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Resumo

Os programas de computador para sistemas de afinacdo sdo voltados sobretudo para
geracdo e andlise de escalas, ndo sendo suficientemente préticos para a composi¢do musi-
cal. Ferramentas eletrOnicas do compositor moderno como Csound e Max, apesar de per-
mitirem o uso de qualquer sistema de afinacdo, s6 o fazem de forma direta, manipulando as
freqliéncias. Acreditamos ser necessdria a criacdo de uma linguagem de alto nivel e escalé-
vel onde possa se descrever musica no dominio do sistema de temperamento de modo a
explorar os ricos recursos sem detrimento da "musicalidade”. Esse artigo descreve o estado
de uma pesquisa para o desenvolvimento e implementacdo de uma linguagem de descri¢ao
de alto-nivel, expansivel e conectdvel, para composi¢do com sistemas de afinac¢do. Foi de-
senvolvido um sistema preliminar e funcional capaz de permitir a experimentagao necessa-
ria para criar uma linguagem de composicao utilizando a metodologia de desenvolvimento

bottom-up.
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Abstract

Computer programs for tuning system are dedicate for analysis and generation of
scales, not beeing practical enough for musical composition. Electronic tools of the mo-
dern composer such as Csound and Max, although powerful and capable of using any tu-
ning system, only can do it directly, manipulating frequency numbers. It is necessary the
development of a high-level, scalable language that allows the description of music in the
domain of tuning systems. This paper describes the state of a research for the development
and implementation of a high-level and expansible language for composition using diffe-
rent tuning systems. A working prototype that allows the necessary experimentation to cre-

ate a compositional language was developed using the bottom-up development methodo-

logy.

1 Esse trabalho foi desenvolvido com o auxilio do CNPq, com uma bolsa de pesquisa na modalidade “Desenvolvimento
Cientifico e Regional”.
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1 Introducao

O conhecimento de sistemas de afinacdo € vital para o estudo da miusica ocidental.
Acompanhar a histdria dos sistemas de afinacdo é acompanhar a propria histéria da musi-

ca, sendo a base para o estudo da harmonia e contraponto.

Durante quase dois mil e quinhentos anos o estudo de sistema de afina¢do ocupou uma
posicdo dominante seja em tratados tedricos (Rameau 1971), de instrumentos (Barbieri
1991), de canto (Stevin 1955), de composicao (Hindemith 1942), ou mesmo matemaéticos
(Crocker 1964)

Contudo atualmente o estudo dos sistemas de afinag¢do € sub-considerado, relegado a
uma introdugdo bdsica e visto como algo “esotérico” e pouco pratico. Todavia, acreditamos
que ndo se pode falar de harmonia e contraponto sem falar de sistemas de afinacdo, ja que
as defini¢cdes de consonancia e dissonancia através do tempo estdo intimamente ligadas a
maneira como os intervalos sdo afinados. Por exemplo, as tercas eram sentidas como con-
sonancias secunddrias (ou mesmo dissonancias) para os pitagéricos. Com o tempo procu-

rou-se tercas mais consonantes, como as terc¢as do sistema justo.

Alguns tedricos defendem a idéia que o acréscimo acumulativo do uso de dissonan-
cias, que culminam no cromatismo germanico e conseqiientemente no dodecafonismo esta
vinculado em parte pela adocdo do sistema de temperamento igual. Em outros sistemas de
afinacdo como o mesotdnico os semitons ndo tem o mesmo tamanho, portanto cada inter-
valo tem sua cor caracteristica. No sistema de afinacdo pitagdrica, por exemplo, as tercas
maiores sao “maiores’” que 0 mesmo intervalo no temperamento iguall2 € as tercas menores
s30 muito “menores” no sistema mesotonico® . Isso permite um uso bastante refinado de

dissonancias sem necessitar de estruturas cordais necessariamente complexas.

Acreditamos ser necessdria a criacdo de uma linguagem de alto nivel e escaldvel (o
sistema de afinacdo pode ser modificado a qualquer momento) onde possa se descrever
musica no dominio do sistema de temperamento de modo a explorar os ricos recursos sem
detrimento da “musicalidade”. Por exemplo, poder-se-ia escrever um acorde de do maior e
toca-lo em diferentes niveis do sistema de limite-5. Esse sistema deve ser expansivel, para

que o usudrio possa adapta-lo de acordo com suas necessidades. Finalmente, esse programa

2 A terca maior tem 407.82 cents no sistema pitagérico, 400 no temperamento igual, e 386.31 no temperamento igual
3 As tercas menores tem 300, 294, e 281 cents no temperamento igual, sistema pitagdrico, e temperamento justo,
respectivamente.
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deverd ter ligagdes com programas ja existentes, para uma mais completa utilizacao de re-

cursos composicionais.

Esse artigo descreve o estado da pesquisa cujo objetivo é o desenvolvimento e imple-
mentacdo de uma linguagem de descricio de alto-nivel, expansivel e conectdvel, para

composi¢ao com sistemas de afinagdo.

2 Metodologia
2.1 Revisdo de literatura

Primeiramente foi conduzida uma revisdo de literatura relativa ao assunto. Materiais
bibliograficos foram adquiridos como o livro The Just Intonation Primer de David Doty e
mais de 40 nimeros do 1/1: The Journal of the Just Intonation Network. Além disso, foram
baixados os histdricos das listas de discussdo Harmonic Entropy, MakeMicroMusic, The
Tuning List, e Tuning Math. Algumas dessas listas, como The Tuning List tem mais de
oito anos de existéncia e mais de 50000 mensagens arquivadas. Nesses grupos membros da
comunidade trocam idéias sobre as pesquisas e idéias mais recentes sobre sistemas de afi-

nagao.

Essas listas de discussdo mencionadas sd@o hospedadas no Yahoo! Groups que permite
um acesso limitado ao histérico das mensagens. Para fazer uma pesquisa completa e avan-
cada esses historicos foram baixados para um computador local e programas especificos
para lidar com um grande niimero de mensagens, como Lurker’ e Gnus’ foram utilizados.
Essa deveria ser uma tarefa trivial, e de fato o € se a lista de discussdo utiliza programas de
cddigo aberto como o MailMan. Mas como o Yahoo! Groups é baseado em acesso através
da visualiza¢c@o de antdncios, o acesso aos histéricos € limitado. Para baixar o histérico uti-
lizamos o programa yahoo2mbox® que simula o acesso ao histérico do Yahoo! Groups
como se feito por um navegador. Como o Yahoo! Groups tem um limite de donwload nés
desenvolvemos um programa na linguagem de programacdo Python’ para reconectar de-
pois de certo tempo. Esse programa faz a autenticacdo no grupo em questdo, comeca a bai-
xar o histérico através do yahoo2mbox e repete o processo depois de algum tempo caso a
conexao tenha sido interrompida pelo servidor. Esse processo levou cerca de quatro dias

nio consecutivos.

4 http://lurker.sourceforge.net.

5 http://www.gnus.org.

6 http://www.tt-solutions.com/en/products/yahoo2mbox.
7 http://www.python.org.
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Foi organizado e catalogado o material bibliogrifico disponivel em formato digital,

primariamente através da internet.
No total foram obtidos 240 artigos e mais de 75000 mensagens de listas de discussao.
2.2 Implementacao de rotinas para dados musicais

Foi concluida a implementagcdo das rotinas para dados musicais. Foram implementa-

das rotinas como:

name2number converte a representacdo com nome de notas para numérica.
number2note converte a representagdo numérica para com nome de notas.
setsystem determina o sistema numérico a ser usado.

module retorna o0 médulo de um nimero de acordo com o sistema nimerico (12 ou
96).

transpose transpde uma lista de notas para determinada altura.

retrograde retrograda uma lista de notas.

inversion inverte uma lista de notas em relacao a um eixo.

complementation retorna o complemento de um conjunto.
exclude-repetitions exclui as notas repetidas em uma lista de notas.

ordenate ordena um conjunto de notas.

intervals retorna os intervalos que constituem um conjunto de notas.
normal-form retorna a forma normal de um conjunto.

prime-form retorna a forma prima de um conjunto.

rotate retorna a rotacdo de uma lista de notas de acordo com um indice dado.

matrix retorna a matriz serial de um conjunto de 12 notas.

2.3 Defini¢do e implementagao da linguagem

O projeto inicial contemplava uma fase para a definicao da linguagem (Kroger 2003)
e outra separada para sua implementacdo. Esse € um procedimento tipicamente fop-down.
No decorrer do trabalho decidimos mudar essa abordagem e desenvolver a linguagem atra-

vés de uma perspectiva bottom-up (a se¢ao 4 contém uma descri¢do mais elaborada).

Dessa maneira foi criado c6digo na linguagem de programacio Scheme® para servir
como um ambiente para a experimentagdo com diversas possibilidades com sistemas de
afinacdo. As possibilidades mais desejadas e/ou mais uteis tornar-se-iam a prépria lingua-

gem final.

8 http://www.schemers.org.
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Foram implementados procedimentos baseados nas operacdes listadas em (Doty

2002):

add-intervals soma dois ou mais intervalos representados por fracoes.
invert-fraction inverte uma fragc@o. Se a entrada é 2/3 a saida serd 3/2.
subtract-intervals subtrai dois ou mais intervalos representados por fragdes.
complement retorna o complemento de uma fracao ou de uma lista de fracdes.
ratio->freq converte o valor de fragc@o para hertz em funcdo a uma frequéncia base.
ratio->cents converte o valor de fragdo para cents em fung¢do a uma frequéncia base.

ratio->harmonic converte o valor de fracdo para o nimero do harmdnico em fungdo a
uma frequéncia base.

ratio->sub-harmonic converte o valor de fracdo para o nimero do sub-harmdnico em
funcdo a uma frequéncia base.

make-chord constréi um acorde de trés notas.

export-csound exporta uma lista de fragdes para o formato de partitura do Csound.
play-fraction toca uma fragdo dada.

play-chord toca um acordo dado.

Outras operacgdes sugeridas em textos como (Monzo 1998, Secor 2003, Terpstra 1994,
Canright 1985) comecaram a ser acrescentadas ao sistema. Comecou a ser investigado o
problema do mapeamento de diferentes sistemas de temperamento para escalas de diferen-

tes tamanhos. Essa fase nao chegou a ser concluida devido ao interrompimento do projeto.

3 Resultados alcancados
Os seguintes resultados foram alcangados:

* histérico facilmente acessivel das listas de discussdo Harmonic Entropy, MakeMi-
croMusic, The Tuning List, e Tuning Math. Um total de mais de 370 megas e quase 76000

mensagens
* lista bibliogréfica pertinente ao assunto
* colec¢do bibliogréifica de 96 artigos em formato digital e 144 publicados em papel

* sistema preliminar e funcional capaz de permitir a experimentagdo necessdria para

criar uma linguagem de composicao

4 Discussao
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Como foi mencionado na secdo 2.3 o projeto inicial contemplava a definicao e a im-
plementacdo da linguagem em duas fases distintas. Contudo, durante a execucao do projeto
achamos mais adequado criar desde o inicio um sistema que permitisse experimentar com

diversas possibilidades de defini¢do para a linguagem.

Um dos principios basicos em desenvolvimento de software € que um programa gran-
de deve ser dividido em partes menores. A abordagem tradicional € chamada de design
top-down. Cada maior funcionalidade do programa € dividida em sub-rotinas, que por sua
vez sao sub-divididas em sub-rotinas até “alcancar o nivel certo de granularidade” (Gra-
ham 1933). Uma outra abordagem é conhecida como design bottom-up, onde a linguagem
de programacao ¢ modificada para se adequar ao problema. As vantagens dessa abordagem
€ que ela faz com que a linguagem de programacao faca a maior parte do trabalho, promo-
ve reutilizacdo de codigo, torna os programas mais faceis de ler, e ajuda a clarificar as idéi-

as sobre o design do programa (Graham 1933).

Dessa maneira o sistema foi feito em camadas, onde a primeira camada implementa
operacdes bdsicas para lidar com notas, a segunda lida com conceitos bésicos de sistemas
de afinagdo, a terceira com conceitos especificos de sistemas de afinagdo, e assim por dian-
te. Assim € criada uma barreira de abstracdo entre cada camada de modo que cada cama-

da pode ser modificada, desenvolvida e depurada sem detrimento das outras.

Achamos que esse € uma metodologia poderosa para desenvolver software, sobretudo
para pesquisa cientifica porque permite ter working code’ desde cedo além de ajudar em

uma melhor compreensao prética do problema em maos.

5 Conclusao

Foi desenvolvido um sistema inicial para permitir a pesquisa € a composi¢do com sis-
temas de afinacdo. Como esse sistema foi feito de forma incremental (i.e. bottom-up) no-
vos recursos podem facilmente ser acrescentados. Esse sistema inicialmente continha ope-
racOes bdsicas de manipulagdo de notas envolvendo afinag¢des (tipicamente fracdes). Em
seguida ele foi ampliado para conter novas operacdes e formas de representacdo. Preten-

demos continuar o desenvolvimento desse sistema e em breve disponibilizi-lo na internet.

9 Cédigo-fonte em um programa funcionando, em oposicio a uma lista de especificacdes.
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