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Resumo

O estudo da complexidade de algoritmos acontece desde os primoérdios da computacdo. Na
década de 70, era necessario fazer o programa rodar em tempo hédbil com alguns kilobytes de
memoria. Hoje em dia, a capacidade de processamento vem aumentando significativamente,
de forma que os problemas mais simples sdo resolvidos e outros mais complexos surgem. Em
se tratando de problemas matematicos, muitas vezes a capacidade de representagdo numérica
do computador ndo € suficiente para o armazenamento dos nimeros obtidos no processo de
solu¢do. Assim, arredondamentos dos valores sdo necessdrios. Estes arredondamentos podem
se acumular durante o processo de resolucao e gerar uma grande diferenca na resposta final ou,
ainda, fazer com que o algoritmo ndo encontre uma resposta.

Com intuito de verificar como o comportamento do algoritmo, durante a resolugdo des-
tes problemas matematicos, relaciona-se com sua complexidade, € usado o método numérico
de Newton para gerar um fractal, mostrando as bacias de convergéncia para as raizes de uma
equagdo. Com esta imagem fractal, uma associagdo entre as suas caracteristicas € feita com
os conceitos da musica, de forma a obter uma relacao sonora do comportamento do algoritmo
durante a resolucdo do problema. Este som resulta em uma representacdo de como os erros de
arredondamento influenciam na convergéncia e, consequentemente, no tempo de execu¢ao do
algoritmo e/ou consumo de recursos da maquina, ou seja, em uma representacdo da complexi-
dade do algoritmo.

Palavras-chave: M¢étodos Numéricos. Método Newton. Fractais. Som. Misica. Complexidade de
algoritmos. Estabilidade do processo de solugao.



Abstract

The study of computational complexity of algorithms has been following the computing
since its beginning: in the 70s, it was necessary to make the program run in certain time with
few kilobytes of memory. Today, the processing capacity has increased significantly, so the
simpler problems are solved faster and more complex ones appear. Dealing with mathematical
problems, so many times the capacity of the computer numerical representation is not enough
to store the numbers obtained in the solution process. Therefore, values rounding are necessary.
These roundings can be accumulated during the resolution process generating a big difference
in the final answer, or even make the algorithm does not find an answer.

With the objective of seeing how the algorithm’s behavior solving these mathematical pro-
blems is related to its complexity, the Newton’s numerical method is used to generate a fractal
showing the convergence basins to the roots of an equation. With this fractal image, an as-
sociation between its characteristics is made with the concepts of music, in order to obtain a
sound relationship of the algorithm’s behavior while solving the problem. This sound results
in a representation of how rounding errors influence in the convergency and, consequently, in
the run time of the algorithm and/or consumption of machine resources or, in other words, a
representation of the algorithm complexity.

Keywords: Numeric Methods. Newton’s Method. Fractals. Sound. Music. Complexity of algo-
rithms. Stability of the solution process.
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1 Introducao

Este trabalho visa analisar a possibilidade de estudar a instabilidade do algoritmo numé-
rico através da estética da musica, mais especificamente através da representacdo sonora de
sequéncias numéricas, resultante do mapeamento de fractais que representam, de forma gréfica,

o comportamento do algoritmo numérico.

A palavra computador vem do latim computare que significa calcular. Logo, computador
¢ sindbnimo de cdlculos. Por ser uma maquina, o computador utiliza precisao finita e, portanto,

realiza cdlculos com valores aproximados.

O grau de incerteza do valor aproximado é denominado erro de arredondamento. O erro
de arredondamento, quando associado a natureza do problema, determina a instabilidade do
problema matematico. Assim, pequenas alteracdes nos dados de entrada produzem grandes
alteracoes nos resultados obtidos. Um exemplo ilustrativo de instabilidade consiste em colocar
um ldpis comum, de base plana, em pé. Se a base for colocada para baixo, a tarefa de deixa-lo
em pé serd facilitada. Por outro lado, ao colocar a ponta cdnica para baixo, a tarefa se torna
quase impossivel. Esta segunda maneira constitui um problema instivel (CLAUDIO; MARINS,
2000), uma vez que qualquer movimento, ao tentar deixar o lapis em pé, influenciard de forma
agucada no seu comportamento. Problemas como avaliacdo polinomial, resolu¢do de sistemas
de equacdes e avaliac@o de funcdes se incluem nesta classe de problemas matematicos e, quando

resolvidos em um computador, estdo sujeitos ao erro de arredondamento.

Além do erro de arredondamento, no universo computacional, também € importante a com-
plexidade do algoritmo, que € analisada pelo comportamento assintético da fung¢do que descreve
arelagdo entre tamanho da entrada (n) e tempo de execucdo (#(n)), sendo uma abordagem valida
para a pesquisa cientifica. Expandindo a andlise do problema para a pesquisa sistémica, tem-se
a seguinte questao: se a complexidade do algoritmo é medida em fun¢do de sua entrada, para re-

solucdo de dois sistemas de equacdes lineares com trés equacdes de mesmo grau, por exemplo,
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por que um deles pode demorar mais para executar se ambos possuem a mesma complexidade?

A resposta estd na instabilidade do problema.

Assim, analisar a complexidade do algoritmo numérico consiste ndo s6 em predizer o es-
forco computacional, mas também sua instabilidade. Uma forma de realizar esta andlise é
associar a Teoria da Complexidade de Algoritmos a Teoria do Caos, uma vez que uma das
caracteristicas de um sistema cadtico € representar a sensibilidade as condi¢des iniciais. Com-
preendendo o comportamento cadtico, muitas vezes € possivel entender o comportamento da

resolug@o do problema como um todo (CINTRA, 2005).

A representacdo gréifica da Teoria do Caos se dé através de fractais: "O mundo que nos
cerca é caotico, mas podemos tentar limitd-lo no computador. A geometria fractal é uma ima-
gem muito versdtil que nos ajuda a lidar com os fendmenos caoticos e imprevisiveis" (MAN-
DELBROT, 1982). A visualiza¢do da ordem em meio ao caos nem sempre deixa evidentes as
relacdes que se estabelecem entre os elementos. Entdo, parece natural procurar recursos para
potencializar esta visualizacdo. Serd que a musica ndo pode ser um destes recursos? Como a

estética das ciéncias pode ser expressa através das artes?

"Muda o mundo, mudam as formas de expressao."”

(autor desconhecido)

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo deste Trabalho de Conclusdo € estudar a possibilidade de representacio da ins-
tabilidade de um algoritmo numérico, que influencia na sua complexidade, através do som.
Confirmando a possibilidade, é estudada a utilizagdo da representacdo fractal na geracdo do

som através de um software cuja implementacao faz parte deste trabalho.

1.1.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e compreender a implementagdo algoritmica do método de Newton;
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analisar implementacdes existentes deste método;
investigar bibliotecas e softwares existentes para a representagdo grafica de fractais;

obter imagens fractais para uma bateria de testes sobre resolucdo de equagdes pelo método

de Newton;

investigar bibliotecas e softwares existentes para a conversdao de imagem fractal em mu-

sica fractal;
gerar os sons correspondentes aos padrdes fractais identificados na bateria de testes;

relacionar os padrdes da musica fractal com os padrdes da representacdo grafica do frac-

tal;

analisar possibilidades de aplicacdo dos resultados no ensino de métodos numéricos.
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2  Fundamentacdo teorica

Neste Capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos que forneceram suporte para os estu-

dos no decorrer do trabalho.

2.1 Algoritmos numéricos

Algoritmos numéricos sao sequéncias de instru¢des ordenadas de maneira a dar, em seu
decurso, a solu¢do para um problema voltado ao processamento numérico (CLAUDIO; MA-
RINS, 2000), ou seja, operacdes aritméticas sao o nucleo do algoritmo que objetiva encontrar
um ou mais resultados numéricos. Um algoritmo numérico codifica a solu¢do de uma classe
de problemas matematicos através de métodos numéricos, que tém, como condi¢do de parada,
exatiddo ou numero de iteracdes. Quando a condi¢do de parada atendida for exatidao, entdo €

obtida a resposta do problema.

Ao transformar o algoritmo numérico em software, a manipulacao de valores esta associada
ao erro de arredondamento que ocorre quando o valor ndo € representado exatamente por um
nimero de méaquina. Dependendo da natureza do problema e da forma como se estrutura o

algoritmo, este erro pode se propagar e degradar irremediavelmente o resultado calculado.

O Sistema de Ponto Flutuante define os nimeros que a maquina € capaz de representar. Este
sistema é definido por F = F(b,n,ej,e3), onde b é a base do sistema de enumeragdo (b > 2
e b e N ), né a precisdo de miquina, e; € o menor expoente e e, € 0 maior expoente da

configuragdo.

Para averiguar se certo nimero € representado como nimero de maquina, € preciso conhecer
a configuracdo de F. O nimero a ser representado deve estar contido no intervalo de nimeros

de médquina, ou seja, no intervalo [—M, M|, onde M = 0,[b — 1|[b — 1]...[b — 1] x b*? e admitir
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representacdo exata. Do contrédrio, o nimero serd arredondado, podendo este arredondamento

Ser.

e por truncamento - todos os digitos que excedem a precisdo (n) sdo desconsiderados;

e por excesso - todos os digitos que excedem a precisdo sdo desconsiderados, porém soma-

se 1 ao dltimo digito que esta na precisdo;

e cientifico - todos os digitos que excedem a precisdo sdo desconsiderados. Se o primeiro
digito que estourar a precisdo for maior ou igual a metade da base do sistema (d;+1 >

b/2), o tltimo digito € acrescido de uma unidade (d,, + 1).

Uma vez aplicado um arredondamento, a diferenca entre o valor exato e o valor obtido é
propagada, através dos célculos, influenciando o resultado final. A reescrita do algoritmo pode
tornar menor esta diferenca ou até mesmo anuléd-la, quando o problema € estdvel, ou seja, as
alteracOes na entrada ndo influenciam fortemente a diferenca do resultado. Contudo, isto ndo
se aplica aos problemas instaveis onde, por melhor que seja a implementacdo do algoritmo, o

resultado esta sujeito a um grande erro de arredondamento.

2.1.1 Meétodo de Newton

Um algoritmo numérico bastante utilizado € o do método de Newton para resolugdo de
equacgdes. O método permite o cdlculo das raizes através de iteracdes, buscando aproximagdes
para as raizes da equacdo. Com um valor inicial, utiliza-se a fun¢do f(x) e sua derivada f’(x)

para calcular o valor da proxima iteragc@o, de acordo com férmula:

S )
1 (%xn)

Com o valor da préxima iteracdo, a férmula € aplicada novamente e as iteracdes continuarao

,ondef’ (x,) # 0. (2.1)

Xn+1 = Xp —

até que o valor seja suficientemente proximo da raiz, ou seja, que a quantidade de digitos repre-
sentativos seja aceitdvel (FREITAS, 2011) (VIANA, 2001).

Novamente, a "quantidade de digitos necessdria na representacdo de um nimero" € en-
contrada. Aqui se pode ter, além do arredondamento no resultado da operagdo de divisao na
féormula do método, os digitos representados arredondados atingindo precariamente a exatidao
- quando calculadas raizes muito proximas, por exemplo. O método de Newton apresenta sen-
sibilidade aos dados de entrada: um valor inicial bastante préximo pode demorar muito mais ou

até mesmo ndo convergir para a raiz.
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2.2 Teoria do caos

Caos, segundo a mitologia grega, é o lugar onde as formas se formam. De fato, ele se
apresenta como um dos elementos da triade Eros-Caos-Gaia, onde Eros (éter, estado gasoso)
representa o céu, Gaia (matéria, estado sélido) representa a terra e Caos, o espago entre Eros e
Gaia, onde as formas se formam. Trazendo para as dreas da matemdtica e computagado, a Teoria
do Caos estuda o comportamento de sistemas dinamicos que sdo altamente sensiveis a condi¢ao
inicial, ou seja, pequenas alteracdes na entrada de dados tornam o sistema cadtico, instdvel e

nao previsivel, sendo somente resolvido por algoritmos instiveis.

Comportamentos cadticos também podem ser observados em diversas outras dreas do conhe-
cimento, como na medicina - nos estudos de epilepsia, tentando prever ocorréncias aleatdrias de
um ataque epilético dadas as condig¢des inicias do paciente - uma vez que o organismo humano
se comporta como um sistema complexo nao-linear (GODOY, 2005), ou na meteorologia - um
sistema cadtico ao natural. Outro exemplo deste comportamento é o popularmente conhecido
Efeito Borboleta (que deu origem, em 2004, ao filme homonimo), surgido em 1972 a partir do
artigo publicado por Edward Lorenz, entitulado "Predictability: Does the Flap of a Butterfly’s
Wings in Brazil set off a Tornado in Texas?", onde o simples bater de asas de uma borboleta
¢ considerado a condi¢do inicial de um sistema que desencadeia uma série de eventos. Con-
tudo, a trajetdria do sistema poderia ser influenciada caso esta borboleta ndo batesse suas asas
(LORENZ, 1972).

Para visualizar o comportamento cadtico de um sistema, € utilizada a geometria fractal,
como mostrado na Figura 2.1, onde se observa como o estado do sistema evolui - no tempo -

durante o processo de resolu¢do (mantendo, ou ndo, seu comportamento padrao).

2.3 Geometria fractal

Geometria fractal € o ramo da matemdtica que descreve o comportamento dos fractais.
Fractais, por sua vez, sdo objetos da geometria nao-euclidiana divisiveis em partes semelhantes
ao objeto original. O conceito de fractal provém do latim fractus (divisivel, quebrdvel) e foi
utilizado pela primeira vez em 1975 por Benoit Mandelbrot. Tais objetos de formas estranhas
foram considerados "monstros matematicos" (FILLIPIN, 2009) por fugirem a razdo da geome-
tria euclidiana e, em casos extremos, ditos "lixo da ciéncia" antes de Mandelbrot provar o valor

cientifico destes objetos.



17

Figura 2.1: Atrator de Lorenz mostrando, através de um fractal, o comportamento de um
sistema cadtico.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lorenz_attractor_yb.svg

A necessidade do uso dos fractais, para representacio do mundo em que se vive, sur-
giu da célebre frase de Mandelbrot: "Nuvens ndo sdo esferas, montanhas ndo sdo cones,
continentes ndo sdo circulos, o som do latido ndo é continuo e nem o raio viaja em linha
reta"(MANDELBROT, 1982), ou seja, a geometria euclidiana ndo € capaz de representar tais

ocorréncias da natureza.

De acordo com (NUNES, 2006), as seguintes caracteristicas podem ser encontradas em um

fractal:

e autossemelhanca - apresenta sempre o mesmo aspecto visual - total (exato) ou estatisti-

camente aproximado - em qualquer escala, como o exemplo da Figura 2.3;

e escala - ampliacdo ou reducdo do fractal. Intrinsecamente ligada a caracteristica de au-
tossemelhanca, a escala da representacdao do fractal serd semelhante a seu nivel anterior

ou posterior;

e complexidade infinita - os fractais, por apresentarem autossemelhanga nas escalas, sdo
de complexidade infinita uma vez que, quando gerados por fung¢des iteradas, podem ser

gerados infinitamente;
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Figura 2.2: Um raio é um belo exemplo de um fractal na natureza, pois sua trajetdria ndo pode
ser representada por uma reta da geometria euclidiana.

Fonte: http://www.sobralportaldenoticias.com/v1/wp-content/uploads/2011/08/Raio-011.jpg

e dimensdo - representa o nivel de irregularidade ou a complexidade de um objeto fractal
(BACKES; BRUNO, 2005). Suas aplicagdes sdo diversas como, por exemplo, a medi¢do
da costa de um pais (MANDELBROT, 1967).

Figura 2.3: A folha de uma samambaia € um exemplo de fractal autossemelhante

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Fractal_fern_explained.png
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Ao aprofundar os estudos nesta drea, além das caracteristicas observadas, os fractais sdao

classificados de acordo com a maneira como sdo gerados (FERNANDES, 2007):

e fractais de fungdes iteradas - gerados passo a passo, por regras pré-fixadas de substitui¢ao

geométrica, em sistemas de funcdes iteradas;

e fractais de fuga no tempo - possuem uma relagdo de recorréncia de cada um dos seus

pontos no plano complexo (espago);

e fractais aleatdrios - gerados por processos ndo-deterministicos, tém similaridade estatis-

tica.

Métodos numéricos iterativos podem gerar um fractal, mostrando o comportamento, durante
o processo de solu¢@o, como ilustrado pela Figura 2.4, onde as cores estio associadas ao niimero

de iteragdes do processo de solucao.

Figura 2.4: O fractal de funcdes iteradas gerado pelo método numérico de Newton para o
calculo das raizes do polindmio f(x) = x> — 1

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:FRACT008.png

A partir do padrao fractal gerado pelo método numérico, € estabelecida a relacdo com a

Teoria do Caos, mostrando a complexidade e a instabilidade do problema. A partir desta relacao,
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0 passo seguinte € a conexao do conceito de caos ao conceito de ordem (seu complemento). A

ordem pode ser associada a harmonia, que direciona a outra drea de conhecimento: o som.

24 Som

Antigamente, a acustica - ramo da ciéncia que estuda as ondas mecanicas que geram 0s
sons - ja era bastante estudada e aplicada. Marco Polido, engenheiro militar de Julio César, fez
varios projetos acusticos para os teatros romanos, onde chegou a utilizar vasos de bronze como
ressonadores. Pitdgoras procurou saber por que alguns intervalos de uma corda vibrante em seu
monocordio pareciam mais bonitos que outros e, no século VI a.C., observou que a altura do
som produzido por uma corda vibrando varia de acordo com seu comprimento (MINGATOS,
2006).
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Figura 2.5: O tom fundamental e os seis sobretons de uma corda vibrante: o estudo de
Pitagoras.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Harmonic_partials_on_strings.svg

Hoje em dia, sons e ruidos estdo demasiadamente impregnados no cotidiano de forma que,
na maioria das vezes, passam despercebidos, devido ao turbilhdo de sons escutados indiscrimi-
nada e simultaneamente.(MORAES, 2000).

Com a juncdo destes sons e ruidos contidos nas ondas sonoras, chega-se a musica que,

por sua vez, ¢ uma ordem que se constréi de sons (enquanto recorréncia periddica, produgao
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de constancia) e o ruido (enquanto perturbagdo relativa da estabilidade, superposicao de pul-
sos complexos, irracionais, defasados) (WISNIK, 1989). Segundo (CARDOSO, 2009), o som

produtor da miusica pode ser definido por seis parametros:

altura - definido na acustica pela frequéncia, € a nota; define se um som € grave ou agudo;
e duracdo - tempo cronoldgico da acustica; é a duracdo da emissao do som;

e intensidade - medida pela amplitude, representa a forca imprimida ao tocar um som;

e timbre - material do objeto sonoro representado pelas vozes ou instrumentos;

e articulacdo - na acustica, conhecido como ataque; é o modo de producdo do som;

e andamento - a velocidade de execu¢do de um som.

2.5 Mausica

A palavra musica é de origem grega e significa "forca das musas". As musas ensinavam
aos seres humanos a verdade dos deuses através de diferentes formas de arte, principalmente
pelo canto. Até alguns séculos atrds, a musica tinha fungdo utilitdria: rituais, comunicacoes,
trabalho, lazer e atividades socio-artisticas. Hoje € a arte da inteligéncia humana trabalhar com
sons (CARDOSO, 2009).

Atualmente, ao falar em musica, existem lacunas devido a variacao nas abordagens em di-
ferentes culturas. Citando (WISNIK, 1989): "Enquanto experiéncia do mundo em seu cardter
intrinsecamente ondulatorio, o som projeta o limiar do sentido na medida de sua estabilidade e
instabilidade relativas. Esse sentido é vazado de historicidade - ndo hd nenhuma medida abso-
luta para o grau de estabilidade e instabilidade do som, que é sempre produgdo e interpreta¢do
das culturas: certos intervalos, certos ritmos, certos timbres adotados aqui podem ser recusa-
dos ali ou, proibidos antes, podem ser fundamentais depois" ou ainda "O modo de conceber
as escalas musicais é decisivo em cada cultura pra fazer a relacdo entre som e ruido e, com
o tempo, tornou mais improvdvel a medicdo do limiar diferencial entre ordem e ndo ordem na
miisica.", pode-se perceber essa variagdo da abordagem cultural. Desta maneira, foi assumido
o padrao da cultura ocidental, no que trata de geracdo musical, quando necessdrio para definir

estabilidade.
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Neste trabalho, a musica relaciona som e ruido com fractais: a chamada musica fractal.
Tal tipo de musica € obtida diferentemente das formas tradicionais onde um conjunto de notas
musicais € repetido para dar o ritmo. Na musica fractal, a proxima nota musical é obtida durante

o processo de geracdo da musica.

2.5.1 Notas musicais e suas frequéncias

Para representar a linguagem falada, sdo utilizadas as letras do alfabeto. Para representar
a musica, as notas musicais. As sete notas musicais conhecidas hoje - Do, Ré, Mi, Fd, Sol, Ld
e Si - surgiram na Idade Média, através do sistema chamado solmizagao, proposto pelo monge
beneditino Guido de Arezzo, com o objetivo de facilitar o aprendizado e diminuir os erros
de interpretacdo de uma peca musical. Para tanto, Guido retirou as primeiras silabas do hino
cantado em louvor a Sdo Jodo Batista, onde cada frase era cantada em um grau acima na escala
musical (BARTZ, 2011):

Ut queant laxis,
Resonare fibris,
Mira gestorum,
Famuli tuorum,
Solve polluti,
Labii reatum.

Sancte Iohannes

Mais tarde, Giovanni Doni, musico italiano, propds a substitui¢cdo de Ut por Do. Com o
acréscimo de outra nota D¢ ao final destas sete, obtém-se a escala diatonica tipica da musica
ocidental: cinco intervalos de um tom (Dd/Ré, Ré/Mi, FdlSol, Sol/Ld e Ld/Si) e dois intervalos
de semitom (Mi/Fd e Si/Do, visiveis no teclado do piano acustico pela auséncia das teclas
pretas entre essas notas) (WISNIK, 1989). Cada nota musical estd associada a uma duracdo e
uma frequéncia, podendo ser representada em uma pauta musical, como a da Figura 2.6: cinco
linhas horizontais paralelas, com quatro espacos (contados de baixo para cima) entre elas, onde
cada representacdo mostra a fragdo do tempo que a nota deverd ser executada em funcdo do

ritmo.

A frequéncia das notas foi demonstrada por Pitdgoras, assim como apresentado na Figura

2.5: a corda, em partes menores, vibra com uma frequéncia maior. Com o avanco dos estudos,
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Figura 2.6: A duragdo das notas em uma pauta.
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Fonte:http://www.profcardy.com/cardicas/musical.php

sabe-se que a frequéncia deve estar compreendida entre 20 hertz e 20 kilohertz para ser audivel

ao ouvido humano, representando, respectivamente, os sons mais graves e mais agudos. Pode,

ainda, variar de acordo com a oitava em que € tocada.

A oitava, por sua vez, é o intervalo entre uma nota musical e outra com o dobro de sua
frequéncia, ou seja, a proxima ocorréncia desta nota/frequéncia. A oitava central foi conven-
cionada como a que contém a nota Ld na frequéncia de 440 hertz e € usada para afinacdo dos
instrumentos musicais. Tomando, por exemplo, a nota Do da escala diatonica na oitava central
e a sua proxima ocorréncia - o proximo D¢ uma oitava acima - tem-se, respectivamente, as
frequéncias 261,62 hertz e 523,25 hertz. A Tabela 2.1 mostra a frequéncia das notas musicais
nas onze oitavas que compreendem a faixa audivel. Um exemplo € apresentado na Figura 2.7,

mostrando o intervalo das frequéncias que alguns instrumentos musicais € a voz conseguem

atingir.

Nota Do Ré Mi Fd Sol Ld Si
Oitava -1 16,35 18,35 20,60 21,82 24,49 27,50 30,86
Oitava 0 32,70 36,70 41,20 43,65 48,99 55,00 61,73
Oitava 1 65,40 73,41 82,40 87,30 97,99 110,00 123,47
Oitava2 | 130,81 146,83 164,81 174,61 195,99 220,00 246,94
Oitava3 | 261,62 293,66 329,62 349,22 391,99 440,00 493,88

Oitava4 | 523,25 587,32 659,25 698,45 783,98 880,00 987,76
Oitava 5 | 1046,50 | 1174,65 | 1318,51 | 1396,91 | 1567,98 | 1760,00 | 1975,53
Oitava 6 | 2093,00 | 2349,31 | 2637,02 | 2793,82 | 313596 | 3520,00 | 3951,06
Oitava7 | 4186,00 | 4698,63 | 5274,04 | 5587,65 | 6271,92 | 7040,00 | 7902,13
Oitava 8 | 8372,01 | 9397,27 | 10548,08 | 11175,08 | 12543,85 | 14080,00 | 15804,26
Oitava 9 | 16744,03 | 17739,68 | 21096,16 | 22350,60 | 25087,71 | 28160,00 | 31608,52

Tabela 2.1: As frequéncias (em hertz) das notas em cada oitava.

Como a musica é gerada por uma quantidade finita de notas, ¢ comum que haja repeti¢ao

ou uma diferenca significativa entre a nota tocada e sua adjacente na pauta, causando variacao

na periodicidade ou na estabilidade da composicao.
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Figura 2.7: O espectro das frequéncias que alguns instrumentos musicais € a voz conseguem

atingir.

Fonte:http://www.audionasigrejas.org/Apostila/Apostila_html_1fc97d78.gif

2.5.2 Periodicidade e a estabilidade da musica

A natureza oferece dois grandes modos de experiéncias da onda complexa que faz o som:
frequéncias regulares, constantes, estaveis, como aquelas que produzem o som afinado, com
altura definida, e frequéncias irregulares, inconstantes, instaveis, como aquelas que produzem

barulhos, manchas, rabiscos sonoros, ruidos (WISNIK, 1989).

"Se vocé tem um barulho percurtido qualquer e ele comega a se repetir e a mostrar uma
certa periodicidade, abre-se um horizonte de expectativa e virtualidade de uma ordem subja-
cente ao pulso sonoro em suas regularidade e irregularidades. Do mesmo modo, se vocé estd
falando e de repente produz e sustenta um som de altura definida, remete a fala para um outro
lugar, o paradigma das alturas continuas, ndo codificado pela lingua, com toda a estranheza
que isso implica (e pode-se saltar entdo do patamar da fala para o do canto, ou habilitar o
espago intercalar entre ambos)”. Com estas palavras (WISNIK, 1989), constata-se que o som

encontrado na natureza é dotado de periodicidade.
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Outra caracteristica do som também € exemplificada pelo mesmo autor, através da escala
pentatdnica - escala interrompida na quinta nota, estruturada por Fd, Sol, Ld, D6 e Ré, comum
na musica oriental - mostrando a instabilidade da musica com a seguinte figuragdo: "Segundo
um tratado cerimonial cldssico, a nota kong (fd) representa o principe; chang (sol) os ministros;
kio (ld) o povo, tché (do) os negocios e yu (ré) os objetos. A escala corresponde ao jogo - estdvel
e instavel - da ordem social, cujo esquilibrio ela reproduz (metaforicamente) e contribiu para
manter (metonimicamente). O microcosmo sonoro, imbricado com a ordem social e politica,
compromete também o equilibrio entre o céu (correspondente aos ’sons claros e distintos’,
agudos) e a terra (correspondente aos ’sons fortes e poderosos’, graves): equilibrio mantido
pela coluna simbolica das relacdoes harmonicas. Estd visto ai por que as relagoes escalares nas
tradicoes modais mais remotas ndo devem mudar, sob a pena de infligir graves danos a ordem
das coisas. Cada uma das notas (ou cada parte integrante da realidade natural e social) deve
contribuir para o bom funcionamento (perpetuamento mutdvel) de um todo imutdvel. ’Se kong
é perturbado, o som é desordenado; é que o principe é arrogante. Se chang é perturbado, o som
€ pesado; é que os ministros se perverteram. Se kio é perturbado, o som é doloroso; é que os
negocios estdo dificeis. Se yu é perturbado, o som é ansioso; é que as fortunas estdo esgotadas.
Se os cinco sons estdo perturbados, as categorias interferem umas sobre as outras; e é o que se

chama de insoléncia. Se assim for, a queda do reino intervird em menos de um dia.”".

Um som com periodicidade indefinida - sem padrdo, instavel, € um som "estranho"ao ouvido
humano. Tal exemplo pode ser visto na apresentacdo "The World’s Ugliest Music" de Scott
Rickard (RICKARD, 2011). Segundo Scott "A miisica mais feia do mundo é totalmente ausente
de repeticoes, é algo que somente um matemdtico poderia escrever”. Esta musica € composta
de sons cujas notas sdo resultantes de processos matemdticos que garantem a ndo periodicidade
(ou ndo repeticdo). "Até uma nmuisica produzida aleatoriamente poderd ter repeticdes, esta é

totalmente livre", afirma Scott.

Ja a estabilidade do som estd intrinsecamente ligada a harmonia da musica: € necessario que
as notas nao fujam a regularidade da relacdo entre si. Uma misica devera ter harmonia com as
notas tocadas simultaneamente (diferente do que € encontrado na musica de Scott), o que fard

dela algo interessante de se ouvir.

Os fractais também sdo dotados de padrdes e instabilidades em maior ou menor grau, de-
pendendo do caos do sistema que representam. A relagdo entre sons e fractais produz a miusica

fractal.
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Figura 2.8: A relagdo harmoniosa das notas representada nas teclas do piano.

Fonte:http://culturadigital.br/dacio/files/2011/05/musica81-300x169.jpg
2.5.3 Miusica fractal

Apesar de muitos ndo considerarem a musica fractal como uma verdadeira forma de musica
por nao ser gerada a partir de um processo criativo e inspirado, ela se apresenta de forma util
em contextos matemdticos ou tedricos, podendo também ser empregada na geragcdo de outros
sons, se devidamente trabalhada. Este tipo de musica é assim chamado ndo por ser um género
musical e sim pela forma como € criado. Gerada a partir de uma projecao em um espago musical
do comportamento de um fractal, a musica fractal seguird - na maioria dos casos - o padrao do

fractal. Se o fractal for autossemelhante e sua escala ndo variar, € provavel que a musica também
seja (ORTIZ, 2000).

Na prética, pode-se gerar musica fractal a partir de:

e nota musical - com esta nota (que pode ser um nimero convertido em nota ou de acordo
com a especificacdo do software), aplica-se um processo iterativo e gera-se a nota se-
guinte. Em seguida, a mesma férmula € aplicada gerando a terceira nota e assim suces-
sivamente como, por exemplo, nos métodos L-Systems (ZAMMOURI; AYEB, 2007) - a
cada iteracdo € produzida a substitui¢cdo do simbolo inicial pelo resultado de suas regras
de producao (VILELA, -);
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e imagem fractal - dada uma imagem de um fractal, esta € processada e o som correspon-
dente € gerado. O processamento pode ser realizado, no minimo, de duas maneiras: na
primeira, em imagens coloridas, a imagem € percorrida linha por linha tomando-se a cor
de cada pixel (onde cada cor representa uma nota); na segunda, a localizacao de um pixel

na imagem (pixel de uma borda, por exemplo) € o gerador da nota.

A musica fractal produzida pelo homem € feita por meio de ajustes e unido de diversos
fractais, visando aproximar um pink noise (um som mais agradavel ao ouvido). Este som esta

compreendido entre o white noise (caos completo, desordenado) e o brown noise (demasiado
macante) (HAZARD; KIMPORT; JOHNSON, 1998 - 1999).

No entanto, a musica fractal "crua", gerada somente por um fractal, podendo representar um
sistema cadtico, por exemplo, pode ndo soar tdo agradavel ao ouvido humano, aproximando-se
de um white noise. Ao identificar o ponto em que uma musica fractal se aproxima de um pink
noise ou de um white noise, pode-se verificar se o fractal que a gerou € a representacdo de um

algoritmo cujo comportamento estd mais préximo da estabilidade ou da instabilidade.

1Ll \l“l |
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Figura 2.9: Forma de ondas de um pink noise mais agraddvel ao ouvido humano.

Fonte: http://www.tursiops.cc/fm/pink.gif

Para ouvir a musica fractal associada a um algoritmo numérico, a mesma deve ser gerada
em um computador e sintetizada através da placa de som ou do emulador de som do Sistema
Operacional. Para tanto, o software gerador devera utilizar um padrdo compativel com os sin-

tetizadores, como o padrao MIDI.
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Figura 2.10: Forma de ondas de um white noise. Combinagdo de sons de todas frequéncias;
nosso cérebro nao € capaz de distingui-las.

Fonte: http://www.tursiops.cc/fm/white.gif

2.6 Padrao MIDI

O desenvolvimento do padrao MIDI - Musical Instrument Digital Interface - ocorreu devido
a necessidade de se criar um padrdo de comunicacao entre instrumentos musicais e computado-
res, através de uma linguagem comum (SILVA, 2007a). Com este padrao é possivel que uma
composi¢cdo musical seja executada em qualquer dispositivo que o reconheca, além de possi-
bilitar o armazenamento destas composi¢cdes em arquivos com extensdo .mid - uma forma de
partitura digitalizada - diferente dos arquivos de dudio digital, como o .mp3. Em um computa-
dor, uma mensagem MIDI é recebida (enviada por um controlador - um teclado ou um software,
por exemplo) e sequenciada. Posteriormente, a placa de som a executa ou o Sistema Operaci-
onal emula este som. E como se o controlador dissesse: "toque a nota Fd durante 4 tempos
a um andamento de 120 BPM, com volume mdximo, utilizando timbre de flauta transversal”
(OLIVEIRA, 2009).

A linguagem de programacao Java oferece uma interface multiplataforma baseada em soft-
ware que possibilita trabalhar com o padrao MIDI: a JavaSound e sua arquitetura MIDI audio
(BECKER, 2009). Com esta interface € possivel criar MIDIs e sequencid-las salvando em ar-

quivos para serem sintetizados. A arquitetura da MIDI audio é demonstrada na Figura 2.11.

Através desta interface, tem-se a possibilidade de tocar 128 notas, comegando pelo Do
na oitava numero -1 (diferentemente de um piano acustico que inicia pelo Ld na oitava 0).

Cada nota corresponde a um nimero no sistema decimal, num intervalo de 0 a 127. O Ld
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Figura 2.11: A arquitetura da MIDI audio para sequenciamento e sintetizacdo (reproducao)
dos sons.

Fonte: http://www.ibm.com/developerworks/library/it/it-0801art38/art38figl.gif

central (440 hertz) corresponde a nota de nimero 69. A Tabela 2.2 mostra os nimeros destas

notas (STASKEVICH, 2011). Vale ressaltar, a fim de conformidade, que algumas literaturas

apresentam indexacdes diferentes para as oitavas - comecando, por exemplo, no indice O -

e, portanto, foi assumida a indexacdo ja utilizada na Tabela 2.1. Ja a Figura 2.12 mostra os

nimeros das notas MIDIs em um piano acustico.

D6 | Dot | Ré | Réd | Mi | Fd | Fdg | Sol | Solt | Ld | Lat | Si
Oitava-1| 0 | 1 | 2 [ 3 | 4[5 6 |78 9 10]11
OitavaO | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23
Oitaval | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35
Oitava2 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
Oitava3 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59
Oitavad | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 69 | 70 | 71
Oitava5 | 72 | 73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83
Oitava6 | 84 | 85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95
Oitava7 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
Oitava8 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
Oitava9 | 120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127

Tabela 2.2: Os numeros MIDIs das notas em cada oitava.
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21 A
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29 Fl
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Figura 2.12: A relacdo das notas MIDIs com as notas de um piano acustico

Fonte: http://www.phys.unsw.edu.au/jw/graphics/notes.GIF
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Unindo a possibilidade de gerar e sequenciar sons em um computador as demais teorias

vistas até agora, j4 se tem tragado um possivel caminho do algoritmo numérico a gerag@o sonora,

passando por sua representagdo fractal.
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3  Prospeccdo da infraestrutura de
software

Neste Capitulo é apresentado um levantamento de ferramentas utilizadas na geracao dos
fractais produzidos a partir de sequéncias iterativas, bem como na conversao destes fractais em

representacdes sonoras.

3.1 Geracao de fractais

Para gerar os fractais correspondentes ao processo de resolu¢do de equagdes através do
método de Newton, € utilizado o software Newton Fractal desenvolvido por Artur Luiz Silva
Freitas no Trabalho de Conclusdo "Um estudo do método de Newton fractal para resolucdo
de equacoes" (FREITAS, 2011). O trabalho teve por objetivo investigar a possibilidade de
utilizar a exploracdo visual na identificagdo da estabilidade de métodos numéricos. O autor
discorre sobre a andlise do método de Newton gerando imagens cujas formas graficas fractais

identificam regides de atratores ou bacias de convergéncia.

No Newton Fractal sdao informados os coeficientes de uma equacao e suas raizes sdo cal-
culadas no Octave '. E possivel definir uma cor para cada raiz. Pode-se configurar os limites
do plano em que o fractal serd gerado, o nimero maximo de iteragdes até a convergéncia e as
dimensoes da tela que mostrard o plano. A interface do Newton Fractal pode ser visualizada na

Figura 3.2.

Ao configurar o software para resolver o polindmio f(z) = z°> +z> +z+ 1, obtém-se o fractal

mostrado na Figura 3.2.

"http://www.gnu.org/software/octave/
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Figura 3.2: Um fractal gerado pelo Newton Fractal para o calculo das raizes do polindmio
fl) =22+ +z+1.
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O software Newton Fractal, auxiliado pelo Octave, fornece a representagdo grafica da
sequéncia de valores gerada no processo de cédlculo das raizes do polindmio, ou seja, gera o
fractal necessdrio para iniciar a conversdo em musica. Além disto, o software € de cédigo
aberto?, o que permite que seja verificada a maneira como o fractal é gerado, facilitando a

manipulagdo de dados e a inclusdo de novos modulos ao software.

3.2 Conversao de imagem em miisica

Os softwares apresentados a seguir possibilitam a leitura de uma imagem e sua transforma-
¢do em musica. Em uma primeira andlise, o fractal gerado pelo Newton Fractal pode ser usado
como entrada nestes softwares. Trés softwares foram analisados, sendo que cada um tem uma

abordagem diferente na geracdo da musica.

3.2.1 Photosounder

"Todo som que vocé jd ouviu pode ser representado como uma imagem e todos os sons
possiveis podem ser feitos a partir de uma imagem". Essa é a proposta do Photosounder®. O
programa foi utilizado nos testes para leitura da imagem de um fractal e a transformacgado desta
em som. Na Figura 3.3, pode-se visualizar uma imagem do conjunto de Mandelbrot carregada

no software.

Os testes foram efetuados com diferentes imagens de fractais, porém o software nao se
mostrou adequado a necessidade do trabalho: a geracdo de musica fractal. O Photosounder
gera sons com base na escala vertical da imagem (pitch), na frequéncia horizontal (tempo), na
intensidade da imagem (a propria intensidade do som gerado) e as cores sdo descartadas. O
software também sintetiza o som pela modulag¢do de cada linha da imagem com um bandpassed
noise que corresponde a frequéncia que seus pixels representam. Essa abordagem nao permite
fazer relacdo das caracteristicas matematicas do fractal com a musica que serd gerada, uma vez

que a andlise € feita pela sintetizacdo da imagem e ndo pela semantica do contetido desta.

*http://code.google.com/p/newton-fractal/
*http://photosounder. com/
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Figura 3.3: A interface do Photosounder quando carregada uma imagem do conjunto de
Mandelbrot.

3.2.2 AudioPaint

O AudioPaint* é outro software capaz de gerar sons a partir de uma imagem. Esta imagem
¢ processada como uma grade de frequéncia por tempo. Cada linha da figura age como um
oscilador, alimentando a geracdo do som. A posicdo vertical do pixel determina a frequéncia
da oscilacdo enquanto a horizontal corresponde ao tempo do deslocamento desta. As cores
vermelho e verde sdo levadas em consideracdo para controlar o volume dos canais direito e
esquerdo de som, respectivamente. A cor azul ndo € utilizada. A interface do AudioPaint é

mostrada na Figura 3.4.

Novamente, a ferramenta nao interpreta a imagem de maneira relevante ao trabalho. As
cores, em sua totalidade, ndo representam exclusivamente o som gerado, de modo que foi des-

cartada a abordagem por cores neste software.

“http://www.nicolasfournel.com/audiopaint.htm
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Figura 3.4: AudioPaint com um conjunto de Mandelbrot para ser utilizado na gera¢do do som.

3.2.3 Mandelbrot Composer

O terceiro software testado destaca-se dos demais por gerar um som mais préximo de uma
miisica da forma que se conhece. A abordagem do Mandelbrot Composer’ é diferente: o som
¢ gerado pela borda do fractal; cores sdo descartadas; a parte destacada do fractal, mostrado na
Figura 3.5, € a borda que serd utilizada para a composicao do som, através da curvatura (grau)

dos angulos.

Apesar da abordagem da leitura pela borda ser outra analise interessante, esta nao se mostra
eficiente na captura de importantes caracteristicas dos fractais como, por exemplo, a convergén-
cia para a raiz, que estaria além das bordas do fractal. Além disso, este software é especifico

para o conjunto de Mandelbrot, ndo permitindo a carga de outra imagem para geragdo do som.

Shttp://www.asahi-net.or.jp/ HBIT-KTD/music/English/Soft/fractal.html
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Figura 3.5: A interface do Mandelbrot Composer.

3.3 Consideracoes sobre as ferramentas analisadas

Além das caracteristicas especificas de cada software, observa-se em comum entre o Pho-
tosounder e o AudioPaint a caracteristica de que estes geram sons em todas as frequéncias,
sendo ou ndo notas musicais. Desta maneira, ndo € possivel a obten¢do de uma musica frac-
tal propriamente dita e sim de uma musica como combina¢do de sons e ruidos, ndo de uma
forma que possa interessar neste trabalho. Outro fator relevante é que os softwares analisados
sdo de codigo fechado, ou seja, ndo sdo possiveis modificacdes ou adaptagdes e, no caso do

Photosounder, a versao completa do software € paga.

Todavia, os softwares analisados deixaram a lacuna para o estudo da interpretacdo do fractal

através de suas cores.

O estudo da relacdo entre cores e musica foi feito, juntamente com um protétipo para validar
- de maneira trivial - esta abordagem. O estudo e a implementagdo do protétipo constam nos
Apéndices A e B deste trabalho. Apesar de interessantes, os resultados obtidos a partir da

utilizagdo do protétipo ndo foram uteis pois um mesmo fractal poderia ser gerado com cores
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diferentes, de modo a obter misicas diferentes, descaracterizando a funcio geradora de notas

musicais.

Para gerar algo que melhor represente as caracteristicas matematicas do fractal com relacao
ao comportamento do algoritmo numérico, seguiu-se em busca de outra abordagem. O cdédigo
do software Newton Fractal foi estudado e confirmou-se a viabilidade da sua extensdo: o c6digo
fonte foi adaptado para disponibilizar a interface necesséria e foi criado um médulo de geracao

sonora da complexidade do algoritmo.
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4  Representacdo sonora do método de
Newton

O objetivo deste Capitulo € apresentar o desenvolvimento do software que foi implementado
para a geracdo da representacdo sonora da complexidade do algoritmo numérico. Para tanto,
sdo apresentados os mapeamentos definidos, a descricdo das funcionalidades do software, os
diagramas de casos de uso, de classes e de atividades, bem como os resultados dos testes exe-

cutados.

Uma vez constatada a inviabilidade de uso dos softwares analisados para geracdao de mu-
sica fractal, optou-se por implementar um software que buscasse contemplar as caracteristicas

matematicas e possibilite a andlise da complexidade do algoritmo numérico através do som.

Antes de descrever a implementacao, € importante considerar os seguintes fatores: a re-
presentacao sonora, neste trabalho, nao € focada em fazer uma musica "agradavel"ou "desagra-
ddvel", independente da cultura, e sim analisar a diferenca entre os sons e ruidos gerados por
problemas instdveis ou estdveis e descobrir um padrao no som resultante. Além disso, o soft-
ware desenvolvido teve sua trajetoria modificada, ndo refletindo totalmente o que foi definido
na disciplina de TCI porque foi encontrada uma abordagem que representa melhor as carac-
teristicas buscadas nos fractais. Antes, a imagem fractal propriamente dita seria interpretada,
trabalhando com matemadtica e computacdo gréafica, exclusivamente pela associa¢do entre cores
e sons; agora, os resultados dos calculos, durante a execugao do algoritmo, sdo mapeados para

interpretagdo do fractal.

O software desenvolvido neste Trabalho de Conclusao é denominado FractalNoise e consiste

em um moédulo adicionado ao NewtonFractal de Artur Freitas (FREITAS, 2011).
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A estratégia adotada, para o desenvolvimento da solucgdo, foi assim definida: gerar a repre-
sentacdo fractal da solucdo da equagdo utilizando o Newton Fractal; carregar a representacao no
software desenvolvido; gerar a musica fractal. Para isto, o FractalNoise estara intrinsecamente
ligado ao NewtonFractal, permitindo que os valores digitados na configura¢do do segundo se-
jam recuperados pelo primeiro. Assim, tem-se as funcionalidades implementadas disponiveis,
para a andlise sonora do algoritmo, logo apds gerado o fractal correspondente. Como resultado,

a musica fractal gerada devera expressar informagdes sobre a estabilidade do algoritmo.

Para compreender melhor as funcionalidades implementadas, sdo descritos os mapeamentos

utilizados no desenvolvimento.

4.1 Mapeamento tela x plano

As dimensoes da tela e limites do plano sdo configurdveis no NewtonFractal e recebidos
pelo FractalNoise. No FractalNoise é possivel clicar em qualquer ponto da drea onde o fractal

estd desenhado e o ponto de tela é convertido para um nimero complexo.

A drea da tela € definida pelo quadrado cuja diagonal € o segmento de reta de extremos (0, 0)
e (500, 500), por exemplo, assim como apresentado na Figura 4.1. Nesta drea € possivel obter a
correspondéncia entre um ponto na tela e um ponto no plano cartesiano cuja origem (0,0) esta

localizada no centro da tela, conforme mostrado na mesma Figura 4.1 para um plano 2 x 2.

4.2 Mapeamento ponto do plano cartesiano x nota musical

Ap6s gerado o ponto no plano, este € associado a uma nota musical. A mesma associacao
¢ feita para os valores da sequéncia iterativa obtida através da aplicacdo do método de Newton.

Esta associacdo é mostrada a seguir.

Como as doze notas musicais (inclusos semi-tons) sdo repetidas em cada oitava, sendo
que estas notas podem ou ndo ser audiveis ao ouvido humano de acordo com suas frequéncias,
optou-se por utilizar as notas de um piano actstico - como o da Figura 2.12 - onde todas as notas
sdo audiveis, iniciando pelo Ld na oitava -1 até o D¢ da oitava de nimero 7. Para padronizar

a quantidade de notas no mapeamento, foram utilizadas somente oitenta e quatro das oitenta e
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Figura 4.1: Mapeamento de um ponto na tela (500 x 500) para um ponto no plano (2 x 2)

oito notas do piano acustico, ou seja, um total de notas divisivel pela quantidade de notas em

cada oitava, resultando na utilizacdo de sete oitavas.

Como o plano € dividido em quatro quadrantes, 0 mapeamento foi feito para cada um deles
de forma espelhada. O mapeamento implementado funciona da seguinte forma: as oitavas sao
representadas no eixo vertical (Y), enquanto as doze notas sao representadas no eixo horizontal
(X). Assim, a nota em uma posicdo X qualquer terd uma nota com o dobro da frequéncia
(préxima oitava) ao ser acrescida de uma unidade no eixo Y. De forma andloga, um D¢ qualquer

no eixo Y terd um Ré ao seu lado se deslocada uma unidade no eixo X.

Assim, considerando a Tabela 2.2 onde constam os MIDI numbers das notas de cada oitava,
a Figura 2.12 que ilustra a relacdo das notas MIDIs com as notas de um piano acustico € o
mapeamento ponto cartesiano x nota musical, tem-se a primeira nota com o MIDI number 21
no ponto (0,0) do plano cartesiano. A nota no ponto maximo (X, y) serd o MIDI number 104. A

Figura 4.2 mostra a distribui¢cdo das notas no plano.
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Figura 4.2: Mapeamento das notas musicais no plano de nimeros complexos.

Além deste mapeamento, hd uma extensdo quando ativada a opcdo Allow Chords, modifi-
cando a nota inicial de cada quadrante. A funcionalidade estritamente de cunho musical deixa
a musica mais harmonica através do uso de acordes: a combinag¢do de trés ou mais sons simul-

taneos diferentes (SANTOS, 2009).

A implementac¢do consiste em "afinar" os quadrantes através de um acorde maior. Tomando
a primeira nota do quadrante superior direito como tonica (inicial), € aplicado um deslocamento
de quatro semitons (intervalos) para gerar nota inicial do segundo quadrante (superior esquerdo,
no sentido anti-hordrio). Para gerar a primeira nota do terceiro quadrante (inferior esquerdo),
um deslocamento de trés semitons € aplicado com base na primeira do segundo quadrante. Por
fim, no quarto quadrante (inferior direito), um deslocamento de quatro semitons é aplicado a

inicial do terceiro quadrante.

Como resultado, ndo sdo produzidos sons simultdneos na mesma posi¢do do plano em

diferentes quadrantes. Por exemplo, ndo ird ocorrer uma repeticao de quatro notas Dd, e sim as
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notas Do, Mi, Sol e Si. O mapeamento do plano, nesta funcionalidade, € apresentado na Figura

4.3.
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Figura 4.3: Mapeamento das notas musicais no plano com a opcao Allow Chords ativa.

4.3 Calculo do tempo

Como os mapeamentos sao definidos pelo plano e as notas sdo pontos neste plano, foi
considerada a distancia entre dois pontos como a definicado do tempo entre as notas musicais.
Em outras palavras, o tempo de execu¢do de uma nota corresponderd a sua distancia no plano
até o ponto calculado pela proxima iteracio do método de Newton. O cdlculo utilizado para

obtencdo da distancia entre dois pontos no plano € mostrado na Figura 4.4 e definido por:

dap =1/ (50— %)+ (v — 35)? (“.1)

Uma vez definidos os mapeamentos, € possivel avancar a descri¢do das funcionalidades

utilizadas nas andlises desenvolvidas no FractalNoise. As opgOes adicionais que podem ser
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Figura 4.4: A hipotenusa AB representando a distancia entre os pontos A ¢ B

Fonte: http://www.brasilescola.com/upload/conteudo/images/distancl.png

utilizadas para customizar estas funcionalidades sdao descritas ao final desta Se¢ao.

4.4 Descricao do sistema

O software FractalNoise tem por objetivo gerar sons que possibilitem avaliar a estabilidade
do algoritmo numérico. Para isto, ¢ informada uma equacdo e sao configurados os parametros
no NewtonFractal. A seguir € desenhado o fractal que corresponde a resolugdo desta equacao
através do NewtonFractal e gerado o som correspondente pelo FractalNoise. A opgao para

utilizar o FractalNoise e a sua interface sdo mostradas, respectivamente, na Figura 4.5 e Figura
4.6.

As equacgdes utilizadas durante o desenvolvimento do FractalNoise correspondem a bateria

de testes apresentada na Tabela 4.1.

Para execu¢do do NewtonFractal e do FractalNoise, € necessdria a seguinte infraestrutura

de hardware e software:

e processador quad core de 1.5 GHz;

e memoria RAM de 1GB;

placa de video de 512MB;

interpretador Java JRE 1.6+;

ambiente de computagdo matematica Octave;



-

|£| Newton Fractal

Desenhar Newton Fractal

Ajuda

Desenhar Newton Fractal!
Desenhar Newton Fractal com Analise Sonora

Informe o grau do polindmio:

o

Informe os Coeficientes do Polindmio;

Coeficientes

Parte Real

Parte Imaginaria

al

al

az

al

ad

ah

ab

e =0 =] k=] [=0 =010

[=]=]=]=][=]]=])=]

Sortear coeficientes | ‘ Calcular as raizes com o Octave!

e

Fl

de f(z) =2°—1.
Problema Equagdo Raizes
Raiz real simples flr)=22-2 r = 1,25992

Raiz complexa par conjugado

ry =—0,629961 —1,09112i
r3 =—0,629961+1,09112i

Raiz real simples
Raiz complexa par conjugado

fR) =L+ +22 -1

r1 =0,737353
r = —0,737365
r3, rq,rs,r6 € C

Raiz real simples
Raiz complexa par conjugado

f) =L+ -1

r1 = —0,85205078
r =1,1739501953
r3,74,75,16 € C

Raiz real simples
Raiz complexa par conjugado

fla)=5+27—1

r1 = —0,82603113
r =0,82603670
r3,74,75,16 € C

Raiz real simples f@=C-1)x+2)x=3) | n=1
= -2
r3=3
Raiz real simples flr) =2+ 4271 ry =0,627
Raiz complexa par conjugado r, =—0,627
r3,74,V5,T6 eC
Raiz real simples flz)=2°-1 rp=1
Raiz complexa par conjugado r=—1

r3,74,75,16 € C

Tabela 4.1: A bateria de teste utilizada durante o trabalho
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Figura 4.5: A opcgao para utilizar o FractalNoise no NewtonFractal configurado para resolugao
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Figura 4.6: A tela do FractalNoise quando carregado o fractal correspondente a equacdo

f@)=2"~1.

As funcionalidades do FractalNoise sdo descritas a seguir, sendo cada item uma funciona-
lidade do software. As funcionalidades podem ser combinadas, por exemplo, para a andlise de

uma sequéncia especifica ou de vdrias sequéncias simultineas.

4.4.1 Analises dinamicas

Para iniciar uma anélise, o FractalNoise apresenta o desenho do fractal e possibilita que um
ponto seja escolhido. Uma vez selecionado, o ponto é convertido para o ponto correspondente
no plano de nimeros complexos e considerado como ponto inicial. O FractalNoise, entdo,

possibilita as seguintes andlises:

e Solve Step - o ponto selecionado é usado como valor inicial do método de Newton. Ao
clicar nesta op¢do, uma iteracdo € executada através do método, conforme mostrado na
Secdo 2.1.1. O ponto calculado € desenhado na tela. O som correspondente ao ponto €
gerado pelo mapeamento do ponto do plano para a nota musical e tocado por um tempo

padrao proveniente da duracdo natural da nota no MIDI System. Este procedimento pode
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se repetir até que a diferenca entre os dois valores adjacentes seja menor ou igual & 107>,
Apesar de este valor ser configurdvel no NewtonFractal, o método de Newton pode cal-
cular valores repetidos e, por isso, € permitido que sejam executadas iteracdes até que o
desenho dos pontos calculados se sobreponha, de forma a ndo ser mais possivel a dife-
renciagdo visual. Uma vez atingido o critério de parada, o botdo € desabilitado e a andlise

concluida.

e Solve Selected - de forma andloga ao Solve Step, deve-se selecionar um ponto para iniciar
a andlise. Uma vez selecionado, ao clicar nesta op¢ao, a resolucdo pelo método de Newton
¢ iniciada pelo ponto escolhido e segue automaticamente até que a diferenca entre os dois
valores calculados seja menor ou igual & 107>, Cada iteragdo calculada desenha o ponto
resultante no fractal e reproduz a nota correspondente. Como esta € uma anélise continua,

a distancia entre os pontos define o tempo durante o qual a nota é tocada.

E possivel, também, a marca¢do de mais de um ponto inicial para as andlises. Assim,

habilitam-se as seguintes opcoes:

e Solve Selected - de forma semelhante a analise executada para um unico ponto através da
opc¢do Solve Selected, esta opcao possibilita a selecdo de mais de um ponto. A diferenca
€ que os pontos selecionados sdo analisados em sequéncia, com um intervalo de dois
segundos entre cada andlise. Em outras palavras, € criada uma fila de pontos iniciais que
serdo analisados. O método de Newton € aplicado ao primeiro ponto até que o critério
de parada exatiddo seja atingido. O intervalo é aguardado e o processo se repete para o

préximo ponto selecionado.

e Solve Together - ap0s selecionados os pontos, todos sdo armazenados em uma matriz, um
por linha, na primeira coluna. Cada ponto € utilizado na geracao da sequéncia de valores
até que a condicdo de parada seja satisfeita, ou seja, exatiddo menor ou igual 2 107>, Os
valores obtidos sdo colocados na linha correspondente ao ponto inicial. Ao final, tem-se
uma matriz cujas linhas representam os pontos iniciais e as sequéncias associadas gera-
das pelo método de Newton. A seguir, a andlise dos pontos se inicia através da leitura
coluna por coluna desta matriz, ou seja, o primeiro ciclo analisard os pontos iniciais esco-
lhidos pelo usudrio, na ordem de clicagem; o segundo ciclo analisard a primeira iteracao
de cada um desses pontos; o terceiro ciclo, a segunda iterac@o e, assim, sucessivamente.
Com uma visdo de mais alto nivel, esta andlise intercala a resolu¢do de uma iteracio para

cada um dos pontos iniciais selecionados. O processo de geracdo das notas mantém o
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mesmo mapeamento das demais andlises, bem como o tempo entre os pontos que perma-
necem calculados pela distancia entre os pontos de cada iteracao (da sua itera¢do, o ponto

adjacente lateral na mesma linha da matriz).

Como estas anélises sdo customizdveis, € importante ressaltar que, nas dreas de cor preta
no fractal, por definicdo do NewtonFractal, estdo aqueles pontos que ndo geram sequéncias
convergentes ou geram sequéncias que nao observam a condi¢do de parada exatiddo quando
assumidos como valor incial. Tais pontos, portanto, nao refletirdo as caracteristicas buscadas no
fractal, ou seja, ndo tornam possivel o acompanhamento da sequéncia iterativa através de sua

representacdes sonora e grafica.

As andlises dinamicas permitem capturar propriedades em partes especificas dos fractais.
Pode-se, por exemplo, estudar o comportamento de uma area proxima a uma bacia de conver-
géncia do fractal ou de uma 4rea onde o fractal € menos uniforme. Estas andlises sdo usadas em

abordagens mais especificas e mostram caracteristicas detalhadas para cada regido do fractal.

4.4.2 Analises estaticas

As abordagens estaticas permitem trabalhar com um conceito mais voltado a musica que
representa o fractal, ou seja, o mesmo fractal sempre resultard na mesma musica, uma vez que

a andlise parte de pontos pré-determinados.

Foram implementadas duas formas de andlises estiticas que diferem, somente, no método

de geracdo do som.

Os pontos iniciais s@o pré-estabelecidos de acordo com a divisdo da drea de desenho do
fractal em quatro quadrantes. Cada quadrante recebe um ponto em seu centro, conforme Figura
4.7. A distribui¢do dos pontos ocorre em sentido anti-horério, iniciando pelo quadrante superior
direito. Esta divisdo dos quadrantes nada mais € que os eixos X e Y do plano, cada um repre-
sentando, respectivamente, a parte real e imagindria dos nimeros complexos que representam o

fractal.

e Analyse 1 - a primeira andlise estdtica faz uso da funcionalidade Solve Together. A execu-
¢do ocorre da mesma forma que a funcionalidade dinamica, porém com os pontos iniciais

pré-estabelecidos.
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| Reset || Draw Axes || Solve Selected || Step ‘DAIIowmuItimlecﬁon [] Click n Play
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Figura 4.7: A tela do FractalNoise mostrando a divisdo dos quadrantes com os quatro pontos
pré-estabelecidos para andlise, na drea de desenho do fractal correspondente a equacdo
f)=2-2.

e Analyse 2 - a segunda andlise estatica difere totalmente das demais no quesito geragdo de
musica fractal: a andlise necessita que notas sejam tocadas simultaneamente. Para tanto,
os pontos iniciais pré-estabelecidos sdo resolvidos da mesma forma que na funcionali-
dade Analyse 1. Uma vez geradas todas as sequéncias associadas aos pontos iniciais, a
interpretacdo da matriz resultante € iniciada. No tempo inicial (zero), todas as notas cor-
respondentes aos pontos iniciais sdo tocadas pelo tempo (distancia) até o préximo ponto.
Na segunda iteracdo, cada nota serd iniciada ap6s o término da nota anterior, ou seja, se a
nota da primeira iteracdo do ponto um durar cinco segundos, a nota da segunda iteracao,
deste ponto, iniciard no tempo cinco; em paralelo, se a nota da primeira iteracdo do ponto
dois durar trés segundos, a segunda iniciard no tempo trés e assim para todos os pontos
até o final da execucdo, sobrepondo os sons. Para gerar tal som com notas simultaneas,
fol necessaria a exportagdo de um arquivo .midi. Este arquivo € sequenciado durante a

resolucdo do método e, ao final, € carregado e reproduzido pela JavaSound.
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Em ambas andlises estdticas também € possivel o caso de um ponto que nao converge -
ponto preto no fractal - ser definido como ponto inicial. Como estas analises t€m os pontos
iniciais pré-definidos, caso um destes seja um local de ndo convergéncia, ha a possibilidade de
deslocamento dos pontos iniciais para que a andlise seja executada. O deslocamento em 107! -
valor médio estimado para sair da regido de ndo convergéncia - ocorre na diagonal, no sentido
exterior de cada quadrante, ou seja, +10~! para o eixo positivo e -10~! para o eixo de sinal

negativo, até que todos pontos iniciais converjam.

Tanto as andlises dinamicas quanto as estaticas permitem analisar, através do som, o com-
portamento da sequéncia de valores gerada pelo método de Newton. Com estas duas formas de
andlise, € possivel capturar as propriedades matematicas necessdrias para responder questoes
como, por exemplo, o tempo de convergéncia até a raiz ou se a sequéncia gerada para um ponto

inicial imediatamente ao lado pode ter um comportamento drasticamente diferente.

4.4.3 Funcionalidades extras

Como complemento das andlises sonoras, aproveitando o fato do NewtonFractal ser de c6-
digo aberto, foram implementadas funcionalidades que permitem o acompanhamento da anéalise

de forma visual, executadas sobre o fractal gerado:

e Draw Axes - permite que os eixos X e Y, representando o plano de nimeros complexos

no qual o fractal estd desenhado, sejam destacados, tal como na Figura 4.7.

e Draw Lines - funcionalidade que pode ser ativada ou desativada, ao iniciar uma andlise.
Permite que sejam tracados vetores entre os pontos obtidos a cada iteragdo, possibilitando
o acompanhamento visual do caminho percorrido durante a resolu¢do do método - do

ponto inicial até a raiz.

e Reset - para eliminar a necessidade de nova geracdo do fractal, permite que, apds uma

andlise, a tela interativa seja limpa e o fractal redesenhado para novas andlises.

J4, para customizar a parte sonora, foram implementados os seguintes facilitadores:

e Velocity - permite o controle da velocidade de execu¢do de uma andlise. O tempo entre
as notas pode ser alterado, a priori, pelo fator selecionado no slider. O mesmo fator serd

aplicado do inicio ao fim da andlise, mantendo a conformidade entre os tempos.



50

e Click n Play - permite a escolha do ponto inicial da andlise através do som: ao clicar
em um ponto qualquer no fractal, o som correspondente aquele ponto é tocado com seu
tempo natural. Caso esteja de acordo com o som buscado, a andlise pode ser iniciada. Do
contrario, novos sons podem ser procurados selecionando outros pontos até que o som

desejado seja encontrado.

e Multi Instruments - funcionalidade experimental que permite que a nota tocada utilize
um instrumento diferente para cada ponto inicial selecionado. Fazendo o uso da Solve
Together, por exemplo, ter-se-ia a intercalacao de instrumentos que sao definidos de forma
estatica de acordo com o numero sequencial do ponto inicial, sendo este nimero usado
como chave na busca do instrumento no sintetizador da JavaSound (e.g ponto inicial um,

instrumento um; ponto dois, instrumento dois).

e Allow Chords - Funcionalidade voltada a parte musical: permite que seja feito o uso de

acordes na geracdo do som para obter um som menos dissonante.

4.5 Diagrama de casos de uso

O diagrama de casos de uso da Figura 4.8 mostra as interagdes do usudrio com o Fractal-

Noise através das funcionalidades ja descritas.

[ )

Resetar Tela Desenhar Eixos
{Reset) (Draw Axes)

NewtonFractal

Desenhar
Fractal

Resolver Pontos
Selecionados
(Solve Selected)

Resolver Pontos
Selecionados

passo a passo
Sohre Step)

Resoltver Pontos
Selecionados
Intercalados
{Solve Together)

Configurar
Facilitadores

Analisar 1 Analisar 2
(Analyse 1) {Analyse 2)

Figura 4.8: O diagrama de casos de uso do FractalNoise.
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4.6 Diagrama de classes

Para utilizar o cédigo do NewtonFractal, foram necessdrias modificacdes nas classes que
interagem com o FractalNoise. Tais classes modificadas do NewtonFractal sdo apresentadas na

Figura 4.9.

A classe modificada JPanelFractal foi acrescida dos métodos responsdveis pelo desenho dos
pontos, vetores, linhas e eixos. Métodos para recuperacdo de informag¢des - como a quantidade

maxima de iteracdes - também foram adicionados.

Na classe NewtonSolver, foi criado o método responsdvel pela resolucdo de uma tunica

iteracdo do método de Newton, baseado na implementacao j4 existente, porém passo a passo.

Changed Classes

JPanel
JPanelFractal

cores :Color ({0

iint

reference :MewtonFractalJFrame
serialVersionUID long =1L {readOnly}
thread ThreadComputaCores

createThreadComputaCores() void
drawArrow(ComplexNumber, ComplexMumber) void
drawAxes() void

drawLine(ComplexMumber, ComplexMumber) void
drawPoint{ComplexMumber) void
drawPoint{ComplexMumber, Color) void
getMaxlteration() :long

getQtyRoots() :int

getReference() :NewtonFractalJFrame
JPanelFractal(NewtonFractal JFrame)
killThreadComputaCores() void

paint(Graphics) void

solveStep(ComplexNumber) :ComplexNumber

-panelFractal

/

L S T S AR T T

NewtonSolver

+ FATORADA :int=1 {readOnly}
+ HORMER :int =0 {readOnly}
+ POTEMCIA :int= 2 {readOnly}

- findColor{ComplexMNumber, Rootinformation[]) :Color
+  solve{PolynomialFunction, ComplexNumber, long, Rootinformation]], int, boolean, boolean) :Color
+ solveStep(PolynomialFunction, Complextfumber, Rootinformation]], int) :Complexfumber

Figura 4.9: As classes do NewtonFractal alteradas para utilizagdo no FractalNoise

J4, na implementacdo do FractalNoise, foram criadas as classes MainPanel, Music, MIDI-

Sequencer e MIDIPlayer, que sdao mostradas na Figura 4.10.
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Music

{leaf}

- channel :int

- cument_instr cint

- instruments :Instrument ([}
- mid :MidiChannel {[J}

- soundbank Soundbank

- syn :Synthesizer

- welocity :int=100

getCumentinstrument{} :Instrument
getCumentnstrumentMumber{) :int
getQtylnstruments() :int o
Musicl) - IMusic
playhote{int) void
playMote(int, int) :void
playTimedMote(int, int) void
popUpEmor Strin

+oh o+t

setlnstrument{int) :
stop{) veoid

ot g

MIDI Sequencer

- channel :int=0

- seguence Seguence = null
- tad :Track

- welocity :int=100 -tmd seq

New classes

Jjavax.zwing. JFrame
Windowliztener

MainPanel

addSequence{MidiEvent) void
exportMIDIFile{String) void
MIDISequencer()

noteOff{int, int)
noteOn(int, int)

setinstrument{int) :MidiEvent

Gy sy

-mid -plaver
MIDIFlayer Pl

- midi_file :Sequence
- seguencer Sequencer

+ MIDIFlayerString)
+ play(} void
+ stop() :void

axes boolean = false
border_height_size :int=120
border_width_size :int=35
btnAnalyse1 :javax.swing.JButton
btnAnalyse2 javax.swing.JButton
btnAxes javax.swing.JButton
btnReset jawvax.swing.JButtcn
btnSclve :javax.swing.JButton
btnSclveTogether :javax.swing.JButton
binStep :javax.swing.JButton

canvas javaxswing.JPanel

chikChords :javax.swing./JChedBaox
chikClicnPlay :javax.swing.JChediBox
chkDrawlines :javax.swing.JChediBox
chifultilnstruments :javax.swing.JChedBox
chikhultivalue :javax.swing.JChedkBox
clideed_x :int=10

clicdked_y :int=10

clickedPoints :Amaylist<ComplexMumber>
count_it :int=1

emoMin :float = {float) 0.0001
first_note :int=21

last_note :int= 104

lastPoint :ComplexNumber
mid_player :MIDIFlayer

mid_seq :MIDISeguencer

music :Music

notes_per_line :int = 12 freadOnly}
output_file :String = "Teste.mid™
panelFractal JPanelFractal
plan_mazx_img float

plan_maz_real float

plan_min_img :float

plan_min_real :float

qty_notes :int = (last_note - fi...
repaint ‘boolean = false

salt flost = (float) 0.1

salt_acum :flost=10

solveVelocity JSlider

temp ComplexMumber = null

xtmax float=0

xumax_menocs xumin float

ytmax float=0

yumax_mengs_yumin :float

L g h e sy i B

T

bt gl o e b

btnAnalyselActionPerformed{ActionEvent) :void
btnAnalyse2ActionPerformed{ActionEvent) :woid
btnAxesActionPerformed|java.awt. event ActicnEvent) :void
btnResetActicnPerformed(java.awt. event ActicnEvent) :void
btnSclveActicnPerformed{ActionEvent) void
btnSclveTogetherActionPerformed{ActionEvent) woid
btnStepActionPerformed{java. awt.event ActionEvent) :void
convertFlanePointToMNoteX(float, int) :double
convertFlanePointToNoteX(float) :double

convertFlanePointToMNote (float) :double
convertSocreenPointToPlanePointk{float) :float
convertSocreenPointToPlanePointy(float) :float
weatelnitialPointsToAnalysel) void

generateMIDIFile{MIDISeguencer) :int
getlistanceBetweenPoint{ComplexMumber, Complexiumber) :double
getMoteByPlanePoint{flcat, float) :int

getMoteByPlanePoint{float, float, int) :int

getQuadrant{ficat, float) :int

initComponents() void

hainPanel{int, int, JFanelFractal)

setCanvasBorders(int, int) :void
shiftPoints() void
windowActivated{WindowEvent)
windowClosed{WindowEvent)
windowClosing(WindowEvent)
windowDeactivated(WindowEvent) :void
windowDeiconified(WindowEven i
windowlconified(WindowEwvent) -
windowOpened{WindowEwvent) :void

Figura 4.10: As classes criadas para implementacao do FractalNoise

A classe Music € responsavel pela execugao das notas musicais em tempo real. Nela é

possivel tocar a nota pelo tempo determinado e manipular o instrumento corrente. E também

responsavel pela manipulagdo do MIDISystem e do sintetizador da JavaSound.
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A classe MIDISequencer é encarregada da geracdo do arquivo .midi. Aqui sdo sequenciados

os eventos recebidos - sejam estes sobre notas ou instrumentos - € o arquivo € exportado.

A classe MIDIPlayer é responsavel pela reproducdo de arquivos .midi e faz a carga do

sequenciador que interpretard e reproduzird tais arquivos.

Ja a MainPanel implementa a interface gréafica do FractalNoise. A classe recebe uma ins-
tancia do fractal desenhado pelo NewtonFractal e manipula os eventos executados solicitando
as andlises ou configurando facilitadores. Além disso, € responsdvel pelos calculos que ma-
peiam pontos de tela em pontos de plano e pontos de plano em notas musicais, pelo calculo da

distancia entre os pontos e pela atribuicdo dos pontos iniciais para as andlises estdticas.

4.7 Diagrama de atividades

A fim de facilitar o entendimento do fluxo de execucao do FractalNoise, foram elaborados os
diagramas de atividades correspondentes a cada andlise. Tais diagramas podem ser visualizados
no Apéndice C, dispostos da seguinte forma: as analises dindmicas Solve Step, Solve Selected e
Solve Together representadas, respectivamente, pelos diagramas das Figuras C.1, C.2 e C.3. Ja
as andlises estdticas Analyse I e Analyse 2, sdo representadas pelos diagramas das Figuras C.4

e C.5, respectivamente.

4.8 Testes realizados

A seguir sdo apresentados os testes realizados durante a implementacdo do FractalNoise.
Sdo mostrados os fractais utilizados nas andlises e suas equagdes correspondentes. Um link
para o som resultante também é informado. Este link direciona para o website SoundCloud",
escolhido como repositério dos sons gerados por ser uma ferramenta gratuita e acessivel publi-

camente, na qual é possivel ouvir o som sem baixd-lo no computador.

E importante ressaltar que, nos testes, foram utilizadas somente anélises estdticas, pois estas
compreendem as andlises dindmicas e garantem que o teste possa ser igualmente reproduzido,

uma vez que os pontos iniciais sio fixos.

"http://soundcloud. com/
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A Figura 4.11 representa uma andlise Analyse I- com instrumento unico (Piano), velo-
cidade padrio e desenho de vetores habilitado - do fractal correspondente a equagdo f(z) =
z% — 1. O som resultante estd disponivel no link http://soundcloud.com/nestorsalamon/

fractal-music-z6-1.

[ Al
|£| FractalNoise - w0.1.4 ==
| Reset | | Draw Axes | | Solve Selected | | Step | [] Allow multi selection [_] Click n Play .
| Solve Together | | Analyse 1 | | Analyse 2 | Draw lines [ ] Allow multi instruments [_| Allow Chords

L 4

Figura 4.11: Tela do FractalNoise analisando por uma Analyse 1 o fractal f(z) =z° — 1.

A Figura 4.12 representa uma andlise Analyse I - com multiplos instrumentos (Piano, Elec-
tric Piano 2, Music Box e Dulcimer), velocidade padrdo, desenho de vetores habilitado, des-
locada inicialmente em 2x10~! (uma vez que os pontos iniciais nio convergem) - do fractal
correspondente a equacio f(z) = z° 42> —1. O som resultante encontra-se no link http:

//soundcloud.com/nestorsalamon/z6-z3-1-multi.

A Figura 4.12 também representa uma andlise Analyse 2- com instrumento unico (Piano),
desenho de vetores habilitado, deslocada inicialmente em 2x10~! - do fractal correspondente a
equacio f(z) = z° +2z° — 1. A velocidade do som gerado foi reduzida em cinco vezes. O som

encontra-se no link http://soundcloud. com/nestorsalamon/z6-z3-1-s012.
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Figura 4.12: Tela do FractalNoise analisando o fractal da equacio f(z) = 20 +2° — 1.
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5 Analise dos resultados obtidos

Neste Capitulo sdo mostrados os resultados obtidos com a utilizagdo do FractalNoise nas
andlises da bateria de teste apresentada na Tabela 4.1, onde constam exemplos de problemas
estaveis e instaveis. As informagdes utilizadas durante estas andlises sdo disponibilizadas jun-

tamente com a imagem obtida e o link para o som resultante.

Inicia-se pela andlise do fractal correspondente & equagio f(z) = z° — 2. A equagio possui
uma raiz real e um par conjugado de complexas. O fractal associado apresenta regides de
estabilidade mais frequentes que regides instdveis. A anélise dindmica pelo FractalNoise - com
multipla sele¢do, velocidade padrio, desenho de vetores e eixos habilitados - € apresentada
na Figura 5.1 onde quatro pontos foram selecionados em uma regido visivelmente estdvel. O
som que corresponde a andlise, obtido através do Solve Together, esta disponivel no link http:

//soundcloud.com/nestorsalamon/z3-2-res-1.

Analisando o som gerado, é perceptivel que os pontos iniciais estdo contidos em uma area
de maior estabilidade, ja que o som resultante apresenta um comportamento constante com uma
diminuicdo gradativa relativamente estdvel entre a duragc@o das notas, confirmando o que jé era
sabido sobre a estabilidade da regido analisada. Também & possivel perceber que é obtida, no
inicio, uma sequéncia de notas bem espagadas as quais parecem, se projetadas em maior escala,
estarem se aproximando de um pink noise, um som mais calmo e agradavel. Ao se aproximar da
raiz, o som se torna mais rapido, com vdrias frequéncias sendo tocadas em um menor espago de
tempo que quando projetado em maior escala, parece estar se aproximando de um white noise,

ou seja, ficando dissonante e dificil de se ouvir distin¢des.

Contudo, o que acontece ao selecionar quatro pontos em regides mais instaveis do fractal?
Foram selecionados quatro pontos em regides instaveis distintas do mesmo fractal, conforme
mostrado na Figura 5.2. O som obtido nesta andlise se encontra em http://soundcloud.

com/nestorsalamon/z3-2-res-2. Aqui é perceptivel um som mais espacado, em partes
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Figura 5.1: A tela do FractalNoise configurado para resolugio de f(z) = z> — 2 nos quatro
pontos iniciais destacados em regides estdveis.

"agraddvel" de se ouvir como um pink noise. H4 partes demoradas e "entediantes" tendendo a
um brown noise e, somente ao final, sinalizando uma aproximag¢do a um som mais "agitado",

induzindo a um white noise.

Tomando agora o fractal da Figura 5.3 correspondente 2 equacio f(z) = z° —2z%> — 5z +6.
Utilizando uma anélise Analyse 1- com desenho de vetores e eixos habilitados, acordes desabili-
tados e velocidade aumentada em trés vezes - gerou-se o seguinte som: http://soundcloud.
com/nestorsalamon/z3-2z2-5z-6. E perceptivel aqui um som terminando em notas com
frequéncias bastante baixas, o que induz a conclusdo de que as raizes estdo préximas ao eixo
horizontal, j4 que os sons, pelo mapeamento especificado, tendem a ficar mais agudos conforme

se aproximam dos limites do plano.

Analisando especificamente o comportamento da mesma resolucio, pode-se perceber uma

variagdo de duracdo nas notas correspondentes ao segundo e terceiro ponto resolvido. Na se-



58

| & FractalNoise - v0.1.4 = B %
| Reset | | Draw Axes | | Solve Selected | | Step | [¥] Allow multi selection [_] Click n Play L .
| Solve Together | | Analyse 1 | | Analyse 2 | Draw lines [ ] Allow multi instruments [_] Allow Chords

. oy

Figura 5.2: O FractalNoise configurado para resolucio de f(z) = z°> — 2 nos quatro pontos
iniciais destacados em regides instiveis.

gunda iteracdo destes pontos, tem-se dois sons graves € mais longos que os anteriores; na pro-
xima iteracdo, € reproduzido um som mais agudo; na quarta iteragdo dos pontos dois e trés,
ambos os sons sdo de baixa frequéncia novamente, vindo a manter o padrao grave até suas res-
pectivas raizes. Constata-se um desvio no comportamento do algoritmo para estes dois pontos
iniciais, onde conclui-se que, nestes pontos, a resolucdo € ligeiramente instdvel. Ouvindo no-
vamente o som e focando nos pontos de nimero um e quatro, percebe-se um comportamento
padrdo, uma vez que o espagamento e a frequéncia das notas diminuem gradativa e constante-

mente, indicando uma resolucdo mais estavel.

Visto que a andlise se tornou complexa mostrando comportamentos distintos para cada par
de pontos, utilizaram-se duas andlises dindmicas, uma para cada par de pontos: dois e trés e um
e quatro. A velocidade foi diminuida quatro vezes em relacio a andlise anterior. Os sons resul-
tantes encontram-se, respectivamente, nos links http://soundcloud.com/nestorsalamon/

z3-2z2-5z-6-res-3-1ehttp://soundcloud.com/nestorsalamon/z3-2z2-5z-6-res-3-2
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Figura 5.3: O FractalNoise configurado para resolucio de f(z) = z° — 27> — 57+ 6 através de
uma andlise Analyse I: os pontos iniciais estdo destacados.

e possibilitam a confirmacao do que ja fora explanado, porém de maneira mais clara. Tal caso
também permite verificar a adaptabilidade do FractalNoise, para melhor andlise dos resultados,

de acordo com a necessidade especifica.

J4 observando o fractal correspondente 4 equagio f(z) = 20 +z* +2z% — 1, através de uma ana-
lise com a funcionalidade Solve Selected - velocidade padrdo, desenho de vetores e eixos habili-
tados, foram selecionados dois pontos préximos no fractal, conforme mostrado na Figura 5.4. O
ponto de nimero um estd localizado rapidamente acima do ponto de niimero dois. O som da re-
solucdo para os dois pontos encontra-se no link http://soundcloud.com/nestorsalamon/
z6-z4-z2-1-custom - o0 ponto um e, apds o intervalo de dois segundos, o ponto dois. Pode-se
perceber, através do som, que o ponto um tem sua resolu¢do muito mais rdpida que o ponto
dois, pois o som gerado tende a ser mais "agitado" logo apds a segunda nota. Ja o ponto dois
tem sua primeira nota demorada e, em seguida, uma sequéncia de notas constantes até chegar

em sua sequéncia mais "agitada". Aqui se torna perceptivel que, um pequeno deslocamento no
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ponto inicial, pode causar uma diferenca significativa no tempo de execucdo do algoritmo e,

entdo, em sua complexidade.

EractalNoise - v0.1.4 W E=REE x|

| Reset | | Draw Axes | | Solve Selected | | | [v’] Allow multi selection [] Click n Play L}
| Solve Together | | Analyse 1 | | Analyse 2 | Draw lines [ ] Allow multi instruments [_| Allow Chords

s V]

Figura 5.4: O FractalNoise configurado para resolucio de f(z) = z° +z*+z%> — 1 com uma
andlise Solve Selected para os pontos destacados.

Apesar das diferencas nestes sons, o limiar entre os mais agraddveis e mais agitados, da
maneira em que se apresentam na conversdao dos algoritmos, é demasiado estrito, tornando
dificil a percepcao exata de uma diferenca. Por outro lado, aliando ao tempo (espacamento)

entre as notas, tornam-se mais perceptiveis os padroes.

Uma vez que o objetivo do método numérico € encontrar a raiz, pode-se deduzir pelas
andlises que, quando um som estd mais "agitado", com mais frequéncias tocadas em um menor
espacgo de tempo, tem-se o melhor caso: a sequéncia de valores estd convergindo rapidamente
para a raiz. Ja em casos onde o som se torna cansativo, demorado ou apresenta uma grande
variagcdo e inconstincia em seu padrdo, ou seja, intercala entre notas demoradas e rdpidas, hd o

pior caso: a sequéncia estd demorando para convergir, aproximando-se e afastando-se da raiz.
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Com as anélises Analyse I e Analyse 2, é possivel detectar, ainda, a simetria dos fractais
através do som pela repeticdo das notas: com quatro pontos selecionados, tem-se a repeticdo
de quatro notas iguais a cada iteracdo para fractais simétricos horizontal e verticalmente. Ja
para fractais com somente uma simetria, seja esta horizontal ou vertical, hd dois caminhos
repetindo as mesmas notas em suas iteragdes. Um exemplo desta simetria horizontal e verti-
cal é o fractal da equagdo f(z) = 28+ z* +27% — 1, simétrico nos pares conjugados de raizes
complexas. O fractal € mostrado na Figura 5.5, com desenho de vetores e eixos habilitados.
O som disponivel no link http://soundcloud.com/nestorsalamon/z6-z4-2z2-1-s012
mostra a repeti¢do das quatro notas no decorrer da resolu¢do, em uma Analyse 2 com veloci-
dade diminuida em cinco vezes e acordes desabilitados. Com o mesmo fractal, obtém-se um
resultado bastante interessante com relacdo a simetria se forem habilitados acordes: repetindo a
mesma andlise com esta op¢ao habilitada, obteve-se o som mais harmonico, disponivel no link

http://soundcloud.com/nestorsalamon/z6-z4-2z2-1-s0l2-chords

r Al
|| FractalNoise - v0.1.4 = | .C
| Reset | | Draw Axes | | Solve Selected | | Step | [] Allow multi selection [_] Click n Play C
| Solve Togeth | | Analyse 1 | | E‘ ly E | Draw lines [ ] Allow multi instruments [¢] Allow Chords

[ 4

Figura 5.5: O FractalNoise configurado para resolucio de f(z) = z° +z* 4272 — 1 através de
uma Analyse 2.
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Outra caracteristica interessante é que, tendo conhecimento da sonoridade das notas mu-
sicais, pode-se obter informacdes sobre a trajetéria definida pela sequéncia iterativa através do
som resultante a cada nota, pois estas tém suas posicoes especificas em cada quadrante no plano.
Sabendo-se o quadrante inicial, levando em conta a durag@o da nota, o caminho pode ser dese-
nhado e colorido, fornecendo uma ideia aproximada do desenho do fractal. Assim, anélises que
comegam € terminam na mesma nota - com acordes desabilitados - convergem para a mesma

raiz, para um par de raiz simétricas ou para raizes demasiado préximas.

Com um enfoque somente na representagdo sonora, € possivel analisar o som do fractal
da equacio f(z) = 2%+ 27> — 1 - que resulta em um fractal simétrico, através de uma an4-
lise Analyse 2, com acordes habilitados, velocidade diminuida em cinco vezes e multiplos
instrumentos. O som estd disponivel no link http://soundcloud.com/nestorsalamon/
z6-z2-1-s0l12-multi-chords. Tal andlise permite a aprecia¢do de um som diferente, que faz
relacdo entre quatro instrumentos musicais (Piano, Electric Piano 2, Music Box e Dulcimer),
através de acordes, mostrando que € possivel a obtengao de resultados interessantes aplicando

o FractalNoise em pesquisas voltadas a composicao musical.

As andlises dindmicas permitem capturar propriedades especificas de um fractal enquanto
artefato matematico e as andlises estaticas possibilitam identificar propriedades que relacionam
dois ou mais fractais. Além destas andlises, os facilitadores permitem a customizacao de deta-
lhes para acompanhamento visual ou de melhorias na geracdo sonora. Tudo isso fard com que
seja gerada, de maneira a capturar o comportamento do método de Newton para a determinada

entrada, a representacdo sonora da complexidade do algoritmo numérico.
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6 Conclusdo

Matemadtica e musica estdo interligadas, seja através de um conjunto de sons que formam
acordes obtidos por operacdes matemdticas para geracao de estruturas musicais ou através da

razao entre as alturas das notas para afinar instrumentos.

Computagdo é, por si, matemadtica. Entao, por que ndo utilizar a musica para realizar anélises
na computacdo? Serd que é possivel analisar a instabilidade da resolucdo computacional de

problemas matematicos através da estética da musica?

Este Trabalho de Conclusdo buscou apresentar resultados neste sentido, ou seja, utilizar a
representacao sonora para compreender a instabilidade do problema matematico. Para tanto foi

projetado o software FractalNoise.

Tal software foi desenvolvido em um contexto que utiliza ambiente matematico do Octave e
bibliotecas numéricas escritas em linguagem Java. A escolha do ambiente de desenvolvimento
se justifica pelo fato do Octave ser o clone publico do Matlab e, portanto, ser adequado para a
computacdo cientifica sendo utilizado sem maiores problemas de licenca de uso. Ja a escolha
da linguagem foi definida a fim da compatibilidade com o software NewtonFractal, software de
cddigo aberto que permitiu sua utilizacdo e expansdo também sem problemas de licenga. Outro
fator considerado no momento destas escolhas foi a possibilidade de produzir cédigo livre de
modo que possa ser utilizado no desenvolvimento de outros softwares de computacao cientifica

e sirva para a exploracao de cédigo-fonte.

O FractalNoise opera em conjunto com o NewtonFractal, que gera o fractal associado a uma
equacao polinomial, possibilitando a visualizac¢do das bacias de convergéncia das raizes a partir
da aplicacdo do método de Newton. O FractalNoise extrai do NewtonFractal as sequéncias de

aproximacdes das raizes e transforma estas sequéncias em som.
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Para realizar as andlises exploratorias, foi criada uma bateria de testes contendo diversas
equagdes. As equacdes foram escolhidas de modo a possibilitar a geragdo de sons diferenciados

para bacias de convergéncia (regides de estabilidade) e simetrias.

O FractalNoise € utilizado no estudo sobre o delicado comportamento do algoritmo nu-
mérico, onde comparagdes entre os sons gerados podem definir dreas de maior ordem de con-
vergéncia para uma determinada raiz. Além disso, o software pode ser utilizado para obter
informacdes sobre o comportamento geral do sistema cadtico - ou mesmo na composi¢ao mu-
sical - utilizando categorias de fractais para gerarem sons semelhantes que, mesclados, podem

resultar em musicas com caracteristicas dignas de serem estudadas.

Além de oferecer a intepretacdo sonora de sequéncia de valores, o som produzido pelo
FractalNoise também pode ser utilizado como ferramenta de apoio no ensino da disciplina de

Métodos Numéricos, onde a resolucao de equacdes € uma das unidades de conteido.

Pelo registro da trajetéria percorrida para a obtencdo do FractalNoise, bem como pelos
estudos que se fizeram necessarios, € possivel afirmar que o objetivo geral do Trabalho de Con-
clusao foi atingido, ou seja, a possibilidade de representagcao da instabilidade de um algoritmo
numérico, através do som, foi confirmada. E, para tanto, foi necessario compreender modelos
matematicos, analisar implementagdes, pesquisar e elaborar modelos conceituais, engajando-se

nas atividades propostas.

Outra conclusdo importante foi a constatacdo, na prética, de que resolver problemas € uma
acdo transdisciplinar. Diferente da pesquisa disciplinar que diz respeito, no miximo, a um
conjunto de disciplinas, a transdisciplinaridade se interessa pela dindmica gerada pela reunidao
de conhecimentos de diversas dreas. Mas, para dar conta da transdisciplinaridade, foi necessario
aprender a trabalhar em equipe e reconhecer que a reunido do conhecimento de diversas pessoas,

quando interligada por um mesmo objetivo, pode realmente produzir solugdes.

A incerteza de abrir brechas na seguranca do conhecido para realizar descobertas é um
dos legados deste trabalho. N&o se sabia se o trabalho teria sucesso ou ndo, mas isto ndo foi
motivo para desistir. De fato, isto foi um fator motivacional importante pelo desafio de aplicar

conhecimento sobre resolucao de problemas mateméticos com um "qué" de inovagao.
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Sugere-se a sequéncia deste trabalho, explorando musicas fractais para o estudo do som
gerado matematicamente. Assim, questdes como a geragdo de composi¢des harmodnicas com
base no comportamento do algoritmo e os resultados da sobreposic¢do de representacdes sonoras

dos fractais, poderdo ser aprofundadas a partir dos resultados obtidos neste trabalho.
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APENDICE A - Cores e sons

Isaac Newton, em 1666, no escuro de seu quarto, fez um buraco na janela para deixar entrar
certa quantidade de luz do sol. Sob esta luz, colocou um prisma de vidro para que a luz pudesse

ser refratada na parede oposta (SILVA; MARTINS, 1996) (SILVA; MARTINS, 2003).

Figura A.1: O prisma da experiéncia de Newton reproduzido: as cores da luz branca sdao
refratadas pelo prisma.

Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Dispersion_prism.jpg

Mais tarde, em 1862, James Clerk Maxwell viria a dar o primeiro passo em dire¢do a unidao
do eletromagnetismo com a 6tica inferindo que "a luz consiste em ondulagées transversais do
mesmo meio que é a causa dos fendomenos elétricos e magnéticos" (KRAPAS, 2009). Sendo a
luz uma onda eletromagnética, possui comprimento de onda (CASTRO, 2011-03). Tomando
por base a velocidade da luz (3x10%m /s no vdcuo), o comprimento das ondas eletromagnéticas
perceptiveis pelo olho humano (entre 380 e 740nm) (CASTRO, 2011-06) e os divisores mos-
trados no espectro da figura A.2, obtém-se a Tabela A.1, que mostra o comprimento de onda e
a frequéncia de cada cor (SPRING; DAVIDISON, 2003)(POZZER, 2008)(SILVA, 2007b).
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Figura A.2: A divisdo do espectro das cores visiveis de acordo com o comprimento da onda.

Fonte: http://micro.magnet.fsu.edu/primer/lightandcolor/images/lightsourcesfigurel.jpg

Cor Comprimento (nm) | Frequéncia (THz)

Vermelho ~ 625-780 ~~ 480-405
Laranja ~ 597-622 ~ 510-480
Amarelo ~ 570-597 ~ 530-510
Verde ~ 492-570 ~ 600-530
Azul ~ 455-492 ~ 620-600
Anil ~ 450-455 ~ 680-620
Violeta ~ 390-450 ~ 769-665

Tabela A.1: A variagio (A) do comprimento de onda (1) e a frequéncia (f) das cores no
espectro de luz visivel

Relacionando a Tabela A.1 com a Tabela 2.1 (utilizando as frequéncias da oitava central
a partir do Ld), pode-se chegar a Tabela A.2, que mostra a relagdo das cores com as notas

musicais, através do calculo da frequéncia (f) por

1%
f=3 (A.D)

onde v € a velocidade de propagagio da luz no meio e A, o comprimento da onda (CASTRO,
2011-06). Para melhor interpretacdo do espectro de cores, foram adicionados também os semi-

tons (f).

Desta maneira, associando tais valores as teclas de um piano, as teclas s@o coloridas con-
forme a Figura A.3, com as cores podendo abranger mais de uma nota, diferindo na tonalidade

da execucdo.



Nota | Frequéncia (Hz) Cor Comprimento (nm) | Frequéncia (THz)
Do 523.,3 Verde 521 575
Dot 5544 Azul 492 610
Ré 587,3 Anil 464 646
Rét 622,3 Violeta 438 684
Mi 659,3 Violeta 414 725
Fa 698.5 Violeta 390 768
Fat 370,0 Vermelho 737 407
Sol 392.0 Vermelho 696 431
Solt 415,3 Vermelho 657 457
Ld 440,0 Laranja 620 484
Lag 466,2 Amarelo 585 513
Si 4939 Verde 552 543

Tabela A.2: As notas musicais € suas cores.

fa zol la | =i

dao| re |mi| fa

Figura A.3: As cores representadas nas teclas de um piano.

Fonte: http://audiolist.org/forum/images/fag/cores_notas_1.gif
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APENDICE B - Protétipo da andlise baseada em

cores

Ap0s ser elaborada uma abordagem tedrica dos conceitos que relacionam cores € musicas,
quando aplicados a fractais e musicas fractais, um protétipo foi desenvolvido para verificar, na
pratica, esta abordagem. Usando o software Newton Fractal para gerar a imagem do fractal para
determinada equacgao de teste, o prototipo faz a leitura desta imagem pixel a pixel, coluna por
coluna. Estes pixels sdo interpretados e transformados em notas musicais a serem reproduzidas

no sintetizador da JavaSound.

A abordagem, utilizada para transformacdo dos pixels em notas musicas, € trivial: cada
coluna € lida pixel a pixel e os valores da composicao de cada pixel (vermelho (R), verde (G) e
azul (B)) de uma coluna sao obtidos e transformados em um tom de cinza - através da férmula

que leva em consideracdo a capacidade de absor¢c@o do olho humano (SILVEIRA, 2009):
cinza=R*x0,3+Gx*0,59+Bx0,11. (B.1)

Ap6s ser obtido o valor do tom de cinza de cada pixel da coluna, uma média aritmética entre
estes tons € feita, sendo esta o valor assumido para a coluna. Tendo 256 tons de cinza, o tom
médio resultante de cada coluna ¢ mapeado (numa razdo 2 para 1) para uma das 128 notas do

padrao MIDI. Desta forma, obtém-se uma nota para cada coluna analisando todos seus pixels.

O protétipo permite que uma imagem seja carregada e o processo de conversdo em tons de
cinza seja acompanhado pela miniatura da mesma. A imagem em tamanho maior é mantida

para que seja acompanhado o progresso, visualizando as cores originais do fractal.

A interface do protétipo pode ser visualizada na Figura B.1. Ja a Figura B.2 mostra o
diagrama das principais classes implementadas no protétipo, trabalhando essencialmente com

computacao grafica na interpretacdo da imagem em cores.
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r ~—— — - — — P
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| Reset |
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Figura B.1: A interface do protétipo quando carregada uma imagem do conjunto de
Mandelbrot.

O som resultante da andlise do conjunto de Mandelbrot da Figura B.1 esta disponivel no

link http://soundcloud.com/nestorsalamon/fractal-music-mandelbrot

Esta abordagem demasiado simples serviu para testar a viabilidade da leitura de um fractal
e sua conversao em som, levando em consideragdo as cores. Também provou que esta relagdo
entre cores e sons ndo vai capturar as propriedades matematicas caracteristicas dos fractais a
serem analisadas - como no caso de as cores para o mesmo fractal serem modificadas. Fez-se

necessdria, entdo, outra abordagem de leitura destas caracteristicas.
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Imagem
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+getwidth(): int

+getHeight(): int

+setPixel(: int, v int, p: Pixel)

+setPixel(x: int, y: int, r:int, g:int, b: int)

+getPixel(x: int, y: int): Pixel

+geth( int, y:int): int

+getG{x: int, y: int): int

+getBlx: int, y:int): int

+getData(): ByteBuffer

Rendererlmagem

Music

-zyn: Synthesizer
-mid: MidiChannel[*]
-instrs: Instrument[*]
-nstr: int

-channel: int

-gl: GL

~glu: GLU

-glut: GLUT

-glDrawable: GLAUtoDrawable
-faspect: double

-mg: Imagem

-bkp: Imagem

-fus: Music

-currentPlaying: String

< <create = +HMusic()
+setInstrument(j: int)
+setChannel(j: int)

+play(note: int, velodty: int, ch: int)
+stop()

<< reate > = +RendererImagem{img: Imagem)

+setImagem(img: Imagem)

Hnit{drawable: GLAutoDrawable)

+display(drawable: GLAutoDrawable)

+reshape(drawable: GLAutoDrawable, x: int, y: int, width: int, height: int)
+display()

+displayChanged(drawable: GLAutoDrawable, modeChanged: boolean, deviceChanged: boolean)
+setCurrentPlaying(s: String)

+getCurrentPlaying(): String

+keyPressed(e: KeyEvent)

+keyTyped(e: KeyEvent)

+keyReleased{e: KeyEvent)

+convertToGrayScale()

+resetimage()

+convertToGrayScaleSlow()

+convertToGrayScaleFast()

+convertToGrayScaleSlowCol ()

+convertToGrayScaleFastCol()

Figura B.2: As principais classes do protétipo implementado.
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act Atividade - Solvestep)

FractalMaise

MewtanFractal

[Opgdo Clicare
Tocar atival

[Caso|contrario)

Desenha
Ponto

R

nao e

[caso chntrario)

Calcula
nota
musical

as Hahilitadas e
primeiro ponto)

Desenha
reta entre
pontos

Desenha

Calcula

Proximo
Panta

Ponto

etas habilitadas]

Cesenha
reta entre

[caso cpntrario] pontos

Calcula
nota
musical

l Taca nota I

Toca nota

Hahilita
hotdes

[casn trarin

Calcula
préirno
Fanta

e
N

[Comvergiu]

Figura C.1: Diagrama de atividades representando o fluxo da anélise Solve Step
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act Atividade - Bolveaelected)

FractalMoise

MewtonFractal

. Desenha

Fanto

[hé& pontps
selecionados
pra resolver]

es‘ Afmazena

Fanto

[caso chntrario]

) Calcula
Limpa wetor nata
de pontos musical
Hahilita Calcula
hiotdes digtancia
entre 0s
pontos

[caso dortrdrin]

[conwerdiu]

etas hahilitadas]

Deszenha

[caso cntraria] reta entre

pontos

Toca nota

Calcula
proxirmo
ponto

Figura C.2: Diagrama de atividades representando o fluxo da anélise Solve Selected
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actAtividade - SnlveTogether)

FractalMoise

MewtonFractal

[ha pontos
selecionados

fra resolver] |
noa linhe

Armazena

[CRmergiu]

[caso cpntrario]

ponto em
rmatriz

[casd contrario] §
novacaluna

Calcula
pragimao
ponta

[H4 colunas na matriz]

[caso contrario)

[caso chntrario)

Lirmpa wetor
e pontos

Hahilita
hoties

Toca nota

(et 6

Leitura da matriz € feita
coluna par caluna

]

alinhas na matriz]

Calcula
nota

Calcula
Tempo

Desenha
Fonto

[retas hahbilitadas
2 nao primeira
teragéo]

[caso contrario)

[caso cahitrario)

Calcula
Instrumento

Desenha
reta entre
paonta atual
e anterior

Figura C.3: Diagrama de atividades representando o fluxo da anélise Solve Together



act Atividade - Analise 1 )

FractalMoise

Seta pontos
iniciais

[caso
contrario]

[pomtos
inicias
conyerger]

SolveTogether

[continiuar]

Cesloca
Faontos
Iniciais

[cancelar]

Figura C.4: Diagrama de atividades representando o fluxo da Analyse 1
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actAtividade - Analise 2 J

FractalMoise

MNewtonFractal
Seta pontas
[continuar] iniciais

[cas
contrario] Ipontog inicias i

convergern] [ha pantas

selecionados
Desloca (. pra resolver] Armazena .
Fontos > o link: ponto em [um de iteracies
Iniciais - Anum max
matriz \
1 Calcula
< préximo
ponto
. [caso contrarid] f nova coluna
nvergiu]

[caso contrario]

[H& colunas ha matriz]

Leitura da matriz @ feita
caluna par coluna

[casn cantraria] H3 linhas na matriz]

Calcula
nota
1 MEo havendo ponta
|
[cangelar] Exporta adjascente, tempo
arguivo MIDI padrdn (1) & adicionado
l . Calcula
Toca arguiva MIDI
Hahilita botdes Desenha
Ponto

[caso contrario]
[caso contrario]

Avisa
imviabilidade
da analise

[retas habilitadas
2 hio primeira
ragéo]

Desenha

L reta entre
[caso contrario)

Adiciona Ewvt

MoteOff

tempo _
corrente [multristrumentos]

panta atual
& anterior

Calcula

[caso contrario] Instrurnento

Atualiza
ternpo
carrente

Adiciona Ewvt
MoteCn ternpo
corrente

Figura C.5: Diagrama de atividades representando o fluxo da Analyse 2
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APENDICE D - Mapa mental

A Figura D.1 mostra uma macro visdo da relagcdo entre os assuntos abordados neste traba-
lho. Este mapa mental foi elaborado durante a criacdo da proposta de Trabalho de Conclusdo
para contextualizar as dreas de interesse e verificar as possibilidades de pesquisa e aplica¢dao do
conteido. Nele é possivel perceber a interdisciplinaridade trabalhada: contetidos de matema-
tica, computagdo e artes sao abordados. O mapa também foi util na ligacdo destes conteudos,

guiando os estudos.



82

a|6uel jedien
pisuidiaig

ayBMOUS

yaoy
—»{ 195 JojuED)

oyuyu|

oBsINoey

|BJOBI4 EL}BLLORD)
a

soxa|dwo
EIETT N

Spepiigeisu|

|ejoed} ogsuswiq
oouBWNN O|NJED

sapdenba
ap sewalsig

BUBIPIONT ELJOWWOS5)

oouBWNN owjuoB|y

sowjuobpy

231} uBjUMOIG

joJqiepuen
yousg

Yooy
uoa abjaH

Jojuen
abioeg

eibojowsig

pisuidisig
MEBJOBAA

umo.lg peqoy
S80Iped 8p oedelan)
|ejoeI Bsileuy

eibojoig

wabew)

wabew
oessaidwog

eo|jelo) oedeindwon

Figura D.1: O mapa mental utilizado para escolha da area e orientagdo do estudo.



