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Abstract. This paper describes the project of a framework to algorithmic
music composition, a tool that aims to reproduce the music composition
process using computer resources. The system offers the inclusion of
composition algorithms responsible for making musical phrases according to
a set of parameters specified in advance. Thus, the feature may be coupled to
external agents, such as applications and electronic games, so its results can
be modified to meet their specific demands.

Resumo. Este artigo descreve o projeto de um framework para composi¢do
musical algoritmica, uma ferramenta que se propoe a reproduzir o processo
de composi¢do musical através de recursos computacionais. O sistema
permite a inclusdo de algoritmos de composi¢do responsaveis por criar
trechos musicais de acordo com um conjunto de parametros previamente
especificados. Dessa forma, o recurso pode ser acoplado a agentes externos,
como aplicacoes e jogos eletronicos, podendo seus resultados ser
manipulados e assim atender sua demanda especifica.

1. Problematizacio

A intensa presenga da musica na induastria mundial de midia e entretenimento desperta
interesse no mercado a ponto de existir estudos para automatiza-la [Kirke e Miranda
2009], experiéncias que se tem registro desde a década de 60 [Kurzweil 2002].

O processo de composi¢do, apesar de ser altamente subjetivo, pode ter a
complexidade reduzida para que se permita sua reproducdo de forma computacional
[Delgado, Fajardo e Molina-Solana 2008]. Algoritmos de computadores podem
aproveitar conceitos e padrdes existentes na teoria musical basica para desenvolverem
trechos musicais coerentes e satisfatorios de forma automatizada.

O mercado de jogos, devido a sua abordagem direcionada a musicas tematicas e
de ambiente [Belinkie 1999], ¢ um potencial consumidor desse tipo de algoritmo,
principalmente considerando a composi¢do em tempo de execucdo, que proporcionaria
experiéncias mais profundas para os jogadores [Molina-Solana 2009].

2. Solucao Proposta

A proposta apresentada neste artigo abrange um framework para auxiliar na composi¢ao
algoritmica, ou composicdo musical através de computacdo, permitindo o
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desenvolvimento de bibliotecas de programagao capazes de criar musicas de acordo com
determinados parametros fornecidos por agentes externos.

Através do algoritmo de composicdo o framework apresenta o resultando em
dados no formato MIDI (Musical Instrument Digital Interface - Interface Digital para
Instrumentos Musicais), podendo estes ser aproveitados e adaptados as devidas
necessidades.

O framework foi projetado para ser fracamente acoplado, ou seja, permitir a
inclusdo de outros algoritmos para desenvolver os trechos musicais de forma
automatica. Cada algoritmo pode ser configurado com o recebimento de parametros que
sao definidos pelos algoritmos que podem ser agregados ao sistema, contribuindo para a
independéncia dos métodos de composigao.

3. Fundamentacio teodrica

Como esse artigo aborda apenas o desenvolvimento do framework e ndo algoritmos de
composicdo a fundamentagdo teoérica abordard apenas aspectos tecnologicos do
desenvolvimento, sendo esses o formato MIDI e o aplicativo JMusic.

3.1. MIDI

O resultado da composi¢do musical através da biblioteca sera um conjunto de dados no
formato MIDI, podendo este ser salvo em arquivo ou simplesmente reproduzido
diretamente pelo computador em tempo real. Dados no formato MIDI armazenam
instrucdes para a execu¢do de uma musica. Pode-se comparéa-lo a uma partitura digital,
pois contém os parametros de cada evento (frequéncia, duracdo e altura da nota, entre
outros), possibilitando assim a reproducao musical de maneira digital [Huber 2007].

Além de ser um formato difundido computacionalmente, o armazenamento em
MIDI facilita uma posterior edigdo da musica, bem como a ripida sua geracdo e
execugdo em tempo real por parte de programas externos.

3.2. JMusic

Para auxiliar no mddulo de composi¢do e reprodugdo musical, o sistema sera integrado
com a jMusic, uma biblioteca de programacao Java que simplifica a manipula¢do da
estrutura de dados no formato MIDI. Os métodos de acesso as instrugdes musicais sao
bem robustos e intuitivos. E possivel ainda reproduzir dados MIDI em tempo de
execu¢ao ou armazena-los em formato de arquivo.

Optou-se pela utilizagdo da jMusic pois foi 0 maior destaque em um estudo que
envolveu 14 bibliotecas musicais para Java. A biblioteca apresentou o melhor
desempenho nas categorias de andlise estipuladas pelos autores, superando at¢ mesmo o
Java Sound, recurso nativo da plataforma Java [Costalonga, et al. 2005].

4. Aplicacoes Similares

A analise de aplicagdes similares ajuda a compreender a complexidade da proposta, bem
como reconhecer as possibilidades e capacidades de um sistema compositor. Para a
comparagdo (Tabela 1), foram considerados fatores técnicos e musicais, que de certa
forma influenciaram no desenvolvimento desse projeto.
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[Molina-solana 2009] ¢ um projeto que se destaca por utilizar sistemas
multiagentes para compor musicas que tentam corresponder a sentimentos humanos.
consiste em utilizar um agente compositor que interage com agentes geradores (ou
instrumentistas) para criar trechos musicais. Devido a possibilidade de manter a musica
coerente somente aplicando regras e padroes matematicos, a aplicagdo também
aproveita o conceito de sistema especialista na definicdo de regras para gerar conjuntos
de melodia, harmonia e ritmo. Entretanto, embora haja varias possibilidades
combinatorias, basear-se em regras pré-determinadas traz como consequéncia a
limitagao da “criatividade musical” do sistema.

O [Impro-Visor 2008] ¢ um sistema especialista que cria solos dada uma certa
progressao de acordes (Figura 7). Para obter resultados satisfatérios, foram definidas
regras envolvendo teoria musical de nivel intermediario e avangado (modos gregorianos,
campo harmonico, entre outros) pertinentes a diversos estilos musicais, principalmente
0 jazz. A presenca de um sistema baseado em regras pré-determinadas tem como
principal desvantagem a suposta limitagdo da composi¢do, porém ainda permite
produzir diversos resultados interessantes.

[Menezes 2008], apresentou em sua monografia o FugueMaker, software
gerador de fugas no estilo do consagrado compositor J. S. Bach. Por ser um estilo
musical extremamente matematico, ¢ possivel representa-lo através de algoritmos que,
dado um determinado sujeito (frase musical que serd a base da fuga), produzird uma
sequéncia de notas para cada instrumento, resultando em uma legitima fuga bachiana.

Tabela 1. Andlise comparativa das propostas semelhantes

Fatores INMAMUSYS | Impro-Visor |FugueMaker |Framework
proposto
Linguagem de Java Java Java Java
Programacao
Abordagem Sistema Gramatica Regras, funcbes | Independente
computacional Multiagentes, | livre de matematicas
Sistema contexto
especialista
Estilo musical Varios Jazz (nativo) | Fuga Independente
Formato da MIDI MIDI, MIDI, MIDI,
musica gerada MusicXML PDF (partitura), | MusicXML
LilyPond
(notagéo
musical)
Instrumentos 3 llimitado 3 llimitado
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Com relagao ao framework proposto, sobre a abordagem computacional, esse se
apresenta independente pois depende do algoritmo desenvolvido. Em arquivos de
exemplo incluidos no framework os algoritmos foram desenvolvidos com o método de
Monte Carlo. O mesmo acontece com o estilo musical, onde este depende de como foi
trabalhado o algoritmo. Nos algoritmos incluidos foi trabalhada a composicao de
musicas para jogos RPG ambientadas em floresta e cidades (vilas).

5. Estrutura do Projeto

Para o framework proposto, apenas os elementos musicais precisam ser informados e a
execucao desses elementos ¢ feita pelo framework. Em adi¢do a simples geracdo das
musicas, o framework suporta a inclusdo de telas de configuracdo e leitura de
pardmetros por XML para gerar uma biblioteca musical, facilitando o uso dos
algoritmos por pessoas sem grandes conhecimentos de programagao e/ou musica. Sendo
assim, o framework também ¢ utilizado para gerar uma biblioteca musical com acesso e
configuragdo via interface grafica.

A Figura 1 ilustra a estrutura que se implementou no projeto. Ha uma hierarquia
de elementos que se inicia com um segmento. Dependendo do elemento no qual esta
inserido, o segmento pode ser formado por uma simples nota, um conjunto de notas ou
uma batida (no caso do ritmo).

Section (se¢do)

Track (trilha) Segment (segmento)

Bar (compasso)

‘ Introducdo de Rock

Bateria (ritmo) m 1 /2 1 2
Violdao (harmonia) C Am
Guitarra (melodia) G F GC

Figura 1. Estrutura de composi¢cdo musical sugerida.

Para fins de organiza¢do, o compasso contempla uma quantidade variavel de
segmentos. Dessa forma, ¢ possivel aplicar modificagdes em todos os segmentos de um
compasso de uma s6 vez, por exemplo.

Os compassos ficam armazenados em trilhas, que sdo faixas destinadas a um
determinado instrumento, podendo estas serem atribuidas aos mais diversos elementos
musicais (melodia, acompanhamento, etc). Em um cenério normal, como o proposto na
Figura 1, estdo sendo apresentados uma melodia, uma harmonia e um ritmo, mas o
sistema € capaz também de permitir a inser¢do de mais de um elemento do mesmo tipo,
bem como a omissao de um deles (duas melodias e duas harmonias, por exemplo).
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Por fim, o conjunto de trilhas estd contido em um trecho, que representa uma
parte bem definida da musica. A decisdo de manter esta hierarquia possibilita o
algoritmo compositor trabalhar com mais de um compasso por vez, o que implica
diretamente em criar frases musicais mais extensas.

As trilhas contém conjuntos de compassos, € ndo ao contrario, pois dessa forma
a musica ¢ criada uma trilha por vez, ja com todos os compassos preenchidos. Além de
respeitar a mesma estrutura do formato MIDI, organizar os elementos dessa maneira
otimizou a integragdo entre os algoritmos de composi¢do, uma vez que tornou-se mais
facil encaixar trechos de musicas diferentes entre si.

6. Interface Grafica

Para facilitar a interacdo com usudrios leigos, o sistema desenvolvido acompanha uma
interface grafica simples que permite manipular os algoritmos de composi¢do de
maneira mais pratica e rapida.

Através da tela principal (Figura 2), é possivel adicionar diferentes algoritmos de
composicao de forma sequencial.

B Biblioteca de Composicao Musical Algoritmica

Algoritmos de Composicio Lista de algoritmos selecionados

Selecione um algoritmo de composicdo: adicione algoritrios de composicdo na lista abaixo:

w FarestIntroCompositionStrategy

Faorest\erseCompositionStrategy
Forest\erseCompositionStrategy

Informagdes sobre o algoritro de composicSo:

ForestWerse CompositionStrategy Y ForestBridgeCompositionStrategy
Forest\erseCompositionStrategy

Autor: Fernando Augusto Paz

Data: 21/10/2010

Versfo: 0,19

Descrcao:

Algaoritmo para composicio de versos de

rndzica de floresta,

Ezte tipo de verso possui elementos

semelhantes aos encontrados em

ambientes florestais dos jogos eletrdnicos

de RPG, [

Os elernentos gerados pelo algoritrmo s3o0

listados a seguir: [

l Editar pardmetros do algaritmo selecionado ]

Remaver algaritmo selecionado l

Rermaover todos {5 secles) l

Figura 2. Tela principal da interface grafica

Nesta tela também consta a fun¢do de editar os pardmetros de composi¢do do
algoritmo, caso este tenha o recurso disponivel. Essa tela de configuracdo ¢ criada pelo
proprio algoritmo de composi¢cdo e por isso pode ser especificada com os pardmetros
necessarios para o algoritmo. A Figura 3 apresenta parte de uma tela de configuragdo de
parametros de um dos algoritmos incluidos no framework.
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B Forest¥erseCompositionStrategy - Parametros

Mome da Secdn: |ForestYerseCompositionStrategy
Carregar de XML ] [ Salvar em XML ]
Pardmetros gerais
Mora raig: C A
Tempo: F]
Chance de ornamento na melodia: 20
Chance de pausa: 5
Progressao de acordes: 1;4;1;4;
Sequéncia do acompanhamento principal: T 207420, 72,0574
Aplicar ritro no acompanhamento secundario: Hahbilitar
Utilizar acordes na harmaoniat [] Habilitar
Melodia com harmdnica em terca: [] Habilitar

Figura 3. Parte de uma tela de parametros de composicéo

Alguns dos algoritmos que acompanham o sistema disponibilizam a tela com a
edicdo dos parametros, permitindo gerar dados aleatérios, salvar e carregar XML
(eXtended Markup Language — Linguagem de Marcagdo Extendida). Essa tela ¢ de
responsabilidade do desenvolvedor do algoritmo, ou seja, nem todos terdo a
obrigatoriedade de disponibiliza-la.

Solicitando a composicdo das segdes, o sistema acionard o método de
composi¢do de cada algoritmo selecionado. Por fim, todos os dados serdo reunidos em
uma Unica variavel contendo as informagdes em MIDI.

7. Aplicacao de Demonstracao

Apesar da interface grafica ja ser uma aplicacdo que demonstra as capacidades do
sistema desenvolvido, considerou-se importante a possivel integracdo com outros
programas, preferencialmente aqueles que compartilham o mesmo contexto. Nesse caso,
optou-se pela interagdo com um jogo eletronico, que poderia usufruir das musicas
geradas automaticamente pelo sistema compositor.

Por questdes de praticidade, o jogo eletronico foi desenvolvido através da game
engine (motor de jogo) RPG Maker XP. Além de oferecer mais facilidade na criagdo, a
ferramenta possui suporte a RGSS (Ruby Game Scripting System — Sistema de Script de
Jogos em Ruby), uma variacdo da linguagem de programacdo Ruby, permitindo a
chamada externa ao sistema compositor.

O jogo desenvolvido apresenta dois cendrios principais: uma vila e uma floresta.
Para cada ambiente, foi programado para que seja gerada uma musica especifica através
do sistema compositor. Dessa forma, no momento em que o personagem entra no
ambiente florestal, ¢ executada uma chamada ao sistema compositor, solicitando uma
musica utilizando os algoritmos de composicao de temas de floresta. O mesmo acontece
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ao entrar na vila. Uma demonstragao desse teste esta disponivel no Youtube em:
http://www.youtube.com/watch?v=ToFz1wuKPoY.

Os algoritmos de composi¢do que acompanham o sistema foram desenvolvidos
especificamente para oferecem a musica adequada para o ambiente ao qual foram
propostos. No caso da vila, foram utilizados elementos que remetessem a esse ambiente,
assim como na floresta.

Para a escolha dos elementos mais propicios, analisou-se também a estrutura de
musicas ambientes de outros jogos eletronicos, como os da série Final Fantasy, Chrono
Trigger, RPG Maker, entre outros. As semelhancas identificadas influenciaram
significativamente nos métodos de composi¢ao dos algoritmos.

8. Conclusoes

A criagdo de um algoritmo de composi¢ao musical ainda depende do conhecimento dos
elementos necessarios para a composi¢do de uma musica, incluindo recomendagdes
tedricas para facilitar a criagdo sem perder a coeréncia. E preciso saber a estrutura basica
de uma musica ¢ como padrdes matematicos podem auxiliar em sua composi¢ao,
fazendo com que este conceito possa ser transportado para o meio computacional.

Mesmo sem conhecimento da teoria musical, pessoas podem gerar musicas com
base em algoritmos prontos, apenas modificando seus parametros, o que gerara uma
nova musica, podendo, por exemplo, deixa-la mais rapida. Essa alteracdo nos
parametros nao requer conhecimento algum sobre a teoria musical e pode ser feito por
tentativa e erro, verificando se a musica gerada foi satisfatoria.

A andlise de ferramentas semelhantes permitiu identificar os fatores comuns que
sistemas da area de computacao musical compartilham. Ha varias propostas aplicadas e
questdes a serem exploradas no ramo. Nesse estudo, ficou evidente a possibilidade de
utilizar o poder da computacao para reproduzir o processo de composi¢do musical.
Embora ainda esteja em fase inicial de desenvolvimento, a area de composigdo
algoritmica possui um grande potencial que pode ser aproveitado na indistria de midia e
entretenimento conforme o tema for evoluindo.

Apos compreender as abordagens necessarias e analisar propostas semelhantes,
definir as tecnologias necessarias tornou-se uma tarefa mais facil. Optou-se por
ferramentas que auxiliassem na manipulagdo de recursos musicais de maneira eficiente.
Entre elas foi encontrado a jMusic, uma biblioteca que contribuiu significativamente
para o tratamento dos dados musicais mais brutos.

Para justificar sua aplicabilidade, o software foi submetido a uma interagdo com
um jogo eletronico de demonstracdo — este solicitando a composi¢do de um tema
especifico em tempo de execug¢do. O sistema se comportou conforme esperado,
recebendo a requisi¢do do jogo e logo em seguida oferecendo o resultado da composi¢ao
no formato MIDI.

Uma inclusdo interessante para o framework seria acoplar um software
sintetizador para gerar uma saida em um formato como o MP3. Um arquivo MIDI ¢
sintetizado na placa de som e sua qualidade ¢ dependente da qualidade da placa de som
de onde o arquivo estd sendo executado. Com uma saida em MP3, essa dependéncia na
qualidade nao mais existiria.



310 Artigos Completos

Hé inimeros meios de se reproduzir o processo de composi¢do musical, sendo
este interpretado de maneiras diferentes pelas distintas culturas presentes ao redor do
mundo. Por mais variados que sejam os métodos criativos, caso estes possam ser
simulados computacionalmente, o framework de composi¢cdo musical algoritmica estara
disposto a reuni-los e torna-los uma so6 representagao artistica.
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