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Resumo: A pesquisa aqui exposta busca demonstrar a
aplicabilidade de movimentos de murmuragdes de
estorninhos como modelo para a espacializagio
sonora. A partir de uma transdugio a ser adotada em
diversos niveis, este estudo propde a aplicagio e
desenvolvimento de um modelo no qual se operem
controle dindmico e perspectiva espacial a partir da
abstracio de murmuragées e sistemas dindmicos. Para
tanto ¢ utilizado o software Max/Msp/Jitter para
implementar no meio computacional o modelo de
Boids para a representagio do comportamento de
murmuragdes, que ¢ utilizado para a espacializagﬁo

sonora.
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Abstract: The research presented here aims to
demonstrate the applicability of starling murmuration
movements as a model for sound spatialization.
Through a transduction process to be adopted at
various levels, this study proposes the application and
development of a model that enables dynamic control
and spatial perspective based on the abstraction of
murmurations and dynamic systems. For this
purpose, the Max/Msp/Jitter software is used to
implement the Boids model computationally,
representing the behavior of murmurations, which is

then applied to sound spatialization.
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urmuragio ¢ o termo utilizado para descrever o comportamento especifico de

grupos de estorninhos em voo. O comportamento de tais pdssaros em voo constitui

formas complexas, com padrées dinimicos emergentes das interagdes entre
elementos geradores de estruturas moéveis e coordenadas, que mudam rapidamente de forma e
diregio. Tais comportamentos sio aqui utilizados como referéncia para um modelo de
espacializa¢io sonora, que serd explorado a partir da perspectiva técnica de sua implementagio,
assim como através de seu escopo tedrico. A murmuragio ¢ um exemplo de sistema dinimico
complexo', onde a formagio de padrdes fluidos e altamente organizados ¢ gerada pela interagio
continua entre as aves, permitindo uma resposta rdpida e eficiente a predadores e obsticulos. Este
fendmeno tem sido utilizado como referéncia em estudos voltados sobre auto-organizagio e a
dinimica de sistemas coletivos em diversas dreas da ciéncia, incluindo biologia, fisica e ciéncias da
computagao.

Uma pesquisa interdisciplinar que se volta sobre o fenémeno de murmuragdes ¢ realizada
pelo fisico italiano Giorgio Parisi, que dedicou sua pesquisa sobre as relagdes entre fisica e biologia e
sistemas complexos®. Sua pesquisa se encontra publicada no livro I a flight of starlings, the wonders
of complex systems, publicado em 2021, no qual o autor expde como movimentos aparentemente
cadticos, mas extremamente sincronizados constituem o fendmeno de murmuragao.

Parisi nota a presenca de um comportamento coletivo e coordenado na movimentagio
coletiva dos estorninhos, mas sem a presenga de um membro organizador. O autor se volta sobre
sua pesquisa com o intuito de descobrir como uma ordem sofisticada se faz presente em um evento
aparentemente cadtico. Parisi baseia sua premissa sobre o fato de que elementos individuais de um
sistema que seguem regras simples de comportamento poderem dar origem a padrdes altamente
complexos, uma pesquisa que se volta sobre principios da fisica e da biologia. Através de sua

pesquisa o autor localiza as seguintes regras como responsa’weis por coordenar o voo dos

1 Sistema dinimico complexo ¢é um sistema integrado de diversos elementos em interagio nio linear. Assim, o
comportamento do todo nio ¢ justificdvel pelas interagées locais entre as partes individuais. Esses sistemas exibem
caracteristicas como auto-organizagio, adaptabilidade e sensibilidade as condiges iniciais, 0 que pode levar a grandes
mudangas a partir de pequenas variagdes. O livro Nonlinear Dynamics and Chaos: With Applications to Physics,
Biology, Chemistry, and Engineering de Steven H. Strogatz ¢ uma referéncia cldssica sobre dinimica nio linear e
sistemas complexos, abordando como pequenas interagdes locais podem levar a comportamentos globais emergentes.
20 pesquisador recebeu o prémio Nobel de fisica em 2021, juntamente com os pesquisadores Syukuro Manabe e Klaus
Hasselmann, por conta de seus estudos voltados para a investigagio da mecénica estatistica de sistemas complexos.
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estorninhos: Manter uma certa distincia dos outros pdssaros, ajustar a velocidades de acordo com o
movimento do grupo e alinhar sua diregdo de acordo com os péssaros mais préximos. A partir deste
simples pacote de regras, a dinimica complexa de movimento das murmuragées se forma. Esse
fendmeno estd relacionado ao conceito de comportamento emergente, na qual especificagcdes de
padrdes e regularidades surgem a partir das intera¢des das unidades que as compoe®.

O pesquisador italiano demonstra, através de estudos matemdticos em fisica estatistica e
simulagbes, que tais movimentos complexos podem ser implementados. O entendimento de que
distintos movimentos complexos, encontrados na natureza, surgirem a partir de indmeras
intera¢bes coordenadas a partir de um conjunto de regras simples, permite a transposi¢io e
aplica¢io de tais modelos para outros meios, como o tecnoldgico, por exemplo. O que permitiria
reproduzir computacionalmente sua complexidade e coeréncia que emergem a partir de tais
interagbes. As interagdes locais dos pdssaros dentro de seu coletivo sio operadas por equagdes
diferenciais e algoritmos para simular as continuas variagbes e ajustes realizados entre os
estorninhos. A movimentagdo estocdstica de cada pdssaro contribui para as constantes
transformagdes da murmuragdo, o que ilustra a sujei¢o a altos indices de variabilidade, condi¢io
latente de sistemas indeterministicos e cadticos. As implementa¢des de Parisi foram efetivas em
reproduzir o movimento de murmuragoes.

Neste contexto, tal fendmeno oferece uma analogia poderosa para compreender a auto-
organiza¢io em sistemas complexos. A auto-organiza¢io ¢ o processo pelo qual um sistema,
composto por virias partes interagindo localmente, forma padrées ou estruturas organizadas sem
controle externo. Essas intera¢oes simples geram um comportamento global complexo e ordenado
de forma espontinea, permitindo que o sistema se adapte e mantenha equilibrio dinimico®.

Assim como na murmuragio, onde padroes emergentes sio gerados a partir de interagdes

locais simples sem lideranga centralizada, a abordagem ecoldgica contemporinea pode se beneficiar

3A abrangéncia da pesquisa de Parisi pode ser localizada quando o autor relaciona fendmenos da sincronizagio de
elementos dentro de um sistema, comparando o voo de estorninhos com a sincronizagio da bioluminescéncia de
vagalumes, cardumes de peixes, enxames de insetos, multidoes de pessoas e neurdnios no cérebro humano, movimentos
e fluxos sincronizados sem a presen¢a de um controle central, atestando a importincia das regras que moldam
interagdes locais.

40 quimico Ilya Prigogine em seu livro Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with Nature, de 1984, explora a
nogio de auto-organizagio em sistemas em desequilibrio e como a ordem pode surgir a partir do caos em sistemas
complexos.
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de uma compreensio mais profunda de como sistemas naturais, através de comportamentos
emergentes, respondem a pressdes externas. A andlise da murmuragio pode fornecer perspectivas
valiosas sobre como padrdes de auto-organizagio e resiliéncia podem ser aplicados na busca por
solug¢des para a crise ecoldgica, enfatizando a importincia da cooperagio e da interdependéncia em
escala global.

No ambiente da criagdo musical, a integragio de nog¢des relacionadas a4 problemdtica
ecoldgica aliada ao uso de representagdes matemdticas de fendmenos em ferramentas como
Max/MSP/Jitter pode ser explorada a partir de determinada modelagem sonora ao incorporar
comportamentos de bandos para gerar estruturas musicais; a exploragio de estruturas emergentes
proporciona o desenvolvimento orginico de padrdes e estruturas musicais por meio de interagdes
entre grupos de animais. A simulagdo sonora de ecossistemas pode ser realizada usando
representagdes matemdticas, como a do modelo denominado por boids, como uma tradugio
matemdtica de modelos naturais que simulem atividades em ecossistemas, capturando seus

comportamentos dinimicos e complexos (Reynolds, 1987).

1. Natureza e a problemitica ecolégica

A problemitica ecoldgica contemporinea estd profundamente enraizada nas dinimicas do
capitalismo global e nas ideologias de consumo que promovem a exploragio ilimitada dos recursos
naturais. A ideia de "natureza” como um recurso passivo a disposi¢io da humanidade vem sendo
cada vez mais contestada por abordagens que reconhecem a agéncia dos ecossistemas e a
interdependéncia entre todas as formas de vida. Tradicionalmente, a natureza ¢ vista como uma
entidade separada da humanidade, um recurso externo a ser explorado ou um cendrio passivo sobre
o qual a vida humana se desenvolve. Tal visio a posiciona como um objeto de controle e
dominagio, fomentando uma relagio de exploragio que tem contribuido para as crises ambientais
atuais. No entanto, essa concepgio convencional de natureza como algo subordinado a
humanidade tem sido amplamente questionada por tedricos ecolégicos contemporineos. Filésofos
como Slavoj Zizek argumentam que a crise ecoldgica nio ¢ apenas um problema de gestio

ambiental, mas sim um sintoma das falhas estruturais do sistema capitalista, que opera sob a légica
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da acumulagio infinita e do crescimento incessante (Zizek, 2010). Essa perspectiva revela a
necessidade de uma reavaliagio das nossas relagdes com a natureza. Ao reconhecé-la como um
processo continuo de interagdo, torna-se possivel desenvolver abordagens mais sustentdveis em
relagio a0 meio ambiente, baseadas na interdependéncia e na responsabilidade compartilhada.

A ideia de que os ecossistemas e todas as formas de vida possuem agéncia prépria — ou seja,
que estdo intrinsecamente conectados e desempenham papéis ativos — desafia profundamente a
visdo tradicional de exploragio e dominagdo, predominante nas sociedades industrializadas. Essa
critica ressalta a necessidade de uma transi¢do para sistemas mais justos e equilibrados, que nio se
baseiam na acumulagio infinita e na exploragio desenfreada de recursos, mas promovam uma
relagio ética e sustentdvel com o planeta.

A emergéncia da ecologia como uma nova matriz filoséfica nos convida a repensar a relagio
entre o humano e a natureza. Essa abordagem, que pode ser interpretada como um microcosmo das
dinimicas que regem os ecossistemas, revela a interconexio e a complexidade inerente a vida. A
musica, a partir desta perspectiva, torna-se um espago de experimentag¢do para a construgio de um
novo paradigma, onde o humano nio se coloca como mestre da natureza, mas como um
participante ativo em uma rede complexa de relagdes.

A justificativa para adotar uma abordagem ecolégica na modelizagio de murmuragdes no
ambiente da composicdo musical contemporinea se baseia na interconexio e complexidade
inerente ao fenémeno das murmuragdes e a ecologia. Tal processo pode ser interpretado
ecologicamente como um microcosmo das dinimicas que regem os ecossistemas, onde a
interdependéncia entre os elementos resulta em um equilibrio dinimico e auto-organizado.

Ao aplicar essa abordagem a composi¢io musical, procurou-se traduzir essas dinimicas
naturais em estruturas sonoras, criando um imbito que nao apenas simula o comportamento das
murmuragdes, mas que também reflete os principios ecoldgicos subjacentes, como a emergéncia, a
adaptagio e a interdependéncia. Essa perspectiva permite explorar novas formas de organizagio
espacial de elementos sonoros, em que os fendmenos musicais emergem de interagdes complexas
entre elementos sonoros, andloga 4 forma como os sistemas ecolégicos operam na natureza. Dessa

maneira, a modelizagio das murmuragdes se torna nio apenas uma ferramenta estética, mas
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também um meio de investigar e representar musicalmente as interagdes e légicas internas que

caracterizam os sistemas ecoldgicos.

2. Murmuragoes e o modelo de Boids

O fenémeno de murmuragio refere-se a0 comportamento coletivo de grandes grupos de
pdssaros, particularmente observado em bandos de estorninhos, que aos milhares se movem em
padrdes fluidos e altamente coordenados sem que ocorra qualquer colisio entre as aves, e sem uma
lideranga central. Esse evento ocupa o céu com formas complexas e em constante transformagio.
Essas aglomeragdes de estorninhos podem ocorrer s vésperas de seus movimentos migratdrios, com
registros ao sul da Dinamarca que atingem algo acima a um milhdo de péssaros. Ao p6r do sol, antes
de se recolherem, performam no céu suas habilidades de voar em conjunto, transformando a
paisagem com um espeticulo visual Gnico, por vezes intensificado a partir da colaboragio de aves de
rapina que atacam a murmuragio em busca de alimento. A figura 1 ilustra o fendmeno de
murmuragio, caracterizado pelo movimento coordenado e sincronizado de grandes grupos de

estorninhos em voo.

FIGURA 1 — Murmtrio de estorninhos.

Fonte: iStock.
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Este comportamento ¢ modelado matematicamente pelo modelo Bozds (versio abreviada de
“bird-oid objects”, liviemente traduzido por objetos com aspectos de pissaros), proposto por Craig
Reynolds em 1986. O modelo simula a movimentagio de particulas (boids) seguindo trés regras
simples: coesdo, que mantém os boids préximos uns dos outros; separagdo, que evita colisdes; e
alinhamento, que leva os boids a se moverem na mesma dire¢do. Se faz necessdrio destacar a
proximidade andloga das regras de Reynolds com as regras apresentadas por Parisi, que se referem a
velocidade, distincia e dire¢do.

A emergéncia de fenémenos ¢ central na aplicagio do modelo boids para a espacializagio
sonora, pois permite que complexos padrées auditivos surjam a partir de interagoes locais entre os
agentes. No contexto da sintese e processamento de dudio, a emergéncia se manifesta quando
multiplos bozds, seguindo regras bdsicas de comportamento coletivo, como coesio, separagio e
alinhamento, geram texturas sonoras e padrdes espaciais que nio foram explicitamente
programados, mas que emergem da interagdo continua entre os elementos do sistema. Essa
propriedade emergente é particularmente valiosa na composi¢do musical, pois possibilita a criagdo
de ambientes sonoros que evoluem de maneira imprevisivel e orginica, sem a necessidade de
intervengdo direta do compositor em todos os detalhes do processo. A emergéncia de padrdes
confere ao sistema uma qualidade de autossuficiéncia, em que o comportamento global do campo
sonoro se constroi a partir de regras locais simples, resultando em paisagens sonoras que podem ser
tanto controladas quanto exploradas em tempo real. Essa técnica oferece novas possibilidades para a
composicio musical, onde a espacializagio ¢ explorada como um elemento composicional
fundamental, refletindo as interagées e a fluidez do movimento coletivo dos agentes sonoros em um

ambiente acustico virtual (Blackwell & Young, 2004; Smalley, 2007).

3. Implementagio do modelo de Boids em Max/MSP

A opgio de utilizar o programa Max para a modeliza¢io de murmurag¢ées ocorreu devido a
sua flexibilidade e capacidade de lidar com processamento em tempo real. O programa Max permite
a criagdo de algoritmos personalizados que implementam e controlam comportamentos complexos,

como o movimento coletivo dos boids, através de sua interface grifica modular, facilitando a
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experimentagio e ajuste detalhado dos parimetros de simulagdo. Além disso, sua integra¢do com o
Jitter para visualizagoes e o suporte para dudio espacializado em ambisonia tornam o ambiente ideal
para traduzir fend6menos naturais em modelizagoes interativas e dindmicas.

Para a implementagio do modelo de Boids na plataforma Max foram tomadas como
referéncia implementagdes realizadas em outras linguagens de programagio, tomando como ponto
de partida o trabalho de Daniel Shiffman, que publicou sua pesquisa em torno da exploragio e
simulagdo de sistemas e modelos de comportamento encontrados na natureza. Uma versio de seu
trabalho ¢ voltada para a implementagio no programa Processing’ (Shiffman, 2012) e a outra para a
implementagdo em linguagem JavaScript (Shiffman, 2024). Um dos modelos implementados pelo
autor ¢ justamente o modelo de Bozds, e sua obra aparece como referéncia no trabalho de outros
pesquisadores que buscam implementar modelos naturais no ambiente de programagio, como é o
caso do pesquisador Federico Foderaro, empregado pela Cycling74 e membro da equipe responsivel
pela elaboragio e desenvolvimento de Jitter em Max. Foderaro possui um canal na internet® dentro
da qual disponibiliza tutoriais e explicagdes sobre o funcionamento e programagio em Jitter, e
dentro de seu acervo se encontra referéncias para a exploragio de campos de particulas assim como
para a implementagio de modelos em flocking” e Boids.

Outra contribui¢do advém do pesquisador Eric Singer, que implementou na década de 90
um objeto intitulado Boids®, que oferecia 0 mapeamento em duas dimensdes do movimento de
particulas coordenadas por uma série de parimetros, alguns baseados nas anilises de Reynolds,
outros acrescidos por Singer. O compositor David Kim-Boyle (2006) explora as possibilidades de
espacializa¢io de tal objeto para sintese granular, e o realiza na versio 4.5 do programa Max’. A
integracdo entre granula¢do e o objeto Boids de Singer é elaborado no artigo para um sistema
quadrifénico, realizado através do movimento simples de fontes sonoras entre as quatro caixas de

som, sem explorar o espago através de ambisonia.

> Processing é um software de programagio integrado com uma biblioteca gréfica. Ver: https://processing.org/
® https://www.youtube.com/ @AmazingMaxStuff

7 Focking pode ser traduzido por “andar em bando”, o termo pode ser referir a rebanhos, murmuragdes e cardumes.

8 https://github.com/diablodale/boids_max

9 A versio atual do programa Max, no perfodo de elaboragio deste artigo, é 8.6.5.
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Outra importante implementa¢io do modelo de Bozids existente para o programa Max se
encontra na biblioteca cage’’, através do objeto cage.boids, que utiliza a modelizagio de Boids como
um substrato referencial para operar uma sintese sonora ou para ser utilizado como um controlador
destinado a amostragens sonoras previamente definidas. O uso do modelo de Boids para a
espacializagio pode ser encontrado no pacote Bangor Audio Toolkit", com um médulo de
espacializagio que nio opera em ambisonia e que possui um limite sobre o niimero de particulas
que podem servir como fonte sonora.

A proposta da pesquisa aqui exposta visa complementar os modelos existentes,
implementando a modeliza¢io de Boids em um sistema ambisénico, cuja limitagdo de particulas
passiveis de serem utilizadas como fontes sonoras estarem sujeitas somente a capacidade de
processamento computacional disponivel.

A implementagio do modelo de Boids no programa Max envolve a utilizagdo de objetos e
abstragdes que permitem a simulagio em tempo real do comportamento coletivo de agentes. As
regras bdsicas de coesdo, separagio e alinhamento sio implementadas através de operagdes matriciais
ou de listas, utilizando operadores aritméticos e condicionais para calcular as forgas resultantes que
influenciam o movimento de cada particula. A cada ciclo de processamento, o sistema recalcula as
posicoes e direcdes das particulas com base nas interagdes locais, utilizando objetos especificos para
garantir a atualizagdo continua das varidveis em intervalos regulares. O resultado ¢ uma simulagio
interativa e visualmente clara do fendmeno de murmuragio, que pode ser ajustada em tempo real
para explorar diferentes parimetros e seus comportamentos emergentes.

Para tanto, e a partir do material de referéncia, a implementagio de um modelo de
comportamento de particulas andlogo a murmuragdes foi implementada no programa Max através
do objeto codebox. O objeto codebox opera através do uso de uma linguagem de programagio similar
a JavaScript, o que viabiliza a adaptag¢io do cédigo de referéncia elaborado por Shiffman. E o objeto
codebox ¢ utilizado dentro do modelo operacional de Jitter, inscrito no subpatcher do objeto jit.gen,

o que permite gerenciar cada célula das matrizes em Jitter. Assim, dentro das possibilidades

10 A biblioteca cage pode ser encontrada no organizador de pacotes (package manager) do programa Max.

11 https://www.andrewlewis.org.uk/software.php
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operacionais disponiveis em Jitter, se torna possivel visualizar o modelo implementado em conjunto
de seu comportamento espacial no programa Max.

Certas consideragoes sobre o modelo de espacializagio foram delimitadas previamente para
que o modelo de murmurag¢ées implementado pudesse servir de modelo para tanto. Optamos por
um espago circular e uniforme, dentro do qual as fontes sonoras poderiam se movimentar dentro de
certas delimitages, e essas fontes sonoras seriam nossos pdssaros, nossas particulas dentro do
modelo de Boids. Portanto trés pardmetros iniciais sio estabelecidos: o raio limite, que define a
margem dentro da qual a movimentagio das particulas pode ocorrer (boundary radins), a forga de
repulsio dessa margem (boundary force) e o limite de tolerincia dessa margem (boundary threshold).
Através desses trés parimetros se define o espago de circulagio permitido para as particulas. Os
quatro parimetros seguintes definem o comportamento das particulas dentro do espago
delimitado, sendo eles a velocidade de movimento (max speed), a forga de repulsio entre as
particulas (max force), a distincia desejada entre as particulas (desived separation) e a distincia entre
particulas vizinhas (neighboring distance). Com os ultimos pardmetros referenciados se opera o
comportamento das particulas dentro do espago previamente delimitado.

O ndmero de particulas ¢ definido previamente as operagdes expostas. Os objetos jit.noise e
Jit.matrix possuem como parimetro o nimero de células a serem operadas, e através desses valores
sdo estabelecidos o nimero de particulas desejadas, onde cada célula equivale a uma particula. A
informagdo processada pelos objetos jit.noise e jit.matrix é entdo operada através dos protocolos
definidos em forma de c6digo dentro do objeto codebox dentro do subpatcher jit.gen. A fim de
garantir que o modelo possa ser executado em tempo real, mantendo a fidelidade as caracteristicas
emergentes do fendmeno, optou-se por limitar o nimero de particulas, equilibrando assim a
precisdo da simulagdo com a viabilidade técnica e a capacidade de processamento disponivel para o

processamento.

4. Espacializagio em ambisonia em Max a partir do modelo de Boids

Com o intuito de utilizar a distribui¢do espacial fornecida pelo modelo de Boids como base

para a espacializagio sonora, se fez necessdrio optar por uma familia de objetos em Max que
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fornecesse certa equivaléncia espacial. Para tanto, apds extensa pesquisa em torno das possibilidades
de espacializagdo disponiveis em Max, foi decidido utilizar a biblioteca de ambisonia criada pelo
Institute for Computer and Sound Technology (ICST) da Universidade de Artes de Zurique,
biblioteca essa denominada /CST Ambisonics. Através da biblioteca especificada se torna possivel
operar o trajeto de fontes sonoras no espago da sala de concerto, e tais fontes sonoras podem ser
referenciadas e tratadas como particulas cujas trajetdrias sio definidas a priori. A pesquisa aqui
exposta, portanto, se beneficia de tal modelo de espacializagdo, pois a partir da implementag¢io do
modelo de Boids se taz possivel reproduzir a trajetéria de cada particula, de cada Boid, sobre o
campo disponivel para 0 mapeamento espacial. Dessa forma cada particula passa a ser uma fonte
sonora disponivel que circula pelo espago actstico através com seu trajeto delineado pelas
especificagdes do algoritmo de Bozds. Assim o espago actstico ¢ ocupado por uma nuvem de fontes
sonoras, que possuem comportamento andlogo aquele das murmurages dos estorninhos, e sio
passiveis de manipulagio.

O primeiro passo para que esse emprego se torne possivel ¢ a conversao dos dados utilizados
em Jitter, para que se tornem informagdes e dados compreensiveis pela biblioteca de ambisonia, ou
seja, valores numéricos. E para além de tal transferéncia de dados, se fez necessdrio que o cédigo
utilizado dentro do objeto jit.gen, que opera o algoritmo de Bozds, oferecesse as coordenadas x, y e 2
de cada particula que constitui a conjunto total, e que foi implementado no cédigo, o que oferece a
opgao de realizar a espacializagio em um espago em duas dimensdes ou trés dimensoes, a partir da
decisio de omitir, ou nio, a coordenada z. O objeto jit.cellblock foi empregado para receber as
coordenadas de cada particula, uma vez que permite o armazenamento e transmissio dos dados de
cada célula de dados utilizadas no Jitter. Para tanto, cada frame de operagio do Jitter dispara uma
mensagem dump sobre o jit.cellblock, que recebe e ejeta as coordenadas que recebe do objeto jiz.gen
que opera o cédigo do algoritmo de Bozds, como pode ser visto abaixo em recorte do patch, exposto

na figura 2.
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FIGURA 2 - Captura de tela do patch que opera a conversio dos dados do Jitter para valores numéricos.

1
M zl.slice 2 2l.slice 2
zl.delace

FEam—

‘ zl.stream @zImaxsize|
o

L

zl.stream @zImaxsize 150
i

zl.lookup @zlmaxsize 150

pack 0 0. 0. 0.
xyz $1 52 $3 $4

Fonte: Captura de tela de pazch no programa Max.

O objeto jit.world encapsula a funcionalidade de vérios objetos Jitter. Com o argumento
attractive e os atributos @floating 1 ¢ @fsaa 1, a tela de representagio gréfica ¢ configurada para
exibir as particulas em ag¢io de forma otimizada. As particulas sio geradas pelo objeto jit.noise,
utilizando os argumentos 3, referente ao ndmero de planos; float32, para que o objeto trabalhe com
valores decimais; e 700 e 1, onde o par especifica as dimensoes da matriz de informagoes, que serd
aplicada para gerar a quantidade de particulas presentes no modelo. Esses dados sio entio
referenciados pelo objeto jit.matrix, que especifica os operadores de velocidade e das posi¢des das
particulas. Esse conjunto de dados ¢ entio recebido pelo objeto jiz.gen que contém o cédigo relativo
a implementagio do modelo de Boids. O objeto jit.gl.mesh com atributos @draw_mode points
@color 1111 @point_size S @antialias 1 desenha as particulas em interagdo no sistema de projecdo

visual.
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Para operar a espacializagio as informagdes sao enviadas a partir do cédigo que opera o
médulo de Boids, e entdo sdo convertidas de linguagem Jitter para valores numéricos, que sio
organizados em listas de tamanho equivalente a0 nimero de particulas utilizadas no algoritmo de
Boids, quantidade essa arbitrdria e decidida previamente. As listas sio entdo alinhadas com um valor
para a indexagdo de cada elemento, organizagio essa necessiria para a espacializagio de cada
particula, e tal indexagio serd também utilizada para a futura referenciagio das fontes sonoras para
que possam receber sinais de 4udio. A visualizagio espacial ¢ realizada através do objeto
ambimonitor, que permite a possibilidade de operar diversas fontes sonoras em movimento
continuo, e aceita a parametrizagio dos eixos x, y e z para cada particula, permitindo que o espago
possa ser explorado em duas ou trés dimensées. Como pode ser visto na figura 3 o objeto referido
recebe quatro varidveis (cada cifrio se refere a uma varidvel). A primeira varidvel se refere a
indexagdo de cada particula, e as trés varidveis seguintes definem as trés coordenadas que cada
particula possui. A indexagio das listas, além de seu agrupamento com as coordenadas de cada
particula, recebe uma saida exclusiva (corda saindo a esquerda da imagem), uma vez que ela deve ser

referida para que cada particula possa ser utilizada como fonte sonora.

FIGURA 3 - Captura de tela de um frame em duas dimensées do objeto ambimonitor com a projegio de 150

particulas distribuidas de acordo com o algoritmo de Boids.

xyz $1 $2 $3 $4

mc.ambiencode~ 4 1
T
c.ambidecode- 42

Fonte: Captura de tela de patch no programa Max.
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Os objetos mc.ambiencode~ e mc.ambidecode~ sio os operadores que convertem diversas
fontes sonoras para a proje¢io em ambisonia. O primeiro objeto realiza a encodagem em um
formato ambisdnico para multiplos canais, para em seguida ser decodificado pelo segundo objeto
para realizar a espacializa¢io em nuimero predeterminado de fontes sonoras. O primeiro pardmetro
de ambos objetos se refere a ordem de ambisonia, na qual cada novo grau incrementa a imagem
espacial projetada, assim quanto maior a ordem maior a precisio da imagem espacial projetada, o
que exige também um ndmero maior de caixas sonoras para a proje¢do espacial. O segundo
pardmetro do mc.ambiencode~ especifica o nimero de entradas necessdrias para objeto e o segundo
pardmetro do mc.ambidecode~ especifica o ndmero de saidas de dudio que serdo utilizadas. As
entradas de sinais de dudio sio conectadas no objeto mc.ambienconde, e tal objeto estar disponivel
no modelo multicanal possibilita uma maior flexibilizagio para a lida com sinais de dudio, uma vez
que permite a entrada de um numero equivalente entre canais de dudio e fontes de proje¢io de
dudio, através de uma tunica conexdo entre objetos. Através de tal maleabilidade ofertada pelo
modelo multicanal se torna possivel discretizar sinais de dudio ou os agrupar em conjuntos de sinais,
sem qualquer restri¢do que parta da funcionalidade do pazch.

O médulo de objetos operadores de listas é responsdvel pela ordenagio das listas emitidas
pelos outputs individuais do jit.gen, cada qual correspondendo a um eixo (x, y, z) dentro da matriz
Jitter. O objeto jit.gen projeta as rafzes da equagdo em listas de informagdes distintas entre as
posicdes dos pontos individuais nos eixos espaciais. O objeto jit.cellblock atualiza em lista todos os
elementos advindos do jit.gen, aportando as raizes das trés varidveis da equagdo em coordenadas
espaciais. Tais elementos s3o projetados em listas contendo 3 argumentos. O atributo outmode com
o argumento I (padronizado pelo soffware) especifica a extragdo das informagdes agrupadas em
uma tnica lista. Como cada jit.cellblock estd atrelado a um eixo especifico, 0 médulo conta com trés
objetos jit.cellblock, cada um correspondendo a uma instincia (posi¢io espacial) de cada particula
no sistema. A mensagem dump que ativa a atualiza¢do das coordenadas em listas é operada a partir
de oscilagbes geradas por cada variagio de frame (fps).

O comportamento emergente dos Bozds pode ser utilizado para modelar interagdes sonoras

autdnomas ou reagir a estimulos externos, como inputs de sensores ou dados ambientais. Esse
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enfoque cria uma experiéncia auditiva tridimensional, onde a espacializagio nio ¢ apenas um efeito,
mas um componente fundamental da composicio, refletindo as dindmicas coletivas e a interagdo

entre os elementos sonoros dentro de um espago acustico virtual.

Resultados obtidos

A utilizagdo de ferramentas computacionais e a inspiragio em teorias ecolégicas possibilitam
a criagio de paisagens sonoras dinimicas e complexas, abrindo novas possibilidades para a
experimentagio musical e a explora¢io de temas como a auto-organizagio e a emergéncia. Ao adotar
o modelo de Boids na composicdo musical, a criagdo se torna um ecossistema em si, em que
elementos sonoros interagem de forma complexa e imprevisivel, mimetizando os padroes da
natureza. Essa abordagem nio apenas amplia as possibilidades estéticas da musica, mas também a
posiciona como um veiculo para a reflexdo sobre a crise ambiental.

Os resultados obtidos nesta pesquisa demonstram o potencial da modelagem de
murmuragdes de estorninhos como ferramenta para a criagio de experiéncias sonoras dinimicas e
imersivas. A implementagio do modelo de Boids no ambiente Max permitiu a geragao de paisagens
sonoras complexas e evolutivas a partir de comportamentos emergentes, onde a espacializagio
sonora desempenha um papel fundamental. A flexibilidade do sistema e a possibilidade de
adaptagio a diferentes pardmetros abrem portas para uma ampla gama de aplica¢des artisticas, desde
instalagdes sonoras até composigoes musicais interativas. Este estudo demonstra a viabilidade da
abordagem proposta e abre caminho para futuras investigagdes, como a exploragio de outros

modelos de simula¢io e a criagdo de interfaces mais intuitivas para a interagdo com o sistema.
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