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Resumo: Este artigo descreve o planejamento
composicional de Trivium, para flauta doce Helder alto,
articulando trés referenciais associados ao Trivium:
Gramitica, Retérica e Légica. No primeiro movimento,
dois programas em Python implementam uma gramdtica
chomskyana do Tipo 3 para gerar strings de classes de
alturas submetidas a selecdo, aplicagdo, complementagio
e polimento composicional. No segundo, um sistema
composicional transforma um motivo inicial por meio
de figuras retdricas, com retroalimentagio heuristica. No
terceiro, operagdes booleanas derivadas do planejamento
de Herma, de Xenakis, sio reutilizadas para produzir
conjuntos de classes de alturas organizados em se¢tes
formais contrastantes. O estudo propde uma articulagio
aplicada  desses referenciais em um  processo
composicional documentado. A contribui¢do principal é
metodolégica: demonstrar como modelos formais
distintos podem ser convertidos em procedimentos
operacionais, submetidos 4 curadoria composicional e
filtrados pelas condi¢des concretas da escrita
instrumental. Além disso, o artigo oferece subsidios para

o ensino e a pritica do planejamento composicional.
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Composigio.

Abstract: This article describes the compositional
planning of Trivium, for Helder alto recorder, by
articulating three referential frameworks associated
with Trivium: Grammar, Rhetoric, and Logic. In the
first movement, two Python programs implement a
Type-3 Chomskyan grammar to generate strings of
pitch classes, which are subjected to selection,
application, complementation, and compositional
polishing. In the second movement, a compositional
system transforms an initial motive through rhetorical
figures, using heuristic feedback. In the third
movement, Boolean operations derived from the
planning of Xenakis’s Herma are recontextualized to
produce pitch-class sets organized into contrasting
formal sections. The study proposes an applied
articulation of these frameworks within a documented
compositional process. Its main contribution is
methodological: it demonstrates how distinct formal
models can be converted into operational procedures,
subjected to compositional curation, and filtered
through concrete conditions of instrumental writing.
In addition, the article provides resources for the

teaching and practice of compositional planning.
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ste trabalho descreve o planejamento composicional' da obra Trivium, para flauta doce

Helder alto, partindo de trés referenciais tedricos intimamente associados ao conceito de

Trivium. O Trivium (Joseph, 2002), assim como o Quadrivium (Martineau, 2010), é um
conceito que remonta 4 tradi¢io educacional da Idade Média, especialmente no contexto da educagio
cldssica nas sete artes liberais, que formavam a base do curriculo educacional naquele periodo. O
Trivium consiste em trés disciplinas fundamentais relacionadas ao desenvolvimento das habilidades
de linguagem e comunicagio: 1) Gramdtica, que se relaciona 4 compreensio da estrutura e fungio da
linguagem; 2) Retérica, ou seja, a arte da expressdo persuasiva e eficaz, tanto verbalmente quanto por
escrito; e 3) Ldgica, associada ao desenvolvimento do pensamento 16gico e do raciocinio. O
Quadrivium, por sua vez, ¢ composto por quatro disciplinas voltadas para o desenvolvimento de
habilidades matemdticas: 1) Aritmética: estudo dos nimeros e das operagdes fundamentais; 2)
Geometria: exploragio das propriedades do espago e das figuras; 3) Astronomia: estudo dos corpos
celestes e dos padroes no céu; e 4) Musica: compreensio das relagdes matemdticas inerentes a musica.
A musica € a disciplina que trata da manifesta¢do do ndmero no tempo. Essas sete disciplinas eram
consideradas fundamentais para a educa¢io de um estudante na tradigao cldssica e medieval.

Esses referenciais serio abordados aqui em uma perspectiva contemporinea. O uso da
Gramitica no planejamento composicional se inspira essencialmente no texto fundamental de Roads
e Wieneke (1979), que trata da Gramdtica sob uma perspectiva musical, bem como nos textos de
Menezes (2000), McCormack (1996) e Holtzman (1980). Com relagio 4 Retérica, embora o texto
referencial aqui utilizado (Bartel, 1997) explore fundamentalmente a masica do barroco alemio, o
uso das figuras retéricas serd implementado como uma rede transformacional que parte de um gesto
inicial, com o intuito de gerar um repositério composicional. Jd a Légica serd empregada nos moldes
propostos por Xenakis (1991) para a composi¢io de sua obra Herma, ou seja, utilizando Algebra

Booleana.

' O estudo do planejamento composicional integra o projeto de pesquisa no Programa de Pés-Graduagio em Musica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFR]J), a partir do qual se ramificam os diversos projetos de mestrado,
doutorado, pés-doutorado, bem como os planos de trabalho de iniciagdo cientifica. O projeto pode ser acessado no link

https: 'm.musica.ufri.br/planejamento-composicional-reflexoes-teorico-esteticas-no-ambito-de-uma-producao-

artistica-formalizada-2023/.
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As informagdes relativas a flauta doce Helder alto provém tanto do trabalho de Frohlich (2020)
como dos didlogos com a flautista Francielle Paixdo, que encomendou Trzvium, como parte de seu
mestrado em performance musical na Escola Superior de Artes Aplicadas, em Castelo Branco,
Portugal. A instrumentista preparou uma série de videos demonstrando tanto o uso tradicional do
instrumento como o uso de técnicas estendidas.

Neste artigo, a flauta doce Helder alto ¢ tratada como condi¢do instrumental do
planejamento composicional: extensio, registro, articulagio, respiragio, frulato, voz e multifénicos
atuam como filtros de aplica¢do, complementagio e polimento dos materiais gerados. O Trivium é
abordado como modelo de articulagio entre trés operagcdes composicionais: Gramdtica, como
geracdo de cadeias; Retdrica, como transformagio e reinterpretagio gestual; e Légica, como selegdo e
organiza¢io de conjuntos. No campo das poéticas da criagio musical, o estudo enfatiza que a
complexidade do referencial empregado nio determina a complexidade perceptivel do texto musical:
referenciais sofisticados podem gerar superficies simples, rarefeitas ou econdmicas, enquanto
procedimentos simples podem produzir resultados densos. A contribui¢ao metodoldgica consiste em
integrar geragio algoritmica, transformagio retdrica, selegio ldgica, curadoria composicional e

mediagdo performdtica em um planejamento documentado e verificdvel.

1. Referenciais tedricos

Nesta secdo serdo examinados os conceitos de Gramdtica (1.1), Retdrica (1.2) e Légica (1.3),
sob uma perspectiva musical. O objetivo ¢ fornecer uma base teérica minima consistente para que
o(a) leitor(a) possa navegar com tranquilidade na se¢io seguinte (2), na qual serd desenvolvido o

planejamento composicional da obra Trivium.

1.1 Gramaitica

A relagdo entre gramdtica e musica é uma 4rea rica e interdisciplinar que tem atraido a atengio
de musicélogos, linguistas e tedricos da musica. Enquanto a gramdtica estd intrinsecamente ligada a

estrutura e a organizagio da linguagem, a musica possui suas préprias estruturas complexas que, em
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alguns casos, mostram paralelos com as estruturas linguisticas. S0 pontos de intersegio importantes:
1) a sintaxe musical (aplicada em nivel melédico, harménico, textural etc.), que, quando empregada
analiticamente, tenta identificar padrdes recorrentes e estruturas formais na busca da determinagio
analitica de um modelo organizado e coeso;” e 2) a andlise de estruturas usando conceitos gramaticais,
como frase, sentenga, perfodo etc., para compreender a organizagio hierdrquica na musica.® Estudos
recentes, considerando os dltimos cinquenta anos, nas dreas de computagio e inteligéncia artificial
(Briot, 2020), Cogni¢do musical (Zbikowski, 2017) e Misica Gerativa (Lerdahl; Jackendoft, 1983),
de certa forma aproximam musica e gramdtica.

Como afirma McCormack (1996, p.326), o uso de gramdticas na composi¢io musical nio ¢é
algo novo. Diversos autores do final da década de 1970 contribuiram de alguma maneira para essa
abordagem, entre eles: Buxton e 4/ (1978), que exploram o uso de gramdtica para a produgio de
musica eletroacustica, propondo diversos algoritmos na linguagem de programagio C; Roads e
Wieneke (1979), que descrevem a tipologia gramatical de Chomsky aplicada a musica e apresentam
as contribui¢des de diversos autores para esse campo;* Holtzman (1980), que criou um compilador
especifico para a aplicagdo da tipologia gramatical de Chomsky em composigio musical; e Jones
(1981), que aborda os processos estocdsticos e também realiza uma minuciosa descri¢ao de gramdticas
formais. O assunto continua sendo considerado como um importante método para a geragio de
materiais composicionais, como se verifica pela inclusio de uma segio sobre gramdticas formais no
livro de Miranda (2001) e pelo denso quarto capitulo sobre gramdtica gerativa no livro de Nierhaus
(2009). Mais recentemente, um curso sobre musica gerativa no Youtube, em que o nono episédio
aborda especificamente gramdticas gerativas aplicadas 2 composi¢io musical, foi disponibilizado por

Velardo (2023).

* A sintaxe musical também pode ser utilizada de maneira prescritiva, como serd visto na se¢io 2 deste trabalho, que
descreve detalhadamente uma sintaxe de conexio entre classes de alturas.

> Da mesma forma que a sintaxe, a estrutura¢do musical também pode ser empregada de maneira prescritiva. Isso ¢
especialmente importante na abordagem top-down de planejamento (Miranda, 2001), na qual a estrutura ¢
arquitetonicamente projetada em diversos niveis, desde os movimentos, as segdes, os agrupamentos de frases (periodos,
sentengas, cadeias, grupos etc.), as frases, semifrases (quando for o caso), as figuras (motivicas e auxiliares), até o nivel das
notas.

* O texto de Roads e Wieneke traca breves reflexdes sobre os trabalhos de Ruwet, Nattiez, Laske, Smoliar, Winograd,
Moorer, Lerdahl e Jackendoff, entre outros.
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Roads e Wieneke (1979) definem gramdtica musical como uma representagio simbdlica,
diferenciada, portanto, de uma representagio iconica.’ Esses autores consideram (1979, p.48) que as
partituras sdo representagoes intermedidrias, que se situam entre os {cones e 0s simbolos. Assim, as
partituras gréficas e as tablaturas seriam mais proximas dos icones enquanto as que usam notagao
tradicional seriam mais préximas dos simbolos.* McCormack (1996, p. 322) acrescenta que “férmula
de compasso, claves e barras de compasso sio simbdlicas; codificagio de altura, crescendo,
diminuendo sio icdnicos”.”

Uma gramitica gerativa (G) pode ser definida formalmente pela quddrupla G =
(N,T,P,S), naqual N ¢ um alfabeto de simbolos nio-terminais, ou seja, simbolos que representam
as estruturas mais profundas (musicalmente: frases, sentengas, motivos etc.); T representa os simbolos
terminais ou de superficie, tais como, em termos musicais, notas, duragdes, dinimicas etc.; P sio as
regras de produgdo que funcionam substituindo termos localizados a esquerda () de uma expressio
por termos localizados a direita (), ou seja, @ = 8, como por exemplo 1 = D6 (aqui o simbolo 7 é
substituido pelo D6, que é um simbolo terminal, e portanto, nio serd substituido por mais nada,
encerrando o ciclo operacional); S ¢ o simbolo inicial, através do qual o processo de geragio se inicia.
A especificagio da gramdtica G ¢ mostrada no QUADRO 1. Os simbolos nio terminais (N)

si0 S e D. Os simbolos terminais (T') s3o as notas de uma escala pentatdnica. Nas regras de produgio,
S pode ser substituido por D ou DS e D ¢ substituido, com igual probabilidade (distribuicio
homogénea), por uma das classes de alturas da escala pentatdnica. A FIGURA 1 mostra o fluxo
representativo de operacionalidade da gramdtica G. O ciclo s6 chega ao final quando atinge um estado

em que sé existem simbolos terminais, os quais nio podem ser substituidos. O QUADRO 2

5 Sobre os conceitos de icone, indice € simbolo na semidtica de Peirce ver Chandler (2007). Sobre semidtica musical ver
Nattiez (1990).

¢ Roads ¢ Wiencke afirmam que “entre o icdnico e o simbdlico estio a maioria das partituras, que sio representagoes
intermedidrias. Partituras gréficas e tablaturas tendem a ser mais iconicas, enquanto a notagio de pauta tradicional contém
elementos mais formais, como cabegas e hastes de notas, termos dinimicos, acidentes e assim por diante. Em ambos os
casos, normalmente hd espaco para performance e interpretagio analitica, em que o contexto ou macroestrutura, apenas
inferido pela partitura, é articulado ou explicado. No original: “standing between the iconic and the symbolic are most scores,
which are intermediate representations. Graphic scores and tablature tend to be more iconic, while traditional stave notation
contains more formal elements, such as note heads and stems, dynamic terms, accidentals, and the like. In both cases, there is
typically room for performance and analysis interpretation, wherein the background or macrostructure, only inferred by the
score, is articulated, or explicated”.

7 No original: “time signature, clefs, bar lines are symbolic; pitch coding, crescendo, diminuendo are iconic”.
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apresenta um exemplo de ciclo operacional (que se distingue do fluxo mostrado na FIGURA 1) da
gramdtica G gerando um motivo musical de quatro classes de alturas: D6, Mi, Ld, Mi. O Apéndice 1

(p. 54) apresenta um programa em Python que produz motivos musicais de acordo com a gramdtica

G.

QUADRO 1 - Especificagio da gramdtica G

G = (N,T,P,S)
N = {S,D}
T = {D6,Ré, Mi, Sol, L4}
P ={S->D,S >DS,D - Dé|Ré|Mi|Sol |La}

Fonte: Autor

FIGURA 1 - Fluxo representativo de operacionalidade da gramdtica G.

S
v

D DS
o
[ Do|[Ré&|Mi[Sol|L4] D/ \DS
D/ \DS
N
etc.

| DO[R¢Mi[Sol|L4 |

| Do[Ré|Mi[Sol L4

Fonte: Autor

QUADRO 2 - Exemplo de ciclo operacional da gramdtica G gerando um motivo musical de quatro classes de alturas.

S Inicio

DS S é substituido por DS

D46 S D ¢ substituido por D6 e 0 S se mantém
D6 DS S é substituido por DS

D6 Mi S D é substituido por Mie o S se mantém
Dé Mi DS S é substituido por DS

DSMilLiS D ¢ substituido por Ld ¢ 0 S se mantém

D6MilLiD S é substituido por D
D6 MiLiMi D é substituido por Mi — fim do processo

Fonte: Autor
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Chomsky (1959) propds uma tipologia de gramdticas gerativas com quatro tipos basicos. O
Tipo 3, conhecido como gramdtica de estado finito (ou regular), ¢ o mais restritivo dos quatro. Nesse
tipo de gramdtica somente um simbolo nio terminal pode aparecer em ambos os lados de uma regra
de produgio. As regras de produg¢io de uma gramdtica regular sio da forma: A - aB,A > a, A >
g, onde A e B sio simbolos nio-terminais, a ¢ um simbolo terminal (um simbolo da linguagem que
nio pode ser expandido) e € representa a cadeia vazia (nada).
Cada uma das regras ¢ explicada da seguinte maneira:
1. A — aB: Isso significa que quando se encontra o simbolo nio-terminal A, ele pode ser
substituido por um terminal a seguido pelo nio-terminal B.
2. A - a:Indica que o simbolo nio-terminal A pode ser substituido diretamente pelo terminal
a.
3. A — &: Isso significa que o nio-terminal A pode ser eliminado, gerando uma cadeia vazia €.
Em termos intuitivos, uma Gramidtica do Tipo 3 pode ser compreendida como um mecanismo
de encadeamento linear: a cada passo, o sistema produz um terminal e decide se continua ou encerra
a cadeia. Em um exemplo linguistico elementar, seria como uma regra que permite formar sequéncias
simples do tipo “artigo + substantivo + verbo”, sem exigir dependéncias hierdrquicas profundas entre
partes distantes da frase. Em musica, esse tipo de gramdtica ¢ particularmente ttil para gerar linhas ou
segmentos sucessivos: uma nota, um intervalo, uma célula ou uma pequena unidade motivica conduz
a préxima unidade segundo regras locais. Um exemplo préximo ¢ uma cadeia markoviana de acordes
em que cada acorde “decide” probabilisticamente o acorde seguinte, sem conservar necessariamente a
memoria de acontecimentos mais distantes. Nesse sentido, a Gramdtica Tipo 3 pode ser pensada, em
termos diddticos, como uma gramdtica de memdria curta: ela ¢ eficiente para produzir continuidade
linear, mas limitada para representar estruturas frasais aninhadas, dependéncias de longa distdncia ou

macroformas de multiplos niveis.®

¥ Conforme Roads ¢ Wieneke (1979, p. 50), 20 comentarem a tipologia de Chomsky, os processos de Markov podem ser
caracterizados como gramdticas do Tipo 3, cuja limitagio principal, no contexto da representagdo musical, estd na
dificuldade de lidar com estruturas hierdrquicas ou frasais. Um exemplo de gramdtica do Tipo 3 serd detalhadamente
mostrado na Se¢io 2.1, durante o planejamento composicional do primeiro movimento de 7Tizvium, intitulado
Gramdtica.
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A gramdtica do Tipo 2, também chamada Gramdtica Livre de Contexto (GLC), tem regras de
produgio mais flexiveis do que as gramdticas do Tipo 3 (regulares) e é mais poderosa em termos de
expressividade: consegue lidar com estrutura de frase e operacionalizar estruturas hierdrquicas. As
regras de produgio do Tipo 2 tém a forma A — ¥, onde A ¢ um simbolo nio-terminal e y é uma
sequéncia de simbolos (terminais ou nio-terminais).

A gramdtica apresentada no QUADRO 1 pode ser escrita no formato de uma gramdtica livre
de contexto (Tipo 2), pois suas produgdes tém um unico simbolo nio terminal no lado esquerdo.
No entanto, a linguagem efetivamente gerada por esse exemplo ¢ simples: consiste em cadeias finitas
de notas tomadas do alfabeto {D6, Ré, Mi, Sol, Ld}, sem dependéncias globais de contagem,
espelhamento ou aninhamento. Por isso, embora a formulagio adotada seja compativel com o
formato do Tipo 2, a linguagem resultante pertence ao subconjunto regular e poderia também ser
descrita por uma gramdtica do Tipo 3 equivalente. Um exemplo mais caracteristico de gramdtica do
Tipo 2, baseado em espelhamento palindrémico, ¢ mostrado no Apéndice 2, juntamente com um
programa em Python.”

Intuitivamente, uma Gramdtica do Tipo 2 jd permite pensar em estruturas compostas por
niveis internos. Em vez de apenas acrescentar um elemento depois do outro, ela pode fazer com que
uma unidade maior gere unidades menores: uma frase pode gerar semifrases, uma semifrase pode
gerar motivos, e um motivo pode gerar notas. Em um exemplo linguistico simples, uma orag¢io pode
ser descrita como a combinagio de um sintagma nominal e um sintagma verbal, cada um deles
podendo se desdobrar em outras unidades. Em musica, isso corresponde a possibilidade de modelar
estruturas hierdrquicas, como frases constituidas por motivos, perfodos formados por antecedente e
consequente, ou formagdes palindromicas e aninhadas. Esse desdobramento em drvore ¢
precisamente o tipo de organizagio que a Gramdtica Livre de Contexto modela com mais clareza do
que uma gramdtica regular. O exemplo do Apéndice 2, baseado em espelhamento, mostra essa

propriedade em escala reduzida.

> Em termos formais, h4 uma distingdo entre o formato das regras ¢ a classe da linguagem gerada. A gramdtica do
QUADRO 1 ¢ escrita com produgdes compativeis com uma gramdtica livre de contexto, mas a linguagem que ela gera ¢
regular, pois corresponde a sequéncias finitas nio vazias de notas sem dependéncias hierdrquicas. Assim, existe uma
gramitica Tipo 3 equivalente capaz de gerar o mesmo conjunto de cadeias.
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Na gramitica do Tipo 1 (sensivel ao contexto), “em ambos os lados das regras de produgio,
um numero arbitrdrio de sequéncias de simbolos terminais ou nio terminais ¢ possivel, mas o nimero
de simbolos no lado direito nio deve ser menor que o nimero do lado esquerdo” (Nierhaus, 2009, p.
88). O QUADRO 3 apresenta exemplos de regras de produgio desse tipo de gramdtica. Observa-se que,
em todas as regras listadas, a condi¢do de ndo contragio ¢ satisfeita, isto ¢, para cada produgio a — f8
vale | a I<| B |. Em consequéncia, o lado direito de cada regra mantém ou aumenta o comprimento
da forma sentencial, de modo que o ndmero de simbolos produzidos nunca ¢ inferior a0 nimero de
simbolos substituidos. As produgdes listadas nesse quadro ilustram formatos tipicos permitidos em
gramdticas do Tipo 1 (sensiveis ao contexto), respeitando a condi¢io | @ |<| f |. Cada linha é um
exemplo independente de produgio e nio se assume que o conjunto forme um sistema de regras

conectado em uma tnica derivagio.

QUADRO 3 - Exemplo independente de regras de produgdo em gramdticas do Tipo 1.

Regra de Interpretacio (leitura Condicio
& _ p o ( l2| |8 ¢ Observagio
produgio informal) lo| < |BJ?
o simbolo inicial S pode
. . Expansio (a,b,c sdo terminais; A, B sio nio-
S—aABc serexpandidoparaaAB 1 4 Sim p (a.b, T
terminais).
c.

o bloco A B pode ser
AB—-XY ) p 2 2 Sim Reescrita sem contragio.

reescrito como X Y.

o nio-terminal X pode ser . L

X—pq . b 2 Sim Expansio (p, q terminais).

expandido parap q.

em contextoa_ ¢, 0 Regra sensivel ao contexto: X pode ser reescrito
aXc—adc simbolo X pode ser 3 3 Sim como d quando ocorre entre a e ¢, sem redugio

reescrito como d. de comprimento.

Fonte: Autor

Para demonstrar operacionalmente esse principio em um exemplo com interpretagio musical,
o programa mostrado no Apéndice 3 (p.57) gera uma cadeia terminal pertencente 3 linguagem
{a™b"c™ | n = 1}, que é um exemplo cléssico de linguagem sensivel ao contexto. A execugdo
apresentada produz n = 3, resultando na sequéncia de motivos “aaabbbccc”. Do ponto de vista
formal, o valor de n controla uma dependéncia global: a cadeia final deve conter o mesmo niimero de

ocorréncias de a, b e c. Esse acoplamento triplo de contagens nio ¢ capturdvel por gramdticas
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regulares (Tipo 3) e tampouco, em geral, por gramdticas livres de contexto (Tipo 2), motivando seu
enquadramento no Tipo 1.

O trago de derivagio listado pelo programa (Apéndice 3) e mostrado no QUADRO 4
evidencia as etapas fundamentais do mecanismo: parte-se de S (linha 00) e aplica-se repetidamente
uma expansio que introduz um simbolo terminal a e dois marcadores auxiliares B e C (linhas 01-
02), até que a derivagio seja “fechada” pela regra base que introduz abc (linha 03). Nesse ponto, a
forma sentencial contém blocos mistos com simbolos auxiliares e terminais, e o processo precisa
reorganizar esses marcadores para obter a distribui¢io desejada. A etapa mostrada em “aaabcBBCC”
(linha 04) indica o reordenamento que posiciona todos os B antes dos C, permitindo que cada B seja
convertido em b e cada C em ¢ por regras dependentes do contexto (linhas 05-09). Ao final, chega-
se 4 forma puramente terminal “aaabbbccc” (linha 10), isto ¢, a3b3c3. Assim, a deriva¢io nio
apenas produz uma cadeia terminal, mas garante estruturalmente a igualdade das trés contagens por
meio de simbolos auxiliares que sé podem ser eliminados/convertidos em contextos apropriados —
caracteristica tipica de sistemas sensiveis ao contexto.

Por fim, para produzir uma safida musical concreta (mostrada na tltima linha do QUADRO
4), o programa interpreta cada simbolo terminal a, b e ¢ como um motivo definido pelo(a)
compositor(a) em termos de classes de alturas (por exemplo, a = [0,2,4], b = [7,5,4], ¢ =
[9,11,0,2]). A cadeia “aaabbbccc” passa entdo a significar: repetir o motivo a trés vezes, em seguida
repetir o motivo b trés vezes e, por fim, repetir o motivo ¢ trés vezes. A lista final de classes de alturas
apresentada na saida do programa ¢ precisamente a concatenagio desses motivos, oferecendo um
exemplo em que a gramdtica controla uma propriedade formal global (igualdade de contagens) e, ao
mesmo tempo, produz um objeto musical observével (uma sequéncia de classes de alturas organizada

em trés blocos motivicamente caracterizados).
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QUADRO 4 - Saida do programa que opera com a gramdtica do Tipo 1

n 3
Sequéncia de motivos aaabbbccc
Derivagio (formas sentenciais)  00: S
01: aSBC
02: 2aSBCBC
03: 22aabcBCBC
04: aaabcBBCC
05: aaabBcBCC
06: a2aabBBcCC
07: aaabbBcCC
08: aaabbbcCC
09: aaabbbccC
10: aaabbbcec
Classes de alturas [0,2,4,0,2,4,0,2,4,7,5,4,7,5,4,7,5,4,9,11,0,2,9,11,0, 2,9, 11, 0, 2]

Fonte: Autor

A Gramitica do Tipo 1 pode ser entendida como uma gramdtica em que certas transformagoes
sé sdo permitidas em contextos especificos. Em termos lingul’sticos, isso se aproxima de situagOes em
que a forma de uma palavra depende de seu ambiente, como ocorre na concordincia entre sujeito e
verbo ou entre substantivo e adjetivo. A regra nio atua isoladamente sobre um simbolo, mas depende
do que estd ao seu redor. Em musica, essa ideia pode ser intuida por comportamentos nos quais um
material sé se transforma quando ocupa determinada posi¢io formal, aparece cercado por certos
eventos ou satisfaz uma condi¢io previamente estabelecida. Um exemplo tonal simples, entendido
apenas como analogia, ¢ o comportamento da sensivel: sua tendéncia de resolug¢io depende do
contexto harmoénico e contrapontistico em que ocorre, e nio apenas de sua identidade como altura
isolada. O exemplo apresentado no Apéndice 3, com a cadeia ab™c", mostra essa propriedade de
modo mais formal.

Por dltimo, a Gramitica do Tipo 0, ou livre,

¢ uma construgio tebrica que nio impde nenhuma restricio na forma de regras de
produgio. Isto permite que as strings intermedidrias se expandam ou contraiam em
comprimento, o que poderia produzir o curioso caso de uma "macroestrutura fantasma’,
isto ¢, uma macroestrutura a qual nio corresponde nenhuma microestrutura! Além disso,
uma gramdtica do Tipo 0, por defini¢do, permite a produgio de strings verdadeiramente
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infinitas (enumerdveis recursivamente), bem como produgdes nulas, ambas as quais nio
fazem sentido musical (Roads; Wieneke, 1979, p.49-50)."°

Para exemplificar didaticamente uma Gramdtica do Tipo 0, parte-se da mesma quddrupla
G = (N,T,P,S) e acrescenta-se um nio-terminal funcional que permita contragio e apagamento.
Na gramdtica Gy, N = {5, D, X}, T = {D6, R¢, Mi, Sol, La} e S ¢ o simbolo inicial. Intuitivamente,
S controla o crescimento da cadeia, D ¢ um slot abstrato que ainda se transformard em nota de
superficie, e X ¢ um marcador que introduz o comportamento livre do Tipo 0. As regras so: S —
DS|XSIDI|X, D->Doé|Re|MilSollLa, XD > Xe X »>¢&. O programa em Python
apresentado no Apéndice 4 tem fun¢io demonstrativa no 4mbito da discussio tedrica sobre a
hierarquia de Chomsky. O script inicia a derivagdo a partir do simbolo S, aplica regras de expansio,
terminagdo, contragio e apagamento, e registra um zrace passo a passo da forma sentencial. Para
tornar visivel a propriedade distintiva da Gramdtica do Tipo 0, o programa inclui a regra contrativa
XD — X, pela qual a forma sentencial tem seu comprimento reduzido, e a regra de apagamento X —
€. A execug¢io publicada utiliza seed=11, max_passos=60 e minimo_notas=7, produzindo a saida
mostrada no Apéndice 5. Nessa saida, observa-se uma derivagio terminal formada por nove notas e,
no passo 09, uma ocorréncia explicita da contragio XD — X.

Intuitivamente, a Gramdtica do Tipo 0 é a mais livre das quatro: suas regras podem expandir,
contrair, substituir ou apagar partes da forma sentencial. Em um exemplo nio musical, ela se
aproximaria de um processo editorial radical, no qual um rascunho pode ganhar palavras, perder
palavras, deslocar unidades ou eliminar trechos inteiros antes de chegar a versio final. Em musica,
essa liberdade permite imaginar procedimentos nos quais uma macroestrutura planejada nao
necessariamente se realiza integralmente na superficie, pois certos marcadores podem ser apagados ou
contraidos durante a derivagdo. No presente artigo, o exemplo do Apéndice 4 ¢ utilizado apenas de
modo demonstrativo: sua fung¢ao € tornar visivel, em pequena escala, a possibilidade de contragio e

apagamento, propriedades distintivas desse tipo gramatical. O QUADRO 5 resume as caracteristicas

' No original: “4 Type 0 or free grammar is a theoretical construct which imposes no restriction on the form of the production
rules. This allows intermediate strings to either expand or contract in length, which could produce the curious case of a
"phantom macrostructure’, i.e., a macrostructure to which there corresponds no microstructure! Further, a Type 0 grammar
by definition allows the production of truly infinite (recursively-enumerable) strings as well as null productions both of which
make no musical sense”.
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das gramdticas chomskyanas com as intui¢des operacionais, exemplos da linguistica e da musica bem

como potenciais composicionais.

QUADRO 5 - Resumo dos tipos gramaticais chomskyanos

Tipo L . . L. . Potencial
) Intuigio operacional Exemplo linguistico Exemplo musical ..
gramatical composicional
. Sequéncia de férmulas . .
. Encadeamento linear; “d « o Cadeia markoviana de
Tipo 3 — L. fixas (“bom dia”, “boa L. . L
memdria curta. Controla . . acordes: D& maior conduz a Linhas melédicas,
regular tarde”): o préximo item L. i . ..
a ordem dos elementos, ] ) Fé maior ou L4 menor por cadeias harmonicas,
(estado B o depende s6 do anterior . > o )
L. ndo a compatibilidade ) . o regras locais, sem memoria continuidade linear.
finito) imediato, sem verificar .
entre eles. o de eventos distantes.
concordincia.
_ Frase — semifrase — Frases, periodos,
. . Uma oragdo gera . )
. Uma unidade maior gera . - motivo — notas. Em escala palindromos, formas
Tipo 2 — . sintagma nominal e . L ) L
. unidades menores; . maior: exposi¢io de sonata em 4rvore. Limite:
livre de L sintagma verbal; cada L .
organizagio hierdrquica . — tema A + transigdo + dependéncias
contexto i sintagma desdobra-se em ) .
em 4rvore. . tema B — frases — simultineas entre
outras unidades. . .
motivos. regides distintas.
“O menino” é vilido; “o Resolugio da sensivel . .
. o Dependéncias globais,
. Uma regra s6 atua no menina” é bloqueado. depende do contexto ) . ..
Tipo 1 — simetria, concordincias

sensivel ao

ambiente correto;

Mesma sequéncia artigo

harmoénico. Blocos

” o h . . estruturais,
verifica compatibilidade, ~ + substantivo, mas agora motivicamente distintos i
contexto ~ L . transformagoes
nio apenas ordem. com exigéncia de controlados por igualdade .
.. condicionadas.
concordancia. de contagem (a"bnc?).
Secio climdtica planejada
. Processo editorial radical: s .p . ) Modelo tedrico de
Regras podem expandir, . pode ser comprimida a um .. .
. ) . acréscimos, cortes, . mdxima expressividade.
Tipo 0 — contrair, substituir ou o acorde ou eliminada —
. . , substituigdes e Cautela: pode gerar
irrestrita apagar simbolos em gerando uma ©
apagamentos antes da « N estruturas no
qualquer ponto. o macroestrutura fantasma o -
versio final. ) realizdveis na superficie.
(Roads; Wieneke).
Fonte: Autor, a partir de Roads e Wieneke (1979)
e
1.2 Retodrica

Aristételes (1857, p.11) define Retérica como “uma faculdade de considerar todos os meios
possiveis de persuasio sobre cada assunto”."" A revoluciondria contribui¢do de Aristdteles para a
Retdrica estd na maneira meticulosa como incorpora os trés elementos essenciais do discurso: Ethos,
Pathos e Logos (Meyer, 1999, p.47). O Ethos refere-se a credibilidade, autoridade e ética do orador. Ea
persuasio baseada na confianga que o publico deposita no cardter, no conhecimento, na experiéncia

e na integridade do falante. O Pathos apela as emogbes do publico. Ea persuasio através da criagio de

"' No original: “a faculty of considering all the possible means of persuasion on every subject”.
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uma conexio emocional, buscando provocar sentimentos que podem influenciar as atitudes e
decisoes. O Logos representa a persuasio baseada na ldgica, na razio e nos argumentos racionais. A
interag¢ao eficaz entre ethos, pm‘loos e logo: ¢ essencial para criar discursos persuasivos. Um discurso
equilibrado pode envolver a construgio de credibilidade (ethos) para ganhar a confianga do publico,
apelar as emogdes (pathos) para criar empatia e conexdo, e fornecer argumentos l6gicos e racionais
(logos) para fundamentar as reivindicagdes.

As conexdes entre musica e retérica podem ser identificadas desde a Antiguidade.”> Como

afirma McCreless (2007, p. 847),

Dado que a retérica compartilha com a musica o desdobramento estruturado do som no
tempo, aspectos de performance e apresentacio, e até mesmo uma nogio rudimentar de
“obra” (a oragdo na retdrica, a composi¢do na musica), era natural e até mesmo inevitdvel

que analogias fossem estabelecidas entre ambas. '

A maior aproximagdo entre retdrica e musica, chegando mesmo a um estdgio de verdadeira
simbiose, ocorreu provavelmente entre a segunda metade do século XVI e o final do século XVIII, **
sendo a produgio musical do barroco alemio especialmente influenciada pela retérica. Dois textos
fundamentais nesse campo sio a Musica Poetica de Burmeister, originalmente publicado em 1606, e
Der vollkommene Capellmeister (O Mestre-de-Capela Perfeito), de Johann Mattheson, publicado em
1739. O primeiro, examinado por Bent e Pople (2011), traz o que se considera hoje ser a primeira
andlise musical: Burmeister analisa o moteto Iz me transierunt, de Orlando de Lassus. Palisca (1994)
discorre de maneira aprofundada sobre essa andlise, inteiramente desenvolvida sob uma perspectiva

retdrica. O segundo “contém a exposi¢io mais detalhada disponivel acerca da musica poetica” (Lucas,

2 Quintiliano (35-95 d.C), em seu tratado Institutio Oratoria, redigido em 12 livros, afirma que “a musica ¢ uma
necessidade até para um orador”. No original: “music will be a necessity even for an orator” (p. 165). Palisca (1994, p.287)
comenta que o tratado de Quintiliano “difundiu aideia de que a musica estd intimamente ligada 4 oratdria e que, tal como
a oratdria, tem a fungio de levar os ouvintes a diversas paixdes”. No original: “Ir spread the idea that music is closely allied
to oratory and that, like oratory, it bas the function of moving listeners to various passions”.

3 No original: “Given that rhetoric shares with music the structured unfolding of sound in time, aspects of performance and
delivery, and even a rudimentary notion of the “work” (the oration in rhetoric, the composition in music), it was natural and
even inevitable that analogies would be drawn between the two.”

' Segundo Versolato e Kerr (2008, p.65), “a redescoberta, em 1416, da Institutio Oratoria, de Quintiliano, constituiu
uma das principais fontes para o desenvolvimento do processo de simbiose entre a retérica e a musica ocorrida no século
dezesseis™.
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2016, p. 76), termo que designava anteriormente a arte da composi¢ao musical. O primeiro texto,
portanto, ¢ de natureza descritiva (analitica) e o segundo de natureza prescritiva (composicional).
Mattheson apresenta um plano racional de composi¢do musical com base na estruturagio retdrica
(Persone, 1991, p.31-37). Essa estruturagio, de uma maneira geral, como explica Bartel (1997, p.68),
inclui cinco partes: 1) Inventio (determinagio do tema); 2) Dispositio (organizagio do material); 3)
Elocutio (conversio de ideias em palavras e sentengas); 4) Memoria (retengio de material); e 5)
Pronunciatio (polimento e apresentag¢io do texto).

A segunda parte, dispositio, por sua vez, se divide em seis subpartes: 1) Exordium (introdugio);
2) Narratio (apresentagio do fato); 3) Propositio (apresentagio do argumento principal); 4)
Confirmatio (argumentos de apoio); 5) Confutatio (argumentos contririos); e 6) Peroratio
(conclusio).

A terceira parte, elocutio, trata de quatro aspectos ou virtudes de elocugio: 1) puritas, que trata
da sintaxe correta; 2) perspicuitas, que trata da clareza; 3) ornatus, no qual se aplicam as figuras
retéricas, que ¢ uma importante drea da retérica musical; e 4) aptum, que trata da adequagio da forma
a0 conteudo.

Superficialmente, pode-se conjecturar que a estruturagio do discurso musical partindo de
preceitos retdricos se aproxima fortemente de uma estruturagio formal em dois niveis: um nivel
macroestrutural, ® no qual atua o dispositio com suas seis subdivisoes; e um nivel microestrutural, no
qual se implementa o elocutio, particularmente no que diz as figuras retéricas (Bartel, 1997), um
campo tedrico que apresenta uma taxonomia ji bastante desenvolvida.

No entanto, sobre esse uso estrutural da retérica, Bonds (1991, p. 5) comenta:

O termo “retérica” tem sido utilizado tdo amplamente nos dltimos anos, muitas vezes
indiscriminadamente, que ¢ melhor afirmar desde o inicio 0 que um conceito retérico de
forma musical nio implica. Ndo deve ser diretamente equiparado i conhecida, mas
amplamente mal compreendida, tentativa de Mattheson de estabelecer paralelos entre a
forma de um movimento musical e a estrutura de uma oragio (exdrdio, narragio,
proposicio, e assim por diante). (...) Basta dizer, por enquanto, que o esbogo de Mattheson
representa apenas uma manifestagio de uma concepgio retdrica de forma. O conceito
ret6rico de forma também nio se refere ao uso de “figuras” que, quando dispostas em uma

15O texto de Persone (1991) traduz para a lingua portuguesa um exemplo de aplicacio macroestrutural de Mattheson.
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ordem sequencial, poderiam criar um todo em grande escala.’®

Na mesma linha, Zampronha (2006, p. 49), para quem “a retérica é um tipo especial de
construgio em que os ouvintes sio levados a interpretar de forma diferente o que foi ouvido
anteriormente”,'” afirma que retdrica e construgio formal sio duas categorias totalmente diferentes,
embora seja possivel uma intervengio intensa da retérica no sentido de subverter paradigmas formais
gerando, como consequéncia, outras estruturas.'® Para Zampronha, a retérica musical retoma sua
atividade no século XX como uma alternativa humanistica aos paradigmas composicionais associados
ao estruturalismo, aleatoriedade e musica algoritmica.

Vé-se, portanto, que tanto Zampronha como Bonds desencorajam um uso estruturalista dos
dispositivos retdricos na composi¢io musical, sobretudo quando a retérica é tomada como molde
formal totalizante ou como simples justaposi¢io sequencial de figuras, seja no plano macroestrutural
da dispositio, seja no plano microestrutural das figuras retéricas. Essa ressalva ¢ metodologicamente
importante para o presente trabalho. A retdrica nio serd aqui empregada como reconstrugio histdrica
da dispositio barroca, nem como modelo completo de forma musical. Seu uso serd mais restrito e
operacional: as figuras retéricas serdo tratadas como operadores transformacionais aplicados a um
motivo inicial, gerando variantes que passam posteriormente por avaliagio, sele¢ao, complementagio
e polimento composicional. Assim, a perspectiva estrutural adotada neste artigo nio identifica
retérica e forma em larga escala; ela utiliza determinadas figuras como procedimentos locais de
geragio e reinterpretagio gestual. Essa apropriagio operacional encontra paralelo em priticas
composicionais contemporineas, como a de Antunes (2014), que emprega a anadiplose como
principio estrutural em uma obra eletroactstica, demonstrando que uma figura retdrica pode ser

mobilizada formalmente no 4mbito da composi¢io contemporinea.

' No original: “The term ‘rhetoric’ has been used so widely in recent years—often indiscriminately—that it is best to state at
the outset what a rhetorical concept of musical form does not entail. It is not to be equated directly to Mattheson's well-known
but widely misunderstood attempt to draw parallels between the form of a musical movement and the structure of an oration
(exordium, narratio, propositio, and so on). (...) Suffice it to say for the moment that Mattheson's outline represents only one
manifestation of a rhetorical conception of form. Nor does the rhetorical concept of form refer to the use of ‘figures’ which,
when arrayed in a sequential order, could create a large-scale whole”.

' No original: “Rbetoric is a special kind of construction in which listeners are led to interpret differently what bad been
previously listened to”.

18 €Rbetoric can be so predominant in a piece that it can subvert some formal paradigms and may generate other formal
designs” (Zampronha, 2006, p.54).
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A discussio de Bonds sobre retdrica acontece particularmente no 4mbito do estudo da forma.
Ele descreve duas atitudes, ambas legitimas, com rela¢io a forma. A primeira se associa ao que se
denomina forma exterior (outer form) e diz respeito a caracteristicas estruturais comuns entre diversas
obras. Um grupo de obras classificadas como forma sonata, por exemplo, se situa nesse campo da
forma exterior. Nessa primeira atitude, forma e contetdo se diferenciam. A segunda atitude trata da
forma interior (znner form) e se concentra na estrutura tnica de uma obra especifica. Nessa atitude
ndo hd distin¢do entre forma e conteado.

A retérica musical desapareceu depois de 1800 e o romantismo passou a adotar uma postura
organicista, na qual a obra musical ¢ vista como “um organismo e sua forma como uma relagio
orginica de partes individuais com o todo” (Bonds, 1991, p. 4).*° A retdrica retomou gradualmente
sua atividade nas artes em torno de meados do século XX por uma via semidtica, afastando-se de
preceitos antigos. Como afirma Piedade (2012, p. 2-3): “menos voltada a produgio de discurso e mais
dedicada a sua interpretagio, se afasta da oratdria dos antigos e se aproxima da leitura semidtica”.”!

Um importante movimento em prol da renovagio do interesse pela retérica no século XX* foi
a Nova Retérica, que se refere a uma abordagem renovada e contemporinea ao estudo da retdrica,
desenvolvida principalmente por Chaim Perelman e Lucie Olbrechts-Tyteca (2008) em sua obra
seminal Tratado da Argumentagdo: A Nova Retdrica. Esse trabalho foi publicado pela primeira vez
em 1958. A Nova Retdrica difere das abordagens tradicionais a retdrica, que muitas vezes se
concentram na busca de regras rigidas para a produg¢io de discursos persuasivos. Em vez disso,
Perelman e Tyteca propuseram uma abordagem mais descritiva, observando como os argumentos sio
construidos na prética e como eles podem ser eficazes em situagdes especificas. Diversos outros
autores, no entanto, contribufram para o estudo da retérica e da argumentagio no século XX. Meyer

(1999) apresenta um quadro desses principais autores (QUADRO 6) separando-os em duas

' Esses conceitos se assemelham as abordagens composicionais conhecidas como top-down e bottom-up (Miranda,
2001).

2 No original: “(...) the musical work as an organism and. its form as an organic relationship of individual partes to the
whole”.

*! A aproximagdo da retérica com a semidtica ocorre no dmbito do Grupo , fundado por semioticistas belgas em 1967.
> A retdrica geral, enquanto disciplina conectada principalmente ao Direito, nunca saiu de atividade como drea de
conhecimento. Meyer (1999) traga uma cronologia da retérica que vai interruptamente do séc. V a.C até o final do século

XX.
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dimensdes.” A primeira se concentra na énfase em um dos trés aspectos fundamentais da retdrica:
autor (ethos), regras (logos) e recepgdo (pathos); a segunda diz respeito a um enfoque retdrico ou

argumentativo.

QUADRO 6 - As principais correntes da retdrica e da argumentagio no século XX.

Ethos Logos Pathos
Retdrica Burke (1950) Ducrot (1972) Richards (1936)
Grupo u (1970) A retdrica americana
(Weaver, 1950)
Argumentagio Habermas (1968) Perelman (1958) Gadamer (1960) e a
Teoria da Toulmin (1958) Teoria Hermenéutica
Comunicagio e dos da Recepgio (Iser,
Atos de Linguagem 1976; Jauss, 1977)

(Searle, 1969)

Fonte: (Meyer, 1999, p. 255)

1.3 Légica

Segundo Mortari (2001, p. 2), a Légica “¢ a ciéncia que estuda principios e métodos de
inferéncia, tendo o objetivo principal de determinar em que condigdes certas coisas se seguem (sdo
consequéncias), ou nio, de outras”. A Légica pode ser dividida em diversas categorias, dentre elas:
Proposicional, LPO (Ldgica de Primeira Ordem), Temporal, Modal Alética, Multivalorada, Fuzzy,
Intuicionista, Relevante, Linear, Categérica e Matemdtica. A Ldgica Matemdtica, por sua vez, pode
ser dividida em Teoria dos Modelos, Teoria da Demonstragio ( Proof Theory), Teoria dos Conjuntos,
Teoria da Recursio, e Algebra (ou Légica) de Boole. Essa tltima serd o foco de trabalho desta segdo.
Desta forma, neste artigo, nio tratarei das demais categorias.

A élgebra de Boole ¢ uma subdivisio da Ldgica Matemdtica que fornece uma estrutura para
formalizar o comportamento légico de proposigdes, utilizando operagdes como conjungio (E),
disjungio (OU) e negagio (NAO), além de duas constantes, 0 (falso) e 1 (verdadeiro). A 4lgebra
booleana ¢ vista, portanto, como uma estrutura algébrica que generaliza o comportamento 1égico. Hd

uma forte con23124exdo entre a dlgebra booleana, légica proposicional, Teoria dos Conjuntos e

# Como o QUADRO 6 ¢ reproduzido de Meyer (1999, p.255) as referéncias bibliogrificas completas dos autores nele
listados encontram-se na obra de Meyer.
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circuitos 18gicos computacionais. As operagdes basicas da dlgebra booleana sio: negagio, conjuncgio,
disjunc¢io, disjun¢io exclusiva, condicional e bicondicional. Falarei em maior profundidade somente
das trés primeiras, uma vez que somente elas serdo utilizadas no planejamento composicional do
terceiro movimento de Trivium.

A negagio (1) ¢ uma operagio légica que inverte o valor de verdade de uma proposi¢do. Se uma
proposicdo ¢ verdadeira (V ou 1), a negagio serd falsa (F ou 0), e vice-versa. A negagio de A ¢
representada por 1A ou A A conjungio (E) ¢ uma proposi¢io composta que parte de duas
proposicoes (A e B) e resulta verdadeira se, e somente se, A e B forem verdadeiras. Essa operagio ¢
denotada por A A B ou A. B. Uma representagio pratica dessa operagio ¢ uma estrutura hidrdulica,
composta por duas torneiras, A e B, em série, que podem estar abertas (1) ou fechadas (0), e cuja saida
(S) ¢ 1 quando a 4gua flui e 0 quando a 4gua ¢ represada (FIGURA 2). Nesse modelo hidrdulico a
dgua s6 flui para a saida (S) quando as duas torneiras estiverem abertas. Em termos de l6gica, A e Bs6
resulta em 1, quando ambas as proposigoes, A e B, forem 1.

A ldgica desse processo pode ser representada por uma estrutura denominada tabela de
verdade, mostrada ao lado das torneiras, que indica todas as possibilidades de valores para cada uma
das proposi¢oes. Observe que S = 1 somente quando A =1 ¢ B = 1. Essa operagio equivale, na
teoria dos conjuntos, a operagio de Intersegdo (1) e na eletrénica computacional a porta légica E.
Essas duas representagoes sio mostradas na FIGURA 3. Observe que, na intersegdo ¢ testada uma
condi¢do semelhante ao E para cada elemento do universo de discurso: o elemento pertence a ambos
os conjuntos? Se sim, ele faz parte da interse¢io (regido cinza da figura), assim como uma proposi¢io
composta por um E sé ¢ verdadeira se ambas as proposigoes envolvidas forem verdadeiras.
Formalmente, ANB ={x|x € Aex € B}. No caso do exemplo mostrado na FIGURA 3,

ANB ={cd}.

FIGURA 2 - Operagio de conjungio (E) representada por um sistema hidrdulico

HHlololx>
P ok o|lw
HIoolelwn

Fonte: Autor
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FIGURA 3 - Operagio de intersecio () e porta légica E.

A B
A—
B —

Fonte: Autor

A disjungdo (OU) é uma operagio que resulta em verdadeiro se pelo menos uma das
proposicoes for verdadeira. Apenas serd falsa se ambas as proposicoes forem falsas. No modelo
hidrdulico, as torneiras estio em paralelo, de tal forma que basta que uma delas esteja aberta para que
a dgua flua e S seja 1. A FIGURA 4 mostra o modelo hidrdulico e a tabela de verdade. Essa operagio
equivale 2 operagio de Unido (U) e na eletrénica computacional a portalégica OU (FIGURA 5). Ela
¢ formalmente representada por AV B ou A + B.

A operagio de disjungio exclusiva () resulta em verdadeiro apenas se uma das proposigoes (A
e B) for verdadeira, mas nio ambas. Se ambas forem verdadeiras ou ambas forem falsas, o resultado é
falso. Por sua vez, a operagdo condicional (—) ¢ falsa somente se A for verdadeira e B for falsa. J4 a
bicondicional (¢) ¢é verdadeira apenas quando as duas proposi¢des tém o mesmo valor l6gico. As
tabelas de verdade para essas trés operagdes sdo mostradas na FIGURA 6.

As operagdes bésicas podem se combinar para formar sentengas l1égicas complexas. Exemplifico
essa possibilidade definindo inicialmente trés conjuntos de classes de alturas, X =
{11,0,2,4,57,89}, Y =1{4,58110} ¢ Z={9,57,8,13,6}. A operagio X +Y + X.Y, por
exemplo, produz o conjunto de classes de alturas M; = {4,5,8,3,6}. Para entender a resolugio dessa
expressio, passo a passo, deve-se compreender o resultado parcial de cada um de seus membros.

A operagio X +Y refere-se 4 unido (U) dos conjuntos X e Y. A unido contém todos os
elementos que estioem X e Y, ouseja, X +Y = {0,1,2,4,5,7,8,9,10,11}. Por outro lado, X +7Y,0u
seja, a negacdo de X + Y, se refere a tudo que nio estd em X + Y, com relagio a um universo, ou
conjunto de referéncia. Essa operagio produz, portanto, o complemento de um conjunto tomando
um universo como referéncia. Para o propdsito desta solugio, assumi que O conjunto Universo
consiste em todos os elementos disponl’veis nos trés conjuntos. Portanto, nosso universo é U =
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}, que contém todos os elementos possiveis em X, Y, e Z. O complemento

de X +Y,ousejaX + Y, produz o conjunto {3,6}.
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FIGURA 4 - Operagio de disjungio (OU) representada por um sistema hidrdulico

BiReolo|l>
R ok olwm
BlR(klo|ln

Fonte: Autor

FIGURA 5 - Operagio de unido (U) e porta légica OU.

A B

Fonte: Autor

Por sua vez, a operagido X.Y refere-se 4 interse¢do dos conjuntos X e Y, ou seja, os elementos
que pertencem simultaneamente a ambos os conjuntos. Esses elementos, {4,5, 8}, podem ser

facilmente visualizados em um diagrama de Venn (FIGURA 7).**

FIGURA 6 - Disjun¢io exclusiva, condicional e bicondicional

Disjuncao

Exclusiva Condicional Bicondicional
A B S A B S A B S
%] %] %] ] %] 7] 1
2] 1 1 %] 1 1 %] 1 ]
1 %] 1 1 ] %] 1 4] ]
1 1 1] 1 1 1 1 1 1

Fonte: Feitosa e Paulovich (2005)

* Um diagrama de Venn ¢ uma representagio grifica que ilustra a relagdo entre diferentes conjuntos de dados ou
categorias. Ele foi criado pelo matemitico britinico John Venn no século XIX e é amplamente utilizado em diversas dreas
como matemdtica, [gica, estatistica, ciéncias e filosofia para mostrar como 0s conjuntos se intersectam, se unem ou se
diferenciam. Para um maior detalhamento sobre teoria dos conjuntos, incluindo a utiliza¢io de diagramas de Venn, ver o
capitulo 3 de Feitosa e Paulovich (2005).
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Finalmente, o resultado da expressio inicial, X + Y + X.Y, consiste na soma de cada um dos
resultados parciais: {3,6,4,5,8}. A proposi¢io de diversas expressoes permite a sele¢io de classes de
alturas, as quais podem ser aplicadas em determinado trecho de um fragmento musical. Uma
estratégia similar de planejamento composicional foi utilizada por Iannis Xenakis em sua obra
Herma, cujo planejamento em larga escala foi baseado em uma série de operagdes booleanas
(FIGURA 8) acopladas a um diagrama temporal (FIGURA 9), enquanto o planejamento local se
estruturou a partir de processos estocisticos. No caso dessa obra de Xenakis, o conjunto universo
consistiu nas 88 teclas do piano. Esse conjunto (R) foi subdividido em trés conjuntos A, B e C, com

interse¢des ndo vazias (ou seja, contendo elementos comuns entre si).*

FIGURA 7 - Diagrama de Venn dos conjuntos X, Ye Z

X Y

y4

Fonte: Autor

» Explicagoes detalhadas sobre o processo composicional de Herma, incluindo o contetdo dos conjuntos A, B e C,
podem ser encontradas nos textos de Wannamaker (2001), Squibbs (2000), Agon ez 2/ (2004) e Montague (2024).
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FIGURA 8 - Diagramas de Venn e expressoes booleanas utilizadas por Xenakis no planejamento composicional de

Herma.

: b
Pfﬂmﬁ) {’ . s (‘

Y
_ it P N | I
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planiz) ! , Y / F

; ;
e .
@ 5{ ,m,, A (4415 J& / -
- '.
@ ep e»
.q5+A5 _
AE+AR {ARHABT
Fonte: Xenakis (1981, p. 206)
FIGURA 9 - Diagrama de planejamento temporal de Herma.
T30 "
wﬂ = A 08 finear
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Fonte: Squibbs (2000, p. 144)
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2. Planejamento composicional de Trivium

Nesta se¢do, serd detalhado o planejamento composicional de 7Trivium, a partir dos trés
referenciais teéricos supramencionados. O primeiro movimento (se¢io 2.1), intitulado Gramadtica,
foi construido a partir de alturas produzidas por dois aplicativos escritos em Python que manipularam
a gramdtica do Tipo 3. O segundo movimento (se¢do 2.2), Retdrica, utilizou a estruturagio e as
figuras retdricas para produzir variagoes de um fragmento original. Finalmente, o terceiro movimento
(segdo 2.3), Ldgica, se baseou nas operagdes booleanas propostas por Xenakis para a composi¢io de
Herma.

Antes de detalhar os trés movimentos, convém esclarecer que os procedimentos descritos nio
visam aumentar a complexidade superficial da partitura, mas organizar geracgio, selegdo, aplicagio,
complementagio e polimento de materiais. O planejamento composicional articular objetos

abstratos e superficie instrumental por meio de curadoria composicional.

2.1 Primeiro movimento: Gramatica

A fase pré-composicional de Gramidtica consistiu inicialmente na elaboragio de dois programas
em Python, baseados na gramitica chomskyana do Tipo 3. Esses programas sio representagdes
algoritmicas de sistemas composicionais (Pitombeira, 2020) que lidam com objetos genéricos e cujas
relagdes sdo definidas internamente pelas proprias regras gramaticais. O programa 1 (Apéndice 6)
pode gerar uma palavra de pequena dimensio, na maioria das vezes um tinico simbolo (uma classe de
alturas), e por isso precisa ter itera¢des definidas pelo compositor. Durante o planejamento
composicional (Pitombeira, 2024), foram escolhidas dez iteragdes, a partir de um procedimento de
tentativa e erro. Além disso, o programa foi rodado dez vezes, produzindo dez segmentos. As classes

de alturas resultantes (sz7zngs) em cada rodada sio separadas por um ponto (QUADRO 7).
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QUADRO 7 - Strings resultantes da execugdo do programa 1 (Gramdtica Tipo 3).

01 7.4.9.21.88684.4.2.6.8.3.
02 5.7.3.4.9.1.633BOA.A.5.B.
03 8.6.9.4.086.A.6.0.B.A.

04 B.6.28431.2.34.4.4.5.4.3.
05 2.3.A.B.0.5.B.8.80.1.

06 8B0.5.B.8.1.B1.0.A.6.798.
07 A.3.2B.37.575.9.3.8.B.7.
08 1.6.0.5.0.210.76.0.A.6.

09 292.9.A.6.6197.3.7.7.7.3.
10  0.8.7.82.9.6.51.1.9.B.

Fonte: Autor

O programa 2 (Apéndice 7), por sua vez, tem a capacidade de gerar palavras de maior porte em
um tnico ciclo operacional, com base na seguinte gramdtica, expressa no formato de um diciondrio:
music_grammar = {'S": ['08B','C'], 'B':['12C','895'],'C": ['359D/, '14B'],'D": ['46E',], 'E": [ 7abS']}.
Os programas geraram os segmentos (sz7zngs) mostrados no QUADRO 7 (programa 1) e QUADRO
8 (programa 2). A produgio desses segmentos se constitui na fase de planejamento composicional
denominada particularizagdo, na qual regras produzem valores especificos a partir de valores ou
situagdes genéricas. Os resultados estdo no formato de classes de alturas.

As saidas do QUADRO 7 ¢ do QUADRO 8 correspondem as execugdes preservadas pelo
compositor; os scripts, sem seed fixa, destinam-se  geragdo de variantes e ndo a reprodugio literal

desses quadros.

QUADRO 8 - Strings resultantes da execugio do programa 2 (Gramdtica Tipo 3).

01 1412359467ab081214895

02 0812359467ab359467ab08895

03  359467ab359467ab359467ab08895

04 359467ab1412359467ab359467ab1412359467ab1412359467ab14121412359467ab14121412359467ab08895
05 359467ab0812359467ab1412359467ab081214895

06 359467ab08121412141214895

07  0812359467ab359467ab08895

08 08121412359467ab08895

09 081214121412359467ab14895

10 359467ab081214895

Fonte: Autor

Rev Vortex, Curitiba, v.14, p. 1-63, e11516, 2026. ISSN 2317-9937.
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ | https://doi.org/10.33871 /vortex.2026.14.11516

25


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.33871/vortex.2026.14.11516

PITOMBEIRA, Liduino. Planejamento composicional de Trivium para flauta doce Helder alto

.

E importante mencionar que o segundo programa escolheu dois parimetros de maneira
rand6mica: os registros e as duragdes. A escolha dos registros corresponde 2 fase de planejamento
composicional denominada aplicagio, que consiste em definir um cendrio de superficie para objetos
abstratos. Vale mencionar que essa fase s ¢ necessdria quando 0s objetos sdo abstratos, ou seja, nao
sio observdveis na superficie.*® Nesse caso, como as classes de alturas sio objetos abstratos, o
planejamento do registro se constituiu na aplica¢io propriamente. Esse planejamento foi realizado
em nivel algoritmico interno durante a execug¢do do programa e previu a aleatoriedade como fator de
determinagio dos registros. A escolha das duragbes foi realizada a partir de procedimentos
randdmicos definidos no programa 2. Essa escolha corresponde a fase de complementagio. Nessa fase
do planejamento, os pardmetros nio declarados no sistema sio adicionados. Como o sistema lida
prioritariamente com o parimetro altura, qualquer incluso paramétrica adicional estd no campo da
complementagdo. O programa 2 forneceu o programa 2 forneceu uma sequéncia em music21,
posteriormente exportada/convertida para notagio musical. A FIGURA 10 mostra o quinto segmento
produzido pelo programa 2 (rotulado como 5/2), j4 com registros e duragdes, mas ainda sem

articulages e dindmicas.

FIGURA 10 - Fragmento 5/2 (quinto fragmento gerado pelo Programa 2).
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Fonte: Autor.

% importante ter em mente, para implementagdes futuras, o caso dos contornos de alturas. Quando se observa uma
sequéncia de alturas na superficie musical, pode-se inferir daf facilmente seu contorno: nota mais grave, nota mais aguda,
nota intermedidria, por exemplo. Essa inferéncia trata-se precisamente de uma abstragio. No sentido etimoldgico,
“abstra¢io” refere-se a0 ato de retirar ou separar algo de seu contexto original. Essa ideia estd relacionada a capacidade de
isolar mentalmente um elemento ou conceito de seu ambiente concreto ou imediato, transformando-o em algo mais geral
ou conceitual. Assim, em relagio as alturas, que sio elementos genuinamente superficiais, os contornos sio abstragoes,
mesmo que produzidas sem muito esforgo analitico. Um contorno (0 2 1), por exemplo, s se manifesta na superficie
quando a ele sdo aplicadas alturas correspondentes.
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J4 o programa 1, forneceu apenas classes de alturas. A aplicagio (escolha dos registros) e a
complementagido (duragdes, articulagdes e dindmicas) foram transparentes, de tal maneira que esses
pardmetros foram livremente introduzidos durante o ato composicional. A FIGURA 11 mostra o
primeiro segmento gerado pelo programa 1, jd com duragées, dindmicas e articulagdes aplicadas. As
ligaduras tiveram um papel importante de agrupar as strings formadas por mais de um elemento

(como 0 “21”7 e 0 “88684”).

FIGURA 11 - Fragmento 1/1 (primeiro fragmento gerado pelo Programa 1) j4 com duragées, dinimicas e articulagoes

aplicadas.
01/1 7.4.9.21.88684.4.2.6.8.3. 03/2

oo B, P,

#"—Q e 'I'&T].—#.—P—l—l bl‘—ﬁ'—br—l—z—bﬂ*
(7 - — = P ] H — 1
\Q_JU I 1 ‘HL T | S 1|

mp — pr

Fonte: Autor.

Uma etapa de experimentagio, com o auxilio de um instrumento musical, me ajudou a
selecionar nove dos vinte segmentos gerados pelos dois programas: 05/2, 01/1, 03/2, 02/1, 02/2,
03/1,10/2, 04/1 e 09/2. Nessa lista, o segmento 05/2 ¢ o quinto segmento produzido pelo programa
2;001/1 € o primeiro segmento produzido pelo programa 1, e assim por diante.

A selegio desses nove segmentos resultou de uma curadoria composicional orientada por
critérios musicais, instrumentais e formais, sem aceitagio automdtica dos resultados algoritmicos.
Avaliaram-se a clareza gestual de cada segmento (contorno, diregdo melddica, perfil, densidade
intervalar, potencial expressivo e ritmico) e sua viabilidade instrumental na flauta doce Helder alto,
considerando extensio, registro, respira¢ao, articulagdo e idiomatismo. Também se observou a fun¢io
de cada material no fluxo musical, distinguindo segmentos aptos a iniciar ideias, prolongi-las, criar
contraste, intensificar o movimento ou produzir fechamento. Por fim, examinou-se seu potencial de
complementagio por duragdes, dinimicas, articulagdes, ligaduras, técnicas estendidas e inflexdes
agdgicas. Assim, a curadoria operou como etapa intermedidria entre geragao algorl'tmica e escrita

instrumental, preservando a autonomia autoral do compositor.
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Uma fase final de polimento consistiu no ajuste transposicional dos segmentos selecionados
que foram gerados pelo programa 2, uma vez que esses segmentos jd foram fornecidos com registros
(e duragdes). Esses ajustes foram realizados para adequar o segmento 3 extensio possivel do
instrumento (flauta doce Helder alto) ou por livres preferéncias composicionais. As transposi¢des
foram cromdticas integrais (todas as alturas) ou mutacionais (algumas alturas). O QUADRO 9
mostra a lista dos segmentos e descreve os ajustes transpositivos. As figuras do Apéndice 8
apresentam, na linha inferior, os segmentos originais gerados pelo programa 2 para o primeiro
movimento, enquanto na linha superior sio exibidos os ajustes desses segmentos e as escolhas
composicionais aplicadas aos dados gerados pelo programa 1, ji incorporando dinimicas,

articulagdes, técnicas estendidas e variagdes agdgicas.

QUADRO 9 - Selegdo e ajuste dos segmentos gerados pelos dois programas (os segmentos gerados pelo programa 2
estdo em negrito)

e 05/2 - transposto uma terga maior acima para que a nota mais grave fosse o Mi4

e 01/1 - ligaduras indicadas pelas unidades separadas na gera¢io — Elisio da dltima nota dessa st7ing com a
primeira nota da string seguinte.

e 03/2 - a maioria das notas foi transposta uma oitava acima

e 02/1- semajuste

e 02/2 - ajuste de oitava

e 03/1 - sem ajuste

e 10/2 - livres ajustes de oitava

e 04/1 - sem ajuste

e 09/2 - ajustes livres de oitava

Fonte: Autor

Do ponto de vista musical, o primeiro movimento resulta de uma tensio entre fragmentagio e
continuidade. Os materiais gerados pelo Programa 1 tendem a produzir unidades mais curtas,
frequentemente percebidas como células ou impulsos gestuais, enquanto os materiais do Programa
2, por serem mais extensos, favorecem linhas mais continuas e direcionalmente reconheciveis. A
alternincia entre esses dois tipos de segmento contribui para uma superficie mével, na qual a
recorréncia nio se dd pela repeticio literal de temas, mas pelo retorno de comportamentos:

agrupamentos curtos, mudangas de direcdo, perfis intervalares contrastantes, elisoes, variagdes de
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energia® e articulagdes que aproximam ou separam as st7ings. A escrita final preserva a identidade das
strings como matriz de alturas e de segmentacio, mas as transforma por meio de registros, duragoes,

ligaduras, dindmicas, articulages e técnicas estendidas.

2.2 Segundo movimento: Retorica

O passo inicial para a criagio de Retorica, segundo movimento de Trivium, consistiu na
elabora¢io de um sistema composicional original baseado em figuras retdricas. Sua caracteristica
principal ¢ a retroalimentagio interna: os resultados do planejamento sio avaliados pelo tridngulo
Ethos—Pathos—Logos, nio como estratégia persuasiva discursiva, mas como critério heuristico de
curadoria. O Ethos verifica a confiabilidade do procedimento, isto ¢, se a figura foi aplicada de modo
reconhecivel e coerente. O Pathos avalia a eficdcia sensivel do resultado, considerando seu efeito
sonoro, expressivo ou gestual. O Logos examina a coeréncia interna do material em relagio ao motivo
inicial, ao repositério produzido e ao fluxo do movimento. Essa avaliagio depende da escuta,

experiéncia e escolhas técnico-estéticas do compositor, preservando a dimensio volitiva e a abertura

heuristica do sistema, sintetizado no QUADRO 10 e na FIGURA 12.

QUADRO 10 - Defini¢des do sistema composicional retérico

Definigio Descrigio

1. O sistema recebe um motivo inicial (original ou intertextual), o qual é particionado em cangs.

2. O(a) compositor(a) escolhe uma figura retérica () e aplica a um motivo (§') formando o motivo S
3. O resultado é verificado do ponto de vista do Ethos (credibilidade), Pathos (emogio) e Logos (Iégica).

Se for aprovado o motivo é enviado para um repositdrio sequencial. Se for reprovado, nova figura ¢
aplicada ao motivo S'. O ciclo de verificagio se repete até que o resultado seja aprovado e siga para o
repositorio.

4, Concluido o ciclo da definigio 3, nova figura (;) é aplicada a um dos motivos do repositdrio,
livremente selecionado pelo(a) compositor(a).

5. O tamanho do ciclo operacional ¢ definido durante o planejamento
O repositdrio passa por complementagio (acréscimo de dindmicas, articulagdes, variagoes agdgicas,
técnicas estendidas etc.) e polimento, no qual pequenos ajustes sio introduzidos

Fonte: Autor

7 Sobre a metéfora energética aplicada & melodia, ver o capitulo “La mélodie comme flux énergétique”, em Kaltenecker
(2024), no qual o autor discute a experiéncia melédica no século XX, incluindo a abordagem dinimica de Ernst Kurth.
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FIGURA 12 - Sistema composicional retdrico.

J —+» Figura 4
Nio
SO Y > Sf — EPL
Sim
+«—Polimento sSis! 8"

Fonte: Autor

A primeira fase do planejamento composicional de Retdrica, particularizagio, consistiu
inicialmente na elaboragdo de um segmento, mostrado na FIGURA 13, com seus quatro c/angs.”
Nessa figura, as duragdes das notas sio especificadas na parte superior, em cor vermelha. A divisio de
um clang ocorre quando a dura¢io de uma nota é maior que a duragio de uma nota anterior e
posterior. Por exemplo, a terceira nota do primeiro compasso (FIGURA 13) tem uma duragio de
duas seminimas, que ¢ maior que a duragio da segunda nota (1/2 seminima) e da quarta (1/4 de

seminima).

FIGURA 13 - Segmento inicial (S°) de Retdrica

12 112[2] a4 [1] 12 12 12 [34] 174

I hat
i s o i re —ibe o |
T — : e
G
_______0_ _____ ||____6____..______b ______ l\_________O _______ 1

oh S5 S5 Sy

Fonte: Autor

Em termos de classes de alturas, esse segmento teve sua origem em uma série dodecafénica

derivada tricordal (Straus, 2013), isto ¢, uma série em que os tricordes sio todos pertencentes & mesma

¥ Clang é nm som ou configuracio sonora percebida como unidade musical priméria ou gestalt auditiva. No original:
“A sound or sound-configuration which is perceived as a primary musical unit or aural gestalt” (Tenney, 1988, p.87).
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classe de conjuntos, no caso, a 027. A matriz dodecafénica referente a essa sériec ¢ mostrada no
QUADRO 11. Em seguida, iniciei o processo de aplicagio das figuras, seguindo as defini¢des de
Bartel (1997). As figuras utilizadas sao mostradas no QUADRO 12. * Um grafo explicando o uso
das figuras no contexto do movimento é mostrado na FIGURA 14. Alguns clangs foram levemente
expandidos ou contraidos. Essa alteragio é indicada por um sinal de mais (+) ou de menos (-). A linha
pontilhada conectando os segmentos S e 6 nio indica uma transformagio, mas uma conexio, uma vez
que o sexto segmento (S°) se origina a partir do primeiro segmento (S°). O Apéndice 9 contém o
segundo movimento com as indica¢des dos segmentos, mas ainda sem dinimicas, articulagdes ou

andamento.

QUADRO 11 - Matriz dodecafonica da série de Retdrica

Lo 5 L i

Eb Bb F Db Gb Ab Ry |
Ab Eb Bb Gb B Db R,
C |Ab Db Eb Ry |

L b LoD
P, .E B A
‘P9 .A E D

G
C
Py B Gb E D
P, | E
A
B

F
P, Db |Ab Gb C G D B E F R |
P, IGb Db B F C G Eb Ab Bb Re |
P, AbEb Db B GhE G D A F B C Ry
P. F IC Bb AbEb DbE B GhD G A [Rs
Po Bb F Eb Db AbGhA E B G C D Ru
P, Eb Bb AbGhDbB D A E IC F G Rs
P, G D C B F [Eb Gh Db Ab E A B R,
P, DA G F IC Bo|DbAb Eb B E Gb Rs

B, lC G [F [EbBblabB Gh DbA D E R |
RI, RI; RI, RI; RL Ry RI; RLo R RI RI¢ RIg

Fonte: Autor

* No original: Anaphora - a repetition of the opening phrase or motive in a number of successive passages; Auxesis — successive
repetitions of a musical passage which rise by step; Epanodos — the retrograde repetition of a phrase; Hypallage — an inversion

of the fugal theme; Pathopoeia: a musical passage which seeks to arouse a passionate affection through chromaticism or some

other means; Polyptoton — a repetition of a melodic passage at different pitches; Schematoides — a_figure which restructures a

previous passage or configuration, either through changing text underlay or through durational augmentation or

diminution; Subsumptio — various additions of lower neighboring notes; Synonymia — an altered or modified repetition of
a musical idea; Tirata - a rapid scalar passage, spanning a fourth to an octave or more; Tmesis — a sudden interruption or
fragmentation of the melody through rests.
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QUADRO 12 - Figuras retéricas utilizadas no segundo movimento de Trivium, Retorica

Figura Definigio

Anaphora repeticio de uma frase inicial ou motivo em um nimero sucessivo de passagens (Bartel, 1997,
p.184).

Auxesis repetigses sucessivas de uma passagem musical que sobem por graus conjuntos (Bartel, 1997, p.
209).

Epanodos a repeticio retrégrada de uma frase (Bartel, 1997, p. 259).

Hypallage uma inversio do tema [da fuga] (Bartel, 1997, p. 298).

Pathopoeia uma passagem musical que busca despertar um afeto passional por meio do cromatismo ou de
algum outro recurso (Bartel, 1997, p. 359).

Polyptoton uma repeti¢io de uma passagem mel6dica em diferentes alturas (Bartel, 1997, p. 367).

Schematoides uma figura que reestrutura uma passagem ou configuragio anterior, seja por mudanga na
aplicagdo do texto, seja por aumento ou diminui¢do de duragio (Bartel, 1997, p. 382).

Subsumptio vdrias adi¢oes de bordaduras inferiores (Bartel, 1997, p. 385).

Synonymia a repetigdo alterada ou modificada de uma ideia musical (Bartel, 1997, p. 405).

Tirata uma passagem répida de escala, abrangendo uma quarta, uma oitava ou mais (Bartel, 1997, p-
409).

Tmesis uma interrup¢io subita ou fragmentagio da melodia por meio de pausas (Bartel, 1997, p. 412).

Fonte: Bartel (1997)

FIGUR A 14 — Grafo transformacional dos motivos em Retdrica

Anaphora s{+s2
+Anaphora s +s).
+Synominia s{

Sy +si
Polyptoton

Epanodos

Elisdo

s)+89
Polyptoton

Hypallage
+ polyptoton

Schematoides
+ polyptoton
s]

Subsumptio
+ pathopoeia

Schematoides
+ polyptoton

Hypallage
+ polyptoton

Hypallage
+ polyptoton

+ Tmesis Polyptoton
Auxesis st
5

8
44

Fonte: Autor
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Musicalmente, o sistema retérico produz uma continuidade baseada na memoria
transformada. O motivo inicial reaparece sob diferentes condi¢ées de identidade: reiterado,
invertido, retrogradado, fragmentado, expandido, contraido, cromatizado, interrompido ou
deslocado. Figuras como anaphora, epanodos, hypallage, pathopocia e tmesis operam como
procedimentos de reinterpretagdo gestual: refor¢am recorréncias, alteram a orientagio temporal,
modificam a dire¢do intervalar, intensificam a superficie cromdtica e tornam audiveis interrupgdes.
O movimento organiza-se, assim, como sequéncia de segmentos vinculados ao material de origem e

expressivamente reconfigurados.

2.3 Terceiro movimento: Ldgica

A composi¢io do terceiro movimento de Tizvium, intitulado Ldgica, iniciou-se com a
elaboragio de um programa em Pyzhon (Apéndice 10) para gerar 21 segmentos de classes de alturas a
partir das mesmas operagdes booleanas da obra Herma, de Xenakis (veja segdo 1.3 deste artigo). Esses
segmentos (QUADRO 13) foram agrupados em trés se¢des (A, B, A’), cada uma com sete segmentos.
O contraste da se¢do central (B) se dd pelo uso de trinados, frulatos e uso da voz. As classes de alturas
dos segmentos foram dispostas livremente em uma faixa de um a cinco compassos durante o ato
composicional. Da mesma forma, ritmos (durag¢des e pontos de ataque), dinimicas, articulagdes,
varia¢des agdgicas e técnicas estendidas foram acrescentados durante a composigio do trecho. O
Apéndice 11 contém o terceiro movimento, com as indicagdes dos segmentos e das segdes, jd
mostrando articulagbes, dinimicas, variagdes agdgicas e técnicas estendidas. A partitura completa da

obra é mostrada no Apéndice 12.
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QUADRO 13 - Operagoes légicas de Herma, utilizadas no terceiro movimento de Trivium, Ligica

Secio Seg Comp.

Operagoes — Segmentos

A 1.

22 20 ENONEARL N

=
NS T N T e R O e T S S O e
= O N0 00 N ON WA eSS

1-3
45
6-8
9-10
11-12
13-15
16-17
18-19
20
21-25
26
27-30
31-32
33-34
35-38
39-41
42

43
44-45
46-47
48-52

R={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11}
A={0,2,4,7,9}
~A={1,3,5,6,8,10, 11}
B={1,3,5,7,9,11}

~B=1{0,2,4, 6,8, 10}
C=1{4,6,7,8,10,11}
~C={0,1,2,3,5,9

AB=1{9,7}

BC={11,7}

(~A~B) + AB=1{6,7,8,9,10}
ABC={7}

~A.~B.C = {8, 10, 6}

(~A~B+ AB).C={8,10,6,7}
~B.~C={0,2}
~(~A~B+AB)=1{0,1,2,3,4,5, 11}
(~(~A.~B + A.B)).~C ={0,1,2, 3, 5}
(~(~A.~B + A.B)).C = {11, 4}
A~B~C={0,2}

~A~C={1,3,5}
~AB~C={1,3,5}
F=(AB+~A~B).C+~(AB+~A~B).~C=1{0,1,2,3,5,6,7,8, 10}

Fonte: Adaptado de Xenakis (1991)

No terceiro movimento, as operagdes booleanas convertem relagdes abstratas de inclusio,

exclusio, complemento e intersecio em campos de classes de alturas com diferentes densidades. As

segoes A e A’ seguem mais diretamente a sucessio dessas operagdes, enquanto B intensifica a

percepgio por meio de trinados, frulatos e voz. A forma A-B-A’ articula cdlculo l6gico, derivado do

modelo de Herma, e distribuigio formal baseada na diferenciagio instrumental e timbrica.

3. Consideragdes finais

Este trabalho descreve o planejamento composicional de Trzvium, obra em trés movimentos

para flauta doce Helder alto, estruturada a partir de Gramdtica, Retdrica e Ldgica. Cada referencial

constitui uma base tedrica para explicitar o encadeamento entre niveis da criagdo musical: o conceito

delimita o objeto musical, o procedimento formal ou algoritmico o particulariza em materiais

concretos, ¢ a escrita instrumental o converte em representagio musical de superficie, dotada de
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potencial sonoro, por meio de escolhas de registro, duragio, articulagio, dindmica, técnicas estendidas
e ajustes finos. Assim, Trivium apresenta um percurso documentdvel do abstrato ao concreto,
apoiado em resultados computacionais, quadros de sele¢io e procedimentos de revisio.

Em Gramdtica, dois programas desenvolvidos para o estudo geraram segmentos derivados de
uma gramdtica do Tipo 3. Em Retorica, um sistema composicional produziu Novos segmentos a partir
de um motivo inicial transformado por figuras retéricas e feedback composicional. Em Ldgica,
operagdes booleanas, em didlogo com procedimentos de Xenakis em Herma, organizaram relagoes
estruturais em se¢oes formais contrastantes.

A relevincia do trabalho ¢ pedagdgica e profissional. No ensino, oferece uma via para tratar a
composicio como prdtica reflexiva, distinguindo estruturas geradoras, critérios de selegio e realizagdo
performdtica. Na prdtica profissional, articula macroforma, coeréncia local, geragdo, curadoria e
escrita instrumental. O didlogo com a flautista Francielle Paixdo integra esse processo, envolvendo
encomenda, testes, registro, técnicas estendidas e agégica como etapas de negociagio performidtica e
iteragdo do material. O artigo integra o projeto “Planejamento Composicional: reflexdes tedrico-

estéticas no 4mbito de uma produgio artistica formalizada”, desenvolvido no PPGM-UFR].*
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APENDICE

Condi¢des de reprodutibilidade dos programas — Os programas foram executados em
Python 3.12.12, no Windows 11, em ambiente Anaconda, com a biblioteca music21 versio 9.9.1.
Quando a reprodugio literal de uma saida é necessdria, a seed utilizada ¢ indicada no préprio scripe.
Quando seed=None ou quando nio hd fixagio explicita de seed, a aleatoriedade integra o
procedimento gerativo, e a saida nio se destina a reprodugio literal, mas & produgio de variantes
dentro das regras estabelecidas. O Apéndice 4, dedicado 4 demonstra¢io de uma Gramdtica do Tipo

0, utiliza seed=11, max_passos=60 e minimo_notas=7, produzindo a saida apresentada no Apéndice
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5. Os programas efetivamente empregados na gera¢io dos materiais do primeiro movimento de
Trivium sio apresentados nos Apéndices 6 e 7. Os scripts foram elaborados, revisados e testados com
auxilio do ChatGPT, utilizado como ferramenta de apoio a programagio, depuragio e
documentagio do cédigo; a concepgio metodoldgica, a selegio dos procedimentos e a validagdo

musical dos resultados permanecem sob responsabilidade do autor.

Apéndice 1: Programa 1 — Gramitica G

import random

# Conjunto de terminais (notas)
notas = ['D6', 'Ré', 'Mi', 'Sol', 'La'l]

# Regras de producgéo:
#S -D | DS
# D> D6 | R¢ | Mi | Sol | L&

def gerar D():
"""producdo: D -~ D6 | Ré | Mi | Sol | La"""
return random.choice (notas)

def gerar S():
""" pProdugdo: S - D | Ds """
if random.choice([True, False]): # Decide se continua a derivacéo
return [gerar D()] + gerar S()
else:
return [gerar D()]

def gerar composicao():
"""Simbolo inicial: S"""
tokens = gerar S()

return " ".join(tokens)
if name == " main ":
composicao = gerar composicao ()

print ("Composicdo gerada:", composicao)
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Apéndice 2: Outro exemplo de Gramitica do Tipo 2

Neste outro exemplo de gramdtica do Tipo 2 (livre de contexto), considerem-se as seguintes

regras de produgio: S > F; F —> D6 F D6 | Ré¢ F R¢é

Mi F Mi | Sol F Sol | L4 F L4 | M; M — N | Dé
D6 | RéR¢

Ré | Mi | Sol | Ld. Aqui, S representa uma composigio

Mi Mi | Sol Sol | LA Ld; N — D6
musical completa; F representa uma frase musical; M representa um motivo central (com uma nota,
ou com duas notas idénticas); e N representa uma nota musical. Diferentemente de um gerador
apenas concatenativo, a recursio em F impde uma dependéncia global de espelhamento (a mesma
nota nas extremidades), fazendo com que a cadeia terminal resultante seja palindrémica. Por essa
razdo, a linguagem gerada nio ¢é regular (isto ¢, no pode ser gerada por uma gramitica do Tipo 3).
Um exemplo de operagio dessa gramdtica é mostrado detalhadamente no QUADRO 14. Um programa

em Python que operacionaliza essa gramdtica estd disponivel abaixo, neste mesmo apéndice.

QUADRO 14 - Exemplo de ciclo operacional de uma gramdtica do Tipo 2.

Forma sentencial (derivagao) Regra aplicada
S Simbolo inicial.
S=F S—F

RéFR¢ F—>REFRE
RELAFLaR¢ F—-LiFLi
RELALAFLALARE F—-LiFL4
RELATLALAFLALALARE F—-LiFL4
RELALALADSF DO LALALARE F—>D6FDé6
RELALALADSREFREDSLALALARE F—>REFRE
RELALALADSREDSFDSREDS LA L4 La Ré F—>D6FD6
RELALALADSREDS DS F D6 D6 Ré D6 LaLaLa Ré F—D6F D6
RELALALADOREDS DS REFREDS DS REDS LA Ld LA RE F—>REFRE
RELALALADSREDS D6 REMiF Mi Ré D6 D6 Ré D6 LA LA LA R¢é F — MiF Mi
RELALALADSREDS DS REMiREFREMiREDS DS REDS LA LA La R¢é F—>RéEFRE
RELALALADSREDS DS REMiRELAF LAREMiREDS DS REDS LA LA L4 R¢é F—-LiFLi

RELALALADOREDO DO REMiIRELAREFRELAREMiREDS DO REDSLALaLaRé F— REFRE
RELATALADOREDS DO REMiRELAREMRELAREMiREDS D6 REDSLiLaliRé F— M
RELATALADOREDS DO REMiRELARENRELAREMiREDO DO REDSLaLaLiR¢é M — N
RELALALADOREDS DO REMiIRELARELARELAREMiREDS DO REDSLALALaRé N — L4

Fonte: Autor
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import random

NOTAS = ['D6', 'Ré', 'Mi', 'Sol', 'La'l
NAO TERMINAIS = {'s', 'F', 'M', 'N'}

def gerar composicao(seed=None, p recursao=0.6, max passos=50):
mwrmn
Gera uma composicdo a partir do simbolo inicial S e devolve:
- a lista de tokens terminais (notas)
- o0 rastro de derivacdo (para montar o QUADRO 3)

wuan

rng = random.Random (seed)

forma = ['S'] # forma sentencial inicial

trace = []

trace.append (("S", "Simbolo inicial (composigédo) ."))
passos = 0

while any(tok in NAO TERMINAIS for tok in forma):
if passos >= max passos:
raise RuntimeError ("Numero maximo de passos atingido. Ajuste
p_recursao/max_passos.")
passos += 1

# Expansdo mais simples: sempre expande o primeiro n&do-terminal

(leftmost)
i = next(idx for idx, tok in enumerate(forma) if tok in

NAO TERMINAIS)

nt = formal[i]
if nt == 'S':
#S - F
forma[i:i+1] = ['F']

trace.append(("S = F", "Substitui-se o simbolo inicial S pela
frase F (S - F)."))

elif nt == 'F':
# F->aFal| M
if rng.random() < p recursao:
a = rng.choice (NOTAS)
formal[i:i+1l] = [a, 'F', al
trace.append((f"F = {a} F {a}", f"Seleciona-se {a} como
nota de espelhamento (F - {a} F {a})."))
else:
forma[i:i+1] = ['M']
trace.append(("F = M", "Encerra-se a recursdo e escolhe-se
o motivo central (F - M)."))

elif nt == 'M':
# M - N | aa (duas notas idénticas) — para preservar
palindromo também em comprimento par
if rng.choice([True, False]):
forma[i:i4+1] = ['N']
trace.append(("M = N", "Motivo central com uma nota (M -
N)."))
else:
a = rng.choice (NOTAS)
formal[i:i+1l] = [a, a]
trace.append((f"M = {a} {a}", f"Motivo central com duas
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notas idénticas (M - {a} {a}).™))

elif nt == 'N':
# N > a
a = rng.choice (NOTAS)
forma[i:i+1] = [a]

trace.append((f"N = {a}", f"Seleciona-se a nota {a} (N -

{al).™)

return forma, trace

if name == " main ":

tokens, trace = gerar composicao(seed=None, p recursao=0.6,
max passos=50)

print ("Composicgdo gerada:", " ".join(tokens))

print ("\nRastro de derivag¢do (2 colunas, separadas por TAB):\n")
for lhs, rhs in trace:
print (f"{1lhs}\t{rhs}")
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Apéndice 3: Programa 3 — Gramdtica do Tipo 1

A gramdtica aqui desenvolvida garante que trés blocos motivicamente distintos aparegcam com
o mesmo nimero de ocorréncias, produzindo uma dependéncia global de contagem que nio poderia
ser assegurada por uma gramdtica meramente regular. Em termos composicionais, esse tipo de
gramdtica ¢ util quando se deseja controlar simetrias, correspondéncias, recorréncias proporcionais

ou transformagdes condicionadas pelo contexto.

import random
from typing import Dict, List, Tuple

def apply once(s: str, lhs: str, rhs: str) -> Tuplel[bool, str]:
"""Aplica a primeira ocorréncia de lhs->rhs, se existir."""
idx = s.find(lhs)
if idx == -1:
return False, s
return True, s[:1idx] + rhs + s[idx + len(lhs):]

def derive an bn cn(n: int, record: bool = True) -> Tuplelstr, List[str]]:
mmon
Derivacédo controlada (Tipo 1) para gerar L = { a”n b”"n c™n | n>=1 }.
Regras usadas (todas ndo-contrativas):
S -> aSBC | abc

CB -> BC
cB -> Bc (permuta adicional necesséaria)
aB -> ab
bB -> bb
bC -> bc
cC -> cc
mwran
if n< 1:

raise ValueError("n deve ser >= 1.")

trace: List[str] = []

S - "S"

if record:
trace.append(s)

# 1) Expandir S -> aSBC (n-1) vezes

for in range(n - 1):
ok, s = apply once(s, "S", "aSBC")
if not ok:

raise RuntimeError ("Falha ao aplicar S — aSBC.")
if record:
trace.append(s)

# 2) Fechar com S -> abc
ok, s = apply once(s, "S", "abc")
if not ok:
raise RuntimeError ("Falha ao aplicar S — abc.")
if record:
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trace.append(s)

# 3) Reordenar B e C: mover C para a direita de B (CB -> BC)
while "CB" in s:
ok, s2 = apply once(s, "CB", "BC")

if not ok:
break
s = s2

if record:
trace.append(s)

# 4) Regra adicional: mover B para a esquerda quando estiver apds c (cB
-> Bc)
# Isso garante que B fique em contexto onde possa virar b (aB ou bB).
while "cB" in s:
ok, s2 = apply once(s, "cB", "Bc")

if not ok:
break
s = s2

if record:
trace.append(s)

# 5) Converter B -> b com contexto (aB->ab e bB->bb)
while "B" in s:
if "aB" in s:
ok, s = apply once(s, "aB", "ab")
elif "bBR" in s:
ok, s = apply once(s, "bB", "bb")
else:
# Se ainda sobrar B, tentamos trazé-lo para o contexto correto
via cB->Bc
if "cB" in s:
ok, s = apply once(s, "cB", "Bc")
else:
raise RuntimeError (f"Falha ao converter B. Forma atual:
{s}")
if record:
trace.append(s)

# 6) Converter C -> c com contexto (bC->bc e cC->cc)
while "C" in s:
if "bC" in s:
ok, s = apply once(s, "bC", "bc")
elif "cC" in s:
ok, s = apply once(s, "cC", "cc")
else:
raise RuntimeError (f"Falha ao converter C. Forma atual: {s}")
if record:
trace.append(s)

# Agora s é terminal: a”n b"n c’n
return s, trace

def motifs to pitch classes(symbols: str, motifs: Dict[str, List[int]]) ->
List[int]:
"""Converte 'aaabbbccc' em uma sequéncia de PCs concatenando
motivos."""
pcs: List[int] = []
for ch in symbols:
if ch not in motifs:
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raise ValueError (f"Simbolo terminal inesperado: {ch}")
pcs.extend([p % 12 for p in motifs[ch]])
return pcs

if name == " main ":
# n controla quantas vezes cada motivo aparece: a’n b”n c”n
n = random.randint (2, 5)

# Motivos como classes de alturas (edite a vontade)

motivos = {
"a": [0, 2, 4], # motivo a
"b": [7, 5, 41, # motivo b
"c": [9, 11, 0O, 21, # motivo c
}
cadeia, derivacao = derive an bn cn(n=n, record=True)

pcs = motifs to pitch classes(cadeia, motivos)

print(f"n = {n}")

print("Sequéncia de motivos:", " ".join(list(cadeia))) # ex.: a a a b
bbccec

print("Classes de alturas:", pcs)

# Mostra derivacédo (util para quadro)

print ("\nDerivacédo (formas sentenciais):")

for i, s in enumerate (derivacao):
print(£f"{i:02d}: {s}")
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Apéndice 4: Programa 4 — Gramitica do Tipo 0

O programa apresentado neste Apéndice 4 tem fung¢io demonstrativa no 4mbito da discussio
tedrica sobre a hierarquia de Chomsky; os programas efetivamente empregados na geracio dos

materiais do primeiro movimento sio apresentados nos Apéndices 6 e 7.

#!/usr/bin/env python3
# -*— coding: utf-8 -*-

nmmoan
Programa 4 - Demonstracdo didatica de uma Gramdtica do Tipo O.

Gramdtica GO = (N, T, P, S)

N = {SI DI X}
T = {D6, Ré&, Mi, Sol, L&}

S = simbolo inicial
P:
S DS | XS | D | X
D> D6 | RE | Mi | Sol | L&
X D - X
X - €

A regra X D - X é contrativa: ela reduz o comprimento da forma sentencial.
A regra X — € realiza apagamento. Ambas s&o admitidas em uma Gramdtica
do Tipo O.

Pardmetros da execucgdo publicada:
Python: 3.12.12
seed: 11
max passos: 60
minimo _notas: 7
p_contracao: 1.0

Com esses parametros, a saida é reprodutivel, contém uma ocorréncia real
da regra contrativa X D - X e produz uma sequéncia terminal musicalmente
mais informativa.

wuan

from future  import annotations

import random
from dataclasses import dataclass
from typing import Dict, List, Optional, Tuple

TERMINAIS = ["Dé", "Ré", "Mi", "SOl", leén]
NAO TERMINAIS = {"s", "D", "X"}

@dataclass

class Config:
seed: Optionall[int] = 11
max _passos: int = 60
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minimo notas: int = 7

# Probabilidades usadas depois que a contragdo j& ocorreu
# e a quantidade minima de notas ja& foi atingida.

p_ S to DS: float = 0.50

p S to XS: float = 0.20

p S to D: float = 0.25

p S to X: float = 0.05

# Probabilidade de aplicar X D —» X quando esse padrdo aparece.
p_contracao: float = 1.0

def tokens to str(tokens: List[str]) -> str:

"""Converte a lista de simbolos em string. Usa & para a cadeia
vazia."""

return " ".join(tokens) if tokens else "e&"

def contar terminais(tokens: List[str]) -> int:
"""Conta quantas notas terminais j& existem na forma sentencial."""
return sum(l for tok in tokens if tok in TERMINAIS)

def escolher nota(rng: random.Random) -> str:
"""Escolhe uma nota terminal."""
return rng.choice (TERMINAIS)

def escolher regra S(
rng: random.Random,
cfg: Config,
houve contracao: bool,
n terminais: int,

) -> List[str]:

win

Escolhe uma producdo para S.

Enquanto a quantidade minima de notas ainda ndo foi atingida,
favorece S - D S, para produzir uma saida musicalmente mais clara.

Antes que uma contracgdo tenha ocorrido, forga ocasionalmente S - X S,
para criar a possibilidade de formacdo do padrdo X D.

wuan

# Antes da contracgdo, introduz X para permitir a formacdo posterior de

if not houve contracao and n_terminais >= 3:
return [an, "S"]

# Até atingir o numero minimo de notas, continua expandindo.
if n terminais < cfg.minimo notas:
return ["D", "S"]

# Depois disso, usa as probabilidades normais.
r = rng.random()

limite 1 cfg.p S to DS
limite 2 = limite 1 + cfg.p S to XS
limite 3 = limite 2 + cfg.p S to D
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if r < limite 1:

return ["D", "S"] # S -DS
if r < limite 2:

return ["X", "S"] # S - XS
if r < limite 3:

return ["D"] # S - D
return ["X"] # S - X

def derivar(cfg: Config) =-> Tuple[List[str], List[Dict[str, str]]l]:

wuan

Executa uma derivacdo da gramatica GO.

Retorna:
finais: lista final de terminais;
trace: lista de diciondrios com passo, forma, regra e comentario.

rng = random.Random(cfg.seed)

tokens: List[str] = ["S"]
houve contracao = False

trace: List[Dict[str, str]] = [

{ "paSSO": "OO",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra": " (inicio)",
"comentario": "Expressdo inicial: S.",
}

for passo in range(l, cfg.max passos + 1):
aplicado = False

# 1. Regra contrativa Tipo 0: X D - X.

# Tem prioridade sempre que o padrdo X D aparece.

for i in range(len(tokens) - 1):

if tokens[i] == "X" and tokens[i + 1] == "D":
if rng.random() < cfg.p contracao:

tokens = tokens[:1] + ["X"] + tokens[i + 2:]
houve contracao = True
trace.append (

{
"passo": f"{passo:02d}",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra": "X D N X",
"comentario": "Contracdo: X absorve D e reduz o
comprimento da forma sentencial.",
}

)
aplicado = True
break

if aplicado:
continue

# 2. Caso exista X S antes da primeira contracdo, expande-se o S a
direita de X.
# Isso permite formar X D e demonstrar a regra contrativa.
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idx_xs = None
if not houve contracao:

for i in range(len(tokens) - 1):
if tokens[i] == "X" and tokens[i + 1] == "S":
ids xs =1 + 1
break

if idx xs is not None:
n_terminais = contar_ terminais (tokens)
rhs - ["D", "S"]
tokens = tokens[:1idx xs] + rhs + tokens[idx xs + 1:]
trace.append (

{
"passo": f"{passo:02d}",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra": "S - D S",
"comentario": "Expansdo de S a direita de X, formando o
contexto para X D - X.",
}
)
continue

# 3. Caso geral: reescreve-se o primeiro ndo-terminal a esquerda.
idx = next((i for i, tok in enumerate(tokens) if tok in
NAO TERMINAT S), None)

if idx is None:
break

simbolo = tokens[idx]

if simbolo == "S":
n terminais = contar terminais (tokens)
rhs = escolher regra S(rng, cfg, houve contracao, n terminais)
tokens = tokens[:idx] + rhs + tokens[idx + 1:]

if rhs == ["D", "S"]:
comentario = "Expansdo: acrescenta um slot de nota e mantém
o processo ativo."
elif rhs == ["X", "S"]:
comentario = "Expansdo: introduz o marcador X,
caracteristico da demonstracdo Tipo 0."
elif rhs == ["D"]:
comentario = "Encerramento: acrescenta o Gltimo slot de
nota."
else:
comentario = "Encerramento: introduz X, que poderd ser
apagado."

trace.append (

{
"passo": f"{passo:02d}",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra": f"S - {tokens to str(rhs)}",
"comentario": comentario,

}

)
elif simbolo == "D":

nota = escolher nota(rng)
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tokens = tokens[:idx] + [nota] + tokens[idx + 1:]
trace.append (

{
"passo": f"{passo:02d}",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra": f"D - {nota}l",
"comentario": "Terminacdo: D é substituido por uma

nota.",
}
)
elif simbolo == "X":

tokens = tokens[:1idx] + tokens[idx + 1:]
trace.append (

{
"passo": f"{passo:02d}",
"forma": tokens to str(tokens),
"regra". "X _ SW -
. 4
"comentario": "Apagamento: o marcador X é eliminado.",
}

return tokens, trace

def main() -> None:
cfg = Config(seed=11, max passos=60, minimo notas=7)

finais, trace = derivar(cfqg)

print ("Gramadtica Tipo 0 - demonstracéo")
print("Terminais finais:", tokens to str(finais))
print()

print ("Passo\tForma sentencial\tRegra aplicada\tComentario")

for row in trace:
print(
f"{row['passo']}\t"
f"{row['forma']}\t"
f"{row['regra']}\t"
f"{row['comentario']}"

if name == " main ":
main ()
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Apéndice 5: Passo a passo do programa que realiza uma Gramaitica do Tipo 0

Terminais finais: Sol La Sol Ld Ré Ré Ld Ld Dd
Pardmetros: seed = 11; max_passos = 60; minimo_notas = 7; p_contracao = 1.0

00 S (inicio)  Expressio inicial: S.

01 DS S—DS  Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

02 SolS D —Sol  Terminagio: D ¢é substituido por uma nota.

03 SolDS S— DS  Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

04 SolL4S D—14 Terminagio: D é substituido por uma nota.

05 SolLiDS S—DS Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

06  Sol LiSolS D —Sol  Terminagio: D ¢é substituido por uma nota.

07 SolL4iSolXS S — XS  Expansio: introduz o marcador X, caracteristico da
demonstragio Tipo 0.

08 SolLiSolXDS S—DS Expansio de S i direita de X, formando o contexto para X D
—X.

09 SolLaSol XS XD — X Contragio: X absorve D e reduz o comprimento da
forma sentencial.

10  SolL4SolS X—¢ Apagamento: o marcador X ¢ eliminado.

11 SolLiSolDS S—DS Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

12 SolLiSolL4S D— L4 Terminagio: D ¢é substituido por uma nota.

13 SolLiSolLiDS S— DS  Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

14 SolLiSol L4RéS D —R¢é  Terminagio: D é substituido por uma nota.

15 SolLiSolLiRéDS S—DS Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

16  SolLiSolLiRéRéES D —Ré¢  Terminagio: D é substituido por uma nota.

17 SolLiSolLiRéREDS S— DS  Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

18 SolLiSolLARéREL4S D—14 Terminagio: D é substituido por uma nota.

19  SolLiSolLARéRELADS S—DS Expansio: acrescenta um slot de nota e mantém o processo
ativo.

20 SolLiSolLARéRELALAS D— L4 Terminagio: D é substituido por uma nota.

21 SolLiSolLARéRELALID S— D  Encerramento: acrescenta o tltimo slot de nota.

22 SolLiSolLiRéRELALiD6 D — D6 Terminagio: D é substituido por uma nota.
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Apéndice 6: Programa 1 da Gramaitica Tipo 3

from random import *
from copy import *
def T():

Cromas= [IOI,lll,l2l,l3l,l4l,151,161,171,181,191,'A',1Bl]
T = choice(cromas)

return T

def S():
option = choice(['T', 'TS'])
return option
iterations = 10
palavra = "'
for i in range(iterations):
tree = S()
if tree=='T"':
palavra = palavra + T() + '.'
else:
subtree = deepcopy (tree)
while subtree!='T':

palavra = palavra + T()
subtree = 5()

palavra = palavra + '.'

print(palavra)
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Apéndice 7: Programa 2 da Gramaitica Tipo 3

import random
from music2l import *

def generate music(grammar, current symbol):

if current symbol in grammar:
production = random.choice(grammar[current symbol])
result = "'
for symbol in production:

result = result + generate music(grammar, symbol)

return result

else:
return current symbol

# Definindo a gramdtica regular
music grammar = {

g ['OSB', ICI],

'B': ['l2C', '895'],

'c': ['359D', '14B'],
'D': ['46E',],
'E': ['7abS'] }

# Traduzindo as classes de alturas para inteiros

def pc (x):
if x=='a': nota = 10
elif x == 'b': nota = 11
else:

nota = int(x)
return nota

# Gerando uma sequéncia musical
generated music = generate music(music grammar, 'S')
print ("Sequéncia Musical Gerada:", generated music)

# Convertendo para notagdo musical
melodia = stream.Stream()

for n in range(len(generated music)):
nota = note.Note(pc(generated music[n])+60 + random.choices([0,12],
weights=[0.8,0.2], k=1)[0])
if n !'= len(generated music)-1:
nota.quarterLength = random.choices([0.5,1,2],
weights=[0.7,0.2,0.1]1, k=1)[0]
else:
nota.quarterLength = 2
melodia.append(nota)
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Apéndice 8: Primeiro movimento de Trivium

Trivium
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Apéndice 9: Segundo movimento de Trivium
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Apéndice 10: Programa de operagdes booleanas

# -*- coding: utf-8 -*-

wuan

Created on Sat May 21 19:07:03 2022

nmmoan

A {0,2,4,7,9}
B = {1,3,5,7,9,11}
c = {4,6,7,8,10,11}

R = A|B|C
def n(x):

return R - x

ordem = [R, A, n(A), B, n(B), C, n(C), A&B, B&C, (n(A)&n(B))|A&B, A&B&C,
n(A)&n(B)&C, ((n(A)&n(B)) |A&B)&C, n(B)&n(C), n(n(A)&n(B) | A&R),
(n(n(h)&n(B) | A&B))&n(C), (n(n(A)&n(B) | A&B))&C, A&n(B)&n(C),

n(a)&n(C),
n(A)&B&n(C), ((((n(A)&n(B)) |A&B)&C) | ((n(n(A)&n(B) | A&B))&n(C)))]

nomes = ['R', 'A', '~A', 'B', '~B', 'C', '~C', 'A.B', 'B.C', '(~A.~B) +
A.B', 'A.B.C',
"~A.~B.C', '"(~A.~B + A.B).C', '~B.~C', '~(~A.~B + A.B)',
"(~(~A.~B + A.B)).~C', '"(~(~A.~B + A.B)).C', '"A.~B.~C', '~A.~C',
"~“A.B.~C', 'F = (A.B + ~A.~B).C + ~(A.B + ~A.~B).~C']

for i in range(len(ordem)):
print (nomes[i] ,'=', ordem[i])
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Apéndice 12: Partitura de Trivium
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