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Resumo

Com a problemadtica da interac¢do humano-maquina no processo composicional
como pano de fundo, a presente dissertacdo prossegue trés vectores simultaneos:
(a) um portfolio de alguma da musica que escrevi nos ultimos dois anos, na qual fiz
uso de (b) um conjunto de ferramentas de composic¢ao algoritmica assistida por com-
putador que desenvolvi sincronicamente no mesmo periodo de tempo, por sua vez
fruto de (c) uma reflexdo sobre os conceitos subjacentes, aqui apresentada mono-
graficamente. De entre as ferramentas desenvolvidas destaca-se uma biblioteca em
Common Lisp integrando fungdes relativas a operagdes combinatdrias simples com
vastas colecgdes de alturas e a exploragdo de propriedades geométricas de ciclos
ritmicos e tonais, bem como um programa de manipulacdo de dudio com cadeias
de Markov. A musica escrita que integra este trabalho assume-se simultaneamente

como ponto de partida e de chegada do percurso de investigacao.

Palavras-chave: composi¢do algoritmica assistida por computador, common lisp, openmusic,

pwgl, excentricidade e uniformidade ritmica e tonal, cadeias de Markov
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Abstract

With the issues of human-machine interaction in the compositional process as a
background, the present dissertation follows three simultaneous vectors: (a) a port-
folio of some of the music that I wrote in the past two years, in which I applied (b)
a set of computer-assisted algorithmic composition tools that I developed synchro-
nously in that period of time, following (c) a reflection on the underlying concepts,
presented here monographically. A library in Common Lisp stands out among the
tools, including functions to perform simple combinatorics with large pitch collec-
tions and to the exploration of geometric properties observed in rhythmic and tonal
cycles, as well as a program to manipulate audio using Markov chains. The writ-
ten music—which is an integral part of this work—is simultaneously the point of

departure and the point of arrival for the research path that I followed.

Keywords: computer-assisted algorithmic composition, common lisp, openmusic,

pwgl, rhythmic oddity, evenness, markov chains
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Introducio e Motivacao

Tenho cumprido grande parte da minha actividade musical proximo do universo a que, passe
as insuficiéncias dos rétulos, podemos chamar Jazz. E um universo que problematiza em pri-
meira linha a relagdo entre escrita e improvisacdo. A musica (bem) improvisada possui uma
energia muito particular. Brilha nela a cada passo e a cada momento a centelha da imaginacgao
dos musicos, e coloca no plano artistico uma forma de colaboragdo sem paralelo no contexto
das relagdes inter-subjectivas. Porém, também ¢ certo que ha todo um tipo de construgdes sono-
ras absolutamente impossiveis de desenvolver ex tempore, por necessitarem da ponderagdo, da
conjugacdo, da organizacdo sistemadtica, etc., que s6 se alcancam por via da (pré-)composicao.
Neste dominio, a rigorosa disciplina da formalizagdo musical com os seus puros ¢ maravilhosos
algoritmos encontra-se nos antipodas da espontaneidade instintiva e cadtica da improvisagao.
Por isso, pretendendo maximizar tanto o que de Apolo como o que de Dionisio h4 na musica,
interessei-me facilmente pelo campo da composi¢do algoritmica.

A presente dissertacao prossegue trés vectores simultaneos: (a) um portfolio de alguma da
musica que escrevi nos ultimos dois anos, na qual fiz uso de (b) um conjunto de ferramentas de
composi¢do algoritmica assistida por computador que desenvolvi sincronicamente no mesmo
periodo de tempo, por sua vez fruto de (c) uma reflexdo sobre os conceitos subjacentes, aqui
apresentada monograficamente.

Dada a relativa brevidade exigida para este texto, ndo sera possivel analisar todos os aspec-
tos composicionais presentes nas obras, nem todas as ferramentas de composicao algoritmica
desenvolvidas. Faremos uma selecc¢do, ilustrando apenas algumas das técnicas utilizadas com
exemplos retirados das pecas e remissdes para trechos onde essa utilizagdo seja mais clara.

E de salientar que as obras que integram este estudo funcionam como prius metodologico
para a investigacdo, e simultaneamente como resultado dela.

O CD que acompanha esta tese contém ainda o c6digo e os patches mencionados no texto,

bem como os materiais relativos a secc¢ao 3.4.
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Composicao Algoritmica Assistida por Computador
(CAAC)—Um Breve Olhar

2.1 Terminologia

Numa época em que a informatica inunda todos os aspectos da nossa existéncia, falar de compo-
si¢do assistida por computador! é uma verdadeira tautologia. O computador assiste o compositor
na notacao e preparagao de partituras, na sintese e processamento de som, na gravagao e edicao,
na audicao de trechos sequenciados, no acesso a publicagdes tedricas ou a obras editadas, na uti-
lizacdo de instrumentos virtuais, na analise de partituras ou fonogramas, na comunicagdo com
outros compositores ou com outros profissionais, na organizacao e planeamento do trabalho...
até o mais simples metronomo electroénico pode ter nas suas entranhas um microcontrolador.

Uma designagao alternativa para aquilo de que pretendemos tratar € composi¢do algoritmica.
Porém, também essa designacdo ¢ problematica.

Intuitivamente, associamos a palavra algoritmo a qualquer coisa que envolve uma sequéncia
ordenada de passos, a realizacao de célculos ou outras operagdes, a solu¢cao de um problema. O

dicionario define-a assim:

1. (aritmética, obsoleto) sistema de numeragdo decimal assimilado dos arabes 2.
(matematica) sequéncia finita de regras, raciocinios ou operacdes que, aplicada a
um numero finito de dados, permite solucionar classes semelhantes de problemas
(p. ex.: para a extrac¢do de uma raiz cubica) 2.1. processo de calculo; encade-
amento das ac¢des necessarias ao cumprimento de uma tarefa; processo efectivo,
que produz uma solugdo para um problema num numero finito de etapas (o algo-
ritmo que permite obter o seno de x com uma certa precisdao) 3. (por extensao) |...]
mecanismo que utiliza representagdes analogas para resolver problemas ou atingir
um fim, noutros campos do raciocinio e da logica (pode-se considerar a gramatica

como um a. na constru¢do das frases) 4. (informatica) conjunto de regras e pro-

'Computer-assisted composition na designacio em lingua inglesa; por vezes também surge na literatura como
computer-aided composition.
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cedimentos légicos perfeitamente definidos que levam a solucdo de um problema

num numero finito de etapas (Houaiss, 2001).

Isto relativamente a utiliza¢dao quotidiana da palavra. A defini¢do formal de algoritmo, por
seu turno, ¢ um assunto que continua a ocupar seriamente os investigadores (Vardi, 2012). Dois
dos problemas conceptuais sdo: (a) a questao da identidade—quando ¢ que dois ou mais pro-
gramas que calculam uma fun¢do o fazem através do mesmo algoritmo ou, ao invés, através de
algoritmos diferentes; e, relacionado com isto, (b) qual é a relagdo basica entre um algoritmo e as
suas implementac¢des (Moschovakis, 2001, pp. 17-18). Hill (2016), analisando a questdo tanto
do ponto de vista da informatica como da filosofia, propde a seguinte definicao: “um algoritmo
¢ uma estrutura de controle finita, abstracta, efectiva e composta, dada imperativamente, cum-
prindo uma funcio determinada através de disposi¢des determinadas™ (p. 24). Afirma ainda
que nao se subsumem a nogao de algoritmo coisas como: receitas de cozinha (envolvem juizos
de adequagdo e assungdes ndo expressas—uma série de instrugdes que pode ser seguida melhor
ou pior ndo € um algoritmo), o jogo das “Damas” (¢ interactivo e conceptualmente incerto), o
“Jogo da Vida” de Conway (nao possui uma clausula de terminagao), a defini¢ao recursiva de
factorial (ndo ¢ imperativa; um algoritmo tem de fazer, € ndo de ser).

A utilizagdo de algoritmos na composi¢do ¢ intemporal e absolutamente prévia a existén-
cia de computadores. Nao sendo aqui oportuno desenvolver uma historia dos algoritmos na
musica—Nierhaus (2009, pp. 7-66) integra-a no contexto da evolu¢ao da filosofia, da matema-
tica e da tecnologia, vd. também, entre outros, Simoni (2003)—podem-se citar exemplos que
vao desde o séc. XI e do sistema inventado por Guido d’Arezzo para a geragdo automatica de
melodias a partir de um texto (Palisca, 1980), até aos jogos musicais com dados (Musikalis-
che Wiirfelspiele), que circulavam na Europa do séc. XVIII (Hedges, 1978), pelo menos um
dos quais pode atribuir-se com seguranga a Mozart (Noguchi, 1990), e mais tarde as operacdes
associadas ao serialismo, @ musica estocastica (Xenakis, 1971), etc.

Certo ¢ que durante séculos se mobilizaram processos algoritmicos sem recurso a compu-
tadores, tecnologia que ¢ relativamente recente. Em teoria, muitos algoritmos utilizados hoje
na composicao poderiam ser seguidos “a mao”, muito embora tal constitua uma tarefa infinita-
mente morosa ¢ fastidiosa, e por isso impraticavel, a partir de um certo nivel de complexidade.
Outros algoritmos mais simples sdo de facto seguidos quotidianamente sem intervencao da in-
formatica. Pense-se, por exemplo, na transposi¢cao de um motivo para outro grau da escala, na
retrogradacdo, na aumentagdo ritmica, no cumprimento de regras estritas para a conducao das
vozes, etc. Por este motivo, como se pretende reduzir o ambito do termo aos processos que exi-
gem a utilizagdo de computadores, em razao da respectiva complexidade, ou a0 menos em que
essa utilizagdo seria claramente vantajosa, a designag¢do “composic¢do algoritmica” tem como

obice apresentar-se como demasiado ampla.

2 An algorithm is a finite, abstract, effective, compound control structure, imperatively given, accomplishing a
give purpose under given provisions. [tradu¢cdo minha, como o sdo, neste texto, todas as ulteriores]

4
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Ariza (2005, pp. 4-5), recolhendo os variados termos com que os autores foram baptizando
projectos em areas ao menos parcialmente coincidentes, acaba por introduzir um conceito hi-
brido: CAAC, composicao algoritmica ajudada pelo computador (computer-aided algorithmic
composition). Concede assim a impossibilidade de uma escolha binaria—a aglutinagdo do “al-

goritmo” com o “computador” obvia a ambiguidade de cada um dos conceitos isolados.

Porém, os computadores sao de tal forma ubiquos no mundo actual que, paradoxalmente,
se tornam invisiveis. E previsivel que, num futuro proximo, deixara de se falar de activida-
des humanas “assistidas por computador”, porque o computador se vai encontrar, de algum
modo, omnipresente em praticamente todas essas actividades. Entretanto, a Wikipedia ainda
mantém uma entrada para Computer-aided, com ligagdes para os mais diversos campos, desde
a engenharia (computer-aided manufacturing), a pedagogia (computer-assisted instruction), a
medicina (computer-assisted sperm analysis), etc. (“Computer aided”, s.d.). Seja como for, nao
ha grande inconveniente em desde ja prescindirmos da referéncia ao computador, e falarmos
tao s6 em “composicdo algoritmica”, subentendendo-se que esta, naquilo que ¢ particularmente
relevante, dificilmente se fard hoje com recurso a aparos e papiros. Contudo, a referéncia ao
computador justifica-se quando se pretende realgar especialmente esse facto—mais dos que os
algoritmos, aludir a especifica tecnologia utilizada na sua implementacio. E, de certa forma, o
caso do presente trabalho, pelo que vamos utilizar a expressao que da titulo a este capitulo, bem
como a sigla “CAAC”.

Por vezes também se fala de composi¢do automatica ou autonoma. Esses termos, no en-
tanto, sdo melhor deixados para os casos em que a maquina ¢ programada para gerar todos ou
praticamente todos os elementos de uma obra completa ou de um fragmento, com minima inter-
veng¢do do compositor. A diferenga, porém, ndo ¢ s6 de grau de intervengdo. Casos hd em que,
apOs experimentagao, os algoritmos acabam por ser a tal ponto especializados, e os respectivos
parametros invariavelmente determinados, que ao computador sé resta encontrar e oferecer, ja
sem interven¢do humana, o resultado tnico que ¢ a obra completa, assim descrita num estado
de formalizagdo integral. Na composicdo automatica, pelo contrario, existe uma margem de
“livre arbitrio” artificial. O computador ¢ programado para responder a inputs que podem ter
magnitudes variaveis, ou existe uma certa dose de aleatoriedade, ou se recorre extensivamente
a algoritmos de tomada de decisdo computacional, tudo decorrendo com um aparente corte do
corddo umbilical entre o programador e a maquina, que assim parece produzir a musica sponte
sua. Como notam Anders e Miranda (2009, p. 134), mesmo nestes casos, uma atitude comum
consiste em seleccionar manualmente, de entre varios resultados previamente obtidos, aquele ao
qual se atribui maior qualidade musical (cherry-picking). Ainda segundo os mesmos autores,
a composicao automatica ¢ especialmente interessante para aplicagdes em que os compositores
nao podem intervir em simultdneo com a geracao da musica. Dao exemplos relativos a musica
interactiva e a musica para video-jogos. Para além destes exemplos, ¢ de mencionar ainda o

amplo dominio dos sistemas de improvisagao automatica.
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2.2 Papel dos Algoritmos no Processo Composicional

Os algoritmos e o computador situam-se, a partida, no ambito do processo composicional ou
pré-composicional (para quem admite esta ultima como categoria autonoma). Nao integram
a obra-resultado, que em si nao se confunde com os caminhos da criacdo musical que a ela
conduziram, com a pessoa do autor e com o concurso das suas inteligéncia e intuigdo, com os
rascunhos descartados e as edi¢des necessarias, com o contexto social e o Zeitgeist, e bem assim
com as especificas ferramentas utilizadas pelo compositor para gerar o material musical que
constitui a composicao. A obra pode nao ser perfeitamente opaca relativamente a estes factores,
revelando-os ao analista de forma mais ou menos expressa, mas em si ndo se identifica com os

meios utilizados na sua feitura.

Isto ndo significa que ndo haja aspectos estéticos na ideagao de um algoritmo. Quando, aliés,
sdo a poética e a estética do codigo que se assumem como expressao central da subjectividade
artistica do criador—programador, estamos perante uma forma de arte conceptual que se pode
designar como software art, definida como arte em que o material € codigo de instrugdes formal

e/ou que remete para conceitos culturais relacionados com o software (Cramer, 2002).

Por outro lado, a unidade e consisténcia formais sao geralmente apreciadas por tedricos e
compositores. O que porém ¢ mais uma preocupacgao atinente ao critério estético de valoragao,

ndo propriamente ao objecto da obra musical.

Por outro lado ainda, o compositor pode limitar-se a mera explicitacdo ou defini¢ao de um
algoritmo. E o que faz J. S. Bach com vérios canones da Oferenda Musical, em que o algo-
ritmo canonico (retrégrado, inversao, aumentagdo, em espelho, per tonos, etc.) ndo se encontra
realizado na partitura—a realizagdo ¢ deixada como um puzzle para o intérprete. A notagao mu-
sical pode incluir varios outros tipos de indicagdes deixadas pelo compositor, muitas vezes por
uma simples questdao de brevidade, que se ndao sdo rigorosamente algoritmos possuem analoga

natureza, por envolverem sequéncias ordenadas de passos, cumprindo uma fungao determinada.

Na pos-modernidade a pratica musical encontra-se de tal forma atomizada que € impossivel
de descrever e caracterizar em termos gerais. Quaisquer consideracdes hao-de fazer-se, tenden-
cialmente, no ambito de um radical individualismo. A pergunta “Qual o papel dos algoritmos na
musica?” deve ser reformulada para “Qual o papel dos algoritmos na musica de Fulano, ou na de
Sicrano?”, ou mesmo “naquela peca, ou naquele aspecto concreto?”. Vimos ja que, por vezes, a
composi¢do algoritmica € levada ao ponto de o algoritmo descrever integralmente a obra musi-
cal. Noutros casos porém, funcionam apenas como catalisadores da criatividade do compositor,
que depois prossegue alheado deles. Outro aspecto em que a pratica pode ser muito diversa ¢
o seguinte. Face a insatisfagdo com o resultado produzido automaticamente, ha duas atitudes
ideais: ou se procede descomprometidamente as correcgdes necessarias para alinhar o produto
mal-nascido com a sensibilidade do artista, ou se v€ esse acto como sacrilego, considerando
entdo que a Unica coisa decente de se fazer ¢ reconfigurar o algoritmo para que no futuro origine

melhores resultados. No primeiro caso exerce-se a prerrogativa maxima do compositor: editar.

6
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No segundo priveligia-se a pureza formal do algoritmo, plasmando essa pureza na obra. Outro
aspecto ainda: ndo serd errado dizer-se que os algoritmos assumem relevancia suplementar na
musica electronica, mas o que dizer da musica interactiva, de instalagdes, das artes ditas “digi-
tais”, e dos varios modos de expressao humana que hodiernamente dilatam e colocam em crise
as no¢des de arte, de obra, de musica...Como identificar abstractamente a fungdo dos processos
algoritmicos nesses contextos?

S6 mesmo uma observacgao casuistica ¢ idonea a caracterizar a importancia e posicionamento
de concretos algoritmos no processo de criagdo da obra. Para além disto, a convocagdo de
meios computacionais assume-se como camaleodnica, hd uma grande flexibilidade que possibilita
os mais diversos modos de didlogo relacional com o compositor, e os sistemas adaptam-se as
preferéncias deste (Brown, 2000).

Na pratica correspondente a escrita algoritmica das obras em causa nesta dissertagcdo, iden-

tifico as seguintes ideias-chave:

» A prética ¢ exploratoria. Mais do que alcancar determinado resultado antevisto ou de-
sejado, o objectivo € perscrutar um caminho teérico, sondar da sua valia para a criagdo
musical, investigar de que forma pode ser executado, transfigurado, combinado, a que
outras ideias conduz, e como enriquece a imaginagdo que se desenvolve no muito pro-
prio mundo dos sons. O material musical produzido algoritmicamente pode influenciar a

escrita sem sequer transitar directamente para a partitura.

* A pratica € experimental. Desenvolve-se num ciclo em que a ideia de um algoritmo con-
duz a sua implementag¢do em sofiware, cuja operagdo ¢ posta a prova, avaliando-se os
resultados segundo critérios estéticos e praticos, o que tem como consequéncia a refor-
mulacao do algoritmo—e regressando assim ao inicio do ciclo. Este ¢ um ciclo ideal, ja

que na realidade as coisas decorrem de forma bem mais cadtica.

* A pratica ¢ exogena. O algoritmo ¢ executado por uma maquina, segundo os principios
da CAAC, se bem que o processo ¢ interactivo, decorrendo num didlogo muito proximo

entre o ser humano e o computador.

* O algoritmo encontra-se tendencialmente no exordio do processo composicional. E su-

posto ocorrer uma posterior combinagdo com a intui¢do € imaginagao humanas.

No que ficou agora dito, decerto que ndo nos afastamos muito de outras perspectivas con-
vergentes colhidas da literatura. S6 para fornecer alguns exemplos, veja-se, v.g., Laske (1981):

Podemos ver a interac¢do compositor—programa ao longo de uma trajectéria con-
duzindo desde um controle puramente manual para um controle exercido por algum
algoritmo composicional (maquina de composi¢ao). A zona de maior interesse para
a teoria da composi¢ao ¢ a zona do meio da trajectoria, pois permite uma aproxima-

¢do mais flexivel. Os poderes da intuicdo e da computacdo podem ser combinados.
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Quanto mais cedo no processo composicional os algoritmos sdo usados, maior é o
onus que recai sobre os compositores como intérpretes dos resultados da computa-
¢do. Claramente, isto ndo altera o facto de que cada compositor € em tltima analise

responsavel pela forma final da composicdo.? (p. 54)
E de acordo com Anders e Miranda (2009):

Quando compondo com o auxilio do computador, os compositores aplicam ou até
desenvolvem certos meios técnicos, mas estes meios técnicos ndo sio o verdadeiro
proposito; o principal resultado do seu trabalho € a criacao artistica. Os composito-
res decidem quais as partes ou aspectos da musica a gerar pelo computador, € quais

as partes compostas manualmente.* (p. 134)
Afirma ainda Gato (2016):

Obter materiais musicais completos e definitivos—que seriam simplesmente co-
piados para a partitura, dispensando alteracdes suplementares ou a adigdao de ou-
tros materiais—foi raramente o objectivo .... No centro da composi¢do assistida
por computador (CAC) esté o equilibrio entre métodos manuais e automatizados e,
conforme explorava cada um deles, aprendi a seleccionar os aspectos que julguei

artisticamente mais Uteis.> (p. 45)

Sandred (2017) relaciona a utilizagdo do computador com a gestdo de estruturas numa composi-
¢do, em particular na inveng¢ao de sistemas para a criagao de estruturas que sejam musicalmente
uteis. Refere ainda como a utilizagdo do computador no processo composicional altera o work-

flow em comparagdo com outros métodos:

O computador pode oferecer um feedback instantaneo relativamente a forma como
uma estrutura encaixa com um conceito musical, tanto pela produgdo de uma par-
titura como fornecendo feedback auditivo. Assim, o compositor pode, cedo no

processo composicional, adaptar as estruturas para melhor corresponderem as suas

3We may view composer-program interaction along a trajectory leading from purely manual control to control
exercised by some compositional algorithm (composing machine). The zone of greatest interest for composition
theory is the middle zone of the trajectory, since it allows for a great flexibility of approach. The powers of intuition
and machine computation may be combined. The earlier in the composition process algorithms are used, the greater
is the burden on composers as interpreters of the computed results. This does not, of course, alter the fact that each
composer is ultimately responsible for the composition’s final form.

“When doing computer-aided composition, composers apply or even develop certain technical means, but these
technical means are not the actual purpose; the main result of their work is the artistic output. Composers decide
which compositional parts or aspects of the music the computer generates, and which parts are composed manually.

To get complete and definite music materials—that would simply be copied to the score, needing no further
change nor any addition of other materials—was seldom the aim ...At the core of computer-assisted composition
(CACQ) is the balance between manual and automated methods and, as I explored each of them, I learned the aspects
I found artistically most useful.
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intengdes. O método torna-se interactivo entre o compositor € o computador. En-
quanto um computador por ser usado para gerir conceitos ja estabelecidos na estru-
turacdo da musica, também ha conceitos novos que seriam praticamente impossiveis

de alcangar sem o poder de processamento de um computador.® (p. 1)

2.3 O Compositor “Centauro”

No centro da CAAC est4 assim uma interacgao entre procedimentos algoritmicos e a decisao ar-
tistica humana. Nesta interac¢do o computador € mais do que tao-sé instrumental. Jones, Brown
e d’Inverno (2012) caracterizam-no como uma meta-ferramenta—estabelecendo a parceria ser
humano—computador a partir dos vectores feedback, exploragdo, intimidade, interactividade,
introspecg¢ao, tempo, autoria e valor, os sistemas algoritmicos generativos apresentam-se como
uma forma de “incrementar a novidade e a produtividade, com o distinto potencial de trans-
formar comportamentos criativos mesmo depois de a nossa interac¢do com um tal sistema ter

terminado™’ (p. 27).

Claramente, a utilizagao do computador pode colocar-se nos termos de uma espécie de co-
laboragdo, com reflexo nas obras assim produzidas. Desmistificando os limites das nocdes
tradicionais de autoria e autenticidade, Durkin (2014, p. 29) distingue entre colaboragdo di-
recta, em que ha um envolvimento 6bvio de um individuo numa obra ja existente, através da
edicao, traducdo, co-autoria (cowriting) ou outros tipos de interac¢ao intencional, € colaboragdo
contextual, que diz respeito ao contexto ou enquadramento, envolvendo entidades que tradici-
onalmente se assume serem passivas, ou mesmo removidas fisicamente do acto criativo. Nesta
segunda categoria inserem-se 0s avangos tecnoldgicos, que no fio dos séculos foram moldando
indelevelmente a musica. Pense-se, desde logo, nos proprios instrumentos musicais, ou, mais
recentemente, nas técnicas de gravacao do som. Assim, na CAAC, por estarem em causa uma
maquina € uma organizagdo abstracta de informagao, ¢ manifesta uma oportunidade de cola-
boragdo contextual: com cientistas, engenheiros, etc. Mas, a parte a dificuldade de (re)ver no
computador um sujeito com autonomia ética (dificuldade que me parece inultrapassavel), sera
concebivel uma espécie de colaboracao directa com um sistema computacional, sobretudo no

caso de algoritmos mais complexos e sofisticados?

O problema coloca-se no campo da inteligéncia artificial, ou mais especificamente no da
criatividade artificial. Sucede que, ndo obstante os fantasticos avancos que ai se tém verifi-
cado, e mesmo sem cair num cepticismo extremo, saber se o computador ¢ realmente criativo ¢

uma pergunta a qual—actualmente e segundo os especialistas—¢ impossivel dar uma resposta,

%The computer can give an instant feedback on how a structure fits with a musical concept, either by producing
a music score or by giving aural feedback. The composer can in this way already early in the composition process
adapt his structures to better fit his intentions.

7...to increase novelty and productivity, with the distinct potential to transform creative behaviours even after
our interaction with such a system has ended.
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porque nela estdo pressupostas varias questdes prévias de cariz filoséfico, para as quais falta

solucdo minimamente clara e consensual:

Estas [questdes] incluem a natureza do significado ou da intencionalidade; se uma
teoria cientifica da psicologia, ou da consciéncia, € possivel em principio; e se um
computador pode alguma vez ser aceite como parte da comunidade moral dos seres
humanos. De facto, até podemos ignorar aqui a criatividade, ja que muitos fil6-
sofos defendem que ndo ¢ possivel qualquer explicacdo naturalistica para qualquer
das nossas capacidades psicoldgicas, nem mesmo uma explicacdo com base na neu-
rociéncia.® (Boden, 2009, p. 33)

Em todo o caso, e ndo obstante a relevancia, sao questoes que extravasam ja largamente este es-
tudo, como também o extravasam problemas relacionados com a fenomenologia da interac¢ao
tecnologica, a modelacdo da criatividade e do mecanismo de tomada de decisdo, ou a caracteri-
zagao rigorosa dos processos cognitivos em jogo na composi¢ao musical.

Diga-se apenas que a maquina vem tornar possivel novos modos de agir na composi¢do, o
que acontece com particular acuidade em técnicas que exigem célculos rapidos e precisos, € a
manipulacdo de quantidades muito grandes de informacao.

Uma forma naive mas elucidativa de ver a composi¢ao consiste, ndo na “inven¢do’’ ex nihilo
da musica, mas sim na sua “descoberta”, singularizando a obra de entre um conjunto de todas as
possibilidades combinatorias que em abstracto representam todas as obras musicais ja existen-
tes ou existentes em poténcia. No conto A Biblioteca de Babel, de Borges (1944), uma imensa
biblioteca reune todos os livros que em 410 paginas possuem todas as ordenagdes possiveis das
letras do alfabeto, o ponto final, a virgula e o espago. A grande maioria dos livros mais nao con-
tém do que sequéncias ilegiveis de caracteres; porém, algures entre eles, também estdo todos
os romances até hoje escritos, ou que pudessem ser escritos. Imagine-se agora todas as com-
binacdes possiveis de representacdo simbolica da musica: todas as combinagdes possiveis de
notas, de figuras ritmicas, de dinamica, de orquestracao, etc., que pudessem ser humanamente
percepcionadas (1.g., notas ndo demasiado agudas ou graves, figuras ritmicas ndo demasiado
curtas), encadeando-se até determinada duragdo total. A quantidade de obras assim representa-
veis desafia a nossa capacidade de compreensao: ai estara uma mera repeticao de cem colcheias
na nota do, bem como a Nona Sinfonia, e ainda a Nona Sinfonia mas em que apenas uma nota
¢ diferente. O numero de combinagdes, se astronomico, ¢ contudo finito. Ja no séc. XVIII
o teorico e violinista italiano Francesco Galeazzi calculava que as oito notas da escala, distri-
buidas em trés figuras ritmicas (por exemplo, minimas, seminimas e colcheias), podem formar
620.448.401.733.239.439.360.000 melodias diferentes (Galeazzi, 1796/2012, p. 317). Imagine-

se agora, no dominio digital, o nimero de representacdes possiveis numa duragdo de 5 minutos,

8These include the nature of meaning, or intentionality; whether a scientific theory of psychology, or cons-
ciousness, is in principle possible; and whether a computer could ever be accepted as part of the human moral
community. Indeed, you can ignore creativity here, for many philosophers argue that no naturalistic explanation
of any of our psychological capacities is possible, not even an explanation based in neuroscience.

10



INTERACGAO HUMANO-MAQUINA NO PROCESSO COMPOSICIONAL Nuno André Pinheiro Trocado da Costa

pressupondo uma amostragem standard de 44,1 kHz e 16 bits. Ai estdo todos os sons que podem

existir com essa duracdo e forma de representacdo. O niimero de possibilidades, porém, é:

(216)44100><60><5_

Trata-se de um numero com 63.722.030 digitos!

E irrecusavel qualquer ajuda de que possamos ser beneficiarios, e que reduza estes niimeros
avassaladores para algo mais dimensionado a nossa modesta condicao.

A composi¢ao involve sempre um acto de individualizar, entre o infindavel cosmos da mu-
sica hipotética, a instancia que melhor cumpre um certo designio artistico. A isto chama Roads
(2015) o principio da economia da selec¢do, que significa “escolher uma ou algumas hipoteses
6ptimas ou mais salientes de entre um vasto deserto de possibilidades insignificantes™ (p. 14).
Acrescentando ainda que “[f]azer a escolha inspirada e intuitiva de entre uma miriade de possi-
bilidades permanece no dominio exclusivo do talento humano”!® (p. 15). Ora, se isto é inegavel,
sobretudo no que diz respeito a uma escolha “inspirada” e “intuitiva”, certo ¢ que o computador
pode reduzir o &mbito das possibilidades, auxiliando-nos na dura tarefa de escolher. Esta ideia
servira de mote a muitas das técnicas que veremos no capitulo seguinte.

Munidos do poder dos sistemas computacionais, tornamo-nos sobre-humanos. Aproximamo-
nos da figura mitoldgica do centauro. Conjugamos, por um lado, a intuigdo, criatividade, em-
patia e experiéncia humanas, € por outro, a forga bruta exibida pelo computador em memorizar,

processar e calcular, celeramente, quantidades brutais de combinagdes numéricas.

2.4 Do It Yourself

E insofismavel que somos moldados pelas ferramentas que utilizamos, e ndo tanto o inverso. A
selec¢do das ferramentas, mais do que orientada pela mera adaptagdo pratica as preferéncias e
contingéncias do labor individual do compositor—artifice, constitui um factor determinante do
proprio produto criativo. Colocada assim a questdo, a invengao de novas ferramentas perso-
nalizadas, em substitui¢do ou complemento das que se encontram universalmente disponiveis,
ha-de ser forgcosamente equacionada, desde que se veja a originalidade artistica como valiosa.
Isto porque, ao utilizarem-se ferramentas originais, € natural que se alcancem solugdes também
originais.

Conforme foi ja observado (Jones et al., 2012, p. 199), “a tendéncia de alguns ambientes de
producdo afunilarem os utilizadores para certos modos de empenho (modes of engagement) &
frequentemente desconsiderada como uma forga activa na criagdo musical”!!,

Abundando enormemente o software direccionado ao acto de fazer musica, alguns sistemas

sdo mais genéricos e abertos, aproximando-se da maquina no estado de fabula rasa; outros sdo

?...choosing one or a few aesthetically optimal or salient choices from a vast desert of unremarkable possibi-
lities.

19Making the inspired, intuitive choice from myriad possibilities remains the exclusive domain of human talent.

'The tendency of certain production environments to funnel their users into certain modes of engagement is
frequently overlooked as an active force within musical creation.

11
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tdo especificos que colocam a duvida sobre qual € o contributo mais relevante para o resultado

final, se o do utilizador ou se o da pré-programacao.

Para além disto, ¢ sabido que muitos compositores desenham o seu proprio sistema ou 0s seus
proprios sistemas. Ora, a concepgao e aplicacio desses sistemas pode necessitar ou beneficiar de
uma implementacdo tecnologia, que a automatize ou, em casos que exijam poder de computagao,
que pura e simplesmente a tornem exequivel. E a tecnologia que tem de se adaptar ao universo
estético e aos especificos fins musicais pretendidos pelo compositor, ndo o contrario. O que

também pende a favor de solugdes personalizadas.

A contrapartida, claro estd, consiste no dispéndio de tempo e energia para desenvolver essas
solugdes personalizadas, que ndo raro exigem um extenso know-how técnico. Esse tempo e
energia pode bem ser mais proveitosamente aplicado alhures. Por outro lado, sdo de considerar
as vantagens da divisao social do trabalho e da especializagdo, que atribuem a outrem, que ndo
o musico, a responsabilidade de desenvolver os sistemas informaticos em causa, idealmente
em colaborag¢do com aquele. Estas consideragdes sdo ainda mais prementes quando se trata de
empreendimentos qualificaveis como “reinventar a roda”—criar solu¢des que se encontram ja

desenvolvidas e disponiveis.

Nao obstante tudo isto, para mim tem-se revelado proveitoso o desenvolvimento de sistemas
personalizados, mesmo quando se trata nitidamente de “reinventar a roda”. E que, mesmo nesses
casos, ha desde logo uma vantagem didatica na reproducdo de solugdes pré-existentes. Mas,
mais importante, sio muitas as oportunidades para a reinventar de forma ligeiramente diferente

da forma universal, o que, amiude, e ainda por cima, so se torna patente no decurso do processo.

Ocorrendo o desenvolvimento de ferramentas em sincronia com a composi¢do musical, ¢
natural que pequenas originalidades técnicas confiram a obra a frescura correspondente ao em-
prego de um vocabulario individual. Na verdade, mais uma vantagem de formalizar e auto-
matizar processos compositivos consiste em que as ferramentas assim desenvolvidas passam a
integrar o vocabulério pessoal e ficam disponiveis para utilizagdo regular no trabalho do com-

positor (Andrikopoulos, 2013, p. 5).
Pessoalmente, retiro ainda uma particular satisfacdo da programagao com fins musicais.

A criagdo das proprias ferramentes tem limites, que dependem da pratica musical, dos inte-
resses, da disponibilidade e da personalidade de cada um. Para dar um exemplo, ndo me ocorre-
ria fabricar os meus proprios microfones, é-me perfeitamente razoavel servir-me daqueles que

estao disponiveis no mercado.

Pelo que foi dito, priveligio em principio aplicagdes de CAAC que sejam o mais genéricas
e de utilidade geral possivel, o que implica recorrer a linguagens de programacao ndo erigidas

especialmente para o dominio da musica.

12
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2.5 Ambientes de Desenvolvimento de CAAC

Apresenta enorme vivacidade o campo de desenvolvimento de software para possibilitar € au-
xiliar a CAAC. Ha ferramentas direccionadas para automatizar tarefas composicionais muito
especificas, e outras hd que sdo de uso mais geral, permitindo um niimero ilimitado de aplica-
¢oes. A CAAC pode ainda desenvolver-se com o auxilio de programas que nao foram pensados
para a musica, bem como pode desenvolver-se em software musical mas nao vocacionado para
a composi¢ao algoritmica.

Dois sistemas hoje amplamente utilizados por compositores sdo o OpenMusic (Assayag,
Rueda, Laurson, Agon & Delerue, 1999) e o PWGL (Laurson, Kuuskankare & Norilo, 2009).
Ambos utilizam!? a linguagem de programagdo Common Lisp, e foram construidos com base no
sistema anterior PatchWork, desenvolvido no instituto parisiense IRCAM'?. Como tal apresen-
tam numerosas semelhangas entre si. Infelizmente, tanto num caso como noutro, e nao obstante
os esforcos muito louvaveis dos respectivos autores, o desenvolvimento nos ultimos anos nao
tem sido tdo activo como um utilizador entusiasta desejaria...

Em todo o caso, a principal vantagem desses sistemas consiste em oferecerem uma interface
grafica de programacao visual de alto nivel, em que objectos sdo dispostos no ecra pelo utiliza-
dor e conectados entre si num denominado patch, assim estabelecendo as respectivas relagdes
logicas. O nivel de conhecimentos técnicos necessarios e a correspondente barreira de entrada
a CAAC sdo assim sensivelmente reduzidos. Porém, isto ndo se faz sem compromissos. Pesso-
almente (e esta ¢ uma matéria em que a preferéncia pessoal tem um peso relevante), é¢-me mais
facil, pratico e rapido programar em texto. Por outro lado, os ambientes de desenvolvimento
integrados tradicionais oferecem facilidades (por exemplo, de debugging, ou de analise da per-
formance do codigo) que ndo encontramos nos referidos ambientes graficos. Acresce ainda
que o texto se presta muito melhor ao version control, e é mais facil de formatar decentemente
para melhor compreensibilidade, do que “arrumar” caixas € conectores no ecra, num esforco in-
frutifero de fugir ao inevitavel “esparguete”, como jocosamente se usa caracterizar muitos dos
patches.

Porém, os referidos sistemas possuem inferfaces relativamente robustas entre o codigo e a
partitura expressa em notacdo tradicional. Para além disso, como sdo especialmente vocacio-
nados para a musica, permitem obter um imediato feedback auditivo dos calculos efectuados,
bem como permitem exportar os resultados em formatos de ficheiros correntemente utilizados
na informatica musical, para além de oferecerem muitas outras funcionalidades especificas da
pratica composicional.

Assim, o workflow que segui no trabalho a que esta dissertacao diz respeito consistiu, geral-

120u mais correctamente, estendem a linguagem de programagio Common Lisp—tal como sucede com qual-
quer programa nessa linguagem—oferecendo um correspondente grafico para muitas das fungdes presentes no
standard, bem como outras fungdes uteis e ferramentas especificas para o dominio da composi¢do. A interface
grafica que consiste na principal vantagem destes sistemas ndo impede que em ambos os casos também sejam
fornecidos meios de integrar directamente c6digo em Common Lisp.

Bhttps://www.ircam.fr/

13
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mente e como se verd melhor infra, na programacgao dos conceitos directamente em Common
Lisp, cujas fungdes foram depois importadas para PWGL ou OpenMusic, com vista a relaciona-
las com a notagdo musical e com a audi¢do dos resultados.

Mais recentemente, alguns compositores t€ém comecado a integrar ferramentas de CAAC
com a biblioteca bach: automatic composer’s helper'* (Agostini & Ghisi, 2013; Agostini &
Ghisi, 2015; Trapani, 2017). Esta biblioteca funciona integrada no popular ambiente de pro-
gramacdo visual Max, assim tirando partido das possibilidades da programagcdo reactiva'> bem
como da combinagdo com outras ferramentas desenvolvidas para Max, que desde logo com
aquelas, amplamente disponiveis, para gerar e processar audio.

Escusado ¢ dizer que o estado da arte no que diz respeito aos sistemas tecnoldgicos disponi-
veis € tremendamente dindmico, sendo inevitavel que a breve trecho surjam programas novos,

enquanto que muitos dos actuais se tornarao obsoletos.

http://www.bachproject.net/

5Um paradigma de programacio em que, muito sumariamente, alteracdes verificadas a montante sio automa-
ticamente propagadas, em tempo real, pelo data flow—pelas conexdes logicas que constituem o programa. Para
além dos ambientes Max e PureData, também o OpenMusic possui, desde a versdo 6.9, um modelo reactivo.

14
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737

Concepcao de Sistemas Personalizados

3.1 Uma Biblioteca de Funcoes.

Ao longo dos dois ultimos anos fui explorando ideias de formalizagdo e composi¢ao algorit-
mica, e em simultaneo recolhi os processos computacionais assim criados numa “biblioteca” de
fungdes, cujo cddigo integra, em anexo, o presente trabalho. Na seccdo que aqui se introduz
vamos passar em revista algumas das ideias principais ai desenvolvidas, bem como a respec-
tiva mobilizac¢do especificamente na escrita das obras musicais que constituem o nucleo desta
dissertacao.

A biblioteca compoe-se de fungoes, no sentido de sub-rotinas (sequéncias unitarias de instru-
¢oes) que aceitam um certo numero de inputs (os argumentos), € devolvem um ou mais outputs.
Os valores devolvidos dependem apenas dos argumentos passados a fungdo, que assim nao pro-
duz “efeitos secundarios” (side effects), isto ¢, ndo altera o estado interno do programa que a
chama.

A biblioteca pode ser integrada nos sistemas PWGL e OpenMusic. Ambos oferecem di-
versas maneiras de correr cddigo em Common Lisp, e utiliza-lo na constru¢do de patches, em
combinagdo com as demais ferramentas que os programas ja incluem. Outra forma de utilizar
a biblioteca ¢ directamente numa implementacao da linguagem Common Lisp. Estas utilizam
tipicamente um ambiente interactivo denominado REPL (read-eval-print loop). O ficheiro com
o codigo ¢ carregado na memoria e compilado, e o computador aceita entradas por parte do uti-
lizador (read), avalia-as (eval(uate)) e mostra os resultados(print). Para facilitar este processo
existem varios ambientes integrados de desenvolvimento, quer “comerciais” quer gratuitos. A
quase totalidade da programacao e experimentacdo com a biblioteca foi realizada assim. Utili-
zei a implementagdo SBCL (Steel Bank Common Lisp)!, em conjugagio com o editor de texto

Emacs?

e 0 modo Slime?, bem como varios outros plug-ins que muito expandem as funcionali-
dades basicas do editor de texto.

Pode-se dizer que se trata aqui de uma biblioteca pessoal. Nao obstante o cédigo se encon-

Thttp://www.sbcl.org/
https://www.gnu.org/software/emacs/
3https://common-lisp.net/project/slime/
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trar minimamente documentado, ndo me preocupei em fornecer uma inferface que facilitasse a
utilizagdo por terceiros. Nao obstante, procurei que as fungdes fossem definidas com um nivel
elevado de abstraccdo. Isto €, que se configurassem de forma nao so a resolver ou investigar
um problema musical imediato, mas também que pudessem ser utilizadas noutros contextos,
por mim ou por outrem, ¢ bem assim integradas modularmente em programas mais comple-
x0s. Tanto o PWGL como o OpenMusic permitem a elaboragao de bibliotecas segundo um
formato préprio, o que tem a vantagem de uma maior integragdo no sistema de programagao
visual, definindo-se cada fun¢do nos termos do paradigma da programacao orientada por objec-
tos. Podemos encontrar ainda um estrato suplementar de abstrac¢do* para escrever bibliotecas
directamente utilizaveis tanto em Common Lisp “puro” como nos ambientes PWGL e Open-
Music. Porém, nao fiz uso de qualquer desses sistemas, ja que tal ndo se afigurou necessario
para o workflow que segui. No futuro, admito configurar a biblioteca ou parte dela de forma a

ser mais facilmente partilhavel e aproveitavel por outros.

Nio obstante tratar-se de uma biblioteca pessoal, encontra-se distribuida publicamente® sob
o nome Trocadolib, em formato de cddigo aberto, com as permissdes correspondentes a licenga
GNU GPL v3.0.

Os varios temas que vamos abordar em seguida t€ém em comum algumas ideias principais.
Uma ¢ a de partir sempre de algoritmos simples e que possuem a mais ampla expressao na pratica
musical de praticamente todas as épocas e lugares. Procurei depois fazer uma série crescente de
pequenas mutagdes, que posso classificar como “perversdes” ou “ruido algoritmico”, para obter
diferentes resultados. Outra ideia prende-se com a exploragao tedrica e especialmente combina-
toria, usando o poder de computacao que esta hoje ao nosso dispor. Neste particular, sigo muitas
vezes um método brute force, tirando partido do crescente poder computacional da tecnologia
hoje ao dispor. Gera-se um numero muito grande de material musical em poténcia, verificando
caso a caso se se trata de uma das solugdes pretendidas ou privilegiadas. Ha assim um fluxo
em “funil”, de um cosmos incaracteristico para uma mais pequena quantidade humanamente

apreensivel de resultados, tidos como “melhores”.

Tendo em consideracdo a natureza e os objectivos desta dissertagdo, que ndo ¢ um manual
técnico, nao se vao analisar todas as fungdes presentes na biblioteca. Nem, em cada uma, nos
vamos poder ater a explicar pormenorizadamente as funcionalidades oferecidas e os métodos
utilizados na programag¢do. Vamos descrever tdo-s6 uma amostra das ferramentas—aquelas
com maior expressao na composi¢ao das obras musicais em anexo, ou com maior interesse por

se relacionarem com estudos tedricos recentes.

“Escrito por Kilian Sprotte e disponivel em https://github.com/kisp/ompw.
Shttps://github.com/ntrocado/trocadolib
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3.2 A Ordem, o Cosmos, as Agulhas, o Palheiro

3.2.1 Rotacoes.

Se dispusermos os membros de um conjunto ordenado ao longo de uma circunferéncia e realizar-
mos um deslocamento circular, obtemos o que em teoria combinatdria se denomina permutagdo
circular. Uma permutacao deste tipo considera-se idéntica a original quando tomadas em conta
apenas as posi¢coes relativas dos elementos entre si (Brualdi, 2010, pp. 38-39; Chen, Koh &
Khee-Meng, 1992, pp. 12-13). Ja se nos interessar a posi¢ao absoluta de cada um dos elemen-
tos, a referida rotagdo produz uma permutagdo nova, aproximando-se da permutagdo linear.
Dado um conjunto de alturas ordenado de uma primeira nota mais grave para a ultima mais
aguda, a rotacdo prejudica a ordem original; se a primeira nota se tornar a ultima, e se preten-
dermos que essa nota continue a pertencer a mesma classe de alturas, a manutengao da ordem da
mais grave para a mais aguda obtém-se transpondo essa nota um numero de oitavas tal até que
se torne a mais aguda. Funciona aqui o conceito de equivaléncia das oitavas, segundo o qual as
alturas separadas por uma ou mais oitavas sd3o comummente percepcionadas como equivalentes
(Strauss, 2005, p. 1).

Esta operagao ¢ extremamente comum em musica, desde logo porque ao colocar como baixo,
sucessivamente, cada uma das notas de um acorde, produz o que na literatura relativa a musica
tonal se designa como inversées. Por outro lado, as sucessivas rotagdes de uma escala produzem
os chamados modos dessa escala®.

Como se viu, a rotacdo faz-se através do intervalo de oitava. Contudo, o algoritmo pode ser
“prevertido” se substituirmos o intervalo de oitava por outro intervalo. Assim, a nota mais grave
transpoe-se ascendente e sucessivamente por esse outro intervalo até se tornar a mais aguda.

Este processo pode repetir-se iterativamente, pelo menos tantas vezes quantas as notas da
coleccao. A fungdo all-rotations devolve uma lista dessas rotagoes.

A Figura 3.1 exemplifica com as rotagdes de uma triade de d6 maior. Em (a) o intervalo
¢ 3, portanto na primeira rotagdo a nota mais grave € transposta por terceiras menores até se
tornar a mais aguda, o que sucede ao fim de trés transposi¢des, fixando-se a nota em la. Depois
repete-se 0 processo com a proxima nota (mi), que também ¢ transposta por terceiras menores

até se tornar a mais aguda: si bemol. Em (b) o intervalo ¢ 13 (nonas menores).

(a) intv. = 3 (b) intv. =13
9 7 il gy 7O i |
D) S = S =

Figura 3.1: Duas rotagdes de uma triade de d6 maior.

®As designacdes “escala” e “modo” sdo correntemente utilizadas de forma tudo menos univoca. No contexto
do presente texto, uma escala ¢ uma classe de sucessdes ordenadas de alturas, que se instancia num nimero de
modos igual a respectiva cardinalidade, cada qual correspondendo a uma rotacdo, e em que a primeira nota assume
musicalmente maior valor do que as demais.
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Pressupondo a repeticdo iterativa da rotagdo como a acabamos de a definir, a préxima “per-
versdo” consiste no seguinte: em cada rota¢do, volta-se a transpor a nota que acabou de se tornar
amais aguda, mas desta feita por um intervalo que se vai alterando conforme a iteracao em causa.
Aqui parti do principio de que este segundo intervalo ¢ 1 (segunda menor) na primeira rotacao,
e vai aumentando meio-tom em cada rota¢do. Porém, através de um multiplicador, o intervalo
pode ser manipulado. Por exemplo, se o multiplicador for 2, o intervalo sera 2 (segunda maior)
na primeira rotacao, 4 (terceira maior) na segunda, 6 (tritono) na terceira, etc. O multiplicador
pode ainda ser negativo ou decimal.

A fungdo many-rotations devolve uma sequéncia assim calculada—vd. o exemplo da

Figura 3.2.

N>
.
[

v

Figura 3.2: Rotagdes com intervalo = 7 e multiplicador = 0,2, com arredondamento para a escala
temperada.

Deste modo, o resultado ¢ uma sequéncia de colec¢des. Variando o intervalo ordenador da
rotacdo, o multiplicador e o nimero de iteragdes, e reunindo-se todas as sequéncias resultantes,
obtém-se uma enorme quantidade de sequéncias. A fun¢do many-many-rotations calcula-as,
para todos os multiplicadores ascendendo entre um valor minimo e maximo, em passos que
podem ser decimais. Todas as sequéncias assim obtidas possuirdo uma logica interna particular,
que lhes confere coeréncia. Mas algumas delas serdo mais uteis do ponto de vista musical, outras
menos. Impde-se pois separar o trigo do joio—problema de que se tratard mais a frente.

Outra ideia relativa as rotagdes ¢ a de transpo-las de forma a manter constante cada uma das
notas da colec¢do original, que funciona como nota pivot. Isto ¢, recolher todas as rotagdes,
transpostas para que a nota mais grave corresponda sempre a nota mais grave da colecc¢ao origi-
nal, depois voltar a recolhé-las, mas transpostas para que a segunda nota mais grave corresponda
sempre a segunda nota mais grave da colec¢do original, e assim sucessivamente. A cada nota
equivale assim um conjunto de rotagoes.

A funcdo rotation-matrix gera a matriz assim construida. A Figura 3.3 representa um
patch PWGL que, partindo de um acorde inicial, nos d4 a matriz de rotagdes desse acorde. Essas
rotagdes serviram de ponto de partida para parte da elaboragdo harmoénica da pega Dois. Porém,
ao longo do processo composicional alterei a posi¢ao dos acordes, adicionei e removi notas, etc.
A partitura que se v€ na figura estd anotada com niimeros que correspondem a ordem pela qual
se introduzem os acordes que dao inicio a pega, num estrato harmoénico distribuido inicialmente

pelo contrabaixo, trombones, clarinete baixo e por vezes também a flauta.
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Figura 3.3: Patch PWGL para gerar a matriz de rotagdes de uma colecgao.

3.2.2 [Expansoes.

Por expansdo designo a transforma¢ao de uma colec¢do ordenada de notas inicial, em que se
incrementa consecutivamente o intervalo entre aquelas, meio-tom entre a primeira e a segunda
notas, dois meios-tons entre segunda e a terceira, trés meios-tons entre a terceira e a quarta, etc.
Através de um multiplicador € possivel ainda trabalhar com incrementos diferentes do meio-
tom—se o multiplicador for, v.g., 3, o intervalo entre a primeira e a segunda notas ¢ incrementado
em trés meios-tons, seis meios-tons entre a segunda ¢ a terceira, nove meios tons entre a terceira
e a quarta, etc.

A expansao pode ser ascendente, descendente, ou simultaneamente ascendente e descen-
dente, com centro numa nota pivot. Em qualquer um dos casos, hd sempre uma nota que se
mantém constante. Essa nota tanto pode transitar, junto com as demais, para o material com-
posicional a utilizar, como também pode ser removida, funcionando, quando pivot, como eixo
subjacente.

Se aplicarmos este procedimento sucessivas vezes obtemos uma sequéncia que se vai ex-
pandindo cada vez mais, isto ¢, vai aumentando o intervalo entre as diferentes notas. Para além
disto, cada uma das notas iniciais ¢ transposta sempre pelo mesmo intervalo, gerando aquilo a
que ¢ habitual designar-se ciclo intervalar, estrutural nomeadamente na musica de Berg, Bartok
e Stravinsky (Perle, 1977), ou na de Charles Ives (Lambert, 1990), de Varese (Strauss, 2005), ou
ainda na de Thomas Adés (Travers, 2004). Como hd uma sobreposi¢ao de dois ou mais ciclos

intervalares, desdobrando-se na mesma direc¢ao, num alinhamento de nota-contra-nota, trata-se
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também de um exemplo de ciclo alinhado (Stoecker, 2014).

Se a partir do material inicial calcularmos as expansdes para varios multiplicadores, por
exemplo para todos de 1 a 11, obtemos um conjunto de muitas sequéncias. Existe ainda a possi-
bilidade de fixar o multiplicador num nimero decimal. Neste caso, ou se admite os microtona-
lismos resultantes, ou no final se arredonda os valores para corresponderem a escala temperada
de doze sons.

Seja como for, e tal como sucedeu com as rotagdes, também aqui sera necessario identificar,
de entre todas as inimeras sequéncias em teoria possiveis, quais € que sao mais promissoras,
em termos de satisfazer determinados objectivos musicais.

Uma primeira abordagem consiste na identificagdo do multiplicador que gera os “melhores”
resultados. Por exemplo: vamos expandir sucessiva e ascendentemente uma triade de d6 maior,

repetindo 10 vezes o processo acima descrito (vd. Figura 3.4).

(a) multi. = 1 - be
9 be II)’ ® I * s IE_! I
: ﬁ: i 1
g% g - o - - - - - - -
(b) multi. =6 - &uammmmeo - T 1
9 1 Q f ] . :
%5 g - - - - .
(loco)

Figura 3.4: Expansdes de uma triade de dé maior, com (a) multiplicador = 1; e (b) multiplica-
dor = 6.

Se o multiplicador for 1, obtemos 10 acordes diferentes, mas o segundo e o sexto acordes
possuem exactamente as mesmas classes de alturas: do, fa e [&—assim, ha apenas nove acordes
diferentes em mod12’ Ja se o multiplicador for 6 verificamos que s6 ha dois acordes diferentes
em mod12: o original e {d6 sol si-bemol}, que se vao alternando. Ora, partindo do principio que
esta mera alternancia ndo nos serve, pois pretendemos privilegiar uma solu¢do em que haja o
maximo de diversidade de acordes, isto conduz-nos a questdo: qual ¢ o multiplicador que, para
um determinado numero de iteragdes, gera o maximo de colec¢des diferentes?

A func¢do find-best-expansion oferece automaticamente a resposta, o que € bastante pra-
tico, sobretudo quando se admite um multiplicador com uma ou mais casas decimais, disparando
logo o numero de sequéncias a experimentar. A fun¢do devolve um triplo resultado: (a) o mul-
tiplicador que conduz ao maior nimero de colec¢des ndo ordenadas de classes de alturas dife-
rentes (obtendo-se o maximo de colec¢des diferentes através de mais do que um multiplicador,
a fungdo devolve o valor mais baixo, j que valores mais altos tém a relativa desvantagem de
conduzirem rapidamente a extremos de tessitura); (b) o numero de colecc¢des diferentes; e (c) o

vector de multiplicadores da expansdo: um vector de nimeros inteiros, cada qual representando

"No espago cromético de 12 sons com equivaléncia de oitavas.
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o numero de colec¢des diferentes gerados pela expansao, ascendendo da esquerda para a direita
para os sucessivos multiplicadores, de 1 até 11, em passos inteiros ou em décimos, centésimos,
etc., conforme o nimero de casas decimais escolhido.

Hé outras abordagens para procurar resultados segundo diversas condicionantes, assunto
esse que se analisard infra (3.2.4).

3.2.3 Voicing.

Os processos com 0s quais nos vimos ocupando produzem sequéncias de coleccdes—e essas
sequéncias sdo tendentes a evoluir na mesma direc¢do, o que conduz a que logo ap6s um pe-
queno numero de iteracdes se alcancem notas extremamente agudas ou graves. Impde-se assim
uma reorganizacao das notas, de forma a constrangi-las a um determinado ambito pretendido.
Muitas vezes isto faz ainda quebrar a unidireccionalidade da sequéncia, o que altera radical-
mente a sonoridade resultante. As técnicas que utilizo para o efeito sdo perfeitamente quotidia-
nas. As fungdes top-1limit e bottom-1imit oitavam toda a colec¢do de forma a que ndo seja
ultrapassado um limite superior ou inferior. A fun¢@o transpoct transpde as notas fora de um
ambito determinado as oitavas necessarias para que fiquem dentro do referido ambito. A fungao

closed-position devolve a coleccdo em posicao fechada.

¥ trés many-rotations + voicing - O *

OME.12 File Edit Classes Functions Windows Help
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Figura 3.5: Voicing das rotagdes determinado algoritmicamente.

Na Figura 3.5 encontramos um patch elaborado em OpenMusic que produz uma sequéncia
de rotacdes, no caso com multiplicador 2, depois submetida a um processo ad hoc, programado
ao fim de vérias experiéncias, que combina as fungdes top-1limit e closed-position. A

coleccao inicial ¢ a triade de sol menor que surge no inicio da melodia da pega 7rés. A sequéncia
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resultante foi utilizada integralmente na sec¢do “B” dessa pega, e fragmentada em multiplos

outros pontos, sendo o exemplo mais expressivo o dos compassos 149-154.

3.2.4 Analise e classificacao de material harmonico.

Como vimos, através dos processos de rotacdo e expansdao obtemos um elevado niimero de
sequéncias de colecgdes, pelo que serd necessario encontrar, de entre elas, aquelas que cumprem
determinadas condigdes, definidas de acordo com os especificos objectivos musicais que se
pretendem alcangar.

Mas para tanto ha que abordar uma questao prévia, que € a de estabelecer os critérios pelos
quais se ha-de classificar o material “em bruto”, de forma a dele extrair as solugdes subjecti-
vamente tidas como “melhores”. Com este desiderato, ¢ importante utilizar uma classificacao
quantitativa que permita comparar numericamente e ordenar as varias hipoteses. Trata-se entdo
de atribuir um valor—uma pontuag¢do—a cada uma das colec¢des previamente obtidas, sendo
depois de esperar que os resultados mais interessantes se irdo encontrar entre aqueles que obti-

veram pontuagao superior.

Conteudo intervalar.

A fungdo interval-score atribui uma pontuacao conforme o valor dado a cada um dos inter-
valos presentes numa coleccdo. A colec¢do ¢ ordenada da nota mais grave para a mais aguda,
e os intervalos sdo considerados ascendentemente em mod2 (as nonas sdo iguais as segundas,
etc.). Por exemplo, se atribuirmos o valor 50 as segundas menores, 10 as terceiras maiores €
100 as sétimas maiores, um acorde maior de sétima no estado fundamental terd como pontuacao
120, enquanto que o mesmo acorde na primeira inversdo terd como pontuacdao 60. Pode assim
dar-se preferéncia a determinadas sonoridades em detrimento de outras partindo do contetido
intervalar, o que corresponde, alias, a uma estratégia geral bem corrente, ja que “a qualidade de
uma sonoridade pode ser grossamente sumariada pelo enumerar de todos os intervalos que ela
contém” (Strauss, 2005, p. 11).

Diversidade intervalar.

Para além dos especificos intervalos presentes numa coleccao, pode interessar também averiguar
da respectiva variedade. Amiude, o resultado musical depende da intensificagdo de um sé ou
poucos intervalos; ou, pelo contrario, pretende-se o resultado inverso e privilegiam-se estruturas
em que ndo haja um reduzido nimero de intervalos repetidos, ou pelo menos que de entre os
intervalos repetidos ndo haja um que sobressaia ¢ domine a sonoridade.

Analogamente, medir quantos tipos diferentes existem num determinado conjunto de dados
e quao equilibrada ¢ a sua distribuicdo € algo que interessa a varios ramos do conhecimento,

e em particular a ecologia. Aqui, o objectivo ¢ quantificar a concentragdo ou diversidade de
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individuos (animais, plantas) de uma certa populagdo. Para esse efeito, um dos indices ao dispor
dos investigadores ¢ o proposto por Simpson (1949), que permite estimar a probabilidade de
dois individuos escolhidos aleatoria e independentemente pertencerem ao mesmo grupo, assim

se medindo a diversidade da populacdo em causa. O indice de Simpson obtém-se pela formula:

_ Xn(n—1)
b= N(N —1)

em que n ¢ o nimero total de organismos de uma determinada espécie e N € o numero total de
organismos de todas as espécies. Assim, ¢ tido em conta o numero de espécies presentes, bem
como arelativa abundancia de cada espécie. A diversidade aumenta quando aumentam a riqueza
das variadas espécies e o respectivo equilibrio mutuo. Para que o indice faca corresponder a
diversidade infinita a 1 e a auséncia de diversidade a 0, o que € mais intuitivo, pode tomar-se
como 1l — D.

Quando pretendemos medir a diversidade de intervalos numa colec¢ao, trata-se fundamen-
talmente do mesmo problema. Assim, faz todo o sentido mobilizar o mesmo indice e a respectiva
formula.

A fungdo simpsons-index devolve o indice de Simpson calculado para uma coleccao or-
denada. Por exemplo, uma série cromatica de oito notas consecutivas tem o valor 0,8518519,
enquanto que uma escala maior tem o valor 0,9206349, assim se verificando que esta € mais
diversa do que aquela. Como sdo considerados os intervalos formados entre cada uma das notas
e as demais, ¢ impossivel na pratica obter valores inferiores a 0,5. Isto poderia ser facilmente
corrigido pela modifica¢ao da formula ou pela medic¢ao da diversidade através de um indice di-
ferente. Porém, a fungdo tal qual se encontra ¢ perfeitamente valida para confrontar colec¢des
e comparar a sua diversidade, e o resultado pode sempre ser posteriormente transposto para

diferentes escalas de magnitude.

Coincidéncia harmonica.

Ideias de consonancia e dissonancia permanecem hoje uma vexata quaestio. No fio dos séculos,
esses termos ndo vém sendo utilizados de forma constante (Tenney, 1988), mas ja para os filo-
sofos da Antiguidade a consonancia se identificava com propor¢des harmonicas formadas pelos
numeros fraccionais mais simples, cristalizando-se depois em Rameau (1722, p. 5) a ideia de se
estabelecer a consonancia como uma relacao entre os varios sons face a um som fundamental,
e posteriormente a percepgao de consonancia foi explicada por von Helmholtz (1877) com base
nos batimentos produzidos entre parciais. Hoje coexistem pelo menos seis diferentes explica-
¢oes para aquilo a que chamamos consonancia e dissonancia, cada qual com relativos pontos
fortes e limitagdes (Sethares, 2005, p. 85).

Em todo o caso, a percepcao de uma sonoridade e o proprio fendomeno actstico tém como
aspecto central a série harmonica. Por isso, ¢ interessante classificar colecgdes conforme o grau

de congruéncia face a um determinado espectro harmoénico.
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A fun¢@o harmonic-coincidence compara uma colec¢do com a série harménica cons-
truida a partir de uma dada nota fundamental, devolvendo o reciproco do somatério de todas as
distancias entre cada uma das notas da colec¢do e o parcial mais préximo, proporcionalmente
ao numero de notas da colec¢do. Assim, um valor de 1 corresponde a uma perfeita coincidén-
cia e um valor de 0 a auséncia de coincidéncia. Através da keyword compare-spectra pode
especificar-se que a comparagao nao ¢ so entre dadas alturas e a série harmonica a partir da
fundamental, mas entre a série harmonica de cada uma das alturas e a série harmonica a partir
da fundamental. Para facilitar operagdes em que se pretende valorizar a dissonancia, a fun¢ao
aceita ainda que se fixe em t a keyword inverse, devolvendo entdo valores superiores para

menores graus de coincidéncia.

3.2.5 Pesquisa automatica e ordenacao preferencial de solucoes.

Os processos de rotacdo e expansao, que analisamos supra, geram potencialmente uma quanti-
dade de material muito significativa. E na pratica impossivel o compositor ater-se a cada uma
das solugdes, seleccionando aquelas que lhe sdo mais interessantes, como se fossem a prover-
bial “agulha no palheiro”. Por isso, vimos também formas de classificar todas essas solugdes
segundo diversos critérios. Falta entdo o passo final, que € ordena-las de forma a que as prefe-
renciais aparegam primeiro.

Para isto serve a fun¢do sort-chords, que aceita uma lista de funcdes classificativas e uma
lista de ponderagdes, ja que se pode pretender utilizar em simultaneo diferentes critérios de
classificacdo, mas valorizando-se uns mais do que outros. Devolve uma lista (ou tree) com a

seguinte configuracao:

((<pontuagdo;> (<colecgdo;>))

(<pontuagdo,> (<colecgdo,>))),

ordenada descendentemente da maior para a menor pontuacgao.
Quando em causa estdo nao apenas colec¢des mas sim sequéncias de colecg¢des, a funcao

que as classifica e ordena ¢ sort-sequences, devolvendo:

((<pontuagdo;> ((colecgdo;;>) ... (colecgdo;,)))

(<pontuagdo;> ((colecgdo;;>) ... (colecgdoi,)))),

também ordenada descendentemente da maior para a menor pontuagao.

Assim, o sistema aqui explicitado funciona em trés fases sucessivas: (a) geragao de um cos-
mos de possibilidades; (b) processamento ou transformagado dessas possibilidades; (c) ordenagao
preferencial segundo critérios estabelecidos.

Uma outra abordagem a este problema seria possivel através da chamada programacgdo por

constrangimentos (constraint programming) (Rossi, van Beek & Walsh, 2008, p. 181). Trata-
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se de um paradigma no qual, muito resumidamente, os constrangimentos constituem relagdes
logicas declaradas pelo utilizador, versando sobre um conjunto de varidveis de decisdo— in-
cognitas que variam num determinado dominio. Assim descrito o denominado problema de
satisfacdo por constrangimentos (Constraint Satisfaction Problem, CSP) numa notag¢ao propria,
ha um algoritmo solucionador (solver) que se encarrega de procurar valores para as variaveis que
satisfacam os constrangimentos. Este paradigma presta-se bem a solugdo de problemas combi-
natorios atinentes a composi¢do musical, por permitir a declaracdo de regras composicionais,
segundo as quais serd restringido um largo conjunto de potenciais solu¢des. Por isso, tem sido
alvo de intensa ateng¢do por parte dos investigadores.

Podemos encontrar um levantamento dos sistemas musicais desenvolvidos e dos principais
aspectos deste dominio em Anders e Miranda (2011) e em Fernandez e Vico (2013, pp. 530-534).
A programacgao por constrangimentos € tipicamente integrada numa linguagem de programacgao
de alto nivel. Entre muitas outras implementacdes, sdo de mencionar OMClouds (Truchet, As-
sayag & Codognet, 2003), que ¢ distribuida conjuntamente com o OpenMusic, e PWConstraints
(Laurson, 1999; Laurson, Kuuskankare & Kuitunen, 2005), que integra o ambiente PWGL.

Nao obstante, ndo senti necessidade de langar mao deste paradigma, que exige a aprendi-
zagem de uma notagdo particular de forma a exprimir os CSPs. Cada implementacdo tem a
sua notagdo especifica, o que impossibilita a portabilidade de um sistema para outro, € torna o
risco da obsolescéncia do codigo mais relevante do que a utilizagao directa de uma linguagem
duradoura e com especificacdo estdvel como ¢ o Common Lisp. Por outro lado, e como cada
implementagao possui naturalmente as suas limitagdes, o método que segui apresenta-se como
mais flexivel, e adaptado ao concreto problema a solucionar.

Passemos agora a alguns breves exemplos de como as fung¢des se podem combinar.

Como se pode ver no patch de OpenMusic representado na Figura 3.6, sdo geradas varias
sequéncias de expansdes com varios multiplicadores e pivot na nota mi. De entre elas, o pro-
grama prefere aquela cujos membros possuam a valorizagdo de intervalos fornecida a fungdo
interval-score, numa ponderagdo de 0,25, e apresentem uma coincidéncia harmoénica com a
nota d63, numa ponderagdo de 0,75. As notas sdo depois transpostas de forma a situarem-se num
ambito pretendido. O resultado final foi utilizado, com poucas alteragdes, na peca 7rés, com-
passos 193-196. Na mesma pega explorei extensivamente esta ideia, de combinar expansdes ou
rotacdes com a pesquisa automatica através do conteudo e diversidade intervalares, bem como
através da coincidéncia harmoénica, construindo patches como os das Figuras 3.6 e 3.7. Encon-
tramos exemplos disso nas seguintes passagens: compassos 34-35, 38-39, 118-125, 130-133,
201-204.

Na escrita de Efémero, construi o patch representado na Figura 3.7 para gerar a sequéncia
de acordes que surge na parte inferior da imagem. No canto superior esquerdo esta o acorde que
funciona como ponto de partida (também é o acorde inicial da pega). E calculado um manancial
de sequéncias de rotagdes, que seguidamente sdo processadas pelas fungdes transpoct-seq e

top-limit, ambas incluidas na caixa “lispfunction” (lado esquerdo). As sequéncias de acor-
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Figura 3.6: Patch de pesquisa automatica de sequéncias de expansdes, com fungdes classifica-
doras ponderadas.

des sdo depois ordenadas ascendentemente pelo nimero de classes de alturas repetidas em cada
acorde, e os resultados apresentados na partitura. E possivel verificar que algumas caixas apre-
sentam um rebordo cor-de-rosa. Significa isso que nelas estd activada a programacao reactiva, o
que torna imediata a apresentacao do resultado sempre que se altera o nimero ordinal (também
a cor-de-rosa, do lado esquerdo). Apds experimentar varios nimeros, acabei por preferir o 0,
como estd na imagem, que alias corresponde a solucdo inicialmente oferecida pela maquina—
aquela que possui menos classes de alturas repetidas em cada acorde. Esta sequéncia de acordes
transitou tal qual para a sec¢ao que vai desde o terceiro tempo do compasso 109 até ao compasso
120 da peca.

3.3 Propriedades Geométricas

3.3.1 Excentricidade ritmica.

Na andlise de ciclos ritmicos repetitivos, formados por um certo nimero de ataques que ocorrem

distribuidos em certo nimero de pulsagdes, ha um tipo particular de assimetria que consiste
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Figura 3.7: Patch de pesquisa automatica de sequéncias de rotagdes.

no seguinte: num numero par de pulsagdes, ndo ha dois ataques que dividam o ciclo em dois
segmentos de igual durag¢do (Toussaint, 2013, p. 85). Ou dito de outra forma, se se dispuser as
pulsagdes num circulo e se se tentar quebrar o circulo em duas partes, a partir dos pontos que
correspondem aos ataques, ndo € possivel ficar com duas partes iguais (Chemillier, 2002, p. 176).
Ou dito de outra forma ainda, um ciclo ritmico com um periodo de 2n pulsag¢des possui este tipo
de assimetria se as posi¢des z € x + n ndo contiverem ambas um ataque (Hall & Klingsberg,
2004).

Como se trata de ritmos que se repetem de forma ciclica, € conveniente (e comum) representa-
los num circulo, em cujo perimetro se distribuem as pulsagdes, marcando-se a negro aquelas
que correspondem a ataques. A Figura 3.8 mostra exemplos de ritmos assim representados,
que possuem excentricidade ritmica. J& na Figura 3.9 encontramos trés ciclos que ndo possuem

excentricidade ritmica. Os ataques que formam os eixos 0/6 e 3/9, no exemplo da esquerda, €
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4/10 no exemplo do centro, dividem o circulo ao meio. O exemplo da direita tem um niimero
impar de pulsagdes, sendo entdo impossivel haver dois ataques em posi¢des diametralmente
opostas—rigorosamente, nao faz sequer sentido falar-se aqui da propriedade de que estamos a

tratar.

Figura 3.8: Trés exemplos de ciclos com excentricidade ritmica.

e 1 1 e 1 n 2 o
10 2 10 2 1 2
9 309 3 10 3
8 4 8 4 7 4
7 6 > 7 6 > i 7 6 ’
Figura 3.9: Trés exemplos de ciclos sem excentricidade ritmica.

Arom (2004, p. 246) encontrou este tipo de assimetria na musica tradicional da Africa Cen-
tral, em particular entre os Pigmeus Aka, e baptizou-a como rhythmic oddity, o que na nossa
lingua podemos designar como excentricidade ritmica. Toussaint (2013, pp. 86-91) obser-
vou que, para além do caso dos Pigmeus Aka, a excentricidade ritmica ndo ¢ muito frequente
nas musicas do mundo, quando compreendida de forma binaria—um ritmo fem ou ndo tem
essa propriedade—mas esta presente em algum grau na musica tradicional de inimeros povos.
Reformulou-a assim como uma fun¢do que mede qudo excéntrico ¢ um ritmo, com base no
numero de parti¢des do ciclo por ataques antipodais, verificando uma preferéncia, nos mais va-
riados pontos do globo, por ritmos em que ha poucas partigdes, portanto alta excentricidade.
Por outro lado, esta propriedade nao ¢, de forma alguma, exclusiva da musica tradicional, ja
que a encontramos também no material ritmico utilizado por compositores como Ligeti (Taylor,
2012).

Relativamente a forma de gerar ritmos com excentricidade, Toussaint (2013, pp. 86 ¢ 91-
94) refere dois algoritmos. O primeiro, denominado Walk, corresponde apenas a colocar, para
um ritmo de n pulsa¢des, menos do que n/2 ataques adjacentes. Claramente, € como o au-

tor assinala, ritmos assim construidos nao sao particularmente interessantes do ponto de vista
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Figura 3.10: Um ciclo produzido pelo algoritmo Walk (esquerda) e dois produzidos pelo algo-
ritmo Hop-and-Jump (centro e direita).

musical. O segundo algoritmo, Hop-and-Jump, coloca o primeiro ataque na pulsagdo zero, mar-
cando a pulsacdo diametralmente oposta como indisponivel. Depois avanga a partir do zero um
numero determinado de pulsacdes (/op, pulo), colocando ai ataques, ¢ marcando sempre a pul-
sacdo diametralmente oposta como indisponivel, salvo quando isso ja nao for possivel, caso em
que se passa directamente para a proxima pulsacao disponivel (jump, salto), voltando-se depois
aos “pulos” da dimensao inicial, até se percorrer todo o ciclo. Na Figura 3.10 encontramos um
exemplo do algoritmo Walk, com doze pulsacdes e cinco ataques consecutivos (esquerda), e dois
exemplos do algoritmo Hop-and-Jump, com oito pulsos e “pulos” de dimensao dois (centro),
o que produz um ciclo de quatro ataques, e com 16 pulsos e “pulos” de dimensao trés, o que
produz um ciclo de seis ataques.

Este algoritmo tem porém a desvantagem de, para um certo numero total de pulsagdes, gerar
um numero limitado de possibilidades, ja que a tnica variavel ¢ o valor que atribuimos aos
“pulos” e a cada valor corresponde apenas uma solugdo. Por esse motivo, pode ser interessante
gerar fodos os ciclos ritmicos de dada dimensao que possuam excentricidade. Uma primeira
abordagem, que podemos classificar como brute force, consiste em enumerar, um a um, todos
os ciclos ritmicos possiveis, verificando, para cada caso, se se verifica ou ndo a excentricidade.
Um ciclo ritmico pode ser descrito numa sequéncia de uns e zeros—1 para os ataques e 0 para
as pulsagdes sem ataque. Por exemplo, os ciclos da Figura 3.10 seriam representados assim
(da esquerda para a direita): /71111000000, 10100101 ¢ 1001001001001001. Ora, um qualquer
numero expresso no sistema bindrio (ou de base-2), ¢ também representado por dois simbolos
diferentes, tipicamente o 1 e 0 0. Assim, uma forma simples de obter todos os ciclos com duragdo
n € enumerar em base-2 todos os numeros inteiros entre 1 e 2" — 1.

E o que faz a fun¢io all-necklaces, sendo possivel chamé-la com a keyword filter e
indicando uma fungao booleana para filtrar os resultados. Para o objectivo agora em causa, essa
fun¢do ¢ rhythmic-oddity-p, que verifica se uma dada sequéncia possui a propriedade da
excentricidade ritmica.

Obtém-se assim facilmente todos os ciclos com excentricidade. Porém, entre eles vamos en-
contrar exemplares que constituem meras permutacdes circulares uns dos outros, portanto tidos

como equivalentes quando nao nos interessa a posicao absoluta de cada um dos ataques. Salvo
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(332) (323) (3212)(233)(2321) (2123)(1232) (64) (46) (442) (433) (4
312) (424) (4222)(4213)(343)(3421) (334)(3331)(83313)(33121)
(3133)(3124) (31213)(244) (2431) (2422) (2242) (2224) (22222) (2
134) (21331) (1342) (1333) (13312) (1243)(12133)(@5)GT7 (52
(543) (6534) (6525) (453) (444) (4431) (4413)(44121) (435) (4341) (43
23) (43221) (4314) (43131) (43113)(4143)(4134) (41313)((41223)
(41214) (354) (345) (3441) (3432)(34311) (3414 (34131)@B4122)
(3234) (32322)(82232)(32214) (322122)(3144) (31431) (31341
(31314) (31134) (255) (2343) (23412) (23232)(23223) (232212 (2
2341)(22323)(223221)(22143)(221223)((21441)(21432) (2122
32) (1443) (14412) (1434) (14322) (14313) (1344 (13431) (134123)
(13143)(13134) (12234) (122322)(12144) (11343)(86) (68) (66 2)
(653) (644) (635) (626) (663) (6554) (653 1) (65513)(545) (5441) (542
3) (5414) (536) (6351) (6333) (6324) (6315) (6153)(5144) (5135) (4
64) (455) (4541) (4532) (4514) (446) (4451) (4442 (44411) (44224

(44231) (44222) (442211)(4415) (44141) (44132)(44114) (L4112
2) (4244) (42422) (4235)(42332) (42314 (423122) (42242) (4222
4) (422222)(422132) (422114) (4154 (4145) (41441) (41414) (41
324) (413231) (41144) (411224) (365) (8356) (3551) (3542) (35323)
(3515) (3353)(3335) (33332)(33323)(333212)(33242) (33233)(3
32312)(332132) (332123)(3321212)(3245) (32441) (32423) (32
4221) (32333)(323321)(323141)(323123)(B231221) (3213223)
(321233)(3212123)(3155) (31442) (314132)(312332)(312242)
(3122132)(266) (2453)(2444) (24422) (24413) (244112) (24242
(24233) (242312)(24224) (242222) (242213)(2354) (23333) (233
321) (23324) (233231) (2 33213)(2332121)(23144) (231413) (23
1233)(231224) (2312213)(22442) (224411) (22424) (224231 (2
24222)(22244) (222422) (222242) (222224 (2222222)(221324)
(2213231)(221144) (213242)(213233)((2132312)((212333) (212
3321)(2121233)(211442) (1553) (1544) (1535) (1454) (1445) (14
441) (14423) (144221) (14414 (14144) (141323)((1355) (132424
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5) (646) (637) (574) (565) (656) (65551) (6542) (655411) (6524) (65523
1) (65222) (65515) (65141) (65132) (655114) (547 (6452) (54511) (5
434) (54331) (54322)(5425)(54241) (54232)(54214) (54151) (54
142) (54124) (654115) (5254) (652522) (6245) (52432)(5652414) (623
42) (52324) (62315)(62252)(652234) (652225) (5155) (61541)...

Figura 3.11: Ciclos com excentricidade ritmica representados como listas de intervalos entre
ataques.

quanto, v.g., hd uma sobreposi¢do de dois ou mais ciclos ritmicos, caso em que as combina-
¢des resultantes dependem da concreta rotacdo em que cada um se encontra, numa boa parte das
aplicacdes praticas o que € importante ¢ a posi¢ao de cada um dos ataques relativamente aos de-
mais. Por exemplo, para uma duracao limite de quatro pulsacdes, as combinagdes que possuem
excentricidade ritmica sdo: 10, 1000, 1001 € 1100. Como bem se vé, a ndo ser se atribuirmos
especial significado a ocorréncia da primeira pulsagdo, os dois ultimos ciclos mencionados sdo
rotacdes um do outro e por isso equivalentes. Por outro lado, verificamos ainda que todos os
ciclos comegam com um ataque, o que ¢ consequéncia da desconsideracao dos zeros a esquerda
na notag¢ao binaria que utilizdmos para gerar as combina¢des—I1, 01, 001 e 0001 sdo a mesma

coisa.

Uma forma de obviar a estas circunstancias ¢ gerar os ciclos ritmicos através de um algo-

ritmo diferente. Partimos entdo da consideracao segundo a qual, para além da notagdo binaria

30



INTERACGAO HUMANO-MAQUINA NO PROCESSO COMPOSICIONAL Nuno André Pinheiro Trocado da Costa

violino viola

: | | i i — R ¥ I

@_—Ji [ —— S N A A ] ] S |

o = % - - :
2 3 2 2 2 3 2 2 2 2 3 2

Figura 3.12: Compassos 43-46: ciclo ritmico [2-2-3-2-2-2-2-3-2].

que atribui / a um ataque e 0 a uma pulsacao sem ataque, também ¢ possivel representar os
ciclos pela sucessao de intervalos entre ataques (inter-onset intervals)—vd. Figura 3.11. Isto
¢, o ciclo ritmico que atrds representamos por /0100101, passa a ser agora [2-3-2-1], porque
entre o primeiro ¢ o segundo ataques decorrem duas pulsagoes, trés entre o segundo e o ter-
ceiro ataques, etc. Expressos nesta notagao, os ciclos prestam-se ao tratamento através de um
conceito da teoria combinatéria denominado palavras de Lyndon (Chemillier & Truchet, 2003;
Chemillier, 2004) ou através de um conceito proximo, as palavras “rop” (Jedrzejewski, 2016).
Nao cabendo aqui distendermo-nos sobre os referidos conceitos, sempre se dird que através
deles se logra seleccionar um dos representantes de cada classe de ciclos cujos membros sdao
invariantes na rota¢cdo, uma ideia em tudo semelhante (mas nao totalmente coincidente) a forma
normal, de que se fala correntemente na teoria dos conjuntos das classes de alturas. Imple-
mentando uma adaptagdo do algoritmo delineado por Duval (1988), as fun¢des 1yndon-words
¢ lyndon-words-with-duration devolvem as palavras de Lyndon até dada dimensdo, com
base num alfabeto que, para os nossos efeitos, ¢ constituido pelos nimeros correspondentes aos
intervalos entre ataques de que falamos ja. Isto €, se o ciclo ritmico ¢ representado por [2-3-2-
1], o alfabeto tem como “letras” 2, 3 e 1. Nos estudos acima referidos, o alfabeto ¢ constituido
apenas pelos intervalos de duas e trés pulsagdes, por uma questao de simplicidade analitica na
explicitacao das respectivas propriedades combinatorias e porque os ritmos originalmente estu-
dados por Arom s6 continham esses periodos. Na falta de vantagem em manter essa limitacao,
o alfabeto dado a fun¢do pode ser estabelecido como um intervalo entre quaisquer nimeros.
Assim, regressando a questao anterior, de saber quais as estruturas ciclicas que possuem excen-
tricidade ritmica para uma duragdo de até quatro pulsagdes, a resposta € [1-3], [2] e [4], que em
notagdo bindria correspondem a /700, 10, e 1000—conseguimos assim “limpar” a solucdo de
permutagdes equivalentes.

De uma vasta lista de que a Figura 3.11 ¢ apenas um fragmento recolhi varios ritmos com
excentricidade, que utilizei na pe¢a Efémero. Muito claramente ¢ o caso dos compassos 33-36,
com o ciclo [3-2-3-2-2]; bem como dos compassos 39-42, 53-67, 89-93, com o ciclo [3-2-2-2-2-
2-3-2-2-2-2]; compassos 43-46, com o ciclo [2-2-3-2-2-2-2-3-2] (vd. Figura 3.12); compassos
109-120, melodia do violino [3-1-3-4-1]; compassos 149-152, [4-2-3-2-5]; compassos 156-157,
[3-2-2-3-2].
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3.3.2 Isomorfismo tonal-temporal.

Temos estado debrucados sobre questdes relacionadas com o ritmo, em especial com ritmos pe-
riddicos. Mas naturalmente que encontramos as mesmas representacgdes circulares no dominio
das alturas. Diz-se que hd um isomorfismo entre os dois dominios quando as estruturas presentes
num podem ser mapeadas em estruturas presentes no outro, isto €, preservam-se as relagdes entre
os elementos (as alturas das notas preservam-se nas duragdes ritmicas, e vice-versa). Esta cor-
relagdo pode ser observada em variadas estruturas musicais (Rahn, 1983, pp. 56-76). Pressing
(1983) observou que as similitudes sdo suficientemente convincentes para justificar a hipotese
de que decorrem de processos cognitivos generalizados, afirmando assim que os dominios das
alturas e do ritmo se encontram ligados por um isomorfismo cognitivo. Porém, isto ndo ¢ con-
sensual. London (2002), verificando que ndo existem analogos temporais para os fenomenos
da equivaléncia das oitavas e da equivaléncia inarmonica, € que, por outro lado, ndo existem
andlogos tonais para varios limites a nossa percep¢ao e acuidade temporal, mobiliza represen-
tagdes espaciais € um ramo da matematica denominado teoria dos grafos, com o desiderato de
demonstrar que o espaco tonal e o espago métrico sao fundamentalmente ndo-isomorficos. Do
ponto de vista dos estudos sobre percep¢do, permanece em aberto o debate sobre se a tonalidade
€ a métrica interagem ou, pelo contrario, funcionam de forma independente na apreensao musi-
cal dos ouvintes, existindo evidéncia experimental que suporta tanto uma como a outra posi¢ao
(Monahan & Carterette, 1985; Peretz & Kolinsky, 1993; Prince & Schmuckler, 2014; Wen &
Krumbhansl, 2016).

Certo €, ao menos, que se trata de uma relacdo que desde ha muito vem interessando os
compositores. Messiaen, para dar um exemplo, afirma de forma muito clara que os seus modos
de transposicao limitada realizam, na “direccdo vertical”, o que os ritmos ndo-retrogradaveis
realizam na “direccao horizontal” (Messiaen, 1944, p. 21).

Exista ou ndo um paralelo entre idénticas representacdes hierarquicas nos dois dominios, €
em todo caso util poder langar mao do mesmo arsenal tedrico e analitico tanto para os ritmos
como para as alturas, maximizando a relevancia potencial dos conceitos desenvolvidos.

Assim, e examinando de novo o ciclo que representamos como 232/, vemos que a mesma
sequéncia de valores pode significar uma série de intervalos (ou classes de intervalos), pelo que
partindo arbitrariamente da nota do, ascendemos um intervalo de valor 2 para alcangar a nota ré,
e depois um intervalo 3 para a nota fa, sucedendo-se 2 para sol e / para 1a bemol. Se quisermos

prosseguir a partir daqui, o mais natural sera recomegar a partir do 14 bemol em que haviamos
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Figura 3.13: Escala [2-3-2-1].
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Figura 3.14: Um, compassos 47-54. Escala e ritmo [2-3-2-1].
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Obtemos entdo a escala da Figura 3.13, que ao fim de trés ciclos regressa ao do inicial, mas
duas oitavas acima, tendo entretanto percorrido as doze diferentes classes de alturas, sem repetir
nenhuma. Para todos os ciclos de dimensao (i.e., somatorio dos valores dos intervalos) igual a
oito, alias, regressa-se sempre a nota inicial ao fim de trés ciclos, sem que se repitam classes de
alturas.

Na peca Um surge esta escala, associada a sequéncias de propor¢des ritmicas [2-3-2-1]—vd.

fragmento reproduzido na Figura 3.14.

3.3.3 Uniformidade.

Como vimos ja supra, ritmos como o da Figura 3.10, a esquerda, sdo em principio mais pobres,
ja que a assimetria que os caracteriza se exprime numa mera distribuicdo desiquilibrada dos
ataques entre as pulsacdes que compdem o ciclo. Assim uma outra propriedade que interessa
analisar e quantificar diz respeito a uniformidade (evenness) do ciclo, i.e., quao bem distribuidos
temporalmente estdo os ataques, ou quao bem distribuidas estdo as notas, representadas num
campo harmonico circular.

Uma primeira aproximagao consiste em estabelecer a propor¢ao entre o numero de ataques n
e o total de pulsacdes k£, face a duragdo maxima manifestada por um ataque m. A uniformidade

¢ assim dada pela formula:
1

m—nh+1
cujos valores variam entre 0 e 1. A fun¢do evenness calcula esse indice de uniformidade, para

um dado ciclo ritmico ou tonal expresso em intervalos entre eventos.

Outra aproximagao consiste no seguinte. Block e Douthett (1994), tratando da medida da
uniformidade em conjuntos de classes de alturas, propdem a construcdo de um vector de pon-
deragdo (weighting vector), através do qual se podem ordenar hierarquicamente os conjuntos
conforme a respectiva uniformidade. O método, naturalmente, também serve para ciclos rit-
micos. Sendo ¢ o numero total de pulsos ou alturas, as coordenadas do vector sucedem-se
desde o comprimento da corda da circunferéncia que conecta cada intervalo de valor 1 (meio-
tom, uma pulsacao) até ao comprimento da corda da circunferéncia que conecta cada intervalo
de valor ¢/2. Assim, e com recurso a trigonometria, calculam-se as coordenadas do vector

W, = (w1, wa, ..., w2, em que:

k
Wi =2 sin(%).

Finalmente, computa-se o produto escalar entre o vector de ponderagao e o vector intervalar. A
fun¢do evenness-weight devolve este resultado.

O valor obtido, porém, s6 permite comparar conjuntos que apresentem igual cardinalidade.
Por exemplo, para [3-2-1-4] o valor ¢ 8,93, enquanto que para [3-2-1-4-8] o valor ¢ 12,96, muito
embora se trate este de um ciclo menos uniforme, mas com mais ataques. Para ultrapassar esta
desvantagem criei ainda a fun¢do evenness-weight-index, que nos dé a propor¢do entre a

uniformidade, calculada pela fun¢do evenness-weight, de um dado ciclo, e a uniformidade
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maxima possivel para um ciclo com a mesma cardinalidade. O valor obtido ¢ agora sempre
entre 0 e 1, permitindo a comparagao entre conjuntos de cardinalidade diferente. Os ciclos atras
mencionados possuem assim os valores indice de 0,92 e 0,84, respectivamente, sendo patente

que o primeiro ¢, afinal, mais uniforme.

3.3.4 Pesquisa especifica.

As propriedades a que vimos aludindo sdo susceptiveis de serem combinadas, priveligiando so-
lugdes de sentidos opostos. A excentricidade vem temperar a uniformidade, excluindo ciclos
excessivamente regulares. De facto, ndo queremos demasiada uniformidade, o que se torna
monotono e aborrecido, mas também ndo queremos uniformidade a menos, que equivale a de-
sordem. A preméncia de encontrar o ponto certo entre estes dois polos chama Tymoczko (2011,
p. 123), o principio Goldilocks.

Por outro lado, podemos pretender descobrir solu¢des que se submetam a constrangimentos
suplementares. Por exemplo, que ndo tenham mais do que x ataques consecutivos, ou meios-
tons consecutivos.

Com o objectivo de definir uma escala ou campo harmoénico, desenhei a fungdo auxiliar
necklace-specific-search para pesquisar entre todos os ciclos aqueles que possuissem:
(a) ambito de até 20 meios-tons; (b) excentricidade; (c) pelo menos nove notas; (d) ndo mais do
que dois meios-tons consecutivos; (¢) pelo menos uma uniformidade de 0,99, calculada segundo

a fungdo evenness-weight-index; e (f) todas as classes de alturas diferentes.

11

53'&3
* o
.
. ==32

Figura 3.15: Quatro modos de uma escala de duas oitavas, obtida a partir dos conceitos de
excentricidade e uniformidade, com constrangimentos suplementares.

Figura 3.16: Representacdo circular na escala da Figura 3.15.
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As tUnicas colec¢des que cumprem integralmente os indicados constrangimentos sdo as da
Figura 3.15. Como se V¢, trata-se na verdade de uma solugdo e respectivas rotagdes (vd. Fi-
gura 3.16), portanto podemos falar de quatro modos, numerados de I a IV. Possuem algumas
caracteristicas interessantes, como a combinag¢do entre sequéncias pentatdnicas e outras por tons
inteiros, e uma grande diversidade intervalar, ndo entre notas consecutivas, mas se considerados

os intervalos formados entre cada uma das notas e as demais.

Figura 3.17: Compassos 152-155: sucessao de modos.

Efémero contém extensivamente esta sonoridade, tanto na vertente ritmica como na tonal. Ja
nos tinhamos cruzado com o modo III no ritmo da Figura 3.12, sendo que, simultaneamente, o
fragmento melddico ai representado estd no modo I. A melodia inicial, que de alguma forma se
mantém presente até ao fim, também esta no modo 1. Outros exemplos: nos compassos 65, 67 e
67 aparecem, respectivamente, os modos I, IV e II; e os quatro modos sucedem-se no fragmento
da Figura 3.17.

3.4 Cadeias de Markov na Amostragem Digital

As cadeias de Markov sdo um processo estocastico (i.e.,dependente de probabilidades), em que
um evento se segue ao outro de acordo com uma tabela de transigdes, previamente definida,
que para cada evento estabelece as probabilidades de lhe suceder cada um dos outros. Para uma
defini¢do formal e propriedades ver, v.g., Asmussen (2003, pp. 3-7). As cadeias de Markov
denominadas de primeira ordem s6 se “lembram” das relagdes probabilisticas entre um evento
anterior e um posterior. As cadeias de ordem n tém em consideragao as relagdes probabilisticas
entre n eventos anteriores, com a contrapartida de, a cada incremento, aumentar exponencial-
mente a dimensao da tabela de transi¢des. A utilizacdo de cadeias de Markov para fins musicais
¢ uma ideia que vem desde os primodrdios da composi¢do assistida por computadores. Ja em
1956, Pinkerton, mobilizando conceitos da nascente teoria da informagao, descreveu um sis-
tema em que a analise de um corpus formado por melodias de cangdes de embalar, contando-se
o numero de vezes em que cada par de notas consecutivas aparece, conduz a constru¢do de uma

tabela representando a probabilidade de uma nota transitar para outra. Depois, € possivel cons-
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truir novas melodias a partir dessa tabela, escolhendo sucessivamente cada nota através de uma

ponderacao das probabilidades anteriormente calculadas. Observa ento:

A clara implicagdo ¢ que podemos construir maquinas para criar musica. Um con-
junto de tabelas poderia ser construido que compusesse melodias ao estilo de Mo-
zart, ou temas mais tipicos de Shostakovich do que o préprio Shostakovich conse-
guiria escrever. Poderiamos aproximarmo-nos tanto quanto quiséssemos do estilo
de qualquer tipo de musica sem copiar verdadeiramente as melodias, e alterando as

probabilidades, poderiamos desenvolver estilos completamente novos.® (p. 86)

E, na verdade, os anos e décadas seguintes sdo ricos em implementagdes desta ideia. No
quarto andamento do quarteto de cordas I/liac Suite, escrito em 1957, e uma das primeiras ex-
periéncias no dominio da composigao assistida por computador, L. A. Hiller e L. M. Isaacson
utilizaram tabelas de probabilidades para controlar a distribui¢do de intervalos melodicos nas
quatro vozes, considerando relagdes de consonancia e dissonancia (Hiller & Isaacson, 1958;
para uma visao mais recente sobre a obra, Sandred, Laurson & Kuuskankare, 2009).

Ao longo dos anos manteve-se popular a utilizagdo deste tipo de modelos na composi¢ao
algoritmica, por vezes em combinag¢ao com outras técnicas. Tanto Nierhaus (2009, pp. 67-81)
como Fernandez e Vico (2013, pp. 536-541) fazem um levantamento dos inlimeros sistemas
assim concebidos (e descritos em publicacdes académicas). Entre as aplicacdes musicais, en-
contramos: formaliza¢ao da melodia, harmonia ou ritmo, composi¢ao de sarabandas ou de corais
ao estilo de Bach, “improvisagdes” jazz, ritmos de tabla, contraponto, improvisagao interactiva,
etc. Como € necessaria uma prévia analise de um corpus, com o qual o sistema vai ser treinado,
as cadeias de Markov e outros modelos semelhantes prestam-se especialmente bem a tarefas que
tém a ver com a classificagdo e imitagao de estilos pré-existentes.

Passando revista a estas implementacdes musicais, constata-se que elas operam no nivel
simbolico. Mas porque ndo utilizar as cadeias de Markov directamente ao nivel do dudio digital?
Miranda, Manzolli e Maia Jr. (2005) propdoem um modelo em que as cadeias de Markov sdo
combinadas com informacao espectral organizada nos termos da sintese granular. Aqui. porém,
refiro-me a uma técnica mais simples, que ¢ a de partir da analise do dudio no dominio do tempo,
e construir a tabela de transi¢des contando o niumero de vezes em que um sample de valor x se
sucede a cada sample de valor y.

Tal como sucede no dominio simbolico, também aqui as cadeias de Markov de primeira ou
segunda ordem produzem resultados que se aproximam do aleatério e, nesse sentido, do ruido.
Elevando-se a ordem do modelo, passam a considerar-se as probabilidades de um certo valor
suceder a grupos mais alargados de valores antecedentes. Isto tem sentido até ao ponto em

que o modelo mais ndo faz do que regurgitar blocos inteiros recortados do sinal original, ou

8The clear implication is that we can build machines which will create music. A set of tables could be construc-
ted which would compose Mozartian melodies or themes which would out-Shostakovich Shostakovich. We could
get as close as desired to the style of any type of music without actually copying the melodies, and by altering the
probabilities, we might evolve whole new styles.
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até o proprio sinal original inteiro, no caso extremo em que a tabela de transi¢des acaba por s6
possuir um caminho possivel deterministico—a cada grupo sucede sempre um unico valor com
probabilidade 1.

Com isto em conta, elaborei um programa que 1€ e analisa um ficheiro 4udio’ de entrada,
constrdi a tabela de transi¢des para uma determinada ordem n, e cria um ficheiro novo gerado
segundo o modelo que vimos tratando.

Uma das aplicagdes praticas consistiu na elaboracao de uma parte fixed media, a combi-
nar com duo de improvisadores, para a musica do espectaculo de danga Grau Zero (2017) da
coreografa e bailarina Elisabete Magalhaes. Tema central era o corpo e a identidade. Gravei
previamente a bailarina a ler um texto da sua autoria. Posteriormente, como era a materialidade
do som que interessava, mais do que o conteudo textual, escolhi uma sec¢do com cerca de um
minuto e meio e submeti-a ao processamento com cadeias de Markov. Gerei assim varios mi-
nutos de som utilizando valores de n entre 1 e 4. Os ficheiros correspondentes foram depois
“lancados” em momentos especificos da performance.

Quando n € 1 o resultado apresenta-se como ruido, sem similitude com o sinal original. Ja
quando n ¢ 4 identifica-se uma voz humana e a sua autora. De entre um murmurio de fundo
sobressaem, desconexos e entrecortados, sons sibilantes, ditongos, fonemas plosivos, partes de
palavras. Como o que esta a suceder ¢ uma reorganizagao do sinal, estilhagado em minusculas
células de frac¢ao de segundo, o resultado acaba por fazer lembrar o que muitas vezes se obtém
através da sintese granular.

As caracteristicas e a propria duragdo do 4udio original sdo absolutamente determinantes
para o output produzido. Por outro lado, trata-se aqui de um processo cuja avaliagdo ndo se
pretende objectiva, mas sim com base em critérios estéticos subjectivos do compositor. Em todo
0 caso sera ainda necessaria alguma experimentagdo suplementar, a fim de identificar possiveis
caminhos de desenvolvimento ulterior deste sistema.

O CD que acompanha esta dissertacdo contém os referidos ficheiros fixed media, bem como
uma gravagao video de uma primera versao do espectaculo, e ainda o c6digo em Common Lisp.

Este também esta disponivel online'”.

%0 programa esta pensado para audio, mas em bom rigor funciona com qualquer tipo de ficheiro, dependendo
o sucesso ou fracasso da operacdo do modo como a informagao esta nele codificada.
10https://github.com/ntrocado/markov-n
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—4 —

Partituras

4.1 Um, para ensemble de Jazz
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Nuno André Pinheiro Trocado da Costa INTERACGAO HUMANO-MAQUINA NO PROCESSO COMPOSICIONAL

4.2 Dois, para ensemble de Jazz
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4.4 Efémero, para trio de cordas

154



Efémero

Nuno Trocado

3

&
®
)

pp—Sf=pp | S

= &
P& &
—

4

P
©

ISR
[Alinyl O alinul
wal W N W NO® W
& > > >
N
)
v B~ 20~
A A n&mna
T Auﬂ W ol
A
5N
<
S

1
12
I

pP—Jf=pp

VL'?_'
———pp

pP—f=pp |f——pp

~
I
[

~ T Q
o] TN o
& “ wn
aA
(
AL
w L .v <
<¥
T
- Y & ee
1 1e S
nln ) @ %I
\ /
g =
= o
] 1
i >

Violoncello

sl s i
L el
2L o & 2 H—l_p_ =L 10|

NN ! !

s N Ah%
e T o
R mw )
T TN | iaNl
| 1] A..v
LA b M
o
Af
«wy | N
1 1 ™
L
D A mun
Aﬁ i N
_ (
[l & H S !
& > . A
=\ Y A > i
g o m; -, 4
il
d ﬁ
ﬁhw © | | ™
llb
Gl o, il
o
3
Y| e
& & & |
X s b c
~
N NG )

>Iy)

mp

N ey mim
Sy ol & in
o1
Pan m.. A ol L
v> I
= 3]
)@
HLEESN . N =
LONH LIONH LOONH
~e ~e ~G
| |
Sl & || & T
A e || \ e || alims
oL | f
A_ N T S e
o
e 7
(Y ® ()
e
PQ I
|M Mﬁﬂ
Y
N
s
[
E
[
\
K
K
: Wl e e
TN iSasy nmm.
Q » ~
LN iy




s

pizz.
r ) | — | PN
¥ } } !

A PN _ [opiK
S ™ ﬁ?@‘
~ ~
L LY,
) (
N T
S| | o
s e
< o < L INa
xx =

N

~ 7

w
n i N
. i Am - M M\
il : Il
A N ol
I i
ol ahl & i
iy -4
o« i Sl
A )
o A .
T '\
=N YEl 9 m 'Y
T Bl
1 ~
HM Ny
<N ol

arco

lorhi At acey
T i# T
AF ﬂ_ H 1|
il \ s
A il
| =
&
] 4 Q ¥ ||
Y
| | m A V [ ]]
H <8
] vm i
Hﬁvw é‘ S
S )
e vy
IE? i
"ol
& | E i
N T ol
)|
| T
™ T uﬂl
v =] |
\\W LM ) 'y
e i I
\ T |lem
L. \.V Bnl
ﬁwﬁm OQ_M »
i AR g
1 1 "3 o~
g A At
On o7 o~
b | (JL 1IN ¢e
HM - Bnl
ar 3 o
X 2 %H

4 40
N Iul\q
mll (
Atav._ Jm
SN M_
N
ol P
° &hﬂr\ o_' &
SN
o by YN MW
°
p==
- H
E K
(3]
&
~
S S K
Gl ]
)
XL Ya
R \.Azw\ Al
g r ”v( =
p —
g ST
SITYE g
~ L B
o0 o
e plien)
2 N 2=




pizz.

arco

“© Yele s Yoo
e,
[
A.v
0
il
1.3 ]
3
-
[
91 )
( TR
[ 2.9 I~o
)
LS
TN
L)
L) '
I
(Jl]
ExS
Inje of L
AU ﬁnn, \VM.T\
! ann | Juak
] N &
ae
. e Jl
X Ei.N o~
~a0 I~
AUIMWU
] K1 (Y
TN T [y
o B
D LRQD 0
|
o o
- AL e
(3 1 L
h#
del L
—N
4 1 e
£ ()
< QD ~
N N

37

i 9 iy
e - ]
A Y |

Li%. ]

TTe- X ]

|W|. F Buy

TN L)
=

= 2
e Ly

1% by
. -
'y =
(9 LN
==

TTe- B
e I
Ly =

D O

) =
ﬁ\\’. 7
LR X
.- I+ i
TN- »-
| [ FF .
A1 L) L YRH

= > =2

- Al
TTe- X -l &L
- A

\\’. Av. .
S Y- #
e o . S ST

5 » _fmJ 5 I8
acae eRed oo
| [aomacm| )|
< feaN
| . |
\AU m
NGO D ™D
o7
o7
o
v B
o]
o7
1 [N 1
Y-
Y-
Bl | b
s Iy
g Y- w
Tred
D

~e .
(11 TN rmJ
A.vw N 1
(11 i
( YN il
..vw e
'y 2
.VMm_
Y uunv/vﬁ M
T
(Y
TN
..“_ “
|1 NHTR~
H\ N 1
[ 2
) 2
WL ) °
k) 5 71 ~¢
/ nuwﬁv ﬂ
i
DR .
L)
AJ
L)
T fmJ R
BN 1
i il oy
< i e
i L.
RE f i\AJ ~
Fie
N Av\
L)
L)
)
L)
e
2
o ﬂ “v 1
Bl
< ) H 2
\VH w_A—nu_ﬁv f m #ﬂ MY
S
L K A
\




il e 2. )]
<.

20

) L0 ]

b"' |
7]
A bl
i PO
51
-

— ;
Hg i
e —

>

M ml

I\ I\
Pe—PH—<—
VA _——
‘ s
i f
I I —
L L | [
) ¥ i
10 H g o
10—
— T . "
e o
L L | o ®
) 9N i% % % %

M7= D )
y /)
plhadi L 3
[> )
%

h"' 1
DeHe
¢ T
Al r ] [
S5
-
pizz
Jr— T HL D]
I i ey
| g A
D o _#® 10
T — Al ) O
h-.- - @ [
M
‘ N
: | 19
b Tl 1C
o i 16 *
arco
n ' 0
) L O
N 1
— ]
He ] i
Rohe o
> o
il
) 03 e — i
&L £

i
S B o X XY a
Y S| § e s e 2 _ A
~ LG . AL O al AL,
.7 . - . Jell ] | - [
== | | [ LN LY .
. . . Eiect Pas
k . YR L
1L LB . L Pan
|| [ i . 1 . .
L)L %_ I ==
oA W 77“- k&
ol 2 D ! . |

10

L L |

-
—1
=
o9
[
-
i
—
-
L L |
) 9 §
105
101
L L |
? P 9 g

L L |
b §

&
H._I'J_I[l

L D]
A e

) L0 A b
19
) 0] | Vi

pizz.
|
r i
pizz.

D)
L D1
) DV IvJ
ray
10

47

r ()

MY

pizz
|

arco

51

1 ™= The)
A

sul pont.

(D /L PO
b= 3

sul pont.

_—m

arco
sul pont.|

58

N

e
et

stm.

6)

L |
P 9y

0
) U W
J L0 ]

)




A ot aciss
A > L1 o3
q
o]
Y 18
N S
= = .
{ ]
B
S AR Y
Wl & 8| & g
=t
] Ry f
Y 1 &
.‘_H A S
Eﬁ
E=d o .
S oy AN
acss ac ag
< v AUI U
(179 B
AT
i
.Ll_hP
T8 - h«tv
-Q]
» aall
TN
B
mmss = =
179 |-
N bt
. -9 e
y sl
LK
IBEL B
T
acss ac ac
ﬁMyn@v P

it imnl 1y
RN RS RS
NV ey
umﬂ> > ﬁ>
NN n_uL1 O
||| “w\ \\'.
[ 5]
ﬁMWH—B N\A \\.M-HT
uw 3, o\
hw ™ u”.m.w
H [Alinu
REEL )
: _ =
9 [
LY 4 e
Kl .
f E = [

M.mr (YER o
s wlls il
I o) [Inje o) | Ime o)

A& N S
oonﬂ NN / YN
Iy
f [ \m
IS
D |
f ™
oy 3 N
~ o
AN V4

o /
3
s\ ¥ % 2
5\ g
o W 5
m i
Unl ~C @o
~C ~e
Unl N
< | @ g I g ]
of IS iR E R
NS il | N ) |
I i~ ~¢ <
N
> 1
¢4
A Sl At
|| & Lk & QTR
YN OYONH YN
¢l >
(YRRARIN
o
ol
JN
Ly mey
i mum mtim
1 1 1
Alim AH [alim
als alw
Il < INLL < T
ExS
180/ 7 T
AN
] i I 8!
A i~
SN alp

P>o W<

Jf——— mp

mf  —f



.

48

arco ord.

L
=

R

Yo YK
Gy m
\
™ W N
.P\l”_ ==
e v
2 U il
R 1N
] E Y 5
S N
o
1
math At
1 1
[ REE
i A
&)
./Z. 1 .
. Sy m prim
..m — = Q| |W
m N
ELTININ R N
T T
N 49/
N
& dmn m/w_pg
#uﬂﬂ e
| NO®
ALY ~¢
Sd[l[1t
I
& . i
2 N
44 Y S
v %
4

mf

p——Uff

mp

-

>/’

—

he

S
r ]

313
N
H’AH o

7
SLISS

=4

‘ \F

3

EEGhé

Lg

. .ﬁ #/P
>t x7<
N
-9
u i
™ numyl
\\\uﬁ l\% ||
(TN W \\M.v W ]
) > i
TN w| | []] il
| Ihs
e _,iJ. N
<8 |
]
o_m e m._
~d L| PN "
Vil UL
| |

e o
i
a———
|§3g
<‘ﬁ.

7
14

LgJ

2]
() )
/)
= 3

#"\

s

VA

Lg

~

L g3—1 L_g—11L_

Lg

<_ﬁ.

D]
Z, ]

Iy)<

————pp—

mp

o1SS.

Bt

[N

86
r ()




L L |

L L |

L |
b 8
D]
D)

95

L)}

|

C

3

|
P {
D]
)

3
b5
JA

L L |

BECELLEELELE]

1

L L}

) 9 §
D 1Y~k
DA VE

P
=
7]
1’4

sim.

19
) 1)
DT> 15K

D Z<1d.d

sim.

P

=i
@

\
N
N

L L |
) § W]
DH g7

) IAVE

13

T \-R-/—\

-

i

0
.

)
hall |




sul tasto

98

Olmwv AUImw
] LYy I8
Bnl N o
i S. 2.4
mNg Z !M._nur Z uw.\v,
AN | ERRL Y ER, oy
Ll oI TN
oo YO YN
a2
Y
[TTOIA
13 fAdain
kaMv A
o
kaMv A
lar,
Ww> #}2
ol o ol
“hy AN
“y
kaIAv
“y
“hy o
“y .
Ei.N
ac e
, HE .

=]

mf

tr

col legno tratto
g

1)
Y
7

pPp<mp pp

be
sfz

2 1
N :_
(N
| \_ N i
\ A x|
i
Lvﬂj
w NN
18)
[ ]| I
~
4@4 ay Attt
ﬁ N
I
.:u L=
El
3 &
~
N
EERN
24
=
N . Ry
=
g i &
T o g8
<SR 53 N ©
.Mo.vb ||
w IDLDW\ f b
~e ~{
o1 Bl
. Oy
a | |IN s
L.T N N
N
%) =
BN EQ BoH
o o o~
- -4\ X
19 [ YRR 181
o o o~
N \n g (e N |
~
S 06

Sliss.

‘e

o o b8
=Tt

pizz.

P sempre

pizz.

—~

arco ord.

2
aQ,
£ L)
3
s i
g 2 N
B N B
g S
® > &
3 &
s ||[Y §
™~ o]
J
N
i
e,
[
! 9
g
>
2
o
A% ® .
) s T
o
Ll ] 4 g .
87 8
d, 'l N
m o .‘m
— Ul
CRIINES
5 [ 1 WP\P
[}
s || A
gl &
g
o
o &
53 N
1
“ .
S c N

P sempre

JS——pp




@

¢l

P Rl

ol
A

e

be.

AL
e

el

LgJ

Fte £

o ot
</

111 8
0

o

ﬁ:;

P

Lgd

L_g—1

[ Y—]

g

L_g

Lg

L_g—

. Gl Ch
il
ACai atau atau
N T
e = =
o N o
[y
N
o~
| ~
2 ~
LEU
ERN
8l ol EX
LONH ul LN
[y
N
(Yail
~C
3/ g
- Ay
N
4 b YA
=
[y
* N
N
o/l
[\YHER -~
BN .
L N
o N <
N
2 ~
o]
iy BN
FF|»
N | By
~
(YEEN
=t
d 1 EX
. 4
| 1N .
N '._v
Nl o
- +h
BB N
ol W\ \
SN 2 .
~\

37

5
©

- e

—mp

W
|

L3

&

oo

e & o & 1
R
N}
i
w Als
SIS WH s R
( (
i
ol W «
S R
“l | %_ o
< 2 U
it T
. P e
il A....__ .
B IS . Lt N
asd husamdl bt
A ( (

.,w all WL
T — L
me fwe fexdd

< Ik < "

5 N

R o
0\ V4




AT it A
1
~t
Vs
LT
o Pan
L |4 %
]
% 7| \
A 8 S N
53|82
AN BN e
o~
\
i SE T o
N ~ N | J
~ ~t
N
- | BN
~ ~t
oeH
o [ YaN0
« N
~y |_ 1 T
~
[ ('l [
LaAn
ax
RN
~ [ QL
sdallll
S ] [
. oN [
EL REERERY
o] & & | %
N (=%
2 AT K AT
AUImwv N
| | |
o mayl e
=] > 3] 3]
2 E] Y
g8 2.2 2.z
o9 g8 28
3.2 2 o W A o W
B :—#ﬁ 53 1IN I_ﬂl 52 1|9 Jﬂl
Q0 S < R3]
[ I
£E 2 2
Q o (9] ()
£E 55 wah 25
= 3| e L 28 11}
.ﬂw 8 ot )
E £8 £8
83 2=} 2 3
on &I\, s . s B
2 o BE T BE T
Qs —— o & o &
( 29 ) 29 )
9 - - oo
QNG e N
~
o T\ V4
—

‘ )

[~

) ol
O\
'.—HUV W
ik 1y g
JeN °. W
BN \No o CIL RER RNy
‘3 2%
e
N
Pl 1
P © '
HYW m
V V
w L P D=y
5 oy %) &
A
S R AHMQ
™\ 4

o
Ea

Q|
W il
o /P o (M
(
0 re f
B
-
HERL)

y J./‘\Q@

L N~ S L

142

1
7 & 24
ea
1 1
oev A
it N
AL amE T
S QL
il
TN \\'HVV O
™ G
Wi
I m&ﬂw\\ o
RN Kl
N
dr
[ Al
Tl
AP} \\.\_7 o6
Exs
ST s
Ll I\
| all
Wl i
i (
] |
Ov
N 3 @
\ V4




ib
L : 1 1
i
e
lﬂd
N .of \\\D/M NI M
[ 1
EES
CIE TR N
Wil | & s Y
o] AL LI
el \.L_ \L,
A._._ | lll b
ER N N
LI~ i S SR
i N
A RS IS
I
( ( )
[ Yo [ YaN{ )
! hiv !
ER N N
Al A i
.P\\7 \.\ui H!v
{ 1THEE (| NN (111
— NDe
N ™ g
A e Elme
SNELe 2
0\ Ve

%
4

=

D))
A~
/1
3

N—de—

—

~ ~ S~ —

T |ds sdeso s

[

2

7~ 4

2° 2 & - - 2
S A s
e

s =
s ese 23

| o]
Cll SHIIEN
1 a9
m
i
4: 2, | ]
&
T
s
no_—u !
C
, hw}.a I ]
T
_.Muun
)
“fm
o A
~\ /

A
> ol fmJ QW :
L LT
e o 1
oY Aty Syl
N IR
AF} IRS A# B I\V
(T 'Y oy N
A mp'__
BT
L
/ o o
il
M, H > 1
)
I
{ 18I
]
o = oK
A &
SHIIRQ
M < .
2N s
I At
v 1 1
A-V
AN
N LYK Y
N &
N >
YT N
L k) < 1 1
~y N
S P 0
hm “WV oY ™ W ..vuv,m
2 N5 2
0\ 4




12

o e K
O G p_mJ
(
> - ,_
]
o ((\amg T
e
oT g, o W ol
A34 | Aoeh acRn
[ IBN N
x| A '._HUV N_ |M\\\
Rl TERN
dll & THTE dll|e
(& <
il
= v 4 .
e
by 18T & .
-1
(Vs
i
TRy Qs _
N, X ¢ |_3 i~
1 | L
) At A m___. \ A
A T Al g
& B N ~4 X
. ! SIS
Ly J3ﬁ uMA.v .o_o
(SR 1| I I
E = m/ | YRR m >
(YAl N R i~
™ .m‘f\\ ﬁ § N
\\uuﬂ W H. [ W \ .n.W\\L m
a2
~e N
~4 ~r ||
M8 & %
SN N
~\ /

>~y ~ TN
.f\\ il
ALWL f.PQ ~¢
~¢ ~ N
i A
mi ~ m w i
fea
~¢ ~ NP
By &
il s | & IS
A o | A o | Amm..
w i
LY .T’ .TH
 YEEE |g_G 8 I
A | AMIWWU
Vi
-
o\; ~ sl \f\l ~
o || NN OYNH
Af /RS i
WL e
ol
A_ <
Ao_ Y SEEEY \EEE
S S
nnH@u ge ﬂ
~\ /

176

ILS I m
T& EL N
D B
[io22 il I
| M
\
e g ¢




INTERACGAO HUMANO-MAQUINA NO PROCESSO COMPOSICIONAL Nuno André Pinheiro Trocado da Costa

757

Conclusoes

Através da composi¢do algoritmica assistida por computador logrei expandir a minha imagina-
¢do musical, alcancando ideias que ndo me surgiriam nem seriam possiveis de realizar de outro
modo.

Em simultaneo, desenvolvi um conjunto de ferramentas que passam a integrar o arsenal de
recursos disponiveis para trabalhos futuros, e que modestamente coloco a disposi¢do da comu-
nidade.

A exploragdo algoritmica de conceitos tedricos conduziu a optimizagdo da técnica compo-
sicional e do vocabulario individual.

Entendo que ndo me compete pronunciar-me sobre a valia estética das obras aqui apresenta-
das. Porém, ndo tenho davidas de que sai confirmada a viabilidade da escrita musical fundada
numa conjugacao de esforcos entre o ser humano e a maquina.

Sobeja ainda espago para desenvolvimentos ulteriores das técnicas aqui exploradas, maxi-

mizando a respectiva utilidade na criacdo musical.
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trocadolib.lisp

(defun flatten (obj)
(do* ((result (list obj))
(node result))
((null node) (delete nil result))
(cond ((consp (car node))
(when (cdar node) (push (cdar node) (cdr node)))
(setf (car node) (caar node)))
(t (setf node (cdr node))))))

© 0 N O oA W N =

= e
N o= O

-
w

(defun sublistp (input)
"Returns T if <input> is a list of lists.”
(when (and (listp input) (loop for i in input thereis (listp 1))) t))

[
'S

[
o

o
o

[
J

[
0

(defun remove—duplicate—sublists (list)
(remove—duplicates list :test #’equal))

o
©

20

21| (defun list< (a b)

22|  ”"Returns true when the first element of list <a> is lower than the
23| first element of list <b>”

24| (cond ((null a) (not (null b)))

25 ((null b) nil)

26 ((= (first a) (first b)) nil)

27 (t (< (first &) (first b))) ))

28

29| (defun list> (a b)

30| ”Returns true when the first element of list <a> is higher than the
31| first element of list <b>”

32| (cond ((null a) (not (null b)))

33 ((null b) nil)

34 ((= (first a) (first b)) nil)

35 (t (> (first a) (first b)))))

36

37| (defun scale—value (value orig—min orig—max dest—min dest—max)
38| ”Scales <value> from an original to a destination range. If <value>, <orig—min> and <orig—max> are all the

same, returns the lowest value of the destination bracket.”
39| (when (and (>= value orig—min)

0 (<= value orig—max))

a1 (if (= value orig—min orig—max)
42 dest—min

43 (+ (/ (* (— value orig—min)

44 (— dest—max dest—min))
45 (— orig—max orig—min))
46 dest—min))))

47
48| (defun binary—list (n &optional acc)

19| 7 Accepts a non—negative integer, returns its binary representation in list form.”

5 ;; http://stackoverflow.com/questions/22668217 /decimal—to—binary —in—lisp—make—a—non—nested —list
51| (cond ((zerop n) (or acc (list 0)))

o




o
0

((plusp n)
(binary—list (ash n —1) (cons (logand 1 n) acc)))
(t (error ”~S: non—negative argument required, got ~s” ’binary—list n))))

(defun rotate (Ist n)
;; https://github.com/bbatsov/cl—99—problems/blob/master /p119.lisp
(let ((n—int (if (plusp n) n (— (length Ist) (abs n)))))
(labels ((rotatex (Ist index result)
(cond
((null Ist) result)
((< index n—int) (rotatex (rest Ist) (14 index) (cons (first lst) result)))
(t (append lst result)))))
(rotatex Ist 0 nil))))

(defun random—no—repeats (bottom top size no—repeat—size)
”Returns a list of random numbers between <bottom> and <top>, with the length <size>.
Numbers will be unique in each subsequence of length <no—repeat—size>.”
(when (> size no—repeat—size)
(loop :repeat size
:with new—last—x
:for last—x := nil :then new—last—x
:collect (loop :for nn := (+ (random (— top (— bottom 1))) bottom)
:do (setf new—last—x (if (< (length last—x) no—repeat—size)
(cons nn last—x)
(butlast (cons nn last—x))))
:until (unique—p new—last—x)
finally (return nn)))))

(defun midi—cents (n)
”Converts a midi note number to the midicents format used by OpenMusic if this is being
run in that environment.”
(if (find :om *featuress)
(* n 100)

(defun p—>i (pitch—list)
”Converts a list of pitches into a list of sequential intervals.”
(loop :for (p q) :on pitch—list :while q :collect (— q p)))

(defun i—>p (interval—list start)
”Converts a list of intervals into a list of pitches.”
(loop :for i :in (push start interval—list) :sum i :into z :collect z))

(defun freq—to—midi (freq)
”Converts a pitch with frequency <freq> in Hz to midi cents.”



105|  (* (midi—cents 1) (+ 69 (x 12 (log (/ freq 440) 2)))))

106
107| (defun midi—to—freq (note)
108| ”Converts a note in midi cents to frequency in Hz.”

109 (% 440 (expt 2 (/ (— (/ note (midi—cents 1)) 69) 12))))

111| (defun durations—to—offsets (duration—list)

112| 7" Given a list of durations, returns a list of the corresponding offsets in ms.”
13| (loop :for d :in duration—list

114 :sum d into total

115 :collect total into results

116 finally (return (butlast (push 0 results)))))

117

118| (defun offsets—to—durations (offset—list)

119| " Given a list of offsets, returns a list of the corresponding durations in ms.”
120/ (loop :for (ol 02) :on offset—list :while 02

121 :collect (— 02 ol)))

123| (defun harmonic—series (fundamental n—partials)

124]  "Returns <n—partials> of the harmonic series starting on <fundamental> note in midi cents.”
125|  (let ((fundamental—freq (midi—to—freq fundamental)))

126 (loop :for p :from 1 :upto n—partials

127 :collect (freq—to—midi (* fundamental—freq p)))))

128

12935 ———————— ———————

133| (defun one—rotation (chord &optional (interval (midi—cents 12)))
13a| "Repeatedly transposes the lowest note of <chord>

135 up by an <interval> until it’s the highest.”

136|  (let ((lowest (apply #’min chord))

137 (highest (apply #’'max chord)))

138 (loop :for a := lowest :then (4 a interval)
139 :maximizing a :until (> a highest)
140 dfinally (return (subst a lowest chord)))))

141
142 (defun all—rotations (chord &optional (interval (midi—cents 12)))
1a3|  "Returns a list of all <chord> rotations.”

144 (let ((sorted—chord (sort (copy—seq chord) #°<)))

145 (labels ((upa (a b)

146 (cond ((> ab) a)

147 (t (upa (+ a interval) b)))))

148 (append (list sorted—chord)

149 (loop :for note :in (butlast sorted—chord)

150 :for achord := (subst (upa note (apply # max sorted—chord))
151 note sorted—chord)

152 :then (subst (upa note (apply #’max achord))

153 note achord)

154 :collect achord)))))

155
156| (defun many—rotations (chord interval iterations multiplier)
157|  "Rotates the <chord> using <interval> (see above);




179

180

181

182

183

184

in each one of the <iterations> the note that goes to the top of the chord
is transposed by a increasing amount, multiplied by a <multiplier>.”
(loop :for i :from 0 :below iterations
:for a := chord :then
(let ((rotated—chord (sort (copy—seq (one—rotation a interval)) #’<)))
(append (list (+ (car (last rotated—chord))
(* 1 (midi—cents multiplier))))
(butlast rotated—chord)))
:collect a))

(defun many—many—rotations (chord interval iterations
multiplier—min multiplier—max multiplier—step
&key (rounded t))

”Returns a list of lists with all the 'many—rotations’ for a range of multipliers,
between <multiplier—min> and <multiplier—max>, progressing by <multiplier—step>.
The :rounded keyword returns results in 12TET when set to T, and microtonal when
set to NIL.”

(loop :for m :from multiplier—min :upto multiplier—max :by multiplier—step

:collect (if rounded
(mapcar (lambda (x)
(mapcar (lambda (y)
(* (midi—cents 1) (round (/ y (midi—cents 1)))))
%))
(many—rotations chord interval iterations m))
(many—rotations chord interval iterations m))))

(defun rotation—matrix (chord &key (interval (midi—cents 12)) (rem—dups t))
”Returns a matrix of rotations, where for each note in <chord> there’s a set of
rotations, transposed to keep that pivot note constant. The :rem—dups keyword
removes ocurring duplicate chords.”
(let* ((rotations (all—rotations chord interval))
(sorted—list (mapcar (lambda (x) (sort (copy—seq x) #°<)) rotations))
(r (loop :for h :from O :upto (length rotations)
:for pivot :in (first sorted—list)
:append
(loop :for i :in sorted—list
:for tquot := (— (nth h i) pivot)
:collect (mapcar (lambda (x) (— x tquot)) i)))))
(if rem—dups
(remove—duplicates r :test #’equal :from—end t)
r

)

(defun expand—chord—up (chord &optional (multiplier 1))
”Increases the interval between notes, consecutively from bottom to top,
a semitone between the first and second notes, two semitones between the
second and third, etc. For intervals other than semitones use <multipler>.”
(let ((sorted—chord (sort (copy—seq chord) #'<)))
(mapcar
(lambda (x) (4 x (x (position x sorted—chord) (midi—cents 1) multiplier)))
sorted—chord)))

(defun expand—chord—down (chord &optional (multiplier 1))
”Same as above, but from top to bottom.”
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(let ((sorted—chord (sort (copy—seq chord) #'>)))
(mapcar
(lambda (x) (— x (x (position x sorted—chord) (midi—cents 1) multiplier)))
sorted—chord)))

(defun expand—chord—pivot (chord &optional (multiplier 1))
”?Same as above, expand both up and down around a pivot middle note.”
(let* ((sorted—chord (sort (copy—seq chord) #'<))
(average—elt (elt sorted—chord (— (round (/ (length sorted—chord) 2)) 1))))
(loop :for n :in sorted—chord
Af (> n average—elt) :collect n :into over
Af (< n average—elt) :collect n :into under
:if (= n average—elt) :collect n :into over :and :collect n :into under
dinally (return (rest (append (expand—chord—up over multiplier)
(expand—chord—down under multiplier)))))))

(defun many—expansions (chord multiplier direction iterations)
?Performs one of the previous operarions several times, returning a sequence of chords.”
(loop :for new—chord := chord
:then (cond ((eq direction ’down) (expand—chord—down new—chord multiplier))
((eq direction 'up) (expand—chord—up new—chord multiplier))
((eq direction ’pivot) (expand—chord—pivot new—chord multiplier)))
:repeat iterations :collect new—chord))

(defun transpoct (chord bottom top)
”Transposes each note of <chord> to the nearest octave between <bottom> and <top>.”
(labels ((up (note bottom)
(if (> note bottom)
note
(up (+ note (midi—cents 12)) bottom)))
(down (note top)
(if (< note top)
note
(down (— note (midi—cents 12)) top))))
(loop :for note :in chord
:if (< note bottom) :collect (up note bottom)
:else :if (> note top) :collect (down note top)
:else :collect note)))

(defun transpoct—seq (seq bottom top)
” Applies the function transpoct to a series of chords.”
(mapcar #’(lambda (x) (transpoct x bottom top)) seq))

(defun top—limit (chord—or—sequence top)
”Transposes chords one or more octaves down until all the notes are below <top>.”
(labels ((range (chord top)
(if (< (apply #’max chord) top)
chord
(range (mapcar (lambda (x) (— x (midi—cents 12))) chord) top))))



264 (if (sublistp chord—or—sequence)

265 (loop :for chord :in chord—or—sequence

266 :collect (range chord top))

267 (range chord—or—sequence top))))

268

269| (defun bottom—limit (chord—or—sequence bottom)

270|  ”Transposes chords one or more octaves up until all the notes are above <bottom>.”
271|  (labels ((range (chord bottom)

272 (if (> (apply #’min chord) bottom)

273 chord

274 (range (mapcar (lambda (x) (4+ x (midi—cents 12))) chord) bottom))))
275 (if (sublistp chord—or—sequence)

276 (loop :for chord :in chord—or—sequence

277 :collect (range chord bottom))

278 (range chord—or—sequence bottom))))

279

280| (defun closed—position (chord)

281| "Puts <chord> in closed position.”

282|  (let* ((rotations (all-rotations chord))

283 (range (loop :for ch :in rotations

284 :collect (cons (— (apply #’'max ch) (apply #’'min ch))
285 ch))))

286 (cdr (first (sort (copy—seq range) #’list<)))))
287
288|353 T —
289 ;;; ANALYSIS

290 ;’,7 77777777

291

292| (defun unique—p (1)

203| 7 Checks if a list only has unique elements.”
204| (or (null 1)

295 (and (not (member (car 1) (cdr 1)))

296 (unique—p (cdr 1)))))

297

298| (defun mod12 (chord)
200| (mapcar (lambda (x) (mod (/ x (midi—cents 1)) 12)) chord))

300
301| (defun mod12—unique—p (chord)
302| " Checks if a list only has unique mod12 elements.”

303| (unique—p (mod12 chord)))
304
305| (defun count—chords—with—repeated—pcs (chord—list)

so6| ”Counts the number of chords in <chord—list> that have repeated pitch classes.”
s07|  (loop :for chord :in chord—list

308 :counting (not (modl12—unique—p chord))))

309

s10| (defun count—unique—chords (chord—list)

s11|  ”Counts the number of different mod12 chords in <chord—list>.”

31 (let ((mod12—sorted (loop :for chord :in (mapcar #’'mod12 chord—list)
313 :collect (copy—seq (sort chord #°<)))))

314 (length (remove—duplicate—sublists mod12—sorted))))

315

a16| (defun find—best—expansion (chord direction iterations &optional (decimals 0))

S




317|  ”Finds the multipler for function <many—expansions> that generates the largest number of different mod12 chords.
Returns a dotted pair (best multiplier . number of different chords).”
s1s|  (let* ((results (loop :for m :from 1 :upto 11 :by (/ 1

319 (expt 10 decimals))

320 :collect (count—unique—chords (mapcar (lambda (x) (mapcar #’round x))
321 (many—expansions chord

322 m

323 direction

324 iterations)))))

325 (best (+ 1 (position (apply #’max results) results))))

326 (values best (elt results (— best 1)) results)))

s2s| (defun all—intervals (chord)

320| "Returns a list of all intervals present in <chord>.”
330| (loop :for achord := chord :then (rest achord)

331 :while (> (length achord) 1)

332 :append (loop :for n :in achord

333 :for a := (first achord)

334 :when (not (eql n a)) :collect (— n a))))

335

336| (defun count—intervals (chord)

s37|  "Returns a list of dotted pairs (interval . its ocurrences in <chord>).”
ass| (let* ((intervals (all—intervals chord))

339 (k (remove—duplicates intervals)))

340 (loop :for i :in k

341 :collect (cons i (count i intervals)))))

3a3| (defun duplicate—pcs (chord)

sa4| "Returns the number of duplicate pitch classes.”
3a5|  (loop :with mod12—chord := (mod12 chord)

346 :for n :in mod12—chord

347 :count (> (count n mod12—chord) 1)))

3a9| (defun duplicate—pcs—relative (chord)

350 " Returns the number of duplicate pitch classes, in proportion to the number of notes in <chord>.”
351| (/ (duplicate—pcs chord)
352 (length chord)))

354| (defun interval—score (chord &optional (score ’(0 20 16 8 8 4 20 4 12 12 16 20)))

ss5| 7 Attributes a value to each of the mod 12 intervals present in <chord> according to the

356| optional list <score>, in which the first element is the value of interval class 0, the second

357| element the value of interval class 1, etc. Sums all the values and returns a total score for the <chord>.”
sss|  (let ((sorted—chord (copy—seq (sort chord #'<))))

359 (loop :for n :in (count—intervals sorted—chord)

360 :sum (loop :for s :from 0 :upto 11

361 :when (eql (mod (/ (car n) (midi—cents 1)) 12) s)
362 :sum (x (elt score s) (cdr n))))))

364| (defun simpsons—index (chord)

” Attributes a score to the ordered set <chord> according to the diversity of its intervals, calculated using the
formula for Simpson’s index of diversity. There must be at least two different intervals.”

sss| (let ((intervals (count—intervals chord)))

367 (when (> (length intervals) 1)

36

o
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(loop :for n :in (count—intervals chord)
:summing (% (cdr n) (— (cdr n) 1)) into r
:summing (cdr n) :into g
dfinally (return (= 1 (/r (x q (— q 1)))))))))

(defun harmonic—coincidence (chord fundamental &key (inverse nil) (compare—spectra nil))
”Compares <chord> with the harmonic series starting on <fundamental>.
Returns the degree of coincidence. Higher values mean more coincidence.”
(letx ((spectrum (harmonic—series fundamental 100))
(new—chord (if compare—spectra
(Hatten (mapcar (lambda (x) (harmonic—series x 14)) chord))
chord))
(degree (/ 1 (14 (/ (loop :for note :in new—chord
:sum (loop :for p :in spectrum
:minimize (abs (— note p))))
(length new—chord))))))
(if inverse
(— 1 degree)
degree)))

(defun sort—chords (list—of—chords functions
&key (weights (make—list (length functions) :initial—element 1)))
?Scores <list—of—chords> according to <functions> and <weights>, returning a sorted tree of
relative values in the form ((<scorel> (<chord1>)) (<score2> (<chord2>)) ... (<scoren> (<chordn>))), where <
scorel> is the highest.”
(labels ((scaled—score (s) (mapcar (lambda (x) (scale—value x
(apply #'min s)
(apply #'max s)
0
1)
)
(letx ((weights—sum (reduce #’+ weights))
(relative—weights (mapcar (lambda (x) (/ x weights—sum)) weights))
(scores (loop :for f :in functions
for w :in relative—weights
:collect (mapcar (lambda (x) (x x w))
(scaled—score (mapcar f list—of—chords)))
:into r
:do (print r)
finally (return (loop :for i :from 0 :below (length (first r))
:collect (reduce #’+ (mapcar (lambda (x) (nth i x))

o))

(sort (copy—seq (mapcar #’list scores list—of—chords)) #’list>))))

(defun sort—sequences (list—of—chord—sequences functions
&key (weights (make—list (length functions) :initial—element 1)))
”Scores <list—of—chord—sequences> according to <functions> and <weights>, returning a sorted tree
in the form ((<scorel> ((chord 1a) (chord 1b) ... (chord 1n)))
(<score2> ((chord 2a) (chord 2b) ... (chord 2n)))



420 .o

421 (<scoren> ((chord na) (chord nb) ... (chord nn)))), where <scorel> is the highest.”
a22|  (sort (copy—seq (mapcar (lambda (chord—sequence)
423 (cons

424 (reduce #'+ (mapcar #’car

425 (sort—chords chord—sequence
426 functions

427 :weights weights)))
428 chord—sequence))

429 list—of—chord—sequences))

430 #'list>))

431

a32| 5 ——————————————

3| RHYTHM GRAVITY

434 y ————71 —m—————

435
36| (defun gravity—force (m1l m2 r)
s7| (let ((g (* 6.67398 0.00000000001)))
438 (/ (* g m1 m2) (expt r 2))))

40| (defun center—of—mass (body—list)
41| (loop

442 :with total—mass = (loop :for a :in body—list :sum (getf a :mass))
143 :for b :in body—list

441 :sum (% (getf b :mass) (getf b :pos)) :into s

445 finally (return (% (/ 1 total—mass) s))))

446

47| (defun create—body—list (positions masses)
48| (loop :for p :in positions

449 :for m :in masses
450 :collect (list :pos p :mass m ":vel 0 *:f 0)))
451

52| (defun gravity (body—list)
53| (loop

154 :for body :in body—list :collect

455 (loop :for other :in body—list

456 :when (not (eq body other))

457 :sum (x (gravity—force

458 (getf body :mass)

459 (getf other :mass)

460 (= (getf other :pos) (getf body :pos)))

161 (if (< (getf body :pos) (getf other :pos)) 1 —1)))))
462

63| (defun update (body—list dt scale)

a6a| (let ((f—list (gravity body—list)))

465 (loop :for f :in f—list ;Update gravity—force

166 :for body :in body—list

167 :do (setf (getf body :f) f))

468 (loop :for body :in body—list ;Calculate new positions and velocites
1469 for x := (getf body :pos)

470 for v := (getf body :vel)

471 :for new—pos := (+ x (x v dt))

ar2 for f:= (getf body :f)
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509

512

:for m := (getf body :mass)

:for new—vel := (+ v (x (/ f m) dt))

:do (progn)

(setf (getf body :pos) new—pos)

(setf (getf body :vel) new—vel)

finally (return (collision—control body—list scale)))))

(defun collision—control (body—list scale)
(loop :with scale—factor = (/ (* scale 3) 100)
:for (a b) :on body—list :while b
:do
(when (or (eql (round (/ (getf a :pos) scale—factor))
(round (/ (getf b :pos) scale—factor)))
(>= (getf a :pos) (getf b :pos)))
(progn
(setf (getf a :pos) —1)
(setf (getf b :vel) (/
(+
(* (getf a :mass) (getf a :vel))
(* (getf b :mass) (getf b :vel)))
(4+ (getf a :mass) (getf b :mass))))))
:finally (return (remove—if (lambda (x) (eql (getf x :pos) —1)) body—list))))

(defun get—offsets (body—list)
(loop :for body :in body—list
:collect (getf body :pos)))

(defun rhythm—gravity (positions masses time &optional (step 20))
”Calculates a list of offsets after <time>”
(let ((scale (— (apply #’max positions) (apply #’min positions))))
(loop :for i :upto time
:for bl = (create—body—list positions masses) :then (update bl step scale)
dfinally (return (get—offsets bl)))))

(defun rg (positions masses time &optional (step 20))
”Qutputs a visualisation of the gravity function.”
(loop :with scale = (— (apply #’max positions) (apply # min positions))
:for i :upto time
:for bl = (create—body—list positions masses) :then (update bl step scale)
:while (> (list—length bl) 1)
:do (let ((line (make—string (+ 1 (apply #’max positions))
:initial—element #\.)))
(loop :for b :in bl
:for position = (round (getf b :pos))
:for ¢ = (cond
((< (getf b :mass) 300000) ”.”)
((and (>= (getf b :mass) 300000)
(< (getf b :mass) 600000)) ”0”)
((>= (getf b :mass)) 600000 ”O”))
:do (replace line ¢ :startl position :endl (+ 1 position))
finally (format t ”7a "a”%” line i)))))

(defun make—body—list (magnitudes)

10



541

544

548

566

568

569

570

572

(mapcar (lambda (x) (* x 100000)) magnitudes))

(defun time—series (positions masses iterations step)
"Returns a list of offsets for a number of <iterations>.”
(let ((scale (— (apply #’max positions) (apply #’min positions))))
(loop :for i :upto iterations
:for bl = (update (create—body—list positions masses) step scale)
:then (update bl step scale)
:collect (get—offsets bl))))

(defun all—necklaces (limit &rest filters)
”Because a necklace can be expressed as a series of zeros (rests)
and ones (onsets), converts all numbers from 1 up to (2" <limit>)—1 into base—2,
and returns the corresponding binary lists. The results can be filtered
to only include the necklaces for which all the functions <filters> return T.
For example: (all—necklaces 6 #’rhythmic—oddity—p (lambda (x) (< (count ’1 (binary—>interonset x)) 2))) —> all
necklaces with total length up to 6, with the rhythmic oddity property and no more than two consecutive attacks.
”
(loop :for i :from 1 :upto (1— (expt 2 limit))
:for b := (binary—list i)
:when (or (not filters)
(loop :for fun :in filters
:always (funcall fun b)))
:collect b))

(defun count—necklaces (limit &rest filters)

”?Same as all—necklaces, but more efficiently just counts how many solutions there are, without returning them all.”
(loop :for i :from 1 :upto (1— (expt 2 limit))

:for b := (binary—list i)

:when (or (not filters)

(loop :for fun :in filters
:always (funcall fun b)))
:count b))

(defun binary—>interonset (1)
” Accepts a list <I> of binary digits and returns a list
of inter—onset intervals. For example (110001) —> (14 1).”
(when (member 1 1)
(let ((normal—1
(loop :for 1l :=1 :then (rotate 11 1)
:while (zerop (first 11))
finally (return 11))))
(loop :for o :in normal—1
:for ¢ := 0 :then (incf ¢)
:when (and (plusp o) (plusp ¢))
:collect ¢ :into r :and :do (setf ¢ 0)
finally (return (append r (list (+ ¢ 1))))))))

(defun interonset—>binary (1)

11



s77| 7 Accepts a list <I> of inter—onset intervals and returns a list
s7s| of binary digits. For example (14 1) —> (11000 1).”

s79|  (unless (member—if—not #’plusp 1)

580 (flatten (mapcar (lambda (x) (if (eq x ’1)

581 1

582 (list 1

583 (make—list (1— x)

584 :initial—element ’0))))

1))
586
ss7| (defun lyndon—words (n a M)
sss| 7 Generates all Lyndon words of length <= <n> over an alphabet <a>..<M>. The algorithm is an adaptation of
the one by Jean—Paul Duval, Gnration d’une section des classes de conjugaison et arbre des mots de Lyndon de
longueur borne, in Theoretical Computer Science, 60, 1988, pp. 255—283.”
sso| (let ((w (make—list (14 n)))
590 (i1))
591 (setf (elt w 1) a)

(

592 loop

593 :do

594 (loop :for j :from 1 :to (— n i)
595 :do (setf (elt w (+ 1)) (elt w j)))
596 :collect (subseq w 1 (14 1))
597 :do

598 (setfimn)

599 (loop :while (and (> 1 0)

600 (eq (elt w i) M))

601 :do (decf 1))

602 (when (>10)

603 (setf (elt w i) (1+ (elt w 1))))
604 until (or (=10)))))

605
606| (defun lyndon—words—with—duration (n a M duration)

607| " Generates all Lyndon words of length <= <n> over an alphabet <a>..<M>, where <a> and <M> are numbers
and <a> < <M>, and where the sum of all numbers is <= <duration>.”

08| (remove—if—not (lambda (x) (<= (reduce #’+ x) duration))

609 (lyndon—words n a M)))

610

611| (defun necklace—chord (root inter—onsets)

612| ”Builds a pitch collection starting on <root> and following the <inter—onsets> intervals.”
613| (loop :for n :in inter—onsets

614 :for r := (+ root n) :then (4 r n)

615 :collect r :into results

616 finally (return (push root results))))

618[ 3 ——————————————— — — —
619 ;;; GEOMETRY OF RHYTHM

620 5y — T T T T

622| (defun rhythmic—oddity—p (input &key (interonset—intervals nil))

623| ”Checks if <input> has the rhythmic oddity property.

624| Accepts a list of binary digits by default. If <input> is a list of inter—onset intervals
625| then the function must be called with :interonset—intervals t.”

626| (let* ((necklace (if interonset—intervals

12



(interonset—>binary input)
input))
(w (length necklace)))
(when (evenp w)
(loop :for pulse :in necklace
:for i :from 0
:never (and (plusp pulse)
(plusp (elt necklace
(mod (+1 (/ w2))
w))))))))

(defun count—necklaces—with—rhythmic—oddity (length)
(count—necklaces (expt 2 length) :filter #’rhythmic—oddity—p))

(defun evenness (ioi)
"Returns an index of how well distributed are the onsets.”
(let* ((n (reduce #’+ ioi))
(k (length ioi))
(h (/ 0 k)
m (apply #'max ioi)))

(
(/ 1 (14 (= m h)))))

(defun evenness—weight (ioi)
”With the onsets distributed around an unit circle, returns the sum of the chord lengths between

every pair of onsets. See Steven Block and Jack Douthett, 'Vector Products and Intervalic Weighting’,

Music Theory, vol. 38, no. 1, pp. 21—41, 1994.”
(Iet* ((n (reduce #+ ioi))
(weighting—vector (loop :for i :from 1 :upto (/ n 2)
:collect (x 2 (sin (/ (x i pi) n)))))
(interval—vector (mapcar (lambda (x) (lot* (
(if (<= m (floor (/ n 2)))
m
(— n m))
(all—intervals (loop :for i :in (append ’(0) (butlast ioi))
:sum i :into z
:collect 2)))))
(reduce #’+ (mapcar (lambda (x) (elt weighting—vector (1— x))) interval—vector))))

(m (mod x n)))

(defun evenness—weight—index (ioi)
”Returns the proportion between the weight of cycle <ioi>, expressed as a list of inter—onset
intervals, and the weight of a maximally even cycle with the same cardinality.”
(if (= (length ioi) 1)
1
(/ (evenness—weight ioi)
(evenness—weight (make—list (length ioi) :initial—element 1)))))
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;5 SPECIFIC SEARCH

(defun necklace—specific—search (min—attacks max—length singles min—evenness mod12)
(all—necklaces max—length
#’rhythmic—oddity—p
(lambda (x)
(let ((ioi (binary—>interonset x)))
(and (>= (length ioi) min—attacks)

(<= (count 1 ioi :test #’equalp) singles)
(> (evenness—weight—index ioi) min—evenness)
(or (not mod12) (mod12—unique—p (i—>p ioi 0))))))))

(defun necklace—specific—search—with—lyndon (max—length min—attacks max—attacks
min—ioi max—ioi singles
min—evenness mod12)
(remove—if—not (lambda (ioi) (and (>= (length ioi) min—attacks)
(<= (count 1 ioi) singles)
(> (evenness ioi) min—evenness)
(rhythmic—oddity—p ioi :interonset—intervals t)
(or (not mod12) (mod12—unique—p (i—>p ioi 0)))))
(lyndon—words—with—duration max—attacks min—ioi max—ioi max—length)))
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markov-n.asd

(defsystem ”markov—n”

:description ”Markov chains on sample level with pcm audio files.”

:version ”1”

:author ”Nuno Trocado”

:depends—on (”alexandria”)

:components ((:file ”packages”)
(:file ”alias—method” :depends—on (”packages”))
(:file "markov—n” :depends—on (”alias—method”))))

packages.lisp
(in—package ”COMMON—LISP—USER”)

(defpackage :alias—method
(:use :common-—lisp)
(:export :make—discrete—random—var))

(defpackage :markov—n
(:use :common—Ilisp :alexandria :alias—method)
(:export :main))

alias-method.lisp

(in—package :alias—method)
;;An implementation of the Alias Method.

;; NOTE: Additional comments, and an updated, more accurate version
;; can be found here:

;; The function MAKE—DISCRETE—RANDOM—VAR takes an array of
;; probabilities and an (optional) array of values. Produces a

;; function which returns each of the values with the specified

;; probability (or the corresponding integer no values have been

;; given).

, It needs only one call to RANDOM for every value produced.
, For the licence, see at the end of the file.

(defun create—alias—method—vectors (probabilities)
(let* (N (length probabilities))
(threshold (/ 1.0d0 N))
(alternatives (make—array N :element—type ’fixnum))
(p-keep (make—array N :initial—contents (coerce probabilities ’list))) bigs lows)
(loop :for i :from 0 :below N :do
(if (>= threshold (aref probabilities 1)) (push i lows) (push i bigs)))
(loop :while lows :do
(let* ((One (pop lows))
(TwO (pop bigs))
(delta (— threshold (aref p_keep One))))
(if twO

15



31 (progn (setf (aref p_keep One) (/ (aref p_keep One) threshold))

32 (setf (aref alternatives One) TwO0)

33 (decf (aref p_keep TwO0) delta)

34 (if (>= threshold (aref p_keep Tw0))

35 (push TwO lows)

36 (push TwO bigs)))

a7 (setf (aref p_keep One) 1.0d0))))

38

39 ;; Numerical noise might leave some bigs dangling, with
40 ;; | p-keep — 1/N | very small.

12 (dolist (k bigs) (setf (aref p_keep k) 1.0d0))
43 (values p_keep alternatives)))

45| (defun make—discrete—random—var (probabilities &optional values)
46| (when (and values (/= (length values) (length probabilities)))

a7 (error ”different number of values and probabilities.”))

48| (letx ((N (float (length probabilities) 0.0d0)))

49 (multiple—value—bind

50 (p_keep alternatives)

51 (create—alias—method—vectors probabilities)

52 #’(lambda () (labels ((result (k) (if values (aref values k) k)))

53 (multiple—value—bind (k r) (floor (random N))

54 (if (> r (aref p_keep k)) (result (aref alternatives k)) (result k))))))))

s6| ;; Tests the alias method. p holds the prescribed probabilities, and
57| ;; cnt the measured ones.

ss| (defun test—alias—method (n runs)

so| (let ((p (make—array n :element—type 'double—float))

60 (cnt (make—array n :initial—element 0.0d0)))

61 (dotimes (i n) (setf (aref p i) (random 1.0d0)))

62 (let ((nc (loop for i from 0 below n summing (aref p i))))
63 (dotimes (i n) (setf (aref p i) (/ (aref p i) nc)))

64 (let ((rp (make—discrete—random—var p)))

65 (dotimes (i runs) (incf (aref ent (funcall rp))))

66 (dotimes (i n) (setf (aref cnt i) (/ (aref cnt i) runs)))))
67 (values p cnt)))

=)
©

;53 Copyright (c) 2006, Mario S. Mommer ;;; Permission is hereby granted, free of charge, to any person ;;; obtaining a

copy of this software and associated documentation ;;; files (the ”Software”), to deal in the Software without ;;;
restriction, including without limitation the rights to use, copy, ;;; modify, merge, publish, distribute, sublicense,
and/or sell copies ;;; of the Software, and to permit persons to whom the Software is ;;; furnished to do so,
subject to the following conditions: ;;; The above copyright notice and this permission notice shall be ;;; included
in all copies or substantial portions of the Software. ;;; THE SOFTWARE IS PROVIDED ”AS IS”, WITHOUT
WARRANTY OF ANY KIND, ;;; EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE
WARRANTIES OF ;;; MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND :;
NONINFRINGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT ;;; HOLDERS BE LIABLE
FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY, ;;; WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT,
TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM, ;;; OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR

THE USE OR OTHER ;;; DEALINGS IN THE SOFTWARE.

markov-n.lisp

1| (in—package :markov—n)
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(defparameter *tablex (make—hash—table))
(defparameter xrandx* 0)

(defun combine—bytes (bytes)
(loop :for n :downfrom (1— (length bytes))
:for b :in bytes
:summing (* b (expt 65536 n))))

© 0w N O Gk W N

[
o

(defun read—file (file n)
(with—open—file (data
file
:direction :input
:element—type ’(signed—byte 16))
(letx ((data—seq (make—sequence ’list (file—length data)))
(data—length (length data—seq)))
(read—sequence data—seq data)
(format t "File read. Size is ~a samples.” %” data—length)
(format t 7"a”%” (make—string 100 :initial—element #\.))
(
(
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w

-
IS
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o
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o
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J

[
3

o
©

)
=)

o
e

nconc data—seq (subseq data—seq 0 n))
loop :with counter—step := (ceiling (/ data—length 100))
:for next :in (subseq data—seq n)
:for i :from n
:for subseq—start := (— i n)
:do (letx ((data—subseq (subseq data—seq subseq—start i))
(key (combine—bytes data—subseq)))
(if (not (hash—table—p (gethash key xtablex)))
(progn
(setf (gethash key xtablex) (make—hash—table))
(setf (gethash next (gethash key xtablex)) 1))
if (not (gethash next (gethash key xtablex)))
setf (gethash next (gethash key xtablex)) 1)
incf (gethash next (gethash key stablex)))))
35 when (zerop (mod i counter—step))
36 (progn (format t ”7.”) (finish—output))))))))
37
38| (defun get—next (current)
(let* ((hash—size (hash—table—count (gethash current xtablex)))
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©

10 (all—keys (alexandria:hash—table—keys (gethash current xtablex)))

41 (all—values (alexandria:hash—table—values (gethash current stablex)))
42 (value—total (reduce #’+ all—values))

43 (prob—array (make—array hash—size

44 :initial—contents (mapcar

45 #’(lambda (x) (/ x value—total))

16 all—values)))

a7 (values—array (make—array hash—size

48 :initial—contents all—keys))

4

©

(rp (make—discrete—random—var prob—array values—array)))
50 (funcall rp)))

51
s2| (defun write—file (file n size &optional (initial—list (make—list (14 n) :initial—element 0)))
53| (with—open—file (out

54 file

17



:direction :output
:element—type ’(signed—byte 16)
:if—exists :supersede)
(let ((buffer (subseq initial—list 0 n)))
(format t ”“a™%” (make—string 100 :initial—element #\_))
(dotimes (i size t)
(let ((new—byte (if (> (the fixnum i) (the fixnum n))
(get—next (combine—bytes buffer))
(elt initial—list 1))))
(write—byte new—byte out)
(setf buffer (rest (nconc buffer (list new—byte))))
(when (zerop (ceiling (mod i (/ size 100))))
(progn (format t 7.”) (finish—output))))))))

(defun main (order input output size)
” Analyses <input> file and creates a new <output> file with <size> bytes.”
(read—file input order)
(format t 7~ %Creating new file...”%”)
(let ((first—bytes (make—sequence ’list (14 order))))
(with—open—file (file input :direction :input :element—type ’(signed—byte 16))
(read—sequence first—bytes file))
(write—file output order size first—bytes)))

18
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