
M�USICA, COMPUTADORES E FRACTAIS�Fabio KonBacharelando em M�usica (Instrumento - Percuss~ao) noInstituto de Artes da UNESPe Mestrando em Ciência da Computa�c~ao noInstituto de Matem�atica e Estat��stica da USPCorreio Eletrônico : kon@ime.usp.brOrientador:Prof. Dr. John E. BoudlerInstituto de Artes - UNESP1 INTRODU�C~AOAs duas �ultimas d�ecadas presenciaram o surgimento de uma nova maneira de encararalguns fenômenos naturais cujo comportamento era considerado imprevis��vel : a teoriado CAOS 1. Uma das principais ferramentas desta teoria s~ao os FRACTAIS, objetos ma-tem�aticos de�nidos e estudados em profundidade pelo matem�atico, pesquisador da IBM,Benoit Mandelbrot 2.1.1 O Caos e os FractaisA geometria dos fractais �e uma ferramenta e�ciente para modelar fenômenos ca�oticosobservados na natureza. Atrav�es dos fractais �e poss��vel determinar com precis~ao a forma deobjetos considerados indescrit��veis pela geometria cl�assica. Você j�a pensou em como seriadif��cil, para n~ao dizer imposs��vel, representar realisticamente um conjunto de nuvens utili-zando retas, triângulos, c��rculos ou qualquer outra forma da geometria cl�assica ? MichaelBarnsley a�rma em seu Fractals Everywhere, [BARNSLEY 88]:�Trabalho resultante da pesquisa intitulada A Utiliza�c~ao de Fractais na An�alise e na Composi�c~aoMusical �nanciada pela FAPESP (Funda�c~ao de Amparo �a Pesquisa do Estado de S~ao Paulo) - Processo91/2734-0. Este trabalho foi classi�cado em primeiro lugar na �area de Ciências Humanas no IV Congressode Inicia�c~ao Cient���ca da UNESP realizado em agosto de 1992.1Ver [GLEICK 90].2Ver [MANDELBROT 83]. 1



\A geometria fractal far�a você enxergar tudo de uma maneira diferente. (...)Você corre o risco de perder a sua vis~ao infantil de nuvens, 
orestas, gal�axias,folhas, penas, 
ores, rochas, montanhas, torrentes de �agua, gramados, tijolos emuito mais. Nunca mais a sua interpreta�c~ao destas coisas ser�a a mesma."Uma caracter��stica importante dos fractais �e que f�ormulas matem�aticas simples podemgerar estruturas complexas com comportamento ca�otico, n~ao peri�odico. Sobre isto, dizBarnsley no mesmo livro :\(...) Um conjunto fractal consiste geralmente de in�nitos pontos cuja orga-niza�c~ao �e t~ao complicada que n~ao �e poss��vel descrever o conjunto especi�candodiretamente cada ponto contido nele. Ao inv�es disso, o conjunto deve ser de�-nido pelas `rela�c~os entre as partes'. �E como descrever o sistema solar enunciandoa lei da gravidade e as condi�c~oes iniciais. Tudo segue disto. Parece ser sempremelhor descrever as coisas em termos de rela�c~oes."1.2 E a m�usica, onde entra ?Ap�os os primeiros trabalhos de Mandelbrot, cientistas de diversas �areas como, porexemplo, a f��sica, a computa�c~ao gr�a�ca, a economia3, têm utilizado os fractais e obtidoresultados importantes. Em meados da d�ecada de 80, pesquisadores interessados no usoda inform�atica na m�usica come�caram a estudar as possibilidades de utiliza�c~ao dos fractaisna an�alise e na composi�c~ao musical.A manipula�c~ao dos fractais atrav�es do computador torna-se bem simples uma vez que arepeti�c~ao de padr~oes pr�e-estabelecidos, o forte dos computadores, �e a essência dos fractais.Um fractal tem a peculiaridade de que, ao ampliarmos uma de suas partes, obtemos umaforma semelhante ao fractal inteiro. Esta peculiaridade pode ser observada diversas vezesna m�usica 4. Al�em disso, eles têm a caracter��stica de produzirem estruturas complexas apartir de pouca informa�c~ao. Veremos a seguir que podemos produzir uma pe�ca musicalextensa baseado numa pequena seq�uência de notas musicais. A aplica�c~ao da teoria ma-tem�atica dos fractais �a musica tem trazido resultados surpreendentes mas ainda existemmuitas possibilidades n~ao exploradas e portanto, muito espa�co para pesquisa.1.3 De�ni�c~ao Matem�atica dos FractaisUm fractal �e um conjunto de pontos do espa�co com uma certa caracter��stica. Antes deenunciar a de�ni�c~ao precisamos introduzir dois conceitos.O conceito de dimens~ao topol�ogica �e algo muito antigo e vem ao encontro da nossano�c~ao intuitiva de dimens~ao. Desde o s�eculo VI a.C. pensadores como Pit�agoras (580 a.C.- 500 a.C.), Plat~ao (428 a.C. - 348 a.C.), Euclides (300 a.C. aproximadamente) e Riemann(1826 - 1866) trabalharam tentando de�nir formalmente o conceito de dimens~ao.N~ao cabe aqui uma de�ni�c~ao formal da dimens~ao topol�ogica de um conjunto, bastatermos emmente que um ponto, ou um conjunto �nito de pontos tem dimens~ao (topol�ogica)3Ver [CHAVES 89], [DEMKO et al 85] e [MANDELBROT 83].4Considerar por exemplo a forma de sonata que nada mais �e do que uma cadência ampliada.2



zero, uma linha possui dimens~ao um, uma super�cie tem dimens~ao dois, um s�olido possuidimens~ao três e assim por diante. Se a nossa imagina�c~ao permitir podemos continuar estaviagem por conjuntos de dimens~ao quatro, cinco, etc.Mas existem outras maneiras, distintas da dimens~ao topol�ogica, de se medir a dimens~aode um conjunto. Em 1919, Felix Hausdor� de�niu a medida de Hausdor� que foi utilizadapor Besicovitch na elabora�c~ao do que hoje �e chamada dimens~ao de Hausdor�-Besicovitch.A de�ni�c~ao formal desta nova dimens~ao foge ao escopo deste trabalho e pode ser encontradaem [MANDELBROT 83].A dimens~ao de Hausdor�-Besicovitch de um conjunto \normal" (como um triânguloou um cilindro, por exemplo) �e igual �a sua dimens~ao topol�ogica. Mas existem certos\monstrinhos" para os quais a dimens~ao de Hausdor�-Besicovitch �e maior que a sua di-mens~ao topol�ogica. Muitas vezes a dimens~ao de Hausdor�-Besicovitch de um conjunto �eum n�umero fracion�ario. Este fato levou Mandelbrot a escolher o nome FRACTAL para osseus monstrinhos.1.4 A Aparência dos FractaisOs fractais podem apresentar uma in�nidade de formas diferentes; n~ao existe umaaparência consensual. No entanto, existem duas caracter��sticas muito freq�uêntes nestetipo de geometria: a complexidade in�nita e a auto-semelhan�ca.Todo fractal �e in�nitamente complexo, isto �e, nunca conseguiremos representar umfractal completamente, sempre faltar~ao detalhes. E n~ao adianta ampliar uma imagemfractal para enxergar todos os detalhes pois sempre existir~ao reentrâncias e saliências cadavez menores.O outro aspecto interessante apresentado por boa parte dos fractais �e a auto-semelhan�ca,ou seja, ao olharmos para uma parte de um conjunto fractal, vemos uma forma semelhanteao todo. Em outras palavras, um fractal �e formado por pequenos tijolos onde cada ti-jolo se parece com o pr�oprio fractal e cada tijolo �e formado por tijolos de uma menorescala de grandeza, cada um dos quais, semelhantes ao tijolo maior e assim por dianteinde�nidamente.2 MATERIAIS E M�ETODOSEmbora a bibliogra�a sobre a utiliza�c~ao de fractais na m�usica seja escassa, limitando-sea alguns artigos em revistas estrangeiras, existem v�arios livros e artigos que tratam dautiliza�c~ao de computadores e de modelos matem�aticos na an�alise e na composi�c~ao musicale tamb�em bastante material sobre os fractais propriamente ditos. Uma profunda leitura detodo este material est�a sendo feita visando-se construir uma base te�orica para a composi�c~aode pe�cas musicais.A linha geral tem sido analisar os algoritmos 5 destinados �a cria�c~ao de conjuntos fractaise aplic�a-los �a m�usica.5Um algoritmo �e uma seq�uência de instru�c~oes destinadas a realizar uma determinada tarefa. Em gerals~ao executados por um computador eletrônico. 3



Devido �a alta complexidade apresentada pelos objetos fractais, �e praticamente im-poss��vel manipul�a-los sem a ajuda de computadores eletrônicos. Tal ajuda torna-se ne-cess�aria tanto no momento da composi�c~ao quanto no da execu�c~ao de obras musicais. Assim,o processo de composi�c~ao musical deixa de ser apenas manual e torna-se, pelo menos emparte, automatizado. O primeiro passo para a cria�c~ao de uma m�usica fractal �e o desenvol-vimento de programas de computador. Em seguida, o produto gerado por tais programaspode ser, eventualmente, trabalhado de modo tradicional.Minhas primeiras composi�c~oes resultantes do presente estudo foram executadas exclu-sivamente por um computador ligado a um sintetizador. Mais recentemente, inclu�� uminstrumento ac�ustico, a marimba. Estou em processo de composi�c~ao de pe�cas para v�ariosm�usicos executando diversos instrumentos de percuss~ao como vibrafone, marimba, xilo-fone, t��mpanos, campanas, tom-tons, pratos, etc. Em todas estas obras o computadorainda atuar�a como executante em partes imposs��veis de serem executadas por um ser hu-mano.3 RESULTADOSA seguir, duas t�ecnicas de constru�c~ao de \fractais musicais". Mas antes �e precisolembrar que verdadeiros fractais, como observamos na se�c~ao 1.4, s~ao in�nitamente com-plexos. Assim, �e imposss��vel fazer um desenho de um fractal ou tocar uma m�usica fractal.Uma verdadeira m�usica fractal teria que ter in�nitas notas. Portanto o que faremos s~aoaproxima�c~oes de fractais, o que justi�ca as aspas na express~ao \fractais musicais".3.1 A Curva Tri�adica de KochUm dos fractais mais simples que se pode conceber �e a curva tri�adica de Koch apre-sentada pelo matem�atico Helge von Koch muito antes de qualquer formaliza�c~ao deste novotipo de geometria. Sua dimens~ao topol�ogica �e 1 pois a curva tri�adica de Koch n~ao passade uma linha retorcida como podemos ver na �gura 1e. Por outro lado, sua dimens~ao deHausdor�-Besicovitch �e ln4ln3 que �e aproximadamente 1,2618. Logo, temos aqui um fractal.Podemos construir a curva tri�adica de Koch da seguinte maneira: come�camos com umsegmento de reta horizontal. Dividimos este segmento em três partes iguais e substitu��moso segmento central por dois novos segmentos, como mostra a �gura 1b, e mantemos osdemais segmentos inalterados. Em seguida, repetimos a opera�c~ao para cada um dos quatrosegmentos resultantes. O fractal �e obtido quando este processo �e in�nitamente repetido.A curva tri�adica de Koch tem v�arias caracter��sticas interessantes. Por exemplo, estacurva, apesar de estar con�nada a uma �area �nita, possui comprimento in�nito. Maioresdetalhes sobre curvas de Koch podem ser encontrados em [MANDELBROT 83] a partirda p�agina 42.Podemos fazer uma analogia ao m�etodo de constru�c~ao de fractais que acabamos dever. Ao inv�es de trocarmos um segmento de reta de um determinado tamanho por algunssegmentos de tamanho menor faremos o seguinte: Come�camos de�nindo um pequeno de-senho mel�odico que chamaremos de construtor. Iniciamos a constru�c~ao com uma �unicanota longa (correspondente ao segmento de reta horizontal que t��nhamos no in��cio da cons-tru�c~ao da curva de Koch). Em seguida, substitu��mos esta nota pelo construtor que deve4



ser transposto 6 de modo que ele se inicie na mesma altura que a nota longa inicial. Agora,repetimos a opera�c~ao, isto �e, substitu��mos cada nota do desenho mel�odico por uma novac�opia deste mesmo desenho mel�odico em escala reduzida e transposto de modo que a suaprimeira nota coincida com a nota sendo substitu��da. O desenho mel�odico em escala redu-zida �e constru��do comprimindo os intervalos entre as notas e reduzindo a dura�c~ao de cadanota. Esta redu�c~ao nas dura�c~oes �e feita de modo que a soma das dura�c~oes das notas doconstrutor em escala reduzida seja igual �a dura�c~ao da nota que estamos substituindo.Obter��amos um fractal se repet��ssemos esta opera�c~ao in�nitas vezes. Mas para a cria�c~aomusical isso n~ao �e necess�ario pois ap�os algumas itera�c~oes deste processo obtemos uma linhamel�odica t~ao r�apida que se torna imposs��vel de ser assimilada pelo ouvido humano. Napr�atica tenho utilizado de três a sete itera�c~oes.
Figura 1: V�arios n��veis da curva tri�adica de Koch.Podemos tamb�em obter m�usica polifônica tocando simultaneamente todas as melodiasdas diversas itera�c~oes o que tem dado resultados satisfat�orios. Este m�etodo foi utilizadona composi�c~ao da pe�ca DETERMIN�ISTICA I em mar�co de 1992 7.3.2 RU�IDOS 1=f�Se colocarmos um gr~ao de p�olem ou alguma pequena part��cula numa gota de �agua e aobservarmos num microsc�opio, veremos aquilo que �e chamado de movimento Browniano.O gr~ao de p�olem vai subir, descer, parar, se movimentar para a esquerda, direita, semnunca atingir nenhum tipo de equil��brio aparente. O seu movimento parecer�a totalmentealeat�orio. Al�em disso, a trilha percorrida tende a preencher todo o plano e, portanto,6transladado em linguagem matem�atica.7Todas as pe�cas citadas neste trabalho est~ao dispon��veis em �ta cassete e podem ser encomendadas aocompositor atrav�es do Instituto de Artes da UNESP.5



apesar da dimens~ao topol�ogica desta curva ser 1, sua dimens~ao fractal �e a mesma do plano,ou seja, 2. Por este motivo dizemos que a curva gerada por um movimento Browniano �eum fractal.O movimento descrito acima percorre duas dimens~oes. Se considerarmos apenas umadas dimens~oes deste movimento, estaremos nos referindo a um movimento Browniano deuma dimens~ao como mostra a �gura 2 . Nesta �gura, o eixo horizontal corresponde aotempo e o vertical �a posi�c~ao da part��cula. Este tipo de movimento, assim como grandeparte dos fractais, �e auto-semelhante : se considerarmos um intervalo de tempo de umahora e analisarmos o espectro (distribui�c~ao das freq�uências) da curva, veremos que ele �edado pela fun�c~ao E(f) = 1f2 , ou seja, freq�uências de f hertz aparecem com intensidade 1f2 .Mas o mais interessante �e que qualquer que seja o intervalo considerado (um minuto, umahora, um dia), o espectro ser�a sempre da forma 1f2 . Assim, qualquer trecho da curva �esemelhante �a curva toda em termos da distribui�c~ao das freq�uências que a comp~oem.
Figura 2: Uma representa�c~ao aproximada de um movimento browniano.N~ao �e poss��vel conceber um programa de computador que construa uma curva do tipo1f2 como descrita anteriormente pois tal curva �e in�nitamente complexa. Podemos, noentanto, determinar uma aproxima�c~ao de tal curva composta por um n�umero �nito desegmentos de reta. A �gura 2 foi constru��da desta maneira.�E poss��vel construir curvas semelhantes com outros espectros. As mais freq�uêntes s~aoo ru��do branco, E(f) = 1f0 = 1, e o ru��do rosa, E(f) = 1f1 = 1f , tamb�em chamado de ru��do1f . Ambos aparecem de diferentes maneiras na natureza 8.Se, ao olharmos para uma destas curvas, destacarmos pontos tomados a intervalos detempo �xos e considerarmos a coordenada y destes pontos como a altura de notas musicais,obteremos uma melodia.8Ver [MANDELBROT 83]. 6



De acordo com o espectro da curva obteremos melodias com car�ater diferente. Comespectro 1f2 a melodia �e repetitiva, mon�otona e previs��vel. Com 1f0 a melodia n~ao tem nadade previs��vel, o ouvinte nunca sabe o que vir�a depois e portanto �ca perdido, sem referencial.Uma curva com espectro 1f apresenta equil��brio maior entre informa�c~ao e redundância epode-se dizer que, grosso modo, �e a que mais apraz ao senso est�etico convencional.G! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !Figura 3: Melodia gerada a partir de ru��do 1f2 .G! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !Figura 4: Melodia gerada a partir de ru��do branco.G! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !Figura 5: Melodia gerada a partir de ru��do 1f .Richard Voss fez an�alises dos espectros das linhas mel�odicas de diversos tipos dem�usica 9, de Bach aos Beatles, e descobriu que todas apresentam um comportamento se-melhante ao ru��do 1f .No in��cio deste ano, compus duas obras com uma macro-estrutura semelhante �a pro-posta na se�c~ao 3.1 e com desenhos mel�odicos gerados por ru��do 1f2 (no caso da pe�ca Frac-Pal) e por ru��do 1f (no caso de Frac1/f). Em julho passado, compus FORCRAU, utili-zando de diversas formas o ru��do 1f , uma pe�ca para marimba e sintetizador controladopor computador.3.3 Pr�oximos passosMichael Barnsley elaborou um novo algor��tmo para a constru�c~ao de aproxima�c~oes defractais; s~ao os Sistemas de Fun�c~oes Iteradas (SFI) 10. Tal algor��tmo vem sendo muitoutilizado na computa�c~ao gr�a�ca devido �a sua rapidez e versatilidade.Michael Gogins apresentou em [GOGINS 91] uma aplica�c~ao dos SFI �a composi�c~aomusical. Ser�a esta nova t�ecnica o futuro da m�usica por computador?9Ver [VOSS 78].10Ver [DEMKO et al 85]. 7
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