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RESUMO

A andlise do Intervalo musical, composto pela simultaneidade de dois tons
puros, revela sob a Gtica do Objeto Intervalar, um sistema de informagdes de
natureza musical, organizado de forma hierdrquica pelas Arvores de Tempos. O
Objeto Intervalar pode ser representado por um  Preceito, ou um conjunto de
parimetros que o definem como entidade eucilidiana, e que possibilitam a
construgiio da Arvore de Tempos de forma algoritmica, ¢ a extragfio de seu interior
de informagdes de natureza geométrica ¢ temporal. As Arvores, por apresentarem
uma natureza de incompletude, podem ser acasaladas de forma geométrica. Assim
se caracteriza 0 método de composigfio algoritmica calcado no acoplamento de
objetos intervalares. Tal acoplamento pode ocorrer sob diversas formas, dependo do
posicionamento no espago euclidiano do Objeto Intervalar, bem como da escolha
dos vértices a serem usados no acoplamento. A necessidade de um ambiente
computacional  que suporte a modelagem de Objetos Intervalares, € que organize
de forma coerente as suas informagSes, possibilitando a manipulagio de forma
interativa ¢ dinfimica dos parimentros relativos ao acoplamento geométrico,
molivou o projeto ¢ implementagiio de um sistema Editor de Preceitos Intervalares,
objeto deste trabalho.

O OBJETO INTERVALAR

O intervalo musical € constituido por um par de frequéncias que distam uma da outra numa raziio fixa, e
ode ser visto como a menor unidade de um espectro sonoro musical. A necessidade de se compreender com
or profundidade as caracteristicas do fendmeno intervalar ¢ um melhor entendimento da forma auditiva é
motivou a ampliagiio dos conceitos existentes através da andlise mais profunda do fenémeno intervalar.
buscou-se através da observagio da geometria da composicio ortogonal de sinais senoidais
nonicos, uma representagio geoméirica tridimensional para o intervalo musical.

O Objeto Intervalar pode ser descrito como o modelamento do fendmeno Intervalar através da
mposigio ortogonal de um MHS (Movimento Harmonico Simples) ¢ de um MCU (Movimento Circular
forme) , dado pelas seguintes cquagdes:

y=a sen ( 2uSt/T + ¢g) (MHS)

Y=Y+ 2ust)/t L r=b (MCU),

e S ¢ s sfio inteiros primos entre si correspondentes A razao entre as frequencias; ¢ a fase inicial de y e

a fase inicial de Y. ¢ T é o periodo do movimento intervalar. Verifica-se também que 0 movimento
bratério ¢ caracterizado pela ordem de frequéncia associada a0 MHS, tendo 0o MCU a fungio de apoio
Utural na unidade intervalar.

trajetéria descrita por um ponto cartesiano, submetido ortogonalmente a esses dois movimentos, &
(@ num clilindro, cuja altura ¢ raio dependem das amplitudes das componentes de frequéncia do
alo. Ao longo desta trajetéria, viio ocorrendo auto-intersegdes. que dio origem a um conjunto de pontos,

hinados Momentos. que demarcam os lapsos de tempo a0 longo da sequéncia de auto-intersegoes
L, 1984)

ESTADO ENAO-ESTADO DO OBJETO INTERVALAR
Observagiio dos Objetos Intervalares demonstra que, as frequéncias do intervalo podem estar

fldos dois Objetos distintos. cujas projegdes nos planos xz ¢ yz sio identicas, implicando na necessidade
Noduzir novos conceitoe A ox  dEnein cimiltanea de die mcomnmnmt oe da Femm At n 4 e meem Ao ol




predomindncia de uma sobre a outra, ¢ a que predomina impoe o seu padrio espectral. O Estado (S) de um
Objeto Intervalr é caracterizado pela componente de frequéncia predominante, determinando o MHS dg
movimento intervalar, O Nao-Estado (s) € dado pela ordem de frequéncia mascarada, e que determing ¢
Movimento Circular, Um Objeto Intervalar se diz no Estado Baixo se a Ordem de Frequéncia do MHS for
menor que a ordem de frequéncia do MCU (S < s). A um ciclo completo do  MHS executa-se mais de um
volta do MCU; e estard no Estado Alto se a ordem de frequéncia do MHS for maior que a ordem de
frequéncia do MCU (S > s). A um ciclo completo do MCU corresponde mais de um ciclo do MHS (Arcela,
1984).

Estado Baixo Estado Alto

(t)

- SO

[¢10)]

SEGMENTACAO DA LISTA DE DURACOES EM CICLOS DO MHS

A sequéncia de tempos determinada pelas auto-intersegGes resultantes do movimento intervalar depende
fundamentalmente da raziio entre as frequéncias do intervalo (m:m); do Estado do Intervalo. ¢ da duragio
inicial do movimento dada pelo tempo gasto até a ocorréncia do primeiro momento.

Mas o Objeto Intervalar encerra em seu interior mais informagdes do que apenas uma sequéncia de
duragGes. A partir da formagfo do primeiro ponto, a cada ciclo complelo do MHS, um novo conjunto de
duragGes € produzido. Assim, a segmentagfio das duragdes em ciclos do MHS, desvenda uma estrutura
arborescente, que apresenta na mudanga de um nivel para outro, a ocorréncia de repetigdes de nimeros ou
desdobramentos em dois ou mais.

A organizagiio do intervalo através da segmentagio das sequéncias dd origem a seis espécies de drvores
(Primordial, Telescopica, Residual, Especular, Complexa), que podem ser computadas algoritmicamente,
prescindindo-se do fenémeno intervalar. As drvores sio organizadas em Florestas de acordo com o Estado do
objeto. Ao Estado Alto estd associada a Floresta Omega, e ao Estado Baixo a Floresta Alfa (Arcela, 1984).
Por exemplo, o intervalo 4:5, no estado baixo, e primera sequencia, possui a seguinte Floresta de Tempos:
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COORDENADAS DE UM MOMENTO DO OBJETO INTERVALAR

A determinagio das coordenadas, no espago tridimensional, de um momento PO do objeto intervalar, cujo
stro estd na origem do sistema de coordenadas, se baseia nas seguintes equagdes do movimento, para o
gido Alto e Baixo, respectivamente:

MHS f(ty=a sen ( 2nmt)/t + dg) gty =b sen ( 2rnt)/T +7vp)
MCU  Y()=vg + @m)/t  ,R=b o) = g + 2mmt)/T , R=a

nde’ t ¢ o periodo do movimento, ¢ e7yq fases inicias. Portanto, as equagdes que definem as projecoes de
) sobre 0 €iX0s X, y e z sfo dadas por:

Estado POx =b sen g(t)

Baixo POy = f(t)
POz=b cos g(t)

Estado POx = g(t)

Alto POy =a sen f(1)

POz =a cos f(t)

-0 caso geral. em que um objeto intervalar pode se situar em qualquer lugar do espago tridimensional
quer a aplicaglio de operagdes de translagio e rotaglio (através de operagdio matricial) sobre o objeto na
em do sistema de coordenadas, conduzindo-o & sua posicio destino.

CARTAS ESPECTRAIS

Uma nota musical ¢ caracterizada por sua frequéncia, amplitude, inicio e duragdo. Os nodos da Floresta
. Tempos possuem esta informagfo, resultado do préprio movimento intervalar (e que pode ser computada
goritmicamente). O Inicio da execugfio da nota pode ser calculado pela soma das duragdes dos nodos
feriores. A frequéncia e a amplitude dependem das coordenadas do nodo, e sio calculadas por um método
nominado de MHS Medidor; que produz a demarcagio de dois MCU's pela projecio do vertor velocidade
momento sobre os planos XZ e YZ do sistema de coordenadas. A cada MCU  estd associado um MHS, cuja
wencia ¢ fungfio da velocidade escalar, ¢ cuja amplitude ¢ dada pelo raio do MCU. Portanto, as
formagdes necessdrias A construglio de uma partitura, composta por wma lista de notas, cada qual
marcando o seu inicio, duragfio, frequéncia ¢ amplitude. sio extraidas da Floresta de Tempos. A execugiio
ada nota € realizada por instrumentos algoritmicos também extraidos da Floresta. ¢ cujo contetido
cctral estd diretamente relacionado com a hierarquia dos nodos. Atualmente esta operagiio € realizada pelo
tema CARBON, que se constitui no instrumental base para a produgiio de cartas espectrais

SOM-A

As Cartas Espectrais, por sua vez, servem de base para o codmputo do sinal digital, que enviado a um
wersor Digital Analégico. complela o processo de composi¢io algoritmica, Atualmente esta operagio é
Izada pelo sistema SOM-A, que implementa o método de Sintese Aditiva para produgiio de sinais
ostrados. Utiliza dispositivos espectrais do tipo Oscilador a tabeta ¢ Acumulador Estéreo.

FLORESTA DE TEMPOS E O PRECEITO

As informagdes contidas nas Florestas de tempos sdo de natureza ritmica ¢ geométrica. Ritmica, pois

4 momento (que estd associado a um nodo da floresta) possui uma cinemdtica decorrente do fendmeno

Cvalar, a partir da qual podem ser computadas a amplitude ¢ frequéncia de cada momento. Geométrica,
4 floresta define uma hierarquia entre os nodos, que sdo conectados através de arestas, dando origem a

Tturas poliédricas. A estraglio de partituras naturais compultiveis do scu interior, caracleriza o Objeto
Malar como uma unidade contendo informagdes de natureza musical.
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Os dados necessarios ao mapeamento da floresta de tempos em um conjunto de notas e instrumentos
musicais so aqueles que caracterizam ¢ unificam o Obejto Intervalar. Tais informagdes, que recebem o nome
de Preceito, norteiam o processo de construgio algoritmica do Objeto, ¢ sAo as seguintes: as ordens de
frequéncia (m,n), as amplitudes (a,b), as fases iniciais do MHS ¢ do MCU, o Estado (alto ou baixo), 0§
deslocamentos ¢ as rotagdes do Objeto em relagio aos eixos X,Y e Z (Arcela, 1984). .

FORMA INACABADA E A NATUREZA GEOMETRICA DAS FLORESTAS

Dependendo do posicionamento da Floresta de Tempos no espago, pode-se obter diferentes melodias,
porém todas com o mesmo padrio titmico, e a primeira impressio é que constituem melodias inacabadas,
necessitando um complemento, ou acabamento da forma melodica, Por outro lado, a observagdo das estruturas
geométricas obtidas pela conexfio dos momentos do objeto intervalar por arestas de acordo com a hierarquia
pai-filho, tambem indica uma forma com partes inacabadas, formando uma estrutura poliédrica aberta.

E através da relagio hierdrquica dos nodos da floresta de tempos que surge a sua natureza geométrica /
poliédrica, pois os nodos da floresta que apresentam a relagio pai-filho stio conectados por uma aresta. Tal
relagiio indica que podem haver diferentes tipos de vértices na floresta em fungiio do niimero de arestas que a
ele convergem. Uma vez que os nodos das drvores que formam a floresta podem ser desdobrados no maximo
em trés outros nodos, verifica-se que o nimero maximo de arestas que podem convergir a um vertice é trés,
Como consequéncia, pode-se classificar os vértices em completos (contendo 3 arestas niio-coincidentes e nio
coplanares) e vértices incompletos (contendo duas ou menos arestas nio coincidentes) (Ramatho, 1992).

ACABAMENTO DE UM VERTICE / ACOPLAMENTO GEOMETRICO

Baseando-se no fato de que toda floresta de tempos constitui uma estrutura poliédrica aberta (contendo
vértices incompletos), define-s¢ o acabamento de um vértice como sendo a sua passagem para a condigiio de
vértice completo, através do acoplamento geométrico entre florestas, cujo objetivo é produzir o
compartilhamento no espago de vértices das florestas acopladas. A muydanga de um vértice incompleto para a
condigiio de vértice completo, depende da sua valéncia, que € o nimero de vértices necessdrios para o vértice
se tornar completo.

A possibilidade de um vértice incompleto passar & condi¢fio de vértice completo decorre do fato de que
posicionados no mesmo lugar do espago passam  a compartilhar as suas arestas, implicando na mudanga da
valéncia de ambos. Através de operagdes algébricas de translagdo, rotagio e escala (Foley, 1984) sobre uma
das florestas a serem concctadas (floresta mével), consegue-se promover conexdes. A aceitagdio do
acasalamento depende da nfio violagio do critério do estado (as dimenstes finais da floresta mdvel ndo podem
implicar em mudanga do estado do objeto) e da submissio das florestas envolvidas na regra de crescimento
(que tenta garantir um grau de convergéncia da abertura/fechamento da estrutura poliédrica resultante)
(Ramalho, 1992).

Uma vez que cada Objeto Intervalar é caracterizado pelo seu Preceito, apds o acoplamento geométrico
entre Objeto distintos, o Preceito da Forma resultante ¢ composto pelos Preceitos das Florestas que foram
conectadas i forma resultante. Portanto, através do acoplamento geometrico ¢ possivel a construgio de formas
sénicas de rara complexidade. As diversas possibilidades de posicionamento do Objeto intervalar no espago
euclidiano abrem uma infinidade de possibilidades de padtdes ritmicos, bem como diversas possibilidades de
acoplamento. Assim, neste processo, a identificagio da posigio mais adequada para a floresta fixa, além da
seleciio dos vértices que farfio parte das conexdes, indicam a necessidade de um ambiente computacional
capaz de dar suporte lanto para a construgfio de Objetos Intervalares a partir de Preceitos, bera como
monitorar € oferecer informagdes que possam nortear 0 processo de composi¢io algoritmica baseado no
acoplamento geométrico de Objeto Intervalares.

EDITOR DE PRECEITOS INTERVALARES

O Editor de Preceitos Intervalares ¢ um ambiente de computagio grifica projetado para manter de forma
coerente ¢ organizada o universo de informagges relativas a Objetos Intervalares, bem como manier estruturas
de dados capazes de suportar mais de um Objeto compartihando o espaco euclidiano, passfveis de serem
acoplados geométricamente. O sistema se propde a dar suporte ao computo de informag8es que possam
nortear a escolha do melhor posicionamento da floresta fixa, bem como orientar a escotha dos vértices que
fardo parte do acoplamento, possibilitando ao pesquisador investigar as possibilidades de conexdo de forma
dgil e interativa. Todo a funcionalidade oferecida neste processo tem como objetivo, em ultima andlise, a
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_ extragio do Preceito resultante dos acoplamentos realizados, que constitui atualmente a entrada do sistemal

CARBON, que implementa o mapeamento das Florestas de Tempos em Carta Espectral

Uma vez que o Editor realiza o codmputo da quase totalidade das informm;ées.relativas aos Objety
Intervalf_ires, seu segundo objetivo é servir como um ambiente de apoio aos alunos de Pos-graduacio o
especializagio em processamento de sinais ¢ computagio sénica. A constru¢iio passo a p'\sgso d(f Oi)'c?m
[ntervalares, através da montagem das suas partes constituintes (cilindro base do Objeto, ‘tragado da c}:r\(/)zsx

, relﬂliY“ a0 movxm_ento intervalar e suas projegdes nos planos XZ e YZ, a determinagdo dos momentos
_ associados as auto-intersegdes, a conexio dos momentos por arestas de acordo com estrutura hierdrquica dada

ela Floresta de Tempos; a representaciio grafica da propria Floresta, e a matriz cilindrica com as duragdes)

possibxlltara uma dinfimica maior ao processo de aprendizado da teoria das Arvores de Tempos

Um terceiro 'aspeclo do sistema ¢ a capacidade de se verificar a representagiio auditiva dos Objet
mervala_res selecionados, uma vez que o sistema SOM-A serd parte integrante do Editor, funcionando oo
gm subsistema gerador de sinais amostrados. Esta integragio poderd ser realizada p,elo acoplame ;30"(;0
1gumas das fungGes de mapeamento de Florestas de Tempos em cartas espectrais contempladﬂspe‘:lo sli] (t) :
CARBON. Desta fo_rma, o editor se constituird num ambiente integrado capaz de oferecer su orté)hs di rersas
per?gﬁes sqbre Objetos Intervalares (construgio, visualizagio da representagio tridimension[:ll simulalvﬁersgs
movxmel?to lntervvalar, verificag@o do sinal correspondente, acoplamento geométric itora S eacio
o Preceito relativo & forma resultante. ’ 10 monitorado ¢ extragio
0 gmbxenle operacional selecionado para a versdo atual ¢ a plataforma Windows, uma vez que o si
1ece_ss_n'a de suporte a interfaces graficas para usudrio (GUI). Além disso, o ambi‘e‘nle ‘orientgd . s'lsmllnZl
OSSlblll({l a organizagio mais racional das diversas visdes que se pretendc‘oferecer bem como (;ﬂ J.il'"e aS
fau Fle bef:x‘dﬂde na criaghio das janelas pelo usudrio. E um fator relevante na es‘célha deste an?b'rmltlr U"}
ssociado & caracteristica de orientagio a objetos da programagio sobre ‘0 Window. opict eSt?
mplementagio de problemas de alta complexidade. > propiio
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