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Resumo

Ao longo da história da música, compositores sempre manifestaram interesse pelas mais recentes

descobertas científicas e, freqüentemente, utilizaram as tecllologias mais avançadas de seu tempo

para produzir material musical. Desde meados do século XX, o uso de tecnologias computacionais

para a produção e análise de música tem se tornado cada vez mais comum entre pesquisadores

e compositores. Nos últimos anos, o uso de tecnologias de redes e de sistemas distribuídos na

Computação Musical se tornou um objeto natural de pesquisa.

Nesta dissertação, investigamos o uso da tecnologia de agentes imóveis para a criação e execução

de música em ambientes computacionais distribuídos. Mostramos que esta tecnologia tem o

potencial de promover novas formas de composição, distribuição e performance musicais.

Definimos o conceito de agentes móveis musicais, que são agentes móveis que participam de um

ambiente musical distribuído. A partir disso, especificamos e implementamos o sistema Andante,

uma infra-estrutura de software de código aberto para a construção de aplicações distribuídas

de composição e performance musical baseadas em agentes móveis musicais. Usando essa infra-

estrutura, consta'uímos duas aplicações que foram utilizadas por um compositor colaborador.
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.A.bstract

Acloss the Centuries, musicians have always had interest in the latest scientific achievements and

have used the latest technologies of their time to produce musical material. Sínce the mid-20th

Century, the use of computing technology for music production and analysis has been increasingly

coillmon among music researchers and composers. Continuing this trend, more iecently, the use

of network technologies in the field of Computer Music turned out to be a natural research goal.

In this work, we investigate the use of mobile agent technology for the creation and performance

of music within a distributed computing environment. We show that this technology has the

potential to foster new ways of composing, distributing, and performing music

We define the concept of mobile musica/ agente, which are mobile agente that integrate a distri-

buted musical enviromnent. Using this idea, we designed and implemented the Andante system,

an open-source infrastructure for the construction of clistributed applications for music composi-

tion and performance based on mobile musical agents. We also built two sample applications on

top of this infrmtructure that weie used by a composer.
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Capítulo l

Introducão

Um agente móvel é uin programa de computador capaz de migrar de uma máquina para outra

através de uma rede. No processo de migração, o agente suspende sua execução na máquina

em que se encontra, gela uma representação do seu estado interno, tem seu código e estado

transferidos através da rede para uma outra máquina e, finalmente, continua a execução com o

estado que possuía no momento da suspensão IKotz and Gray, 19001. Além dessa característica,

um agente tem uma certa autonomia, podendo reagir a mudanças no ambiente onde está sendo

executado e decidir por si s(5 o que fazer e quando migrar para outra máquina. Os agentes móveis

possuem semelhanças com os difundidos Applets Java IApplets, sítios . Porém, diferentemente de

um agente móvel, a mobilidade de um Applet se limita ao momento em que um usuário o requisita

e, conseqüentemente, sua execução ocorre inteiramente em uma mesma máquina.

Nesta dissertação, mostramos como aplicamos o conceito e a tecnologia de agentes móveis

pala idealizar e implementar um ambiente musical computacional.

1.1 Motjvâcão

Compositores têm sempre acompanhado as descobertas e inovações da ciência para criar novas

formas de se fazer música. A própria música tradicional foi sendo transformada à medida que

novos instrumentos, ou novas formas de se produzir som, foram sendo explorados

Houve, especialmente durante o século XX, uma intensificação dessa relação entre música e

l



puta.­
ciência, principalmente a partir da década de 50, com a música eletroa ústica e o uso ele com 

_ . possível 
dores . Mais recentemente, devido ao sm pre nclente avanço da compn taçao , passou a sei 
equipar computadores pessoais com dispositivos rela tivamente baratos para sint t izar repro luzir 

, , · delas para 
som de alta qualidade. Neste pen ado, desenvolveu-se um vasto I q ue ele tec111cas e mo 
composição e execução de música usando computadores [Miranda, 2001 , Roacls, 1996). As t cno-

d . . l I b ' ·b·1·d d para produção 
logias de re e e prmc1pa mente a nternet tam em troux ram novas poss1 1 1 a es e 

de música [Kon anel Iazzetta, 1998). 

, eis in­
Seguindo essa tendência, idealizamos o projeto Andante. O con ceito ele agen t s mov ' 

d . a para 
traduzido no início da década ele 90 [Johans n et al. , 19941, tro uxe um 11 vo para igm 

a d 'cada, 
construção de sis temas computacionais dis tribuídos e móveis. A par t ir do fi n a l el a mesrn 
trabalhos concretos têm surgido, já exist m várias pla taformas d 
tadas [Johansen et al. , 1995, Johansen et al. , 2002, Gray et al. , 199 

, • · leinen-ag nt s moveis irnP 

· 199 b, , Lange ;:i,ncl O hima , 
Grasshopper , sítio]. O desenvolvimento elo potencial do moe! lo d agentes , . , entã.o re­moveis 
cente, por isso tivemos interesse em inv stigar as aplicações lo onc ito ele ag n t s móveis na 

- d f d 
· de agentes 

criaçao e novas armas e composição e p rformanc musical. D efinimos O conceito 

::1tividacle 
móveis musicais, que, em poucas palavras, são agentes móveis qu par t i ipa m el e 11 m e 
de produção musical. 

1.2 O Projeto Andante 
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ou utilizar os agentes básicos da plat aforma para 

O 1 
·t. · . t · 1· -i s 11111 ,;:us a,p 1ca ·oes. 
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51. ca.1 n Lc n1t1 modelo ele a 11 1bi d , . 
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1 Introdução 

Mas o projeto Andante pretende ser mais que um sistema computacional. Realizamos cola­

borações com músicos e p squisadores visando o d senvolvimento de obras artísticas distribuídas 

uti lizando essa infr a-estrutura. Esperamos com isso criar uma comunidade onde artistas e pes­

quisadore.· colaboram com idéias musicais, agent s móveis e desenvolvimento da infra-estrutura. 

Para tanto, desenvolvemos um sítio na Internet [Andante, sítio]. 

Neste trabalho, especificamos e implementamos uma versão inicial dessa infra-estrutura, bem 

como duas aplicações construídas a partir dela . 

1.3 Computação Musical 

A Computação Musical é uma área de pesquisa multidisciplinar e muito abrangente. Aqui nos 

limitamos a explorar três importantes sub-áreas onde o conceito de agentes móveis musicais pode 

ser aplicado: composição algorítmica, sist emas musicais interativos e música na Internet . 

1.3.1 Composição A lgorítmica 

Há séculos, compositore · trabalham com a idéia de qu certos aspectos da composição musical po­

dem ser formalizados em proc dimentos bem defini lo . A composição algorítmica consiste basica­

mente no uso de processos formais para a criação ele música [Roads, 1996, Loy, 1989, Hiller, 1970]. 

O método de Guido d'Arezzo para compor cantos como acompanhamentos de textos foi de­

envolvido por volta do ano de 1026; é o registro mais antigo de uma formalização nesse sentido 

[Roads, 1996] . Neste método, para criar uma melodia a partir de um texto, cada sílaba do texto 

é associada a uma nota de acordo com a vorral da sílaba e com uma tabela que relaciona notas e 

vogais . 

Até O aparecimento cios comput adores, muitos outros métodos foram desenvolvidos. Nos 

motctos isorrítmicos, compostos por Gui ll arne d Machaut e outros e11 tre os anos ele 1300 e 1450, 

m locli as são encaixadas em padrõ s rítmico recorrentes. No século, XV . urgiram técnicas que 

utilizavam inversões de intervalo e retrograda õ s d seqüências ele notas. 

Um exemplo de algoritmo de composição ant rior ao século XX muito conhecido é o Musika­

lisches Würfelspiel (Jogo le Dado· Musical) d Mozart. Trata-se de um jogo onde um minueto é 

3 



l Introdução

composto juntando-se pequenos fragmentos musicais pré-definidos IRoads, 19061. .Esses fragmen-

tos são escolhidos ao acaso jogando dados e consultando uma tabela que relaciona cada possível

resultado dos dados com vários fragmentos. O fragmento escolhido depende também do número

dejogadasjá realizadas.

No século XX, ainda antes do computador, a tendência era o uso de procedimentos ma-

temáticos e estatísticos na composição e também de equipamentos eletrânicos. O serialismo, por

exemplo, ao tentar controlar todos os parâmetros musicais possíveis, poderia ser considerado um

processo de composição algorítmico.

O uso de computadores a partir da década de 50, como ocorreu com diversas áreas, trouxe

novas possibilidades à composição algorítmica. E importante notar que a aplicação de computa-

dores na música acompanhou a evolução dos computadores praticamente desde a sua criação. Na

verdade, pela própria característica de automação da composição algorítmica, o uso de máquinas

anteriores ao computador já era comum. Na metade do século XIX, Ada Lovelace fez o seguinte

comentário sobre o computador mecânico de Babbage (.4naZytãcaJ -Engane) IRoads, 19961 .

:'The opercLting mechctnism loj the AnalUtical, Engtnel ... might act upon other thin,gs

besádes numóer, mete lsicl obyects /ourtd whose mutuaZ /undamentaJ relatãons couZd

be e=pressed bU those of the abstract science of operations, and uhich should be ctlso

s'usceptible oj üdaptations to the action of the operatàn,g Ttotation aT\d mechctnism ofthe

En,gire. Supposing, for 'tnstan,ce, that the fundamebtcLI retatàons of l)ü,ched saunas in

Lhe scien,ce ojhüTmonU ctTtd ofmusical compositio'n mete susceT)tibte ofsuch e:cpression

ünd adaptations, the En,cine mighl compose ctTtd elaborate scienti$c T)ieces of'm' sic of

üny degree of coTnplexity or eaAent."

Lqaren killer foi uin pioneiro na computação musical e a composição algorítmica era uln dos

seus interesses principais. Em meados da década de 1950, quando ele iniciou seus experimentos,

era comum os grandes centros de pesquisa projetaiein e construírem as suas próprias máquinas.

Entre 1955 e 1956, killer e Leonard lsaacson utilizaram o computador llliac da Universidade de

lllinois em Urbana-Chal-npaign para criar a que é normalmente considerada a primeira composição

gerada por um computador: a /Z/ãac Suite para quarteto de corda. O papel do computador foi

4



l Introducão

geral a partitura, que foi traduzida para notação musical tradicional. Em julho de 1956, foi
realizado um concerto onde trechos dessa obra foram executados.

Outro pioneiro na área foi lannis Xenakis, que escreveu o programa de composição Stochastác

.A4usác Program (SMP) IXenakis, 19711. Assim como na /[Zíac Suite, a idéia origina] era que a

música resultante do uso do SMP fosse executada por instrumentos tradicionaisi. O SMP utiliza

modelos estocásticos construídos originalmente para descrever o comportamento de moléculas em

gases. A música no SMP é modelada como uma seqüência de blocos, onde cada bloco tem uma

duração e uma densidade de notas. O usuário interage com o programa definindo parâmetros

globais da música (como, por exemplo, duração média dos blocos, densidades mínima e máxima

dos blocos e parâmetros de mudança de timbre). Esse esquema é ieílexo da visão de Xenakis da

música do século XX, onde o desenho global da obra é mais importante do que as suas pequenas

formas. Em relação a esse fato, é importante destacar que Xenakis já possuía trabalhos nessa

linha antes mesmo de usar computadores. Sua obra Metastasãs, por exemplo, construída a partir

de fórmulas estocásticas trabalhadas à mão, foi estreada em 1955.

Já nos dois exemplos pioneiros apresentados, podemos identificam duas classes distintas de al-

goritmos de composição: determinísticos e não-determinísticos. Outra diferença existe em relação

ao que é feito com o material produzido pelos algoritmos. Ele pode ser considerado o resultado

final, sem ser alterado pelo compositor, ou pode ser considerado como um material a partir do

qual o compositor compõe

Muitos outros trabalhos pioneiros além dos de Xenakis seguiram os de killer. Pala mais

informações e referências sobre a história da composição algorítmica, veja IRoads, 1996, Loy, 1989

killer, 10701.

Um agente é praticamente um programa de computador, portanto, a princípio, é possível

implementar nele diversos algoritmos de composição. Na Seção 5.1 descreveremos uma aplicação

construída sobre a infra-estrutura do Andante que utiliza um algoritmo estocástico para a com-

posição de melodias.

' Apesar de posteriormente passar a ser possível conectar sintetizadores digitais ao S]N/IP

5



l Introdução

1.3.2 Sistemas Mlusicais Interativos

Embora o surgimento do computador tenha causado impacto, como foi visto na Seção 1.3.1, grande

paire dos trabalhos iniciais em composição algorítmica buscava a semelhança com a música feita

na época. Isto é, os sons produzidos tentavam seguir as tendências correntes, sendo o computador

uma ferramenta com pouca influência estética sobre o material produzido.

Num cenário mais recente, o computador passa a inovar a forma de se produzir, executam e até

de se escutar música. Os sistemas musicais interativos são uma evidência dessa nova tendência.

Nesses sistemas, o computador "ouve" e reage à música que é produzida em sua volta.

Segundo Rowe IRowe, 10931, sistemas musicais interativos são aqueles cujo comportamento

muda em resposta ao recebimento de informações musicais. Essa classe de sistemas tem sido

muito explorada pela música erudita na última década. Observa-se uma profusão de obras musicais

onde o computador aparece com um elemento que gera música baseada na interação com outros

músicos, dançarinos, atores e até mesmo com o público jlazzetta, 20031.

Os sistemas interativos existentes se diferenciam pelo nível de interação proporcionado por

cada um deles. Em relação ao modo de funcionamento, Rowe definiu três dimensões para classificá-

los. O objetivo era permitir o estudo e a discussão desses sistemas.

e Elrl relação à recepção da informação musical, um sistema pode usar partituras armazenadas

em memória e compara-las com a entrada para decidir suas ações (score-dhuen); ou pode

usar outros métodos para analisar a entrada (per:foímarice-düuen).

e Quanto à maneira de reagir à entrada, o sistema pode: utilizar a informação musical de

entrada para gerar a saída (trens/07'matiue methods); utilizar apenas algoritmos e material

musical elementar como escalas ou tabelas de durações (genercztãue aZgohtÀms); ou repro-

duzir trechos de músicas armazenados em mem(ária (sequenced tecAnáques).

e E finalmente, de acordo com a funcionalidade, o sistema pode servir como um instrumento

tocado pelo usuário ({nstmrrzent paradágm); ou como um instrumentista que acompanha o

usuário (pZaye« paradãg«.).

A autonomia dos agentes e a sua capacidade de interagir com o ambiente no qual está inserido

6



l Introdução

e reagir a estímulos dele provenientes faz dos agentes musicais um mecanismo particularmente

apropriado para a construção de sistemas musicais interativos.

1.3.3 Música na Internet

Uma conseqüência natural do crescimento expressivo da Internet e do acesso cada vez mais comum

de computadores pessoais a lecuisos de multimídia foi o surgimento do interesse ein sistemas

multimídia distribuídos. Mm devido à cal'acterística estritamente temporal da música e o grande

volume de dados de que sua representação digital necessita, as dificuldades envolvidas em sua

implementação são numerosas IKon and lazzetta, 19981 .

O sistema ]VetSound ICasey and Smaragdis, 19961 tenta resolver o problema da largura de

banda utilizando uma representação alternativa do som. Em vez de enviam o som digitalizada

pela rede, o NetSound envia uma descrição matemática das ondas do som, que é reconstruído

com alta qualidade na máquina de destino. Em ambientes oitde as exigências musicais não são

tão estritas, também são comuns sistemas como o Real ,4udáo areal Audio, sítios, que utilizam

áudio comprimido com qualidade reduzida.

O projeto Global Visual .A/z&sic IGlobal Visual Music, sítios está desenvolvendo uma infra-

estrutura para a realização de performances com improvisação através da distribuição de conteúdo

multimídia em tempo real para vários pontos.

O sistema -A4usãcaZ .Agente IFbnseka, 20001 gera música de forma distribuída utilizando a co-

laboração entre agentes que executam algoritmos de composição. Nele, os usuários escrevem os

algoritmos numa linguagem de script que é entendida pelos agentes. A geração de som é baseada

no protocolo MIDI. Cada agente é executado em uma máquina da rede e executa um script dado

por uin usuário. Os agentes participantes comunicam-se entre si pela rede e todos recebem a

música resultante.

Os ]14usãcai .4gents utilizam um modelo semelhante ao do sistema DASE (Distributed Audio

Sequencer) IDASE, sítios . Nesse sistema, cada usuário executa uma aplicação cliente para compor'

um pequeno trecho de música em /oop. Cada trecho é enviado a um servidor central, onde todos

são tocados juntos para compor uma música.

7



l T..+pr.'lll'-n''-

À medida que os problemas de largura de banda e atraso da rede são equacionados, os sistemas

de música na Internet caminham em direção à interação com o usuário e à possibilidade de

colaboração entre divei'sos usuários.

1.4 Organização do texto

Nesta dissertação, apresentamos o modelo de agentes móveis musicais e descrevemos uma imple-

mentação desse modelo. Levando em consideração que temos uin grupo heterogêneo de leitores, já

que este texto é voltado para a comunidade de computação musical, selecionamos e organizamos

o conteúdo da seguinte maneira.

No Capítulo 2, introduzimos o conceito de código móvel para, na Seção 2.2.4, discutirmos o

paradigma de agentes móveis, que é central pala o nosso trabalho. Apoiado na Seção 2.2.4, o

Capítulo 3 apresenta o nosso modelo de agentes móveis musicais e descreve alguns exemplos de
sistemas baseados nesse modelo.

A descrição da aiquitetura da infra-estrutura do sistema Andante, bem como da sua imple-

mentação, é feita no Capítulo 4. Na Seção 4.2 também analisamos as tecnologias empregadas. O

Capítulo 5 demonstra a viabilidade da arquitetura apresentando as duas aplicações construídas

sobre a infra-estrutura: .Voáse Weauer e ]14aesfro.

Concluímos com o Capítulo 6, onde discutimos possíveis projetos baseados no sistema
Andante.



Capítulo 2

Código Móvel

Acompanhando o rápido avanço das tecnologias ielacionadm à computação, as redes de compu-

tadores se tornam cada vez maiores e mais presentes. A Internet, exemplo mais evidente desse

fenómeno, difundiu o uso das tecnologias de rede até mesmo para o público leigo e com isso pos-

sibilitou, ou pelo menos impulsionou, a criação de novas aplicações e serviços como, por exemplo,

comércio eletrõnico e distribuição de áudio.

Mas tal fenómeno não se restringiu apenas à Internet. Áreas de pesquisa como computação

ubíqua IWeiser, 19011 e móvel IMateus and Loureiro, 1998, Stojmenovic, 20021 são, ao mesmo

tempo, causa e conseqüência disso. A computação ubíqua estuda maneiras de tornar a com-

putação permeada no ambiente e invisível ao usuário, geralmente através do uso de um número

elevado de pequenos dispositivos conectados em rede. A computação móvel investiga aplicações

de dispositivos portáteis que se utilizam de tecnologias de rede sem fio.

Assim, toda essa evolução traz inúmeros desafios e novas perspectivas pala a área de sistemas

distribuídos. Um dos principais problemas é a escaZab Z dada, ou seja, como lidam com redes

formadas por um número cada vez maior de máquinas. As soluções desenhadas para pequenas

redes locais normalmente não são praticáveis num ambiente como a Internet. As redes sem íio

também apresentam dificuldades IForman and Zahorjan, 19941 principalmente devido ao fato dos

nós da rede poderem se mover e se desconectar freqüentemente. O surgimento de uma grande

variedade de aplicações e serviços destinados a diferentes setoi'es da sociedade também trazem a
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necessidade de sistemas personalizáveis, flexíveis e extensíveis.

Esses problemas representam tópicos de pesquisa em aberto, muitos paradigmas de cons-

trução de sistemas distribuídos roíam desenvolvidos em função deles. Neste capítulo discuti-

remos uma classe de tais modelos denominada código móvel, tomando como base uma simpli-

hcação ITanenbaum and Steen, 20021 do arcabouço teórico apresentado por Fuggetta, Picco e

Vigna IFuggetta et al., 10981. Nosso o objetivo é introduzir alguns modelos de código móvel.

A mobilidade se refere à capacidade de se mudar a localização do código, ou parte dele, durante

a sua execução ICarzaniga et a1., 1997j. Usa-se também o termo migração de código para esse

procedimento.

Inicialmente, a principal motivação para a mobilidade do código em sistemas distribuídos era

o balanceamento de carga. Nesse processo, um programa em execução é inteiramente movido de

uma máquina sobrecarregada pala continuar sendo executado numa máquina menos utilizada. A

carga de uma máquina geralmente é uma medida proporcional ao nível de uso do seu processador.

Mas existem casos em que o tempo e recursos gastos com comunicação são mais relevantes para

o desempenho do sistema. Por exemplo, considere um sistema cliente/servidor onde o servidor

armazena um banco de dados imenso e um cliente faz diversas consultas ao banco pala realizar um

cálculo. Essa situação possivelmente ocasionada um tráfego de dados pela rede grande o suficiente

para comprometer o desempenho do sistema. Uma alternativa seria executar no servidor a parte

do código do cliente que efetua o cálculo. Nesse caso, a transferência dos dados do banco leão

ocorreria pela rede e sim dentro do servidor apenas- Somente o código do cliente a ser executado

no servidor e o resultado final consumiriam os recursos da rede. Do ponto de vista da rede,

trata-se de mover a computação para perto dos dados.

A mesma estratégia pode ser usada no sentido inverso, ou seja, pode ser vantajoso mover

parte do servidor para o cliente. Em muitos sistemas cliente/servidor que utilizam banco de

dados, existe uma interface no cliente onde o usuário preenche um formulário que é enviado ao

servidor. As informações contidas no formulário precisam ser validados pelo servidor antes de

serem processadas de fato. Portanto, erros ou inconsistências no formulário resultariam em uma

troca de muitas pequenas mensagens pela fede. Em vez disso, o servidor poderia enviar ao cliente

10



2 Código M.óvel

fosse válido.

Além de melhorar o desempenho geral do sistema, a migração de código pode prover mais

flexibilidade à construção de sistemas dista'ibuídos. Nos sistemas tradicionais, as funcionalidades

e a localização de cada componente são definidas durante a implementação. Com a mobilidade, por

outro lado, sistemas distribuídos podem ser configurados em tempo de execução. Uma máquina

cliente não precisaria de todos os componentes do sistema pré-instalados, apenas dos que íossein

utilizados. Ademais, a atualização ou mudança de implementação de componentes individuais

pode ser facilitada.

Entretanto, o suporte a código móvel num sistema pode trazer desvantagens. Uma delas é

justamente a necessidade de sistemas adicionais para o suporte. Isso pode trazer conseqüências no

desempenho individual de cada máquina pelo custo adicional imposto e também na complexidade

do sistema. Mas o maior problema é a questão da segurança IVigna, 1998j. No caso geral, não é

uma boa idéia confiar cegamente em programas vindos de outras máquinas. E necessária alguma

espécie de autenticação para gal'anuir a confiabilidade do código ou uma restrição de acesso aos

recursos da própria máquina pala que impedir que um código possivelmente malicioso cause danos.

Por outro lado, a máquina de destino também pode agir indevidamente, por exemplo, alterando

o resultado da computação, ou ainda, se o resultado representar informações confidenciais, elas

podem ser roubadas. Portanto é desejável que o código e dados enviados a uma máquina também

se.jam protegidos

a parte do seu código que valida o formulário O formulário seria enviado pela rede somente ser l ai] l r

2.1 Classificação

Em sistemas distribuídos convencionais, a comunicação consiste na troca de dados entre progra-

mas. Em sistemas que utilizam a migração de código, programas são tnovidos entre máquinas

com o intuito de serem executados no destino. Tal afirmação é uma generalização do conceito de

código móvel. Na prática, os sistemas implementam diferentes modelos para obter a mobilidade

ein diversos níveis.

Para organizar a pesquisa na área de código móvel, Fuggetta, Picco e Vigna propuseram um

11
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arcabouço teórico IFuggetta et al., 19981 que identifica os diversos mecanismos de mobilidade.

Isso permite analisar tanto os paradigmas aplicados na construção de sistemas dista'ibuídos base-

ados ein código móvel como os próprios sistemas implementados. A discussão que segue é uma

adaptação da pare do arcabouço que permite classificar as tecnologias implementadas.

Um programa é composto por três segmentos. O segmento de código é o conjunto de instruções

que formam o programa em si. O segmento de recursos contém dados e referências pala recursos

externos utilizados pelo programa como arquivos, dispositivos e outros programas. O segmento

de execução armazena o estado corrente do programa em execução.

Tipos de Mligração

A forma mais simples de mobilidade é a chamada migração /faca, onde somente o segmento

de código é transportado com, possivelmente, alguns dados de inicialização. O atrativo dessa

alternativa é justamente a simplicidade.

Em sistemas distribuídos heterogêneos, isto é, constituídos de máquinas de diferentes platafor-

mas, as dificuldades de se executar o mesmo código em diversas máquinas são numerosas. Ainda.

mais desafiador é transferir o estado de execução do programa em ambientes heterogêneos. No

extremo oposto em relação à mobilidade fraca, é isso que a migração /ode, provê. Neste modelo,

um programa pode ser interrompido numa máquina e continuar a execução em outra a partir do

ponto em que foi interrompido. E uma alternativa muito mais poderosa mas de implementação

muito mais complexa

Além de poder ser forte ou fraca, a migração pode ser proatãua ou reaÉáua. Na migração

proativa, o próprio programa decide realizar a migração. Na migração reaviva, a iniciativa vem

de um outro programa que, por exemplo, pode estai sendo executado na máquina de destino.

Em relação ainda ao programa que tolda a iniciativa, a migração pode ser síhcrona ou

assÍhcrona, dependendo se o programa espera ou não pela execução do código que migrou.

A Figura 2.1 mostra as alternativas de tipos de migração que apresentamos
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Migração fraca
Proativa

-«':«<::::='.;
Proativa

Keativa<::ll:crona a

Mobilidade

Migração forte

Figura 2.1: Tipos de migração

Mligiação de Recursos

Um problema que ainda não discutimos é o da migração do segmento de recursos. Em alguns caos,

os recursos não podem ser simplesmente movidos junto com os outros segmentos. Por exemplo,

considere um programa que utiliza uma porta TCP para se comunicar com outros programas. O

segmento de recursos desse programa contém uma refez'ência para esse recurso. Se o programa

migrar para outra máquina, o recurso não será mais válido. O programa precisará obter uma

referência para uma nova porta. Por outro lado, se o recurso for um arquivo remoto identiâcado

por ullla URL, ele poderá ser transferido sem modificações.

Para entender as implicações da migração sobre o segmento de recursos, Függetta et al. fazem

uma análise completa de questões como as que acabamos de mencionar jJ;uggetta et al., 10081.

2.2 Paradigmas

Paradigmas de desenvolvimento de sistemas representam arquiteturas de software com carac-

terísticas semelhantes. Eles descrevem o desenho geral de uma aiquitetura e as interações entre

seus componentes de forma que isso possa ser mapeado pala uma arquitetura real. São, portanto,

independentes das tecnologias no sentido de que uma mesma tecnologia pode ser empregada na

implementação de paradigmas diferentes.

Modelos tradicionais de construção de software nem sempre funcionam bem em sistemas dis-

tribuídos, principalmente nos que se utilizam da tllobilidade de código. Isso se deve ao fato das
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interações enfie componentes que residem no mesmo espaço de endereçamento de uma máquina

serem distintas das interações entre componentes em diferentes máquinas da rede. Com compo-

nentes distribuídos, o desenvolvedor precisa estai ciente da latência, usar diferentes modelos de

memória e considerar mais questões de concorrência e falhas IWaldo et al., 10971

Ainda utilizando o arcabouço de Fuggetta et al., faremos uma introdução de alguns dos princi-

pais paradigmas de código móvel: avaliação remota, código sob demanda e agentes móveis, sendo

este último de maior importância para nossa pesquisa. Além desses, discutiremos o paradigma cli-

ente/semádor para efeito de comparação e, como um paradigma relacionado a esse e que também

interessa à nossa pesquisa, o modelo de oó$etos remotos.

Definições

Em nossa descrição, a arquitetura de um sistema distribuído é formada por três elementos: com

potentes, interações e !occtàs.

Os componentes podem ser: de late/a, que representa o know-Aou, isto é, as instruções para a

execução de uma tarefa computacional; de recursos, que representa dados ou dispositivos utilizados

durante a execução de uma tarefa; e de computação, que é um elemento capaz de executar uma

tarefa, dadas as instruções. O código é representado pelos componentes de tarefa e de computação.

/nterações são eventos que envolvem dois ou mais componentes, por exemplo, uma troca de

mensagens entre dois componentes de computação. -Locais representam a noção intuitiva de locais

físicos, eles hospedam componentes e possibilitan] a execução de componentes de computação.

Interações entre componentes localizados em um mesmo local são consideradas menos dispen-

diosas do que interações entre locais diferentes. Ademais, uma tarefa pode ser executada somente

se as instruções de como executa-la, os recursos necessários e o componente de computação res-

ponsável por ela estiverem todos no mesmo local.

Descreveremos os paradigmas em função do padrão de interações que definem as localizações

e a coordenação entre os componentes necessários a uma tarefa. Consideiarelnos um cenário onde

um componente de computação .A, localizado no local Z,..{, precisa do resultado de uma tarefa.

Suporemos também a existência de uin outro componente de computação -B e um outro local Z,B,
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Tabela 2.1: Localização dos componentes antes e depois da realização da tai'efa

que estarão envolvidos na realização da tarefa. Para cada paradigma, mostraremos a localização

dos componentes antes e depois da realização da tarefa, qual componente é responsável pela

execução das instruções e o local onde a tarefa é de fato realizada. A Tabela 2.2 sintetiza essa

discussão.

2.2.1 Cliente/Servidor

O modelo cliente/servidor é bastante conhecido e utilizado. Na sua forma básica, um componente

de computação l? localizado em um local LB age como um semãdor fornecendo um conjunto

de serviços. As ánstmçães e os recursos necessários para os serviços também se encontram em

.LB. Um componente ,4 localizado em -L..l, o cliente, faz a requisição de uln serviço através de

uma ínternção com o componente Z?. Em resposta ao pedido, -B realiza a tarefa executando as

instruções e acessando os recursos. Em muitos casos, a tarefa gera um resultado que é devolvido

para.A.

Objetos Remotos

Uma forma de comunicação em sistemas distribuídos muito empregada é a c/camada de

procedimento remota (RPC - Remove Procedare Ca/Z). Introduzida por Birrell e Nel-
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son IBirrell and Nelson, 19841, ela permite que programas executem código localizado em outras

máquinas. Podemos associar esse método ao modelo cliente/servidor: o componente ..4, localizado

em -L,.!, informa a l?, localizado em -LB, o nome do procedimento desejado e os parâmetros de

entrada. Os procedimentos que Z? pode executar são representados pelas instruções localizadas

em LB. Z? então executa a tarefa e devolve o resultado a .4. Para o programador da aplicação

que faz a chamada, a troca de mensagens pela rede não é visível, tudo se passa como se fosse

realizada uma chamada de procedimento convencional.

A tecnologia de objetos tem sido aplicada com sucesso no desenvolvimento de sistemas com-

putacionais em geral. Um objeto encapsula um comportamento e um estado, escondendo o seu

funcionamento interno por meio de uma interface de uso bem definida. A interface dá acesso aos

métodos de um objeto, esses métodos representam o comportamento do objeto e somente eles

podem alterar o seu estado. Essa abordagem permite que objetos possam ser facilmente trocados

ou modificados, contento que a interface permaneça a mesma.

Na prática, os métodos são semelhantes a procedimentos, isto é, são comandos que podem

receber parâmetros de ente'ada e possivelmente devolvem um resultado. Portanto, com o desenvol-

vimento dos IBecanismos de ]3,PC, os desenvolvedores perceberam que o mesmo princípio poderia

ser utilizado com objetos. Disso surge então a tecnologia de obyetos remotos, cuja característica
básica é a chamada remota de métodos.

O componente -A em L.,{ informa a -B em Z,B o objeto alvo, o nome do método e os parâmetros.

A implementação do objeto também se localiza em Z,B, e .B se encarrega de acionar o método

com os parâmetros dados e de devolver a .4 uma eventual resposta.

Assim como no caso da RPC, o processo todo de comunicação é transparente ao programador,

isto é, clo ponto de vista do desenvolvedoi usuário do objeto, a invocação de um objeto remoto é

feita da mesma maneira que é feita a de um objeto local. Para que isso seja possível, deve existir

en) -L.a um representante do objeto em questão. Esse representante possui a mesma interface do

objeto original, porém, não contém as instruções necessárias para a realização da tarefa. O seu

papel é repassar a requisição para o objeto em Z,B e posteriormente repassar o resultado a .4.
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2.2.2 A XÍnji nrãn T2 nwlnl' n

Neste paradigma, o componente .4 em Z,..l tem as instruções necessárias para a realizar a tarefa

mas não possui os recursos, que estão em um outro local LB. O componente ,4 então envia as

instruções para o componente -B que também se localiza em 1?. Tendo acesso aos recursos, -B

executa as instruções e devolve o resultado a ..4

Unl exemplo de tecnologia que implemente esse paradigma é o das impressoras PostScript. O

componente .4 pode ser um editor de texto, as instruções o arquivo na liílguagem PostScript a ser

impresso, os recursos os dispositivos da impressora capazes de imprimir o arquivo e -B o programa

da impressora que interpreta os arquivos recebidos.

A avaliação remota pode ser considerada um caso especial do modelo cliente/servidor. De fato,

o servidor pode oferecer um serviço de execução de código que recebe um fragmento de código

como parâmetro. Mas há uma distinção importante, que é uma característica dos paradigmas

de código móvel: a capacidade de estender a funcionalidade do servidor dinamicamente, isto é

depois que ele foi construído e executado

2.2.3 Código sob Demanda

Neste modelo, o componente .4 tem acesso aos recursos necessários, estando todos localizados em

L..l. Porém, as instruções necessárias para manipulam os recursos não se encontram em Z,,{. Tais

instruções podem ser encontradas em -LB, onde também se encontra -B. Portanto, através de uma

interação, -Á pede a -B que Ihe envie as instruções. Ao receber as instruções, ,4 pode executa-las.

Uma tecnologia muito utilizada que aplica este paradigma são os Applets IApplets, sítios. Um

Applet é um programa escrito em Java que pode ser integrado a uma página HTML. O programa

em si reside em um servidor de páginas (-B), quando um cliente utilizando um navegador (.4)

requisita a página, o Applet é transferido para a máquina do cliente (-L.4), onde é executado.

2.2.4 Agentes Móveis

Um agente móvel é representado pelo componente .4, que possui as instruções r)ecessárias. Ambos

se encontram inicialmente em Z;,.l, mas pare dos recursos localizam-se em /.,B. Para realizar a
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tarefa, -Á migra para LB levando consigo as instruções e possivelmente o resultado de alguma

computação realizada anteriolinente. Estando em Z,B, .A pode completam ou continuar o serviço
usando os recursos dela.

O conceito de agente em computação ítão tem uma definição única. Ein geral, cada

autor apresenta uma definição de acordo com sua necessidade, já que o termo é utilizado

em sub-áreas diversas e portanto com abordagens diferentes, como em Inteligência Artifi-

cial IHayes, 1999, Jennings and Wooldridge, 1998, Wooldridge, 1998, Russell and Norvig, 20031 e

Sistemas Distribuídos. Franklin e Graesser propuseram uma definição ampla discutindo várias

outras definições e construindo uma taxonomia de agentes IFranklin and Graesser, 1996j.

'lYabalharemos com uma definição baseada na de Lambe e Oshima ILange and Oshima, 1998al

que, além de ser semelhante à de Franklin e Graesser, trata-se de uma definição voltada à área

de agentes móveis.

Um agente é um programa que

e localiza-se em uln ambiente de execuçãol

8 possui obrigatoriamente as seguintes propriedades

reação: percebe e reage a mudanças no ambiente;

autonomia: telTI controle sobre as próprias ações;

proatiuádade: realiza ações que alteram o ambiente (não apenas reage a alterações) ;

e e possui uma ou mais das seguintes propriedades opcionais

comunicação: pode se comunicam com outros programas;

mobilidade: pode migrar de um ambiente para outro;

adapfatáuãdade: capa-z de aprender.

Portanto, um agente que possuí pelo menos a propriedade opcional de mobilidade é um agente

móvel.
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No modelo de agentes móveis, temos o sistema de agentes que fornece o ambiente de execução.

Esse sistema também é responsável por fornecer serviços de migração, criação e localização de

agentes.

Vantagens e Desvantagens

Além do benefício conceptual de possibilitar abordagens diferentes para problemas conhecidos, o

paradigma de agentes móveis pode trazer uma série de vantagens técnicas em i'elação aos modelos

mencionados anteriormente, especialmente ao cliente/servidor.

Longe e Oshima apresentam sete vantagens ILangeandOshima,1999

Lance and Oshima, 1998al

l dedução do tr(grego na rede: sistemas distribuídos utilizam protocolos de comunicação que

geralmente envolvem muitas trocas de mensagens pela rede. Com agentes móveis, que são

um paradigma de código móvel, ocorre a migração do código para a máquina de destino e,

dessa forma, as interações são realizadas localmente. O tráfego é reduzido às migrações dos

agentes.

2. .EZámánação da Zatêncáa: pelo mesmo motivo acima, isto é, por interagirem localmente, a

latência das comunicações pela rede deixa de ser um problema.

3 Encapsuiamenfo de protocolos: os protocolos de comunicação permitem a troca de dados en-

tre os componentes de um sistema distribuído. A medida que uln protocolo evolui, em geral

por motivos de segurança, eficiência ou flexibilidade, os componentes que implementam o

protocolo precisam ser atualizados. Isso pode ser trabalhoso em algumas situações. No caso

dos agentes móveis, e também dos modelos de código móvel, um trecho de código poderia

migrar para um determinado componente e estabelecer um canal de comunicação com o

componente de origem. Como o código que implemente a comunicação de rede pertence ao

componente de origem, o componente de destino não precisa conhecer o protocolo que será

utilizado na rede.

4. Ezecuçâo autónoma e assáhcrona: ao migrar para uma máquina, um agente móvel pode
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se tornar independente da aplicação que o criou, podendo executar uma tarefa de forma

autónoma e assíncrona. Não é necessário manter conexões abertas entre as duas partes e,

por isso, sistemas que dependem de conexões frágeis, colmo os sistemas móveis, podem se

beneficiar dessa característica.

5. ,4daptação dãnámãca: agentes móveis podem receber informações sobre o ambiente onde está

sendo executado e reagir a elas.

6 /7eterogeneãdade: as redes de computadores geralmente são heterogêneas, tanto em relação

ao hardware como ao software. Os sistemas de agentes móveis são projetados de forma

a lidar com essa heterogeneidade fazendo com que o agente seja dependente apenas de

um mesmo ambiente de execução que é implementado em cada combinação de hardware e

software. Portanto, ao utilizar agentes móveis, um sistema distribuído ganha uma forma de

integrar sistemas heterogêneos.

7 Tolerância a /aZAas: as características de execução autónoma e assíncrona e adaptação

dinâmica favorecem a construção de sistemas tolerantes a falhas. Em especial, elas permitem

que um agente tome uma atitude em situações desfavoráveis. Por exemplo, se uma máquina

precisa ser desligada, os agentes nessa máquina podem ser avisados e com isso migrar para

outra máquina da rede para que possam continuai o seu trabalho

Os agentes lnóveís também trazem as desvantagens do código imóvel mencionadas anterior

mente. Vigna ainda apresenta dez dificuldades associadas exclusivamente a agentes móveis, a

maioria relacionada à segurança e ao excesso de complexidade, e defende que os paradigmas de

código móvel anais simples oferecem soluções melhores IVigna, 20041 .

Em relação à segurança, Jansen e Karygiannis classificam diversas possíveis ameaças a que

um sistema que utiliza agentes móveis está sujeito IJansen and Karygiannis, 19901. Os ataques

podem ser divididos em quatro categorias: um agente atacando o sistema de agentes em que se

encontra; o sistema atacando uin agente que está hospedando; um agente atacando outro agente

no mesmo sistemas e outra entidade externa (agente em outro sistema, outro sistema ou outro

programa) atacando o sistema. E podem ser de três tipos básicos: exposição de informação,
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negação de serviço e corrupção de informação.

Por exemplo, um agente móvel pode atacar um sistema consumindo uma quantidade excessiva

dos recursos da máquina. Esse ataque pode ocorrer intencionalmente explorando vulnerabilida-

des do sistema, mas também pode ocorrer sem intenção por um erro de programação do agente.

O ataque é caracterizado como negação de serviço. Para mais detalhes sobre este e os outros

possíveis ataques, bem como muitas outras questões sobre segurança em agentes móveis, con-

sulte IJansen and Karygiannis, 19991.

2.3 Conclusão

Fizemos uma breve introdução do conceito de código móvel com foco voltado ao modelo de agentes

móveis. Apresentamos alguns benefícios e dificuldades associados ao uso dessa tecnologia. Nosso

interesse, entretanto, diverge um pouco dessas questões por estarmos lidando com uma aplicação

inédita: os agentes móveis musicais, que serão discutidos no Capítulo 3.
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Capítulo 3

A.gentes Móveis Musicais

Neste capítulo introduzimos e discutimos o conceito central da nossa pesquisa. Desenvolvemos

definição de um agente móueJ musácai e construímos uin modelo abstrato de sistema musical que

se utiliza dele. Em seguida apresentamos possíveis implementações reais desse modelo.

R l T)nflv.ipãn
\J JL x:5- q-'Lv

Um agente móvel musical é um agente móvel que participa de uma atividade de geração ou

processamento de música. Ele pode fazer isso realizando uma ou mais das seguintes ações.

Encapsular um algoritmo de composição: assim como um programa de computador, um

agente pode implementar um algoritmo de composição IMiranda, 2001, Roads, 1996,

Rowe, 19931. Esse algoritmo pode precisar de dados de entrada que podem ser levados

com o agente, o que permite que ele gere música autonomamente

Interagir e trocam' informações com outros agentes musicais: numa analogia com

músicos tocando num palco real, agentes numa mesma máquina podem interagir e

comunicar-se uns com os outros trocando informações musicais.

Interagir com músicos humanos: um agente pode receber comandos ou sons gravados por

um músico humano. Os comandos podem ser, por exemplo, notas tocadas num teclado

MEDI (que seriam utilizadas pelo agente para produzir música) ou novos pa-râmetros para o
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algoritmo de composição executado pelo agente. O som de uin instrumento acústico pode

também ser enviado e digitalizado para um agente e processado e/ou reproduzido por ele.

Reagir a sensor'es: os agentes podem também recebem comandos de sensores, permitindo que

eles reajam a centos eventos como, por exemplo, os movimentos de uma bailarina em um

palco ou a movimentação do público em um museu.

Mligrar: o processo de migração pode ser acionado pelas ações descritas acima. Eln outras

palavras, um agente pode decidir migrar para outra máquina

e estocasticamente ou deternainisticamente, baseado em um algoritmo;

8 baseado na interação com outros agentes;

8 baseado na interação com músicos humanos;

em resposta a sinais de sensorese S S l l

Assim como um agente móvel normal, um agente musical pode continuar a sua performance

ao chegam ao seu destino.

3.2 Modelo de Sistema de Agentes Móveis Musicais

Um agente móvel musical necessita de um ambiente de execução. Chamaremos tal ambiente de

palco. O palco é, portanto, um lugar onde os agentes se encontram e podem realizar suas ações

musicais. Um palco não corresponde necessariamente a um único ambiente de execução de agentes

móveis. O palco pode ser distribuído, ou seja, representado por mais de um ambiente de execução.

Numa outra possibilidade, uma máquina da rede pode conter vários palcos. Mas a situação mais

esperada é a existência de diversos palcos, cada um localizado em uma máquina. Nesse cenário,

é possível explorar melhor a mobilidade dos agentes.

Num mesmo palco, podem ser recebidos agentes de diferentes tipos. Embora seja desejável

que interajam, os agentes num mesmo palco não precisam se comunicar ulls com os outros, cada

agente pode executar as suas ações independentemente.
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3.3 Exemplos

Utilizando o modelo descrito e agentes móveis musicais de vários tipos, podemos construir sistemas

de composição e performance musical. Vejamos alguns exemplos.

1. Geração de música esZocástÍca.. Nesse sistema, vários agentes encapsulam algoritmos es-

tocásticos de geração de melodias. Um dos agentes funciona como um metrânomo, forne-

cendo para todos os outros agentes os tempos do compasso no momento cento. O resultado

da execução desses vários agentes numa mesma máquina é a geração de música sincronizada.

2 Pe7:formante distàbuída. Cada músico humano é representado por um ou mais agentes.

Cada agente recebe a música gerada pelo músico e a reproduz em tempo real no palco em

que se encontra. Dessa forma, um músico pode estai virtualmente presente em mais de um

palco. Agentes desse tipo poderiam ser utilizados para a realização de uma performance

distribuída: cada músico numa localidade receberia em seu palco agentes que replesentaiiam

os outros músicos e também enviaria agentes que o representariam para os palcos dos outros

lnuSICos.

3. Sistema musical ànferatiuo: Cada agente recebe informações musicais de outro agente ou de

um instrumento musical tocado por um humano. O agente então processa essas informações

e gera música baseada no processamento ou repassa a informação processada para outro

agente.

4 À4lísáca d sthbuz'da; Considere um museu ou uma sala de exibição onde se encontram vários

computadores ligados em rede. Cada computador é equipado com sensores de movimento

e hospeda alguns agentes. Os agentes geram uma música distribuída de uma maneira

sincronizada. Um dos agentes recebe informações geradas pelos sensores de movimento, de

modo que ele possa seguir pessoas que estejam andando pela sala (usando a capacidade

de migrar). A sensação do ouvinte é de que parte da música o está seguindo. Da mesma

maneira, é possível fazer com que uma outra parte da música sempre se afaste do ouvinte.

Sons gerados pelo público (por exemplo, frases) podem ser dinamicamente incorporadas à

paisagem musical gerada pelo sistema.
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3 Agentes Móveis Musicais

Compositores e pesquisadores envolvidos em música contemporânea no Brasil e no exterior já

manifestaram grande interesse em estudar as possibilidades de aplicação do pal'adigma de agentes

móveis à música. A colaboração destes músicos nestas pesquisas sela essencial para vislumbramos

as reais possibilidades dessa nova tecnologia.

Enquanto isso, os exemplos acima já trazem à tona diversos problemas técnicos a serem su-

perados. Em particular, questões de tempo real, Zatêncáa e qua/idade de ser"t/áço são importantes

para a õaeração final do som. O suporte de agentes móveis para essas questões é um assunto

ainda não estudado e que pretendemos explorar no futuro. Não abordamos essas questões neste

trabalho, no entanto
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Capítulo 4

O Sistema Andante

O Sistema Andante provê uma infra-estrutura de software para a construção de aplicações basea-

das em agentes móveis musicais. Neste capítulo, descrevemos a implementação da infra-estrutura

apresentando a sua arquitetura e as tecnologias empregadas.

4.1 Arquitetura

No Andante, os agentes executam as suas ações numa rede de computadores heterogênea. Pala

isso, de forma análoga ao ambiente de execução dos agentes móveis mencionado na Seção 2.2.4,

os computadores dessa rede executam um programa preparado pala receber os agentes. Esse

programa é um componente da aiquitetura, funciona como um palco onde os agentes se encontram

e "tocam" música. Chamamos esse componente de Stage ou Palco.

C) Palco oferece serviços para que os agentes possam realizar suas ações. Para, por exemplo,

tocar uma melodia, uin agente precisa utilizar o serviço de geração de som do Palco. O Palco,

por sua vez, utiliza um outro componente da infra-estrutura para fornecer o serviço de som. Esse

componente é o .4udío Z)euáce ou Dispositivo de Audio.

Definimos com isso três elementos fundamentais da arquitetura: os agentes móveis musicais

(]WoZ,{Ze À/usáca/ 4gents), o Palco (Stage) e o Dispositivo de Áudio (.4udáo J)euice). A Figura 4.1

mostra uma visão abstrata da arquitetura.

A figura ainda ilustra uma possível aplicação construída soba'e a infra-estrutura. A GU/
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Uma aplicação
construída sobre
a infra-estrutura

Stage Mobile
Musical
Aaent

+

BB
B

+,

+

Audio
nlHl=

Devíce

Qtage

Mobile
Musical
Aaent

Mobile
Musical

Agent

Mobile
Musical

Agent

Mobile
Musical
Aaent

Mobile
Musical
Aaent

Audio
Device

Audio
Device

Figura 4.1: Visão geral da arquitetura

( GraphãcaZ Usar /nterl/ace) não é necessariamente parte da infra-estrutura, lhas tem o importante

papel de prover uma interface gráfica para interação entre agentes e usuários humanos. A aplicação

se utiliza de um quarto componente da arquitetura: o Representante de Agente (.Agem( P70zg/).

Esse componente faz parte da aplicação e fornece transparência de localização de um ou mais

agentes para a GUI. Na ocorrência de uma migração, um agente informa a sua nova localização

ao seu representante, que por sua vez é responsável pela comunicação entre a GUI e o agente ou por

repassar a nova localização para a GUI. A GUI também pode escolher comunicar-se diretamente

com um agente ou ela própria ser representante de um ou mais agentes.

4.2 Tecnologias Utilizadas

As principais tecnologias empregadas na construção do sistema Andante foram Java, CORRA e

Aglets. Descrevemos brevemente cada uma delas levando em conta a forma como foram aplicadas.

Fizemos também uma tentativa de integração com o ambiente MAX/MSP, conforme veremos a

seguir.
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4.2.1 Java

Java IJava, sítios é uin iniddleware para a construção de sistemas em geral, mas com ênfase

para computação distribuída. Podemos distinguir três componentes principais desse middleware

extremamente abrangente.

e Uma linguagem de programação orientada a objetos IJoy et al., 2000, Arnold et a1., 20001

8 Uma máquina virtual que i'epresenta uma plataforma computacional

B Um -conjunto imenso de bibliotecas e feri'amentas pai'a o desenvolvimento de aplicações

Java possui características que favorecem especificamente o uso de código móvel, além de

prover suporte para multimídia e interfaces gráficas. Sendo assim, é uma alternativa interessante

para a implementação do sistema Andante, como veremos a seguir.

Independência de Plataforma. Java foi desenhado para operar em redes heterogênem. A

máquina virtual Java (JVM - Jaua yáduaZ MacAáne) permite que o mesmo código de uma

aplicação Java seja executado em qualquer máquina da rede. Para isso, a aplicação na

verdade não é compilada diretamente para código de máquina, que é dependente de pla-

taforma, mas sim pala uma linguagem intermediária chamada bg/tecode, que é inteipietada

pela máquina virtual. Sendo assim, a máquina virtual é quem precisa de uma implementação

diferente para cada combinação de hardware e sistema operacional. A máquina virtual repre-

senta então uma plataforma virtual e, de uma certa maneira, torna homogêneo um sistema

distribuído. Isso é claramente uma grande vantagem para o desenvolvimento de aplicações

que utilizam código móvel, pois transfere o fardo da heterogeneidade dos programadores das

aplicações para os programadores da máquina virtual.

A independência de plataforma é especialmente importante para o Andante porque es-

peramos que o sistema seja utilizado por programadores, compositores e instrumentistas

Necessitamos então que o sistema possa ser executado em ambientes de hardware e software

distintos, como os baseados em Linux (muito utilizado por programadores), MacOS (muito

utilizado por compositores) e Windows (muito utilizado por instrumentistas)
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Execução segura. Cromo foi feito para ser utilizado em redes como a Internet, o projeto da

linguagem Java já levou em consideração algumas questões de segurança. Por exemplo, o

modelo de acesso aos objetos impede que a memória seja corrompida ou acessada indevi-

damente. Mesmo que o bZ/lecode seja alterado pala tanto, a máquina virtual tem condições

de barrar acessos não permitidos. Isso garante a pl'oteção da máquina contra os nume-

rosos tipos de ataques que exploram essa possibilidade. Portanto, em termos de acesso a

informações privadas da máquina, é razoavelmente seguro receber agentes móveis de fontes
não certificadas.

Carregamento dinâmico de classes. Esse mecanismo da máquina virtual permite carregar e

definir classes em tempo de execução. E uma característica essencial pala receber e executar

agentes de outras máquinas.

Reflexão. A reflexão que permite a inspeção do sistema pelo próprio sistema em tempo de

execução. Enquanto o sistema funciona, é possível obter informações de métodos de classes

antes desconhecidas. Essa também é uma cal'acterística importante para executar código

vindo de outras máquinas.

Seriação de objetos. Java permite que um objeto, na verdade o seu estado, seja secado, isto

é, transformado numa sequência de bytes para ser armazenado. O mesmo mecanismo,

evidentemente, petinite recuperar o objeto a partir da seqüência de bytes. Esse recurso

facilita a migração de objetos entre as máquinas do sistema distribuído.

Pi'ogi'amação com múltiplos fluxos de execução (muZti-threadáng). Um agente deve ser

autónomo e por isso precisa poder executar suas ações independentemente das ações de

outros agentes ou aplicações. A linguagem Java permite que um programa tenha mais

de um buxo de execução simultâneo, esse é um mecanismo muito útil para obtermos a
autonomia.

Java Swing. Java oferece uma sólida biblioteca para construção de interfaces gráficas. O nosso

interesse está em criar rapidamente interfaces independentes de plataforma e que ofereçam

um alto grau de interatividade com o usuário.
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Suporte a multimídia. Embora a implementação oficial da Jaua Sauna .4P/i

IJava Soulld API, sítios ainda não esteja no nível desejado, com ela foi possível cons-

truir um protótipo da infra-estrutura em pouco tempo.

Mas existem também características da linguagem Java que desfavorecem aplicações que usam

código móvel.

Falta de suporte para controle de i'ecursos. Java não fornece meios do programador con-

trolar o uso de recursos da máquina. Um objeto pode gastar ciclos do processador ou con-

sumir memória sem necessidade. Esses dois casos podem ser caracterizados como ataques

de negação de serviço (veja a Seção 2.2.4), representando assim riscos de segurança.

Impossibilidade de se desalocar objetos. Em Java, não é possível desalocar um objeto. Isso

é feito pelo próprio sistema de colete de lixo da máquina virtual quando não existem mais

referências para o objeto, isto é, quando não é mais possível acesso-lo. Isso significa que não

é possível garantir o fim da existência de um agente, já que uma outra parte do programa,

por exemplo, um outro agente, pode possuir uma referência a ele.

Impossibilidade de se armazenar e restaurar o estado de execução. Um agente precisa

poder interromper a sua execução antes de migrar e depois retoma-la assim que chegar ao

destino. Mas em Java é impossível armazenam o estado de execução de um objeto, ou seja,

um agente móvel em Java não pode realizar a migração forte (veja a Seção 2.1) com os

mecanismos normais da linguagem.

A linguagem Java foi utilizada lla construção de toda infra-estrutura do Andante e das duas

aplicações de exemplo.

4.2.2 Tecnologias de Geração de Som

Apesar de termos apenas usado Java, pretendemos no futuro permitir que partes do sistema

sejam implementadas em outras linguagens. O principal motivo para isso é possibilitar o uso de

:API ( 4ppiica(íorz Programmeng /nterPlce) é um conjunto de definições de como uln software se comunica com
outro
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outras tecnologias de geração de som, diferentes das providas pela Java Sound API. Empregamos

CORBA para atingir esse objetivo. CORBA é um poderoso sistema de objetos distribuídos que,

como veremos na Seção 4.2.3, permite a comunicação transparente entre programas escritos em

linguagens diferentes e executando eln sistemas operacionais diferentes.

Utilizamos as classes de MIDI IMIDI, sítios fornecidas pela API do Java Sound para gerar o

som. Essas classes dão acesso a um sintetizador MIDI implementado em software. Devido a isso,

a versão atual da infra-estrutura do Andante é baseada no protocolo MIDI. Contudo, tomamos o

cuidado de não deixar que a arquitetura fosse muito influenciada por esse protocolo, já que ele é

considerado muito limitado para aplicações musicais sofisticadas IMoore, 1988, Puckette, 19941 .

Como alternativa para geração de som, também realizamos experimentos com o ambiente

MAX/MSP, que incorpora uma linguagem visual para construção de sistemas interativos e oferece

suporte para síntese sonora em tempo real. Esse sistema foi criado originalmente pelo IRCAM

(Institui de Recherche et Coordination Acoustique/Musique) jIRCAM, sítios em Paria e hoje é

desenvolvido e comercializado pela Cycling '74 nos EUA ICycling '74, sítios.

Para a integração com o Andante, utilizamos o suporte não oficial do MAX/MSP pal'a o pro-

tocolo OpenSound Control (OSC) IWright and Freed, 1997, OSC, sítios. Esse protocolo permite

a comunicação pela rede entre sistetlaas multimídia.

Veremos um pouco mais de detalhes sobre as tecnologias de som na Seção 4.3.

4.2.3 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) ITanenbaum and Steen, 2002,

Siegel, 2000, Henning and Vinoski, 19091 é uma especificação aberta IOMG, 20021 de uma ar

quitetura distribuída baseada em objetos. Essa especificação vem sendo construída pelo OMG

(Object Management Gioup) IOMG, sítios, uma organização sem fins lucrativos formada por cen-

tenas de entidades de governos, de universidades e principalmente da indústria. A primeira versão

foi lançada em 1991 e a mais recente, CORBA 3.0, em 2001

Redes de computadores são tipicamente heterogêneas e lim dos motivos pala isso é a evolução

da tecnologia. Geram)ente, as redes crescem ao longo do tempo, em vez de serem construídas de
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Figura 4.2: Arquitetura básica de um sistema que utiliza CORRA

uma só vez. Ein cada momento de expansão da rede, a tecnologia que parece ser a melhor alter-

nativa quase sempre difere das adotadas anteriormente. Além disso, a heterogeneidade também

tem vantagens, já que nenhuma combinação de máquina e sistema operacional é a melhor para

todas as tarefas. Outra vantagem é que problemas que atingem uma determinada plataforma

provavelmente não atingem outras, o que torna a rede mais tolerante a falhas.

A heterogeneidade é, portanto, inevitável e traz muitos desafios para os desenvolvedores de

sistemas distribuídos. O objetivo de CIORBA é facilitam a construção de sistemas distribuídos

heterogêneos. CORBA especifica uma aiquitetura e um conjunto de serviços voltados a soluções

de problemas relacionados à heterogeneidade. O componente principal da especificação descreve

um sistema de objetos remotos que segue um modelo muito semelhante ao descrito na Seção 2.2.1.

A Figura 4.2 mostra a arquitetura desse sistema, que discutimos rapidamente a seguir.

CORBA permite que os objetos que compõem uma aplicação estqam distribuídos em máquinas

diferentes da rede. Cada tipo de objeto deve ter uma interface escrita na linguagem OMG IDL

(/éter:face -De$nãÉãon Zanguage), que é uma descrição dos serviços que o objeto fornece. Essa

interface em IDL é inapeada pala diversas linguagens de programação, o que permite que o

programa que utiliza o objeto possa ser escrito em uma linguagem diferente da linguagem em

que é implementado o objeto. Sendo assim, para o cliente usuário do objeto, a interface IDL é

mapeada para o Stub IDL, ellquanto que para o servidor que fornece o objeto, é mapeada para o

Esqueleto IDL. O cliente faz a requisição para o Stub IDL do objeto e o Esqueleto IDL transmite

a requisição para o objeto.
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A infra-estrutura CORBA, representada pelos ORBs ( Obyect Request .Brokers) se encarrega de

traduzir e enviar a requisição para o objeto em questão. Esse objeto pode estai sendo gerenciado

por outro ORB, tipicamente localizado em outra máquina. Nesse caso, a requisição é enviada

pela rede utilizando o protocolo llOP (/ntemet .enter-ORZ? ProíocoZ). Esse fato, combinado com

o mapeamento das interfaces IDL para outras linguagens, permite que os clientes utilizem objetos

não só escritos em linguagens diferentes, mas também escritos para máquinas de plataformas

diferentes. Essa é a base da interoperabilidade oferecida por CORBA.

A especificação CORBA também descreve serviços IOMG, 19981 que os desenvolvedores de

aplicações podem utilizar para gerenciar os objetos. Por exemplo, o Serviço de Nomes (.7Vaming

Semãce) permite encontrar objetos através de um identificador único.

É importante notar que CORBA é somente a especificação de uma arquitetura. Existem várias

implementações, nem todas completas. A plataforma Java oferece uma implementação que inclui

a parte básica descrita até agora, incluindo também o Serviço de Nomes. Essa implementação foi

utilizada na construção do sistema Andante.

4.2.4 Aglets

Na infra-estrutura do Andante, o gerenciamento de agentes é baseado em Aglets, um middleware

que dá suporte ao desenvolvimento de sistemas baseados em agentes móveis. Ele é distribuído

na forma de um pacote chamado 4g/ets So#ware l)eueZopment Ãát (ASDK), que é escrito em

Java e foi originalmente desenvolvido pela IBM jIBM Aglets, sítios. Hoje é um projeto de código

aberto IAglets, sítios. O ASDK oferece uma API e aplicações para a implementação e gerencia-

mento em tempo de execução de agentes móveis ILange and Oshima, 1098bl.

Aglets oferecem apenas a migração fraca (veja a Seção 2.1) devido à limitação de Java de não

permitir a manipulação do estado de execução. Sempre que chega ao destino, um agente retoma

a sua execução a partir do início. Embora a migração forte seja desejável, principalmente para

agentes móveis, o programador do agente, com um esforço adicional, pode obter uin resultado

semelhante utilizando o estado do próprio agente. Antes de migrar, um agente pode armazenar

informações que o ajudem a continuar a execução depois de chegar ao destino.
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4 0 Sistema Andante

O Modelo dos Aglets

Descrevemos a seguir os principais elementos da API do ASDK que permitem a criação de um

sistema de agentes móveis.

e ÁgZet: é o agente móvel em si. E um objeto Java móvel que visita pontos da rede habilitados

para decepção de Aglets, isto é, pontos que possuem um Context ativo. Um Aglet tem seu

próprio fluxo de execução e é capaz de receber e enviar mensagens.

e Contezt: é o o ambiente de execução de um Aglet, criado em uma máquina para onde se

deseja enviar Aglets. Cada máquina da rede pode ter vários Contexts sendo executados

simultaneamente.

e /denllHer: é uma identificação única e global de um Aglet

E a seguir estão algumas operações fundamentais que envolvem Aglets

8 Chavão r(7reatÍon,): a criação de um Aglet ocorre dentro de um Context. O Aglet recebe

um identificador, é adicionado ao Context e inícializado.

e (;lonagem rCZonángJ: produz uma cópia quase idêntica do Aglet clonado. O novo Aglet

recebe um identificador diferente, e a execução é reiniciado.

e Enu o rZ)íspalcAãng,): retira o Aglet do seu Context de origem e o adiciona a um dado

Clontext de destino, onde ele é reiniciado.

e Retrnçâo ÍRetractãon,): I'etira o Aglet do Context em que está e o adiciona ao Context de

onde partiu o pedido de retração.

e Z)estzzlàção (DásposaZJ: quando um Aglet é destruído, ele interrompe a sua execução e é

apagado do Context em que se encontra.

O modelo de programação dos Aglets é baseado em eventos. Isto é, um programador pode

definir ações que são executadas quando ocorrem determinados eventos. Por exemplo, é possível

definir uma ação que é executada quando um Aglet chega a um Context. Esse evento de chegada

em um Context em particular ocorre no final de uma operação de envio.
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Vejamos então um exemplo de implementação de agente, mostrado na Figura 4.3. Um agente

do tipo Lista.ngAglet executa a tarefa de capturar o conteúdo de um diretório de uma máquina

remota. Ele implemente o método onCreation que instala um MobilityListener (linhas 17--42)

pala ]idat com os eventos de mudança de local do Aglet. Ainda no momento da criação, o Aglet

migra para uma máquina remota (linha 49). Quando o Aglet chega no seu destino, ocorre o

evento de chegada e, conseqüentemente, o método onArrival instalado é executado. O Aglet

então percebe que precisa obter a listagem do diretório (linhas 21-32). Quando a listagem é

completada (linhas 23-27), ele volta para o seu local de origem (linha 27). Ao chegam à origem,

ocorre novamente o evento de chegada, mas dessa vez o Aglet imprime a listagem obtida (linhas

34-38).

4.3 Implementação

Implementamos a arquitetura descrita na Seção 4.1 na linguagem Java, conforme mostra o dia.

grama de classes da Figura 4.4

O Palco, representado pela clãs e Stage, oferece os seguintes serviços para os agentes1'

e channel-o: fornece um canal de comunicação por onde passam mensagens de geração de

som, semelhantes às do protocolo MIDI (mas não limitadas a este). Em geral, cada palco

possui vários canais, cada um permitindo diferentes configurações em seus parâmetros (por

exemplo, timbre utilizado para Local as notas, como veremos mais adiante na descrição da

implementação de Channel-).

e netronomeo: fornece um objeto que funciona como um metrânomo. Esse objeto mede o

tempo de acordo com a fórmula de compasso que armazena. A fórmula pode ser alterada

pela mensagem setTimeSignature enviada ao metrânomo. Ele também recebe pedidos de

registros de agentes através da mensagem register e envia a mensagem pulse em cada

tempo do compasso a todos os agentes registrados.

Para implementar uin agente, o usuário da infra-estrutura precisa criar uma nova subclasse

da classe abstrata MusicaIAgent implementando as mensagens necessárias. Algumas mensagens
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28
29
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31
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35
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// ]'o(}o agente teve se-+ slttlctlíss{, {ie Àgtci' {qlie' é tef t classe a{)slretict\

public class ListingAglet: extends Aglet: {

boolean dome = falhe;
Fi.]e di.r = new Fi].e("/tmp/PUBLIC" )
Stringl] ].ist
URL origin = null

// tiReI\íe comllleiou a {ircja'?
// dilctílrio a ser [isÍtldo
# (oitlei ({t] ( n dil'eiólic)

f/ cl\delega (!<} Ct} !icn de tlrig':111

// Este rrtótotlo ê chcut tido i\tl occllrêRcict (lo c\;t'Hto de :riaçãcl dct .\giet.

// O })«}âllletlc} 'o' {cnl {:ottteú({} especifca(!tn peLlü tlltlgrtlFlleiclol do

// uge \fe post' cotliel {!iialqt {'r coisa. ntís deste (aso i\ãcl cal\Tétll Fiada)
public void onCreation(Object o) {

// r\diciot]( i]]]] '!islener' para eventos reiacion !(}os a }llobitid{ {le. tlut

// 'ttslei\ei' u.:l\ obleto collt teta({)s qlic' sà{) cllti \íl(!os qttctlldo ç)cc)}len!
// deter'!ui} {\(!os n'et\tos

addMobilityl i. s tener (
new MobilityAdapter ( ) {

// bléloclcl ctttiiltuclo scnltlic qt+c o u8t'iate cl\cga a tinta itüvu md(!tlinci
public void onArrival(Mobi-lityEvent me) {

if (!dome) {

// ohté! ! ü tistügen (to dil'ctólÍo
[i.st = dir . ].ist ( )
done = true;
// e l:o tu })«}'c! o Conlcxí d« origüll
di.spat:ch(origin);

}

catch (Exception e) {
disposeo

else { // dorme' == í/'He

// e) agei[íe ){! ie:: a Its!(tge[t[. €1] ão {i i]]tprtttte.
for (int i=O; i< lisa.lengt:h; i++)

System.out.println(i + ": " + ]i.stEi])
// e se desl rói:

disposeo

}
}

l
J

}

}

)

// desc-nht(! l cttdt'rt'ç{) {lr) Coi\tt'xi de OliBettt (lc ll!)ian(1{) (}ur i\cst(

// }>ol!!c} estar\tl\ tetra \cio o ex'cl\tcl {Íe c+'cação {lo r\glcí}.
ori.gin = getAgletContext o .getHostingURLo
/7 .fina!.nienle, envia o agente pata íin] !Ló rcmcno
try l

dispatch(new URL("a-cp;//villa. ime.usp.br:4444") )

catch (Exc eption e) {
Systern.out.println( "Failed to di.spatch Aglet")

}

}

}

}

Figura 4.3: Exemplo de Aglet
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I'Áã;tl; l

l Aplicação
l

RandamMelodyAgent GUI RandomMelodyAgentProxy

MusicaIAgent
playo
»stoPo
bprocessNote(n:Note)

etP rope rty(propName : st ring, p ropVal : st rins )
mes saga(msg : string )

ispatch(address:string)
l.se( beat : int , amount : int . type : int)

Finito

Stage
+channel(num:int): Channet
+metronomeo: Metronome

Metronome
t: int
int

+register(ma:MusicaIAgent)
+setTimeSI.gnatu re(amount :int . type: int )

Channel
Enumber: ínt
instrument: int

AudíoDevice

+sendMessage Cm : Message. channel. :int )
+noteOn( pitch :int ,intensity : int, channet :int )
+noteOff C pitch : int . channet :int )

'Note(n:Note,channel:int)
endMess age(m : Mes s age)

noteOn( pitch :int.intensity :int )
+noteOff(pitch:int)
ptayNote(n:Note)

AlsaMidiDevice {>IJavaMidiDevice

Figura 4.4: Diagrama de classes da implementação
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4 0 Sistema Andante

representam comandos que o agente oferece para uma aplicação Andante e outras sao mensagens

enviadas pela infra-estrutura para gerenciar os agentes. As mais importantes são as seguintes.

e init: ao chegar a um palco, o agente pode precisar inicializar algumas variáveis para res-

tauram o seu estado de execução. O palco envia a mensagem ini.t ao agente logo após a sua

chegada, dando, portanto, a chance para o agente fazer isso.

e pulse(int beat, int amount, int type): caso o agente se registre no serviço de metrõnomo

do palco, ele recebe a mensagem pulse em tempos regulares, de acordo com a fórmula

de compasso do metr(gnomo. O agente pode executar uma ação qual)do isso ocorre. O

parâmetro beat indica o tempo do compasso a que corresponde a mensagem pulse, os

parâmetros amount, type indicam a fórmula do compasso

e play: ordena o agente a iniciar ou continuar a sua performance

e stop: ordena o agente a interromper a sua performance

e processNote(Note n) : faz com que o agente execute alguma ação usando a nota n. Cabe ao

agente decidir o que fazer, ele pode simplesmente reproduzir a nota, por exemplo.

e setProperty(String propName, String propVal): determina que a propriedade de nome

propName do agente deve assumir o valor propVal. Cada tipo de agente possui um con-

junto de propriedades, o significado de cada propriedade é livre, depende apenas do autor

do agente.

e message(String msg) : envia um texto qualquer para o agente. Assim como em setProperty,

o significado do texto depende da implementação do agente.

e dispatch(String address): ordena o agente a migrar para o palco cujo endereço é address

O Dispositivo de Audio, representado por AudioDevice, fornece seus serviços através de canais,

representados por objetos da classe Channel. A interface das duas classes é semelhante, um cabal

recebe as mensagens de uin agente e as repassa para o dispositivo associado a ele. As mensagens

que um agente pode enviar a um canal são as seguintes
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e sendMessage(Message m) : a mensagem m é semelhante a uma mensagem no protocolo MIDI,

ela determina uma ação a ser executada (por exemplo, ligar uma nota ou mudar um timbre)

e os seus parâmetros (por exemplo, a nota a sei ligada ou o timbre a ser usado).

© noteOn(int pitch, i.nt i.ntensity): liga a nota de altura pitch e intensidade intensity

B noteOf:E(int pitch): desliga a nota de altura pitch

e playNote(Note n) : gera a nota n. A nota n contém as informações de altura, intensidade e

O canal ainda armazena o timbre (ou instrumento) com que as notas devem ser geradas. Usando

a mensagem sendMessage, podemos obter o mesmo efeito das três últimas mensagens.

A Figura 4.5 mostra um exemplo de um agente móvel musical implementado sobre a infra-

estrutura do Andante. Esse agente não implementa todas as mensagens, apenas reproduz uma

melodia gerada aleatoriamente em tempo real. A seguinte descrição ilustra um possível uso do

agente RandomMelodyAgent na infra-estrutura descrita até agora.

1. /mpZemerztação de agentes: já temos um agente implementado, o RandomMelodyAgent (veja a

Figura 4.5). Por simplicidade, usaremos apenas uma instância desse agente neste exemplo

Vamos chamar essa instância de zmÁgent.

2. -Envio de agentes: depois de criado, 7m,4gent deve ser enviado a uma instância da classe

Palco.

3 Procedimentos de chegada: ao chegar ao Palco, o campo herdado stage recebe automati-

camente uma iefeiência para o Palco. Além disso, é iniciado o tratamento do evento de

chegada. Esse tratamento é feito pelo código da superclasse MusicaIAgent. Ao final do

tratamento, o illétodo init do próprio agente é chamado. No caso de 7m.4gent, esse método

obtém um canal (campo ch na Figura 4.5) e chama o método play (linhas 16--17).

Pe7/0r 7 rzzice do agente: com a chamada ao método play, mz.4gent inicia sua execução. Ele

usa as operações de ch para tocar notas musicais aleatórias na escala diatânica de dó (linhas

24 34).

4
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l
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3

4
5
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10
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38
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41

imporá j ava . util . Random

// Tcclc} agente lt\óvet {sicai ct.eve stt} s11bciasse (ttt cícsse c }straia

// ' Mclkli{.e$,1itsi.ccLt!\ gertl=

public class RandomMelodyAgent extends Mobi.leMusicaIAgent:
{

boolean .play = false ;

short [] -cMaj = {60,62,64,65,67,69,71}
Random ..random;
Channel .channel

// &léiotLo cluunttLo tli) .htltLI do lltucultütuu dc} e\.ente ([c c]tegttc]tl

// tLt) CLgtli\tC tl tl) l noVO P(il(:0.
public void init ( ) {

.random = new Random ( )
.channel = .stage.channel(1)
plano

l
J

public void play( ) {
.play = true;
int pi.tch, intensa.ty, duration

while (-play) {
pitch = cMaj[.random.next]nt(-cMaj
intensa.ty = .random.nextlnt(128)
durati.on = xandom.next]nt(].000)
.channel . noteOn(pi.tch, intensa.ty)
try {

Thread.sleep(duration);

length)]

}

catch (InterruptedException ie)
.channel.noteOff(pitch)

{}

}

public void stop ( ) {
.pl-ay = falsa ;

}

}

Figura 4.5: RandomMel-odyAgent: exemplo de um agente Andante
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MusicaIAgentlmpl

Figura 4.6: Diagrama de classes com a camada CORBA

5. Controle do aPeTite: é possível implementar uma interface gráfica que envia comandos para

z'm.4gent. Nesse caso, isso poderia ser útil para chamar o método stop desse agente ou

transfere-lo pala outro palco.

Camada CORBA. Como já mencionamos, queremos pei'mitir que certos elementos, mais pre-

cisamente AudioDevices e QUIS, sejam implementados em outras linguagens e, eventualmente,

utilizem sistemas legados como CSound ou jMax. Para tornar isso possível, existe uma camada

CORBA para a comunicação entre os elementos da arquitetura. Essa camada, que foi omitida

da descrição até agora, é ilustrada na Figura 4.6 (por simplicidade, os métodos e metrânomo não

estão na figura). As classes com o sufixo /mp! no nome representam o envólucro CIORBA.

Não implementamos de fato um dispositivo de áudio em outra linguagem, mas a infra-estrutura

Andante oferece mais de um dispositivo.

8 JavaMidiDevice: é o dispositivo padrão, utiliza o sintetizador MIDI por software da impõe.

mentação oficial da Java Sound API.

e AlsaMidiDevice: uma opção apenas para Linux, utiliza uma implementação independente

da Java Sound API chamada Tritonus ITritonus, sítios, que acessa o sintetizador MIDI da

placa de som (se disponível). O acesso é feito por drivers e bibliotecas ALFA (.4duanced

42



4 0 Sistema Andante

Z,ánuz Sound .4rcAãtecture) FALSA, sítios . Este dispositivo foi implementado para contornar

o problema de latência e .fátter observados nos sintetizadores MIDI das implenlentações

oficiais para Windows e LinuxU

B MaxMspDevice: é o dispositivo utilizado nos experimento para integração do ambiente

b/IAX/MSP com o Andante.

A Figura 4.7 mostra o patch MAX construído para essa integração. Apenas dois comandos

são processados pelo patch: noteout, usado para gerar notas MIDI, e pgmout, usado pala

mudar o instrumento de canais MIDI.

Em vez de enviar comandos para um dispositivo real, o MaxMspDevice gera mensagens no

protocolo OpenSound Control e as envia pela rede utilizando o protocolo UDP. O recurso

básico oferecido pelo protocolo OpenSound Control e utilizado no Andante é o envio de uma

requisição de execução de um comando juntamente com os parâmetros de enteada.

O parca então recebe as requisições e executa o comando desejado da seguinte forma. As

mensagens UDP são recebidas pelo objeto otudp (veja a Figura 4.7) e traduzidas de volta

pala o protocolo OpenSound Control. O objeto OpenSoundControl interpreta a mensagem

e a passa adiante. A caixa de mensagem 'prepend set \l' envia o comando e os parâmetros

pala o objeto r correspondente, que por sua vez envia os parâliletros para o objeto que

executa o comando (noteout ou pgmout).

A composição da direita da Figura 4.7 é apenas uln teste de envio de mensagens no sen-

tido contrário, isto é, do ambiente MAX/MSP pala o Andante. As mensagens não são

interpretadas na implementação anual .

20 problema foi observado nas versões até a 1.4.2
valores significativos

Na versão para NlacOS, no entanto, não foram observados
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Figura 4.7: Patch MAX para integração com o Andante
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Clapítulo 5

Aplicações de Exemplo

Neste capítulo descrevemos duas aplicações que construímos utilizando a infra-estrutura apresen

toda no Capítulo 4.

5.1 NoiseXVeaver

NoiseWeaver é uma a aplicação pal'a geração de música estocástica distribuída. Somente um tipo

de agente é utilizado: o Aroáse.Agent. Ele utiliza ruídos .# para compor uma melodia simples

IRoads, 19961 que é reproduzida pelo agente em tempo real. Nela, seqüências de números que si-

mulam tipos de ruídos selecionados pelo usuário determinam os parâmetros de altura, intensidade

e duração de cada nota. Por exemplo, um agente do tipo NoiseAgent pode gerar uma melodia

cujas alturas das notas são determinadas por uma seqüência de números que simula o ruído rosa.

O mesmo agente pode ter as durações das notas determinadas por um ruído browniano e as in-

tensidades determinadas por um ruído branco. Simplificando, no contexto desta aplicação, r-zlído

significa uma seqüência de números inteiros gerada através de um algoritmo estocástico e que é

mapeada para parâmetros musicais de uma melodia.

Os agentes usam o serviço de metrõnomo do Palco para sincronizar as melodias. I'idos os

agentes se registram no serviço e o metrânomo passa então a enviar a mensagem pulse a todos

eles em intervalos de tempo regulares. Ao receber a mensagem pul-se, um NoiseAgent gera uma

nota da melodia (ou não faz nada, se a última nota ainda estiver soando). Cada agente possui
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el) © ei Noiseweaver@víila.ime.usp.bràà

l s';g«:; {

l büi==;ni;.'':.-'. : ll globos.ime.usp-br:4434 i l
: boblm.cs.uluc.edu:4434 l !
} jvilla.ime.usp-br:4434 l l

Figura 5.1: Escolha de Palcos

diversas propriedades que determinam o modo como a sua melodia deve sei gelada e reproduzida.

Essas propriedades serão descritas mais adiante.

A aplicação NoiseWeaver fornece uma interface gráfica para controlar vários NoiseAgents

hospedados em vários Palcos. Tanto os Palcos como os NoiseAgents são localizados através do

Serviço de Nomes CORBA IOMG, 19981. A Figura 5.1 mostra ajanela com os Palcos encontrados.

Pata controlei os NoiseAgents de um determinado Palco, o usuário deve selecionar o Palco e

pressionam o botão "ik/anage". Com isso, abre-se uma janela semelhante à exibida na Figura 5.2.

Essa janela permite que um usuário altere as propriedades do metrânolno do Palco e dos agentes,

mesmo enquanto as melodias estão sendo produzidas.

Na Figura 5.2, o painel .A/eíronome permite definir os parâmetros do lnetrânomo. Tempo é

o andamento da música em pulsos por minuto; Amount e Tape são a fórmula do compasso; e

Praz/ puZses determina se o metrânomo emite ou não um som a cada tempo do compasso. O

painel .Agente lista os vários agentes hospedados no palco. O painel Z)ãspafcA se refere ao agente

selecionado na lista e permite enviei uma ordem de imigração para outro palco.

Quando um agente é selecionado, o painel da metade direita da janela é ativado. Esse painel

pennite controlei as propriedades do agente. No painel Commands, temos:

. otan: faz o agente começar (ou continuar) a tocar;

e Stop: faz o agellte parar de tocar

No painel Propedáes, temos
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Metroname-

Tempo:
Í

} l FTime Signaturé--

Amount

lll"'":
1 1 C] Play pulses
1;

Refresh) (

NoiseWeaver Stage villa:iRIa.usp.br:4434

NoiseAgent l

CommandsISO

Propeníes

PitchGeneratar

Scale

CustomScale

ScateStart

ScaleLength

IntensityGenerator

IntensityMin

IntensityMax

D u ratianGene ralar

DurationMin

DurationMax

Channel

IRstrument

FDiatonic - - 'e,-l-l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

60 Í:l

"RI

l

s:3

Set

lAgente

11 Choosean agent
NoiseAgent 3
NoiseAgent 2

; l #goiseAgent l

Brownian

e Refresh lisa

ÍDispatch
l Destination URLI atp://cabe.eca.usp !:

Ê Dispatch }

Figura 5.2: Janela para controle de um Palco
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e Altura: PitcAGenerator define o tipo de ruído (ou seja, o algoritmo) que será utilizado para

geral as alturas (freqüências) das notas. Os números gerados pela simulação do ruído são

mapeados para notas da escala definida por ScaZe. ScaZeSfad e ScaZeZ,engtà determinam

qual gama de notas dessa escala será utilizada. ScaleStad é a primeira nota da escala,

sendo que 60 é o dó central. ScaZe.LengtÀ é o número de notas da escala que serão utilizadas,

contando a partir de ScaZe$tad.

e Intensidade: /níensãty(-;eneruéor define o tipo de ruído que gerará a intensidade das notas.

A intensidade é um inteiro entre 0 e 127. /ntensítg-A/án e /ntensitZ/À/az determinam o

intervalo de valores possíveis.

e Duração: Z)uralàonGenerator, -DuratãonJ14ín e l)urntãonJI/az são as propriedades de duração

das notas, funcionam de forma análoga às propriedades de intensidade.

e Channel: o canal que o agente usa para enviar as notas para o dispositivo de áudio

B Instrument: o instrumento usado para tocar a melodia

Os possíveis valores pala os geradores de números baseados em ruídos são: Ooízstant, Wháte,

Punk e l?rownãan. As possíveis escalas são: Dáatonic, W7toZeTone, (;hromatác, /lía7.77zonãcJ14ánor,

.llíarvrr&onácJVatural, Pentafonác, Z?lhes, reata-Blues e .17á71aU'osA{. A propriedade CzzstomScale per-

mite a utilização de outras escalas definidas pelo usuário.

A aplicação NoiseWeaver permite então gerar diversas melodias estocásticas simultâneas

através dos NoiseAgents e controla-las usando a interface gráfica.

5.2 ]\41aestro

A aplicação Jt4aes]ro foi construída como uma extensão da ap]icação ]Voise Weauer. Além de serem

controlados por uma interface gráfica, uma coleção distribuída de NoiseAgents é coordenada por

um Maestro, que por sua vez é controlado por um script. O elemento principal do script é a

partitura, onde são determinadas mudanças ao longo do tempo lias propriedades principalmente
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dos agentes. Essas mudanças são feitas através da interface Musa.ca].Agent, isto é, cada mudança

é um envio de mensagem para um agente.

Apesar de inicialmente ser uma extensão do Noise\reaver, o Maestro permite controlar qual-

quer tipo de agente, não apenas NoiseAgents. Agentes implementados no futuro também poderão

ser usados sem alterações no código do Maestro. Essa flexibilidade foi obtida através da API

de reflexão de Java (veja a Seção 4.2.1), as classes de agentes podem ser definidas em tempo de

execução. O mesmo é feito com as mensagens passadas para os agentes. Qualquer mensagem

nova incluída na interface MusicaIAgent que receba parâmetros do tipo String pode ser chamada

sem alterações no Maestro.

A aplicação Maestro fornece uma interface gráfica para edição do script, como mostra a Fi-

gura 5.3. Além das funcionalidades básicas de edição de texto, a interface permite iniciar ou

encerram a execução do script.

A Figura 5.4 mostra uma descrição na BNF da sintaxe do script de entrada para o Maestro. O

script é dividido em três partes: as Declamações (Z)eclarntáons), as Inicializações (/nátáaZázatíons)

e a Partit\-ra (Sco«).

Declarações. Nesta seção são declarados os agentes e os palcos utilizados no script. Uma. de-

claração de agente define o tipo do agente (através da classe Java) e associa a ele um

identificador. A declaração do palco associa um identificador a um palco já existente. Os

identificadores são usados ao longo do script para fazer referência aos agentes e palcos de-

clarados. Um agente declarado é criado pelo Maestro, ao contrário de um palco, que já deve

ter sido criado pela infra-estrutura do Andante.

Inicializações. Aqui são dadas as mensagens que serão enviadas aos agentes e palcos antes do

início da execução do script.

Pai'titura. De forma semelhante às inicializações, na partitura se encontram as mensagens en-

viadas durante a execução do script. Cada mensagem, no entanto, tem a ela associada

um instante de tempo. A unidade de tempo é um pulso do metrânomo do Maestro. As

mensagens não precisam ser digitadas na ordem em que são enviadas no script, a ordem
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Maestro GUI

Interactive':êã Script

êi New fopen iswe] süve üs í].iii]i] siap }Avaitable stage:s; i vil & ime.usi).bc4434
example.n)ae' - Editing
DeClaraiions

atiÕHI l
17 : 32

# Declaratíons

andant:e.apps.noíseweaver.NoiseAgent nal
andante,apps.noiseweaver.NaiseAgent na2
andante.agent.RandonIMelodyAgent rmal;

A

ÍStage st-villa villa.iene.usp.br:44341
Stage st-!abas lobos.irtle.usp.br:4434
Stage st-cage cago.eca.usp.br:4434;

Initiãlizatiohs
rla2 setProperty Cttannel 2:
na2 setPropeny instruntent 36

nal dispatch st-villa:
rla2 dispaich st-lobos
rmal dispatch st-cabe

st-villa setTempo 100;
st-lobos setTenlpo1100:
st-cago setTempo ].OO
Maest:ro setTempo 100:
Score
.il''amar'play
2.L nal setProperty Pit:chGenerator Punk
2 1 nal setPropetty intensityMin 80
31 nal setProperty Scale Chronlatic:
31 na2 setProperty Scate Clhromaticl
;41 na2 setProperty CustontSca]e "0 14].1'
41 na2 setProperty DtirationMax 2;
4]. na2 setProperty ScaleStart 60:
S ]. nal dispatch st-lobos
51 na2 dispatch st-cago
71 na].stop;

Figura 5.3: Interface do Maestro para o script
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<DecZaratáons> <uazío> l

<DecJ. de agemte>; <-DecZaratÍons> l

.(Deck. de pctlco>; <Dectnrations>
< uazio> l

<Enliio de meTtsagem> ; <lnitializatãons>
<uazão> l
< Tempos <Enuio de mensagem>; <Score>

<Jn t aiázatãons>

< Score).

<Dect. de ctgevtte>
<.Deck. de palcos
< Envio de mensagem>
<Listcl de parâmetros>

<.C\asse> <.!d>

Stage </d> <Paico>
<.Id> <.Mensügem> <Listcl de pcLrâmetros>
<uazio> l
<.Parâmetros alista de parâmetros>

< uaz%o>

< Classes
<ld>
< Palco'>

<MenscLgem)

é um texto vazio (em branco).
é o nome de uma classe lava que define um agente.
é um nome qualquer ou a palavra Maestro.
é o nome de um palco no servidor de nomes CORBA.
é o nome de um método da interface MusicaIAgent ou a mensagem
setTempo.
é um nome qualquer sem espaços ou entre aspas.
é um instante de tempo (um número inteiro).

< Par(âmefro>
<Tempo>

Na ocorrência do símbolo #, todo o texto à direita, inclusive o próprio símbolo, é ignorado

Figura 5.4: Sintaxe do script de entrada do Maestro
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é determinada apenas pelo instante de tempo. E possível também determinar que sejam

enviadas mais de uma mensagem no mesmo instante de tempo, basta que os instantes sejam

iguais.

As mellsagens podem ser enviadas para cada agente declarado, pala cada palco declarado ou

para o próprio Maestro. Para os agentes, as mensagens que podem ser enviadas são as mensagens

da interface MusicaIAgent que recebem apenas parâmetros do tipo String (veja a Seção 4.3). A

Única exceção é a mensagem dispatch, que em MusicaIAgent recebe um endereço codificado em

um tipo String, mas no h/laestro recebe um identificador de palco.

Para os palcos e o Maestro, apenas uma mensagem pode ser enviada: setTempo, que recebe

um inteiro como parâmetro. Essa mensagem altera o tempo em pulsos por minuto do metrânomo

do palco ou do Maestro.

A Figura 5.5 mostra um script onde são usados dois NoiseAgents e dois palcos, contendo

também exemplos de todas as possíveis mensagens.

Durante o ano de 2004, pudemos contar com a colaboração do compositor Wilson Cerqueira

Ferreiro, que contribuiu caiu idéias e, como usuário da aplicação Maestro, ajudou a encontrar e

resolver diversos entes de implementação. A colaboração também resultou em duas peças musicais

que foram divulgadas em mandante, sítios.

Interface interativa. Uma outra opção para o controle dos agentes é a interface interativa,

semelhante à do NoiseWeaver. Esta interface, no entanto, permite que qualquer tipo de agente

seja controlado. Veja as Figuras 5.6 e 5.7. A interface tem quatro características adicionais

importantes:

e .47mazeztamenfo e recuperczção de estado: a interface permite gravar as propriedades dos

agentes e dos metrõnomos. O formato de arquivo gerado é o mesmo do script de enteada

do Maesti o.

e Sáncronázação de metrónomos: ieinicia todos os metrânolnos no mesmo instante, fazendo

com que eles enviem a primeira mensagem pul-se ao mesmo tempo. Porém, ainda não im

plementamos nenhum algoritmo especial de sincronização, os metrânomos são simplesmente
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# Declarações a2 setProperty ScaleStart 72;
a2 setProperty ScaleLength 12
a2 setProperty Channel- 2 ;
a2 setProperty Instrument 36;

andante . apps noi.seweaver . NoiseAgent al
andante . apps noi.seweaver . Noi-seAgent a2

Stage sl villa.ime.usp.br :4434;
Stage s2 lobos.ime.usp.br :4434;

al dispatch sl
a2 dispatch s2

sl setTempo 100;
s2 setTempo 100;
Maestro setTempo 100;# Ini-cializações

al
al
al
al
al
al
al
al
al
al
al
al

setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty

PitchGenerator Constant;
IntensityGenerator White
IntensityMin 30;
IntensityMax 127
DurationGenerator Pi.nk;
DurationMI.n l
DurationMax l
Scale Di.atonic;
ScaleStart 36;
Scal-eLength 12;
Channel l ;
Instrument l

# Parti.tuta

l
2
11
21
21
31
31
41
41
41
51
51
71
71

al
al
a2
al
al
al
a2
a2
a2
a2
al
a2
al
a2

play;
message "Uma mensagem qualquer
pl-ay;
setProperty PitchGenerator Punk ;
setProperty IntensityMin 80;
setProperty Scale Chramatic;
setProperty Scale Chromatic;
setProperty CustomScale "0 1 4 11"
setProperty DurationMax 2;
setProperty ScaleStart 60;
dispatch s2;
dispatch sl;
stop;
stop;

a2 setProperty PitchGenerator Pi.nk;
a2 setProperty IntensityGenerator White
a2 setProperty Intensa.tyMin 80;
a2 setProperty IntensityMax 127
a2 setProperty Durati.onGenerator Punk;
a2 setProperty Durati.onMin l;
a2 setProperty DurationMax 4;
a2 setProperty Scale Diatonic;

Figura 5.5: Exemplo de script de entrada do Maestro
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N4aestro GUt

Interactive script :l:

ident: na!
class: andante:apps.[toiseweaver.NoiseAgent
nome: NoiseAgent i
stage: villa;ime.usp:br:4434

Commands ---- :: : ::::: : -

Load state ) i cave state }

Stages

villa.:ime.usp.bc4434
f

h4etronome e- Star i9 -sb?-

Tempo

ÍTime Signatul
send messagêil SendÍ

Anlount ( Dispatch:to selected stage .)

Tape :Properties

Play pulsos Channel

l CustomScaie 0 1 2 3 4 S 6 7 8 91011

( Synchronize metronomes ) DurationGenerator

'a}
i

Agente
DuíationMax

DurationMin

jjava class

11 andante.apps lseweaver.NoiseAgen li:j

Identifier: l rl strumen t

IntensityGenerator Punk

IrltensityMax

Select an !gçlit
jRaadomMetodyAgent rmA.gene
INoiseAgen{ nal
NoiseAgent na2
NoiseAgent na3
NoiseAgent na4
NoiseAgent naS

Crente
IntensityNlin

PitchGenerator

Scaie Diatonic 'q
ScaleLength

ScaleStart
Volume

í: Refresh:9

Figura 5.6: Interface interativa do h/maestro, mostrando o painel construído pala o NoiseAgent
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Load skate
ident: rmAgent
class: andante.agent.RandomMelodyAgent
nome:.andante.agent.RandomMelodyAgent #O
s tape: villa.ime.usp:br:4434

Commands

cave ítate

Stages

[vÊlla.ime.usp3br:4434
FMetronome

Tempo
l Send message

Time Signature-

Amount

Tape

( Dispatch to setected stage

PropeRles

€113 Play pulses Res kart

Synchronize::metronomes

'Agente'

l Java class: :l IdentiHier:

mandante.app s .no is eçw e ave r.Nois eAgeil!)

Create

Select an agent
l!©gPa81glgçlX89w!.lgl4S!!!!:...:.
NoiseAgent na l
NoiseAgent na2
NoiseAgent na3
NoiseAgent na4
NoiseAgent naS

Figura 5.7: Interface interativa do Maestro,
RandomMelodyAgent

mostrando o painel construído para o
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reiniciados em seqüência

e Oração de agentes: permite que o usuário crie um agente e o associe a um identificador'

© Z)e$náçâo de propMedades: quando um agente é criado, a interface obtém informações sobre

as propriedades do agente. Ela usa essas informações para construir o painel da metade

direita da janela dinamicamente. A Figura 5.6 mostra o painel para o NoiseAgent, enquanto

que a Figura 5.7 mostra o painel para o RandomMelodyAgent (que não possui nenhuma

propriedade)



Capítulo 6

Conclusão

Inspirados na constante relação entre música e ciência em busca da inovação, criamos o conceito

de agentes móveis musicais, que são programas autónomos e móveis capazes de gerar música.

Produzimos um modelo onde tais agentes interagem entre si em diversos pontos de uma rede de

computadores, resultando no que chamamos de música distribuída.

A partir disso, implementamos a versão inicial de uma infra-estrutura de software que permite

a construção de aplicações baseadas nesse modelo. Utilizando essa infra-estrutura, construímos

então duas aplicações que foram utilizadas por um compositor colaborador.

Todo o código produzido está disponível na Internet sob a licença GPL IGPL, sítios através

da Incubadora Virtual da FAPESP jlncubadora, sítios. São cerca de 11200 linhas no total, sendo,

em números aproximados: 3200 linhas de código Java correspondente à infra-estrutura, 6900 de

código Java correspondente às aplicações e 1100 linhas em outras linguagens (OMG IDL, Bash

script e XML).

Nosso trabalho resultou em três publicações:

e um artigo completo no IX Simpósio Brasileiro de Computação Musical

queda and Kon, 20031;

e um artigo completo na /nter7zaÉãona] Oomputer ]Vusác Cora/erence queda and Kon, 2004ajl

e um poster na .79t/z .4rznuaJ ,4 CiW Cora/erence on Oóject-Ohented Programmáng, SZ/stems,

Z'anguages, and Àppi caíáons (00PSLA '04) queda and Kon, 2004bl.
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6.1 ll'rabalhos F\ituros

A implementação apresentada nesta dissertação é apenas a primeira versão do sistema Andante.

Há muito espaço pala melhoria e extensões tanto na infra-estrutura quanto em relação às
aplicações.

Infra-estrutura

8 Para garantir a performance das peças musicais em tempo real, é necessário que a infra-

estrutura do Andante forneça garantias às aplicações de que poderão executar dentro dos

devidos prazos A implementação desse suporte será necessária para atrair o interesse de

mais usuários.

e A garantia de qualidade de serviço (C?uaZàty o/ Semáce C?oS) está relacionada ao suporte

pala tempo real. A idéia é permitir que as aplicações definam seus requisitos de recursos

de sistema (como uso do processador, memória, largura de banda da rede, etc.) para

poderem executei com uma qualidade satisfatória. Espeiainos que o suporte a tempo real

em Java (RTSJ) cuja especificação ln:i'SJ, sítios foi concluída recentemente e cujas primeiras

implementações ITimesys, sítios estão surgindo, venha a ser o veículo ideal para aplicações

musicais com seus fortes requisitos de qualidade de serviço.

e Seria interessante possibilitar a programação de agentes por usuários não programadores.

A construção de um ambiente de programação baseado em modelos visuais pode sei um

interessante projeto a ser integrado ao Alldante no futuro.

e Uma alternativa para a tecnologia de geração de som, que atualmente é baseada em Mll)l,

se tornaria em outro atrativo para usuários compositores. Já demos um pequeno passo em

direção à integração com o ambiente MAX/MSP. A mais recente versão desse ambiente, a

4.5, já fornece a integração completa com a linguagem Java, esse recurso pode ser explorado.

Uma segunda alternativa é o sistema CSound, uma poderosa e difuiJdida ferramenta para

síntese de som IBoulanger, 20001
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e As alterações das propriedades dos agentes poderiam ser definidas por funções no tempo,

em vez de pontuahnente, de forma a permitir mudanças contínuas.

Aplicações

e Em relação ao NoiseWeaver

Os NoiseAgents poderiam ter mais parâmetros determinados por ruídos, como, por

exemplo, timbre e escala.

O ciclo de vida e a migração

ricamente.

A interface de mudança de parâmetros poderia expressar visualmente o estado do

NoiseAgent, por exemplo, através do uso de barras de rolagem no lugar dos spínners.

Isso permitiria o controle mais intuitivo dos agentes

dos agentes poderiam também ser determinados estocasl S

e Em relação ao Maestro

Recursos mais avançados para a liguagem do script, como laços e variáveis, permitiriam

a cotnposição de peças musicais mais complexas.

Um retomo (/Cedi)acX;) da execução do script na interface gráfica precisa ser fornecido

ao usuário. Na implementação anual, o usuário acompanha a execução apenas pelas

mensagens de depuração impressas no console de texto.

As interfaces interativa e de script poderiam ser integradas, ou seja, os agentes criados

em uma interface poderiam ser manipulados pela outra.

e E fundamental também a construção de novas aplicações que explorem melhor a interação

humano-agente e agente-agente e a mobilidade dos agentes. A mobilidade pode existir

entre computadores no mesmo ambiente e entre computadores presentes em espaços físicos

geograficamente distantes. Essas novas aplicações trarão para a infra-estrutura a necessidade

de mais extensões. Essas extensões, por sua vez, trarão novas idéias e possibilidades para

aplicações.
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