas. Primeiramente, o sistema quantiza o padrdo segundo o pulso atémico
subjacente (cadastrado como informacdo complementar na base). Desse modo, obtém-se
a representacdo TUBS do padrao ritmico. A partir da representacdo TUBS, o sistema
calcula o vetor de posi¢cdes de ataques e, a partir deste, o vetor de intervalos entre
ataques, conforme explicado na secdo 3.2. A partir do vetor de intervalos entre ataques,
o sistema calcula, por fim, o vetor cronotdnico. Essas representacdes do padréo ritmico
foram escolhidas por permitirem o célculo das medidas que o sistema usa como fungdes
de avaliagdo dos padrdes ritmicos (vide proxima secao).

Ja paraa metrica, o sistema usa uma representacdo derivada da estrutura metrica
apresentada na secdo 3.2. A diferencga € que o sistema suporta métricas complexas na
forma de justaposicdo de métricas simples. Por exemplo, a métrica quaternaria complexa

mostrada na figura 3.14 pode ser representada no sistema pela estrutura métrica da figura
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5.4, que é apenas a justaposicdo de uma métrica regular de trés batidas de dois tatums

com uma métrica de uma batida de trés tatums.

Beat 1 Beat 2 Beat 3 Beat 4

0123 456 738

Figura 5.4: Representacdo de uma métrica quaternaria complexa no ClnBalada

O CinBalada representa 0 andamento do sistema usando a unidade BPM
(seminimas por minuto), devido a difusdo desta medida (ela é usada no formato MIDI,
por exemplo). O sistema estabelece limites maximo e minimo sobre os valores possiveis
do andamento com base nas restricdes perceptuais para duracao dos pulsos apresentadas
na secdo 3.1. O sistema usa o valor minimo de duracdo do pulso atbmico para calcular o
andamento méximo permitido e usa o valor maximo da soma dos pulsos da métrica para
calcular o andamento minimo permitido. Situados entre esses dois valores, o sistema
calcula dois outros limites chamados “preferenciais” por serem calculados com base em
restricBes perceptuais adicionais. O andamento preferencial minimo é calculado a
partir da duracdo preferencial méxima para pulsos maiores, enquanto o andamento
preferencial maximo é calculado a partir da duracéo preferencial minima para pulsos
maiores (apresentados na secdo 3.1).

O sistema usa esses quatro limites para definir gradacdes do andamento e atribuir-
Ihes valores qualitativos baseados em restri¢cdes perceptuais (vide figura 5.5). Com isso, 0
sistema consegue representar de forma mais intuitiva o andamento por meio de adjetivos
de andamento, como acontece com a notacéo tradicional. Porém, o sistema apresenta a
vantagem sobre a notagéo tradicional de criar maior distingdo entre os adjetivos de

andamento, pois ndo ha sobreposicédo entre eles.

-
v

minimo maximo

. _ maximo
preferencial preferencial

minimo

Figura 5.5: Andamento no CInBalada
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Apdbs mostrar como os padrdes sdo armazenados na base do sistema e como sdo
representados em tempo de execucgdo, apresentamos, na proxima se¢ao, cComo 0s agentes

do CInBalada fazem a avaliagdo dos padr@es ritmicos usando essas representagdes.

5.6 Mecanismo de Avaliacéo

Para que o CInBalada gere saidas musicais relevantes (i.e. de boa qualidade
musical), é importante que cada agente escolha adequadamente os padrdes ritmicos que
serdo tocados em conjunto. Para isso, é necessario que os agentes tenham um mecanismo
de avaliacdo que julgue a validade de cada padrdo em cada possivel contexto. Ja
explicamos no final da secdo 5.2 que o0 conceito de papéis ritmicos pode ser util para a
implementacdo de um mecanismo de avaliagdo em um sistema de composicao ritmica.
Nesta secdo, mostraremos como alguns dos papéis ritmicos apresentados naquela se¢do
foram modelados no CInBalada.

Inicialmente vamos mostrar como cada um dos cinco elementos dos papéis
ritmicos estdo presentes na arquitetura do ClnBalada:

a. Critério de elegibilidade para padrdes ritmicos individuais. Funciona
como uma funcao de avaliacdo para padrées individuais. Quando o valor
da funcdo esta dentro de um certo limiar, o padrao é considerado elegivel
para exercer o papel ritmico; caso contrario, o padrdo é descartado. Usado
na etapa “Filtra Padrdes Elegiveis” da figura 5.3.

b. Papel de referéncia. Representado simplesmente pelo nome do papel.

c. Critério de adequacédo ao papel de referéncia. Esta presente no sistema
na forma de uma funcéo de avaliacdo da combinagdo de um padrédo do
papel e um padrédo do papel de referéncia.

d. Critério de coesdo do papel. Tambem esta presente no sistema na forma
de uma fungdo de avaliacdo, porém ¢é aplicada a pares de padrBes do
mesmo papel para garantir a coesdo. Foi implementada, para cada papel, a
partir das medidas da secdo 3.3 e de medidas novas aqui propostas.

e. Politicade evolugdo dos padrdes. Representada por mais uma funcao de
avaliacdo, que recebe o historico de padrdes escolhidos anteriormente e
um padrdo para avaliar a adequacéo deste padrdo a politica de evolugédo

do papel.
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Portanto, o0 sistema representa 0s papéis ritmicos, basicamente, por meio de
quatro fungdes de avaliacdo que sdo aplicadas para definir qual padrao ritmico € a melhor
escolha em um dado compasso. As trés Gltimas fungdes chamaremos de fungdes de
avaliacdo contextuais, pois elas modelam os critérios contextuais dos papéis.

As funcdes de avaliacdo dos papéis ritmicos do CIinBalada foram concebidas com
base nas medidas de propriedades ritmicas apresentadas na secdo 3.3 e também em
medidas novas propostas no presente trabalho. A subsecdo a seguir apresenta as novas
medidas propostas, enquanto na subsecdo seguinte mostramos como cada papel ritmico
teve suas quatro fungdes de avaliacdo modeladas com base nas diversas medidas (novas

ou néo).

5.6.1 Novas Medidas de Propriedades Ritmicas

Uma nova medida, que foi definida para ser usada como critério de elegibilidade
minimo em todos os papéis ritmicos do CInBalada, foi o teste de compatibilidade
meétrica. Esse teste consiste simplesmente em verificar se 0 nimero de pulsos atdmicos
da métrica corrente € igual ou multiplo do nimero de pulsos atdmicos da métrica do
padréo ritmico™. Esse teste garante que o padrdo ritmico vai preencher perfeitamente um
compasso da métrica corrente, mesmo que seja necessario incluir um certo nimero de
repeticdes inteiras dele.

Uma medida bastante simples proposta serve para diferenciar padrdes mais ativos
dos menos ativos e, portanto, € chamada de medida de atividade. Essa medida de
atividade consiste simplesmente na divisdo do nimero de ataques pelo numero de
compassos do padrdo ritmico. Apesar de bastante simples, essa foi uma importante
medida usada nos critérios de elegibilidade dos papéis ritmicos do CInBalada.

Outro critério proposto neste trabalho é uma medida de interplay entre dois
padrdes ritmicos'. Ela é calculada a partir da representacio TUBS dos padrdes. O seu
calculo é baseado na contagem dos dois seguintes valores:

e encontros: o numero de posi¢des (pulsos atbmicos) correspondentes que

sdo ataques em ambos os padrdes;

1% A métrica atual é mantida no agente mixer, conforme apresentado na secéo 4.4, enquanto o
namero de pulsos atdmicos de um padrdo é uma informacao cadastrada na base, conforme secéo 4.5.

1> Sugerida por Geber Ramalho.
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e desencontros: o niumero de posi¢des correspondentes que sdo ataques em

apenas um dos padroes.
O resultado da funcéo € a diferenca absoluta entre esses dois valores. A figura 5.6
destaca os pontos de encontros e desencontros para dois padrdes de oito tatums. S&o 2

encontros e 2 desencontros, o que faz a medida assumir o valor zero.

Padrdo A: I.

Ol

Figura 5.6: Medida de interplay — encontros e desencontros entre ataques

Padrio B:

'CIRE )

(@] @D

Quanto menor o valor da medida de interplay, maior equilibrio ha entre nimeros
de encontros e desencontros e, portanto, melhor é considerado a combinagdo dos dois
padrGes. Essa medida baseia-se na idéia de que sdo necessarias tanto uma certa dose de
afinidade (os encontros) entre dois padrdes monofénicos, quanto um pouco de
originalidade (desencontros) entre eles, para que suas qualidades se somem num padrao
polifonico interessante.

A medida de interplay era a Unica funcdo de avaliacdo presente na primeira
versdo do sistema (vide secdo 5.1), antes que fossem consideradas as medidas
encontradas na literatura. Ela foi sugerida quando a proposta do sistema ainda estava
sendo validada. Apesar de ndo ter tido a sua relevancia musicolégica comprovada, ela
continuou a ser usada no sistema diante da falta de um medida de objetivo semelhante na
literatura.

Por fim, a dltima medida proposta no presente trabalho é uma medida de
derivacao de um padrdo em relacdo a outro tomado como referéncia. Definimos aqui que
um padréo ritmico i é derivado de um padréo de referéncia j quando todo ataque de i
também é ataque de j. Porém, definida assim, a derivacdo é simplesmente uma
propriedade que pode estar presente ou ndo. Uma medida de derivacéo foi criada para
lidar com casos intermédiarios em que um padrdo tem apenas algumas partes (e.g.
metade do compasso) que podem ser consideradas derivadas de um outro padrdo de

referéncia. Essa medida de derivacéo foi inspirada na medida de distancia cronotonica.
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Mostramos na figura 5.7 a representagdo TEDAS®® do ritmo clave Shiko e um padrio

ritmico derivado dele.

01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16

Figura 5.7: Padrdo Shiko (tracejado) e padréo derivado (traco continuo)

De maneira simplificada, o calculo da medida de derivacao consiste na soma das
diferencas entre o padrdo tomado como referéncia e o suposto padrdo derivado’’. Esse
calculo é quase igual ao da distancia cronotdnica se ndo fosse por uma diferenca
fundamental: as diferencas reais € que sao somadas, ao invés das diferencas absolutas
usadas na distancia cronotdnica. Assim, um padrdo ritmico serd considerado
(parcialmente) derivado de um dado padréao de referéncia quando a soma das diferencas
entre os vetores cronotonicos for positiva. Se a soma for negativa, a relacdo de derivagao
é invertida, ou seja, o suposto padrao de referéncia é derivado do primeiro padrdo. Se a
soma for zero, os padrdes sdo iguais ou nao sdo derivados um do outro.

Se um padréo for completamente derivado do padrdo de referéncia (como na
figura 5.7), o valor do calculo apresentado acima sera igual ao valor da distancia
cronotdnica entre os padrdes. Na verdade, a distancia cronotdnica é o valor maximo que a
medida apresentada pode apresentar. Por isso, no CinBalada, o valor final da medida de
derivacdo ¢, também, dividido pela distancia cronot6nica. Assim, a medida de derivacao
proposta retorna os seguintes valores quando aplicada a um par de padrdes (a, r):

e +1: 0 padrédo a é completamente derivado do padrédo de referéncia r

e (0; +1): 0 padrdo a é parcialmente derivado do padrdo de referéncia r
e 0: os padrdes ndo sdo derivados

e (0;-1): o padrao de referéncia r é parcialmente derivado do padréo a;

e -1:0 padrdo r e completamente derivado do padréo a

16 Esta representacdo é analoga ao vetor cronotdnico, conforme visto na se¢éo 3.2.
7 Diferente de outras medidas apresentadas neste trabalho, a medida de derivacdo leva em
consideracdo a ordem, ou seja, se ela for aplicada ao par de padr6es (a,r) ela resultara em um valor distinto

(simétrico) de sua aplicacdo ao par (r,a).
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Essa medida foi proposta para ser usada como critério de adequacao ao papel base
(quando ele serve de papel de referéncia), pois o padrdo tocado por este papel serve para
organizar a performance, tocando os pulsos da métrica ou um ritmo clave (conforme
definicdo do papel base na secdo 5.2).

A seguir mostramos como as novas medidas bem como as medidas definidas na

secdo 3.3 serviram para modelar os papéis ritmicos no CinBalada.

5.6.2 Modelagem dos Papéis Ritmicos

Como visto no inicio da secdo, os papéis ritmicos do CinBalada foram
implementados por meio de quatro funcdes de avaliacdo, que representam os quatro
elementos dos papéis ritmicos definidos na secdo 5.2. Para compor cada funcéo, foram
escolhidas algumas das medidas de propriedades ritmicas apresentadas neste trabalho. A
seguir, veremos a escolha feita para cada um dos papéis ritmicos incluidos no CInBalada.

As funcdes de avaliacdo que compdem o papel base do CInBalada foram
modeladas da seguinte maneira:

a. Critério de elegibilidade: usa a medidas de atividade e a medida de
igualdade de espacamento por regressdo linear. Consoante com a
definicdo do papel na secédo 5.2, sdo considerados elegiveis 0s padrbes de
baixa atividade e grande igualdade de espacamento.

b. Critério de adequacédo a referéncia: ndo possui referéncia.

c. Critério de coesao: usa a distancia cronoténica, para garantir que todos
os instrumentos do papel toquem padrdes semelhantes. Esse medida foi
escolhida para evitar que performance ficasse confusa na presenca de
varios instrumentos base.

d. Politica de evolucdo: usa a distancia cronotbnica para comparar um
padrdo com os Gltimos quatro padrées escolhidos para 0 mesmo papel.
Quanto mais similar um dado padréo for dos quatros Gltimos, melhor. Isso
garante que o papel ndo permita variagdo nos seus padrdes (conforme
definicdo do papel base na secdo 5.2).

O papel base complementar foi modelado da seguinte maneira:

a. Critério de elegibilidade: como o papel base, usa as medidas de
atividade e a medida de igualdade de espagamento por regressao linear.
Porém, diferentemente do papel base, sdo considerados elegiveis 0s

padr@es de alta atividade e razodvel igualdade de espagcamento.
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b. Critério de adequacéo a referéncia: A referéncia é o papel base. Usa a
medida de derivacdo para garantir que os padrdes sdo derivados
(parcialmente, pelo menos) dos padrdes executados por instrumentos do
papel base.

c. Critério de coesdo: usa a medida de interplay para tentar tornar os
interessante a combinacdo dos padrdes tocados por instrumentos desse
papel.

d. Politica de evolucdo: usa a distancia cronoténica para comparar um
padrdo com os ultimos dois padrdes escolhidos para 0 mesmo papel.
Quanto mais similar um dado padrao for dos dois altimos, melhor. Assim,
0 papel base complementar permite um pouco mais de variagao do que 0
papel base.

Ja o papel solo foi modelado da seguinte maneira:

a. Critério de elegibilidade: também usa as medidas de atividade e a
medida de igualdade de espacamento por regressao linear e ainda a
medida de offbeatness. Sdo considerados elegiveis os padrbes de alta
atividade e baixa igualdade de espacamento (conforme analise desse
papel na secdo 5.2), além de preferir padres com alto valor de
offbeatness, para garantir que o0s padrdes sdo interessantes
indivualmente®®,

b. Critério de adequacdo a referéncia: assim como o papel base
complementar, o papel solo tem o papel base como referéncia e usa a
medida de derivacdo para garantir que seus padroes séo derivados dos
padrdes dos instrumentos base.

c. Critério de coesdo: como no papel base complementar, usa a medida de
interplay para tentar tornar os padrdes do papel equilibrados entre si.

d. Politica de evolucdo: usa a distéancia cronotdnica para garantir que o
padrdo ndo sera igual aos dois ultimos padrdes escolhidos para o papel
solo. Desse modo tentamos garantir que o papel solo estaria escolhendo
padroes diferentes a cada compasso.

Por fim, o papel virada foi modelado conforme descrito abaixo:

18 A secdo 3.3 mostra que a medida de offbeatness pode servir como uma medida de preferéncia

para padrdes individuais.
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a. Critério de elegibilidade: apesar de serem faceis de serem identificados
por ouvintes humanos, os padrdes de virada sao dificeis de serem
descritos com as medidas propostas. Por esse motivo, padrfes de virada ja
vém classificados da base pelo campo “tipo do padrao” (vide se¢do 5.4).

b. Critério de adequacéo a referéncia: nao possui referéncia.

c. Critério de coesao: usa a distancia cronotonica para garantir que viradas
executadas simultaneamente por varios instrumentos sejam similares
(caso contrario, as viradas soariam caoticas em conjunto).

d. Politica de evolucédo: livre, ou seja, o histérico ndo é levado em
consideracdo na escolha do padréo.

A divisdo dos papéis ritmicos em quatro fungdes de objetivos claros e distintos
facilitou o trabalho de modelagem de cada funcéo. Porém, nos casos em que a funcéo foi
modelada com mais de um critério, foi dificil balancear os pesos relativos (e também o
limiar, nos critérios de elegibilidade). Por isso, esse trabalho de ajuste dos pesos acabou
sendo feito empiricamente e apenas para padrdes da métrica quaternaria (16 pulsos). Para
as métricas ternérias, seria necessario rever todos os pesos e limiares, até mesmo devido
as caracteristicas de algumas medidas usadas, que sdo dependentes do nimero de tatums.

A politica de evolucdo do papel solo também merecia ser analisada com mais
cuidado. A ligacdo entre os padrdes consecutivos precisa ser considerada de alguma
maneira. Infelizmente, ndo foi possivel encontrar (ou criar) alguma medida que tratasse
dessa continuidade dos padrdes escolhidos em compassos consecutivos. A tabela 5.1 a

seguir resume a modelagem dos quatro papéis ritmicos presentes no CInBalada.

critério de critério de critério de politica de
eligibilidade adequacéo coesdo evolugéo
Base baixa atividade (n&o tem papel de similaridade similar aos quatro
alta regularidade referéncia) altimos
base complementar | lta atividade derivagéo em interplay similar aos dois
P alta regularidade relagéo ao papel altimos
base
Solo alta atividade derivacdo em interplay diferente dos dois
baixa regularidade  Telagdo ao papel altimos
base
alto offbeatness
H (classificacdo (n&o tem papel de similaridade livre
Virada carregada da base)  referéncia)

Tabela 5.1: Modelagem dos papéis ritmicos do CInBalada
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Das medidas analisadas na secdo 3.3, o sistema utiliza: a distancia cronoténica
(para similaridade), a medida de offbeatness e a medida de igualdade de espagamento por
regressdo linear (para regularidade). Além disso, o sistema usa as medidas aqui
propostas: teste de compatibilidade métrica, a medida de atividade, a medida de
derivacdo e a medida de interplay.

Na verdade, toda a modelagem proposta nesta subsecdo consiste em uma
alternativa de modelagem para os papéis ritmicos. A partir das mesmas defini¢cGes
apresentadas na sec¢do 4.2, outras possiveis modelagens também podem ser propostas,

possivelmente usando outras medidas de avaliacdo ndo analisadas no presente trabalho.

5.7 Negociacao entre Agentes Percussionistas

Os papéis ritmicos definem certas relagdes de dependéncia entre os instrumentos,
para garantir uma certa coeréncia global na performance. As relaces existem em dois
niveis: do instrumento com instrumentos do seu papel referéncia (relacionamento
vertical) e do instrumento com instrumentos do mesmo papel (relacionamento
horizontal). Assim, o padrdo ritmico escolhido por um agente influencia os padrées que
podem ser escolhidos por outros agentes. Essas dependéncias mutuas entre os agentes sao
resolvidas por meio do protocolo de negociacdo do CinBalada.

Assim, 0s objetos de negociacao (Jennings, et al., 2001) séo os padrdes ritmicos a
serem tocados por cada cada agente, ou seja, a negociagao visa selecionar o padréo que
cada agente ira tocar. Para isso, cada agente usa como modelo de deciséo as trés funcdes
de avaliacdo contextuais do papel ritmico selecionado. O protocolo de negociacdo do
ClInBalada foi modelado com a maquina de estados exibida na figura 5.8. Essa maquina
de estados engloba tanto o passo “Identifica Agentes Relacionados” como o passo “Esco-

lhe Padrao Ritmico” da figura 5.3 (pois ambos envolvem interacao entre os agentes).
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Figura 5.8: Maquina de estados do protocolo de negociagao

O estado 1 (meeting) é ponto de entrada da maquina de estados, acionado no
momento em que o agente mixer envia uma notificagdo de compasso. Nesse estado, 0s
agentes se encontram usando o servico de paginas amarelas da plataforma FAMA e
informam uns aos outros quais seus respectivos papeéis ritmicos naquele compasso. De
acordo com os papéis ritmicos, cada agente encontra os agentes relacionados a ele, ou
seja: agentes do mesmo papel ou agentes de referéncia para ele (ou, ainda, agentes para
0s quais ele serve de referéncia). Este estado equivale a atividade “Identifica Agentes
Relacionados” da figura 5.3, enquanto os demais, juntos, acontecem na atividade
“Escolhe Padrao Ritmico” da figura 5.3.

No estado 2 (choose 1st pattern), os agentes fazem a primeira escolha parcial
(ndo enviada ao mixer) de um padrao ritmico para o compasso atual. Antes de fazer tal
escolha, o agente consulta no histérico o Gltimo padréo efetivamente escolhido (ou seja,
enviado ao mixer) para 0 mesmo papel. Se existir, a lista de padrbes (repertério) do
agente serd ordenada por similaridade em relacdo a esse padrédo; sendo, o agente ira
ordenar sua lista de padrdes aleatoriamente. O padrdo escolhido serd, entdo, o primeiro
padréo da lista. O restante do processo de negociacdo se dard apenas entre agentes
relacionados. Se o agente ndo tiver agentes relacionados, ele vai direto para o estado 7.

No estado 3 (send pattern) os agentes relacionados simplesmente enviam uns aos
outros os padrdes escolhidos no estado anterior. No estado 4 (send result), ja em posse
dos padrdes dos agentes relacionados, cada agente aplica as trés funcbes de avaliacdo

contextuais do papel para cada padrdo elegivel:
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e A funcdo que representa o critério de adequacédo a referéncia é aplicada
para todos os padrdes vindos de agentes do papel de referéncia.

e A funcdo que representa o critério de coesdo é aplicado, para todos 0s
padrdes vindos de agentes do mesmo papel.

e A fungdo que representa a politica de evolucéo é aplicada usando o
historico do agente.

Ainda no estado 4, o resultado combinado das trés funcdes é enviado aos agentes
de mesmo papel.

No estado 5 (compare results), cada agente compara o0 seu proprio resultado da
avaliacdo com os resultados enviados pelos seus pares. O agente de melhor valor de
avaliacdo de cada papel é identificado (inclusive os empatados) e passa para o estado 7
(send to mixer), onde o padrao é efetivado sendo enviado ao agente mixer e inserido no
historico. Os demais agentes seguem para 0 estado 6 para que cada um escolha outro
padréo.

No estado 6 (choose pattern), cada agente define, para a sua lista de padrées, uma
janela de 20 posic¢des vizinhas da Gltima escolha parcial. O agente percorre essa janela
aplicando as trés funcdes de avaliagdo contextuais e calculando o resultado combinado
delas (do mesmo modo que acontece no estado 4) usando os Gltimos padrdes enviados
pelos agentes relacionados. Padroes fora da janela ndo sdo considerados. Apds a escolha
do melhor padrdo da janela, o agente volta ao estado 3.

Cada agente, portanto, fica repetindo o ciclo de estados 3-4-5-6 até que o seu
padrdo tenha o melhor resultado da rodada. Esse ciclo garantidamente termina para todos
os agentes pelo fato de que, a cada rodada, um agente (ou mais, se houver empates) sai do

ciclo em questdo para efetivar o padréo escolhido.

5.7.2 Comentérios Sobre o Protocolo

No estado 2, no caso em que ndo ha entrada no histérico, mostramos que é
realizada uma ordenacao aleatdria do repertorio, sendo escolhido o padréo que ficar na
primeira posi¢do. A justificativa para essa escolha aleatoria é que, naquele ponto da
negociacdo, nenhum agente escolheu seu padréo ainda e, portanto, ndo ha contexto algum
para aplicar as funcGes de avaliacdo contextuais do papel. Outra motivacao para a escolha
aleatdria € gerar diversidade (que é um dos requisitos do sistema), pois ela faz com que a

cada nova performance o primeiro padréo escolhido seja diferente.
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No mesmo estado, no caso em que ha entrada no histérico, mostramos que o
repertorio € ordenado por similaridade em relacéo a ultima escolha. Isso acontece porque,
no estado 6, o agente vai fazer uma escolha cega, sem conhecimento da escolha que os
outros agentes estdo fazendo em paralelo. A ordenacgéo por similaridade, em conjunto
com a janela definida no estado 6, garante que os padrfes que serdo escolhidos pelos
outros agentes serdao razoavelmente similares aos ultimos que foram enviados (no estado
3). Além disso, a medida que os agentes vao efetivando suas escolhas (estado 7), mais
facil se torna a escolha para os agentes em negociacao, pois 0s padrdes daqueles agentes
ndo serdo mais alterados.

Sobre a janela definida no estado 6, ela serve para reduzir o espaco de busca e,
conseqlientemente, tornar o sistema mais escalavel para mais padrfes ritmicos e para
mais agentes. Em conjunto com a ordenacdo aleatoria do estado 2, a janela garante ao
sistema a geracdo de uma certa diversidade, pois limita os padrbes atingiveis a um
subconjunto aleatério. Isso faz com que execucdes distintas de um mesmo projeto ritmico

do CInBalada possam gerar composi¢des distintas entre si.

5.8 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem do sistema ClnBalada, cujo propdsito é
servir como um sistema de composicdo ritmica que satisfaz os requisitos de qualidade e
diversidade. Agentes percussionistas do sistema sao responsaveis por criar performances
ritmicas polifénicas por meio da combinacdo de padrdes ritmicos monofénicos pré-
gravados, obtidos de diversas manifestacdes ritmicas humanas.

O sistema foi proposto com base no conceito de papel ritmico, introduzido para
tentar dar ao usuério do sistema controle musical de alto nivel sobre as saidas do sistema.
Esse conceito guiou a elaboracdo de um mecanismo de avaliagdo multicritério, usado por
cada agente para escolher um padrdo ritmico adequado ao contexto da performance. A
escolha dos padrBes ritmicos dos agentes acontece por meio de um protocolo de
negociacdo, usando 0 mecanismo de avaliacdo baseado em papéis ritmicos como modelo
de deciséo dos agentes.

A modelagem proposta oferece aos usuarios do sistema os seguintes parametros
de configuracgao das composicoes resultantes do sistema: alteracdo da orquestracao, livre
distribuicdo dos papéis ritmicos entre os instrumentos, configuracéo da base (adigdo e
remocao de padrdes), além de parametros basicos de configuracdo da performance

(oferecidos por meio de agente mixer). Os resultados podem ser ouvidos pelo usuario em
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tempo real, permitindo que o usuario faca experimentacdes com arranjos ritmicos

facilmente.
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CAPITULO 6

Implementacao do CinBalada

No capitulo anterior, mostramos a modelagem do sistema CInBalada. Neste
capitulo, apresentamos como aquela modelagem foi implementada. A linguagem
escolhida para implementacdo foi C++ (Stroup, 1997) devido, primeiramente, as suas
caracteristicas de orientacdo a objeto que trazem todas as vantagens deste paradigma (e.g.
encapsulamente, modularidade e reusabilidade). Em segundo lugar, devido ao seu alto
desempenho de execucdo, que é um requisito de grande importancia em aplicacbes
musicais como o ClnBalada (assim como em aplica¢des multimidias de um modo geral).
O ambiente de desenvolvimento usado foi o Borland C++ Builder 6*° e 0 sistema usou as

bibliotecas TinyXmI%®

, para manipulacéo de XML, e Maximum MIDI (Messick, 1998),
para manipulacdo de arquivos e saidas MIDI.

Na primeira se¢éo deste capitulo, descrevemos como o sistema implementa os
mecanismos de armazenamento e manipulacdo dos padrdes ritmicos do sistema. A
segunda secdo aborda a implementacdo dos papéis ritmicos como um mecanismo de
avaliacdo. J& na terceira se¢do, apresentamos como 0s agentes percussionistas do sistema
foram implementados a partir do FAMA (cuja implementacao ja foi apresentada na se¢éo
4.1.2). Por fim, na quarta secdo, mostramos como acontece a integracdo das diversas

partes do sistema por meio de uma fachada.

6.1 Padrdes Ritmicos

A manipulagéo de padrdes ritmicos monofonicos pré-existentes é parte central do
sistema ClInBalada. Um conjunto de classes do sistema é responsavel por essa
manipulagdo. Essas classes e seus relacionamentos sdo mostrados no diagrama da figura
6.1 (em branco estdo representadas as classes do FAMA, enquanto as classes mais

escuras séo especificas do CInBalada).

19 http://www.borland.com/cbuilder

2 http://sourceforge.net/projects/tinyxml
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Figura 6.1: Classes que representam e armazenam os padrdes ritmicos

Os padrdes ritmicos do sistema s&o armazenados como arquivos MIDI individuais
(representados em tempo de execucéo pela classe FmMidiFile, do FAMA). Para cada
um desses arquivos, um conjunto de informacdes de alto nivel (vide se¢do 5.4) € mantido
persistentemente e carregado em instancias da classe cbrRpInfo? quando o sistema é
carregado. Também sdo mantidas, persistentemente, informacdes sobre 0s instrumentos
de percussdo disponiveis no sistema (secdo 5.4). Estas informacdes sdo carregadas em
tempo de execucéo pela classe CoPercInstrument.

As informacdes de alto nivel sobre os padrfes e instrumentos séo cadastradas em
um repositdrio representado pela interface CoIRpInfoRepository. O sistema possui
apenas uma implementacéo dessa interface —a classe Coxm1RpInfoRepository, que
guarda todas as citadas informac6es em um arquivo XML central. Portanto, para estender

a base do CInBalada, basta fornecer a classe CbXxmlRpInfoRepository 0 arquivo

21 O prefixo “cb” é o padrio para classes do CInBalada, enquanto “Rp” é uma abreviagio de

rhythm pattern (padréo ritmico) usada para evitar nomes de classes muito longos.
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MIDI do padrdo ritmico e as informacgdes complementares mostradas na se¢édo 5.4. O
arquivo MIDI é, entdo, copiado para o diretdrio de padrdes do sistema e as informacdes
complementares sdao salvas em um arquivo XML Unico para toda base. Na figura 6.2

mostramos um exemplo de entrada XML para um padrdo ritmico e um instrumento.

<PercussionInstrument name="agogo">
<Note midinote="67" relpitch="high" />
<Note midinote="68" relpitch="low" />
</PercussionInstrument>
<RhythmPattern name="bs-agogo-02" instrument="agogo"
filepath="bs-agogo-02.mid" track="1">
<MusicalStyle name="samba" />
<MusicalStyle name="rumba" />
<Meter tatums="16" />

Figura 6.2: Entrada XML para um padréo ritmico e um instrumento

A partir de uma instancia de CorpInfo, é possivel criar uma instancia da classe
CbRhythmPattern, que representa todo o conhecimento disponivel no CinBalada sobre
um padréo ritmico. Nessa classe, sdo carregadas as informacdes de performance gravadas
no arquivo MIDI do padréo por meio da classe FmMidiFile, bem como arepresentagao
da métrica do padrdo (mostrada na secdo 5.5) por meio da classe cbMeter. Partindo
dessas duas informacdes, sdo construidas as diversas representacdes alternativas do
padrdo por meio das classes CbTubs (representagdo TUBS), CbOnsetsvVector (vetor de
ataques), CbInterOnsetVector (vetor de intervalos entre ataques),
CbChronotonicVector (vetor cronotbnico) e CbFulllntervalHistogram
(histograma completo de intervalos). Na classe CbRhythmPattern também sdo
implementadas todas as diversas medidas basicas de avaliacdo disponiveis no sistema
(e.g. atividade, igualdade de espacamento, offbeatness e distancia cronoténica) fazendo

uso das diversas representacgdes alternativas.

6.2 Papéis Ritmicos

Os papéis ritmicos sdo implementados no ClInBalada pela classe abstrata
CbRhythmicRole. Como pode ser visto no diagrama de classes da figura 6.3, as
seguintes classes herdam de CbRhythmicRole, representando os diversos papéis

ritmicos disponiveis no sistema: CbBasicRole (papel base), CbComplBasicRole
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(papel base complementar), CbSoloRole (papel solo) e CbFillRole (papel virada). A

classe CbMuteRole, apesar de ndo ser um papel ritmico previsto na se¢do 5.6, representa

a auséncia de ataques e é usada para permitir que um instrumento seja configurado para

permanecer mudo em um compasso.

CbRhythmicRaole

referern

getlame : string
getReference) : string
ewvaluate) : double

evaluatehd atchinRalel) : double
evaluatehd atchRefl) : double
evaluatehd atchHiston) : double

Z‘S £

i

T

CbBazicRale

ChSolaRole

ChhuteRole

ChComplBasicRole

ChFillRale

Figura 6.3: Classes que representam os papéis ritmicos

A classe abstrata CorRhytmicRole define as operagfes que as classes filhas

devem implementar de modo a representar o papel ritmico como um mecanismo de

avaliagdo (conforme secdo 5.6):

getName () : N0 é um elemento previsto na se¢do 5.2, mas € necessario

para identificar unicamente o papel ritmico.

getReference (): nome do papel de referéncia.

evaluate () :avaliaum padrdo ritmico pelas caracteristicas individuais

que apresenta, segundo o critério de elegibilidade do papel.

evaluateMatchInRole (): avalia a qualidade da combinacdo de dois

padrdes do papel ritmico, conforme o critério de coeséo do papel.

evaluateMatchRef (): avaliar a qualidade da combinacdo de um

padrdo ritmico do papel com um padrao do papel de referéncia, conforme

o critério de adequacao a referéncia.
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e evaluateMatchHistory ():avaliao grau de satisfacdo da politica de
evolucao do papel ritmico, dado um padréo ritmico do papel e o historico

de padrdes tocados anteriormente.

6.3 Agentes Percussionistas

O agente percussionista baseado em papéis ritmicos é implementado por um
conjunto de classes, que sao centralizadas pela classe CbPercussionistAgent, COMO

pode ser visto na figura 6.4 (em branco estdo representadas as classes do FAMA).

FmBehawviour FmAgent

Z|§ Pk
CbPercAgentHistony

FmCyclicBehawviour

ChAbstractigent

75 \%D

CbPercPerfinfo

CbPercAgentMegaotiation

o CbPercussionistagent CbFercAgentFlan
CbPercAgentBehaviour -
A7
CbRhythmizRaole

CbFPercAgentRepertoine

7,

CbRhythmP attern

Figura 6.4: Classes que comp8em o agente percussionista

O agente CbPercussionistAgent ndo herda diretamente da classe FmAgent
(do FAMA), mas de uma classe abstrata chamada CbAbstractAgent, que oferece
algumas operacg0es gerais necessarias para implementar um agente percussionista. Essas
operacOes sdo independentes da técnica utilizada para escolher os padrfes ritmicos e,

assim, permitiu que a classe CbAbstractAgent fosse usada durante o desenvolvimento
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para implementar diferentes versdes de agentes percussionistas (e.g. um agente que
escolhe os padrdes aleatoriamente).

O agente percussionista baseado em papéis possui dois behaviours: o
CbPercAgentBehaviour € 0 CbPercAgentNegotiation. O primeiro, executado
ciclicamente, € responsavel por responder eventuais mensagens de requisicao do papel
ritmico ou do padrdo (parcialmente) escolhido do agente, para um dado compasso. O
primeiro behaviour também é responsavel por criar instancias do segundo behaviour a
cada nova notificagdo de compasso enviada pelo agente mixer. Este segundo behaviour
implementa todo o processo de negociacéo detalhado na secéo 5.7.

Os atributos de um agente percussionista apresentados na secdo 5.3 sdo
implementados por instancias das classes: CoPercAgentReperoire (repertorio de
padrdes do agente), CbPercAgentPlan (lista de papéis ritmicos que serdo assumidos a
cada compasso) e CbPercAgentHistory (informagdes sobre as escolhas feitas a cada

compasso no decorrer da performance).

6.4 Fachada

As diversas partes do sistema mostradas nas se¢Oes anteriores sao acessiveis por
meio da classe CbFacade, que serve como ponto central de acesso as funcionalidades do
sistema ClInBalada. Na figura 6.5 mostramos a classe e seus interrelacionamentos

(novamente, as classes em branco fazem parte do FAMA).

CbPercussionistigent ChbIRpInfoRepositony
24Facade=>
i—@ <<Singleton>> H
o.F ChFacade
. 1.5 .
Fmhdixersgent | - o CbRhythmizRaole

|

CbRhythmicProject

Figura 6.5: Fachada do sistema CInBalada

A classe CbFacade guarda a instancia do repositorio de padrdes do sistema

(implementacdo da interface CbIRpInfoRepository) € as instadncias dos papéis
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ritmicos disponiveis (subclasses de CorRhythmicRole). Quando o usuério requisita a
insercdo de um novo intrumento no sistema, a fachada consulta os padrées do
instrumento no repositério e o papel ritmico fornecido pelo usuério e usa essas
informacdes para criar uma instancia de CbPercussionistAgent. Por meio dessa
instancia a fachada também pode alterar as configuracdes de papel ritmico e repertdrio do
agente mesmo depois de sua criacao.

A fachada também tem uma instancia do agente mixer (classe FmMixerAgent),
que serve para que a fachada ofereca as operagBes basicas de configuracdo da
performance implementadas nesse agente, como: mudanca de andamento, mudanca da
métrica, etc. Com relacdo a mudanca de andamento, é a fachada que trata a conversao
entre os adjetivos de andamento (mostrados na se¢éo 5.5) e o valor de andamento em
BPM que é esperado pelo agente mixer (conforme apresentado na secéo 4.2).

A classe CbRhythmicProject guarda algumas informacdes do estado da
fachada, como: a métrica atual, os instrumentos (agentes) adicionados e 0s papéis
ritmicos de cada instrumento. Essas informacBes podem ser salvas e carregadas de

arquivo® pelo usuario do sistema.

6.5 Interfaces

O sistema CInBalada oferece duas interfaces graficas para permitir o acesso as
funcionalidades oferecidas pela fachada: a interface principal e o editor de repertorio.
Na interface principal (figura 6.6), o usuario tem acesso as funcionalidades de criagdo e
execucdo de projetos ritmicos. Em outras palavras, o usuério pode setar pardmetros
como: métrica, andamento, duracdo (em compassos), instrumentos e papel ritmico de
cada instrumento a cada compasso (representados por quadrados coloridos na figura 6.6).
Como resposta, 0 sistema gera uma composicdo ritmica, que pode ser controlada por
comandos de play, pause e stop. Como comentamos na se¢éo 5.3, a cada nova execucao
de um mesmo projeto (por exemplo, um comando stop seguido de play), o sistema pode
produzir uma saida distinta, porém aderente as configuracdes definidas no projeto

ritmico.

22 A extensdo adotada para arquivos de projeto ritmico foi “.cib”.
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1 CInBalada: A Rhythm Lab

Arguivo  Projeto  Instrumento B Sl Ajuda
Plary
.
D || a]| »|w |
v Stop
I e ] ! | | |

. I N
Saida MIDI 4

4 *

Executa o projeto ritmico usando a saida MIDI selecionada

Figura 6.6: Interface principal do CIinBalada

O editor de repertério do CInBalada oferece, basicamente, as funcionalidades de
manipulacdo da base de padrbes ritmicos do sistema. A interface agrupa as
funcionalidades em diversas abas, como pode ser visto na figura 6.7. Na aba Files, o
usuario pode adicionar e remover arquivos MIDI a base de padrdes. Porém, o arquivo so
seré usado no sistema se as informagdes individuais do padrdo (relatadas na se¢éo 5.4)
forem cadastradas na aba Edit Pattern. A aba Instruments permite cadastras novos
instrumentos com as informacgdes mostradas na secdo 5.4. Ja aba MIDI Info mostra
informac@es de cada arquivo MIDI. Por fim, a aba Comparator, criada especialmente
para auxiliar na depuracéo do sistema, permite ao usuario visualizar os padrdes ritmicos
em trés representacdes distintas: TUBS, TEDAS e a representacao poligonal. Além disso,
esta aba também exibe, para cada padrdo, os valores de todas as medidas de propriedades
ritmicas implementadas, tais como: igualdade de espacamento por regressédo linear,

atividade, off-beatness, imparidade ritmica e derivacao.
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i CInBalada Repertoire Editor

Files  Edit Pattern ] Instluments] MIDI Info | Comparator

Ribgthm Pattern Information

MIDI File:  |ck-agaga 05 mid Pattern Name:  |ck-agoga 05
Meter; |quatemal_l,l [1E pulzes) j Musical Styles:
”~
Track #: |'| samba
latinn “
Instrument; |69090 j Add |
Type: |basic j Remove Styles |
In] | MIDI File: | M ame | Irstrument | Type | L
i bs-tambarim-04. mid be-tamborim-04 tamborim bagic
40 ck-agogo 01.mid ck-agogo 01 agogo baszic
41 ck-agogo 02.mid ck-agogo 02 agogo baszic
42 ch-agogo 03.mid ck-agogo 03 agogo baszic
43 ch-agogo 04.mid ck-agogo 04 agogo bazic
|::|::_-.E|||:|||:| 05, rmid |::l::,-.3||:u|:| 05 3gogo
45 ch-bata hi 0. mid ck-bata hi 01 Congaz baszic
46 ch-bata hi 02 mid ck-bata hi 02 Congaz baszic
47 ch-bata ki 03.mid ck-bata hi 03 Congaz baszic
48 ch-bata low 07.mid ck-bata low 01 Congaz baszic
49 ch-bata low 02, mid ck-bata low 02 Congaz baszic
a0 ch-bata low 03, mid ck-bata low 03 Congaz baszic
A1 ch-bata low 04.mid ck-bata low 04 Congaz baszic
R2 ck-bata low 05, mid ck-bata low 05 congas bagic v/
16 instruments 263 rhythm patterns

Figura 6.7: Editor de Repertorio do CInBalada

6.5 Consideracdes Finais

O objetivo deste capitulo foi apresentar como o sistema ClnBalada foi
implementado. Para isso, mostramos os diagramas de classes de diferentes partes do
sistema, explicando como essas classes realizam a modelagem explicada no capitulo 4.
Uma vez que toda a construcdo do sistema ja foi apresentada, tentaremos avaliar, no
préximo capitulo, se os objetivos do sistema foram realmente alcangados.

84



CAPITULO 7/

Avaliacao do Sistema

Neste capitulo, avaliamos o sucesso do CInBalada no cumprimento do objetivo
proposto de apresentar as caracteristicas de qualidade e diversidade. Segundo afirmam
Pearce (2000) e Papadopoulos & Wiggins (1999), sdo dois os principais erros de
avaliacdo encontrados em alguns dos trabalhos musicais anteriores: a avalia¢éo subjetiva
pelo proprio autor e a escolha de avaliadores despreparados. Para avaliar o CInBalada
quanto a satisfacdo dos seus requisitos de forma mais isenta e confiavel, foram
elaborados dois experimentos: um de avaliacdo da qualidade, discutido na se¢do 7.1, e

outro de avaliacdo da diversidade apresentado na se¢édo 7.2.

7.1 Avaliagdo de Qualidade

A nocdo de qualidade é certamente um requisito fundamental do sistema, porém
ela é muito dificil de ser formalmente caracterizada em dominios artisticos de um modo
geral. A qualidade, nessa classe de dominios, ndo esté relacionada a conceitos como
eficiéncia, precisdo ou outras caracteristicas formalmente exprimiveis, mas depende de
valores estéticos inerentemente abstratos como emocéao, riqueza (dos elementos estéticos
presentes) e harmonia (equilibrio entre os elementos)?®.

Por esse motivo, a avaliacdo de qualidade no CInBalada ndo pode ser medida
diretamente. Para estima-Ila, foi elaborado um experimento em que participantes humanos
avaliaram a qualidade das saidas geradas pelo sistema segundo seus critérios estéticos
pessoais. Durante a elaboracdo do experimento, a preocupacéo inicial que tivemos foi
com a capacidade dos participantes de fazerem as avaliacGes de amostras individuais em
termos absolutos (e.g. dizer que uma amostra ¢ “boa”, simplesmente). O principal motivo
pararejeitar o julgamento absoluto foi que a qualidade final da saida do sistema depende

da base de padrdes. Uma base pequena e formada apenas com padrdes ruins ndo

2 No dominio musical, especificamente, alguns dos termos usados s&o: suinguado, alegre, triste

(e outros adjetivos de emocao) e até termos sinestésicos como colorido, com brilho, etc.
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permitiria a geracao de bons resultados, independentemente do mecanismo utilizado no
sistema para escolha dos padrdes. De fato, nem todos os padrdes da base do CInBalada
tem certas caracteristicas de expressividade, como dito anteriormente (se¢éo 5.4).

Por isso, decidimos fazer o experimento com base na comparagéo entre amostras
geradas por trés algoritmos de composicao distintos, a partir da uma mesma base de
padrdes ritmicos. O algoritmo mais simples consiste na escolha dos padrdes de cada
instrumento de maneira aleatoria (randémica), sem usar qualquer critério de avaliagdo. O
segundo mecanismo usa a medida de distancia cronoténica como Unico critério de
avaliacdo na escolha dos padrdes. O terceiro mecanismo avaliado € o mecanismo multi-
critério baseado em papéis ritmicos usado no CInBalada, que consitui-se no principal
objeto de avaliacdo do experimento.

As subsecOes a seguir descrevem o perfil dos participantes, a preparacdo do

experimento e os resultados.

7.1.1 Participantes

A literatura recomenda que experimentos de avaliacdo de sistemas musicais de
composic¢do sejam feitos preferencialmente com musicos experientes e cita dois motivos
principais para isso. O primeiro é gque 0s muasicos podem ser mais capazes de identificar
diferencas entre amostras musicais e o segundo motivo é que eles sdo mais propensos a
preferir amostras mais atipicas ou inovadoras (Papadopoulos & Wiggins, 1999; Peace,
Winterstein & Colton, 2001).

Por outro lado, como a musica é um fendmeno universal que pode ser apreciado
por qualquer pessoa, a opinido do publico geral (i.e. ndo-musicos) ndo pode deixar de ser
considerada. Por esse motivo, procuramos participantes que se encaixassem nesses dois
perfis: musicos e ndo-musicos. Para identificar o perfil dos participantes, foi utilizado um
questionario (Anexo A) com perguntas sobre a ligacdo do participante com a musica e
sobre o0 gosto dele por ouvir novidades. O questionario ndo tem campo para colocar o
nome do participante, pois isso poderia constrangé-lo de algum modo e influenciar nas
suas respostas (fazendo avaliagdes muito favoraveis, por exemplo).

O grupo dos masicos foi composto por cinco pessoas, com tempo médio de
experiéncia com musica de 17 anos. Todos eles demonstraram gosto por ouvir sons
novos (as duas ultimas alternativas da Ultima pergunta). Ja no grupo dos ndo-musicos,

colocamos cinco pessoas que ndo tocam instrumento ou que alegaram pratica informal e
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amadora. Esse grupo demonstrou um gosto por novidades mais brando (dois dos cinco

ndo demontraram interesse).

7.1.2 Preparagéo do Experimento

Para realizacdo do experimento, foram elaborados seis “projetos ritmicos” no
sistema CInBalada. Cada projeto ritmico consistia de quatro ou oito compassos, com 0s
instrumentos escolhidos dentre aqueles que tinham mais padrbes disponiveis na base,
pois instrumentos de poucos padrdes reduziriam o espaco de busca e tornariam 0s
resultados homogéneos. Na tabela a seguir mostramos a orquestracdo adotada em cada

projeto.

Rodada Orquestracao

1 cowbell e maracéas

bumbo, bongd, agogb e ganzé

bumbo, cowbell, agogd, apito e maracas
bumbo, cowbell, agogb e congas

claves, ganza e bongd

o 01 B W N

surdo e bongb

Tabela 7.1: Orquestracdo em cada rodada do experimento de qualidade

Para cada projeto ritmico, o sistema ClnBalada foi executado uma Gnica vez e a
saida resultante foi salva®. Usando a mesma orquestracdo, também foram salvas as
saidas da primeira execucdo de cada um dos outros mecanismos considerados (0
randomico e o baseado em similaridade). Assim, para cada orquestracdo, foram separadas
trés amostras MIDI, sendo uma de cada mecanismo considerado. Para tornar a audicao
mais independente do equipamento (i.e. placa de som) usado no experimento, as amostras
foram sintentizadas em uma placa SoundBlaster Live! e convertidas para o formato wave,
de forma que o experimento pudesse ser realizado em qualquer computador.

As amostras de cada orquestracdo foram separadas de modo a organizar o
experimento em seis rodadas (de trés audi¢cOes). Para cada rodada foi criado um

questionario (Anexo B) com espaco para avaliar individualmente as amostras com

2 As amostras geradas pelo ClnBalada para o experimento de qualidade estdo disponives no site

do projeto: http://www.cin.ufpe.br/~pas/cinbalada .

87



conceitos que iam de “péssimo” a “excelente”. O questionario também pede para
identificar qual a melhor e qual a pior das amostras de cada rodada. Um espaco livre, de
preenchimento opcional, também foi disponibilizado para que o participante pudesse

fazer comentarios sobre essa escolha da melhor e da pior amostra.

7.1.3 Realizacao do Experimento

No momento de realizacdo do experimento, foi explicado aos participantes que o
propdsito do experimento seria o de avaliar a qualidade de trés mecanismos de
composicao baseados em padrdes prontos. Para evitar que houvesse qualquer desvio nos
resultados, os participantes ndo foram informados no inicio do experimento sobre o
funcionamento dos trés mecanismos nem sobre qual amostra pertencia a cada
mecanismo. A principal instrucdo dada foi para que escolhessem qual das amostras mais
agradava a cada rodada.

Os experimentos foram conduzidos em sessdes individuais, com excecao de uma
Sessdo que contou com trés participantes ouvindo simultaneamente e respondendo
individualmente. Em todas as sessfes, os participantes tinham liberdade para ouvir as
amostras na ordem que quisesessem e quantas vezes quisessem, até ter seguranga para
responder ao questionario. Também ndo foi imposto qualquer limite de tempo para

conclusédo do experimento.

7.1.4 Resultados
A tabela 7.2 mostra os resultados do experimento considerando tanto participantes

musicos como ndo-musicos.

Amostras Avaliadas como “Melhores”, Por Rodada

Randbmico Similaridade CinBalada

Rodada 1 0% 20% 80% 100%
Rodada 2 40% 30% 30% 100%
Rodada 3 0% 30% 70% 100%
Rodada 4 20% 0% 80% 100%
Rodada 5 20% 30% 50% 100%
Rodada 6 0% 50% 50% 100%

Média 13,3% 26,7% 60,0% 100%

Tabela 7.2: Experimento de qualidade — geral

De modo geral, 0 mecanismo baseado em papéis mostrou clara vantagem sobre 0s
outros, tendo suas amostras escolhidas 60% das vezes como melhores da rodada. Apenas
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na rodada 2 ele ndo foi o0 mecanismo dominante, tendo sua amostra escolhida como
melhor apenas por 30% dos participantes, contra 40% do mecanismo randémico e 30%
do baseado em similaridade.

As estatisticas separadas por grupo de participantes podem ser conferidas nas
tabelas 7.3 e 7.4. A analise dessas tabelas mostra que os resultados do CInBalada séo
melhores para o grupo dos musicos do que para o grupo dos ndo-musicos, com excegdo

apenas da segunda rodada que apresentou um péssimo resultado naquele grupo.

Amostras Avaliadas como “Melhores”, Por Rodada

Randbmico Similaridade CinBalada

Rodada 1 0% 0% 100% 100%
Rodada 2 60% 40% 0% 100%
Rodada 3 0% 20% 80% 100%
Rodada 4 0% 0% 100% 100%
Rodada 5 40% 20% 40% 100%
Rodada 6 0% 40% 60% 100%

Média 16,7% 20,0% 63,3% 100%

Tabela 7.3: Experimento de qualidade — grupo dos musicos

Amostras Avaliadas como “Melhores”, Por Rodada

Randbmico Similaridade ClinBalada

Rodada 1 0% 40% 60% 100%
Rodada 2 20% 20% 60% 100%
Rodada 3 0% 40% 60% 100%
Rodada 4 40% 0% 60% 100%
Rodada 5 0% 40% 60% 100%
Rodada 6 0% 60% 40% 100%

Média 10,0% 33,3% 56,7% 100%

Tabela 7.4: Experimento de qualidade — grupo dos ndo-musicos

No campo para comentarios livres nas fichas, os participantes fizeram os
seguintes comentarios sobre a amostra do CInBalada usada na rodada 2: “vazio em
algumas partes” e “final estranho”. Na verdade, esses dois comentarios estdo diretamente
relacionados as proprias caracteristicas do projeto ritmico que gerou essa amostra, pois 0
projeto foi criado com o0 agogd alternando-se nos papéis base complementar e mudo e
com o bongd fazendo o papel virada no final. Aparentemente, o problema foi que os
musicos ndo gostaram da propria concepcdo do projeto. Se essa rodada fosse ignorada, a
preferéncia geral dos musicos pelo mecanismo do ClnBalada subiria para 76,0%,

enguanto que para o grupo dos ndo-mdusicos ficaria quase inalterada com 56,0%.
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Nas demais rodadas, as amostras do CInBalada receberam comentérios mais
elogiosos dos participantes:
e Rodada 1: “arranjo ¢ mais rico” e “[tem] mais swing”.
e Rodada 3: “bom equilibrio entre os instrumentos” e “6timo balango”.
e Rodada 4: “muito swing” e “grande diferenga [em relagdo as outras
amostras]”.
e Rodada 5: “o balango ¢ melhor, da vontade de dangar”.
e Rodada 6: “o que possui mais swing”.

E interessante notar, em qualquer das trés tabelas, como a quantidade de
informacdo usada por cada mecanismo para criar as amostras esta em proporcao direta
com as estatisticas de preferéncia alcancadas pelo mecanismo. O randémico, que ndo usa
qualquer critério, apresenta as piores estatisticas com 13,3% da preferéncia geral (tabela
6.2), enquanto 0 mecanismo baseado apenas no critério de similaridade apresenta
resultados melhores com 26,7%. Ja 0 mecanismo do ClInBalada, baseado em mdltiplos
critérios, tem mais do que o dobro da estatistica de preferéncia do mecanismo baseado
em similaridade, ficando com 60%. Isso mostra como a adi¢do de estrutura na masica
permite alcancar melhores resultados artisticos, conforme observado na se¢éo 3.1.

Desse modo, vemos que, comparativamente, o CInBalada foi claramente o
mecanismo que gerou as amostras de melhor valor estético. Além disso, o fato das
amostras do CInBalada provocarem certas respostas emocionais nos participantes séo um
forte indicativo de que as amostras do sistema tém boa qualidade absoluta, podendo ser
aproveitas diretamente em composic¢Ges maiores. Portanto, o0 experimento demonstra que

0 objetivo de produzir amostras de boa qualidade musical no CInBalada foi atingido.

7.2 Avaliacéo da Diversidade

O sistema ClInBalada pode apresentar dois niveis distintos de diversidade. Como
apresentamos no capitulo 5, o sistema permite gerar arranjos distintos a cada execucao de
um mesmo projeto ritmico (diversidade intraprojeto). Além disso, o sistema permite criar
certa diversidade de projetos ritmicos e, consequientemente, uma diversidade de arranjos
ritmicos entre esses projetos (diversidade interprojeto). A diversidade intraprojeto é
claramente menor do que a diversidade interprojeto (¢ um subconjunto). Portanto, a
maneira mais facil de confirmar a capacidade do sistema de gerar uma grande diversidade

de arranjos seria comprovando a diversidade intraprojeto (pois, automaticamente, ja
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implicaria numa diversidade interprojeto). Assim, o foco do experimento foi na
diversidade gerada por um projeto ritmico especifico.

Duas abordagens distintas foram levadas em consideracdo para avaliar a
diversidade intraprojeto do CInBalada. A primeira consistiria em avaliar diretamente a
diversidade do sistema usando alguma medida de similaridade entre as saidas do sistema.
A vantagem dessa abordagem é que ela permitiria aplicar técnicas estatisticas mais
facilmente para medir a diversidade do sistema (diversidade estatistica). O problema
dessa abordagem é que, apesar de exisitirem varias medidas de similaridade para padrdes
ritmicos monofonicos (como visto na se¢do 3.3), ainda nao existem medidas semelhantes
para padrées polifonicos.

Ja a segunda abordagem consiste em avaliar a diversidade percebida por meio de
experimentos com humanos. O uso de participantes humanos para avaliar diversidade
pode, a0 mesmo tempo, ser uma vantagem e uma desvantagem dessa abordagem.
Vantagem porque seus resultados sdo mais relevantes do que os resultados de alguma
andlise estatistica da diversidade, ja que musica & um fenbmeno cognitivo humano. A
desvantagem ¢é que € dificil para humanos fazer avaliacbes de um numero grande de
amostras, pois 0 processo se torna cansativo e impreciso®. Diante das vantagens e
desvantagens de ambas as abordagens, o ideal seria avaliar tanto a diversidade estatistica
como a diversidade percebida do sistema. Porém, diante da auséncia das medidas de
similaridade necessarias para a primeira alternativa, apenas a segunda foi avaliada, por
meio de um experimento descrito nas proximas secdes.

Analogamente a discussdo feita sobre a avaliacdo de qualidade na introducédo da
secdo 7.1, acreditamos que é dificil avaliar de maneira absoluta a diversidade. Um dos
motivos é que a diversidade final do sistema depende da base de padrdes, que deve ser
grande o suficiente para dar muitas op¢des de escolha aos agentes. Assim, optamos por
fazer um experimento que avaliasse comparativamente a diversidade do sistema com
alguma outra referéncia. A referéncia escolhida foi o mecanismo randomico, ja relatado
na se¢do 7.1, pois ele é capaz de gerar o maximo de diversidade possivel para uma dada
base de padrdes. Portanto, o experimento foi modelado para avaliar a diversidade
percebida do CInBalada em comparagéo com a diversidade percebida do mecanismo de

escolha randémico. O que o experimento busca mostrar é que a diversidade percebida do

%> Semelhantemente ao fitness bottleneck, comentado na secdo 2.1, dos sistemas que usam

avaliacdo humana no préprio processo de composicao.
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ClInBalada ¢ intermediaria entre a total auséncia de diversidade (todos os arranjos séo
similares) e a diversidade percebida do mecanismo randémico. As subsecdes a seguir

detalham o experimento.

7.2.1 Participantes
Os participantes foram exatamente os mesmos do experimento de avaliacdo da

qualidade (vide subsecédo 7.1.1).

7.2.2 Preparacgéo do Experimento

Como o objetivo do experimento € medir apenas a diversidade intraprojeto, foi
escolhido um dnico projeto ritmico dentre aqueles elaborados para o experimento da
secdo 7.1. O projeto foi executado oito vezes consecutivas e as oito amostras foram
salvas. Aproveitando a mesma orquestracdo do projeto, foram salvas também as oito
primeiras amostras geradas pelo mecanismo randémico (explicado na se¢do 7.1). Como
no primeiro experimento, todas as amostras foram convertidas para o formato wave de
forma que o experimento pudesse ser realizado em qualquer sistema.

Os dois grupos de oito amostras foram salvos separadamente para serem
apresentados em duas rodadas distintas do experimento. Um questionario foi criado
(Anexo C) com um espaco para avaliar coletivamente a diversidade percebida no grupo
de oito amostras com notas de 0 (amostras sdo idénticas) a 10 (amostras sao
completamente distintas), a cada rodada. Um espaco livre, de preenchimento opcional,
também foi disponibilizado para que o participante pudesse fazer comentarios sobre a
nota dada. Ao final das duas rodadas, uma pergunta foi colocada no questionario para o
participante escolher explicitamente qual o grupo de amostras que apresentou mais

diversidade.

7.2.3 Realizagédo do Experimento

O experimento de diversidade foi conduzido, com cada participante, na mesma
sessdo do primeiro experimento. No momento de realizacdo do experimento, foi
explicado aos participantes que o propdsito do experimento seria 0 de avaliar a
diversidade interna de dois conjuntos de arranjos. A cada rodada, os usuarios tinham a
liberdade de ouvir as amostras na ordem que quisesessem e quantas vezes quisessem até
ter seguranca para responder ao questionario. Para responder a ultima pergunta, sobre
qual o conjunto mais diverso, os usuarios também ficaram livres para ouvir novamente

cada conjunto até fazer a escolha.
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7.2.4 Resultados

Na tabela 7.5, mostramos os resultados do experimento considerando todos 0s
participantes. Como j& era esperado, o conjunto gerado pelo mecanismo randémico
apresentou a maior diversidade percebida, tendo sido escolhido o mais diverso por 90%
dos participantes em geral. Ao analisar a nota média de diversidade de cada conjunto,
percebe-se que a diferenca de diversidade ndo foi tdo grande — proporcionalmente, a nota
de diversidade recebida pelo CInBalada é 72% da nota do mecanismo randémico.

Random CinBalada
Mais Diverso 90% 10%
Diversidade Média 7,1 51
Diversidade Média Proporcional 100% 2%

Tabela 7.5: Experimento de diversidade — geral

Como pode ser visto na tabela 7.6, a nota média atribuida pelo grupo dos musicos
demonstram que este grupo percebeu uma diferenca de diversidade um pouco maior entre
os dois conjuntos de amostra. Isso ja era ser esperado, pois musicos geralmente
conseguem perceber diferencas musicais sutis mais facilmente, como comentamos no

experimento anterior.

Nao-Musicos Mdasicos
Random CinBalada | Random CinBalada
Mais Diverso 100% 0% 80% 20%
Diversidade Média 6,8 5,2 7,4 5,0
Diversidade Média Proporcional 100% 76,5% 100% 68%

Tabela 7.6: Experimento de diversidade — resultado separado por grupo

Por outro lado, o Unico dos participantes que escolheu o CInBalada como o mais
diverso foi justamente um mdasico. Isso provavelmente aconteceu porque, quando
requisitados a escolher o conjunto mais diverso, os participantes hesitavam em escolher o
conjunto do mecanismo randémico por acharem suas amostras menos agradaveis. Em
outras palavras, os participantes tinham dificuldade em avaliar diversidade sem
considerar qualidade, como demonstra o comentario: “diversidade de padrdes ndo muito
agradaveis”. Além disso, alguns participantes reportaram que foi dificil fazer a escolha.

Uma explicacdo para isso € que o grande numero de amostras cansava os participantes.

93



Diante dos resultados do experimento, concluimos que o CinBalada consegue
gerar uma diversidade de arranjos ritmicos ndo muito distante da diversidade gerada pelo
mecanismo randémico, assumido como teto maximo. Portanto, o CInBalada atingiu o

objetivo de produzir uma grande diversidade de composic6es ritmicas polifonicas.

7.3 Consideracdes Finais

Neste capitulo, avaliamos o sucesso do ClInBalada quanto a satisfagdo dos
requisitos de qualidade e diversidade. Para cada um dos requisitos, foi realizado um
experimento de validagdo. Em ambos os experimentos, musicos e ndo-musicos humanos
ouviram amostras do sistema e as avaliaram por meio de questionarios.

No experimento de qualidade, mostramos como, comparado com outros dois
mecanismos de composic¢do, 0 mecanismo usado no CinBalada foi claramente o que
gerou as melhores amostras. No experimento de diversidade, mostramos que 0s
participantes do experimento perceberam uma diversidade razoavelmente alta em um
conjunto de amostras do sistema, tomando como referéncia maxima a diversidade do
conjunto de amostras geradas aleatoriamente.

Portanto, concluimos que os dois requisitos do sistema foram satisfeitos.

94



CAPITULO 8

Conclusao

Este trabalho apresentou o sistema de composicdo ritmica CIlnBalada. Para
contextualizar esse sistema dentro da area de pesquisa de Inteligéncia Artificial aplicada a
Computagdo Musical, analisamos, no capitulo 2, outros sistemas musicais de
composi¢ao, assumindo sistemas de composi¢do como sistemas que combinam “partes”
musicais em “todos” maiores. Observamos, naquele capitulo, que as pesquisas da area
tém privilegiado a geracdo de melodia e harmonia em detrimento dos sistemas
compositores de saidas puramente ritmicas. Analisando 0s (poucos) sistemas ritmicos
existentes, identificamos que eles deixavam muitas possibilidades de trabalhos originais.

No capitulo 3, apresentamos um amplo levantamento bibliografico de conceitos e
técnicas cognitivamente relevantes que pudessem ser aplicadas na construgdo de um
sistema musical. O capitulo em questdo apresentou os elementos estruturais ritmicos,
alternativas de representacdo desses elementos e, por fim, diversas propriedades ritmicas
que podem ser calculadas a partir das representac6es analisadas.

No capitulo 4, apresentamos o framework para sistemas musicais multiagentes
que serviu de base para o sistema CInBalada. O framework é formado por dois médulos:
um para desenvolvimento de sistemas multiagentes (de propdsito geral) e outro para
gerenciamento das saidas sonoras MIDI. Apesar de ter sido desenvolvido para o
ClInBalada, o framework é genérico suficiente para poder ser usado em outras aplicacdes
musicais baseadas em agentes.

Nos capitulos 5 e 6, mostramos como o sistema ClInBalada foi modelado e
implementado usando uma abordagem alternativa as encontradas na literatura para o
problema da composicao ritmica polifénico. Assumimos, na construcdo do sistema, 0s
requisitos de qualidade e diversidade. O sistema usa um conjunto de agentes
percussionistas inteligentes e uma base de padrées monofonicos pré-gravados para gerar
performances ritmicas polifénicas. A modelagem dos agentes foi baseada na nocéo de
papéis ritmicos, proposta neste trabalho. Um papel ritmico define varios critérios para a

escolha das linhas ritmica de cada instrumento de percusséo e, portanto, foi usado na
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elaboracdo de um mecanismo de avaliagdo descentralizado. Tal mecanismo é usado como
modelo de decisdo dos agentes em um protocolo de negociacdo que tem por objetico a
escolha do padréo ritmico de cada agente.

No capitulo 7, avaliamos o sucesso do CInBalada quanto a satisfacdo dos
requisitos escolhidos. Para isso, foram elaborados dois experimentos: um para avaliar a
qualidade das amostras geradas pelo sistema e outro para avaliar a diversidade de
amostras produzidas. Nos experimentos, participantes humanos (divididos em musicos e
ndo-masicos) ouviram amostras do sistema e as avaliaram por meio de questionarios
especificos. Os resultados do experimento mostraram que o sistema conseguiu atingir 0s
dois objetivos propostos.

Diante de tudo que foi apresentado, discutimos na subsecdo 8.1, a seguir, as
contribuicdes trazidas por este trabalho, enquanto, na subsegdo 8.2, discutimos as

possibilidades de trabalhos futuros abertas por esta pesquisa.

8.1 Contribuicdes Principais e Licdes Aprendidas

Uma contribuicdo do presente trabalho é a nogdo de papéis ritmicos, proposta
diante da falta de teorias que explicassem a estrutura global de uma performance ritmica
polifébnica. Apesar de alguns dos pap€is propostos serem baseados em termos
relativamente difundidos entre musicos (especialmente os papéis base e solo), ndo havia
uma definicdo precisa nem abrangente para eles, pelo menos até onde temos
conhecimento. Com base na nocdo de papéis ritmicos, também criamos uma maneira de
caracterizar qualquer manifestacdo ritmica.

Além disso, a nocdo de papéis ritmicos serviu, no CinBalada, como um
mecanismo abstrato de controle sobre as performances ritmicas. Usando 0s papéis
ritmicos, usuarios podem especificar a estrutura de alto nivel da performance, sem perda
da qualidade. Junto com outros parametros de configuragdo das performances (e.g.
mudancas de orquestracdo, de andamento e de métrica), o CInBalada também permite
gerar uma grande diversidade de saidas. Assim, acreditamos que o CInBalada pode servir
como um sistema para experimentacao com arranjos ritmicos polifonicos.

Acreditamos também que o presente trabalho valida o uso de negociacao
multiagente para composic¢éo. No CInBalada, o mecanismo de negociagao tem a funcéo
de resolver dependéncias entre os agentes criadas pelos papéis ritmicos. Além disso, a
flexibilidade oferecida pelo mecanismo de negociacao foi o responsavel pela diversidade

do sistema (conforme apresentado no final do caitulo 4), enquanto 0 mecanismo de
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avaliacdo baseada em papéis ritmicos (que funcionava como modelo de decisdo dos
agentes) garantiu a qualidade.

De modo geral, os bons resultados do CInBalada sdo uma provavel conseqiiéncia
da preocupacédo que tivemos durante a pesquisa de representar e manipular estruturas
ritmicas de relevancia cognitiva. Essa preocupacéo pode ser observada especialmente no
capitulo 3, em que apresentamos um amplo levantamento bibliografico, ainda ndo
compilado na literatura, de conceitos e técnicas cognitivamente relevantes que pudessem
ser aplicadas na construcdo de um sistema de composicdo ritmica. Diante do sucesso do
ClInBalada, o presente trabalho reforca a idéia, apresentada naquele capitulo, de que a
adicdo de estrutura musical permite criar sistemas musicais de boa qualidade.

Um outro possivel motivo para o sucesso do sistema foi o fato de ele trabalhar
com padrdes ritmicos monofonicos pré-gravados, diferente de outros sistemas que tentam
compor nota por nota. Isso facilita a criacdo de performances polifonicas interessantes,
como pode ser percebido no experimento de avaliacédo de qualidade do sistema, no qual o
mecanismo randémico (que combina padrdes sem nenhum critério) conseguiu boas
avaliacdes, em algumas rodadas. Assim, outra conclusdo da presente pesquisa € que 0
uso de partes prontas reduz bastante a complexidade de geracdo de composicdes
maiores.

Outras contribuicBes presentes neste trabalho sdo, também, as novas medidas de
avaliacao propostas. Em especial, a medida de derivacdo e a medida de interplay. Essas
medidas foram propostas diante de certas necessidades surgidas durante o
desenvolvimento do CInBalada que nenhumas das medidas propostas na literatura podia
satisfazer.

Uma ultima provavel contribuicdo do presente trabalho é o framework para
sistermas musicais multiagentes, apresentado na se¢do 4 e construido tendo desempenho
e padronizagdo como principais objetivos. O sistema ClInBalada serviu para garantir o

sucesso do framework em atingir o seu primeiro objetivo, pelo menos.

8.2 Trabalhos Futuros

O sistema ClInBalada foi avaliado, no presenta trabalho, quanto a satisfacdo dos
requisitos de qualidade e diversidade. Estes dois requisitos foram propostos por
considerarmos que sao requisitos minimos necessarios para que o sistema funcione como
uma ferramenta de experimentacdo ritmica a ser usada por musicos humanos. No entanto,

um outro requisito desejavel em ferramentas de experimentacao nao foi considerado na
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avaliacdo do ClInBalada: a novidade dos arranjos gerados. Como vimos no capitulo de
molagem (cap. 5), o sistema permite que projetos ritmicos sejam criados alterando-se (e
mesclando) os elementos de manifestacoes ritmicas (e.g. orquestracao, papéis ritmicos e
padr@es ritmicos). Isso € um indicio de que o sistema pode permitir que sejam rompidas
as barreiras estilisticas de uma manifestacéo especifica, criando-se arranjos novos. No
entanto, a avaliacdo do CInBalada quanto ao requisito novidade requer, possivelmente,
outro experimento que propomos como trabalho futuro.

Ainda com relacéo ao propdsito de servir como um ambiente de experimentagao,
falta ao sistema um projeto de interface voltado ao usuério final. A interface deve
oferecer, com 0 maximo de usabilidade, todas as funcionalidades previstas neste trabalho
(e.g. selecdo de orquestracao e de papéis ritmicos, configuracdes basicas de performance
e adicdo/remocdo dos padrBes ritmicos da base). Além disso, outras funcionalidades
também podem ser desenvolvidas em extensdes futuras do sistema. Uma funcionalidade
nova que propomos é um editor de papéis ritmicos, por meio do qual usuarios poderiam
criar novos papéis ritmico selecionando as medidas que devem compor cada um dos
quatro critérios.

Como apresentamos neste trabalho, o sistema CiInBalada se baseia do
reagrupamento de padrdes ritmicos monofonicos para gerar saidas ritmicas polifonicas.
Assim, a base de padrdes do sistema tem um forte impacto na qualidade e na diversidade
das saidas. Porém, na atual versdo do sistema, a base apresenta algumas limitacdes que
precisam ser tratadas em trabalhos futuros. Uma limitacdo da base atual é que alguns
instrumentos possuem poucos padrdes ritmicos disponiveis. Pesquisar mais padrdes
ritmicos seria a solucdo mais direta para o problema. Porém, alguns instrumentos
presentes na base atual, mesmo contando com uma grande diversidade de padrdes
ritmicos, ndo possuem padrées que satisfacam o critério de eligibilidade de certos papéis
ritmicos pelo fato de o instrumento néo ser usado para o papel em questdo em nenhuma
manifestacdo ritmica conhecida. Isso limita as possibilidades de uso do instrumento nos
projetos ritmicos, pois, idealmente, qualquer instrumento deve ser capaz de assumir
qualquer papel ritmico do sistema. Para maximizar o aproveitamento dos padrbes
cadastrados no sistema e permitir que qualquer instrumento assuma qualquer papel
ritmico, uma idéia de extensdo para o CInBalada seria implementar a adaptacdo de
padrdes ritmicos de um instrumento para outro, fazendo os padrdes da base funcionarem
como templates que podem ser aplicados a qualquer instrumento. Por exemplo, padrdes

de agog0 cadastrados na base poderiam ser adaptados pelo sistema para serem usados
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como padrdo de surdo, permitindo que o surdo assumisse 0s papéis de base
complementar e solo.

Como observado por Pearce & Wiggins (2001), um modelo computacional &,
antes de tudo, um meio de comparar e comunicar teorias entre areas de pesquisa
diferentes. Nessa perspectiva, podemos dizer que o sistema CInBalada foi um tentativa
de validar a nogdo de papeis ritmicos, comunicando Musicologia com a area de
pesquisa que estuda composicdo automatica. Diante do sucesso do sistema, podemos
dizer que o conceito proposto foi parcialmente validado. Para uma validagéo completa do
conceito de papéis ritmicos, seria necessario um estudo musicolégico mais profundo
sobre as performances ritmicas polifénicas. Semelhantemente, as novas medidas de
avaliacdo propostas neste trabalho (a medida de derivacdo e a medida de interplay)
precisam ter sua validade musical comprovada em trabalhos futuros.

Outra melhoria importante em versdes futuras do sistema seria a preparagéo de
uma base de padrdes ritmicos com expressividade. Para isso, seria necessario sequenciar
o0s padrdes ritmicos diretamente a partir de um instrumento de percussdo MIDI tocado
por um musico humano experiente. Uma abordagem alternativa seria continuar a utilizar
padrdes extraidos diretamente de partituras e adicionar expressividade a esses padrdes
usando alguma técnica de IA. Porém, trabalhos anteriores, como o de Bilmes (1993),
mostram que esse € um problema bastante complexo.

Com relacéo aos papéis ritmicos do sistema, toda a modelagem proposta na se¢do
5.6 consiste apenas em uma das alternativa possiveis. A partir das mesmas definicdes
apresentadas na secdo 4.2, outras possiveis modelagens podem ser propostas
futuramente, possivelmente com base em uma pesquisa musicoldgica mais profunda e
usando outras medidas de avaliacao.

Uma alternativa ao uso de medidas de propriedades ritmicas (conhecimento
simbdlico), seria implementar cada critério dos papéis ritmicos por meio de algum
mecanismo de aprendizagem de maquina, como redes neurais (conhecimento sub-
simbolico). As representacdes dos padrdes ritmicos discutidas na sec¢éo 3.2 séo algumas
das idéias de entradas para redes neurais funcionando como critério de um papel ritmico.
Porém, uma abordagem ndo encontrada na literatua que pode dar bons resultados seria
usar as medidas de propriedades ritmicas como entradas para uma rede neural (uma
abordagem mista de conhecimento simbdlico e sub-simbadlico).

Com relacdo ao framework proposto no capitulo 4, o problema de padronizacéo

ainda merece maior atencdo. A criacdo de uma linguagem padrdo para contetdo das
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mensagens de sistemas musicais ainda € um problema em aberto que merece ser
analisado. Essa linguagem permitiria a interacdo entre agentes de diferentes projetistas,
criando possibilidades mais interessantes.

Por fim, propomos como trabalho futuro uma extenséo para permitir que o
sistema interaja com musicos humanos para acompanha-los em uma performance ao
vivo. Essa ferramenta serviria para fazer o papel de um ou mais percussionistas tocando
com um grupo de musicos humanos, podendo ser usada em uma apresentagdo ao vivo (no
palco), em um ensaio em estidio, ou até mesmo para um Unico muasico praticar sozinho.
A ferramenta poderia ser configurada (segundo parametros a serem definidos) por uma
interface grafica, antes do inicio da performance. Apos o inicio da performance, as
interfaces usadas pelos musicos para interagir com o sistema seriam apenas instrumentos

MIDI ligados ao sistema.
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APENDICE A

Questionario Sobre o
Participante

e Como vocé definiria sua ligagdo com a musica? (Pode marcar mais de um)
( ) Ouvinte casual ( ) Ouvinte entusiasta (audiofilo)
( ) Musico amador ( ) Musico profissional
() OULIO: e
e SemUSiCo, h& QUANTO TEMPO? ....c.oiuiiiiiiiee et
Qual(is) INStrUMENTO(S) TOCA? ......ccve it

e Quais 0s géneros musicais que vocé mais gosta?

e Qual das alternativas abaixo descreve mais fielmente seu gosto por novidades na

musica (ou seja, Seu gosto por ouvir sons que nao conhecia)?

( ) Ouco sempre as mesmas coisas (mesmos artistas)

( ) Quando ouco coisas novas sdo sempre sdo dentro dos meus géneros favoritos

( ) Gosto de ouvir coisas novas dos meus géneros favoritos e as vezes também
me interesso por conhecer outros géneros

( ) Estou sempre buscando conhecer géneros novos

ComeNte (OPCIONAL): ...
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APENDICE B

Questionario do Experimento
de Qualidade

Rodada [X]: Instrumento A, Instrumento B, ...

Avalie o arranjo ritmico A:
()Péssimo ( )Ruim ( )Bom () Excelente

e Avalie o arranjo ritmico B:

( )Péssimo  ( )Ruim ( )Bom () Excelente

e Auvalie 0 arranjo ritmico C:

( )Péssimo () Ruim ( )Bom () Excelente

e Qual dos arranjos vocé mais gostou?

OA  ()B  ()C

e Qual dos arranjos vocé menos gostou?

OA  ()B  ()C

e Comente a escolha do melhor e do pior (opcional):
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APENDICE C

Questionarios do Experimento
de Diversidade

1. Conjunto [X]: Instrumento A, Instrumento B, ...

e Que nota vocé daria, de 0 a 10, para avaliar a semelhanca geral entre os arranjos
ritmicos deste conjunto? (Onde 10 significa que os padrdes sao “totalmente distintos”
e 0 significa que sdo “idénticos”).
o0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10
(idénticos) (totalmente

distintos)
COmMENLE (OPCIONAL): ...

2. Final

e Em geral, qual dos dois conjuntos apresenta maior diversidade?

( ) Primeiro ( ) Segundo

COMENLE (OPCIONAL): ...t
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