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1. Introducao

A computacdo € um campo de pesquisa e desenvolvimento extremamente dindmico que
tem conquistado, com o0s avancos tecnologicos, sua importancia em todas areas, inclusive
as ligadas a masica. Muitas pesquisas tém sido realizadas com objetivos diversos através da
aplicacdo do poder computacional em varios contextos musicais. Neste relatorio seréo
apresentados os estudos feitos sobre Sistemas Musicais Interativos.

Sistemas Interativos em Computacdo Musical sdo aqueles cujo comportamento muda
em resposta a uma entrada musical. Existem muitos Sistemas Interativos de perspectivas de
diferentes campos como teoria musical, inteligéncia artificial e ciéncia cognitiva, cada
campo tem desenvolvido técnicas apropriadas [12]. A interatividade muda
qualitativamente a natureza dos experimentos com algoritmos de composicdo: o efeito dos
diferentes valores das varidveis de controle na saida sonora do método podem ser
percebidas imediatamente, visto que as variaveis podem ser manipuladas em tempo-real.

Este estudo comeca abordando alguns conceitos fundamentais para o entendimento do
assunto, como a psicoacustica e algumas discussdes sobre como a maquina “entende” a
masica. Em seguida é apresentada uma classificacdo de Sistemas Interativos, passando
entdo para os estagios de processamento destes sistemas, onde é dada uma visdo geral do
padrdao MIDI. Na sequéncia, sdo mostradas as idéias de alguns trabalhos desenvolvidos com
sistemas interativos que fazem acompanhamento computacional e por fim, as conclusdes
sdo apresentadas.



2. Fundamentos

2.1 Psicoacustica

A percepcdo musical humana tende a combinar informag6es sonoras de acordo com o
contexto sonoro de formas muito variadas. Por exemplo, se duas notas musicais séo
similares e tocadas muito proximas, o cérebro apenas percebe uma delas. Também se dois
sons sdo diferentes, mas um muito mais forte que o outro, o cérebro humano nao notara o
som mais fraco. Essa percepcdo do que é captado ou ndo pelo ouvido humano ainda pode
variar de pessoa para pessoa. O estudo desse fendmeno € chamado psicoacustica, que
utiliza modelos matematicos para representar padrées da audicdo humana, descritos em
tabelas e quadros.

Esses modelos sdo aplicados, por exemplo, na maioria dos codificadores de MP3
(Motion Picture Expert Groups Layer 3), que analisam o som original, modelam-no em um
padrdo matematico e comparam esse padrdo com os modelos da psicoacustica humana [10].

2.1.1 Formas de onda

Varios tipos de informagfes consistem em composto de sinais de natureza ondulatoria,
que apresentam diferentes comprimentos de onda. Entre os extremos do espectro de ondas
estdo os comprimentos de ondas que podem ser captados pelos seres humanos, como a luz e
0 som.

Além do dominio da luz e do som, estdo vibragBes sub e ultra-sbnicas, raios
ultravioletas e infravermelhos, e uma infinidade de outras freqliiéncias imperceptiveis aos
seres humanos, como radio e microondas. Os préprios instrumentos musicais criados pelo
homem geram muitas freqliéncias que nossos ouvidos ndo podem reconhecer. Em geral,
seres humanos ndo podem ouvir freqiiéncias abaixo de 20Hz (20 ciclos por segundo) nem
acima de 20kHz (20.000 ciclos por segundo), como mostrado na Figura 1. Embora a
capacidade de audicdo varie de individuo para individuo, é genericamente aceito que 0s
seres humanos percebem freqliéncias médias mais fortemente do que as mais altas e mais
baixas, também, que a sensibilidade para as frequéncias altas diminui com a idade e a
constante exposicdo a volumes altos. De fato, pessoas adultas dificilmente escutam algo
acima de 16kHz (embora as mulheres tendem a manter a capacidade de ouvir freqiiéncias
altas por mais tempo que os homens). A maioria das pessoas ouve sons entre 2kHz a 4kHz,
um nivel provavelmente relacionado com o alcance da voz humana, que fica entre 500Hz e
2kHz [10].
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Figura 1l

2.2 Maquina com conhecimento musical

Ao usar um computador para composicao ou performance, a pergunta fundamental a ser
feita sobre qualquer sistema em particular é: para que propdsito musical isto serve?

A resposta de sistemas interativos requer que eles facam alguma interpretacdo da
entrada fornecida. Entretanto, uma questdo central é: o que a maquina pode ouvir? A
maioria dos sistemas fazem uso da abstracdo oferecida pelo padrdo MIDI (Musical
Instrument Digital Interface) que sera melhor abordado no préximo capitulo. Um nivel
adicional de informacdo pode ser coletado da analise do sinal de &udio emitido por
instrumentos musicais acusticos. Uma entrada MIDI e sinais de dudio sdo representacdes
que devem ser processadas pelo programa para alcancar qualquer objetivo musical
particular.

Muitos programas interpretam a entrada através da emulacdo do entendimento musical
humano. Entretanto, programar um computador para exibir aptiddo musical semelhante a
um humano € um objetivo com implicacdes para um grande conjunto de aplicacdes. Claro
que para alguns programas de computacao musical, algum grau de conhecimento especifico
poderia prover maior performance e utilidade nas aplicacbes. Por exemplo, na edicdo
automatica de gravacGes de audio digital, a combinacdo de acessos simultaneos a
representacdes baixo-nivel no sinal com construcdes alto-nivel, familiares aos musicos,
podem trazer Otimos resultados. Com sistemas interativos, interpretar a entrada €
indispensavel.



2.2.1 Capturando Conceitos Musicais

Na interpretacdo de uma entrada musical, sistemas interativos implementam algumas
colecBes de conceitos, normalmente relatados nas estruturas que 0s musicos comumente
assumem. Cada sistema interativo também inclui métodos para construcdo de respostas a
serem geradas quando construcgdes particulares de entrada sdo encontradas. Os métodos de
interpretacdo abordam a bem sucedida representacdo de conceitos musicais humanos e 0s
algoritmos de resposta movem-se na direcdao de emular as préaticas de performance humana.

Novamente uma pergunta surge, porque € importante para o programa de computador
abordar préticas da performance humana? De fato, passando pelos recentes estagios da
eletronica e do desenvolvimento da computacdo musical, segundo alguns pesquisadores,
um objetivo foi a eliminacdo de musicos humanos com todas as suas limitagcdes e
variabilidade. Para eles, a computacdo musical tem sido um veiculo perfeito para a
eliminag&o da personalidade do mdsico.

A eliminacdo total de musicos humanos ndo é desejada, pois 0s musicos entendem o
que é masica, como ela funciona e podem comunicar o entendimento musical a uma
audiéncia. Fazer uma coordenacdo entre uma gravacdo fixa e uma performance expressiva
e variavel de instrumentistas pode ser problematica. Algumas dificuldades sdo mais
pronunciadas quando a improvisacdo faz parte do discurso. E, se a gravacao e a realizacdo
da performance forem justapostas, a disparidade entre os niveis de musicalidade é
evidenciada [12].

2.2.2 Composicao por Refinamento

Sistemas musicais interativos contribuem para o processo de composi¢do por
refinamento, o0 programa reage imediatamente as mudancas na configuracdo da entrada.
Assim, um usuério pode desenvolver uma aplicacdo de composicdo pelo refinamento
continuo das idéias iniciais.

Muitos sistemas interativos podem ser considerados Teorias Musicais Aplicadas. A
teoria musical descreve o processo de compor ou ouvir musica. A implementacdo em um
programa de computador demanda formalizacéo da teoria de uma forma que uma série de
instrucdes de maquina possam realiza-la. Para teorias aceitaveis, a adicdo de rigor para
realizacdo pelo computador pode clarear suas formulacdes e torna-las disponiveis de uma
forma na qual elas possam ser extendidas ou usadas em outras tarefas computacionais.
Quando a teoria é trazida para o ponto da interatividade, pode ser aplicada para a produgédo
e analise de mdsica no seu ambiente nativo, isto é, tocada e experimentada como a musica
ao vivo [12].



3. Classificacéo de Sistemas Interativos

A classificacdo apresentada a seguir foi proposta por Robert Rowe em [12], motivada
ndo simplesmente para dar rétulos aos programas, mas reconhecer similaridades entre eles
e ser capaz de identificar as relagdes entre novos sistemas e seus predecessores.

Esta classificacdo de sistemas foi construida sob uma combinacéo de trés dimensdes,
cujos atributos ajudam a identificar as motivacdes musicais como tipos de interpretacédo da
entrada e métodos de resposta.

3.1 Dirigido por Partitura x Dirigido por Performance

A primeira dimensdo distingue sistemas dirigidos por partitura de daqueles que séo
dirigidos por performance.

Programas dirigidos por partitura usam colecdes de eventos pré-determinados ou
fragmentos de musica armazenados para correlacionar (match) com a musica que chega da
entrada. Eles sdo amigaveis para organizar eventos usando as categorias tradicionais de
pulso, compasso e andamento.

Programas dirigidos por performance ndo pressupdem a realizacdo de qualquer partitura
particular. Eles ndo possuem uma representacdo da musica armazenada que eles esperam
encontrar na entrada. Estes programas tendem a ndo empregar as categorias metricas
tradicionais, usam normalmente parametros mais gerais envolvendo medidas de percepcao
como densidade e regularidade para descrever o comportamento temporal da muasica que
chega.

3.2 Métodos de Resposta

A segunda dimensdo de distingdo sdo os métodos de resposta, podendo ser
transformativo, generativo ou sequienciado.

Métodos Transformativos coletam material musical existente e aplicam transformacdes
para produzirem variantes. De acordo com a técnica, essas variantes podem ou nao ser
reconhecidamente relacionadas com o original. Para algoritmos transformativos, o material
fonte é a entrada musical completa, mas ndo necessariamente armazenada, as
transformacoes séo aplicadas a entrada que chega.

Nos algoritmos Generativos, por outro lado, o material fonte serd elementar ou
fragmentado, por exemplo, escalas armazenadas ou conjuntos de duracdes. Os métodos
generativos usam conjuntos de regras para produzir uma saida musical completa vinda do
material fundamental armazenado.

Técnicas Sequenciadas usam fragmentos de musica pré-gravada em resposta a entrada
em tempo-real. Alguns aspectos desses fragmentos podem ser variados na reproducao,
como o tempo de playback, a forma da dindmica, variagdes ritmicas, etc.



3.3 Modelos

E por ultimo, pode-se diferenciar modelos Instrumento e Instrumentista.

Sistemas com modelo Instrumento sdo envolvidos com constru¢do de um instrumento
musical extendido: gestos executados de um instrumentista séo analisados pelo computador
e guiam a saida elaborada, excedendo a resposta instrumental normal. Imaginando como se
o sistema fosse tocado por um Gnico masico, o resultado musical seria como um solo.

Sistemas que seguem o modelo Instrumentista tentam construir um tocador artificial,
uma presenca musical com personalidade e comportamento préprios e pode variar em um
grau no qual é seguido pela lideranca de um parceiro humano. Um sistema modelo
Instrumentista tocado por um unico humano produziria uma saida como um dueto.

3.4 Exemplo

Score Followers sdo um grupo de programas capazes de acompanhar um solo
instrumental humano pela correlacdo da realizacdo de uma partitura particular com a
representacdo armazenada da partitura, simultaneamente tocando uma parte do
acompanhamento armazenada. Suas aplicagcbes sdo exemplos perfeitos de sistemas
dirigidos por partitura. A técnica de resposta é seqlienciada, tudo que a maquina toca vai
sendo armazenada antes de um tempo particular. Finalmente, score followers podem ser
baseados nos sistemas de modelo instrumentista, porque eles percebem uma linha musical
reconhecidamente separada, assumindo o papel tradicional de acompanhante na
performance de sonatas instrumentais.



4. Estagios de Processamento

Os dois pilares basicos de sistemas interativos sdo: manipulacdo de MIDI e
escalonamento (scheduling). O padrdo MIDI foi desenvolvido por produtores de
instrumentos e sintetizadores e permite que controladores, computadores e sintetizadores
passem dados entre eles mesmos. O segundo pilar de programas musicais é capaz de
executar tarefas em pontos de tempo especificos. A masica é uma arte temporal, qualquer
programa de computador que lidar com ela deverd possuir facilidades sofisticadas para
representar 0 tempo e para agendar processos a serem executados em um instante
particular.

A cadeia de processamento de sistemas interativos de computacdo musical pode ser
conceitualizada em trés estagios [12]:

1) Estagio de Captacdo: € o estagio inicial, onde os dados sdo coletados dos
controladores pela leitura da informacéo gestual vinda dos musicos humanos.

2) Estagio de Processamento: é o estidgio de processamento, o computador 1€ e
interpreta a informacéo vinda dos sensores e prepara os dados para a proxima etapa.

3) Estagio de Resposta: é o estagio de construcdo da resposta, quando o computador e
alguma colecdo de recursos de producdo de som se dividem na producdo da saida
musical.

4.1 Captacao

Os produtores comerciais dominam os estadgios de captacdo e resposta através de
controladores e sintetizadores MIDI. A sofisticacdo desses recursos, que implementam
varios modos de operacdo e podem ser programados, requer uma discussdo desses estagios,
ao invés de simplesmente um programa de computador em tempo-real com entrada e saida.

4.1.1 O padréo MIDI

O padrdo MIDI € uma especificacdo de hardware e protocolo de comunicacdo que
permitem que os computadores, controladores e sintetizadores sejam projetados de forma a
passarem informacdo entre eles. MIDI faz a abstracdo do nivel do sinal aclstico da musica
para uma representacdo mais alto-nivel baseada no conceito de eventos musicais que
compreendem o inicio e o fim e cada nota e a intensidade (velocity).

A abstracdo MIDI é eminentemente bem sucedida para instrumentos com teclado, como
0 piano, que podem ser representados como uma serie de switches (chaves que
ligam/desligam). De fato, a captacdo MIDI, em alguns instrumentos, opera tratando cada
tecla separada como um switch. Quando a tecla é pressionada, uma mensagem Note On é
enviada, indicando qual tecla foi apertada e com qual intensidade. Quando a tecla é solta,



uma mensagem Note Off (ou equivalentemente Note On com intensidade e zero) é
transmitida com o nimero da tecla.

O conceito da nota € o paradigma fundamental MIDI, todos os instrumentos MIDI
implementam isto. Tratando de controladores de teclado comercial, MIDI representa
variagBes de controle continuas. Uma delas é conhecida com pitchbend, normalmente
implementada com uma pequena roda colocada no instrumento. A cada tempo que a roda é
movida, um novo valor de pitchbend é transmitido ao estagio de processamento. Assim,
continuas mensagens de controle sdo transmitidas com um numero e um valor
controladores. Muitos instrumentos permitem ao usudrio assinalar os nimeros de controle a
recursos fisicos, remapeando a roda de pitchbend, por exemplo, para outro canal. A geragédo
de controles continuos €, na maioria dos casos, facilmente reconfiguravel.

Apesar da introducdo do padrdo MIDI ter tido um grande efeito de expansdo na
pesquisa e na performance de sistemas musicais interativos, o uso deste padrdo impos
limitacGes de varias formas. Primeiro porque MIDI é um protocolo de controle -
performance de eventos gestuais ao invés de qualquer representacdo de sinal de audio — o
padrdo ndo pode ser usado para descrever ou controlar mais que o aspecto timbrico de uma
performance musical. O controle sobre a sintese e a evolu¢do no tempo de um som
particular esta codificado em cada sintetizador e pode ser afetado através do padrdo MIDI
apenas pelo uso de uma especifica colecdo de triggers (gatilhos), controles continuos e
comandos de sistema exclusivos, limitando cada maquina sobre a idéia do padréo.

Em uma tipica transacdo, uma mensagem Note On emitida de um computador ou
controlador, ird desencadear uma complexa reacdo do sintetizador, percebendo a porcéo
correspondente ao ataque do som. Controles continuos podem afetar variaveis do algoritmo
de sintese durante todos os estagios da sintese sonora, modificando alguma caracteristica,
como as frequiéncias de corte do filtro ou a amplitude de modulacao do oscilador.

Uma das limitagdes principais para a performance estad no fato de que o padrdo MIDI
forca a banda de transmissdo em 31.250 bits por segundo. Cada byte (8 bits) MIDI é
circundado por um bit de inicio e um bit de parada, fazendo com que seu tamanho efetivo
seja de 10 bits. Entretanto, uma mensagem padrdo MIDI Note On requer 3 bytes (30 bits)
de informacdo, levando aproximadamente 1 milisegundo para transmitir, assim, a
performance com MIDI de um acorde com 10 notas ira introduzir um atraso de 10
milisegundos entre a primeira e a ultima nota do acorde. Entretanto, 10 milisegundos nédo
séo suficientes para afetar a percepgao do evento como um simples acorde, isto pode ter um
efeito na qualidade timbrica do som. Porém, quando nos consideramos o0 impacto de 1
milisegundo no tempo de transmisséo na performance de um acorde de 10 notas, mandado
simultaneamente para 10 canais, os 100 milisegundos de atraso entre a primeira e a ultima
notas, certamente serdo ouvidos [12].

Este padréo foi originalmente projetado para prover uma baixa laténcia de transmissao
de mensagens musicais entre 0s recursos, porem alguns questionamentos tém sido feitos a
respeito de sistemas altamente interativos em tempo-real. Quantificar a laténcia do padréo
MIDI ¢é crucial porque mesmo uma pequena variagdo de tempo pode ser musicalmente
perceptivel, especialmente quando pequenos ornamentos estdo presentes, como trilos e
glissados.

Pesquisadores propuseram valores tdo baixos como de 1 a 1.5 milisegundos como um
intervalo aceitivel de variacdo de laténcia e cerca de 10 milisegundos como um aceitavel
limite superior na laténcia absoluta. Porém quantificar a laténcia de um sistema depende
fortemente das partes do sistema e da aplicagdo em particular [7].
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Uma mensagem MIDI é composta por um byte de status, que identifica o tipo da
mensagem, seguido na maioria dos casos por um ou mais bytes de dados. O bit mais
significante dos bytes de dados € sempre 0, para distingui-los do byte de status, cujo bit
mais significativo é 1. Exceto para mensagens exclusivas do sistema, o byte de status
especifica exatamente quantos bytes de dados o sucedem.

Quando nos consideramos 0 MIDI como um canal de comunicacdo ndo apenas para
mensagens de nota (Note messages), mas para o estado de controladores continuos, 0s
problemas de largura de banda se tornam mais sérios. O padrdo ndo prové uma boa forma
de controlar a evolugdo interna do som, como facilidades existentes que ndo podem ser
passadas rapidamente através de 31.250 bits por segundo, para permitir ao musico um
controle rigido sobre o som resultante. O usuério deve programar o sintetizador com
instrucdes de forma a dar evolucdo ao som em resposta aos gatilhos mandados pelo
computador [12].

O baixo preco dos componentes de hardware MIDI e a rdpida disponibilidade tornam
este padrdo uma frequiente escolha dos pesquisadores para construcdo de sistemas musicais
interativos.

4.1.2 Controladores Tradicionais

A informacéo pode chegar dos sensores em uma forma diferente do padrédo MIDI, outro
tipo de entrada importante sdo as amostras (samples), a representacdo digital de um sinal de
audio variante no tempo. Normalmente, o som de algum instrumento musical € captado por
um microfone, passado por um conversor analdgico-para-digital (ADC) e entdo para o
computador. A taxa de amostragem para producdo de audio digital em qualidade de
Compact Disc (CD), produz pelo menos 44.100 amostras de 16 bits por segundo, entéo
lidar com amostra de fluxo continuo de dados ndo tratados demanda alto poder de
processamento. Por esta razdo, sistemas interativos projetados para manipular audio
possuem recursos de hardware dedicados com a habilidade de processar sons de
intensidades requisitadas.

Controladores MIDI podem ser pensados como transdutores de gestos provendo
uma representacdo de uma performance musical humana. Performances com teclado séo
representadas muito bem, mas informacdes gestuais importantes de performances de outros
instrumentos (cordas, sopros, voz), entretanto, ndo sdo totalmente capturadas por sensores
MIDI. Por esta razdo, uma pesquisa significante tem crescido em volta do objetivo de
construir controladores melhores, capazes de capturar um conjunto de expressdes de
instrumentos musicais tradicionais [12].
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4.2 Processamento

A informacdo coletada durante o estagio inicial (captacdo) é passada para o
computador, que comeca 0 estagio de processamento. A comunicagdo entre 0s dois estagios
assume um protocolo entendido pelos dois lados e o protocolo mais amplamente usado é o
padrdo MIDI. Outros sinais passam entre eles e podem incluir audio digital ou informacéo
de controle.

Sistemas interativos sempre necessitam implementar um driver MIDI, que é capaz de ir
armazenando um fluxo continuo de informacao serial vinda da porta fisica e empacotar em
séries de comandos MIDI. A maioria das plataformas de hardware resolve os problemas da
transmissdo MIDI através de um driver padronizado e de um software associado.

Na tarefa de receber e empacotar comandos MIDI validos, drivers MIDI introduzem
time stamps, uma extensao critica do padrdo. Time stamps sdo indicacdes do tempo no qual
algum pacote MIDI chega no computador. Com a adicdo do time stamp, a critica
informacao temporal da producdo da musica torna-se disponivel. Processos de interpretacao
podem usar essa informacdo para analisar a parte ritmica da sequéncia MIDI que chega.
Informacdo temporal é também necessaria para que o computador prepare os dados para a
saida através do estagio de resposta e aqui a funcdo de escalonamento (scheduling) em
tempo-real comeca a atuar.

4.2.1 Escalonamento em Tempo-Real

Scheduling é o processo no qual uma acdo especifica do computador € determinada para
ser executada em algum ponto no tempo futuro. Tipicamente, um programador pode usar as
facilidades do escalonador para atrasar a execucdo de um procedimento por alguns
milisegundos. Os argumentos da rotina a ser executada sdo salvos junto com o nome da
propria rotina. Quando o escalonador noticia que o ponto especifico no tempo chegou, o
processo escalonado é chamado com os argumentos salvos.

Uma implementacdo € apresentada por Robert Rowe em [12]. Nela, um reldgio em
centisegundos é mantido pelo MIDI driver e é referenciado pelo driver através dos time
stamps dos dados MIDI que chegam. O relégio grava o numero de centisegundos que véo
passando desde que o driver MIDI foi aberto. Dessa forma, eventos MIDI que chegam
recebem um time-stamp através de uma interrupcdo de hardware, quando eles chegam na
porta serial. O mesmo reldgio € usado pelo escalonador para temporizar a execucao das
tarefas escalonadas.

Tarefas sdo associadas com um namero de atributos, com controle inicial e possiveis
execucOes repetidas da fungédo escalonada. Pode-se identificar esses atributos na lista de
argumentos da rotina Scheduler_CreateTask que insere uma fungdo na fila de tarefas do
escalonador.
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TaskPtr
Scheduler_CreateTask (time, tol, imp, per, fun, args)
short imp, tol, per;
long time;
void (*fun)();
arglist args;

O primeiro argumento € o time: o tempo absoluto no qual a funcdo deve ser executada.
Tempo absoluto significa que o ponto no tempo é expressado em centisegundos desde a
abertura do driver MIDI.

O segundo argumento é o tol: a tolerancia é a quantidade de tempo permitida para
iniciar a funcdo. Se existir o argumento tol, a funcdo sera chamada no ponto do tempo
calculado subtraindo a tolerancia (tol) do tempo (time). Isto acomoda rotinas cujos efeitos
serdo notados alguma quantidade fixa de tempo ap6s sua execucdo. Neste caso, a funcédo
pode ser escalonada para o instante de tempo onde o efeito é desejado e o ponto de inicio é
passado como o argumento de tolerancia.

tolerancia tempo periodo
[ [ o
tempo
Figura 2

Na figura acima as bolas pretas representam eventos sonoros produzidos por algum
processo player. O processo necessita de uma quantidade fixa de tempo para produzir o
som — uma tolerdncia — representada pela seta mais a esquerda. A chamada ao
Scheduler_CreateTask, dara entdo o tempo (time) para a chegada desejada do evento
sonoro, com o argumento de toleréncia (tol) para prover o processamento adiantado
necessario.

O escalonador mantém trés filas priorizadas em separado e garante que todas as tarefas
na espera das filas de alta-prioridade, serdo executadas antes que qualquer tarefa das filas
de baixa-prioridade seja invocada. O argumento imp, importancia, determina qual
prioridade a tarefa indicada ird receber. Se um argumento per, periodo, ndo-zero foi
incluido, a tarefa ira se reescalonar per centisegundos depois de cada execug&o.
Periodicidade é um forte atributo de producdo musical e a facilidade do argumento per
manipula facilmente esta necessidade. Tarefas que sdo periodicamente reescalonadas por
elas mesmas podem ser encerradas por um explicito comando kill em qualquer ponto no
tempo. Na figura 2, o argumento do periodo ira continuar os eventos sonoros em intervalos
regulares depois do primeiro ser mostrado. O argumento da tolerancia continua atuante para
cada chamada, provendo o tempo de processamento adiantado requerido. Finalmente, um
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ponteiro para a funcdo a ser chamada e os argumentos a serem mandados para funcdo em
execucdo sao listados. Os argumentos sdo avaliados no tempo escalonado, ao invés de
quando a funcdo for realmente invocada.

E importante notar que o algoritmo supde que nenhuma das rotinas escalonadas ira
requerer um longo tempo de processamento. Uma vez que um procedimento é chamado
pelo escalonador, ele executa até o fim, e entdo o controle volta para o escalonador
novamente. Essas rotinas ndo sdo interrompidas exceto por um numero estritamente
limitado de manipuladores de entrada. Se algum procedimento requerer um processamento
maior, ele devera se reescalonar em intervalos regulares para permitir ao escalonador tempo
de CPU suficiente para manter a execucao das outras tarefas na fila.

4.3 Resposta

O estagio de resposta se parece com o estagio de captacdo, mais fortemente no
protocolo de comunicacdo usado. Novamente, 0 computador e os recursos utilizados para
dar as respostas se comunicam comumente através do padrdo MIDI. A exata natureza das
direcdes mandadas na saida pelo computador ird depender dos recursos de sintese em uso e
dos tipos de efeitos que estes recursos utilizardo. Atualmente, recursos MIDI comerciais
tendem a cair em dois grandes grupos: sintese e amostragem (sampling).

Os mddulos de sintese usam um algoritmo - por exemplo, modulacéo de freqliéncia —
para produzir sons. Mddulos de amostragem tém formas de onda armazenadas
normalmente gravadas de instrumentos acusticos tradicionais, que sdo tocadas sob notas
especificas em resposta as mensagens MIDI. Comandos de resposta sao mandados aos
recursos, incluindo mensagens Note On/Off e outros valores de controle que séo desejados
para manipulacdo da producéo de som.
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5. Acompanhamento Computacional

Um dos mais interessantes desenvolvimentos em computacdo musical é uma classe de
programas chamada Acompanhante Computacional. Esses programas fazem justamente
que seus nomes sugerem: eles tocam o acompanhamento para um solo executado pelo
muasico.

Os acompanhantes de tempo-real requerem que o computador tenha a habilidade de
seguir o solista. Trés sub-problemas surgem: a detec¢do do que o solista esta fazendo, a
correlacdo da entrada detectada com a partitura armazenada que contém a entrada esperada
e a producdo do acompanhamento, cuja partitura também esta armazenada [1].

E esperado que o solo tocado contenha erros ou que seja imperfeitamente detectado
pelo computador, entdo é necessario haver uma tolerancia a erros na performance quando
se correlacionar o solo atual com a partitura.

Dannenberg em [1], foca o segundo subproblema e propde um eficiente algoritmo de
programagdo dinamica para encontrar a melhor correlagdo entre a performance solo e a
partitura. A estratégia da programacao dindmica aborda um dado problema, dividindo-o em
subproblemas minimos, solucionando os subproblemas, guardando os resultados parciais,
combinando subproblemas menores e sub-resultados para obter e resolver problemas
maiores, até recompor e resolver o problema original. O problema é decomposto uma
Unica vez e os subproblemas menores sdo gerados antes dos subproblemas maiores, até
recompor o problema original.

Nesta solucdo apresentada, utiliza-se uma matriz para encontrar a melhor correlacao,
onde cada linha corresponde a um evento da partitura e cada coluna corresponde a um
evento detectado na performance. Assume-se que 0 sistema detecta uma classe limitada de
eventos pré-determinados, que podem ser, por exemplo, teclas apertadas em um piano ou as
posicdes dos pistdes de um trompete. Ainda é implementado um relégio virtual para dar
condigdes para que controles temporais sejam feitos.

Porém, limitacbes desta implementacdo foram notadas, entdo Dannenberg e Mukaino
em [2] mostram formas de resolver algumas dessas limitagdes. As melhorias do sistema séo
desenvolvidas sob trés idéias principais: o uso de uma quantidade limitada de paralelismo,
para permitir que o sistema siga duas hipoteses competidoras até que uma lhe pareca
superior; o atraso da acdo de correlacdo, criando-se uma pequena janela de tempo enquanto
uma decisdo pode ser revertida e por fim, métodos para manipulacdo de ornamentos da
partitura (grace note, trilos e glissandos [Apéndice A]).

Existem também outras formas de se tratar o problema, alguns pesquisadores utilizam
as chamadas HMMs (Hidden Markov Models) nas suas implementacdes pois as HMMs
podem lidar com varios niveis de imprevisibilidade. Schwarz, Orio, Lemouton e Schnell
mostram em [6] e em [9] uma implementacdo feita, descrevendo a modelagem utilizada, os
conceitos envolvidos e os resultados obtidos.
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6. Conclusao

Neste trabalho foram apresentados os conceitos basicos referentes ao projeto de um
sistema musical interativo, bem como foram discutidos alguns detalhes de implementacéo
referentes ao estagio de processamento de tal sistema. Estes estudos fornecem um ponto de
partida para a elaboracdo do texto do exame de qualificacdo a ser realizado brevemente.

Partes da implementacdo do sistema envolvem a ferramenta MAX/MSP, que € uma
linguagem gréafica orientada a objetos para manipulacdo de informacédo de audio e MIDI,
bem como possivelmente a ferramenta Jitter para maniputacdo de imagens. As aplicagoes
especificas de interacdo entre audio e video estdo sendo estudadas em colaboracdo com o
Professor Fernando lazzetta, do departamento de Musica da ECA/USP.
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Apéndice A

e Grace Notes (ornamentos)

e Trilo

Escreve Soa

e Glissando

Escreve Soa
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