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Resumo: Este artigo apresenta a estrutura do programa GENEMUS, elaborado para utilizagdo como
ferramenta computacional do Sistema-Gr de composicao a partir dos principios de variacdo progressiva
e Grundgestalt. Insere-se em uma pesquisa abrangente dedicada a sistematizacdo de procedimentos
analiticos e composicionais teoricamente baseados em ambos os principios. Em esséncia, a aplicagdo do
GENEMUS produz geragdes de variantes (cada qual associada a um indice quantitativo que representa
a relacdo de similaridade) a partir de uma ideia musical primordial (Grundgestalt).
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GENEMUS: computational tool for composition with Grundgestalt and developing variation

Abstract: This paper presents the structure of GENEMUS, a program created as a computational tool
for the Gr-System of composition, based on the principles of developing variation and Grundgestalt. It
is inserted in a broad research project devoted to systematic analytical and compositional approaches
theoretically grounded on both principles. In essence, the application of GENEMUS yields generations
of variants (each of them associated to a quantitative index that represents the similarity relationship)
obtained from a primary musical idea (Grundgestalt).
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1. Introducéo

O objeto deste estudo integra um projeto de pesquisa de consideravel abrangéncia,
que, em suma, é dedicado a abordagens sistematicas dos principios da variagdo progressiva e
da Grundgestalt. Sucintamente, ambos os conceitos, elaborados por Arnold Schoenberg, séo
associados ao crescimento organico de uma composicdo: uma Grundgestalt corresponde a
uma breve configuracdo musical primordial (como um motivo, aproximadamente) que, ao
menos no caso idealizado, conteria implicitamente todo o material constituinte da obra a ser
composta. A producdo de tal material resultaria da aplicacdo de processos de variacdo
progressiva, inicialmente a partir dos elementos presentes na Grundgestalt e, em seguida,
recursivamente, sobre suas sucessivas variantes.*

A pesquisa teve como primeira etapa a elaboracdo de um modelo analitico, cujos
diversos resultados obtidos até o momento possibilitaram a criacdo e o aperfeicoamento de
inimeros recursos graficos, bem como de simbologia e terminologia especificas para o

tratamento de algumas abordagens distintas.? A partir destes elementos, foi inciado um novo
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estagio, destinado a aplicagdes composicionais, resultando em producao textual e musical,

com a criacdo do Sistema-Gr, com bases no mesmo referencial tedrico.

2. O Sistema-Gr de composicao

Essencialmente, o Sistema-Gr consiste na concatenacdo de material musical
exclusivamente derivado de uma ideia primordial (a Grundgestalt ou o axioma do sistema, de
acordo com a terminologia adotada pela vertente composicional do projeto), a partir de um
planejamento gréfico que determina seu comportamento derivativo. Em outros termos, o
compositor estabelece previamente para as varias sec¢des e subsecdes formais da peca
planejada os niveis de (maior ou menor) similaridade em relacdo ao axioma para o contetdo a
ser produzido, criando assim condicOes de selecdo que o orientardo na escolha futura dos
elementos.®

O material musical no Sistema-Gr consiste em um vasto conjunto de formas
concretas produzidas por intermedio de variacdo progressiva (denominadas Teoremas). Tal
processo € efetivado através da aplicacdo de um conjunto de regras de producéo (i.e.,
operacdes de transformacdo, como inversdo, aumentacdo etc.) sobre os componentes do
axioma considerado, o que é reproduzido recursivamente por varias geracdes. Para cada
resultante obtida deve ser determinado um coeficiente de similaridade (ou seja, o grau de
parentesco que a variante mantém com a forma referencial), representado por um valor
centesimal entre 0,00 e 1,00. Compreensivelmente, uma tarefa de tal magnitude,
extremamente trabalhosa e que envolve um crescimento exponencial de formas derivadas,
pode ser apenas realizada com auxilio computacional, fato que motivou a criacdo do
GENEMUS.

3. A estrutura do programa GENEMUS

Escrito na linguagem MATLAB e estruturado em diversos modulos, o
GENEMUS foi desenvolvido com o intuito de produzir um grande ndmero de variantes a
partir de uma determinada sequéncia musical monofonica (o axioma/Grundgestalt). Tanto o
input quanto o output apresentam-se como arquivos em formato MIDI. Além da producéo
puramente musical dos Teoremas (configurados como sequéncias melédicas ou como
acordes), o programa fornece seus coeficientes de similaridade, informagdo imprescindivel

para 0 processo composicional dentro do Sistema. Levando-se em conta os limites de espago
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deste artigo, segue-se uma descri¢cdo bastante sucinta da estrutura e do funcionamento do
GENEMUS, abrangendo apenas seus aspectos essenciais, em um modelo simplificado, com
um axioma nao segmentado.
O programa divide-se basicamente em trés segdes:

(1% Producéo de variantes com mesma cardinalidade (c) em relacdo & forma axiomatica
original: Inicia-se com a abstracdo das caracteristicas intervalar e ritmica do axioma,
resultando em dois sub-axiomas.* Cada qual serve de fonte referencial para a producgdo de
variantes abstratas® em seus respectivos dominios, a partir da aplicacdo recursiva dos
conjuntos de regras de producdo (intervalares e ritmicas) durante um nimero de geracbes
preestabelecido (cinco, no caso atual). As regras de producdo, por sua vez, atuam como sub-
rotinas especificas, realizando operacdes algébricas e/ou aritméticas sobre os elementos das
formas consideradas. Um modulo especial € destinado ao calculo do coeficiente de
similaridade de cada variante produzida (ALMADA, 2013a). Outras sub-rotinas sdo
empregadas como “filtragem” de redundancias e de variantes mal-formadas (por exemplo,
constituidas apenas por pausas ou com cardinalidade diferente a referencial) e de outras
incongruéncias. Além disso, devido ao crescimento exponencial do nimero resultante de
variantes a cada geracdo, é necessario aplicar critérios de selecdo artificial (no sentido
biolégico-evolutivo) para a reducdo de superpopulacdo.® Um deles é o estabelecimento de
faixas estreitas (e decrescentes) de coeficientes de similaridade para cada geracédo
considerada, o0 que propicia, além da intencionada reducdo das alternativas, um progressivo
afastamento dos graus de parentesco entre as variantes e 0s sub-axiomas referenciais.
Retornam do processamento desta secdo duas matrizes de variantes com cardinalidade c (ver
Fig.1): v(r)/c (variantes ritmicas) e v(i)/c (intervalares), que tornam-se o input para a préxima

etapa.
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Figura 1: Fluxograma bésico da 12 secdo do programa GENEMUS
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(2% Producdo de variantes com cardinalidades distintas em relacdo a forma axiomaética
original: As variantes das matrizes intervalar e ritmica servem de base para novas
transformagdes (que afetam exclusivamente o parametro cardinalidade), inicialmente a partir
de operacdes de extracao/acréscimo. Nesta categoria, € possivel suprimir um dos elementos
de uma variante ou adicionar um novo, de acordo com condi¢Ges contextuais pré-
determinadas.’ Tendo sido obtidas, assim, variantes com cardinalidades c+1 e c-1, seguem-se
novas combinacbes (nelas incluidas as variantes com cardinalidade c, previamente
produzidas), por intermédio da operacdo de aglutinacao (ou seja, a justaposicao de variantes).
O processo € retomado recursivamente, gerando matrizes de variantes com cardinalidades
distintas em cada dominio (seu nimero pode ser livremente estabelecido na programacao. No
caso atual, sdo adotados os limites: 2 < ¢ < 7). Ainda nesta se¢do, as variantes produzidas
dentro do dominio intervalar (em todas as cardinalidades obtidas) servem de base para a
criacdo de matrizes sequenciais (v(s)), atraves da operacdo de traducdo (i.e., de uma
configuragdo intervalar para um segmento ordenado de alturas). Estas, por sua vez, dao
origem as matrizes cordais (v(a)), por meio da operacdo de verticalizacdo. A Fig.2 resume 0

fluxograma correspondente a 22 secdo do GENEMUS.
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Figura 2: Fluxograma bésico da 22 secdo do programa GENEMUS

(3% Producdo dos Teoremas: Nesta etapa acontece a recombinacdo das formas abstratas
produzidas na 22 secdo, tendo como input 18 matrizes: 6 ritmicas, 6 sequenciais e 6 cordais,
cada grupo abrangendo cardinalidades de 2 a 7. Um Teorema €, como ja apresentado, uma
forma concreta, apta a ser aproveitada como elemento musical pelo Sistema-Gr e é sempre
formado pela juncdo de duas variantes abstratas de mesma cardinalidade, sendo uma delas

obrigatoriamente de natureza ritmica. Dependendo do tipo da segunda variante da juncdo,
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obtém-se Teoremas sequenciais ou cordais (com cardinalidades compativeis as formas que
lhe deram origem).® Um médulo especifico do programa efetua a producio dos Teoremas,
através de analise combinat6ria. Uma sub-rotina “traduz” os dados numéricos presentes nas
matrizes dos Teoremas (duracOes, alturas, cardinalidade, extensdo total e coeficientes de
similaridade) em informacBes necessarias para sua formalizacdo como matrizes midi (ponto
de ataque, duracdo, altura, canal e velocidade). O mddulo final do programa transforma tais
matrizes numéricas em arquivos midi (num total de 12, cada qual contendo inimeras unidades
— sequenciais ou cordais), salvando-os em uma pasta especial, 0 que permite ao usuario

acessar seus contetdos sonoros e suas nota¢des musicais. O resumo da estrutura da 32 se¢do é

apresentado na Fig.3.
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Figura 3: Fluxograma bésico da 3% se¢do do programa GENEMUS

Num modelo de maior complexidade, o axioma é formado por dois ou mais
segmentos estruturais (axioma-A, axioma-B etc.). Cada um deles subdivide-se em duplas de

sub-axiomas, que geram suas proprias matrizes de variantes (como “genomas” independentes)
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a partir dos processos descritos nas duas primeiras secdes. Na 3? secdo deste caso, além das
recombinagdes “puras” (ou seja, considerando os sub-axiomas do mesmo segmento), novas
alternativas passam a existir, a partir de hibridismo, isto é, da recombinacdo de matrizes de
variantes de origens distintas, o que aumenta enormemente o numero de Teoremas
disponiveis para o Sistema-Gr (a descrigdo deste modelo serd realizada em artigo futuro).
Finalizando, a Fig.4 apresenta uma visdo global do programa GENEMUS, com a
interligacdo de suas trés secOes, sendo explicitadas apenas suas fungdes essenciais e 0S

diversos inputs e outputs.
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Figura 4: Fluxograma bésico do programa GENEMUS

4. Conclusodes

Ap6s um longo periodo de elaboracdo e desenvolvimento, o programa
GENEMUS encontra-se atualmente em fase de testes. Neste estdgio, diversas modificaches
em nivel superficial ou estrutural vém sendo realizadas com o intuito de otimizar os

procedimentos e tornar o programa mais robusto e estavel. Entre tais modificagdes estdo
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ajustes de constantes obtidas de maneira empirica, aperfeicoamentos de algoritmos (na busca
de torna-los mais eficientes, abrangentes e elegantes) e mesmo altera¢cGes mais profundas na
rede hierarquizada de functions subordinadas ao script principal. Uma revisdo aprofundada e
minuciosa de toda a sequéncia de procedimentos foi recentemente iniciada, etapa necessaria
para a adequada implementacdo de uma versdo basica do programa. Subsequentemente, esta
prevista a criagdo de uma interface do usuério (user interface) para 0 GENEMUS, o que
permitird sua transformacdo em um aplicativo, a ser disponibilizado como ferramenta

composicional de atuacdo no Sistema-Gr.
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Notas

! Para uma conceituacdo mais detalhada de ambos os principios, ver CARPENTER (1983), EMBRY (2003) e
DUDEQUE (2005). Para outras abordagens teéricas e analiticas sobre a matéria, ver HAIMO (1997),
DUDEQUE (2003), BURTS (2004) e AUERBACH (2005).

Z Para uma descricdo do modelo analitico, ver ALMADA (2012b). Para comentérios e exemplos de estudos
realizados por intermédio da aplicacdo do modelo, ver (ALMADA, 2011a; 2011b; 2012a; 2012c; 2013c).

® Os fundamentos do Sistema-Gr sdo apresentados em detalhe em ALMADA (2013b).

* Neste ponto, as informagdes musicais multidimensionais (presentes no arquivo midi de input) sdo transcritas
isomorficamente para sequéncias numeéricas, que passam a ter significados distintos de acordo com o dominio
considerado (intervalar ou ritmico). O principal propdsito de tal procedimento é permitir que tais elementos
sejam manipulados a partir de operacbes matematicas. No final do programa, o processo de transcri¢do é
revertido, retornando como seu output principal arquivos em formato midi.

® Registre-se que, de acordo com a terminologia adotada pelo Sistema, as variantes abstratas ndo sdo ainda
consideradas como Teoremas, estes formas concretas e com aplicacdo musical. Os Teoremas sdo obtidos apenas
na 32 se¢do do programa.

® A quantidade total de variantes resultantes da aplicacdo de R regras de produgdo por n geracdes, se efetuada
sem quaisquer dispositivos de controle populacional, € igual a R". Considerando-se neste caso, por exemplo,
apenas o dominio ritmico (que abrange 20 regras de producdo), o nimero de variantes produzidas livremente a
cada geragdo seria o seguinte: 1%) 20; 2%) 202 = 400; 3?) 20° = 8000; 4%) 20* = 160.000 e 5%) 20° = 3.200.000.

" As condigBes contextuais sio protocolos arbitrados previamente pelo programador, contendo instruces
condicionais de procedimento no exame sequencial dos elementos de uma forma variante. Além das operacoes
de extracdo/acréscimo, algumas das regras de produgdo apresentam estrutura contextual, o que representa um
importante componente de “incerteza” no processo produtivo, atuando de uma maneira andloga as mutagdes
genéticas, ja que afetam apenas elementos isolados dentro de uma sequéncia. A seguinte instrugéo, “traduzida”
da linguagem de programacao, serve como exemplo de condigdo contextual em uma das regras de producgéo do
dominio intervalar: “em caso de o elemento anterior ser um intervalo descendente e o elemento posterior um
intervalo ascendente, subtraia duas semicolcheias do elemento atual”.

® Observe-se que as matrizes intervalares sdo excluidas da 3? secdo, j& que constituem apenas um estagio
intermediério para a producédo das variantes sequenciais (e, indiretamente, também das cordais). A traducdo de
configurac@es intervalares em melodicas deve-se a necessidade de haver compatibilidade entre cardinalidades
das formas recombinantes, j& que uma sequéncia intervalar com n elementos corresponde, na verdade, a uma
sucessdo de n+1 alturas. No GENEMUS as matrizes numéricas dos Teoremas podem apenas ser construidas se
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seus elementos formadores (ou seja, as variantes) possuirem o mesmo ndmero de colunas, o que é diretamente
relacionado as suas cardinalidades.



