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Resumo

Ao longo da histéria da miisica, compositores sempre manifestaram interesse pelas mais recentes
descobertas cientificas e, freqiientemente, utilizaram as tecnologias mais avangadas de seu tempo
para produzir material musical. Desde meados do século XX, o uso de tecnologias computacionais
para a produgao e andlise de musica tem se tornado cada vez mais comum entre pesquisadores
e compositores. Nos ultimos anos, o uso de tecnologias de redes e de sistemas distribuidos na
Computacao Musical se tornou um objeto natural de pesquisa.

Nesta dissertacao, investigamos o uso da tecnologia de agentes méveis para a criagao e execucao
de musica em ambientes computacionais distribuidos. Mostramos que esta tecnologia tem o
potencial de promover novas formas de composigao, distribuigao e performance musicais.

Definimos o conceito de agentes mdveis musicais, que sao agentes méveis que participam de um
ambiente musical distribuido. A partir disso, especificamos e implementamos o sistema Andante,
uma infra-estrutura de software de cédigo aberto para a construgdo de aplicacoes distribuidas
de composicao e performance musical baseadas em agentes méveis musicais. Usando essa infra-

estrutura, construimos duas aplicagoes que foram utilizadas por um compositor colaborador.
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Abstract

Across 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. Since the mid-20th
Century, the use of computing technology for music production and analysis has been increasingly
common among music researchers and composers. Continuing this trend, more recently, 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 musical agents, which are mobile agents that integrate a distri-
buted musical environment. Using this idea, we designed and implemented the Andante system,
an open-source infrastructure for the construction of distributed applications for music composi-
tion and performance based on mobile musical agents. We also built two sample applications on

top of this infrastructure that were used by a composer.
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Capitulo 1

Introducao

Um agente mével é um programa de computador capaz de migrar de uma méquina para outra
através de uma rede. No processo de migracao, o agente suspende sua execucio na maquina
em que se encontra, gera uma representacao do seu estado interno, tem seu cédigo e estado
transferidos através da rede para uma outra maquina e, finalmente, continua a execucao com o
estado que possufa no momento da suspensao [Kotz and Gray, 1999]. Além dessa caracteristica,
um agente tem uma certa autonomia, podendo reagir a mudangas no ambiente onde est4 sendo
executado e decidir por si s6 o que fazer e quando migrar para outra maquina. Os agentes méveis
possuem semelhancas com os difundidos Applets Java [Applets, sitio]. Porém, diferentemente de
um agente movel, a mobilidade de um Applet se limita a0 momento em que um usudrio o requisita
e, consequentemente, sua execugao ocorre inteiramente em uma mesma maquina.

Nesta dissertacao, mostramos como aplicamos o conceito e a tecnologia de agentes moveis

para idealizar e implementar um ambiente musical computacional.

1.1 Motivacao

Compositores tém sempre acompanhado as descobertas e inovacoes da ciéncia para criar novas
formas de se fazer musica. A prépria musica tradicional foi sendo transformada & medida que
novos instrumentos, ou novas formas de se produzir som, foram sendo explorados.

Houve, especialmente durante o século XX, uma intensificacao dessa relacio entre misica e
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Mas o projeto Andante pretende ser mais que um sistema computacional. Realizamos cola-
boracoes com musicos e pesquisadores visando o desenvolvimento de obras artisticas distribuidas
utilizando essa infra-estrutura. Esperamos com isso criar uma comunidade onde artistas e pes-
quisadores colaboram com idéias musicais, agentes moveis e desenvolvimento da infra-estrutura.

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

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

como duas aplicagdes construidas a partir dela.

1.3 Computagao Musical

A Computagao Musical é uma drea de pesquisa multidisciplinar e muito abrangente. Aqui nos
limitamos a explorar trés importantes sub-dreas onde o conceito de agentes moéveis musicais pode

ser aplicado: composigao algoritmica, sistemas musicais interativos e musica na Internet

1.3.1 Composigao Algoritmica
Ha4 séculos, compositores trabalham com a idéia de que certos aspectos da composigao musical po-

dem ser formalizados em procedimentos bem definidos. A composicao algoritmica consiste basica-

mente no uso de processos formais para a criagao de musica [Roads, 1996, Loy, 1989, Hiller, 1970].

O método de Guido d’Arezzo para compor cantos como acompanhamentos de textos foi de-
senvolvido por volta do ano de 1026; é o registro mais antigo de uma formalizagao nesse sentido
[Roads, 1996]. Neste método, para criar uma melodia a partir de um texto, cada silaba do texto

é associada a uma nota de acordo com a vogal da silaba e com uma tabela que relaciona notas e

vogais.

Até o aparecimento dos computadores, muitos outros métodos foram desenvolvidos. Nos

motetos isorritmicos, compostos por Cuillame de Machaut e outros entre os anos de 1300 e 1450
)

melodias sio encaixadas em padroes ritmicos recorrentes. No século, XV surgiram técnicas que

utilizavam inversoes de intervalo e retrogradagoes de seqiiéncias de notas.

Um exemplo de algoritmo de composigao anterior ao século XX muito conhecido é o Musika-

lisches Wiirfelspiel (Jogo de Dados Musical) de Mozart. Trata-se de um jogo onde um minueto é
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composto juntando-se pequenos fragmentos musicais pré-definidos [Roads, 1996]. Esses fragmen-
tos sao escolhidos ao acaso jogando dados e consultando uma tabela que relaciona cada possivel
resultado dos dados com varios fragmentos. O fragmento escolhido depende também do niimero
de jogadas j4 realizadas.

No século XX, ainda antes do computador, a tendéncia era o uso de procedimentos ma-
temdticos e estatisticos na composicao e também de equipamentos eletrénicos. O serialismo, por
exemplo, ao tentar controlar todos os pardmetros musicais possiveis, poderia ser considerado um
processo de composicao algoritmico.

O uso de computadores a partir da década de 50, como ocorreu com diversas areas, trouxe
novas possibilidades & composicao algoritmica. E importante notar que a aplicacdo de computa-
dores na musica acompanhou a evolugao dos computadores praticamente desde a sua criagio. Na
verdade, pela prépria caracteristica de automagao da composicao algorftmica, o uso de méaquinas
anteriores ao computador ji era comum. Na metade do século XIX, Ada Lovelace fez o seguinte

comentario sobre o computador mecénico de Babbage (Analytical Engine) [Roads, 1996].

“The operating mechanism [of the Analytical Engine] ... might act upon other things
besides number, were [sic|] objects found whose mutual fundamental relations could
be expressed by those of the abstract science of operations, and which should be also
susceptible of adaptations to the action of the operating notation and mechanism of the
Engine. Supposing, for instance, that the fundamental relations of pitched sounds in
the science of harmony and of musical composition were susceptible of such ezpression
and adaptations, the Engine might compose and elaborate scientific pieces of music of

any degree of complezxity or extent.”

Lejaren Hiller foi um pioneiro na computagéo musical e a composicao algoritmica era um dos
seus interesses principais. Em meados da década de 1950, quando ele iniciou seus experimentos,
era comum os grandes centros de pesquisa projetarem e construirem as suas préprias maquinas.
Entre 1955 e 1956, Hiller e Leonard Isaacson utilizaram o computador Illiac da Universidade de
Illinois em Urbana-Champaign para criar a que é normalmente considerada a primeira composicao

gerada por um computador: a [lliac Suite para quarteto de corda. O papel do computador foi

4
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gerar a partitura, que foi traduzida para notacao musical tradicional. Em julho de 1956, foi

realizado um concerto onde trechos dessa obra foram executados.

Outro pioneiro na drea foi lannis Xenakis, que escreveu o programa de composicio Stochastic
Music Program (SMP) [Xenakis, 1971]. Assim como na Illiac Suite, a idéia original era que a
musica resultante do uso do SMP fosse executada por instrumentos tradicionais!. O SMP utiliza
modelos estocasticos construidos originalmente para descrever o comportamento de moléculas em
gases. A miisica no SMP é modelada como uma seqiiéncia de blocos, onde cada bloco tem uma
duragao e uma densidade de notas. O usudrio interage com o programa definindo parametros
globais da miisica (como, por exemplo, duragao média dos blocos, densidades minima e maxima
dos blocos e parametros de mudanca de timbre). Esse esquema é reflexo da visao de Xenakis da.
musica do século XX, onde o desenho global da obra é mais importante do que as suas pequenas
formas. Em relacao a esse fato, é importante destacar que Xenakis ji possufa trabalhos nessa
linha antes mesmo de usar computadores. Sua obra Metastasis, por exemplo, construida a partir

de férmulas estocdsticas trabalhadas & mao, foi estreada em 1955.

J4 nos dois exemplos pioneiros apresentados, podemos identificar duas classes distintas de al-
goritmos de composicao: deterministicos e nao-deterministicos. Outra diferenca existe em relacao
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 compoe.

Muitos outros trabalhos pioneiros além dos de Xenakis seguiram os de Hiller. Para mais
informagoes e referéncias sobre a histéria da composigao algoritmica, veja [Roads, 1996, Loy, 1989,

Hiller, 1970].

Um agente é praticamente um programa de computador, portanto, a principio, é possivel
implementar nele diversos algoritmos de composigdo. Na Secdo 5.1 descreveremos uma aplicagao
construida sobre a infra-estrutura do Andante que utiliza um algoritmo estocdstico para a com-

posicao de melodias.

! Apesar de posteriormente passar a ser possivel conectar sintetizadores digitais ao SMP.
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1.3.2 Sistemas Musicais Interativos

Embora o surgimento do computador tenha causado impacto, como foi visto na Secao 1.3.1, grande
parte dos trabalhos iniciais em composi¢ao algoritmica buscava a semelhanca com a musica feita,
na época. Isto é, os sons produzidos tentavam seguir as tendéncias correntes, sendo o computador
uma ferramenta com pouca influéncia estética sobre o material produzido.

Num cenério mais recente, o computador passa a inovar a forma de se produzir, executar e até
de se escutar musica. Os sistemas musicais interativos sao uma evidéncia dessa nova tendéncia.
Nesses sistemas, o computador “ouve” e reage & muiisica que é produzida em sua volta.

Segundo Rowe [Rowe, 1993], sistemas musicais interativos sao aqueles cujo comportamento
muda em resposta ao recebimento de informacoes musicais. Essa classe de sistemas tem sido
muito explorada pela miisica erudita na ltima década. Observa-se uma profusao de obras musicais
onde o computador aparece com um elemento que gera musica baseada na interacdo com outros
musicos, dangarinos, atores e até mesmo com o piiblico [Iazzetta, 2003].

Os sistemas interativos existentes se diferenciam pelo nivel de interagdo proporcionado por
cada um deles. Em relagao ao modo de funcionamento, Rowe definiu trés dimensoes para. classific4-

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

* Bm relagao a recepcao da informacao musical, um sistema pode usar partituras armazenadas
em memodria e compard-las com a entrada para decidir suas agoes (score-driven); ou pode

usar outros métodos para analisar a entrada (performance-driven).

e Quanto a maneira de reagir & entrada, o sistema pode: utilizar a informacdo musical de
entrada para gerar a saida (transformative methods); utilizar apenas algoritmos e material
musical elementar como escalas ou tabelas de duracées (generative algorithms); ou repro-

duzir trechos de misicas armazenados em memoria (sequenced techniques).

e I finalmente, de acordo com a funcionalidade, o sistema pode servir como um instrumento
tocado pelo usudrio (instrument paradigm); ou como um instrumentista que acompanha o

usudrio (player paradigm).

A autonomia dos agentes e a sua capacidade de interagir com o ambiente no qual est4 inserido
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e reagir a estimulos dele provenientes faz dos agentes musicais um mecanismo particularmente

apropriado para a construcao de sistemas musicais interativos.

1.3.3 Misica na Internet

Uma conseqiiéncia natural do crescimento expressivo da Internet e do acesso cada vez mais comum
de computadores pessoais a recursos de multimidia foi o surgimento do interesse em sistemas
multimidia distribuidos. Mas devido a caracteristica estritamente temporal da musica e o grande
volume de dados de que sua representacao digital necessita, as dificuldades envolvidas em sua
implementacao sao numerosas [Kon and lazzetta, 1998].

O sistema NetSound [Casey and Smaragdis, 1996] tenta resolver o problema da largura de
banda utilizando uma representagao alternativa do som. Em vez de enviar o som digitalizado
pela rede, o NetSound envia uma descricao matemadtica das ondas do som, que é reconstruido
com alta qualidade na maquina de destino. Em ambientes onde as exigéncias musicais nao sao
tao estritas, também sao comuns sistemas como o Real Audio [Real Audio, sitio], que utilizam
audio comprimido com qualidade reduzida.

O projeto Global Visual Music [Global Visual Music, sitio] estd desenvolvendo uma infra-
estrutura para a realizagao de performances com improvisagao através da distribuicao de contetido
multimidia em tempo real para vérios pontos.

O sistema Musical Agents [Fonseka, 2000] gera musica de forma distribuida utilizando a co-
laboragao entre agentes que executam algoritmos de composicao. Nele, os usudrios escrevem os
algoritmos numa linguagem de script que é entendida pelos agentes. A geracao de som é baseada
no protocolo MIDI. Cada agente é executado em uma méquina da rede e executa um script dado
por um usuario. Os agentes participantes comunicam-se entre si pela rede e todos recebem a
musica resultante.

Os Musical Agents utilizam um modelo semelhante ao do sistema DASE (Distributed Audio
Sequencer) [DASE, sitio]. Nesse sistema, cada usuério executa uma aplicacio cliente para compor
um pequeno trecho de misica em loop. Cada trecho é enviado a um servidor central, onde todos

sao tocados juntos para compor uma musica.
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A medida que os problemas de largura de banda e atraso da rede sao equacionados, os sistemas
de musica na Internet caminham em diregao a interagdo com o usuério e & possibilidade de

colaboracao entre diversos usudrios.

1.4 Organizacao do texto

Nesta dissertacao, apresentamos o modelo de agentes méveis musicais e descrevemos uma imple-
mentagao desse modelo. Levando em consideragao que temos um grupo heterogéneo de leitores, j&
que este texto é voltado para a comunidade de computacao musical, selecionamos e organizamos
o conteido da seguinte maneira.

No Capitulo 2, introduzimos o conceito de cédigo mdével para, na Secao 2.2.4, discutirmos o
paradigma de agentes mdveis, que é central para o nosso trabalho. Apoiado na Secao 2.2.4, o
Capitulo 3 apresenta o nosso modelo de agentes méveis musicais e descreve alguns exemplos de
sistemas baseados nesse modelo.

A descricao da arquitetura da infra-estrutura do sistema Andante, bem como da sua imple-
mentacao, é feita no Capitulo 4. Na Segao 4.2 também analisamos as tecnologias empregadas. O
Capitulo 5 demonstra a viabilidade da arquitetura apresentando as duas aplicacoes construidas
sobre a infra-estrutura: Noise Weaver e Maestro.

Concluimos com o Capitulo 6, onde discutimos possiveis projetos baseados no sistema

Andante.




Capitulo 2

Codigo Movel

Acompanhando o rdpido avanco das tecnologias relacionadas & computagao, as redes de compu-
tadores se tornam cada vez maiores e mais presentes. A Internet, exemplo mais evidente desse
fenémeno, difundiu o uso das tecnologias de rede até mesmo para o ptblico leigo e com isso pos-
sibilitou, ou pelo menos impulsionou, a criagao de novas aplicagoes e servigos como, por exemplo,

comércio eletrénico e distribuicao de dudio.

Mas tal fenémeno nao se restringiu apenas & Internet. Areas de pesquisa como computagao
ubfqua [Weiser, 1991] e mével [Mateus and Loureiro, 1998, Stojmenovic, 2002] sao, ao mesmo
tempo, causa e conseqiiéncia disso. A computacao ubiqua estuda maneiras de tornar a com-
putagao permeada no ambiente e invisivel ao usudrio, geralmente através do uso de um nimero
elevado de pequenos dispositivos conectados em rede. A computacao mével investiga aplicactes

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

Assim, toda essa evolucao traz inimeros desafios e novas perspectivas para a 4rea de sistemas
distribuidos. Um dos principais problemas é a escalabilidade, ou seja, como lidar com redes
formadas por um nimero cada vez maior de maquinas. As solugoes desenhadas para pequenas
redes locais normalmente nao sao praticdveis num ambiente como a Internet. As redes sem fio
também apresentam dificuldades [Forman and Zahorjan, 1994] principalmente devido ao fato dos
nés da rede poderem se mover e se desconectar freqiientemente. O surgimento de uma grande

variedade de aplicagoes e servigos destinados a diferentes setores da sociedade também trazem a
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necessidade de sistemas personalizdveis, flexiveis e extensiveis.

Esses problemas representam tépicos de pesquisa em aberto, muitos paradigmas de cons-
trugao de sistemas distribuidos foram desenvolvidos em fungao deles. Neste capitulo discuti-
remos uma classe de tais modelos denominada cdédigo mdvel, tomando como base uma simpli-
ficagao [Tanenbaum and Steen, 2002] do arcabouco tedrico apresentado por Fuggetta, Picco e

Vigna [Fuggetta et al., 1998]. Nosso o objetivo é introduzir alguns modelos de cédigo movel.

A mobilidade se refere & capacidade de se mudar a localizacao do cédigo, ou parte dele, durante
a sua execucao [Carzaniga et al., 1997]. Usa-se também o termo migracdo de cddigo para esse

procedimento.

Inicialmente, a principal motivagdo para a mobilidade do cédigo em sistemas distribuidos era,
o balanceamento de carga. Nesse processo, um programa em execucio é inteiramente movido de
uma maquina sobrecarregada para continuar sendo executado numa maquina menos utilizada. A

carga de uma maquina geralmente é uma medida proporcional ao nivel de uso do seu processador.

Mas existem casos em que o tempo e recursos gastos com comunicagao sio 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 para realizar um
cdlculo. Essa situagao possivelmente ocasionaria um tréfego de dados pela rede grande o suficiente
para comprometer o desempenho do sistema. Uma alternativa seria executar no servidor a parte
do cédigo do cliente que efetua o célculo. Nesse caso, a transferéncia dos dados do banco nao
ocorreria pela rede e sim dentro do servidor apenas. Somente o cédigo 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 computagao 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 usuério preenche um formuldrio que é enviado ao
servidor. As informagées contidas no formuldrio precisam ser validadas pelo servidor antes de
serem processadas de fato. Portanto, erros ou inconsisténcias no formulério resultariam em uma

troca de muitas pequenas mensagens pela rede. Em vez disso, o servidor poderia enviar ao cliente
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a parte do seu cédigo que valida o formulario. O formuldrio seria enviado pela rede somente se
fosse vélido.

Além de melhorar o desempenho geral do sistema, a migracao de cédigo pode prover mais
flexibilidade a construgao de sistemas distribuidos. Nos sistemas tradicionais, as funcionalidades
e a localizagao de cada componente sao definidas durante a implementagao. Com a mobilidade, por
outro lado, sistemas distribuidos podem ser configurados em tempo de execucio. Uma maquina
cliente nao precisaria de todos os componentes do sistema pré-instalados, apenas dos que fossem
utilizados. Ademais, a atualizagao ou mudanca de implementagao de componentes individuais
pode ser facilitada.

Entretanto, o suporte a cédigo mével num sistema pode trazer desvantagens. Uma delas é
Justamente a necessidade de sistemas adicionais para o suporte. Isso pode trazer conseqiiéncias no
desempenho individual de cada méquina pelo custo adicional imposto e também na complexidade
do sistema. Mas o maior problema é a questao da seguranca [Vigna, 1998]. No caso geral, nao é
uma boa idéia confiar cegamente em programas vindos de outras maquinas. E necessaria alguma
espécie de autenticagdo para garantir a confiabilidade do cédigo ou uma restriciao de acesso aos
recursos da prépria maquina para que impedir que um cédigo possivelmente malicioso cause danos.
Por outro lado, a méquina de destino também pode agir indevidamente, por exemplo, alterando
o resultado da computagao, ou ainda, se o resultado representar informagées confidenciais, elas
podem ser roubadas. Portanto é desejavel que o cédigo e dados enviados a uma méquina também

sejam protegidos.

2.1 Classificacao

Em sistemas distribuidos convencionais, a comunicagao consiste na troca de dados entre progra-
mas. Em sistemas que utilizam a migracao de cédigo, programas sio movidos entre maquinas
com o intuito de serem executados no destino. Tal afirmacao é uma generalizacao do conceito de
cédigo mével. Na prética, os sistemas implementam diferentes modelos para obter a mobilidade
em diversos niveis.

Para organizar a pesquisa na drea de cédigo mével, Fuggetta, Picco e Vigna propuseram um
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arcabouco tedrico [Fuggetta et al., 1998] que identifica os diversos mecanismos de mobilidade.
Isso permite analisar tanto os paradigmas aplicados na construcao de sistemas distribuidos base-
ados em cddigo mével como os préprios sistemas implementados. A discussao que segue é uma

adaptagao da parte do arcabougo que permite classificar as tecnologias implementadas.

Um programa é composto por trés segmentos. O segmento de cddigo é o conjunto de instrucoes
que formam o programa em si. O segmento de recursos contém dados e referéncias para recursos
externos utilizados pelo programa como arquivos, dispositivos e outros programas. O segmento

de ezecugdao armazena o estado corrente do programa em execucao.

Tipos de Migracao

A forma mais simples de mobilidade é a chamada migra¢io fraca, onde somente o segmento
de cédigo é transportado com, possivelmente, alguns dados de inicializacao. O atrativo dessa

alternativa é justamente a simplicidade.

Em sistemas distribuidos heterogéneos, isto ¢é, constituidos de méaquinas de diferentes platafor-
mas, as dificuldades de se executar o mesmo cédigo em diversas maquinas sao numerosas. Ainda
mais desafiador € transferir o estado de execucao do programa em ambientes heterogéneos. No
extremo oposto em relacao a mobilidade fraca, é isso que a migragdo forte, prové. Neste modelo,
um programa pode ser interrompido numa méaquina e continuar a execugao em outra a partir do
ponto em que foi interrompido. E uma alternativa muito mais poderosa mas de implementacio

muito mais complexa.

Além de poder ser forte ou fraca, a migracao pode ser proativa ou reativa. Na migracio
proativa, o préprio programa decide realizar a migracao. Na migracao reativa, a iniciativa vem
de um outro programa que, por exemplo, pode estar sendo executado na maquina de destino.

Em relagao ainda ao programa que toma a iniciativa, a migracao pode ser sincrona ou

assincrona, dependendo se o programa espera ou nao pela execugao do cédigo que migrou.

A Figura 2.1 mostra as alternativas de tipos de migracao que apresentamos.

12
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Proativa
Migracao fraca <

. Sincrona
Reativa<,_ -
Mobilidade Assincrona

Proativa
Migracéo forte < Sincrona
I:"eatwa<Assincrona

Figura 2.1: Tipos de migracao

Migracao de Recursos

Um problema que ainda nao discutimos é o da migragao do segmento de recursos. Em alguns casos,
os recursos nao 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 referéncia para esse recurso. Se o programa
migrar para outra mdquina, o recurso nao serd mais valido. O programa precisard obter uma
referéncia para uma nova porta. Por outro lado, se o recurso for um arquivo remoto identificado
por uma URL, ele podera ser transferido sem modificacoes.

Para entender aé implicagoes da migracao sobre o segmento de recursos, Fuggetta et al. fazem

uma anélise completa de questoes como as que acabamos de mencionar [Fuggetta et al., 1998].

2.2 Paradigmas

Paradigmas de desenvolvimento de sistemas representam arquiteturas de software com carac-
teristicas semelhantes. Eles descrevem o desenho geral de uma arquitetura e as interacdes entre
seus componentes de forma que isso possa ser mapeado para uma arquitetura real. Sdo, portanto,
independentes das tecnologias no sentido de que uma mesma tecnologia pode ser empregada na
implementacao de paradigmas diferentes.

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

tribuidos, principalmente nos que se utilizam da mobilidade de cédigo. Isso se deve ao fato das
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interagoes entre componentes que residem no mesmo espaco de enderecamento de uma méquina
serem distintas das interacoes entre componentes em diferentes maquinas da rede. Com compo-
nentes distribuidos, o desenvolvedor precisa estar ciente da laténcia, usar diferentes modelos de
memoria e considerar mais questoes de concorréncia e falhas [Waldo et al., 1997].

Ainda utilizando o arcabougo de Fuggetta et al., faremos uma introducao de alguns dos princi-
pais paradigmas de cédigo mével: avaliagdo remota, cédigo sob demanda e agentes mowveis, sendo
este tltimo de maior importancia para nossa pesquisa. Além desses, discutiremos o paradigma cli-
ente/servidor para efeito de comparacao e, como um paradigma relacionado a esse e que também

interessa a nossa pesquisa, o modelo de objetos remotos.

Definicoes

Em nossa descricao, a arquitetura de um sistema distribuido é formada por trés elementos: com-
ponentes, interag¢des e locais.

Os componentes podem ser: de tarefa, que representa o know-how, isto é, as instrucoes para a
execugao de uma tarefa computacional; de recursos, que representa dados ou dispositivos utilizados
durante a execucao de uma tarefa; e de computacao, que é um elemento capaz de executar uma
tarefa, dadas as instrugoes. O cédigo é representado pelos componentes de tarefa e de computagao.
Interagdes sao eventos que envolvem dois ou mais componentes, por exemplo, uma troca de
mensagens entre dois componentes de computacao. Locais representam a nogao intuitiva de locais
fisicos, eles hospedam componentes e possibilitam a execucdo de componentes de computacao.

Interacoes entre componentes localizados em um mesmo local sao consideradas menos dispen-
diosas do que interagoes entre locais diferentes. Ademais, uma tarefa pode ser executada somente
se as instrugoes de como executé-la, os recursos necessirios e o componente de computacao res-
ponsavel por ela estiverem todos no mesmo local.

Descreveremos os paradigmas em funcao do padrao de interacoes que definem as localizacoes
e a coordenacao entre os componentes necessarios a uma tarefa. Consideraremos um cendrio onde
um componente de computagao A, localizado no local L4, precisa do resultado de uma tarefa.

Suporemos também a existéncia de um outro componente de computacio B e um outro local L B,
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_ Antes Depois
Paradigma P
La |  Ls La | Ls
A instrugoes A instrucoes
Cliente/Servidor recursos recursos
B B
I instrugoes | recursos A nstrugoes
Avaliacao
A B recursos
Remota
B
;5 recursos | instrucoes recursos B
Codigo sob ¢ . =
A B mnstrugoes
demanda
A
instrugoes | recursos mstrugoes
Agentes mdveis A = recursos
A

Tabela 2.1: Localizagao dos componentes antes e depois da realizacao da tarefa

que estarao envolvidos na realizagao da tarefa. Para cada paradigma, mostraremos a localizacao
dos componentes antes e depois da realizacao da tarefa, qual componente é responsdvel pela
execugao das instrucoes e o local onde a tarefa é de fato realizada. A Tabela 2.2 sintetiza essa

discussao.

2.2.1 Cliente/Servidor

O modelo cliente/servidor é bastante conhecido e utilizado. Na sua forma bésica, um componente
de computagao B localizado em um local Lp age como um servidor fornecendo um conjunto
de servicos. As instrugoes e 0s recursos necessarios para os servicos também se encontram em
Lp. Um componente A localizado em L4, o cliente, faz a requisicdo de um servico através de
uma nteragao com o componente B. Em resposta ao pedido, B realiza a tarefa executando as
instrugoes e acessando os recursos. Em muitos casos, a tarefa gera um resultado que é devolvido

para A.

Objetos Remotos

Uma forma de comunicagao em sistemas distribuidos muito empregada é a chamada de

procedimento remota (RPC - Remote Procedure Call). Introduzida por Birrell e Nel-
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son [Birrell and Nelson, 1984], ela permite que programas executem cédigo localizado em outras
méquinas. Podemos associar esse método ao modelo cliente/servidor: o componente A, localizado
em Ly, informa a B, localizado em Lp, o nome do procedimento desejado e os parametros de
entrada. Os procedimentos que B pode executar sao representados pelas instrucoes localizadas
em Lp. B entao executa a tarefa e devolve o resultado a A. Para o programador da aplicacio
que faz a chamada, a troca de mensagens pela rede nao é visivel, 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 da 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, contanto que a interface permaneca a mesma.

Na préitica, os métodos sao semelhantes a procedimentos, isto é, sao comandos que podem
receber parametros de entrada e possivelmente devolvem um resultado. Portanto, com o desenvol-
vimento dos mecanismos de RPC, os desenvolvedores perceberam que o mesmo principio poderia
ser utilizado com objetos. Disso surge entao a tecnologia de objetos remotos, cuja caracteristica,

béasica é a chamada remota de métodos.

O componente A em L4 informa a B em Lp o objeto alvo, o nome do método e os pardmetros.
A implementacdo do objeto também se localiza em Lp, e B se encarrega de acionar o método

com os parametros dados e de devolver a A uma eventual resposta.

Assim como no caso da RPC, o processo todo de comunicagao é transparente ao programador,
isto é, do ponto de vista do desenvolvedor usudrio do objeto, a invocacao de um objeto remoto é
feita da mesma maneira que é feita a de um objeto local. Para que isso seja possivel, deve existir
em L4 um representante do objeto em questao. Esse representante possui a mesma interface do
objeto original, porém, nao contém as instrucoes necessdrias para a realizacao da tarefa. O seu

papel é repassar a requisicao para o objeto em Lp e posteriormente repassar o resultado a A.
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2.2.2 Avaliacao Remota

Neste paradigma, o componente A em L, tem as instrugoes necesséarias para a realizar a tarefa
mas nao possui os recursos, que estao em um outro local L. O componente A entao envia as
instrugoes para o componente B que também se localiza em B. Tendo acesso aos recursos, B
executa as instrucoes e devolve o resultado a A.

Um exemplo de tecnologia que implementa esse paradigma é o das impressoras PostScript. O
componente A pode ser um editor de texto, as instrugoes o arquivo na linguagem 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 avaliagao remota pode ser considerada um caso especial do modelo cliente/servidor. De fato,
o servidor pode oferecer um servigo de execugao de cddigo que recebe um fragmento de cédigo
como parametro. Mas hd uma distingao importante, que é uma caracteristica dos paradigmas
de c6digo mével: a capacidade de estender a funcionalidade do servidor dinamicamente, isto &,

depois que ele foi construido e executado.

2.2.3 Cobdigo sob Demanda

Neste modelo, o componente A tem acesso aos recursos necessdrios, estando todos localizados em
L 4. Porém, as instrucoes necessarias para manipular os recursos nao se encontram em L 4. Tais
instrugoes podem ser encontradas em Lpg, onde também se encontra B. Portanto, através de uma
interacao, A pede a B que lhe envie as instrugoes. Ao receber as instrugoes, A pode executé-las.

Uma tecnologia muito utilizada que aplica este paradigma sao os Applets [Applets, sitio]. Um
Applet é um programa escrito em Java que pode ser integrado a uma pagina HTML. O programa
em si reside em um servidor de péginas (B), quando um cliente utilizando um navegador (A)

requisita a pagina, o Applet é transferido para a méquina do cliente (L 4), onde é executado.

2.2.4 Agentes Moveis

Um agente mével é representado pelo componente A, que possui as instrucoes necessarias. Ambos

se encontram inicialmente em L,, mas parte dos recursos localizam-se em Lp. Para realizar a
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tarefa, A migra para Lp levando consigo as instrugoes e possivelmente o resultado de alguma
computacao realizada anteriormente. Estando em Lp, A pode completar ou continuar o servico
usando os recursos de 4.

O conceito de agente em computagao nao tem uma definicdo tinica. Em geral, cada
autor apresenta uma definicao de acordo com sua necessidade, j4 que o termo é utilizado
em sub-dreas diversas e portanto com abordagens diferentes, como em Inteligéncia Artifi-
cial [Hayes, 1999, Jennings and Wooldridge, 1998, Wooldridge, 1998, Russell and Norvig, 2003] e
Sistemas Distribuidos. Franklin e Graesser propuseram uma definicdo ampla discutindo vérias
outras definigoes e construindo uma taxonomia de agentes [Franklin and Graesser, 1996].

Trabalharemos com uma definicao baseada na de Lange e Oshima [Lange and Oshima, 1998a)
que, além de ser semelhante & de Franklin e Graesser, trata-se de uma definicao voltada & Area
de agentes moveis.

Um agente é um programa que

e localiza-se em um ambiente de execugao;
e possui obrigatoriamente as seguintes propriedades:

— reagao: percebe e reage a mudangas no ambiente;
— autonomia: tem controle sobre as préprias agoes;

— proatwidade: realiza agoes que alteram o ambiente (nao apenas reage a alteracoes);
e e possui uma ou mais das seguintes propriedades opcionais:

— comunicagao: pode se comunicar com outros programas;
— mobilidade: pode migrar de um ambiente para outro;

— adaptatividade: capaz de aprender.

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

movel.
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No modelo de agentes méveis, temos o sistema de agentes que fornece o ambiente de execucao.
Esse sistema também é responsdvel por fornecer servicos de migragao, criagio e localizacio de

agentes.

Vantagens e Desvantagens

Além do beneficio conceitual de possibilitar abordagens diferentes para problemas conhecidos, o
paradigma de agentes méveis pode trazer uma série de vantagens técnicas em relacao aos modelos
mencionados anteriormente, especialmente ao cliente/servidor.

Lange e Oshima apresentam sete vantagens [Lange and Oshima, 1999,

Lange and Oshima, 1998a].

1. Redugdo do trdfego na rede: sistemas distribuidos utilizam protocolos de comunicacio que
geralmente envolvem muitas trocas de mensagens pela rede. Com agentes méveis, que sao
um paradigma de cédigo mével, ocorre a migragao do cddigo para a maquina de destino e,
dessa forma, as interagoes sao realizadas localmente. O tréfego é reduzido s migracoes dos

agentes.

2. Eliminagdo da laténcia: pelo mesmo motivo acima, isto é, por interagirem localmente, a

laténcia das comunicagoes pela rede deixa de ser um problema.

3. Encapsulamento de protocolos: os protocolos de comunicagao permitem a troca de dados en-
tre os componentes de um sistema distribufdo. A medida que um protocolo evolui, em geral
por motivos de seguranca, eficiéncia ou flexibilidade, os componentes que implementam o
protocolo precisam ser atualizados. Isso pode ser trabalhoso em algumas situacées. No caso
dos agentes mdveis, e também dos modelos de cédigo mével, um trecho de cédigo poderia
migrar para um determinado componente e estabelecer um canal de comunicacao com o
componente de origem. Como o cédigo que implementa a comunicacao de rede pertence ao
componente de origem, o componente de destino nao precisa conhecer o protocolo que sers

utilizado na rede.

4. Ezecugao auténoma e assincrona: ao migrar para uma méaquina, um agente mével pode
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se tornar independente da aplicacao que o criou, podendo executar uma tarefa de forma
auténoma e assincrona. Nao € necessdrio manter conexdes abertas entre as duas partes e,
por isso, sistemas que dependem de conexoes frageis, como os sistemas méveis, podem se

beneficiar dessa caracteristica.

5. Adaptagao dinamica: agentes méveis podem receber informacoes sobre o ambiente onde est4

sendo executado e reagir a elas.

6. Heterogeneidade: as redes de computadores geralmente sao heterogéneas, tanto em relacao
ao hardware como ao software. Os sistemas de agentes méveis sao projetados de forma
a lidar com essa heterogeneidade fazendo com que o agente seja dependente apenas de
um mesmo ambiente de execucao que é implementado em cada combinacio de hardware e
software. Portanto, ao utilizar agentes méveis, um sistema distribuido ganha uma forma de

integrar sistemas heterogéneos.

7. Tolerdncia a falhas: as caracteristicas de execucao auténoma e assincrona e adaptacao
dinamica favorecem a construgao de sistemas tolerantes a falhas. Em especial, elas permitem
que um agente tome uma atitude em situacoes desfavoraveis. Por exemplo, se uma maquina
precisa ser desligada, os agentes nessa maquina podem ser avisados e com isso migrar para

outra maquina da rede para que possam continuar o seu trabalho.

Os agentes méveis também trazem as desvantagens do cédigo mével mencionadas anterior-
mente. Vigna ainda apresenta dez dificuldades associadas exclusivamente a agentes mdveis, a
maioria relacionada a seguranca e ao excesso de complexidade, e defende que os paradigmas de
cédigo mével mais simples oferecem solugoes melhores [Vigna, 2004].

Em relagao a seguranca, Jansen e Karygiannis classificam diversas possiveis ameacas a que
um sistema que utiliza agentes méveis esta sujeito [Jansen and Karygiannis, 1999]. Os ataques
podem ser divididos em quatro categorias: um agente atacando o sistema de agentes em que se
encontra; o sistema atacando um agente que estd hospedando; um agente atacando outro agente
no mesmo sistema, e outra entidade externa (agente em outro sistema, outro sistema ou outro

programa) atacando o sistema. E podem ser de trés tipos bésicos: exposicio de informacao,
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negacao de servico e corrupgao de informacao.

Por exemplo, um agente mével pode atacar um sistema consumindo uma quantidade excessiva
dos recursos da maquina. Esse ataque pode ocorrer intencionalmente explorando vulnerabilida-
des do sistema, mas também pode ocorrer sem intencao por um erro de programacao do agente.
O ataque é caracterizado como negagao de servigo. Para mais detalhes sobre este e os outros
possiveis ataques, bem como muitas outras questoes sobre seguranca em agentes méveis, con-

sulte [Jansen and Karygiannis, 1999].

2.3 Conclusao

Fizemos uma breve introdugao do conceito de cédigo mével com foco voltado ao modelo de agentes
moveis. Apresentamos alguns beneficios e dificuldades associados ao uso dessa tecnologia. Nosso
interesse, entretanto, diverge um pouco dessas questGes por estarmos lidando com uma aplicacao

inédita: os agentes méveis musicais, que serao discutidos no Capitulo 3.
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Capitulo 3

Agentes Moéveis Musicais

Neste capitulo introduzimos e discutimos o conceito central da nossa pesquisa. Desenvolvemos a.
defini¢ao de um agente mével musical e construimos um modelo abstrato de sistema musical que

se utiliza dele. Em seguida apresentamos possiveis implementacoes reais desse modelo.

3.1 Definicao

Um agente mével musical é um agente mével que participa de uma atividade de geragio ou

processamento de musica. Ele pode fazer isso realizando uma ou mais das seguintes acoes.

Encapsular um algoritmo de composigao: assim como um programa de computador, um
agente pode implementar um algoritmo de composicao [Miranda, 2001, Roads, 1996,
Rowe, 1993]. Esse algoritmo pode precisar de dados de entrada que podem ser levados

com o agente, o que permite que ele gere misica autonomamente.

Interagir e trocar informacoes com outros agentes musicais: numa analogia com
musicos tocando num palco real, agentes numa mesma mdquina podem interagir e

comunicar-se uns com os outros trocando informacoes musicais.

Interagir com musicos humanos: um agente pode receber comandos ou sons gravados por
um musico humano. Os comandos podem ser, por exemplo, notas tocadas num teclado

MIDI (que seriam utilizadas pelo agente para produzir musica) ou novos parametros para o
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3 Agentes Moébveis Musicais

algoritmo de composicao executado pelo agente. O som de um instrumento aciistico pode

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

Reagir a sensores: os agentes podem também receber comandos de sensores, permitindo que
eles reajam a certos eventos como, por exemplo, os movimentos de uma bailarina em um

palco ou a movimentacao do piiblico em um museu.

Migrar: o processo de migracao pode ser acionado pelas acdes descritas acima. Em outras

palavras, um agente pode decidir migrar para outra maquina

estocasticamente ou deterministicamente, baseado em um algoritmo;

baseado na interacao com outros agentes;
e baseado na interagao com muiisicos humanos;

e em resposta a sinais de sensores.

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

ao chegar ao seu destino.

3.2 Modelo de Sistema de Agentes Mdveis Musicais

Um agente mével musical necessita de um ambiente de execucao. Chamaremos tal ambiente de
palco. O palco €, portanto, um lugar onde os agentes se encontram e podem realizar suas acoes
musicais. Um palco nao corresponde necessariamente a um tnico ambiente de execucao de agentes
moveis. O palco pode ser distribuido, ou seja, representado por mais de um ambiente de execucao.
Numa outra possibilidade, uma méaquina da rede pode conter vérios palcos. Mas a situagao mais
esperada € a existéncia de diversos palcos, cada um localizado em uma méquina. Nesse cenario,
¢ possivel explorar melhor a mobilidade dos agentes.

Num mesmo palco, podem ser recebidos agentes de diferentes tipos. Embora seja desejavel
que interajam, os agentes num mesmo palco nao precisam se comunicar uns com os outros, cada

agente pode executar as suas acoes independentemente.
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3 Agentes Modveis Musicais

3.3 Exemplos

Utilizando o modelo descrito e agentes méveis musicais de vérios tipos, podemos construir sistemas

de composicao e performance musical. Vejamos alguns exemplos.

1. Geragao de maisica estocdstica: Nesse sistema, varios agentes encapsulam algoritmos es-
tocasticos de geragao de melodias. Um dos agentes funciona como um metrénomo, forne-
cendo para todos os outros agentes os tempos do compasso no momento certo. O resultado

da execucao desses varios agentes numa mesma méquina é a geracao de musica sincronizada.

2. Performance distribuida: Cada musico humano é representado por um ou mais agentes.
Cada agente recebe a musica gerada pelo miusico e a reproduz em tempo real no palco em
que se encontra. Dessa forma, um musico pode estar virtualmente presente em mais de um
palco. Agentes desse tipo poderiam ser utilizados para a realizagio de uma performance
distribuida: cada misico numa localidade receberia em seu palco agentes que representariam
os outros musicos e também enviaria agentes que o representariam para os palcos dos outros

musicos.

3. Sistema musical interativo: Cada agente recebe informagoes musicais de outro agente ou de
um instrumento musical tocado por um humano. O agente entao processa essas informagoes
e gera miusica baseada no processamento ou repassa a informacao processada para outro

agente.

4. Musica distribuida: Considere um museu ou uma sala de exibicao onde se encontram vérios
computadores ligados em rede. Cada computador é equipado com sensores de movimento
e hospeda alguns agentes. Os agentes geram uma misica distribuida de uma maneira
sincronizada. Um dos agentes recebe informacoes geradas pelos sensores de movimento, de
modo que ele possa seguir pessoas que estejam andando pela sala (usando a capacidade
de migrar). A sensagao do ouvinte é de que parte da miusica o estd seguindo. Da mesma
maneira, é possivel fazer com que uma outra parte da musica sempre se afaste do ouvinte.
Sons gerados pelo piiblico (por exemplo, frases) podem ser dinamicamente incorporadas &

paisagem musical gerada pelo sistema.
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3 Agentes Moveis Musicais

Compositores e pesquisadores envolvidos em muisica contemporanea no Brasil e no exterior ja
manifestaram grande interesse em estudar as possibilidades de aplicacio do paradigma de agentes
moveis & musica. A colaboracao destes miisicos nestas pesquisas ser4 essencial para vislumbramos
as reais possibilidades dessa nova tecnologia.

Enquanto isso, os exemplos acima j4 trazem & tona diversos problemas técnicos a serem su-
perados. Em particular, questoes de tempo real, laténcia e qualidade de servigo sao importantes
para a geracao final do som. O suporte de agentes méveis para essas questées é um assunto
ainda nao estudado e que pretendemos explorar no futuro. Nio abordamos essas questdes neste

trabalho, no entanto.
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Capitulo 4

O Sistema Andante

O Sistema Andante prové uma infra-estrutura de software para a construcgao de aplicacées basea-
das em agentes méveis musicais. Neste capitulo, descrevemos a implementacao da infra-estrutura

apresentando a sua arquitetura e as tecnologias empregadas.

4.1 Arquitetura

No Andante, os agentes executam as suas agoes numa rede de computadores heterogénea. Para
isso, de forma andloga ao ambiente de execugao dos agentes méveis mencionado na Segdo 2.2.4,
os computadores dessa rede executam um programa preparado para receber os agentes. Esse
programa € um componente da arquitetura, funciona como um palco onde os agentes se encontram
e “tocam” musica. Chamamos esse componente de Stage ou Palco.

O Palco oferece servicos para que os agentes possam realizar suas agoes. Para, por exemplo,
tocar uma melodia, um agente precisa utilizar o servigo de geragao de som do Palco. O Palco,
por sua vez, utiliza um outro componente da infra-estrutura para fornecer o servico de som. Esse
componente é o Audio Device ou Dispositivo de Audio.

Definimos com isso trés elementos fundamentais da arquitetura: os agentes méveis musicais
(Mobile Musical Agents), o Palco (Stage) e o Dispositivo de Audio (Audio Device). A Figura 4.1
mostra uma visao abstrata da arquitetura.

A figura ainda ilustra uma possivel aplicacao construida sobre a infra-estrutura. A GUI
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Figura 4.1: Visao geral da arquitetura

(Graphical User Interface) nao é necessariamente parte da infra-estrutura, mas tem o importante
papel de prover uma interface grafica para interacao entre agentes e usudrios humanos. A aplicagao
se utiliza de um quarto componente da arquitetura: o Representante de Agente (Agent Prozy).
Esse componente faz parte da aplicacao e fornece transparéncia de localizacdo de um ou mais
agentes para a GUI Na ocorréncia de uma migracao, um agente informa a sua nova localizacao
ao seu representante, que por sua vez € responsivel pela comunicacéao entre a GUI e o agente ou por
repassar a nova localizacao para a GUI. A GUI também pode escolher comunicar-se diretamente

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

4.2 'Tecnologias Utilizadas

As principais tecnologias empregadas na construcao do sistema Andante foram Java, CORBA e
Aglets. Descrevemos brevemente cada uma delas levando em conta a forma como foram aplicadas.
Fizemos também uma tentativa de integracao com o ambiente MAX/MSP, conforme veremos a.

seguir.
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4 O Sistema Andante

4.2.1 Java

Java [Java, sitio] é um middleware para a construgdo de sistemas em geral, mas com énfase
para computacao distribuida. Podemos distinguir trés componentes principais desse middleware

extremamente abrangente.

e Uma linguagem de programagao orientada a objetos [Joy et al., 2000, Arnold et al., 2000].
e Uma mdquina virtual que representa uma plataforma computacional.

e Um conjunto imenso de bibliotecas e ferramentas para o desenvolvimento de aplicagoes.

Java possui caracteristicas que favorecem especificamente o uso de cédigo mével, além de
prover suporte para multimidia e interfaces graficas. Sendo assim, é uma alternativa interessante

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

Independéncia de Plataforma. Java foi desenhado para operar em redes heterogéneas. A
maquina virtual Java (JVM - Javae Virtual Machine) permite que o mesmo cédigo de uma
aplicacao Java seja executado em qualquer maquina da rede. Para isso, a aplicagdo na
verdade nao é compilada diretamente para cédigo de maquina, que é dependente de pla-
taforma, mas sim para uma linguagem intermediaria chamada bytecode, que é interpretada
pela maquina virtual. Sendo assim, a méquina virtual é quem precisa de uma implementacao
diferente para cada combinacao de hardware e sistema operacional. A méquina virtual repre-
senta entao uma plataforma virtual e, de uma certa maneira, torna homogéneo um sistema
distribuido. Isso é claramente uma grande vantagem para o desenvolvimento de aplicacoes
que utilizam cédigo mével, pois transfere o fardo da heterogeneidade dos programadores das

aplicacoes para os programadores da maquina virtual.

A independéncia de plataforma é especialmente importante para o Andante porque es-
peramos que o sistema seja utilizado por programadores, compositores e instrumentistas
Necessitamos entao 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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Execugao segura. Como foi feito para ser utilizado em redes como a Internet, o projeto da
linguagem Java ja levou em consideragao algumas questdes de seguranca. Por exemplo, o
modelo de acesso aos objetos impede que a meméria seja corrompida ou acessada indevi-
damente. Mesmo que o bytecode seja alterado para tanto, a méaquina virtual tem condicoes
de barrar acessos nao permitidos. Isso garante a protecao da méquina contra os nume-
rosos tipos de ataques que exploram essa possibilidade. Portanto, em termos de acesso a
informacgoes privadas da maquina, é razoavelmente seguro receber agentes méveis de fontes

nao certificadas.

Carregamento dindmico de classes. Esse mecanismo da maquina virtual permite carregar e
definir classes em tempo de execucdo. E uma caracteristica essencial para receber e executar

agentes de outras maquinas.

Reflexao. A reflexdo que permite a inspecao do sistema pelo préprio sistema em tempo de
execugao. Enquanto o sistema funciona, é possivel obter informacoes de métodos de classes
antes desconhecidas. Essa também é uma caracteristica importante para executar codigo

vindo de outras méquinas.

Seriacao de objetos. Java permite que um objeto, na verdade o seu estado, seja seriado, isto
é, transformado numa seqliéncia de bytes para ser armazenado. O mesmo mecanismo,
evidentemente, permite recuperar o objeto a partir da seqiiéncia de bytes. Esse recurso

facilita a migracao de objetos entre as maquinas do sistema distribuido.

Programacao com miiltiplos fluxos de execugao (multi-threading). Um agente deve ser
auténomo e por isso precisa poder executar suas acoes independentemente das acoes de
outros agentes ou aplicagoes. A linguagem Java permite que um programa tenha mais
de um fluxo de execucdo simultineo, esse é um mecanismo muito itil para obtermos a

autonomia.

Java Swing. Java oferece uma sélida biblioteca para construcio de interfaces graficas. O nosso
interesse estd em criar rapidamente interfaces independentes de plataforma e que oferecam

um alto grau de interatividade com o usuério.
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Suporte a multimidia. Embora a implementacao oficial da Java Sound AP
[Java Sound API, sitio] ainda nao esteja no nivel desejado, com ela foi possivel cons-

truir um protétipo da infra-estrutura em pouco tempo.

Mas existem também caracteristicas da linguagem Java que desfavorecem aplicacoes que usam

cédigo movel.

Falta de suporte para controle de recursos. Java nao fornece meios do programador con-
trolar o uso de recursos da maquina. Um objeto pode gastar ciclos do processador ou con-
sumir memdria sem necessidade. Esses dois casos podem ser caracterizados como ataques

de negagao de servigo (veja a Secao 2.2.4), representando assim riscos de seguranca.

Impossibilidade de se desalocar objetos. Em Java, nao é possivel desalocar um objeto. Isso
é feito pelo proéprio sistema de coleta de lixo da maquina virtual quando nao existem mais
referéncias para o objeto, isto é, quando nao é mais possivel acessé-lo. Isso significa que nao
é possivel garantir o fim da existéncia de um agente, ja que uma outra parte do programa,

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

Impossibilidade de se armazenar e restaurar o estado de execugao. Um agente precisa
poder interromper a sua execugao antes de migrar e depois retomé-la assim que chegar ao
destino. Mas em Java é impossivel armazenar o estado de execugdo de um objeto, ou seja,
um agente moével em Java nao pode realizar a migracao forte (veja a Secdo 2.1) com os

mecanismos normais da linguagem.

A linguagem Java foi utilizada na construcao de toda infra-estrutura do Andante e das duas
aplicagoes de exemplo.
4.2.2 Tecnologias de Geragao 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 (Application Programming Interface) é um conjunto de definicdes de como um software se comunica com
outro.
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outras tecnologias de geragao de som, diferentes das providas pela Java Sound API. Empregamos
CORBA para atingir esse objetivo. CORBA é um poderoso sistema. de objetos distribuidos que,
como veremos na Secao 4.2.3, permite a comunicagao transparente entre programas escritos em
linguagens diferentes e executando em sistemas operacionais diferentes.

Utilizamos as classes de MIDI [MID], sitio] fornecidas pela API do Java Sound para gerar o
som. Essas classes dao acesso a um sintetizador MIDI implementado em software. Devido a isso,
a versao atual da infra-estrutura do Andante é baseada no protocolo MIDI. Contudo, tomamos o
cuidado de nao deixar que a arquitetura fosse muito influenciada por esse protocolo, j& que ele é
considerado muito limitado para aplicagoes musicais sofisticadas [Moore, 1988, Puckette, 1994].

Como alternativa para geragao de som, também realizamos experimentos com o ambiente
MAX/MSP, que incorpora uma linguagem visual para construcao de sistemas interativos e oferece
suporte para sintese sonora em tempo real. Esse sistema foi criado originalmente pelo IRCAM
(Institut de Recherche et Coordination Acoustique/Musique) [IRCAM, sitio] em Paris e hoje é
desenvolvido e comercializado pela Cycling '74 nos EUA [Cycling 74, sitio].

Para a integracao com o Andante, utilizamos o suporte nao oficial do MAX/MSP para o pro-
tocolo OpenSound Control (OSC) [Wright and Freed, 1997, OSC, sitio]. Esse protocolo permite
a comunicagao pela rede entre sistemas multimidia.

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

4.2.3 CORBA

CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [Tanenbaum and Steen, 2002,
Siegel, 2000, Henning and Vinoski, 1999] é uma especificacao aberta [OMG, 2002] de uma ar-
quitetura distribuida baseada em objetos. Essa especificacao vem sendo construida pelo OMG
(Object Management Group) [OMG, sitio], uma organizacao sem fins lucrativos formada por cen-
tenas de entidades de governos, de universidades e principalmente da indistria. A primeira versio
foi lancada em 1991 e a mais recente, CORBA 3.0, em 2001.

Redes de computadores sao tipicamente heterogéneas e um dos motivos para isso é a evolucao

da tecnologia. Geralmente, as redes crescem ao longo do tempo, em vez de serem construidas de
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Figura 4.2: Arquitetura bésica de um sistema que utiliza CORBA

uma s6 vez. Em cada momento de expansao da rede, a tecnologia que parece ser a melhor alter-
nativa quase sempre difere das adotadas anteriormente. Além disso, a heterogeneidade também
tem vantagens, j4 que nenhuma combinacdo de maquina e sistema operacional é a melhor para
todas as tarefas. Outra vantagem é que problemas que atingem uma determinada plataforma

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

A heterogeneidade é, portanto, inevitdvel e traz muitos desafios para os desenvolvedores de
sistemas distribuidos. O objetivo de CORBA ¢ facilitar a construcdo de sistemas distribuidos
heterogéneos. CORBA especifica uma arquitetura e um conjunto de servicos voltados a solucgoes
de problemas relacionados & heterogeneidade. O componente principal da especificacao descreve
um sistema de objetos remotos que segue um modelo muito semelhante ao descrito na Segao 2.2.1.

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

CORBA permite que os objetos que compéem uma aplicacao estejam distribuidos em maquinas
diferentes da rede. Cada tipo de objeto deve ter uma interface escrita na linguagem OMG IDL
(Interface Definition Language), que é uma descricio dos servicos que o objeto fornece. Essa
interface em IDL € mapeada para diversas linguagens de programagio, o que permite que o
programa que utiliza o objeto possa ser escrito em uma linguagem diferente da linguagem em
que € implementado o objeto. Sendo assim, para o cliente usudrio do objeto, a interface IDL é
mapeada para o Stub IDL, enquanto que para o servidor que fornece o objeto, é mapeada para o
Esqueleto IDL. O cliente faz a requisi¢ao para o Stub IDL do objeto e o Esqueleto IDL transmite

a requisicao para o objeto.
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A infra-estrutura CORBA, representada pelos ORBs (Object Request Brokers) se encarrega de
traduzir e enviar a requisicao para o objeto em questao. Esse objeto pode estar sendo gerenciado
por outro ORB, tipicamente localizado em outra méquina. Nesse caso, a requisicao é enviada
pela rede utilizando o protocolo IIOP (Internet Inter-ORB Protocol). Esse fato, combinado com
o mapeamento das interfaces IDL para outras linguagens, permite que os clientes utilizem objetos
nao sé escritos em linguagens diferentes, mas também escritos para miquinas de plataformas
diferentes. Essa é a base da interoperabilidade oferecida por CORBA.

A especificagago CORBA também descreve servicos [OMG, 1998] que os desenvolvedores de
aplicacoes podem utilizar para gerenciar os objetos. Por exemplo, o Servigo de Nomes (Naming
Service) permite encontrar objetos através de um identificador tinico.

E importante notar que CORBA ¢é somente a especificacao de uma arquitetura. Existem vérias
implementacoes, nem todas completas. A plataforma Java oferece uma implementagao que inclui
a parte basica descrita até agora, incluindo também o Servigo de Nomes. Essa implementacéo foi

utilizada na construcao do sistema Andante.

4.2.4 Aglets

Na infra-estrutura do Andante, o gerenciamento de agentes é baseado em Aglets, um middleware
que dé suporte ao desenvolvimento de sistemas baseados em agentes méveis. Ele é distribuido
na forma de um pacote chamado Aglets Software Development Kit (ASDK), que é escrito em
Java e foi originalmente desenvolvido pela IBM [IBM Aglets, sitio]. Hoje é um projeto de cédigo
aberto [Aglets, sitio]. O ASDK oferece uma API e aplicacdes para a implementacao e gerencia-

mento em tempo de execucao de agentes méveis [Lange and Oshima, 1998b).

Aglets oferecem apenas a migracao fraca (veja a Secao 2.1) devido & limitacao de Java de nao
permitir a manipulacao do estado de execucao. Sempre que chega ao destino, um agente retoma
a sua execucao a partir do inicio. Embora a migracao forte seja desejdvel, principalmente para
agentes moveis, o programador do agente, com um esforco adicional, pode obter um resultado
semelhante utilizando o estado do préprio agente. Antes de migrar, um agente pode armazenar

informagoes que o ajudem a continuar a execucao depois de chegar ao destino.
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O Modelo dos Aglets

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

sistema de agentes médveis.

o Aglet: é o agente mével em si. E um ob jeto Java mével que visita pontos da rede habilitados
para recepcao de Aglets, isto é, pontos que possuem um Context ativo. Um Aglet tem seu

préprio fluxo de execucao e é capaz de receber e enviar mensagens.

e Context: é o o ambiente de execucao de um Aglet, criado em uma maquina para onde se
deseja enviar Aglets. Cada méquina da rede pode ter varios Contexts sendo executados

simultaneamente.
e [dentifier: é uma identificagao tnica e global de um Aglet.

E a seguir estao algumas operacoes fundamentais que envolvem Aglets.

e Criagio (Creation): a criacao de um Aglet ocorre dentro de um Context. O Aglet recebe

um identificador, é adicionado ao Context e inicializado.

o Clonagem (Cloning): produz uma cépia quase idéntica do Aglet clonado. O novo Aglet

recebe um identificador diferente, e a execugao é reiniciada.

e Envio (Dispatching): retira o Aglet do seu Context de origem e o adiciona a um dado

Context de destino, onde ele é reiniciado.

e Retrag¢io (Retraction): retira o Aglet do Context em que esta e o adiciona ao Context de

onde partiu o pedido de retracio.

o Destruigao (Disposal): quando um Aglet é destruido, ele interrompe a sua execucio e é

apagado do Context em que se encontra.

O modelo de programagao dos Aglets é baseado em eventos. Isto é, um programador pode
definir agoes que sao executadas quando ocorrem determinados eventos. Por exemplo, é possivel
definir uma agao que é executada quando um Aglet chega a um Context. Esse evento de chegada

em um Context em particular ocorre no final de uma operacao de envio.
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Vejamos entao um exemplo de implemehtagéo de agente, mostrado na Figura 4.3. Um agente
do tipo ListingAglet executa a tarefa de capturar o contetido de um diretério de uma méquina
remota. Ele implementa o método onCreation que instala um MobilityListener (linhas 17-42)
para lidar com os eventos de mudanga de local do Aglet. Ainda no momento da criacao, o Aglet
migra para uma maquina remota (linha 49). Quando o Aglet chega no seu destino, ocorre o
evento de chegada e, conseqiientemente, o método onArrival instalado é executado. O Aglet
entao percebe que precisa obter a listagem do diretério (linhas 21-32). Quando a listagem é
completada (linhas 23-27), ele volta para o seu local de origem (linha 27). Ao chegar & origem,

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

34-38).

4.3 Implementacao

Implementamos a arquitetura descrita na Se¢do 4.1 na linguagem Java, conforme mostra o dia-
grama de classes da Figura 4.4.

O Palco, representado pela classe Stage, oferece os seguintes servicos para os agentes.

e channel(): fornece um canal de comunicacao por onde passam mensagens de geracio de
som, semelhantes as do protocolo MIDI (mas nao limitadas a este). Em geral, cada palco
possui vérios canais, cada um permitindo diferentes configuracdes em seus parametros (por
exemplo, timbre utilizado para tocar as notas, como veremos mais adiante na descricio da

implementacao de Channel).

® metronome(): fornece um objeto que funciona como um metrénomo. Esse objeto mede o
tempo de acordo com a férmula de compasso que armazena. A férmula pode ser alterada
pela mensagem setTimeSignature enviada ao metrénomo. 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 um agente, o usuédrio da infra-estrutura precisa criar uma nova subclasse

da classe abstrata MusicalAgent implementando as mensagens necessarias. Algumas mensagens
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1 /7 Tode agenie deve ser subclasse de “Aglet” (que é wma classe abstraia).
2 public class ListingAglet extends Aglet {

3

4 boolean done = false; /7 agente completou a tarefu?
5 File dir = new File("/tmp/PUBLIC"); / diretdrio a ser lisiudo
5 String[] list; Z conteido do diveiério
7 URL origin = null; # endereco do Context de orizem
8

9 4 Este método ¢ chamado na ocorréncia do evento de criaciao do Aglet.
i0 7O pardmetro o7 tem conteido especificado pelo programador do

11 /7 agente (pode conter qualquer coisa, mas neste caso ndo contém nada).
12 public void onCreation(Object o) {

13

14 & Adiciona wm Clistener’ para eventos relacionados a mobilidade. Um
15 o/ Clistener”  ume objeto com métaodos que sao chamados quando ocorrem
16 / determinados evenios.

17 addMobilityListener (

18 new MobilityAdapter() {

19 Y Métoda chamado sempre que o agente chega @ wma nova mdquing.
20 public void onArrival (MobilityEvent me) {

21 if (!done) {

22 try {

23 /obiém a listugem do direrorio:

24 list = dir.list();

25 done = true;

26 /e volta para o Context de origem:

27 dispatch(origin) ;

2 }

29 catch (Exception e) {

30 dispose() ;

31 }

32

33 else { / done == true

34 H oo agente jd rem a listagem, entdo a imprime:

35 for (int i=0; i < list.length; i++)

36 System.out.println(i + ": " + list([i]);

37 Koe se destroi:

38 dispose() ;

39 }

40 }

41 }

42 )i

a3

44 7/ descobre o enderego do Context de origem (lembrando que neste
45 A ponto estanos tatando o evento de criacdo do Aglet):

i6 origin = getAgletContext().getHostingURL() ;

47 /Y finalmente, envia o agente para wm ni remolo:

48 try {

49 dispatch(new URL("atp://villa.ime.usp.br:4444")) ;
50 }

51 catch (Exception e) {

52 System.out.println("Failed to dispatch Aglet");

53 }

54 }

55 }

Figura 4.3: Exemplo de Aglet
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! Aglets i1 Aplicacdo

| AgletContext ™

E Aglet E

N N R S
Infra-estfutura

RandomMelodyAgent GUI RandomMelodyAgentProxy

MusicalAgent

+play()
+stop()
+processNote(n:Note)

AgentProxy

+setAgent(id:string,ma:MusicalAgent)

+setProperty(propName:string,propVal:string)

Stage

+message(msg:string)

+dispatch(address:string)
+pulse(beat:int,amount:int, type:int)

+channel(num:int): Channel
+metronome(): Metronome

+init()

L

Metronome

+amount: int
+type: int

+register(ma:MusicalAgent)
+setTimeSignature (amount:int, type:int)

Channel

+number: int
+instrument: int

AudioDevice

+sendMessage(m:Message)
+noteOn(pitch:int,intensity:int)
+note0ff(pitch:int)
+playNote(n:Note)

+sendMessage (m:Message, channel:int)
+noteOn(pitch:int,intensity:int, channel:int)
+note0ff(pitch:int,channel:int)
+playNote(n:Note,channel:int)

AlsaMidiDevice

Figura 4.4: Diagrama de classes da implementacao
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representam comandos que o agente oferece para uma aplicagdo Andante e outras sao mensagens

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

e init: ao chegar a um palco, o agente pode precisar inicializar algumas varidveis para res-
taurar o seu estado de execugao. O palco envia a mensagem init ao agente logo apds 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 servico de metrénomo
do palco, ele recebe a mensagem pulse em tempos regulares, de acordo com a férmula
de compasso do metrénomo. O agente pode executar uma acdo quando isso ocorre. O
parametro beat indica o tempo do compasso a que corresponde a mensagem pulse, 0s

parametros amount, type indicam a férmula 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 a¢io 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.

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

o significado do texto depende da implementacdo do agente.

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

O Dispositivo de Audio, representado por AudioDevice, fornece seus servicos através de canais,
representados por objetos da classe Channel. A interface das duas classes é semelhante, um canal
recebe as mensagens de um agente e as repassa para o dispositivo associado a ele. As mensagens

que um agente pode enviar a um canal sao as seguintes.
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4 O Sistema Andante

sendMessage (Message m): a mensagem m é semelhante a uma mensagem no protocolo MIDI,
ela determina uma acao a ser executada (por exemplo, ligar uma nota ou mudar um timbre)

e os seus parametros (por exemplo, a nota a ser ligada ou o timbre a ser usado).
noteOn(int pitch, int intensity): liga a nota de altura pitch e intensidade intensity.
noteOff (int pitch): desliga a nota de altura pitch.

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

duragao.

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 trés ltimas mensagens.

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

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

melodia gerada aleatoriamente em tempo real. A seguinte descricao ilustra um possivel uso do

agente RandomMelodyAgent na infra-estrutura descrita até agora.

. Implementagao de agentes: ji temos um agente implementado, o RandomMelodyAgent (veja a

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

Vamos chamar essa instancia de rmAgent.

. Envio de agentes: depois de criado, rmAgent deve ser enviado a uma instancia da classe

Palco.

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

camente uma referéncia para o Palco. Além disso, é iniciado o tratamento do evento de
chegada. Esse tratamento é feito pelo cédigo da superclasse MusicalAgent. Ao final do
tratamento, o método init do préprio agente é chamado. No caso de rmAgent, esse método

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

. Performance do agente: com a chamada ao método play, rmAgent inicia sua execucao. Ele

usa as operagoes de ch para tocar notas musicais aleatérias na escala diatonica de dé (linhas

24-34).
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import java.util.Random;

1
2
3/ Todo agenre mével nuesical deve ser subclusse da classe abstrata
4 K "MobileMusicalAgent’.

public class RandomMelodyAgent extends MobileMusicalAgent {

5
6
7 boolean play = false;

8 short [] _cMaj = {60,62,64,65,67,69,71};
9 Random _random;

0 Channel _channel;

12 / Mcétodo chamade no final do rratamento do evento de chegada
13 A odo agente a wn novo palco.
14 public void init() {

15 -random = new Random() ;

16 _channel = _stage.channel (1);

17 play();

18 }

19

20  public void play() {

21 _play = true;

22 int pitch, intensity, duration;

23

24 while (_play) {

25 pitch = _cMaj[-random.nextInt(.cMaj.length)];
26 intensity = _random.nextInt (128);
27 duration = _random.nextInt (1000) ;
28 _channel .noteOn (pitch, intensity);
29 try {

30 Thread.sleep (duration) ;

31 }

32 catch (InterruptedException ie) {}
33 _channel .noteOff (pitch) ;

34 }

35}

36

37 public void stop() {

38 play = false;

39 }

40

41 }

Figura 4.5: RandomMelodyAgent: exemplo de um agente Andante
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N .
> AgentProxylmpl P i MusicalAgentimpl hB > Stagelmpl
N
—/
AgentProxy MusicalAgent Stage
A4
Channellmpl > AudioDevicelmpl
GUI
Channel AudioDevice

Figura 4.6: Diagrama de classes com a camada CORBA

5. Controle do agente: é possivel implementar uma interface grifica que envia comandos para
rmAgent. Nesse caso, isso poderia ser 1til para chamar o método stop desse agente ou

transferi-lo para outro palco.

Camada CORBA. Como ji mencionamos, queremos permitir que certos elementos, mais pre-
cisamente AudioDevices e GUIs, sejam implementados em outras linguagens e, eventualmente,
utilizem sistemas legados como CSound ou jMax. Para tornar isso possivel, existe uma camada
CORBA para a comunicagao entre os elementos da arquitetura. Essa camada, que foi omitida
da descricao até agora, é ilustrada na Figura 4.6 (por simplicidade, os métodos e metrénomo nao
estao na figura). As classes com o sufixo /mpl no nome representam o envélucro CORBA.

Nao implementamos de fato um dispositivo de 4udio em outra linguagem, mas a infra-estrutura

Andante oferece mais de um dispositivo.

e JavaMidiDevice: € o dispositivo padrao, utiliza o sintetizador MIDI por software da imple-

mentacao oficial da Java Sound APIL.

e AlsaMidiDevice: uma opgao apenas para Linux, utiliza uma implementacao independente
da Java Sound API chamada Tritonus [Tritonus, sitio], que acessa o sintetizador MIDI da

placa de som (se disponivel). O acesso ¢ feito por drivers e bibliotecas ALSA (Advanced
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Linuz Sound Architecture) [ALSA, sitio]. Este dispositivo foi implementado para contornar
o problema de laténcia e jitter observados nos sintetizadores MIDI das implementacdes

oficiais para Windows e Linux?.

e MaxMspDevice: € o dispositivo utilizado nos experimento para integracio do ambiente

MAX/MSP com o Andante.

A Figura 4.7 mostra o patch MAX construido para essa integracao. Apenas dois comandos
sao processados pelo patch: noteout, usado para gerar notas MIDI, e pgmout, usado para

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

requisicao de execucao de um comando juntamente com os parametros de entrada.

O patch entao recebe as requisicées e executa o comando desejado da seguinte forma. As
mensagens UDP sao recebidas pelo objeto otudp (veja a Figura 4.7) e traduzidas de volta
para o protocolo OpenSound Control. O objeto OpenSoundControl interpreta a mensagem
e a passa adiante. A caixa de mensagem ‘prepend set \;’ envia o comando e os parametros
para o objeto r correspondente, que por sua vez envia os pardmetros para o objeto que

executa o comando (noteout ou pgmout).

A composicao da direita da Figura 4.7 é apenas um teste de envio de mensagens no sen-
tido contrério, isto é, do ambiente MAX/MSP para o Andante. As mensagens nao sio

interpretadas na implementacao atual.

2 - - , ~ -
“O problema foi observado nas versoes até a 1.4.2. Na versao para MacOS, no entanto, nao foram observados
valores significativos.
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T T R RN P

(otudp read 4445 nbufs 10 bufsizs 256 | :

‘\\\ -
]

OpenSoundControl

/

message argl arq2 | :

lprint end | lprint messages | 'printﬁﬁme I ths
/ OpenSoundContral
| |
t precend el [o¥idp write localost 44937

print noteout

print pgmout

Figura 4.7: Patch MAX para integracao com o Andante
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Capitulo 5

Aplicacoes de Exemplo

Neste capitulo descrevemos duas aplicagoes que construimos utilizando a infra-estrutura apresen-

tada no Capitulo 4.

5.1 NoiseWeaver

NoiseWeaver é uma a aplicagao para geracao de misica estocdstica distribuida. Somente um tipo
de agente é utilizado: o NoiseAgent. Ele utiliza ruidos }% para compor uma melodia simples
[Roads, 1996] que é reproduzida pelo agente em tempo real. Nela, seqiiéncias de nimeros que si-
mulam tipos de ruidos selecionados pelo usuario determinam os paradmetros de altura, intensidade
e duragao de cada nota. Por exemplo, um agente do tipo NoiseAgent pode gerar uma melodia
cujas alturas das notas sao determinadas por uma seqiiéncia de niimeros que simula o ruido rosa.
O mesmo agente pode ter as duragoes das notas determinadas por um ruido browniano e as in-
tensidades determinadas por um ruido branco. Simplificando, no contexto desta aplicacao, ruido
significa uma seqiiéncia de niimeros inteiros gerada através de um algoritmo estocéstico e que é
mapeada para parametros musicais de uma melodia.

Os agentes usam o servico de metrénomo do Palco para sincronizar as melodias. Todos os
agentes se registram no servico e o metrénomo passa entao a enviar a mensagem pulse a todos
eles em intervalos de tempo regulares. Ao receber a mensagem pulse, um NoiseAgent gera uma

nota da melodia (ou nao faz nada, se a tltima nota ainda estiver soando). Cada agente possui

45



5 Aplicacoes de Exemplo

© O © NoiseWeaver@villa.ime.usp.br

Stages:

s

|cage_eca_usp_br:4434
lobos_ime_usp_br:4434
jjobim_cs_uiuc_eduz4434 i
~ lvilla_ime_usp_br:4434 ;
i

Figura 5.1: Escolha de Palcos

diversas propriedades que determinam o modo como a sua melodia deve ser gerada e reproduzida.
Elssas propriedades serao descritas mais adiante.

A aplicacao NoiseWeaver fornece uma interface grafica para controlar vérios NoiseAgents
hospedados em vérios Palcos. Tanto os Palcos como os NoiseAgents sao localizados através do
Servico de Nomes CORBA [OMG, 1998]. A Figura 5.1 mostra a janela com os Palcos encontrados.
Para controlar os NoiseAgents de um determinado Palco, o usudrio deve selecionar o Palco e
pressionar o botao “Manage”. Com isso, abre-se uma janela semelhante & exibida na Figura 5.2.
Essa janela permite que um usudrio altere as propriedades do metrénomo do Palco e dos agentes,
mesmo enquanto as melodias estao sendo produzidas.

Na Figura 5.2, o painel Metronome permite definir os parametros do metrénomo. Tempo é
o andamento da musica em pulsos por minuto; Amount e Type sdo a férmula do compasso; e
Play pulses determina se o metrénomo emite ou ndo um som a cada tempo do compasso. O
painel Agents lista os varios agentes hospedados no palco. O painel Dispatch se refere ao agente
selecionado na lista e permite enviar uma ordem de migragao para outro palco.

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

permite controlar as propriedades do agente. No painel Commands, temos:
e Start: faz o agente comegar (ou continuar) a tocar;
e Stop: faz o agente parar de tocar.

No painel Properties, temos:
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80 o NoiseWeaver - Stage vrilla_imei_us,p_br:4434
“Metronome S NoiseAgent 1
Tempo: ] 150 z: ~Commands
Time Signature ; { stant ) A _'5.7{{,,—_ 3
v = | | = - 3 H
Amount: !l 45 |
f fay | - i
Type: | e | Properties
= 5 R ) ine—— =
o PitchGenerator . Pink W ,‘,T!
| [ Play pulses L
: Scale . Diatonic =
{ Refresh ) { Set ) Sy A
i CustomScale 012345678910 |
- rAgents— — ScaleStart ; » 60 @
Choose an agent: Scalelength ; 14 5
INoiseAgent 3 e LT T
{Noisa Agem 2 } IntensityGenerator f_W“hite kS
{ | |NolseAgeml | IntensityMin | 80 ::},
: | | 2
!, i - _:’A :
i1l IntensityMax 110 .,
DurationGenerator iBrownian - B [
1 f ) ; ey | 3
‘ ‘ DurationMin 1o+t
Refresh list-) DurationMax ; 5 {2 i
I-Dispatch _____ Channel , 1 ':_: ;
i Destination URL;atp:/lcage.eca.usp.B } strurhent ’:\ '
| = 1)
] Mc-h) 1 { Refresh j | Set

Figura 5.2: Janela para controle de um Palco

i b
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e Altura: PitchGenerator define o tipo de ruido (ou seja, o algoritmo) que seré utilizado para.
gerar as alturas (freqiiéncias) das notas. Os nimeros gerados pela simulacio do ruido sao
mapeados para notas da escala definida por Scale. ScaleStart e ScaleLength determinam
qual gama de notas dessa escala serd utilizada. ScaleStart é a primeira nota da escala,
sendo que 60 é o dé central. ScaleLength é o nimero de notas da escala que serao utilizadas,

contando a partir de ScaleStart.

e Intensidade: IntensityGenerator define o tipo de ruido que gerara a intensidade das notas.
A intensidade é um inteiro entre 0 e 127. IntensityMin e IntensityMaz determinam o

intervalo de valores possiveis.

e Duracao: DurationGenerator, DurationMin e DurationMaz sao as propriedades de duracao

das notas, funcionam de forma anéloga as propriedades de intensidade.
e Channel: o canal que o agente usa para enviar as notas para o dispositivo de dudio.

e Instrument: o instrumento usado para tocar a melodia.

Os possiveis valores para os geradores de nimeros baseados em ruidos sao: Constant, White,
Pink e Brownian. As possiveis escalas sao: Diatonic, WholeTone, Chromatic, HarmonicMinor,
HarmonicNatural, Pentatonic, Blues, PentaBlues e Hirajoshi. A propriedade CustomScale per-
mite a utilizacao de outras escalas definidas pelo usuério.

A aplicacao NoiseWeaver permite entao gerar diversas melodias estocdsticas simultineas

através dos NoiseAgents e controld-las usando a interface grafica.

5.2 Maestro

A aplicacao Maestro foi construida como uma extensao da aplicacao Noise Weaver. Além de serem
controlados por uma interface grafica, uma colecao distribuida 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 sao determinadas mudancas ao longo do tempo nas propriedades principalmente
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dos agentes. Essas mudancas sao feitas através da interface MusicalAgent, isto é, cada mudanca
é um envio de mensagem para um agente.

Apesar de inicialmente ser uma extensao do NoiseWeaver, o Maestro permite controlar qual-
quer tipo de agente, nao apenas NoiseAgents. Agentes implementados no futuro também poderao
ser usados sem alteracoes no cédigo do Maestro. Essa flexibilidade foi obtida através da API
de reflexao de Java (veja a Secao 4.2.1), as classes de agentes podem ser definidas em tempo de
execugao. O mesmo é feito com as mensagens passadas para os agentes. Qualquer mensagem
nova incluida na interface MusicalAgent que receba pardmetros do tipo String pode ser chamada
sem alteracoes no Maestro.

A aplicagao Maestro fornece uma interface grafica para edicao do script, como mostra a Fi-
gura 5.3. Além das funcionalidades bésicas de edigdo de texto, a interface permite iniciar ou
encerrar a execugao do script.

A Figura 5.4 mostra uma descri¢do na BNF da sintaxe do script de entrada para o Maestro. O
script € dividido em trés partes: as Declaragées (Declarations), as Inicializacées (Initializations)

e a Partitura (Score).

Declaragoes. Nesta secao sao declarados os agentes e os palcos utilizados no script. Uma de-
claracao de agente define o tipo do agente (através da classe Java) e associa a ele um
identificador. A declaragao do palco associa um identificador a um palco ja existente. Os
identificadores sao usados ao longo do script para fazer referéncia aos agentes e palcos de-
clarados. Um agente declarado é criado pelo Maestro, ao contrério de um palco, que ja deve

ter sido criado pela infra-estrutura do Andante.

Inicializacoes. Aqui sao dadas as mensagens que serao enviadas aos agentes e palcos antes do

inicio da execucao do script.

Partitura. De forma semelhante as inicializagbes, na partitura se encontram as mensagens en-
viadas durante a execugao do script. Cada mensagem, no entanto, tem a ela associada
um instante de tempo. A unidade de tempo é um pulso do metréonomo do Maestro. As

mensagens nao precisam ser digitadas na ordem em que sdo enviadas no script, a ordem
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806 . .  MaeswoGUl

oo A‘*{ Interactive ;f-Serfpt}’ - = . —

Al

7:§Available stages: %fvill?_ime_usp_br.dd?,tt i3 [Refresh b

Z!Newf()pén%hve;s;\ve as 5@% 5t |

‘g
‘Eexample,mae* - Editing
Declarations

il ]
©  # Declarations

f’andan(e.apps.noiseweaver.NoiseAgem nal;
ndante.apps.noiseweaver.NoiseAgent naz;
-andante.agent.RandomMelodyAgent rmal;

“

Stage st-villa villa_ime_usp_br:4434:
. Stage st-lobos lobos_ime_usp_br:4434;
.Stage st-cage cage_eca_usp_br:4434;

Initializations = -
- na2 setProperty Channel 2; ' =%
;. na2 setProperty Instrument 36; R

* | nal dispatch st-villa; £ i
| 'na2 dispatch st-lobos; 1
- rmal dispatch st-cage; g

- st-villa setTempo 100;
. st-lobos setTempo 100:
“'st-cage setTempo 100;
. Maestro setTempo 100;
~: Score
Irrmal pray;
21 nal setProperty PitchGenerator Pink:
21 nal setProperty IntensityMin 80
31 nal setProperty Scale Chromatic; ?
731 na2 setProperty Scale Chromatic:
©L 41 na2 setProperty CustomScale "0 14 11"; }
[ /41 na2 setProperty DurationMax 2; '3
; - 41 na2 setProperty ScaleStart 60; :
51 nal dispatch st-lobos:
51 na2 dispatch st-cage:
71 nal stop:

Figura 5.3: Interface do Maestro para o script
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Formato do script ::=
< Declarations>

<Initializations>

<Score>

< Declarations> = <wvazio> |
<Decl. de agente>; <Declarations> |
<Decl. de palco>; <Declarations>

<Initializations> n= <wvazio> |
<Envio de mensagem>; <Initializations>
< Score> n= <wvazio> |

< Tempo> < Envio de mensagem>; <Score>

< Decl. de agente> n= <Classe> <Id>

<Decl. de palco> = Stage <Id> <Palco>

< Envio de mensagem> = <Id> <Mensagem> < Lista de parametros>
<Lista de parametros> 1= <wvazio> |

< Parametro> <Lista de parametros>

<wazio> é um texto vazio (em branco).

< Classe> é o nome de uma classe Java que define um agente.

<Id> é um nome qualquer ou a palavra Maestro.

< Palco> ¢ o nome de um palco no servidor de nomes CORBA.

< Mensagem> ¢ o nome de um método da interface MusicalAgent ou a mensagem
setTempo.

< Parametro> ¢ um nome qualquer sem espacos ou entre aspas.

< Tempo> ¢ um instante de tempo (um nidmero inteiro).

Na ocorréncia do simbolo #, todo o texto a direita, inclusive o préprio simbolo, é ignorado.

Figura 5.4: Sintaxe do script de entrada do Maestro
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é determinada apenas pelo instante de tempo. E possivel também determinar que sejam
enviadas mais de uma mensagem no mesmo instante de tempo, basta que os instantes sejam

iguais.

As mensagens podem ser enviadas para cada agente declarado, para cada palco declarado ou
para o proprio Maestro. Para os agentes, as mensagens que podem ser enviadas sio as mensagens
da interface MusicalAgent que recebem apenas pardmetros do tipo String (veja a Secao 43). A
lnica excecao é a mensagem dispatch, que em MusicalAgent recebe um endereco codificado em
um tipo String, mas no Maestro recebe um identificador de palco.

Para os palcos e o Maestro, apenas uma mensagem pode ser enviada: setTempo, que recebe
um inteiro como parametro. Essa mensagem altera o tempo em pulsos por minuto do metrénomo
do palco ou do Maestro.

A Figura 5.5 mostra um script onde sao usados dois NoiseAgents e dois palcos, contendo
também exemplos de todas as possiveis mensagens.

Durante o ano de 2004, pudemos contar com a colaboragao do compositor Wilson Cerqueira
Ferreira, que contribuiu com idéias e, como usudrio da aplicacio Maestro, ajudou a encontrar e
resolver diversos erros de implementagao. A colaboracao também resultou em duas pecas musicais

que foram divulgadas em [Andante, sitio].

Interface interativa. Uma outra opgao para o controle dos agentes é a interface interativa,
semelhante & 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 caracteristicas adicionais

importantes:

e Armazenamento e recuperagao de estado: a interface permite gravar as propriedades dos
agentes e dos metrénomos. O formato de arquivo gerado é o mesmo do script de entrada

do Maestro.

e Sincronizagao de metrénomos: reinicia todos os metrénomos no mesmo instante, fazendo
com que eles enviem a primeira mensagem pulse ao mesmo tempo. Porém, ainda nao im-

plementamos nenhum algoritmo especial de sincronizagao, os metrénomos sao simplesmente
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5 Aplicagoes de Exemplo

# Declaragdes

andante.apps.noiseweaver.NoiseAgent al;
andante.apps.noiseweaver.NoiseAgent a2;

Stage s1 villa_ime_usp_br:4434;
Stage s2 lobos_ime_usp_br:4434;

# Inicializagdes

al
al
al
al
al
al
al
al
al
al
al
al

a2
a2
a2
a2
a2
a2
a2
a2

setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty

setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty
setProperty

PitchGenerator Constant;
IntensityGenerator White;
IntensityMin 30;
IntensityMax 127;
DurationGenerator Pink;
DurationMin 1;
DurationMax 1;

Scale Diatonic;
ScaleStart 36;
ScaleLength 12;

Channel 1;

Instrument 1;

PitchGenerator Pink;
IntensityGenerator White;
IntensityMin 80;
IntensityMax 127;
DurationGenerator Pink;
DurationMin 1;
DurationMax 4;

Scale Diatonic;

a2
a2
a2
a2

al
a2

si
s2

setProperty ScaleStart 72;
setProperty ScaleLength 12;
setProperty Channel 2;
setProperty Instrument 36;

dispatch si;
dispatch s2;

setTempo 100;
setTempo 100;
Maestro setTempo 100;

# Partitura

al
al
a2
al
al
al
a2
a2
a2
a2
al
a2
al
a2

Figura 5.5: Exemplo de script de

play;
message "Uma mensagem qualquer.";
play;
setProperty PitchGenerator Pink;

setProperty IntensityMin 80;
setProperty Scale Chromatic;
setProperty Scale Chromatic;
setProperty CustomScale "0 1 4 11";
setProperty DurationMax 2;
setProperty ScaleStart 60;
dispatch s2;

dispatch si;

stop;

stop;

entrada do Maestro
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_ Maestro GUI_

TV I IO W { Interactive ¢ Script e
——— 3
%
i

ident: nal )
{ Load state } { Save state } class: andante.apps.noiseweaver.NoiseAgent

name: NoiseAgent 1
stage: villa_ime_usp_br:4434

-Stages

T ——— o ) 2 ~Commands— - = 14
i7\4'1IIﬁa_rlmetusp_br.t‘hﬁ'pfl 7 L,)F Re,f,re,s'h 3 ) - ‘ i 1
~Metronome———— - f\.—., 7Sta|ft7 S
po—— - 7% - i
Tempo ) 150 .,) Send message:
r Time Signature ; _
i ; = — { Dispatch to selected stage }
Amount i 4y, SR s SRS
| i Type 4 ~Properties
i i - e o = 3 B 3
! Play pulses { Restart } Chinbe! ‘E : E
— CustomScale 01234567891011 |
. Foeat o as P
‘ ( Synchronize metronomes } DurationGenerator _Pink i jiss
i i ~ | DurationMax ;
rAgents- - . I
| g Ll e e, D . DurationMin |
Java class: Identifier: Instrument |
,ahdanie.apps.noiseweaver.NoiseAgenB IntensityGenerator
— IntensityMax ]

¢ Create |

1, e L. m—— i intensityMin

Selectanagent: PitchGenerator " Pink
RandomMelodyAgent rmAgent i Pur—
NoiseAgent nal ) - Scale - Diatonic
NoiseAgent na2 ScaleLength ) '
NoiseAgent na3

NoiseAgent na4 ScaleStart

NoiseAgent nas Volume

Figura 5.6: Interface interativa do Maestro, mostrando o painel construido para o NoiseAgent

54



5 Aplicagoes de Exemplo

000  Maestro GUI

I ,

b e Biinteractive’] Script } e
i ident: rmAgent
i class: andante.agent.RandomMelodyAgent i
{| -Stages name: andante.agent.RandomMelodyAgent #0 i

i villa_ime_usp_br:44374

~Metronome
(Y
Tempo I 150 v,
Time Signature
Amount 1 4 ‘\:J
Type I 4 ::}
! Play pulses { Restart }

(Synchronize metronome?)

~Agents

Java class: ldentifier:

‘andante.apps.noiseweaver.NoiseAgen fv]' ! !

1

C s s P e
¢ Create |
| ———

Select an agent:

iRandomMetodyAgem»rmiAgeﬁt’

NoiseAgent nal
NoiseAgent na2
NoiseAgent na3
NoiseAgent na4
NoiseAgent nas

stage: villa_ime_usp_br:4434

~Commands

Send message:

~Properties

{ Refresh j

Csan)  (Fa) 1
Csend ) |1}
(Dispatch to selected stage) ' ['1
|

i

d
ik
il

|

i

Interface interativa

Figura 5.7:

do Maestro,

RandomMelodyAgent

mostrando o painel construido para o
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5 Aplicagoes de Exemplo

reiniciados em seqiiéncia.
e Criagdo de agentes: permite que o usuério crie um agente e o associe a um identificador.

e Definicao de propriedades: quando um agente é criado, a interface obtém informacées sobre
as propriedades do agente. Ela usa essas informactes 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 nido possui nenhuma

propriedade).

(@)
(o))



Capitulo 6

Conclusao

Inspirados na constante relagao entre musica e ciéncia em busca da inovacao, criamos o conceito
de agentes méveis musicais, que sao programas auténomos e mdveis capazes de gerar musica.
Produzimos um modelo onde tais agentes interagem entre si em diversos pontos de uma rede de
computadores, resultando no que chamamos de misica distribuida.

A partir disso, implementamos a versao inicial de uma infra-estrutura de software que permite
a construgao de aplicagoes baseadas nesse modelo. Utilizando essa infra-estrutura, construimos
entao duas aplicacoes que foram utilizadas por um compositor colaborador.

Todo o cédigo produzido estd disponivel na Internet sob a licenca GPL [GPL, sitio] através
da Incubadora Virtual da FAPESP [Incubadora, sitio]. Sao cerca de 11200 linhas no total, sendo,
em numeros aproximados: 3200 linhas de cédigo Java correspondente a infra-estrutura, 6900 de
cédigo Java correspondente as aplicagoes e 1100 linhas em outras linguagens (OMG IDL, Bash
script e XML).

Nosso trabalho resultou em trés publicacoes:

e um artigo completo no IX Simpédsio Brasileiro de Computacao Musical

[Ueda and Kon, 2003];
e um artigo completo na International Computer Music Conference [Ueda and Kon, 2004a];

e um poster na 19th Annual ACM Conference on Object-Oriented Programming, Systems,

Languages, and Applications (OOPSLA '04) [Ueda and Kon, 2004b].
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6 Conclusao

6.1 Trabalhos Futuros

A implementacao apresentada nesta dissertagao é apenas a primeira versio do sistema Andante.

H& muito espago para melhorias e extensoes tanto na infra-estrutura quanto em relagao as

aplicacoes.

Infra-estrutura

e Para garantir a performance das pegas musicais em tempo real, é necessario que a infra-

estrutura do Andante forneca garantias as aplicacoes de que poderdo executar dentro dos
devidos prazos. A implementacao desse suporte serd necessaria para atrair o interesse de

mais usudrios.

A garantia de qualidade de servico (Quality of Service - QoS) esté relacionada ao suporte
para tempo real. A idéia é permitir que as aplicagdes definam seus requisitos de recursos
de sistema (como uso do processador, memdria, largura de banda da rede, etc.) para
poderem executar com uma qualidade satisfatéria. Esperamos que o suporte a tempo real
em Java (RTSJ) cuja especificagao [RTSJ, sitio] foi concluida recentemente e cujas primeiras
implementagoes [Timesys, sitio] estdo surgindo, venha a ser o veiculo ideal para aplicacoes

musicais com seus fortes requisitos de qualidade de servico.

Seria interessante possibilitar a programacao de agentes por usuérios nao programadores.
A construcao de um ambiente de programacao baseado em modelos visuais pode ser um

interessante projeto a ser integrado ao Andante no futuro.

Uma alternativa para a tecnologia de geragao de som, que atualmente é baseada em MIDI,
se tornaria em outro atrativo para usuérios compositores. J4 demos um pequeno passo em
diregao a integragao com o ambiente MAX/MSP. A mais recente versiao desse ambiente, a

4.5, ja fornece a integragao completa com a linguagem Java, esse recurso pode ser explorado.

Uma segunda alternativa é o sistema CSound, uma poderosa e difundida ferramenta para

sintese de som [Boulanger, 2000].
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6 Conclusao

e As alteracoes das propriedades dos agentes poderiam ser definidas por funcoes no tempo,

em vez de pontualmente, de forma a permitir mudancas continuas.

Aplicacoes

e Em relacao ao NoiseWeaver.

— Os NoiseAgents poderiam ter mais parametros determinados por ruidos, como, por

exemplo, timbre e escala.

— O ciclo de vida e a migracao dos agentes poderiam também ser determinados estocas-

ticamente.

— A interface de mudanca de pardmetros poderia expressar visualmente o estado do
NoiseAgent, por exemplo, através do uso de barras de rolagem no lugar dos spinners.

Isso permitiria o controle mais intuitivo dos agentes.
e Em relagao ao Maestro.

— Recursos mais avangados para a liguagem do script, como lagos e variaveis, permitiriam

a composicao de pecas musicais mais complexas.

— Um retorno (feedback) da execugao do script na interface grafica precisa ser fornecido
ao usuério. Na implementagao atual, o usudrio acompanha a execuciao apenas pelas

mensagens de depuragao 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 construgao de novas aplicagoes que explorem melhor a interacao
humano-agente e agente-agente e a mobilidade dos agentes. A mobilidade pode existir
entre computadores no mesmo ambiente e entre computadores presentes em espacos fisicos
geograficamente distantes. Essas novas aplicacoes trarao para a infra-estrutura a necessidade
de mais extensoes. Essas extensoes, por sua vez, trardo novas idéias e possibilidades para

aplicacoes.
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