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Composicao algoritmica: € a criacao de musica com auxilio

de um algoritmo.

Entrada ‘ _
do usuario Algoritmo
(humano)

Saida

(alguma representacao
de composicao)

Aqui, usamos a palavra algoritmo em um sentido amplo: qualquer
conjunto de instrugcdes que admita a nocao de entrada e saida, e
gue possa ser executado em um numero finito de “passos”.



Breve Historico (1/2)

1757: Johann Kirnberger, pupilo de Bach, publica

“Der allezeit fertige Polonaisen und Menuetten Komponist”, livro que ensina
o leitor a compor Polonaises e minuetos sem precisar de expertise.

1793: E publicado, post mortem, o “Musikalisches Wiirfelspiel” (jogo de
dados), com autoria atribuida a Wolfgang Amadeus Mozart.

1840: Ada Lovelace propoe a Charles Babbage utilizar sua maquina anali-
tica para criar musica.

~1920: Arnold Schonberg cria o serialismo dodecafonico: composicao feita
a partir da repeticao de um elemento atomico que sofre transformacoes
bem definidas.

~1945: Messiaen, Boulez e outros, estendem a técnica de Schonberg

para outros parametros musicais, como duracao e dinamica.

1951: John Cage utiliza-se do | Ching para tomar decisdbes composi-
cionais, como qual nota usar e quando inclui-la na composicao.



Breve Historico (2/2)

1957: Lejaren Hiller e Leonard Isaacson criaram a que € considerada a
primeira composicao automaticamente gerada por computador :

“The llliac Suite for String Quartet”, utilizando cadeias de Markov e
outros artificios.

1957: Boulez cunha o termo “acaso controlado”, e a emprega na criagao
de sua “Third Piano Sonata’, delegando ao executor da composicao a
escolha de alguns elementos a partir de conjuntos (nao muito grandes)
de possibilidades.

1969: John Cage e Lejaren Hiller criam o HPSCHD, obra multimidia
composta em funcao de numeros pseudo-aleatorios gerados por um
computador.

1970: Stockhausen cria o “formula composition”, técnica derivada do
serialismo dodecafénico de Schonberg.



Historico: Musikalisches Wiirfelspiel
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Historico: Musikalisches Wiirfelspiel
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Historico: Musikalisches Wiirfelspiel

Muitos outros compositores criaram sistemas tabulares de composicao, por

exemplo: Kirnberger, Stadler, de la Chevardiere, Hadyn, Graf, Fiedler, Fischer,
Catrofo e Calegari.

Alguns desses sistemas eram impressos em livros, prometendo ao leitor

a autoria de composicoes primorosas, mesmo sem a formacao (e/ou
genialidade) musical.



Historico: Schonberg e o Serialismo
dodecafonico

Nascido em Viena, Schdonberg foi compositor, pintor
e tedrico de musica. Para ele, o desenvolvimento
musical obtido pelos trabalhos de Wagner, Strauss e
Mahler indicavam sinais de saturagcao composicional.

Segundo sua visao, era preciso portanto haver uma
renovacao na linguagem musical.

, Sc;honberg éo |qv~entor do serlallsmo dodecafonico, Arnold Schénberg
técnica de composicao que assegura igualdade no

, A (1874-1951)
numero de ocorréncias de cada uma das doze notas
da escala temperada.



Historico: O Serialismo dodecafonico

A composicao serial comeca definindo uma “base” chamada prime series.

Uma prime series € uma permutacao das doze notas da escala temperada.
Obviamente, em uma prime series cada nota ocorre exatamente uma vez.

Naturalmente, existem entao 12! ~= 4,7 * 10”8 prime series possiveis.

#;;—e—}ee#i‘ hpe“#:oe}ﬁhi):

Exemplo de prime series: B, Bb, G, C#, Eb, C, D, A, F#, E, Ab, F
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Historico: O Serialismo dodecafonico

A composicao serial sera, entao, uma repeticao de um numero arbitrario de
uma prime series fixada. E de se esperar que, permitir somente isso nos traria
apenas composicoes entediantes.

Portanto, permite-se também aplicar uma ou mais das seguintes
transformagdes em cada repeticao de uma prime series:

 Transposicao (aumentar ou diminuir igualmente a altura de cada nota)

* Retroagir (reversao temporal)

* Inverter (reversao de alturas)
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Historico: O Serialismo dodecafonico

Exemplo: Considere novamente a prime series:

éﬁe*m e#p e © o o 70 f0

)

B, Bb, G, C#, Eb, C, D, A, F#, E, Ab, F

Sua retrograda é:

%—o*’*%ﬁph—“egﬂﬁpe’eh“

)
F, Ab, E, F#, A, D, C, Eb, C#, G, Bb, B

E sua inversa é:

- -
%e“ oe?emh‘bﬂeeﬁ&
)

B, C,Eb, A, G, Bb, Ab, C#, E, F#,D, F 12




Historico: John Cage

O americano John Cage é considerado um
dos compositores mais importantes de seu
tempo, apesar de controverso.

Em 1951, cria “Music of Changes”,
composicao criada com auxilio do I-Ching. As
decisbes tomadas em funcao do /-Ching eram
pertinentes ao tempo, dinamica e duragoes de
siléncio e notas.

Apesar de haver aleatoriedade na
composicao, essa obra nao continha
aleatoriedade na execucao. Mais tarde, Cage
explorou aleatoriedade também na execucao
de obras.

John Cage
(1912-1992)
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Historico: John Cage

3 R IR S
Kan (Earth) Gen (Mountain) Kan [Water) xun (Wind)
Il B I B s
B B I S s
B N I B B = .
Il Bl N Bl
Bl B Bl I s
I N S
Zhen (Thunder) Li (Fire) Dui (Lake) Qian {Heaven)

Os oito triagramas do |-Ching: ao combina-los dois a

dois obtemos 64 hexagramas possiveis.
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Historico: John Cage

O Hexagrama a direita significa “forca” (gian), e é com-
posto por dois triagramas (iguais) chamados “céu”. Outros

significados para este hexagrama: “Deus”, “A¢ao incisiva’.

Este hexagrama significa “conflito”, € formado pelos tria-
gramas “agua” e “céu’.

Forca

Conflito
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Historico: John Cage

Ainda em 1951, o compositor americano
compoe Imaginary Landscape No. 4,
utilizando basicamente 0 mesmo processo
composicional de Music of Changes.

Havia, no entanto, uma inovacgao
expressiva: a obra foi composta para 24
intérpretes que utilizam 12 radios; para cada
radio, um intérprete controla o volume e outro
controla a freqliéncia sintonizada.

Desta maneira, havia aleatoriedade na
execucao da obra (pois nao podemos prever o
que as radiodifusoras estarao transmitindo).
Esta caracteristica nao estava presente em
Music of Changes.
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Historico: Hiller, Isaacson e llliac Suite

Em 1957, Lejaren Hiller e Leonard Isaacson utiliza-
ram o computador /lliac | para gerar uma composicao
para quatro instrumentos de corda.

Também era quatro o numero de movimentos que
compunham o llliac Suite:

No primeiro movimento, notas eram escolhidas de
acordo com uma distribuicao uniforme de probabilidade
e era forcada a presenca de contraponto simples: se uma |
nota pseudo-aleatoriamente escolhida violasse alguma
regra de contraponto, essa nota era descartada e a Lejaren Hiller
geracao da nota era repetida (técnica generate and test).  (1924-1994)

O segundo movimento contava, a principio, com notas
aleatorias que ao longo do tempo comegavam a sofrer
restricoes, resultando em conformidade com regras de
contraponto ao final do movimento.

17



Historico: Hiller, Isaacson e llliac Suite

O terceiro movimento inicialmente contava com notas iguais para
cada instrumento; e logo dava-se lugar a notas aleatoriamente
escolhidas: primeiramente usando regras composicionais classicas pré-
estabelecidas (escalas?) e depois usando regras do serialismo.

O quarto movimento foi gerado de acordo com uma cadeia de Markov

gue determinava a proxima nota a ser tocada, em funcao de uma ou mais
notas anteriores.
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Historico: O HPSCHD

Em 1969, John Cage e Lejaren Hiller
criaram uma composicao multimidia
chamada HPSCHD.

As decisdes composicionais eram
parecidas com “Music of Change” de
John Cage, mas desta vez foi usado
um computador da Universidade de
lllinois em Urbana-Champaign, que cui-
dava de gerar os inteiros pseudo-alea-
torios necessarios para a composigao.

Uma outra diferenca neste projeto é
o carater multimidia: Além de 7 cravos
que executam trechos de Mozart aleatoriamente concatenados, projetores
de filmes e de slides mostram cenas de viagens espaciais e ficgcoes
cientificas.

A execucao dessa obra dura quatro horas e meia.

John Cage (esq) e Lejaren Hiller
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Pesquisas recentes

Recentemente, ferramentas matematicas muito utilizadas sao:

« Gramaticas formais (o usuario pode definir a macroestrutura das
composicoes: exposicao, desenvolvimento, transicao, ...). Utilizado, por
exemplo, no Bol Processor.

* Processos iterativos (em particular, sistemas caodticos e fractais).
Utilizado, por exemplo, no Fractmus.

» Autdbmatos celulares (CAMUS)
* Algoritmos genéticos (Vox Populi, Harmony Seeker)
* Redes Neurais

» Algoritmos probabilisticos (CAMUS?)
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Pesquisas recentes: fractais
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Pesquisas recentes: fractais
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Pesquisas recentes: Vox Populi

Criado, em 1998-1999, por Artemis Moroni, Jonatas Manzolli,
Fernando Von Zuben e Ricardo Gudwin (pesquisadores, quase todos da
UNICAMP), o Vox Populi é intitulado um “sistema composicional
evolutivo”.

Acordes de quatro notas sao os individuos da populacao.
Equivalentemente, usando o jargao dos algoritmos genéticos, temos:

« Um gendtipo € um bloco de quatro palavras de 7 bits:

» Seu fendtipo associado € um acorde de 4 notas MIDI.
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Pesquisas recentes: Vox Populi

« Uma populagao € um conjunto de 30 acordes.
A populagao inicial € formada por 30 acordes pseudo-aleatoriamente

gerados (provavelmente segundo a distribuicao uniforme de
probabilidade).

Um processo reprodutivo € responsavel por transformar a populacao
em funcao do tempo, mas preservando seu tamanho (de 30 acordes).
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Pesquisas recentes: Vox Populi

Podemos sumarizar o funcionamento do programa:

1. Crie uma populacao randomicamente.

2. Enquanto o usuario nao clica em “stop”, faca:

3. Avalie o fitness de todos os individuos da populacao.

4. Apligue os operadores geneéticos em cada individuo da populagao, levan-
do em conta o fitness de cada individuo, ou seja:

5. Reproduza: copie um genotipo para a nova populacao.

6. Faca crossover: troque dois pedacos entre dois genétipos, o gendtipo
resultante dessa troca ira para a nova populagao.

/. Faca mutacao: troque um ou mais bits de um genétipo e leve esse geno-
tipo modificado para a nova populacao.

8. Volte ao passo 2.
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Pesquisas recentes: Vox Populi
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Pesquisas recentes: Vox Populi

O calculo do fitness envolve trés parcelas:

Fitness musical = Fithess melddico + Fitness harmoénico + Fithess vocal.

Para o Vox Populi, o Fitness harmbénico de duas notas € proporcional a
interseccao dos espectros dessas duas notas.
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Pesquisas recentes: Vox Populi
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Sobre a interseccao dos espectros é
aplicada uma valoracao fuzzy que re-
torna um numero real no intervalo [0,1]
representando o fitness harmonico.

Zero indica interseccao vazia, e um
indica igualdade dos dois espectros.
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Pesquisas recentes: Vox Populi

O fitness melodico de um acorde é calculado considerando-se
a distancia de cada nota do acorde ao centro tonal (parametro fornecido

pelo usuario).

Graphic Interface

— Parameter Control -
o

mell bio rhy  oct

k. < < <

—

fast

slow
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Pesquisas recentes: Vox Populi
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