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Resumo. Integrar recursos computacionais na composi¢do musical, conhecida como
Composicao Auxiliada por Computador (CAC), remonta a metade da década de 1950,
ultrapassando os avancgos digitais do século XXI. Experimentos pioneiros ilustram a
aplicacdo de sistemas computacionais para contribuir com a criagdo e manipulagdo
sonora-musical. Significativos esfor¢cos t€m sido realizados para mapear a evolucio e o
impacto da CAC. Um exemplo particular de aplicacdo de modelos computacionais na
composi¢cdo musical € o uso de Autdmatos Celulares (CA). Os avangos recentes da assim
denominada inteligéncia artificial (IA), especialmente com a série GPT da OpenAl, p6s-
2018, marca também um avango na producdo musica. Contudo, pesquisadores té€m
explorado as implicacdes da IA na composi¢do musical desde os anos 1980. Nosso estudo,
ainda de carater exploratério, investiga o uso da IA na expansio da criagdo musical no
contexto da CAC. Ao examinar a confluéncia de composicao algoritmica e sintese sonora
através da IA, planejamos novas perspectivas para pesquisas em musica, explorando as
possibilidades criativas na intersecdo entre composicdo musical e inteligéncia artificial.
Apresenta-se, assim, uma implementacdo em Python que usa padrdes de CA para ajustar
pardmetros de sintese granular, demonstrando como a IA pode interagir com a criagdo
sonora-musical.
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Title. Artificial Intelligence-Aided Composition - AIAC: A Preliminary Study

Abstract. Integrating computational resources in musical composition, known as
Computer-Aided Composition (CAC), dates back to the mid-1950s, surpassing the digital
advancements of the 21st century. Pioneering experiments illustrate the application of
computational systems to assist in the creation and manipulation of musical sound.
Significant efforts have been made to map the evolution and impact of CAC. A particular
example of the application of computational models in musical composition is the use of
Cellular Automata (CA). The recent advances of so-called artificial intelligence (Al),
especially with OpenAl's GPT series post-2018, also marks an advancement in music
production. However, researchers have been exploring the implications of Al in musical
composition since the 1980s. Our exploratory study investigates the use of Al in
expanding musical creation within the context of CAC. By examining the confluence of
algorithmic composition and sound synthesis through Al, we plan new perspectives for
music research, exploring the creative possibilities at the intersection of musical
composition and artificial intelligence. Thus, we present a Python implementation that
uses CA patterns to adjust granular synthesis parameters, demonstrating how Al can
interact with musical sound creation.
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Introducao

Incluir os recursos e processamento computacionais nas praticas criativas
composicionais, conhecida como Composi¢cao Auxiliada por Computador (CAC), vai além
dos avancos digitais do século XXI, que remontam a metade da década de 1950.
Experimentos pioneiros de Hiller e Isaacson (1993), Pinkerton (Youngblood, 1958), e os
trabalhos de Xenakis, Koenig e Murail ilustram a adog¢do inicial de sistemas computacionais
para facilitar a criagdo, manipulacdo e produ¢do de misica. A CAC envolve uma ampla gama
de atividades, desde técnicas de composi¢do algoritmica até a sintese e processamento digital
de som.

Algumas iniciativas tem sido desenvolvidas para mapear a evolugdo e o impacto da
CAC, com contribui¢des de Roads (1996), Assayag (1998), Miranda (2001), entre outros,
oferecendo levantamentos abrangentes do desenvolvimento do campo. O advento recente das
ferramentas da assim denominada “inteligéncia artificial” (IA), especialmente com o
surgimento da série GPT da OpenAl pds-2019, marca um avanco notdvel na misica
computacional, atraindo a aten¢do de pesquisadores como Miranda, Roads e Cope, que
exploram as implicacdes da IA nos processos de composi¢do musical desde pelo menos os
anos de 1980.

Uma aplicagdo particular de modelos computacionais na composi¢cdo musical € o uso
de Automatos Celulares (CA), tal como proposto por Miranda para gerar material
composicional (2016). O método, que aplica CA para modular parametros de sintese granular,
ou seja, sons de curta duragdo, produz texturas sonoras exclusivas, demonstrando o potencial
para novas ferramentas e técnicas composicionais. Nosso estudo busca discutir a participacao
da IA na expansdo da tecnologia musical criativa. Ao examinar a confluéncia de composicao
algoritmica e sintese sonora através da perspectiva da IA, planejamos alternativas para
pesquisas em musica que visem as possibilidades criativas na intersecdo entre composicao
musical e inteligéncia artificial. Este estudo apresenta um protétipo de implementacdo em
Python que usa padrdes de CA para ajustar pardmetros de sintese granular. Por enquanto,
adotaremos o nome Cellular Automata Python Grain System ou CAPyGrain. Nas préximas
secOes apresentamos uma breve discussdo sobre Composi¢dao Auxiliada por Computador. Em
seguida, discutimos os avancos do uso das ferramentas e técnicas de IA nos processos

criativos musicais. Apds este contexto, apresentamos a metodologia do nosso estudo



contextualizando o tipo dos materiais s
Logo depois, apresentamos a proposta de orgém'iéigﬁd_ dos materiais sonoros baseados em CA.
Em seguida, apresentamos a arquitetura e a linguagem de computacdo utilizada para que a
interacdo com a IA fosse realizada, a saber: Python e ChatGPT. Apresentamos os resultados
obtidos neste estdgio de pesquisa além de estabelecer uma discussdo sobre a dinadmica do
nosso estudo. Por fim, se estabelece as consideracdes finais do atual estdgio da nossa pesquisa
vislumbrando possibilidades e projecdes de perspectivas futuras de trabalho interagindo as

técnicas e ferramentas de IA voltadas a composi¢do musical.

Composicao Auxiliada por Computador

A Composi¢do Auxiliada, ou assistida, por Computador (CAC) é um campo que
integra recursos computacionais e processamento digital para a criagcdo musical, e suas origens
remontam a metade da década de 1950, com experimentos pioneiros de Hiller e Isaacson
(1957) e Pinkerton (Youngblood, 1958). Tais trabalhos ilustram a aplicagdo de sistemas
computacionais para facilitar a criacdo e manipulacdo de materiais e dados simbdlico-
musicais eventualmente tteis para um potencial projeto composicional. Nas décadas de 1970
e 1980, sintetizadores digitais e software de composi¢do algoritmica, como o sistema UPIC de
Xenakis, permitiram uma exploracdo mais profunda da sintese sonora e da composicao
baseada em algoritmos (Hoffmann, 2012).

William Buxton (1977) argumenta que a CAC deve auxiliar a elaboracdo de projetos
musicais, oferecendo ferramentas intuitivas e amigéveis. Otto Laske (1981) destaca a
interacdo entre compositor € maquina, equilibrando intuicdo e participacdo da “mdquina
computacional”.

Nos anos 1990, o aumento do poder de processamento dos computadores pessoais
possibilitou implementar técnicas mais complexas de sintese e processamento de dudio. Roads
(1996) e Assayag (1998) documentaram esses avancos, destacando o potencial da CAC em
contextos performativos. Mikhail Malt (2000) discute que a CAC deve ampliar as
possibilidades do compositor, otimizar cdlculos e manipular informacdes simbdlicas e
musicais.

Tristan Murail (2005) sugere que ambientes de CAC devem ser abertos e flexiveis,
atendendo as necessidades individuais dos compositores, semelhante aos sistemas CAD na
arquitetura e design industrial. Modelos matematicos podem ser usados para composicdo e
andlise musical, como sugerido por Padovani e Manzolli (2015) em seus ambientes de

Assisténcia Computacional a Contextos Musicais (CAM).
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(CAC), se assim o considerar como tal, sé serd relevantc para um processo composicional

especifico se repercutir, de alguma maneira, nos processos criativos do compositor, seja de
forma ativa ou reflexiva. Quando assimiladas, tais técnicas ampliam a paleta de recursos
disponiveis para a heuristica do compositor. Portanto, para além dos aspectos técnicos e
tecnoldgicos, € necessdrio desenvolver uma heuristica composicional e analitica clara e
manifesta. Esta, por sua vez, deve incorporar um repertério cada vez mais amplo e sortido de
recursos técnicos e instrumentais. Desenvolver e aplicar essas novas técnicas e ferramentas da
CAC pode expandir a pratica composicional, oferecendo aos compositores/as uma maior
variedade de recursos criativos. E neste contexto que urge uma discussio acerca das
ferramentas de inteligéncia artificial, especificamente, aplicadas para o processo criativo

composicional.

Inteligéncia Artificial e os processos criativos musicais

Alan Turing, na década de 1950, foi o pioneiro em realizar pesquisas substanciais no
estudo sobre “inteligéncia de maquina” (Copeland, 2004). Apesar do impacto na comunidade
cientifica com os avancos em discussdes e desenvolvimentos tecnoldgicos, o financiamento e
o interesse, econdmico e comercial, aumentaram significativamente apds 2012, quando
técnicas computacionais, especialmente, o aprendizado de maquina e o aprendizado profundo
superaram as técnicas anteriores da IA, e apés 2017, com a expansdo de técnicas, arquiteturas
e estruturas de programacao computacional. Isso levou ao “boom” da IA no final da década de
2010 e inicio dos anos 2020, com empresas, universidades e laboratorios liderando avangos
significativos em inteligéncia artificial. Um dos exemplos de desenvolvimento/aplicacdo sao
os transformadores generativos pré-treinados ou GPTs. Trata-se de modelos de linguagem
baseados nas relagdes semdinticas entre palavras em frases, ou seja, processamento de
linguagem natural. Os modelos GPT sdo pré-treinados em um grande corpus de texto,
geralmente da internet. Durante esse pré-treinamento, os modelos GPT acumulam dados e
estabelecem conexdes que podem gerar texto “semelhante ao humano”. Uma fase subsequente
de treinamento, utilizando uma técnica chamada aprendizado por reforco com feedback
humano, ou reinforcement learning from human feedback - RLHF, torna o modelo mais alto-
nivel e “proficuo”. Embora ainda possam gerar falsidades conhecidas, ou mesmo
“alucinacdes”, o modelo pode ser aprimorado com RLHF, dados de qualidade e recursividade

no treinamento. Modelos atuais e servicos incluem Gemini (anteriormente Bard), ChatGPT,

No entanto, tal complexo estrutur da Compc)m 40 Auxiliada por Computadﬁi;-
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tipos de dados, como imagens, videos, sons e textos.——

A pesquisa emergente sobre co-criacdo humano-maquina estd sempre em atualizacao
com a industria criativa, permitindo que computadores contribuam para a producdo de musica,
arte e cultura de maneiras antes inimagindveis (Comité Gestor da Internet no Brasil, 2022).
Pesquisadores da ciéncia da computacio e outras dreas tecnoldgicas tém buscado fundamentos
nas humanidades para apoiar seus estudos (Caramiaux & Donnarumma, 2021).

Assim, as IAs estdo sendo aplicadas no contexto da arte, tais como nas artes visuais e
musica. Tal contexto tem sido representativo e criado uma importante discussao em diversos
aspectos da producdo artistica e industria criativa, compelindo artistas e criadores/as a, se nao
uma adaptacdo ou empenho, pelo menos um minimo contato com tal cendrio emergente
(Miranda, 2021). Tal discussao tornou-se ainda mais relevante com o advento das tecnologias
modernas de IA na produ¢do musical (Santos & Simurra, 2024). Naturalmente, iniciativas de
pesquisa ja tinham sido exploradas e conduzidas em décadas anteriores a virada para o Século
XXI.

Curtis Roads, ainda no inicio da década de 1980 em seu artigo “Research in Music
and Artificial Intelligence” (1985), realiza uma revisdo dos estudos sobre IA e misica
desenvolvidos até entdo, apontando o uso de tais ferramentas em quatro dreas da pesquisa
musical: composicao, performance, teoria musical e processamento digital de som. Roads
declara que embora os limites da IA permanecam indefinidos, os computadores realizam
tarefas musicais anteriormente atribuidas exclusivamente a musicos naturalmente
“inteligentes” expandido e fomentando potencialmente a base de conhecimento das estruturas
dos sistemas musicalmente inteligentes. Neste contexto dos ‘““sistemas musicais inteligentes”,
David Cope, compositor e pesquisador pioneiro na interse¢do entre musica e computacao,
avangou no campo da composi¢do musical algoritmica por meio do desenvolvimento de
sistemas que emulam estilos composicionais. O exemplo singular, “Experiments in Musical
Intelligence”, EMI, utiliza algoritmos para analisar obras existentes e gerar novas
composicdes que referenciam, estilistica e tecnicamente, obras de outros compositores/as.
Este sistema, iniciado na década de 1980, emprega técnicas que podem ser relativizadas pelo
escopo de IA para recombinar elementos musicais, resultando em novas composi¢oes
reminiscentes das influéncias analisadas (Cope, 1987).

Em 2016, uma méquina recebeu os direitos autorais de uma cang¢ao, “Daddy’s Car”,

gerada pela tecnologia “Flow Machines” de Francgois Pachet (ACOS, 2021; LIMON, 2016).

1is podem processar diferéntes ——



Pachet ja havia desenvolvido o sistem ursor,Con
simbdlica a um novo nivel (Miranda, 2021). —

Embora haja IAs capazes de criar musica, por assim dizer “autonomamente”, o
trabalho artistico humano ainda €, do nosso ponto de vista, indispensdvel. A pesquisa sobre
criatividade computacional tem focado cada vez mais nos processos colaborativos entre
humanos e miquinas, como demonstrado por vérios estudos (Roads, 1980; Bridget, Blevins &
Zahler, 1993; Biles, 2003; Lubart, 2005; Hoffman & Weinberg, 2010; Davis, 2013; Davis &
Mohammad, 2014; Lubart et al, 2021; Moura, Castrucci & Hindley, 2023).

A integracdo de algoritmos de IA na criacdo e producdo musical introduziu
abordagens e ferramentas inovadoras. A revolugdo tecnoldgica observada desde o final de
2018 até os anos 2020 exemplifica a atuacdo das ferramentas de IA na producdo musical.
Pesquisas sobre a interacdo da criatividade humana com os recursos computacionais no
contexto das IAs mostram como tal tecnologia pode facilitar interacdes significativas entre
humanos e maquinas (Nicholls & Cunningham, 2018 e Cai & Cai, 2019). A perspectiva
convergente e multidisciplinar na criacdo de sistemas musicais baseados em IA integra
diversas dreas de pesquisa como teoria da informacdo, ciéncia cognitiva e musicologia,
ressaltando a natureza interdisciplinar deste campo (Kayak et al., 2020).

A capacidade da IA de ampliar as possibilidades, técnicas e materiais, na composi¢ao
musical (Gioti, 2021) e a crescente utilizacdo de IA na geracdo musical, tanto de materiais
quanto de produtos sonoros considerados ‘“prontos” ou “imutdveis”, incluindo andlise e
exploracdo cultural e afetiva, destacam os diversos encargos que a IA potencialmente pode
desempenhar na criagdo musical (Kumar & Kumar, 2024).

Tais desenvolvimentos apresentam o potencial uso da IA na criagdo, produgdo e
difusdo musical, levantando questdes importantes sobre a perspectiva da musica, o papel da
criatividade humana e as implicacdes socioecondmicas dos avangos tecnoldgicos neste
contexto. Assim, presume-se, nesta discussdo que a tecnologia da IA € um recurso
potencialmente integrante ao ambito da CAC. A seguir, detalhamos um estudo piloto centrado
na elaboracdo de um ambiente computacional, em linguagem Python com o uso de 1A, para

gerar materiais sonoros.

Metodologia
Nesta secdo apresentamos as etapas para elaborar nossa proposta de um sistema
computacional para gerar materiais sonoros a partir do auxilio de IA. Para tanto, faz-se

necessdrio descrever uma breve contextualizacdo acerca dos materiais sonoro-musicais que

tor, que levou a abordz'{géﬁi:_- —



foram propostos para realizar este expcrimento como m estudo piloto. Arbitrar1amen-te.;:_-

selecionou-se algumas técnicas para produziri g organizar tais materiais que julgamos
pertinentes para o estudo, a saber, (a) geracdo de material: sintese granular e (b) organizagao

dos materiais: autdmatos celulares.

Material

Sintese granular - GS

Dentre as diversas técnicas de sintese sonora na literatura especializada, tais como
aditiva, subtrativa, por modulagdo de frequéncia, de amplitude, de fase, de modelagem fisica,
a sintese granular, granular synthesis ou GS, nos causa particular interesse por conta de sua
caracteristica conceitual e técnica. Fernando Falci define a GS como “uma técnica que
manipula o material sonoro em seu limite micro-temporal” (de Souza, 2010, pg. 1). Tal
técnica, flexibiliza a exploracao sonora de curta duracdo a partir de parametros como duragao,
amplitude, forma de onda e envoltéria destes mesmos graos, bem como organizi-los em
estruturas complexas e variadas, como nuvens, por exemplo (Roads, 2001, pp.87-178). A
identidade ou singularidade de um tnico grdo individual ndo € relevante no contexto da sua
macroestrutura, contudo, ao considerd-lo como o viés do arcabouco de referéncia sonica, sua
densidade gera texturas sonoras distintivas. Diversas iniciativas realizaram experimentos e
elaboraram obras composicionais significativas de contexto granular. Karlheinz Stockhausen
colaborou consideravelmente ao utilizar geradores de impulso analégicos conectados a
componentes eletronicos como filtros passa-baixa, filtros passa-alta, gravadores de fita em
loop e circuitos de realimentacdo com diferentes arquiteturas (Roads, 2001, pp. 70; Tissot,
2008). Iannis Xenakis formalizou um modelo de composi¢ao granular, dividindo o tempo em
unidades iguais chamadas telas, representada por uma matriz de graos sonoros, formando
sequéncias (Xenakis, 1992). Horacio Vaggione utilizou técnicas que podem ser associadas
com a musica concreta experimental para trabalhar com excertos sonoros gravados de curta
duracdo denominada micromontagem (Vaggione, 1996). Barry Truax foi pioneiro a realizar
sintese granular em tempo real com o uso de um microprocessador de sinal digital (Truax,
1988). Curtis Roads realizou extensivos estudos nessa area, estabelecendo um vocabulario de
tipos de graos e formas complexas de organizagdo, como nuvens e pulsares. Seu livro
"Microsound" compila essas contribuicdes e apresenta métodos variados de sintese,
granulacdo de sons gravados, e andlise e ressintese sonora (Roads, 2001).

Portanto, a nossa escolha do material sonora parte da sintese granular, uma técnica

que se baseia na combinacdo de uma grande quantidade de sons de curta duragdo. As suas



amostras sdo divididas em pequenos fra

ms. Virios gridos podem ser sobrepostos e reproduzidos em diferentes velocidades, fases,
volumes e frequéncias, entre outros parametros. Apds definir qual o material sonoro do nosso
estudo, ponderamos como organizar tal material e como estabelecer seu perfil dindmico-

temporal. Para tanto, optamos pelos Automatos Celulares, cellular automata - CA.

Organizacao

Autématos celulares - CA

Trata-se de um modelo computacional discreto que consiste em uma grade regular de
“células”, cada uma em um estado finito, no caso de um modelo bifésico, de presenca ou
auséncia. A grade pode ser visualizada intuitivamente como uma matriz de dimensodes
variadas, na qual cada posicao coordenada no espaco pode ser descrita como uma célula. Cada
célula possui uma vizinhanca definida e um estado inicial atribuido a cada uma. Por exemplo,
quando desligado ou ausente a célula estd vazia, quando ligado ou presente a célula estd
preenchida. Uma nova geracdo do comportamento da grade de células, entdo, é criada
subsequentemente com base em uma regra de comportamento definida previamente. Assim, o
estado atual de cada célula, bem como o estado de cada uma de suas células vizinhas sao
atualizadas. Descoberto por Stanislaw Ulam e John von Neumann na década de 1940, o
conceito ganhou destaque na década de 1970 com o Jogo da Vida de Conway (SCHIFF, 2011,
von Neumann, 2017).

No dominio das aplicagdes, os CA t€m sido utilizados para tarefas como
processamento de imagens, encriptacdo de dados e simulacdo de fendmenos naturais como
dinamica de fluidos e propagacdo de doencas (Ilachinski, 2001).

Especificamente na composicdo musical, os CA tém sido explorados como uma
ferramenta generativa para criar estruturas complexas e em evolug@o. O seu uso leva em
consideracdo sua capacidade de produzir padrdes e sequéncias que podem ser mapeados para
parametros musicais como altura, ritmo, dindmica e timbre, dentre outras caracteristicas.
Diversos estudos tém wusado modelos de CA, incluindo automatos unidimensionais,
bidimensionais e de dimensdes superiores, para gerar melodias, harmonias e texturas que
exibem um alto grau de variabilidade e imprevisibilidade (Miranda, 1993; Burton &
Vladimirova, 1999; Burraston & Edmonds, 2005; French, 2013; Miranda & Miller-Bakewell,
2022). Importantes e significativos trabalhos tém sido desenvolvidos neste contexto, em
especial, do entrelacamento da sintese granular e os autdmatos celulares. Eduardo Miranda,

em particular, tem avancado de maneira importante (1995, 1999, 2000, 2001, 2016). A Figura

de aproximadamente 1 a 100 — =



1, baseada no trabalho de Miranda (2016),4lus aum exemplo de perfil do comportamen

trés periodos distintos no tempo de uma célula no gh_,t_-extb dos CA.

Figura 1 — sequéncia de estados de um automato celular em uma grade 7x7, comecando de um estado
inicial (t) e evoluindo através dos tempos t+1, t+2. Cada célula pode estar viva (preta) ou morta (branca)
de acordo com regras previamente determinadas.

) )

t f+1 [+2

No contexto do nosso estudo, integrar o modelo CA com técnicas de sintese granular
nos permitiu estabelecer um interessante desenho de estrutura. A sintese granular, que envolve
a geracao de sons complexos pela combinag¢do de muitos graos de sons, pode ser efetivamente
controlada pelos CA para produzir timbres e texturas em evolucdo. Apesar de ndo ser uma
perspectiva inovadora e uma aplicacdo inédita, acreditamos que o entrelacamento entre a GS e
os CA podem ser abordagem instigante para o desenvolvimento do nosso sistema

computacional com auxilio de IA ou CAPyGrain.

Arquitetura

Nosso protétipo de estudo foi implementado em linguagem Python 3.12.4 e editado
em ambiente Visual Code Studio com diversas bibliotecas de fungdes especificas para criar
interfaces graficas, imagens, cdlculos matematicos, processamento e sintese de som. A
interacao com as ferramentas de IA se deu por meio do ambiente virtual operacionalizado pela
empresa OpenAl, via aplicativo computacional que tenta simular uma conversa natural entre
usudrio e maquina, denominada como “chatbot” via ChatGPT versdao 4.0. A dinamica de
interacdo foi desenvolvida pela comunicacdo via caixa de mensagem do aplicativo,
denominado “prompt”. A cada rodada de interacdo entre usudrio e o ChatGPT, uma nova
solicitacdo foi adicionada para atualizar ou integrar novas funcionalidades no nosso sistema,
que se relaciona, recapitulando, com a criagdo de um sistema computacional na linguagem
Python para gerar material sonoro baseado em sintese granular cujo comportamento dinamico

temporal se estabelece no modelo de automatos celulares.




Etapas do desenvolvimento do sistema com uxﬂlode A

O cdédigo € estruturado em torno de ~uri_1;i'iniefféce grifica de usudrio (GUI) que
possibilita configurar os parametros dos CA e da sintese granular. Definimos constantes para
a geracdo de dudio e funcdes de mapeamento para frequéncia e amplitude. Cria-se a funcio
“frequency_mapping” que mapeia as coordenadas da grade do CA para frequéncias sonoras.
Os sinais sonoros sdo gerados como ondas senoidais na funcdo “generate_sine”. Para criar
uma maior diversidade, adicionamos a técnica de modulacdo de frequéncia (FM) na fungdo
“generation_to_audio”, onde o sinal senoidal gerado é modulado por outro sinal senoidal. A
amplitude dos grdos, definida pela funcdo “amplitude_mapping” é mapeada de vdrias
maneiras, dependendo do método escolhido. Em seguida, a “funcdo panning_mapping”
determina a posi¢do estéreo dos grdos sonoros. Posteriormente, diversas regras para a
evolugdo dos CA sdo definidas. A duracdo de cada grio € definida pela varidvel
“grain_duration_var”, que pode ser configurada pelo usudrio na interface grafica. A duracdo
de cada instincia pode ser fixa ou aleatoria. Isso € definido pela varidvel
“random_duration_var” e pelos sliders para valores minimo e méaximo de duracdo. A fungdo
“adjust_grain_duration” ajusta a duracdo do grdo para cada instancia. O tempo de duragdo
entre as camadas, “tempo de intervalo”, é definido pelas varidveis “fixed_time_span_var”,
“random_time_span_var”, “min_random_time_span_var’ e “max_random_time_span_var’.
A funcdo “insert_silence” € usada para inserir uma durag@o de siléncio entre as instancias. A
fungdo “generation_to_audio” converte uma geracdo do CA em &udio, aplicando as fungdes
apresentadas. A interface gréafica € criada utilizando a biblioteca Tkinter, permitindo ao
usudrio configurar parametros como a duracdo dos graos, o numero de geragdes e instancias, e
os métodos de amplitude e panoramica. Apds definir os parametros iniciais, o sistema
processa e retorna resultados em diversos formatos multimidia: dudio, imagem, gif e video. A
seguir, a Figura 2 ilustra as principais funcdes apresentadas nesta se¢do. Importante destacar
que todas as estruturas e fungdes foram solicitadas via prompt do ChatGPT no qual cada
retorno foi revisado e testado individualmente pelo usudrio antes que fosse implementado na

versao atual do cédigo do nosso sistema.



Figura 2 — Estrutura das principais fun(;t")és .ﬁo: _ stem'a'c_o_l_r_";put;i_c-i(')'nal com auxilio do ChatGPT =
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silence = np.zeros(( (time_span_duration * SAMPLE_RATE), ))
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hanning_window
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Resultados

Toda a arquitetura da estrutura comput esentada na secio anterior objetiva
definir func¢des para a criacdo de um ambiente computacional para gerar material sonoro a
partir das caracteristicas especificas de sintese granular e automatos celulares. As saidas
recebidas como resultados da interagdo com os prompts da plataforma de IA retornou um
roteiro de cddigo que foi utilizado no ambiente Visual Studio. Cada iteragdo da dindmica
prompt-processamento/resposta da IA-atualizacdo do codigo permitiu uma rotina de trabalho
onde a revisdo de cada “resposta” da IA fosse verificada pelo trabalho manual, ou seja,
sempre priorizou-se a supervisdo humana em cada etapa do desenvolvimento do cédigo.
Como resultado, criamos uma interface grafica de interacdo com o usudrio (GUI) na qual

pode-se definir os principais parametros de GS e CA. A Figura 3 ilustra a visualizacio atual

do nosso sistema.

Figura 3 — Interface Grafica de usuario para interacao com os parametros de GS e CA no sistema. As
subfiguras indicam (a) configuracao inicial da quantidade de camadas sonoras; (b) definicao de
parametros de GS e CA pelo usuadrio e (c) executar a tarefa de processamento e formatos de saida

N
multimidia.
¥ Multi-Layered Cellular Automaton Granular Synthesis = o x
Layer Settings Global Controls Layer 1
1
Mumber of . ~ . ~ -
sl ET <——————————— Define-se a quantidade de sequéncia sonora de GS com o modelo CA
Reset Settings
(a)
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# Mutt-Layered Celular Automatan Granular Synthesis.
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| «——————————— Define-se 0 modelo do automato celular

CAType:
Quantidade de células ligadas

initial Grid: Random oz Nofls 4—————— [
0 0
(ORI NIRS I i I T <«———— Resolugao/tamanho da grade
/ngammn 3 o0 \
(] Random Instance Duration Min Randem Duraticn: Max Random Duration:
ol 1.00 5 =
I (. Parametros para configurar a duragao de cada
Fosd Temt S s evento sonoro (duragio 510 grao, intervalo entre os
grios)
[ Random Time Span. Min Random Time Span: Max Random Time Span:
o . 100
S [T BT e
/fgm per instance: 0 \
2ot instances: = o Parametros para configurar a
- quantidade de instancias de cada
i e i Dt et e Dcteet CA. o mapeamento de amplitude
Waveform: Sine de cada instancia, a regidio de
- o & - e 3600 frequéncia sonora de instancia,
e (W s : | L1 os parametros da Sintese FM e os
Frapamcy Magoingl Stardord tipos filtros espectrais
(passa-baixa, passa-alta ou passa
banda)
N Syrthesis Technique: -

\ Fiter Type: LowPass v Cutoff Frequency: . il QFacter “‘7' /

(b)

# Muti-Layered Cellular Automaton Granuler Synthesss - a X
Layer Settings Global Controls Layer 1
= - 0.50 0.50 0.0
f b e "™ miam ™ [} Habilitar efeitos de reverberagdo para a saida de dudio final
{ Executar o pr do sistema
Py Pause stop Funcdes de saida para reproduco do resultado sonaro diretamente da interface grfica
Export Audio Export Images. Export GIF Export Video  Fungdes de saida em diversos formatos multimidia
Filename: output
()
Disponibilizamos a versao piloto do sistema no link:

https://doi.org/10.5281/zenodo.13290050.

Discussiao

Implementar técnicas de sintese granular no contexto de organizacdo dindmico-
temporal com o modelo de automatos celulares apresentou-se interessante e efetiva para um
estudo de interacdo das ferramentas de IA, via prompt de comando em aplicativo ChatGPT,
com 0s nossos interesses de construir uma interface computacional, em linguagem Python,
para gerar material sonoro. Tais contextos técnicos, a partir de nossa leitura, permitiram que
as instrucdes para a IA fossem restritas de modo que os avangos puderam ser verificados,
revisados e atualizados a partir do nosso crivo pessoal e ndo somente automatizado. Os

resultados, tanto sonoros quanto visuais, sao promissores € ndo se afastaram das referéncias


https://doi.org/10.5281/zenodo.13290050

utilizadas, sejam elas do ponto de vista da GS-quanto dos
grafica intuitiva e funcional foi essencial para:permitir que usudrios/as interajam com o
sistema de maneira eficiente e ludica. No entanto, garantir que todas essas op¢des funcionem

de maneira equilibrada é um desafio, especialmente em termos de layout e resposta da

interface.

Consideracoes Finais e perspectivas de trabalhos futuros

Este trabalho, ainda em andamento, apresentou uma proposta de um sistema
computacional de sintese granular (GS) baseado em automatos celulares (CA), para criar
materiais sonoros potencialmente utilizados para composi¢do musical. Para tanto, o uso de IA
como ferramenta computacional e tecnoldgica para a composicdo musical auxiliada por
computador demonstrou-se promitente, permitindo a automagdo e otimizacdo de processos
com o crivo e escolhas definidas pelo/a usuario/a. O desenvolvimento do algoritmo, em
Python, foi realizado a partir da interagcdo com as sugestdes de respostas do chatbot do
ChatGPT. Para trabalhos futuros, uma das perspectivas a ser explorada é a expansdo das
regras de autdmatos celulares. Explorar uma maior variedade de regras e parametros, como
multidimensionais e sistemas nao-lineares, pode potencializar nosso estudo. Destaca-se que
todas essas propostas podem ser discutidas e implementadas a partir do proprio ambiente de
IA, no qual permite que usudrios/as e desenvolvedores/as possam utilizar a tecnologia para
seus proprios projetos criativos.

Algoritmos de IA podem analisar grandes volumes de dados, identificar padrdes e
sugerir novas dire¢des criativas, tornando o processo de composicdo e/ou estrutura
composicional mais otimizado. A integracdo de IA ndo sé automatiza processos complexos,
mas também abre perspectivas para a criagdo musical, destacando-se como “mais um” recurso
na composi¢do auxiliada por computador. Por um lado, consideramos a tecnologia atual como
uma potencial ferramenta, até certo limite, democratica, considerando que pessoas sem o
dominio especifico pode desenvolver e implementar projetos especificos. Contudo, de outra
maneira, cria-se um viés de dominio e posse dos direitos de uso onde os interesses financeiros
e do mercado global, atualmente, governam o controle amplo do seu uso. Este trabalho, apesar
de preliminar, estabelece uma base ou ponto de partida para a exploracdo de IA em varias

diregdes para pesquisas futuras em composi¢do musical auxiliada por computador.

A. A criacdo de uma interface —
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