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RESUMO
O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento e avaliagdo de uma aplicacao
de composicao algoritmica para leigos em musica. Foi escolhido um algoritmo de composi¢do
previamente avaliado, sobre o qual foram feitas alteragdes para que a sua utilizagdo fosse
possivel por leigos em musica. Uma interface web para a aplicagdo foi criada utilizando
tecnologias recentes e boas praticas de desenvolvimento. A avaliagdo por parte dos usuarios
sobre a aplicacao foram positivas, provando que ¢ possivel criar aplicagcdes de composi¢ao

algoritmica que possam ser utilizados por leigos em musica.

Palavras-chave: Composi¢do Algoritmica. Performance Expressiva. Aplicagdes web.
Usabilidade.



Minstrel: Algorithmic composition for laypersons in music

ABSTRACT

The goal of this work is the development and evaluation of an algorithmic composition
application for laypersons in music. A previously evaluated composition algorithm was
chosen, and a some changes were made to enable it to be used by laypersons in music. A web
interface was created for this application by using current technologies and development best
practices. Feedback given by the participants was positive, proving that it’s possible to

develop an algorithmic composition application for laypersons in music.

Keywords: Algorithmic composition. Expressive performance. Web applications. Usability
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1 INTRODUGAO

A composi¢do algoritmica tem suas origens muito antes do surgimento dos primeiros
computadores. As primeiras técnicas de composicdo algoritmica registradas datam de
aproximadamente 1025, quando Guido de Arezzo — mais conhecido por inventar o solfeggio e
por suas contribui¢des para notacdo musical — criou uma técnica capaz de transformar textos
em pecas musicais (NIERHAUS 2009). Desde entdo, diversos outros compositores famosos
criaram técnicas para composi¢ao de forma algoritmica, como a técnica dos doze tons de

Shronberg e os jogos de dados de Mozart e Haydn (NIERHAUS 2009).

Com o advento e evolucdo dos computadores no século XX, comegaram a surgir
trabalhos de composi¢do algoritmica gerados completamente por computadores, como € o
caso dos trabalhos produzidor por Lejaren Hiller e Leonard Isaacson entre 1955 e 1956,
conhecidos como “Illiac Suit” por terem sido criados utilizando um computador ILLIAC na
Universidade de Illinois, sendo o primeiro conjunto de pecgas geradas por computadores
(NIERHAUS 2009). Diversos outros trabalhos foram desenvolvidos durante a segunda

metade do século XX, principalmente dentro de universidades.

Apesar da populariza¢do dos computadores e da ascensdao da Internet no final do século
XX e inicio do século XIX, poucos sistemas de composi¢ao algoritmica foram criados para
utilizagdo por uma grande quantidade de usuarios (BOZHANOV 2014) ou para leigos em
musica. Por exemplo, o Computoser (BOZHANOV 2014) permite a utilizagdo em larga
escala, e oferece alguns parametros de simples compreensdo, porém ¢ necessario
conhecimento musical por parte dos usudrios para utilizar a maioria dos parametros
disponiveis de forma efetiva. O trabalho proposto por Elowsson (2012) permite a composi¢ao
de musicas populares, mas possui parametros complexos, além de ndo reproduzir a musica

gerada.

Um sistema de composi¢do algoritmica que possa ser utilizado em larga escala por
leigos em musica possui diversas aplicacdes. Por exemplo, um sistema com essas
caracteristicas poderia criar prototipos musicais que podem ser utilizados durante o
desenvolvimento de video games. Vale lembrar que um sistema assim nao tem por objetivo

substituir o papel do compositor.

Esse trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um sistema de composi¢ao
algoritmica que possa ser utilizado por usuarios leigos. Esse sistema permitird que os usudrios
criem composi¢des diferentes a partir da alteragdo dos parametros de entrada, gerando

composi¢des em tempo real. Para isso, serd necessario a implementacao de um algoritmo de
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composi¢ao, bem como a elaboragdo e desenvolvimento de uma aplicacdo web, que possa ser

utilizada através de diversas plataformas.

O trabalho estd dividido em trés partes. Na primeira, sera feita uma breve revisiao
bibliografica sobre composi¢do algoritmica e performance expressiva, seguido pela
apresentacao dos trabalhos relacionados. A segunda parte ird abordar a implementacao do
sistema, a definicdo dos parametros, a elaboragdo da interface e a aplicacdo dos testes com
usudrios. A ultima parte apresentara as conclusdes do trabalho e possibilidades para trabalhos

futuros.
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2 ESTADO DA ARTE

Essa secdo esta divida em duas partes. Na primeira ¢ feita uma revisao bibliografica
dos trabalhos sobre composigdo algoritmica e performance expressiva pesquisados durante a
realizacdo do trabalho. Na segunda parte, os trabalhos selecionados como relevantes serao
apresentados com mais detalhes, fornecendo as fundamentagdes tedricas para o

desenvolvimento do sistema.

2.1 Revisao Bibliografica

A escolha de trabalhos apropriados ¢ importante para a criagdo de um sistema capaz de
proporcionar uma experiéncia satisfatoria para os usuarios. Por esse motivo, essa se¢ao trazer
uma revisdo bibliografica de trabalhos existentes nas areas de Composicdo Algoritmia e

Performance Expressiva, ambas areas importantes no desenvolvimento do sistema proposto.

2.1.1 Composi¢ao Algoritmica

De acordo com Nierhaus (2009), a composigao algoritmica pode ser definida como a
“composi¢do utilizando métodos formais”. Dentro da area da computacdo, essa técnica ¢é
geralmente associada & composicdo automatizada, realizada por um computador, com ou sem

a intervencao de um usudrio externo.

Diversos trabalhos foram desenvolvidos nessa area nas ultimas décadas, sendo
possivel encontrar a utilizacdo de técnicas que vao desde Cadeias de Markov simples até
sistemas com regras complexas ou algoritmos evolutivos. Alguns desses trabalhos ficaram
bem conhecidos na area, como ¢ o exemplo do “Experiments in Musical Intelligence” (EMI),
desenvolvido por David Cope, que ficou famoso por produzir um sistema capaz de imitar de
forma satisfatoria o estilo de compositores classicos (NIERHAUS 2009). Outro trabalho que
produz bons resultados ¢ o GenJam, um sistema desenvolvido por John A. Biles, que utiliza
um algoritmo evolutivo capaz de criar improviso em tempo real para pegas de Jazz

(MIRANDA 2007).

Alguns trabalhos menos famosos também foram capazes de obter bons resultados.
Trabalhos mais recentes como o Computoser (BOZHANOV 2014) ¢ o ACOPM
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(ELOWSSON 2012). O Computoser foi criado com o intuito de ser um sistema web capaz de
compor pecas satisfatorias para uma grande quantidade de usuarios sem a necessidade de
supervisdo durante a composi¢do, enquanto que o ACOPM ¢ um algoritmo produzido com o
objetivo de compor musicas populares. Ambos os algoritmos conseguiram altas taxas de

aprovacao nas avaliagdes feitas com ouvintes.

Nem todos os algoritmos de composicdo buscam imitar géneros ou estilos musicais
conhecidos. Temos o exemplo do GenDash, um algoritmo evolutivo com o objetivo de

criagdo de pegas completamente novas a partir de uma populagdo inicial (MIRANDA 2007).

Fazendo uma andlise comparativa dos algoritmos apresentados até o momento,
podemos ver que cada um deles foi projetado para atingir objetivos diferentes. Para a
utilizagdo nesse trabalho, ¢ preciso escolher um algoritmo que (1) possibilite a criagdo pecas

musicais variadas e que (2) aceite uma grande quantidade de parametros de entrada.

Levando em consideracdo o primeiro requisito, podemos descartar algoritmos como o
EMI e o GenJam, pois sdo algoritmos criados para produzir pegas de um determinado género
ou estilo. Apesar de ser capaz de compor musicas variadas, o0 GenDash sera desconsiderado,
pois seu parametro ¢ uma populagdo inicial composta por trechos musicais, € 0

desenvolvimento dessas populagdes necessita de um conhecimento musical ausente no autor.

Dentre os trabalhos restantes, o Computoser possui 9 tipos de parametros de entrada que
permitem 43.680 combinagdes diferentes que afetam a composicdo em alto nivel (escala,
instrumentos, velocidade, etc.). Esses nimeros foram calculados através da contagem dos
parametros presentes na interface do Computoser disponivel em Computoser (2016). Através
das imagens disponiveis em Elowsson (2012), ¢ possivel identificar 27 tipos de parametros
diferentes, capazes de ajustes tanto em alto nivel (escala, velocidade) quanto num nivel mais
baixo (harmonia entre acordes e nota, probabilidades de acordes, do tamanho das frases, etc.).
Nao ¢ possivel calcular quantas combinagdes possiveis 0 ACOPM aceita, porém todos os
parametros vistos na interface possuem pelo menos 5 opgdes diferentes, sendo que a maioria
possui mais de 10, enquanto que o Computoser possui um pardmetro com 12 opg¢des, um com
7 e um com 5, e os outros todos possuem menos de 5 opgoes. Logo, o ACOPM possui uma
variedade muito maior de pardmetros, além de permitir ajustes mais sofisticados desses

parametros para controlar melhor o resultado da composicao gerada.
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2.1.3  Performance Expressiva

Com o intuito de fazer composi¢des executadas pelo computador soarem mais realistas,
diversos algoritmos de Performance Expressiva (PE) foram desenvolvidos nos ultimos anos.
Esses algoritmos podem mudar a percep¢do da musica executada, fazendo ela soar mais
parecida com uma musica executada por um instrumentista e até alterar a emocgao transmitida
pela sua execucdo. Para esse trabalho, que propde um sistema que componha e execute uma
peca musical, um algoritmo de performance expressiva é necessario por dois motivos: 1) fazer
com que a musica gerada parega menos artificial e 2) abrir a possibilidade para novos

parametros que o usuario possa selecionar.

Em Kirke (2009), foi apresentada uma revisdo bibliografica de diversos trabalhos na
area de performance expressiva, expondo seus pontos fortes e fracos. Kirke (2009) dividiu os
algoritmos em diversas categorias, sendo a categoria nonlearning aquela que apresenta a
maior quantidade de algoritmos. As outras categorias utilizam técnicas de aprendizagem para
melhorar os seus resultados, porém elas permitem menor controle dos resultados por
parametros, ja que sao dependentes de execugdes anteriores (Miranda 2009). Por esse motivo,
o foco sera nos algoritmos nonlearning. Com o intuito de adicionar o parametro “Emocao” no
sistema, serao considerados apenas os trabalhos capazes de manipular essa caracteristica das

musicas.

A partir dessas restrigoes, dois algoritmos dentre os apresentados em Kirke (2009) se
destacam: o Director Musices (DM) e o Computational Music Emotion Rule System
(CMERS). Ambos sdo algoritmos nonlearning, possuem um conjunto diversificado de regras

e possibilitam a alteracdo da emogao transmitida pela musica.

O DM engloba um conjunto de regras, que foram sendo adicionadas aos poucos desde
a sua criagdo em 1982. O sistema possui varias versdes e influenciou diversos outros
algoritmos. As regras, se configuradas de forma apropriada, podem mudar a emocao

transmitida pela musica (Kirke 2009).

Ja o CMERS possui um foco maior na emog¢do transmitida pela musica quando
reproduzida. Ele também segue uma arquitetura de regras, onde cada uma das regras realiza
alguma alteracdo na musica. Algumas dessas regras sdo inspiradas no DM. Os autores
afirmam que, nos testes realizados, o CMERS obteve um resultado melhor do que o DM para
expressar emocoes (LIVINGSTONE 2010).
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A partir das andlises de Kirke (2009) e dos resultados apresentados por Livingstone
(2010) para os testes comparativos entre 0 CMERS e o DM, o algoritmo de performance

expressiva escolhido para utilizagdo nesse trabalho sera o CMERS.

2.2 Trabalhos Relacionados

A partir da revisdo bibliografica, foi possivel escolher os algoritmos que serdo
utilizados na implementagdo do sistema, bem como as tecnologias que serdo utilizadas. O
trabalho de (ELOWSSON 2012) foi escolhido como algoritmo de composicao, pela sua
diversidade de parametros, diversidade nos resultados e por ser voltado para a composigao de
musicas populares. Para complementar o sistema, uma parte das regras criadas no trabalho
apresentado em (LIVINGSTONE 2010) foi utilizado. Além dos trabalhos académicos citados,
também foram utilizadas diversas ferramentas e tecnologias para a implementacao do sistema,

que serdo vistas na Se¢do 3.1.

2.2.1 Algorithmic Composition of Popular Music

O trabalho de Elowsson (2012) tem como objetivo melhor entender como o processo
de composicdo de musicas populares pode ser formalizado, bem como melhor entender
musicas populares em geral. Para atingir esse objetivo, os autores do trabalho desenvolveram
um algoritmo de composi¢do de musicas populares. A estrutura desse algoritmo segue os
seguintes passos: criagdo de “uma fundamentagdo ritmica (bateria), uma progressao de
acordes, uma estrutura de frases e, por fim, a melodia” (ELOWSSON 2012). Essa estrutura

pode ser observada na Figura 2.1.

O algoritmo foi desenvolvido através de andlises estatisticas de dados extraidos da
Essen Folksong Collection, usando como preceito o fato observado por Huron (2006) de que
“humanos aparentemente possuem um entendimento estatistico intrinseco de musica, onde
eventos previsiveis sdo experienciados como prazerosos” (ELOWSSON 2012). O conceito de
Global Joint Accent Structure foi introduzido no trabalho, com o objetivo de melhor entender
como as relagdes entre melodia e ritmo podem deixar eventos futuros mais previsiveis para o

ouvinte (ELOWSSON 2012).
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Figura 2.1 - Arquitetura do CMERS
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2.2.1.1 Tempo

“O Tempo ¢ criado a partir de uma distribuicdo normal onde o usuario pode definir

uma média preferida para a distribui¢ao.” (ELOWSSON 2012)

2.2.1.2 Ritmo

“O programa cria um ritmo basico de bateria usando o Tempo como parametro de
entrada” (ELOWSSON 2012). O ritmo ¢ composto por kicks, hihats, snares e rides. O kick
sempre aparece na primeira batida, podendo aparecer também nas demais batidas. Uma
distribuicao normal ¢ utilizada para determinar em quantas batidas — além da primeira — o kick
sera utilizado, e a posi¢do desses kicks ¢ determinado utilizando uma probabilidade diferente
para cada posi¢do (ELOWSSON 2012).
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“O hihat pode tocar notas de 1/4, 1/8 ou 1/16 enquanto que o ride pode tocar notas de
1/4 ou 1/8. As probabilidades de cada duragdo dependem do Tempo, onde um tempo maior
aumenta a probabilidade das notas mais longas” (ELOWSSON 2012). Como nao ¢
mencionado quais notas o snare pode tocar, foi assumido que ele podera tocar as mesmas

notas do hihat.

Para mais detalhes sobre a criagdo de ritmos, ver Elowsson (2012).

2.2.1.3 Harmonia

O ACOPM permite a criagao de sequéncias de quatro ou oito acordes, e utiliza cadeias
de Markov para essa fungdo (ELOWSSON 2012). Para as sequéncias de quatro acordes, sdo
utilizadas cadeias de 3* ordem, enquanto que para sequéncias de oito acordes, sao utilizadas
cadeias de 2* ordem (ELOWSSON 2012). Apenas os acordes mais comuns sdo usados,
deixando de lado o 7° acorde (ELOWSSON 2012).

Para mais detalhes sobre a criagdo da harmonia, ver Elowsson (2012).

2.2.1.4 Frases

As frases influenciam em diversos aspectos da composicdo. Um desses aspectos sdo as
repeticdes. O algoritmo utiliza diversas técnicas para realizar repeticdo nos mais variados
niveis, permitindo a repeticdo de frases inteiras ou apenas de trechos. Ele também permite que
a melodia repita apenas o ritmo das notas ou a sequéncia de notas (ou ambos). Além das

repeticdes, uma frase determina quantas notas e quanto siléncio aparecerdao dentro da frase.

Para uma explicagdo mais detalhada sobre a geragdo das frases e como elas

influenciam a composic¢ao, ver (ELOWSSON 2012)

2.2.1.5 Melodia

A geragdo da melodia ¢ a etapa mais complexa do algoritmo. Essa etapa utiliza um

conjunto de dez regras que sdo aplicadas a um grupo de possiveis notas, atribuindo
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pontuagdes para cada uma dessas notas, que posteriormente serdo utilizadas para determinar a

probabilidade de ocorréncia delas. Nas palavras de Elowsson (2012):

“A melodia é gerada de forma iterativa, criando uma nota de cada vez. Primeiro,
uma série de notas com duragd@o e tom sdo sugeridas. Para cada uma dessas notas
uma pontuagdo ¢ calculada multiplicando-se diferentes sub-pontuacdes. Dez regras
provéem essas sub-pontuacgdes (...). A nota final ¢ selecionada pela probabilidade
distribuida criada por todas essas pontuagdes” (ELOWSSON 2012).

O algoritmo aceita um parametro opcional p, que ¢ uma poténcia ao qual serdo
elevadas as pontuacdes de todas as notas sugeridas. Caso o valor de p for inferior a 1, a
diferenga de probabilidade entre as notas diminui, e caso for superior a diferenca aumenta.

Esse parametro influencia a aleatoriedade percebida na melodia (ELOWSSON 2012).

Para mais detalhes sobre as regras utilizadas no célculo da pontuagdo das notas, ver
(ELOWSSON 2012).

2.2.2 Computational Music Emotion Rule System

O objetivo do trabalho de Livingstone (2010) ¢ explorar a capacidade de sistemas
computacionais para controlar a emog¢ao percebida através de pecas musicais, € para isso foi
desenvolvido um sistema em tempo real que modifica aspectos da musica em nivel de
partitura e em nivel de execugdo. As avaliagdes do sistema mostraram uma taxa de sucesso na

alteragdo da emocdo das musicas superior a 70%.
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Figura 2.2 — Arquitetura de alto nivel do CMERS
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Fonte: Livingstone, 2010

“O CMERS foi projetado como um sistema baseado em filtros para alteracdo de MIDI
em tempo real” (LIVINGSTONE 2010). Apesar da nomenclatura utilizada no trabalho de
Livingstone (2010) denominar os componentes que alteram a musica de “filtros”, esse nome
ndo ¢ apropriado filtros sdo “dispositivos que permitem apenas alguns tipos de luz e som
passem por ele” (OXFORD 2010), quando na verdade esses componentes processam a
musica, alterando a informacdo ao invés de remové-la. Por esse motivo, a nomenclatura de
“filtro” sera substituida nesse trabalho por “processador” (processors).

Quatorze regras foram implementadas como processadores no CMERS, sendo que
oito delas sdo classificadas como Regras de Emo¢ao Musical e as outras seis sdo classificadas
como Regras de Aspectos Expressivos. Algumas das regras relevantes para o presente

trabalho podem ser vistas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Regras do CMERS relevantes para o trabalho

Emocao Tipo de Regra Variacao Detalhes
1 Feliz Tempo Aumentar 10 BPM
Modo Maior
Sonoridade Aumentar 5dB
Altura do Tom Subir 4 semitons
2 Irritado Tempo Aumentar 10 BPM
Modo Menor
Sonoridade Aumentar 7 dB
Altura do Tom Sem Alteragoes
3 Triste Tempo Diminuir 15 BPM
Modo Menor
Sonoridade Diminuir 5dB
Altura do Tom Descer 4 semitons
4 Tenro Tempo Diminuir 20 BPM
Modo Maior
Sonoridade Diminuir 7 dB
Altura do Tom Subir 4 semitons

Fonte: Livingstone, 2010
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3 MINSTREL - PROJETO E IMPLEMENTAGAO

O objetivo dessa secdo ¢ a apresentacdo do trabalho proposto, passando pela sua
concepgdo, desenvolvimento e validagdo, e esta dividida em cinco partes. Na primeira, sera
apresentado um panorama geral da arquitetura do sistema, que auxiliard na compreensao das
sessdes posteriores. Na segunda parte, sera apresentada a implementacdo do algoritmo de
composi¢ao escolhido, destacando os pontos em que a implementagdo e o algoritmo original
diferem. A terceira parte falard sobre a definicdo dos pardmetros e sobre como eles foram
implementados. A elaboragdo da interface, com o objetivo de facilitar a utilizacdo para leigos
em musica, sera abordada na quarta parte. O procedimento de validagdo com usudrios, bem
como os resultados obtidos nessa validacdo, serd visto na tltima parte.

O trabalho proposto tem por objetivo a criagdo de um sistema de composi¢do
algoritmica que possa ser utilizado por usudrios leigos em musica de forma satisfatoria. Para
atingir o objetivo do trabalho, foi necesséario escolher o algoritmo de composi¢cdo a ser
utilizado, definir os parametros que estardo a disposicao do usuario — de tal forma que eles
ndo necessitem de conhecimento musical prévio para a sua utilizagdo -, elaboracdo da
interface do sistema, que deve auxiliar na facil interpretagdo dos parametros e possuir uma
usabilidade simples.

Ap0s finalizar o processo de desenvolvimento, foram realizados testes de validagdo com
usudrios reais. 51 pessoas testaram o sistema e responderam a um questionario sobre a sua
utilizagdo. O conhecimento musical dos participantes varia desde pessoas sem nenhum
conhecimento musical até pessoas até pessoas experientes. A avaliacao dos resultados desses
testes permite determinar se foi possivel atingir o objetivo do trabalho, bem como identificar

pontos que podem ser melhorados em trabalhos futuros.

3.1 Arquitetura

A escolha de tecnologias atuais, amplamente utilizadas e confidveis, além de utilizar
padroes de desenvolvimento e de interface ja& consolidados, permite agilizar o
desenvolvimento e obter um melhor resultado final. Além disso, a escolha de uma arquitetura
que permita que o sistema seja utilizado em vérias plataformas pode aumentar o acesso de
usuarios (MILETO 2007). As tecnologias escolhidas permitiram o desenvolvimento da
aplicagdo visando a sua usabilidade e performance na composicdo e execucdo das

composigoes.
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Por essas razoes, o sistema foi implementado utilizando tecnologias web. O algoritmo
de composi¢ao foi implementado em Python (2016), com auxilio da biblioteca Mingus, uma
biblioteca avangada para trabalhar com teoria e notagdo musical, com suporte a arquivos
MIDI (MINGUS 2016). O componente do sistema que implementa o algoritmo de
composi¢ao foi denominado Popgen. A musica composta ¢ salva em um arquivo MIDI, que ¢
posteriormente renderizado utilizando a ferramenta FluidSynth (2016), com a SoundFont (SF)
(MUSESCORE 2016) Arachno (ARACHNO 2016) para banco de instrumentos. A
renderizagdo ¢ feita em tempo real, melhorando a percepcdo do usudrio em relacdo a
velocidade de resposta do sistema. O resultado da renderizacdo ¢ um stream de dados no
formato WAV, que ¢ codificado para MP3 utilizando a ferramenta avconv, presente no pacote
libav-tools (LIBAV 2016).

O servidor também ¢ implementado em Python, o que possibilita uma melhor
comunicacdo entre a implementacdo do algoritmo e o servidor. O framework Django (2016)
foi escolhido para a implementagdo do servidor, por auxiliar no rapido desenvolvimento de
sistemas e possuir a maior base de usuarios dentro da comunidade de desenvolvedores Python
para web. Para auxiliar no desenvolvimento da interface, foi utilizada a biblioteca Twitter
Bootstrap 3, em conjunto com a biblioteca de front-end Angular]S, que permite a criagdo de
interfaces web sem a necessidade de atualizar a pagina, passando uma sensagao de fluidez na
utilizagdo do sistema.

Na Figura 3.1, temos um diagrama de componentes que representa a arquitetura do
sistema, com as comunicacdes entre as diferentes partes do mesmo. Apds o usuario solicitar
uma musica através da Interface, o Servidor processa a requisicdo € envia 0s parametros
escolhidos para um Normalizador de Parametros. Esse Normalizador ¢ responsavel por
converter os parametros disponiveis pelo sistema para parametros validos do Popgen, e enviar
esses parametros para realizar a composi¢do. Essa composi¢do ficard salva no servidor, e o
caminho para reproduzi-la serd enviado para a interface.

Quando a interface recebe o caminho para a composicdo, ela realiza uma nova
requisicdo - sem a necessidade de intervengdo do usudrio - para que o servidor renderize a
composi¢do em um arquivo reproduzivel. O servidor processa essa nova requisi¢cdo, identifica
a composicao e a encaminha para um Renderizador de Composi¢des. O Renderizador possui
duas fungdes: sintetizar a musica e codificad-la em um arquivo compacto e reproduzivel. Essa
renderizagdo ¢ feita em tempo real, e o servidor envia - em forma de streaming de dados - o
arquivo reproduzivel para a interface, mesmo que o renderizador ndo tenha finalizado a sua

tarefa. Como o processo de sintetizagdo e codificacdo, mesmo sendo demorado, leva menos
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tempo do que a duragdo das musicas, o usudrio tem a sensagdo de que a composi¢dao €

realizada em poucos segundos.

Figura 3.1 — Diagrama de Componentes do Sistema em UML2
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Fonte: Diagrama do sistema desenhado pelo autor (2016)

3.2 Popgen — Implementacio do Algoritmo de Composicio

Mesmo que o foco desse trabalho nado seja a estética das musicas compostas, a escolha
de um bom algoritmo de composicdo, que produza resultados satisfatorios, permita a
composi¢ao de musicas variadas e possua diversos parametros de entrada, ¢ essencial para o
desenvolvimento do trabalho. O algoritmo produzir resultados satisfatorios e uma boa
diversidade de composi¢des ¢ importante para que o usudrio consiga ter uma visdo mais clara
da influéncia de cada parametro na composi¢do. Se o algoritmo produzir resultados
insatisfatorios, ou se as musicas compostas por ele forem muito parecidas, o usuario pode nao
identificar relacdo entre a alteracdo dos parametros e a diferencga entre as musicas compostas.
Ja a diversidade de parametros de entrada ajuda na criagdo de novos parametros de mais alto
nivel.

Levando esses fatores em consideragdo, o trabalho de Elowsson (2012) foi escolhido
como algoritmo de composi¢do utilizado no trabalho. Nessa secdo serdo apresentados alguns
detalhes da sua implementacdo, como tecnologias utilizadas e diferencas entre a

implementagao feita e o algoritmo original.
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3.2.1 Estrutura do Algoritmo

A implementac¢do do algoritmo de composicao foi realizada utilizando a linguagem de
programacao Python. Os motivos que levaram a escolha dessa linguagem foram a melhor
comunica¢do com o servidor do sistema, ampla utilizacdo da linguagem e familiaridade do
autor. Para auxiliar na implementagdo, uma versao modificada do pacote Mingus foi utilizada.
As modificagdes foram necessarias para corrigir alguns bugs existentes no pacote, bem como
adicionar algumas funcionalidades, dentre elas a geracdo de escalas pentatonicas e altera¢do
do volume das notas nas composi¢des. O pacote modificado pode ser encontrado em Marchini
(2016).

Foram utilizados conceitos de Programacgdo Orientada a Objetos, separando cada etapa
de composi¢ao - Ritmo, Harmonia, Estrutura de Frases e Melodia - em diferentes classes.
Uma classe responsavel por unificar o resultado de cada etapa foi criada e denominada
Compositor. Ela instancia as classes que representam cada etapa da composi¢do com base nos
parametros recebidos, que podem ser passados como um arquivo YAML (YAML 2016) ou
como objetos (nesse caso, ndo € necessario a instanciacdo). O sistema comeca realizando os
calculos para determinar o ritmo da musica. Apos concluido, o ritmo ¢ passado como
pardmetro para a criagdo da harmonia da musica, onde sdo escolhidos os acordes da musica e
em quais batidas eles serdo tocados (de acordo com o ritmo). A harmonia gera duas faixas no
arquivo MIDI, a faixa de acordes e a do instrumento base. A estrutura de frases € passada por
parametro para o Compositor, ¢ nao ¢ feito nenhum célculo para modificé-la. Por fim, a
criagdo da melodia recebe por pardmetro o ritmo, a harmonia e a estrutura de frases, e aplica
as regras definidas em Elowsson (2012) para criar uma composicao que seja adequada aos
parametros envolvidos. Apds a conclusdo da composicao, ¢ possivel salva-la em um arquivo
MIDI.

A implementacao difere do algoritmo original em alguns pontos. Primeiro, o ACOPM
foi criado para geracdo da composi¢do, mas ndo para a sua execucao — que fica a cargo de um
instrumentista. Como o sistema Minstrel permite diversos instrumentos, € os instrumentos
GM nio conseguem tocar qualquer nota — ficando com uma sonoridade estranha quando sai
da faixa confortdvel para aquele instrumento -, foi necessario adicionar um parametro
Instrumentos no Popgen, para definir previamente quais instrumentos podem ser utilizados e
suas faixas preferiveis de execucdo. Por conta dessa definicdo das faixas confortaveis, foi
necessario modificar os parametros de faixa preferida e maxima da melodia. No algoritmo

original, esses parametros sdo as notas que delimitam as faixas, enquanto que no Popgen esses
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parametros sdo porcentagens que indicam a partir de qual e até qual nota a melodia pode
utilizar. Outras diferengas serdo abordadas na Segao 3.2.2.

Por ser um algoritmo complexo e com varios calculos, seu tempo de execucdo pode
ficar acima do toleravel para o usudrio final. Algumas otimizagdes foram necessarias para que
o algoritmo ficasse dentro do tempo aceitavel. A utilizagdo de caches para tarefas repetidas
permitiu uma grande redu¢do do tempo de execu¢do do algoritmo. Também foi necessario
substituir a utiliza¢do da estrutura de dados Decimal, nativa e implementada em Python, por
uma versdo otimizada, denominada m3-cdecimal, implementada em C. Essa implementacao
otimizada, que pode ser utilizada no lugar do Decimal nativo do Python sem alteragdes no
codigo, pode ser até 80 vezes mais rapida quando utilizada em programas que realizem uma
quantidade significativa de célculos (MPDECIMAL 2016).

Além das otimizagdes feitas, outras medidas podem ser tomadas em trabalhos futuros
para melhorar o desempenho do algoritmo. Primeiro, algumas das etapas onde caches foram
utilizadas podem ter seus resultados pré-calculados e salvos em um banco de dados,
precisando apenas carregar os valores necessarios para as caches do sistema. A estrutura do
programa pode ser alterada para que a composicdo seja enviada em tempo real para o
FluidSynth (2016), seja utilizando pipelines ou através do protocolo MIDI, possibilitando que

a musica seja executada enquanto a composigao ¢ feita.

3.2.2 Etapas da Composigao

Os algoritmos, calculos e parametros utilizados para a criagdo do Popgen serao

apresentados nas proximas segoes.

3.2.2.1 Ritmo

O algoritmo que cria o ritmo da composi¢do foi feito utilizando como base as analises
estatisticas apresentadas por Elowsson (2012) e na Se¢do 2.2.1.2. A classe Rhythm ¢
responsavel pela realizagdo dos calculos de criacdo de Ritmo, e a declaracao dessa classe pode

ser vista nas Figuras 3.2, 3.3 ¢ 3.4.

O método calculate notes, que pode ser visto na Figura 3.2, € responsavel por distribuir
batidas do ritmo dentro de uma barra. Ele recebe por parametro a quantidade de batidas, as

duracdes possiveis — uma lista de tuplas no formato “(duracdo, probabilidade)” - e
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opcionalmente uma lista com batidas j4 existentes na barra. A posi¢do das batidas ¢ calculada
individualmente, e para cada batida ¢ feito um sorteio da sua duragdo, levando em
consideracdo as probabilidades de cada duracdo. As posicdes possiveis para cada batida sao
calculadas levando em consideracao a duragdo sorteada e evitando a sobreposi¢do com batidas
ja determinadas. Por fim, ¢ a posi¢do da batida ¢ sorteada levando em consideragdo as
posigdes possiveis. Esse procedimento se repete por Q vezes, sendo QO a quantidade passada
por parametro para o método.

Quatro tipos de batidas sdo utilizadas no ritmo: kicks, hihats, snares e rides. As
posi¢oes e duragdes delas sdo determinadas individualmente pelos métodos generate kicks,
generate_snares, generate hihats e generate rides, que utilizam o método calculate notes
para determinar as posi¢des e duragdes de cada tipo de batida. Esses métodos podem ser
vistos na Figura 3.3.

A quantidade de kicks ¢ determinado pelo método number of kicks, que utiliza uma
distribui¢do normal para determinar essa quantidade. A quantidade dos outros tipos ¢

determinada por uma probabilidade pré determinada, como pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Construtor da classe Rhythm e métodos number of kicks e calculate notes
class Rhythm{object):

def

def

def

__init_ (self, tempo, instrument=AcousticPercussion):

self.tempo = tempo
self.instrument = instrument

number_of_kicks(self):
kicks_mean = 1. + ((abs{(self.tempo - 160.) / 408.)))
kicks = int(round{random.gauss({kicks_mean, .45)))

return kicks

calculate_notes(self, gquantity, possible_durations, notes=[]):
u""" Calcula a posicdo das notas de percussio dentr de uma barra.
0 parametro "quantity  determina a gquantidade de notas,
‘possible_durations® as duragdes possivels para as notas,

e 0 parametro opcional "notes’ determina notas ja presentes

na barra.

nwm

duration_chooser = WeightedChoice(*possible_durations)

# Determina a posicao e duracgao das notas

for i in range(quantity):
note_duration = duration_chooser.choose()
note_step = 16 / note_duration

possible_positions = []

# Itera sobre as posicdes possivelis, baseado na duracaoc da nota

for 1 in range(®, 16, note_step):

Verifica se a nota atual ndo se sobrepde as notas

ja escolhidas

if not any({[i <= note[@] < i + note_step for note in notes]):
possible_positions.append(i)

# Escolhe uma das notas possivels
chosen_position = random.choice(possible_positions)
notes.append({chosen_position, note_duration))

# Ordena as notas de acordo com as suas posicdes
notes = sorted{notes, key=itemgetter(@))
return notes
Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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Figura 3.3 - Métodos que calculam as posi¢des e duragdes de cada tipo de batida

def

def

def

def

generate_kicks(self):
u""" Gera os kicks  que aparecercdo na composigdo """
possible durations = [(4, 0.88), (8, 0.48)]

return (self.instrument.kick, self.calculate_notes(
quantity=self.number_of_kicks()-1,
possible durations=possible_durations,
notes=[
(@, WeightedChoice(possible_durations).choose())

))

generate_snares({self):
u""" Gera os ‘snares’ (que aparecercac na composicdoc """
number_of_snares = WeightedChoice(

(1, ©.2), (2, 8.4), (3, 8.3), (4, 0.99), (@, 0.01)
) .choose()

return (self.instrument.snare, self.calculate_notes(
quantity=number_of_snares,
possible_durations=[(4, ©0.5), (8, 0.3), (16, 8.2)],
))

generate_hihats(self):
u""" Gera os "hihats’ que aparecercaoc na composigao """
number_of_hihats = WeightedChoice(

(1, 8.2}, (2, 8.4), (3, 8.3), (4, 0.89), (8, 8.601)
).choose()

return (self.instrument.hi_hat, self.calculate_notes(
quantity=number_of_hihats,
possible_durations=[(4, ©.5), (8, 0.3), (16, 8.2)],
))

generate_rides(self):
u""" Gera os rides’ gue aparecergdo na composigdo """
numbper_of_rides = WeightedChoice(

(1, 8.2), (2, 8.4), (3, 8.3), (4, 0.89), (0, 9.01)
).choose()

return (self.instrument.ride, self.calculate_notes(
quantity=number_of_rides,
possible _durations=[(4, 8.608}, (8, 0.40)],

))

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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Figura 3.4 - Método que calcula o ritmo da composi¢ao
def generate_bar(self):

u""" Gera o ritmo da misica, utilizando todas as notas de percusscao
possivels. Retorna esse ritmo representado por um objeto do tipo
‘'mingus.container.Bar- """
beats = [

self.generate_kicks(),

self.generate_rides(),

self.generate_snares(),

self.generate_hihats(),

p = set()
for instr, beat in beats:
p |= set(map(itemgetter (@), beat))

bar = Bar()
for i in range(16):
bar.place_notes(None, 1G)

for i in sorted(p):
container = NoteContainer()
for instr, beat in beats:
beat = (filter(lambda b: b[@] == i, beat) or [None]l).pop()
if beat:
container.add_note(instr)

bar.bar.pop(bar.bar.index([i / 16., 16, None]l})

bar.bar.append{[1 / 16., 16, container])
bar.bar = sorted(bar.bar, key=itemgetter(0))
bar.current_beat = 1.0

return bar
Fonte: Imagem do codigo do Popgen

O método generate bar cria o ritmo da musica, calculando as posi¢des e duragdes de
todos os tipos de batidas. Apos realizar esses calculos, esse método agrupa os resultados em
uma barra de compasso.

3.2.2.2 Harmonia

O trabalho de Elowsson (2012) permite a criagdo de sequéncias de quatro ou oito
acordes, utilizando uma cadeia de Markov de 3* ordem para sequéncias de quatro acordes, e
uma cadeia de Markov de 2* ordem para a sequéncia de oito acordes. Porém, em Elowsson
(2012) ¢ apresentado apenas o primeiro nivel da cadeia para a sequéncia de quatro acordes.

Como os parametros iniciais do Popgen sdo baseados nos resultados obtidos nesse artigo, a
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implementa¢do foi limitada a cadeias de Markov de 1* ordem e em sequéncias de quatro

acordes. A cadeia de Markov utilizada pode ser vista na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Cadeia de Markovo utilizada

I II 11 v \% VI
I 24 35 0 20 70 5
1T 2 2 5 1 1 5
I 2 1 0 1 2 1
v 39 4 85 1 13 49
\Y% 20 86 2 76 1 39
VI 35 4 8 1 14 1

Fonte: Elowsson (2012)

3.2.2.3 Estrutura de Frases

No trabalho de Elowsson (2012), as Estruturas de Frases possuem diversas regras para
a criagdo de silencio e deslocamento da melodia. A implementagdao dessa etapa foi
simplificada para que as estruturas de frases influenciem apenas as repeticdes em nivel de
frases. A Estrutura pode ser passada como parametro para o algoritmo, no formato de uma
lista de tuplas, onde cada tupla é composta por dois elementos: o primeiro elemento ¢ o0 nome
da frase e o segundo ¢ a duragdo. A duracdo ¢ um numero inteiro e determina quantas vezes

haverd a repeticao da sequéncia de acordes dentro da frase.

3.2.2.4 Melodia

Todo o célculo da melodia é realizado pela classe Melody (Figura 3.5), que
implementa o método de composi¢ao abordado na Se¢do 2.2.1.5. Ou seja, o calculo das notas
¢ feito uma nota de cada vez (Figuras 3.6 e 3.7), utilizando um conjunto de regras que
calculas a probabilidade de ocorréncia das notas (Figura 3.8). As regras sdo implementadas
como métodos da classe Melody. As seguintes regras presentes no trabalho de Elowsson
(2012) foram implementadas: “Ambitus” (Figura 3.9), “Harmonic Compliance” (Figuras 3.10
e 3.11), “Intervals and Harmonic Complicance” (Figura 3.12), “Note Length” (Figura 3.13),
“Note Length and Harmonic Compliance” (Figura 3.14), “Good Continuation” (Figura 3.15).
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Figura 3.5 - Construtor da classe Melody
HARMONIC_COMPLIAMCE = [

[@.94, ©.30, ©.95, .16, 0.87, 0.26, 0.15], # I
[6.20, ©0.90, ©.26, ©.86, 0.24, 0.88, 0.02], =# II
[6.61, ©.18, ©.87, ©.09, 0.89, 0.24, 0.83], & III
[#.98, B6.26, ©.18, 0.82, 0.29, 0.99, 6.61], =« IV
[@.28, ©.92, ©.28, .27, 0.95, 0.38, 8.75], =#V
[@.92, ©.28, ©.85, ©0.03, 0.25, 0.91, 0.20], =# VI

DYNAMICS = 10, 1, 3, 1, &, 1, 3, 1, 8, 1, 3, 1, 6, 1, 3, 1]

CONTINUATION = [1.6, 1.35, 1.19, €.9, @.75, 0.6, 0.5, 0.45, 0.41, 0.35]

class Melody(object):

def _ init_ (self, scale="C", tempo=1108, power=1,

preferred_range=("A-3", "A-4"), maximum_range=("F-2", "D-4"},
inner_drop_off=0.04, outer_drop_off=0.15,
harmonic_compliance=HARMONIC_COMPLIANCE, dynamics=DYNAMICS):

celf.preferred_range = preferred_range

self.maximum_range = maximum_range

self.inner_drop_off = inner_drop_off

self.outer_drop_off = outer_drop_ofT

celf.power = power

self.scale = scale

self.tempo = tempo

self.harmonic_compliance = harmonic_compliance

self.dynamics = dynamics

self.phrase_structure = []

self.harmony = []

Fonte: Imagem do codigo do Popgen

Figura 3.6 - Método que gera a melodia da composi¢ao
def generate_melody(self, ):
melody_bars = []
self._phrases = {}
self._init_caches()

for phrase, bars in self.phrase_structure:
melody_bars.extend(self._generate_phrase_bars(phrase, bars))
return melody_bars

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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def

Figura 3.7 - Método que gera a melodia de uma frase
_generate_phrase_bars(self, phrase, bars):

if phrase in self._phrases:
return self._phrases[phrase]
phrase_bars = []
self.melody = []
self.last_note = (None, None)
for bar in range(bars):
for chord in self.harmony:
self.current_chord = chord
self.melody.append{[])
melody _bar = Bar()
while not melody_bar.is_full():
probabilities = []
self.current_beat = melody_bar.current_beat
for note, beat in self.suggested_notes:
probabilities.append{self.calculate_score(note, beat))

total = Decimal(sum{probabilities))
if not total:

note, beat = None, 1 / (1 - self.current_beat)
else:

normalize = lambda p: p / total

probabilities = map(normalize, probabilities)

values = [self.suggested_indexes, probabilities]
index = rv_discrete(values=values).rvs()

note, beat = self.suggested_notes[index]
self.melody[-1].append((note, beat))
self.last_note = (note, beat)
if note is not None:
cbeat = int(16 * self.current_beat)
velocity = 110 + self.dynamics[cheat]
velocity = velocity if velocity < 128 else 127
note.velocity = velocity
note = NoteContainer({note)
note = note
melody_bar.place_notes(note, beat)
phrase_pars.append{melody_bar)
self._phrases[phrase] = phrase_bars
return phrase_bars

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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.8 - Método que calcula a pontuagdo de uma nota

def calculate_score(self, note, beat):

Figura 3
score = @
# Ambitus

score += self

.calculate_ambitus(note)

# Harmonic Compliance

score += self

# Intervals &
score += self

# Note Length
score += self

# Note Length
score += self

# Good Contin
score += self

if score = 0:
returm @

return score

.calculate_harmonic_compliance({note)

Harmonic Compliance
.calculate_intervals_n_harmonic_compliance(note)
.calculate_note_length(beat)

& Harmonic Compliance
.calculate_note_length_n_harmonic_compliance(note, beat)

uation

.calculate_good_continuation(note)

Fonte: Imagem do codigo do Popgen



Figura 3.9 - Método que calcula o a pontuagdo da regra “Ambitus”

def calculate_ambitus(self, note):

score = self.ambitus_cache.get({note, None)

if score:

return score

score = Decimal(1)

pref_notes = self._pref_notes

maximum_notes = self._max_notes

if not getattr(self, 'lower_note', MNone):
self.lower_note = min{pref_notes)

if not getattr(self, 'upper_note', HNone):
self.upper_note = max({pref_notes)

if getattr(self, 'lower', None) is None:

self.lower = filter{lambda r: r < min{pref_notes), maximum_notes)
if getattr(self, 'upper', None) is None:

self.upper = filter{lambda r: r > max(pref_notes), maximum_notes)

if self.lower_note <= note <= self.upper_note:
if len{pref_notes) % 2 == 1:
median = len{pref_notes) / 2
else:
m = pref_notes[{len(pref_notes) / 2} - 1]
n = pref_notes[len(pref_notes) / 2]
if note == m:
median = pref_notes.index(m)
else:
median = pref_notes.index(n)
offset = abs({median - pref_notes.index(note))
lowered_by = self.inner_drop_off * offset
elif note == self.lower_note:
lowered_by = (self.lower.index({note) + 1) * self.outer_drop_off
elif note »= self.upper_note:
lowered_by = (self.upper.index{note) + 1) * self.outer_drop_off
else:
raise ValueError("Invalid note", note)

score *= Decimal(l - lowered_by)
self.ambitus_cache[note] = score
return score

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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Figura 3.10 - Método que calcula a conformidade de uma nota com um acorde
def get_note_chord_compliance(self, note, chord):

if not getattr(self, "_chord_compliance", Mone):
self._chord_compliance = {}

if not self._chord_compliance.get{(note, chord)}):
a=['T', "II', "III", 'IV', 'V', 'VI']

map(determine, progressions.to_chords{a, self.scale))
map({itemgetter(®), key_chords)

key_chords
key_chords

p = self.harmonic_compliance[key_chords.index({chord)]
comp = p[get_scale(self.scale).ascending()
.index(note.name)]

self._chord_compliance[(note, chord)] = comp

return self._chord_compliance.get({({note, chord))
Fonte: Imagem do codigo do Popgen
Figura 3.11 - Método que calcula o a pontuacdo da regra “Harmonic Compliance”
def calculate_harmonic_compliance(self, note):

compliance = self.get_note_chord_compliance(note, self.current_chord)
return Decimal({compliance)

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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253

Figura 3.12 - Método que calcula o a pontuagao da regra “Intervals and harmonic compliance”
def calculate_intervals_n_harmonic_compliance(self, note):

score = 1

last_note = self.last_note[@]

if last_note is Mone:
return score

if not getattr(self, '_intervals_n_harmonic_compliance', None):
self._intervals_n_harmonic_compliance = {}

if self._intervals_n_harmonic_compliance.get(({last_note, note}):
return self._intervals_n_harmonic_compliance[(last_note, note)]

# Harmonic Compliance

C = self.get_note_chord_compliance

interval = self.get_interval(last_note, note)
last_note_compliance = C{last_note, self.current_chord)
current_note_compliance = C{note, self.current_chord)

# As it is not clear how they calculate, let's try guessing
last_note_score = interval * (last_note_compliance - 0.5)
current_note_score = interval * (current_note_compliance - 0.5)
score += (last_note_score + current_note_score) / 2.8

# One pitch step
chord_notes = chords.from_shorthand{self.current_chord)
if interval == 1:
if not (last_note.nmame in chord_notes or note.name in chord_notes):
score -= ©.15
# Two Pitch steps 1
is_last_pentatonic
is_this_pentatonic
if interval == 2:
if not (last_note.mame in chord_notes or note.name in chord_notes):
if is_last_pentatonic and is_this_pentatonic:
score -= @.1
else:
score -= 0.2
# Two Pitch steps 2
if interwval == 2:
if not (is_last_pentatonic and is_this_pentatonic):
score -= ©.05

self.is_pentatonic(last_note)
self.is_pentatonic(note)

score = Decimal(score)
self._intervals_n_harmonic_compliance[(last_note, note)] = score
return score

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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Figura 3.13 - Método que calcula o a pontuagao da regra “Note Length”
def calculate note_length(self, beat}):
score = self.note_length_cache.get((self.current_beat, beat), None)
if score:
return Decimal(score)

if self.current_beat + (16. / beat) / 16. = 1.0:
self.note_length_cache[(self.current_beat, beat)] = -1008
return -1088

beat_ = self.possible_beats.get(beat, MNone)

if beat_:
if beat_[1] and self.current_beat not in beat_[1]:
self.note_length_cache[(self.current_beat, beat)] = -1008
return -1008@
score = beat_[0]
else:
raise ValueError({"Unexpected beat", beat)

if score < @:

score = -1080
self.note_length_cache[(self.current_beat, beat)] = score
return Decimal(score)

Fonte: Imagem do codigo do Popgen

Figura 3.14 - Método que calcula o a regra “Note Length and Harmonic Compliance”
def calculate note_length_n_harmonic_compliance(self, note, beat):

last_note, last_beat = self.last_note
if not last_note:
return @

score = 1
C = self.get_note_chord_compliance
current_note_compliance = C{note, self.current_chord)

# Poaor
if current_note_compliance < 0.5:
# Shorter with poor = slightly higher
# Longer with poor = lower

self.poor_compliance_score[beat]

# Good

else:
# Shorter with good = lower
# Longer with good = slightly higher
self.good_compliance_score[beat]

return Decimal(score)

Fonte: Imagem do codigo do Popgen
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Figura 3.15 - Método que calcula o a pontuagdo da regra “Good Continuation”
def calculate_good_continuation(self, note):

last_note = self.last_note[@] or note
direction = copysign{i, int{note) - int({last_note))
if self.current_direction == @:

self.current_direction = direction

~

celf.steps_in_same_direction = @
elif copysign{l, self.current_direction) == direction:

-

self.steps_in_same_direction += 1

else:
self.current_direction = @
self.steps_in_same_direction = @
if self.steps_in_same_direction == @:
return Decimal(®.1)
elif self.steps_in_same_direction > len({CONTINUATION}):
return Decimal(®.1)
return Decimal (CONTINUATION[self.steps_im_same_direction - 1])

Fonte: Imagem do codigo do Popgen

3.3 Definicdo dos Parametros

A escolha de parametros que sejam compreendidos por leigos em musica, sem perder o
poder de diversificagdo do algoritmo, ¢ uma das tarefas mais importantes na concep¢ao de um
sistema voltado para a utilizagao por leigos em musica. Esses pardmetros devem permitir uma
facil utilizagao por parte do usudrio, sem exigir a utilizacdo de mecanismos ndo convencionais
de interagao (MILETO 2007).

Em (MILETO 2007) foram apresentadas algumas sugestdes para a elaboragcdo de
interfaces para atividades musicais que possam ser utilizadas por leigos e por musicos, €
dentre essas sugestoes estdo a utilizagdo de metaforas musicais presentes no dia-a-dia ¢ que
possam ser conhecidas por qualquer pessoa, ndo sd por musicos, € evitar utilizar notagao
musical tradicional ou exigir do usuario conhecimento prévio em teoria musical. Essas
sugestoes, apesar de serem voltadas para a elaboracdo da interface, podem ser aplicadas na

definicao dos parametros do sistema.

3.3.1 Conjunto de Instrumentos

A selegao dos instrumentos utilizados no trabalho foi definida através de uma analise

subjetiva da qualidade dos instrumentos disponiveis no Arachno. Apos selecionar esses
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instrumentos, eles foram agrupados em conjuntos, seguindo algumas regras de género musical

e tipos dos instrumentos. Os instrumentos agrupados por Conjuntos podem ser vistos na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Instrumentos disponiveis em cada Conjunto

Melodia Harmonia Base
Acustico -> Harmonica - Acoustic Guitar => Acoustic Bass
=> Tango (nylon)
Accordion
- Acoustic
Guitar (steel)
- Accordion
Jazz - Alto Sax => Electric Guitar - Electric Bass
=> Tenor Sax (jazz) (finger)
- Trumpet -> Bright Acoustic - Cello
Piano -> Contrabass
Orquestra -> Violin - Viola -> Contrabass
- Acoustic - Cello
Grand Piano
Piano - Honky-tonk => Electric Piano 1 = Electric Piano 2
Piano => Bright Acoustic => Bright Acoustic
=> Acoustic Piano Piano
Grand Piano
=> Electric
Grand Piano
Rock = Overdriven - Electric Guitar - Slap Bass 1
Guitar (jazz) -> Electric Bass
= Distortion = Electric Guitar (finger)
Guitar (muted) => Electric Bass (pick)
= Overdriven = Slap Bass 2
Guitar
Eletronico => SynthBrass 1 => SynthStrings 1 => Synth Bass 1
- Leadl - Pad4 (choir) -> Synth Voice
(square) - Pad3 => Pad7 (halo)
-> Lead8 (bass + (polysynth) -> Lead3 (calliope)
lead) - Pad3
-> Lead8 (bass + (polysynth)
lead)

Fonte: Tabela criada pelo autor (2016)
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3.3.1.1 Acustico

Também chamados de instrumentos ndo eletronicos (ELSEA 1996), os instrumentos
acusticos podem ser definidos como “Um instrumento musical sem amplificacdo elétrica”

(OXFORD 2010), e sao amplamente utilizados em musicas populares.

De acordo com Elsea (1996) e UFRGS (2016a), os instrumentos acusticos podem ser
divididos em trés categorias: cordas, ar/sopro e percussdo. Seguindo as definigdes e
categorizagdes acima, os instrumentos MIDI utilizados nesse conjunto devem simular
instrumentos reais que sdo utilizados sem amplificacdo elétrica e que se enquadrem em
alguma das trés categorias. Logo, instrumentos MIDI que simulem sintetizadores ndo podem

ser utilizados nesse conjunto.

Os instrumentos de corda acusticos utilizados foram o violdo (“Acoustic Guitar (steel)”,
“Acoustic Guitar (nylon)”) e o baixo acustico (“Acoustic Bass”), por serem instrumentos
acusticos amplamente utilizados em géneros musicais considerados populares. Dentre os
instrumentos de ar/sopro, a gaita harmoénica (“Harmonica”) foi escolhida, pois também pode
ser encontrada em diversas musicas populares. A flauta doce também foi considerada por ser
um instrumento de sopro e ter uma sonoridade boa. Porém, o seu volume ¢ muito baixo no
banco de instrumentos utilizado, fazendo com que os instrumentos de harmonia e percussao se

sobrepusessem a0 S€u Som.

7

O acordedo também ¢ considerado um instrumento acustico, apesar de haver
divergéncias em torno da sua classificacdo. No General MIDI, existem dois acordedes:

“Tango Accordion” e “Accordion”. Ambos foram utilizados no trabalho.

3.3.1.2 Jazz

Nao existem restrigdes ou regras que regulem quais instrumentos estaro presentes em
uma musica de jazz, porém alguns instrumentos s3o mais comuns, como o saxofone,
trompete, piano, guitarras, dentre outros (JAZZ 2016). E importante lembrar que o objetivo
desse conjunto ndo € que a composicao seja uma musica de jazz, mas sim que a sonoridade

dos instrumentos passe a ideia de uma musica de jazz.
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Instrumentos de trompa, sdo usualmente utilizados para tocar a melodia das musicas de
jazz (JAZZ 2016). Por essa razdo, os instrumentos de melodia escolhidos para esse Conjunto

foram os saxofones (“Alto Sax” e “Tenor Sax”) e o trompete (“Trumpet”).

Na harmonia, podemos encontrar tanto pianos quanto guitarras elétricas, e eles
compdem, juntamente com os instrumentos de base e percussionistas, a secdo ritmica das
musicas de jazz (JAZZ 2016). Os instrumentos de harmonia escolhidos foram “Electric Guitar
(jazz)” e “Bright Acoustic Piano”, e para a base “Cello”, “Electric Bass (finger)” e

“Contrabass”.

3.3.1.3 Orquestra

Orquestras podem contar com uma grande diversidade de instrumentos, como pode ser
visto em Philarmonia Orchestra (2016a), com varias possibilidades de combinagdes entre eles.

Alguns instrumentos, no entanto, sao considerados essenciais para a sonoridade da orquestra.

Um desses instrumentos ¢ o violino (PHILARMONIA ORCHESTRA 2016b), sendo
responsavel muitas vezes pela execucdo da melodia das musicas. Também ¢ comum
encontrarmos pianistas executando a melodia com uma orquestra de fundo (PHILARMONIA
ORCHESTRA 2016c; OREGON SYMPHONY 2016). A importancia desses instrumentos na
orquestra motivou a utilizagdo dos instrumentos MIDI “Violin” e “Acoustic Grand Piano”

para a execucdo da melodia desse conjunto.

Em muitas orquestras, a viola pode ser encontrada tocando a melodia das musicas
(PHILARMONIA ORCHESTRA 2016d), porém a sua utilizagao ficou limitada a execucao da
harmonia através do instrumento MIDI “Viola”, pois o volume ¢ as notas atingidas por ela no

banco de instrumentos MIDI utilizado ndo permitem sua utilizagao de outra forma.

Por serem instrumentos mais graves, o violoncelo e o contrabaixo podem ser
utilizados para executar a base nas musicas compostas pelo sistema. Além disso, o timbre do
violoncelo permite a criagdlo de uma sonoridade melancolica (PHILARMONIA
ORCHESTRA 2016e). Os instrumentos MIDI utilizados para a base sdo o “Contrabass” e o
“Cello”.

3.3.1.4 Piano
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O padrao GM possui oito instrumentos na categoria “Pianos” e, como mencionado
anteriormente, pianos sdo instrumentos capazes de executar musicas de forma satisfatoria sem
necessidade de acompanhamento por outros instrumentos. Seis dos oito pianos disponiveis no
GM foram utilizados, sendo eles: “Acoustic Grand Piano”, “Bright Acoustic Piano”, “Electric
Grand Piano”, “Electric Piano 17, “Electric Piano 27, “Honky-tonk Piano”. Os pianos foram
escolhidos através de uma avaliagdo de sonoridade nas faixas de notas necessarias para

harmonia, melodia e base.

3.3.1.5 Rock

Da mesma forma que pode ser observado no Jazz, o Rock possui uma grande
variedade de instrumentos, podendo ir desde instrumentos puramente acusticos até a
utilizacdo de sintetizadores nas musicas. Porém, alguns instrumentos sdo classicos nesse
género musical. As guitarras elétricas, sejam elas limpas ou utilizando distor¢do, estdo
presentes em uma grande parte das musicas desse género, € podem ser consideradas um icone
do mesmo. Elas sdo utilizadas tanto para a execu¢do da harmonia, como para a execucdo da
melodia, em conjunto com o vocal. Acompanhando as guitarras, temos os baixos elétricos,

que sdo responsaveis por reproduzir a base da musica, acompanhando a harmonia.

Levando esses pontos em consideracdo, os instrumentos selecionados para esse
conjunto foram: “Overdriven Guitar”, “Distortion Guitar”, “Electric Guitar (jazz)”, “Electric
Guitar (muted)”, “Slap Bass 17, “Electric Bass (finger)”, “Electric Bass (pick)” e “Slap Bass
2”.

3.3.1.6 Eletrénico

Conforme apontado na Secdo 3.3.1.1, instrumentos “ndo eletronicos” sdo todos
instrumentos que nao sdo amplificados de forma eletronica. O “Conjunto de Instrumentos”
Eletronico tem por objetivo passar a sonoridade presente em musicas eletronicas, sonoridade
essa que, em sua grande maioria, € criada com a utilizacao de sintetizadores eletronicos, sejam
eles analdgicos ou digitais. Para atingir esse objetivo, os instrumentos GM mais adequados
sao aqueles que simulam o som de sintetizadores, e existem trés familias de instrumentos com

esse objetivo no GM, totalizando 24 instrumentos. Através de uma avaliagdo de sonoridade,
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os intrumentos escolhidos foram “SynthBrass 17, “Leadl (square)”, “Lead8 (bass + lead)”,
“Lead8 (bass + lead)”. “SynthStrings 17, “Pad4 (choir)”, “Pad3 (polysynth)”, ‘“Pad3
(polysynth)”, “Synth Bass 17, “Synth Voice”, “Pad7 (halo)” e “Lead3 (calliope)”.

3.3.2 Emogao

O parametro Emocao foi escolhido pois, além de ndo ser algo exclusivo de musicas —
0 que possibilita a leigos em musica entender seu efeito na mesma -, é algo presente na
maioria das musicas, e ¢ um dos fatores que colaboram para que a musica soe mais realista,

mesmo quando executada por um computador.

Existem diversas emogoes, e elas podem ser percebidas de formas diferentes pelas
pessoas. Entdo, como escolher quais emogoes estarao disponiveis para o usuario nessa opgao?

Como fazer com que a opg¢ao selecionada seja refletida na musica composta?

Para responder essas questdes, olhamos novamente para o CMERS, apresentado na
Secdo 2.2.2. O sistema desenvolvido por Livingstone (2010) permite a alteracdo de
caracteristicas musicais de tal forma que a musica resultante transmita uma determinada
emocao. Durante o seu desenvolvimento, os autores analisaram diversos estudos anteriores
para determinar como alterar os parametros para que a musica va em dire¢do a emocao
desejada. O CMERS possibilita a alteracdo da musica para quatro emogoes diferentes:

“Feliz”, “Triste”, “Irritado” e “Tenro”.

Diferente do CMERS, que modifica as musicas ja compostas, o Minstrel altera os
parametros que serdo passados para o Popgen, para que a composi¢do criada tenha
caracteristicas associadas com a emogao escolhida. A defini¢ao dos parametros do Popgen sdo
feitas levando em consideragdo algumas regras estruturais do CMERS, sendo elas: Tempo,

Modo, Volume da Melodia e Altura do Tom.

O Tempo altera o BPM da musica, que ¢ definido por um sorteio na faixa da emocgao.
O Modo altera a escala da musica para maior ou menor, dependendo da emogdo. O Volume da
Melodia influencia na dinamica da melodia da musica, e Altura do Tom na faixa de notas

preferida e maxima da melodia.
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Tabela 3.3 - Como cada emogao altera os parametros do Popgen

Tempo Modo Volume da Melodia | Altura do Tom
Feliz [90, 180] BPM Maior +[5, 14] +4 semitons
Triste [60, 120] BPM Menor +[4, 9] Nao varia
Irritado [90, 180] BPM Menor +[8, 17] -4 semitons
Sereno [60, 100] BPM Maior +1, 7] +4 semitons

Fonte: Tabela criada pelo autor (2016)

O resultado da aplicacdo das regras antes da composi¢do ¢ inferior a forma como o
CMERS foi projetado para ser utilizado por diversos motivos, porém a implementagdo foi

feita dessa forma por questdes de tempo.

3.3.3 Complexidade

A Complexidade afeta a quantidade de repeti¢des e a faixa de notas que podem ser
executadas na melodia da musica, tendo relagdo direta com os parametros Emog¢ao, Duragdo e
Conjunto de Instrumentos. As repeti¢des sao feitas no nivel das frases, ou seja, dependendo da
complexidade escolhida, a musica podera (ou nao) repetir algumas frases durante a sua
execucdo. As faixas de notas preferidas e maximas da melodia sdo afetadas pela

complexidade, sendo que, quanto maior a complexidade, maior o tamanho dessas faixas.

3.3.4 Duracao

Com o objetivo de ser o parametro mais simples do sistema, a Duracdo afeta a
quantidade de frases da musica e, consequentemente, seu tempo de duragdo. Apesar dessa
simplicidade, ele possui uma forte sinergia com os pardmetros de Emocao e Complexidade. A
duragdo da musica nao ¢ definida apenas pela quantidade de frases, mas sim pela combinagao
disso com o BPM da musica, que ¢ definido pelo pardmetro Emogdo. Como o parametro
Complexidade cria repeti¢des no nivel das frases, a distribui¢ao dessas repeti¢des na musica &

afetada tanto pela Complexidade quanto pela Duragdo escolhidas.
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3.4 Elaboracao da Interface

Com o intuito de elaborar uma interface que permita a utilizagdo por leigos em musica,
algumas das sugestoes feitas em Mileto (2010) foram levadas em consideracdo no trabalho.
Conforme visto na Secdo 3.3.1, os parametros foram definidos sem a utilizagdo de uma
notacdo musical tradicional, e ndo demandam conhecimento prévio de teoria musical ou
outros conceitos de musica, o que ajuda a deixar o sistema mais amigavel para leigos em
musica (MILETO 2010). A escolha dos nomes desses parametros e das suas opgdes, com
excecao do parametro Complexidade, também foi feita levando em consideragdo uma
sugestdao de Mileto (2010), buscando “utilizar metaforas musicais da vida real, conhecidas por
qualquer um, e ndo apenas na realidade dos musicos”(MILETO 2010). Para complementar a
escolha do nome dos pardmetros, foram utilizadas imagens que representam as opc¢des dos
parametros. As imagens utilizadas em cada pardmetro podem ser vistas nas Figuras 3.16, 3.17,
3.18 ¢ 3.19.

Figura 3.16 - Imagens das op¢des do pardmetro Conjunto de Instrumentos

Conjunto de Instrumentos ;

© fila Ak

Aclstico Orguestra
Piano Rock Eletrénico

Sem Percussao
Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor



Figura 3.17 - Imagens das op¢des do pardmetro Emocgao

Emocao i

Feliz Triste

Irritado Sereno

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Figura 3.18 - Imagens das op¢des do parametro Complexidade

Complexidade :
. A— N, ! = e, =
"SHIFERIER FinrEadnt FEmirPE: FERELIEL LFRFERE!
, - * 1 el =) , e
RIEFEEISP ASSTE I e 'J:JI:':,; = I.a: B ad

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Figura 3.19 - Imagens das op¢des do parametro Duragdo

Duracao i

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Outro recurso utilizado para ajudar no entendimento do funcionamento dos pardmetros
foram os textos de ajuda, que permitem adicionar mais informagdes a interface, removendo

possiveis ambiguidades ou duvidas que o usuario tenha. Esses textos podem ser encontrados
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quando o usudrio passar 0 mouse no icone presente ao lado do nome dos parametros, como ¢

possivel ver nas Figuras 3.20, 3.21, 3.22 ¢ 3.23.

Figura 3.20 - Texto informativo do parametro Conjunto de Instrumentos
e

Conjunto de Instrumentos

Determina o Conjunto de Instrumentos que Imi
sera utilizade na musica. Dentro de cada

L onjunto, 0s Instrumentos utilizad re

CO r]J U nt (] determinados pela Emocdo escolhida, i

Caso a opcdo "Sem Percussdo” seja marcada,

s a musica gerada omitira o instrumento de

. Percussao.

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Figura 3.21 - Texto informativo do parametro Emogao

Emocgdo
Dentre as caracteristicas que este parametro

altera, estdo os instrumentos selecionacdos
dentro do Confunto escalhido, a velocidade de i
execucac da composicao e outras

caracteristicas que fazem com que uma
COMposicac transmita uma cérta Emocdo.

(g

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Figura 3.22 - Texto informativo do parametro Complexidade

Afetaaq

notas po aparecer na
Quanto maior a complexidade, menos
repetictes oco

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor
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Figura 3.23 - Texto informativo do parametro Duragao

Duragdo
Afeta a duragio da composigao. A duragao

final & determinada pela combinacio desse
parametro com a Emogdo selecionada.

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Por fim, a inteface foi projetada para que toda agdo rearlizada passe um feedback para
o usudrio. Caso o usudrio tente compor uma musica sem selecionar os pardmetros, uma
mensagem de validacdo ira aparecer logo abaixo do titulo do parametro, como ¢é possivel ver
na Figura 3.24. Ao selecionar uma op¢ao em algum pardmetro, o sistema ird destacar essa
op¢ao usando cores vivas, de tal forma que fique claro para o usudrio qual a opcgao
selecionada (Figura 3.25). Enquanto o sistema estiver compondo, uma mensagem ira aparecer

até que a composicao esteja concluida (Figura 3.26).

Figura 3.24 - Mensagem de validagdo dos parametros

Complexidade :
Favor escolher a Complexidade
d gty FiuTiAdnt .‘:"":.i:,:'l"' ,.:i’_:j';:ht *hes, aong s
iadgdh el peadl [IEAEN e, ::

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor
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Figura 3.25 - Ao selecionar uma op¢ao em algum parametro, o sistema ird destacar essa

op¢ao de tal forma que fique claro para o usuario qual a opgao selecionada

Conjunto de Instrumentos i

©  fila Ak

Acustico Orguestra
Piano Rock

Sem Percussao

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

Figura 3.26 - Mensagem que aparece enquanto o sistema estiver compondo

Estamos compondo a sua musica e logo ela sera reproduzida pelo seu navegador!

Fonte: Imagem do sistema criado pelo autor

3.4.1 Exemplo de Caso de Uso

O usudrio acessa o sistema através do endereco http:/minstrel.me/. A tela inicial do
sistema pode ser vista na Figura 3.27. Apds acessar o sistema, o usuario podera clicar nos
icones das opg¢des dos parametros, os quais ficardo destacados, conforme visto na Figura 3.28.
Por exemplo, o usuario pode selecionar as opg¢des: “Jazz”, “Triste”, “3* Complexidade”, “2*

Duracao”, e marcar a op¢ao “Sem Percussao”, como pode ser visto na Figura 3.28.


http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
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Figura 3.27 - Captura de tela do estado inicial do sistema

Mwsrra

Composicao Algoritmica Para Leigos em Musica

Conjunto de Instrumentos i Emocao
Acustico Jazz Orquestra Feliz Triste
Piano Rock Eletrénico Irritado Sereno

Sem Percussao

Complexidade i

PERIFPAEISE TR -LJ];-‘]" 755 BZzies ‘m-;
sy Webay W) Rlley  OEE

Duracao i

Desenvolvido por Matheus Marchini.
Todos os direitos reservados

Fonte: Figura do sistema criado pelo autor
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Figura 3.28 - Captura de tela do sistema apos selecionar os pardmetros

Mwsrrea

Composicao Algoritmica Para Leigos em Musica
Conjunto de Instrumentos i Emocao i

> il Kk | )

Acustico Orquestra Feliz

% v B ©

Plano Rock Eletrdnico Irritado Sereno

Sem Percussao

Complexidade i

LEEISPEEIEE

EIEFERISE

Desenvolvido por Matheus Marchini
Todos os direitos reservados

Fonte: Figura do sistema criado pelo autor

Caso o usuario fique com alguma duvida a respeito do comportamento de algum dos
parametros, ele podera posicionar o mouse no icone de informagdes (“1”’) que fica localizado
ao lado do titulo dos parametros. Ao posicionar o mouse sobre esse icone, mais informacgdes
sobre o pardmetro sao exibidas, como pode ser visto na Figura 3.29, que mostra a mensagem

sendo exibida apds posicionar o mouse sobre do icone de informag¢des de Duragao.
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Figura 3.29 - Captura de tela do sistema ao posicionar o mouse sobre o icone de informagdes de

Duracao

Mwsrra

Composicao Algoritmica Para Leigos em Musica
Conjunto de Instrumentos i Emocéao i

> il ke

Actistico Orquestra Feliz

®)
% v B OIS

Plano Rock Eletrénico Irritado Sereno

Sem Percussao

Complexidade i

archini
ados

Desenvolvido por M
Todos os direito:

Fonte: Figura do sistema criado pelo autor

Apoés selecionar os parametros, o usudrio clica em “COMPOR!” para compor a
musica. O sistema exibird uma mensagem avisando que a musica logo sera reproduzida, como
pode ser visto na Figura 3.26, e assim que a composi¢ao estiver pronta — o que leva em média
de 3 segundos — o sistema comega a reproduzir a musica. A partir do momento que a musica
estiver reproduzindo, o botdo ao lado do botdo “COMPOR!” sera utilizado para
Pausar/Reproduzir a musica, como pode ser visto nas Figuras 3.30 e 3.31. Se quiser, o usuario

pode compor uma nova musica repetindo os passos anteriores.
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Figura 3.30 - Captura de tela do sistema durante a execu¢do de uma musica

Mwsrrear

Composicao Algoritmica Para Leigos em Musica

Conjunto de Instrumentos i Emocao
Acustico Orquestra Feliz
Piano Rock Eletrénico Irritado Sereno

Sem Percussao

Complexidade i

lpmms, AR .*‘E-:."' S, R
e M T o R

R 1oy i

Duracao i

Desenvolvido por Matheus Marchini.
Todos os direitos reservados

Fonte: Figura do sistema criado pelo autor
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Figura 3.31 - Captura de tela do sistema apds a musica ter sido pausada, ou terminar a sua

execucao

Mwsrra

Composicao Algoritmica Para Leigos em Musica

Conjunto de Instrumentos i Emocéao i

> il ke &)

Actistico Orquestra Feliz

®)
% v B OIS

Plano Rock Eletrénico Irritado Sereno

()

Sem Percussao

Complexidade i

2 == R fgEs ARD
EE: LI M.‘-:_ ba, 7] J;-‘y i \_-ﬂ: .:,-"
Duracao i

Desenvolvido por Matheus Marchini
Todos os direitos reservados

Fonte: Figura do sistema criado pelo autor

3.5 Testes com Usuarios

Apo6s finalizar o desenvolvimento do sistema, ele foi disponibilizado online para
validacao de usuarios. Para avaliar o sistema, um questionario sobre a usabilidade do sistema
foi feito. A escolha por disponibilizar o sistema online foi feita com o intuito de coletar uma
quantidade maior de respostas para o questionario.

O sistema, juntamente com o questionario, ficaram disponiveis no periodo entre
07/06/2016 13:00 e 11/06/2016 23:59. Nesse periodo o sistema foi acessado 185 vezes por
131 usuérios diferentes - de acordo com estatisticas coletadas pelo Google Analytics (2016) -

e 51 desses usuarios responderam ao questionario.

3.5.1 Elabora¢ao dos Testes
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O teste foi elaborado com o objetivo de coletar informagdes relevantes a respeito do
conhecimento musical dos participantes, € a sua percep¢do sobre a usabilidade do sistema.
Para completar esse objetivo, um Formuldrio de Perfil com algumas perguntas para

determinar se o usuario pode ser considerado leigo foi criado.

Seis tarefas foram elaboradas para serem realizadas, utilizando o sistema, permitindo
que o usuario perceba as diferencas nas composicdes causadas pelas alteragdes dos
parametros. A primeira tarefa ¢ a composi¢ao de uma musica, selecionando os parametros de
acordo com a preferéncia do usudrio. As quatro tarefas seguintes consistem em alterar os
parametros, um a um, e realizar novas composi¢des, permitindo ao usudrio perceber o efeito
de cada pardmetro na composi¢do. A ultima tarefa é, novamente, compor uma musica
escolhendo os parametros de acordo com a preferéncia do usudario. Ao final de cada tarefa,

algumas perguntas sdo feitas para que o usuario dé sua opinido sobre a utilizagdo do sistema.

O Questionario, juntamente com o Formulario de Perfil e as Tarefas, foi feito utilizando
o Google Forms (2016), por facilitar a sua divulgacdo online e a anélise dos dados apods os

testes, que podem ser encontrados no Apéndice.

3.5.2 Aplicacdo dos Testes

Os testes foram aplicados através da Internet. O sistema ficou hospedado em um
servidor de 16GB RAM e 8 cores, no provedor de cloud computing DigitalOcean, e estava
acessivel através do dominio http:/minstrel.me durante o periodo dos testes. O questiondrio
foi divulgado nas redes sociais e grupos de e-mail, e, durante o periodo de testes, foi possivel
coletar 51 avaliagdes, variando entre pessoas leigas em musica e pessoas com alguma

experiéncia musical.

3.5.3 Analise dos Resultados

ApoOs a conclusdao dos testes, os dados coletados através do questiondrio foram
analisados de duas formas. Primeiro, uma andlise das perguntas presentes nas Tarefas 1 a 5,
agrupando as respostas pelo Perfil de Usuario. O resultado dessa andlise permite avaliar se o
sistema possui uma interface e um conjunto de parametros satisfatorios para usuarios leigos

em musica de forma objetiva.


http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
http://minstrel.me/
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A segunda anélise foi feita sobre as respostas das perguntas com resposta em texto
livre, e foi feita para verificar quais caracteristicas do sistema foram bem aceitas, quais foram
consideradas ruins € o que pode ser melhorado em versdes futuras. Por avaliar respostas em
campo texto, essa avaliacdo € mais subjetiva. As respostas foram classificadas em “Pontos

Positivos”, “Pontos Negativos™ e “Sugestoes”.

3.5.3.1 Analise das perguntas presentes nas Tarefas 1 a 5

Com o objetivo de realizar uma analise efetiva, que fosse capaz de exibir o sucesso ou
fracasso de cada parametro do sistema de acordo com o Perfil do Usuario, primeiro foi
necessario definir quais Perfis de Usuario utilizaram o sistema. Através de uma andlise das
respostas do Formulario de Perfil, foi possivel agrupar os resultados em trés Perfis diferentes,

que podem ser vistos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Respostas consideradas para cada Perfil

Leigo Iniciante Intermediério ou
Experiente
Quantos instrumentos ja tocou? 0 1 2 ou mais
Sabe ler partitura? Nao Um Pouco Sabe ler
J& compds alguma musica? Nao Nao Pode ter composto
Quantos softwares musicais ja utilizou? |0 1 ou mais 1 ou mais

Fonte: Tabela criada pelo autor (2016)

No Grafico 3.1 ¢ possivel ver a comparagao dos resultados da avaliagdo de cada
parametro, bem como a comparagdo da avaliacdo de cada Perfil. Através de uma analise das
avaliacdes agrupadas, podemos ver que, independente do Perfil ou do Parametro, a aceitagdo
dos usuarios em relagdo a forma como os parametros foram apresentados na interface ficou
acima de 84%. O parametro com maior aceitagdo foi o pardmetro “Emocao”, sendo melhor

aceito entre usuarios “Intermediarios ou Experientes”.

2

Os parametros “Complexidade” e “Duragdo” foram os menos aprovados pelos
usudrios, principalmente por aqueles ndo considerados “Leigos”. A partir disso, podemos
confirmar a tese anterior de que o parametro “Complexidade” ¢ o mais complexo dos quatro,

e refutar a tese de que o parametro “Duracdo” seria o mais simples.
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Grafico 3.1 - Avaliagdo dos Parametros por Perfil de Usuario

B Lcigo M niciante [0 Intermediario ou Experiente

96,00%
93,00%
=]
U]
(57}
g 90,00%
a7,00%
84,00% I I
Conjunto de Emogao Complexidade Duragdo
Instrumentos
Fardmetro

Fonte: Gréafico criado pelo autor (2016)

Além da andlise dos parametros, foi feita uma andlise da satisfacdo dos usuarios sobre

a coeréncia entre a musica gerada e os parametros escolhidos. Essa analise também foi feita

agrupando as respostas por Perfil de Usudrio. O resultado mostra que usudrios leigos ficaram

mais satisfeitos com as suas composi¢des iniciais do que os usudrios com algum

conhecimento musical. A diferenga entre a Aprovacao os Perfil “Iniciante” e “Intermedidrio

ou Experiente” ¢ estatisticamente insignificante.



61

Grafico 3.2 - Aprovacao dos Usuarios para o resultado da Tarefa 1, por Perfil de Usuario

|

85,00%

82,50%
=]
Ll
By
% 80,00%
(=
=L

T7.50%

75,00%

Leigo Iniciante Intermediario ou
Experienta
Perfil de Usuario

Fonte: Grafico criado pelo autor (2016)

3.5.3.2 Pontos Positivos

Varios usudrios elogiaram a interface por sua simplicidade, clareza, intuitividade e
objetividade, principalmente para usuarios leigos. Outros pontos levantados como positivos
pelos usudrios foi a grande variedade de combinagdes possiveis para os parametros do
sistema, e a facilidade/velocidade para altera-los. O sistema também foi elogiado diversas
vezes pela sua velocidade na composi¢do das musicas, confirmando a tese anterior que o
tempo para compor pode afetar a percepgdo do usudrio a respeito do sistema. A diversidade de
instrumentos que o sistema possui, a possibilidade de desabilitar a percussdo e de alterar a
Emog¢ao da musica foram pontos positivos apontados por uma quantidade significativa de
usudrios. Por fim, alguns usudrios apontaram possiveis aplicacdes do sistema na criacao de

musicas de fundo, principalmente para prototipacao de jogos.

3.5.3.3 Pontos negativos



62

Apesar dos pontos positivos referentes a interface, varios usuarios mencionaram que a
nomenclatura utilizada em algumas partes poderia ser melhorada, bem como os icones de
alguns parametros e opgdes. Os icones mais criticados foram os de Complexidade (por passar
uma ideia errada do seu impacto na composi¢ao), Duragdo (por serem icones muito parecidos
e ndo deixarem tdo claros a duragdo final da musica) e o icone de Jazz (por ser muito

poluido).

As composi¢gdes foram criticadas em diversos pontos, os mais notdrios sendo a
invaridncia da Emocao da musica em alguns casos, a SF utilizada e os resultados da opg¢ao
Eletronico. Apesar disso, também houve alguns elogios a respeito da SF utilizada, o que

mostra que esse ¢ um ponto bem subjetivo.

Apesar de ndo ser explicitamente criticado, foi possivel notar que o parametro
Conjunto de Instrumentos possa ter passado a ideia errada do seu impacto nas musicas.
Algumas respostas — positivas, negativas e sugestdes — mostraram que 0s usuarios viram os
Conjuntos de Instrumentos como um parametro que afeta o Género Musical da composigao,
como podemos ver nesse trecho de uma das respostas: “Todas as composi¢des que eu gerei
foram bem de acordo com o que eu escolhi, sé estranhei um pouco o eletronico. Eu esperava
uma coisa mais agitada, dangante”. A alteracdo do nome das opgdes pode ajudar a reduzir a

ambiguidade desse pardmetro.

Por fim, trés usuarios reportaram problema na utilizacdo do sistema, informando que
algumas composicdes ndo estavam sendo executadas algumas vezes. Pelas informagdes
passadas por eles, em conjunto com a andlise dos logs do sistema, esse problema parece ser
relacionado a compatibilidade com o navegador utilizado. Como os problemas reportados

foram intermitentes e isolados a alguns usuarios, eles ndo afetaram a avaliacao do sistema.

3.5.3.4 Sugestoes

Vérias sugestdes interessantes foram apresentadas nas respostas ao questionario.
Dentre elas, podemos encontrar sugestdes voltadas para melhorar a usabilidade do sistema
para qualquer perfil de usuario, e sugestdes para deixar a interface e a usabilidade mais

atrativas para usudrios avangados.

Entre as sugestdes para melhorar a interface e a usabilidade do sistema estdo a
utiliza¢do de cores para diferenciar os pardmetros, melhoria da interface para a utilizagdo em

dispositivos moveis, adicdo de um passo a passo do sistema e melhoria geral do visual da
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interface. Além disso, para melhorar a nomenclatura do sistema foi sugerido a altera¢do do
nome do parametro “Emo¢ao” por “Humor”. Foi sugerida também a adi¢do de uma se¢ao no
sistema que explique melhor o funcionamento do mesmo e a forma de composicao,
destacando o fato de que as composi¢des sdo geradas utilizando um gerador de niimeros

aleatorios e que cada composicao do sistema sera diferente, mesmo sem alterar os parametros.

Algumas funcionalidades novas também foram sugeridas, como a adi¢do de uma
op¢ao para baixar a composi¢do em diversos formatos, como MP3, MIDI e PDF (partitura).
Também foi sugerido uma op¢ao semelhante a “Sem Percussdo”, que removeria a melodia da
musica. Por fim, alguns usudrios sugeriram que a reprodu¢do da musica fosse continua e que a

alteragdo dos parametros fosse refletida na musica gerada em tempo real.

Entre as sugestoes voltadas para os usuarios mais avangados, temos a possibilidade de
determinar o tempo das musicas e de escolher os instrumentos individualmente, e ndo apenas

o conjunto deles.

Viérios usuarios com Perfil “Iniciante” sugeriram a adicdo de explicagdes mais
detalhadas dos impactos dos parametros nas musicas, utilizando termos de teoria musical,
apresentando os instrumentos dos Conjuntos, etc. Uma das sugestdes foi adicionar um “Mais

Informagdes” nas explicagdes dos Parametros.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por foco o desenvolvimento e avaliacdo de uma aplicagdo de
composicdo algoritmica voltada para leigos em musica, denominado Minstrel. Seu
desenvolvimento foi possivel através da utilizagdo de algoritmos existentes e tecnologias
recentes, bem como a utilizacdo de boas praticas de programagdo e para elaboragdo da
interface. A avaliagcdo do sistema foi feita através da Internet, o que possibilitou a participagao
de varios usuarios.

A partir dos resultados desses testes de avaliacao, € possivel concluir que o sistema
Minstrel conseguiu atingir o seu objetivo de desenvolver uma interface para a realizagcao de
composicdes algoritmicas por leigos em musica. Alguns elementos de interface, como os
icones e a descricdo dos parametros, foram apontados como sendo de grande ajuda para a
compreensdo do sistema por parte desses usuarios.

Dentre as possibilidades de trabalhos futuros, encontram-se a melhoria da interface,
tanto em termos visuais quanto na sua usabilidade, junto com uma melhoria na nomenclatura
e do conjunto de icones utilizados. Além disso, ¢ possivel adicionar funcionalidades para dar
mais controle aos usudrios avangados, fazendo com que o sistema seja adequado tanto para
leigos em musica quanto para usudrios mais experientes.

Além das melhorias na interface, existem varias melhorias que podem ser realizadas
no lado do servidor. Primeiramente, o aperfeicoamento do algoritmo de composigdo,
implementando todas as regras presentes no ACOPM, juntamente com a implementacdo
completa do CMERS, podem fazer com que as composi¢des reflitam melhor os pardmetros
selecionados. A utilizacdo de uma SF comercial, ou de um conjunto de SFs, pode melhorar a
qualidade da musica gerada pelo sistema.

Por fim, através das observacdes feitas na Secdo 3.5.3.3 sobre a ambiguidade do
parametro Conjunto de Instrumentos, surge a possibilidade de alterar esse parametro para
“Género Musical”. A implementag@o desse pardmetro requer diversas alteragdes no sistema, e
algumas sugestdes em relagdo a implementacdo com sucesso desse pardmetro seriam a
utilizagcdo de outros algoritmos, dependendo do género musical escolhido. Outra sugestio ¢
continuar utilizando o ACOPM para composi¢do, e realizar uma andlise estatistica de um
conjunto de musicas de um determinado género, utilizando algoritmos de extragdo de

informacdes de musicas.
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APENDICE

Minstrel - Composicao para Leigos em Musica

Prezado(a),

Estamos Ihe convidando para participar de um estudo sobre a criagdo de um sistema para
composi¢do automatizada chamado Minstrel, onde buscamos desenvolver um conjunto de
parametros que possibilite a utilizagdo do sistema por usuarios leigos em musica. Os
parédmetros sugeridos tém por objetivo facilitar a utilizag&o, sem eliminar completamente a
capacidade do sistema de gerar musicas variadas de acordo com a entrada do usuario.
Para validar esse sistema, elaboramos um procedimento de testes e um questionario, que
permitira determinar se os parametros desenvolvidos podem ser considerados adequados
para usuarios leigos em musica. Durante o procedimento, solicitaremos que vocé realize
diversas composig¢des utilizando o sistema, ajustando os parametros separadamente e em
conjunto, para determinar se os parametros atingiram seus objetivos com sucesso.

*Obrigatério

Procedimento

A participagdo neste estudo esta dividida em duas fases:

1) Preenchimento do Formulario de Perfil, disponivel na préxima pagina, que sera utilizado
para determinar o seu conhecimento sobre musicas e sua familiaridade com sistemas
computacionais. O tempo médio de preenchimento & de aproximadamente 5 minutos.

2) Realizagédo de 6 Tarefas utilizando o sistema Minstrel, o qual encontra-se disponivel em
http://minstrel.me/. Apos a realizagéo de cada tarefa, algumas perguntas devem ser
respondidas. O tempo médio para a realizagdo das tarefas e para responder as perguntas é
de aproximadamente 15 minutos.

O tempo médio previsto para a realizagdo de todas as atividades & de 20 minutos. A
realizagdo das atividades pode levar mais (ou menos) tempo do que o previsto. A
participacéo sera online e n&o ha necessidade de agendamento prévio para a sua realizagao.
Lembrando que este estudo avalia a interface do ambiente, e ndo o participante.

O sistema Minstrel, bem como os questionarios do estudo, estardo disponiveis na internet até
11/06/2016, as 23:59, horario de Brasilia.

Riscos e Desconfortos

Esses procedimentos ndo possuem riscos diretos aos participantes, apenas a possibilidade
de cansago para responder os questionarios e utilizar o sistema. Se achar necessario, vocé
podera realizar descansos ou intervalos durante o procedimento.

Alternativas de participagao

A participagdo deste estudo € voluntaria. Vocé pode se retirar do estudo ou descontinuar sua
participacéo se desejar.

Confidencialidade

Toda informagé&o coletada durante o periodo de estudo serd mantida confidencialmente. A
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pessoa responsavel por acompanhar a pequisa serd Matheus Marchini, aluno da graduagéo
em Ciéncia da Computagdo pela UFRGS - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Brasil.

Termo de Consentimento

Declaro que fui informado sobre todos os procedimentos da pesquisa, que recebi de forma
clara e objetiva todas as explicages pertinentes ao projeto e que todos os dados a meu
respeito serdo mantidos em sigilo.

Eu compreendo que, neste estudo, a interagdo com o sistema e as respostas fornecidas no
questionario serao utilizadas, mas que meu nome e outras informagdes pessoais ndo serao
citadas ou divulgadas em nenhum momento.

1. *
Marque todas que se aplicam.

Li e aceito os Termos de Consentimento

Agradecemos pela sua Colaboragéo!

Formulario de Perfil

2. Nome *

3. Idade *

4. Toca ou ja tocou algum instrumento? *
Marcar apenas uma oval.

) Sim

) Néo

5. Quais instrumentos vocé ja tocou?

6. Vocé sabe interpretar partituras? *
Marcar apenas uma oval.

) Nao sei

) Um pouco
) Satisfatoriamente
) Bem

) Muito bem
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7. Vocé ja compés alguma musica? *

Marcar apenas uma oval.
N .
() Sim

() Nao

J

8. Quais dispositivos computacionais vocé utiliza no dia a dia? *
Marque todas que se aplicam.

—| N&o utilizo nenhum dispositivo computacional
|| Desktop (PC, Mac, etc.)/Notebook
|| celular/Smartphone

—| Tablets

_| Outro:

9. Quais ferramentas computacionais vocé utiliza ou ja utilizou? *
Marque todas que se aplicam.

N&o utilizo nenhuma ferramenta computacional

Navegar na Internet

Jogos

Redes Sociais/Mensageiros instantaneos

Criagédo/Edicéo Visual (Photoshop, Fireworks, Illustrator, etc.)
Criagdo/Edigdo Musical

Desenvolvimento de Software ou Hardware

L OHOOdoOn

Outro:

10. Marque caso vocé ja tenha utilizado algum dos programas abaixo:

Caso voce ja tenha utilizado algum programa para criagdo/edigcdo de dudio. Se vocé
utilizou algum programa néo listado abaixo, vocé pode informar na opg¢édo "Outro"
Marque todas que se aplicam.

Audacity
Adobe Audition
FL Studio
LMMS
SuperCollider
PureData

Outro:

HiNnnn .

Tarefa 1 - Conhecendo o Sistema

O sistema encontra-se disponivel em: http://minstrel.me/

Para uma melhor experiéncia, sugerimos que o sistema seja acessado em computador de
mesa ou notebook, utilizando os navegadores Firefox ou Google Chrome.

Nessa tarefa, vocé deve ler a descrigdo dos parametros que estio disponiveis no icone "i",
que encontra-se a direita do nome de cada parametro.




Apds ler a descrigdo dos parametros, componha uma mdusica. Para fazer isso, selecione as
opg¢des desejadas em cada parametro e clique no botdo "Compor". Depois que a composi¢éo
estiver completa, ela sera reproduzida no seu navegador. Escute a musica por pelo menos
alguns segundos e responda a questéo abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas sera necessario ouvir a musica até o final.

11. A musica composta reflete os pardmetros selecionados.
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

Tarefa 2 - Conjunto de Instrumentos

Agora, altere o "Conjunto de Instrumentos”, mantendo os outros paré@metros inalterados. Se
vocé quiser, pode marcar/desmarcar a opgao "Sem Percussao". Clique em Compor e escute
a musica por alguns segundos. Depois, responda as questbes abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas sera necessario ouvir a musica até o final.

12. Os nomes dos Conjuntos de Instrumentos sdo claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

13. Os icones dos Conjuntos de Instrumentos sao claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () ( ) C ) ( ) ( ) Concordo Totalmente

S S o J \ J \

14, A descricdo do pardmentro "Conjunto de Instrumentos” é clara e objetiva. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totaimente

Tarefa 3 - Emogao

Altere a "Emog¢ao"”, mantedo os outros paradmetros inalterados, e clique novamente em
Compor. Escute a musica por alguns segundos, e depois responda as questdes abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas serad necessario ouvir a musica até o final.
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15. Os nomes das Emogoes sdo claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

16. Os icones das Emocgdes sao claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

17. A descricao do paramentro "Emocgao" é clara e objetiva. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

Tarefa 4 - Complexidade
Altere a "Complexidade", mantedo os outros parametros inalterados, e clique novamente em
Compor. Escute a musica por alguns segundos, e depois responda as questdes abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas sera necessario ouvir a musica até o final.

18. Os icones das Complexidades sao claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totalmente ) C ) () () () concordo Totalmente

19. A descrigao do paramentro "Complexidade" é clara e objetiva. *
Marcar apenas uma oval.

1 2 3 4 5

Discordo Totaimente () () () () () Concordo Totalmente

Tarefa 5 - Duragéo

Altere a "Duragao", mantedo os outros parametros inalterados, e clique novamente em
Compor. Escute a musica por alguns segundos, e depois responda as questdes abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas sera necessario ouvir a musica até o final.
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20. Os icones das Duragoes sdo claros e objetivos. *
Marcar apenas uma oval.

Discordo Totaimente () ( ) ( ) ( ) ( ) Concordo Totaimente

21. A descricao do paramentro "Duragado™” é clara e objetiva. *
Marcar apenas uma oval.

~ - N ~ s

Discordo Totalmente () () () () () Concordo Totalmente

\. J \ \

Tarefa 6 - Concluséo

Por fim, altere todos os parametros conforme a sua preferéncia, e entéo clique em Compor.
Escute a musica por alguns segundos, e depois responda as questées abaixo.

P.S.: Em nenhuma das tarefas sera necessario ouvir a musica até o final.

22. De maneira geral, foi possivel compreender a influéncia que cada um dos
parametros tem na execugédo do sistema? *

23. Cite pelo menos 2 pontos positivos que vocé identificou no programa Minstrel. *

24. Cite pelo menos 2 pontos negativos que vocé identificou no programa Minstrel. *
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25. Quais suas sugestdes para que os pardmetros sejam mais claros? *

26. Quais suas sugestdes para que a utilizacdo do sistema fique mais simples? *

Powered by
B Google Forms
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