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Abstract

Over the past four decades, there has been an increase in
the spread of digital musical instruments (DMIs), largely
due to the ease of access to cheap technologies with great
processing and storage power. As such systems are flexible
and can be easily reconfigured, there are few restrictions
on their creation. In this context, this paper is based on
techniques from the field of human-computer interaction
(HCI) to propose a list of decisions to be taken into account
when creating a DMI, observing its gains and losses, in order
to find a common point for the building of this equipment.

CCS Concepts: « Hardware — Sound-based input / out-
put; - Human-centered computing — Human compu-
ter interaction (HCI); Interaction design theory, concepts
and paradigms; User studies.
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1 Introducao

A musica é uma forma de arte intrinseca a cultura humana,
presente em momentos religiosos, de lazer e entretenimento.
Ao longo das ultimas quatro décadas, a forma como consu-
mimos musica mudou drasticamente devido a tecnologia.
Isso ocorreu por conta da popularizacdo dos meios de gra-
vacdo e reproducio sonora, do surgimento de servigos de
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streaming e também pela difusdo de computadores pessoais
e smartphones, que tornaram seu consumo acessivel e onipre-
sente. Ademais, os avancos tecnoldgicos auxiliaram também
na forma como a musica é criada. Um exemplo disso é o
emergente campo dos instrumentos musicais digitais (IMD).

As definicoes de instrumentos musicais digitais sdo di-
versas. Entretanto, pode-se dizer que sua estrutura basica
adota uma divisao tripartite, composta por uma entrada ou
interface gestual, responsavel por captar os comandos do
musico; uma unidade de geracdo sonora, que consiste em
um sintetizador digital que produz e organiza a saida sonora,
e finalmente, uma unidade de mapeamento, capaz de inter-
conectar as duas primeiras partes e atribuir um significado
musical as acOes realizadas no instrumento [19, 20].

Os IMD ainda podem ser classificados em quatro catego-
rias: versoes eletronicas de instrumentos tradicionais, instru-
mentos aumentados, instrumentos inspirados nos modelos
tradicionais e instrumentos alternativos [11, 19]. A primeira
classe utiliza da mesma estrutura fisica de instrumentos acus-
ticos, mas apresentam o adendo de torna-los eletrénicos. A
segunda classe é caracterizada por expandir as capacidades
do objeto utilizando-se de recursos elétricos. A terceira cate-
goria baseia-se nos métodos de construcdo, funcionamento e
execucio de instrumentos tradicionais. Por fim, a quarta cate-
goria trata de dispositivos ndo-musicais, como joystick de vi-
deogame [20], superficies de controle do protocolo MIDI[24],
mesas digitalizadoras, teclados e mouses.

A criacdo de um IMD utiliza conceitos das mais variadas
areas da musica e da computacéo, como acustica, composicéo,
performance, processamento de sinais digitais, programa-
¢do de computadores e especialmente, interacdo humano-
computador (IHC) [17].

Diante da variedade de defini¢des, modelos e técnicas
presentes nesses equipamentos, observou-se uma falta de
padrio no momento de sua criagio. O presente artigo, por-
tanto, aponta alguns possiveis equivocos observados nesse
processo e utiliza de técnicas comuns ao campo de IHC para
sana-los, além de apresentar essas mesmas técnicas em al-
guns casos de sucesso de IMD.
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2 Decisdes para criacio de um IMD

Pelo fato de ser uma area relativamente nova, a criagio de um
instrumento musical digital ndo segue regras pré-definidas,
assim como seu design néo esta atrelado a continuacio de
uma tradicio especifica [12]. Portanto, para aferir resultados,
os autores basearam-se nas experiéncias proprias em sala de
aula na disciplina de Computa¢do Musical e em cursos de
extensdo ofertados para a comunidade, seja na condicdo de
professor, seja na condicio de aluno, para indicarem os maio-
res anseios e dificuldades encontrados na tarefa de criacdo de
um IMD. Para além da experiéncia pratica, esta segdo contou
com revisdo bibliografica em trabalhos e livros para funda-
mentar a lista de decisdes a serem tomadas. Os elementos
em comum neste processo serdo debatidos a seguir.

2.1 Agodgica, precisio e expressividade

Os computadores sdo conhecidos por serem maquinas preci-
sas, com grande poder matematico e capacidade de proces-
samento. Na musica, o termo agdgica (ou cinética musical)
também é pautado na precisio e rigorosidade, referindo-se
aqui ao andamento com que o musico executa uma pega [15].

A agdgica é um dos elementos que ajudam a compor a
expressividade musical, sendo esta expressividade definida
como um conjunto de caracteristicas que faz com que ocor-
ram diferentes interpreta¢des para uma mesma composigéo.
Apesar de ser um fator subjetivo, ela atua na intensidade da
musica, em sua acentuacdo e articulagio. E por conta desse
atributo que dois musicos distintos nunca executario algo da
mesma forma. Isso ocorre até mesmo entre duas execucdes
feitas pelo mesmo intérprete [5, 14].

A possibilidade computacional de “corrigir” possiveis fa-
lhas em nome da precisido computacional pode trazer uma
enorme perda para a expressividade individual com o ins-
trumento, visto que esse fator potencializa a experiéncia nas
apresentacdes musicais e valoriza a cultura do instrumento
musical digital. Por outro lado, dar ao projeto uma abertura
para expressividade muito ampla e néo utilizar o poder com-
putacional para auxiliar a execuc¢do de um novo instrumento
pode impossibilitar a aprendizagem e execuc¢io do mesmo.

A dificuldade de ajustar esta balanca esta em escolher
entre uma total liberdade para com o instrumento, tornando-
o muito complexo e impossivel de ser aprendido de maneira
exploratéria e intuitiva, e uma super usabilidade baseada
em precisdo computacional, que torna-o tdo simples quanto
nao atraente musicalmente. Assim, o desafio esta em nao
priorizar um em detrimento do outro, ou ainda em evitar a
prevaléncia nitida de uma destas caracteristicas.

Desta maneira, pensar em um instrumento digital que é
extremamente afinado e preciso temporalmente pode resul-
tar em algo que nio permite que dois intérpretes tocando a
mesma pega soem diferentes, o que é agir na contra méo da
expressividade musical. E necessario que a precisio compu-
tacional seja deixada de lado para permitir a expressividade,
tao cara e tdo importante para a musica.
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Importante destacar o papel da movimentagio corporal,
capaz de demonstrar intencionalidade, emogdes e recursos
estruturais da musica (eventos de melodia, tonalidade, ritmo
e etc), sendo este um quesito a ser considerado na criacdo de
um IMD [4].

2.2 A escolha de sensores e atuadores

O funcionamento de um IMD é centrado no seu conjunto de
sensores e atuadores, afinal, sdo eles os responsaveis pelas
intera¢des entre musicos e instrumento. No entanto, hé ques-
toes relacionadas a falta de qualidade ou alto custo desses
componentes eletro-eletronicos. Embora existam modelos
de baixo custo que e reduzam o prego final do IMD, esses
sensores e atuadores podem causar instabilidade durante o
uso do aparelho, acarretando em mau contato e em casos
mais extremos, curto-circuito [22].

Outra agrura é proveniente do modelo do sensor ou atu-
ador escolhido ser pouco acessivel no mercado, de dificil
manuseio ou ser uma tecnologia nova [2, 22]. Muitas vezes,
o luthier digital utiliza pecas de sua preferéncia, nao levando
em consideracdo o quio difundida ela é. Desse modo, o ins-
trumento agrada somente ao seu criador.

Um ponto importante sobre os IMD é que alguns deles
sdo criados por entusiastas tecnolégicos que querem sim-
plesmente usar e testar novos dispositivos, ndo levando em
consideracdo questdes artisticas e/ou musicais que podem
motivar e guiar esta criacdo. Assim, o projeto se torna mal
acabado pois s6 alcanca a meta de experimentar um novo
equipamento, ndo estabelecendo-se como um instrumento
musical que poderia ser tocado por outras pessoas. Também
por isso, esta escolha se torna uma das causas principais para
o mau funcionamento ou para sua pouca adesdo a um IMD
por parte do publico e de outros musicos.

2.3 Interfaces e mapeamentos simples e diretos

Apesar da interface do instrumento ser o elo entre o musi-
cista e o sintetizador, ¢ no mapeamento que ocorre a ligacdo
entre estas partes. Assim, para discutir a simplicidade de uma
interface é necessario também discutir seu mapeamento.
Ha dois papéis possiveis para o mapeamento em um IMD:
a) caracteristica especifica de uma composicdo e b) parte
integral do instrumento [8]. Com relacdo a esta segunda,
a estratégia de mapeamento define o modo de interacéo
com a interface, e assim, da forma e personalidade ao instru-
mento. Em instrumentos acusticos, relagdes entre controle e
resultado sonoro sdo dependentes de leis fisicas e, portanto,
naturalmente complexas e nio lineares. Isto permite a possi-
bilidade de controle simultaneo de propriedades do som que
podem ser exploradas por instrumentistas experientes.
Interfaces que apresentam mapeamentos simples sdo mais
faceis de serem construidas mas apresentam em sua con-
cepg¢do questdes musicais que as tornam um pouco irrele-
vantes artisticamente. O mapeamento um-para-um exige
que a manipulacdo do som seja feita por meio da separacgio
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do resultado desejado em conjuntos de atributos isolados,
obrigando o musico a raciocinar separadamente sobre cada
parametro neste conjunto, a¢do que se mostra dificil de ser
executada em tempo real. Tal questdo é facilitada em um
mapeamento um-para-varios, em que uma alteracéo signifi-
cativa é agrupada em apenas um controle. A desvantagem
é que o agrupamento limita a manipula¢do a uma relagio
predeterminada. O outro extremo se di pelo mapeamento
varios-para-um, cujo ganho é expandir a liberdade de con-
trole sobre um determinado parametro. Apesar de possibilitar
maior expressividade, ndo resolve o problema apresentado
para o mapeamento um-para-um [9, 21].

A abordagem mais indicada é aquela que combina todas
as estratégias acima, denominada mapeamento varios-para-
varios [20]. Como mencionado, instrumentos acusticos natu-
ralmente possuem relacdes complexas entre seu corpo e o
som que o mesmo consegue produzir. Nestes instrumentos,
nio fica claro a qual parte do controle um atributo sonoro
esta associado. Por isto, podemos pensar em um instrumento
acustico como um sistema que trabalha de maneira inter-
relacionada. Esta concepcdo poderia ser seguida no universo
dos IMD, pois possibilitaria uma maneira mais natural de
tocar permitindo que o relacionamento entre gesto e som
fosse construido de maneira intuitiva & medida que o usuario
interage com a interface. Desta maneira, é possivel pensar
de forma holistica estas relacdes nos instrumentos digitais,
em contraposicdo a uma observagio analitica[8]. Simplifica-
¢des, embora tragam facilidade na concep¢io e manuseio de
um IMD, geralmente falham em chegar a um resultado que
desperte interesse de instrumentistas habilidosos, correndo
o risco de se compararem a brinquedos infantis.

2.4 Limitacdes das interfaces de proposito geral

Outro ponto que merece destaque diz respeito a aplicabili-
dade de uma interface de proposito geral. Este tipo de in-
terface é comum em diversas praticas computacionais, mas
sua utilizacdo em IMD pode ser um pouco frustrante, ja que
elas podem ser pouco tteis. Dois exemplos sio os teclados e
mouses, responsaveis pela popularizacio dos computadores
pessoais e extremamente necessarios nestes equipamentos,
mas que em um instrumento digital sdo um problema por
conta da lentidéo e falta de ajuste fino, como é o caso do
mouse, e pela simplicidade, como é o caso do teclado [16].
Quando comparado ao teclado musical, o teclado do com-
putador ndo informa a intensidade com que uma tecla foi
pressionada, sendo pouco propicio para performance mu-
sical, além de gerar um evento somente para a tecla pres-
sionada, mas néo para ela solta. Ainda, produz repeti¢cdes
de tecla, o que pode causar estouro do buffer e, consequen-
temente, perda de outros eventos da mesma interface. Ja o
mouse, informa apenas a posicdo do clique, mas nio a in-
tensidade deste gesto. Isso permite que esta acdo possa ser
mapeada para uma determinada nota ou frequéncia, mas
impede que ela possa ser utilizada para controlar a dindmica
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musical, que é exatamente a diferenca de amplitude entre
uma nota mais intensa e uma menos intensa.

O mesmo pode ocorrer com GUIs tradicionais. Tocar um
instrumento néo deve ser um processo de sele¢do de menus
para a tomada de decisdo. Embora aplicavel em determinados
contextos, esta forma de controle e interface com o usuéario
é desprovida de grandes capacidades expressivas quando
colocada a servico da performance musical. O sistema de
um IMD deve ser reativo, sem limitar o usuario a escolhas
dentro de contextos usando, preferencialmente, o proprio
instrumento para sua configuracéo.

Outras interfaces de uso comum, como cimeras de video
e scanners também podem ser usados como entrada de ins-
trumentos musicais e que certamente possuem limitacdes.

2.5 Copiar digitalmente um instrumento acustico

Uma abordagem bastante comum para a criacdo de um novo
instrumento musical é copiar um instrumento ja existente.
No entanto, tal abordagem ja se mostrou equivocada na cria-
¢do de guitarras e instrumentos de sopro digitais.

As guitarras MIDI surgiram em 1977, quando o modelo
GR-500 da Roland incorporou um moédulo sintetizador e um
modulo controlador e amplificador de tensdo em uma gui-
tarra organica. Desde entdo, varios modelos surgiram no
mercado, caracterizando este produto pela capacidade de
ser um sintetizador, criador de batidas musicais e contro-
lador MIDI. Mesmo assim, este produto nio teve grande
adesdo por parte dos musicos, por conta de ser demasiado
caro, apresentar laténcia, ter um formato sutilmente dife-
rente das guitarras tradicionais, o que causa a excluséo de
algumas técnicas comuns a este instrumento, e causar es-
tranheza ao musico e ao publico. O fato de ndo terem uma
referéncia visual e de necessitarem de programas e plugins
computacionais para funcionar adequadamente exige que o
musico tenha mais conhecimento tedrico e tecnolégico para
utiliza-la.

Outro exemplo pouco aderido é o interface de instrumen-
tos de sopro, como o controlador Yamaha WX5, que possui
chaves de controle e bucal com sensores que emulam estes
instrumentos, em especial a clarineta. Justamente por isso,
apresenta um controle dificil e pouco ergondémico, o que
contribuiu para seu fracasso [19].

Um dos principios apresentados por Cook [3] para o design
de IMD, é que ao invés de copiar um instrumento acustico,
faz mais sentido se valer das habilidades de instrumentistas
com estes equipamentos. Assim, tais instrumentos podem
sugerir novos controladores e novas formas de ampliar a
capacidade do musicista ao escolher sua ferramenta musi-
cal. Isto permitiria expandir os horizontes ja existentes no
instrumento acustico e descobrir como as capacidades da
computacdo podem contribuir para a musica. No entanto,
vale ressaltar que ha instrumentos que seguem este modelo e
que podem ser considerados casos de sucesso, como teclado
e bateria MIDI, apresentados na Segéo 3.
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2.6 Auséncia de repertorio/técnica para o IMD

Um instrumento musical possui um repertério ou uma téc-
nica especifica. O violdo, por exemplo, é amplamente utili-
zado na musica erudita, presente em sonatas e preludios, na
musica popular, para acompanhamento do canto e execu-
cdo harmoénica e em diversas outras culturas do mundo, da
musica arabe a brasileira, da japonesa a norte-americana. O
piano também é um exemplo de instrumento cuja utilizacdo
é comum nos mais diversos estilos da musica ocidental, como
Jazz, Bossa Nova, Musica Popular Brasileira, Rock and Roll,
e claro, musica erudita. Estes instrumentos se caracterizam
por fazerem parte destas culturas e possuirem repertorios,
técnicas, estilos e instrumentistas de referéncia que podem
servir para popularizar os mesmos para novas geracoes.

Por outro lado, um IMD recém-criado pode trazer o pro-
blema de ndo possuir repertério ou técnica para sua execucéo,
tornado-o de dificil introducéo para leigos e/ou profissionais,
que muitas vezes dependem de um artista que seja a referén-
cia em um instrumento para servir como base de inspiracéo.
Um exemplo de instrumentos novos que demandou tal discus-
sdo foi o teremim. Este instrumento, considerado por muitos
o primeiro instrumento eletro-eletrénico a ser popularizado
no mundo, s6 obteve sucesso quando Clara Rockmore desen-
volveu uma técnica para execucgéo de repertorio classico e
fez uma excurséo para divulgar o instrumento e o repertério
[6].

A partir desse cenario, torna-se essencial que o IMD deva
ser desenvolvido com um estilo ou peca musical em mente,
néo ao contrario. Nesse caso, torna-se importante levar em
consideracdo a existéncia de uma técnica para execugio do
instrumento e também para convencer compositores e musi-
cistas a utilizarem-o. No entanto, tal abordagem pode torna-
lo limitado a estas pecas e impossivel de ser encaixado em
outros repertorios, o que certamente nio é sempre desejavel.

2.7 A coletividade na musica

Na performance musical, existe um forte senso de coletivi-
dade, onde varias pecas foram escritas para execu¢do em
conjunto. A coletividade na musica se estende também para
o ato de compor, de rodas de samba a orquestra, de reperté-
rio composto a improvisagao, quase sempre dependendo de
outras pessoas, para o consumo de musica, como shows e
concertos, onde um grupo de pessoas se retine para ver um
artista, no ensino de musica e na musicalizagio [13].

Sendo assim, é altamente desejavel que um IMD consiga
se adequar a musica enquanto pratica coletiva, permitindo a
interacdo com outros instrumentos, a inser¢do em um reper-
torio ja existente, o didlogo com estilos musicais e a passagem
de técnicas pela oralidade, caracteristicas fortemente presen-
tes em instrumentos acusticos. Desse modo, um instrumento
pensado para ser executado solo e/ou que nio tenha inte-
racdo com nenhum outro, faz com que essa caracteristica
se perca. O fato de somente seu criador saber manusea-lo
também o distancia do coletivo. No entanto, é muito mais
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simples criar um instrumento novo tnico e para performan-
ces solos do que criar um conjunto de instrumento ou um
instrumento que possa ser utilizado em qualquer repertério.

2.8 Feedback para além do som

Sabemos que em toda interface, o feedback é importante para
que o sistema seja responsivo ao seu usuario[22] e com os
instrumentos musicais ndo é diferente, ja que eles deman-
dam alta precisdo e estdo sempre se comunicando com o
utente de maneira a responder a seus gestos. Os exemplos
mais claros de como um instrumento entrega essa resposta
para o instrumentista sdo as cordas da guitarra que podem
ferir levemente as maos do musico, a baqueta quebrando, as
partes de uma bateria irem se deteriorando com o uso e a
pressédo dos labios do saxofonista na palheta do instrumento.
Estas caracteristicas podem auxiliar o instrumentista a con-
duzir sua performance musical, entender sua relacdo com o
instrumento e até auxiliar sua comunicacio com o publico.

Miranda e Wanderley [16] classificam o feedback em um
IMD como priméario ou secundario, onde o primario é forne-
cido por meio de controle gestual e o secundario por meio
de geracgdo sonora. Ha também a classificacio em feedback
passivo e ativo, definindo o primeiro como resultante da ca-
racteristica fisica de cada instrumento e o segundo como a
resposta da interface aos gestos do usuario.

No entanto, ao pensar um novo IMD nem sempre é in-
cluido no projeto feedback haptico, tactil ou mesmo visual.
A auséncia de outros referenciais para além do som em um
IMD pode tornar o uso deste instrumento uma performance
“no escuro” e sem uma relacéo direta e fisica

Tal problema pode ser sanado adicionando-se texturas
aos dispositivos, assim como maneiras de transformagio de
energia (ex: emitir um som como resposta a um toque) e
simular movimentos de instrumentos tradicionais.

3 Casos de sucesso

Algumas interfaces podem ser consideradas um caso de su-
cesso devido ao fato de terem se popularizado e pelas decisoes
tomadas na sua criagio. Exemplos que podem ser menciona-
dos séo os teclados e baterias MIDI. Os teclados assumem
uma aparéncia semelhante a de um piano, com o acréscimo
de pads, botdes giratorios e sliders, que facilitam o controle
de parametros do som e programacéo de seu timbre. Embora
seja capaz de executar pecas musicais, estes teclados foram
elaborados primariamente para auxiliar na produ¢io musical,
atribuindo maior versatilidade e workflow a esse processo,
além de baratear os custos de producio.

Ja a bateria MIDI ou bateria eletrdnica, é um hardware ca-
paz de ser tocada como uma bateria tradicional ou como um
instrumento de percussdo. Sua composi¢ao basica consiste
em pads sensiveis a pressio, que emitem sons apds o contato
das méos ou baquetas; efeitos eletronicos, responsaveis por
atribuir aos instrumentos caracteristicas sonoras unicas e
finalmente, recursos de programacao e edicdo, que permite
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a0 usudrio gravar e misturar faixas de audio. Possivelmente,
o sucesso dessas interfaces se da pelo fato das versdes digitais
serem mais leves, mais compactas e com mais possibilidades
de controle do som.

Outro exemplo é o reacTable, um IMD composto por uma
mesa e uma camera de video responsavel por identificar po-
sicdo e natureza dos objetos que estdo sobre ela. A partir
das interagdes do usuario com esses objetos, chamados de
tangiveis, é possivel controlar as propriedades de sintetiza-
dores de som. Cada tangivel possui um fiducial, marcagio
utilizada por algoritmos de visdo computacional para identi-
ficar objeto, posi¢do e rotacdo. Por fim, a propria mesa exibe
um feedback visual dos resultados dessas manipulagdes [11].

Ha também os joysticks de videogames. Aproveitando-se
do carater intuitivo e orgénico de suas interfaces e manetes
de controle, alguns pesquisadores comecaram a usa-los para
mapeamento e criacio musical. Estas interfaces possuem
limitacdes com o fato de seus botdes nao terem controles
de intensidade e duracéo do toque. No entanto, elas permi-
tem diferentes combinagdes de botdes, pratica que pode ser
adotada no fazer artistico. Estas combinac¢des podem ser en-
tendidas como diferentes esforcos para mapear o parametro
de intensidade sonora em um sintetizador. Um trabalho a ser
observado nesses moldes é o Ha Dou Ken Music [20], que
simula um controlador MIDI a partir de um joystick e mape-
amento varios-para-varios, gerenciando o tom e o formato
de onda de uma ou varias notas.

Por fim, existe o Live Coding, que utiliza com sucesso
mouse e teclado na pratica musical, apesar dessas interfaces
serem pouco adequadas para essa finalidade. Essa técnica
consiste na escrita e modificagdo de cddigo computacional
em tempo real com o intuito de produzir musica, alavancado
pelo surgimento de compiladores e interpretadores que per-
mitem essa acdo [18]. Musicalmente falando, computador,
compilador, interpretador e linguagem de programacéo sdo
analogos ao instrumento, enquanto o cddigo é analogo a par-
titura. O estilo sonoro resultante desse processo se aproxima
do género eletronico, como musica concreta, Eletronic Dance
Music (EDM), Glitch Music e Noise Art [1].

4 Discussao

E importante ressaltar, como mostra a Tabela 1, que nem sem-
pre é possivel satisfazer a todos os aspectos de qualidade de
uso de um IMD, mas o emprego de praticas comuns no campo
de IHC é capaz de resolver a maioria dos problemas apresen-
tados neste trabalho. Aqueles inerentes a se¢do 2.1 podem
ser melhorados diante do emprego de comunicabilidade e
acessibilidade, que vao permitir ao usuario expressar bem
suas intencdes de uso. Os problemas da secdo 2.2 encontram
possiveis solugdes na usabilidade, que almeja meios efici-
entes, produtivos e seguros para realizacio de alguma tarefa,
que neste caso é a execuc¢do musical. Nas se¢des 2.3, 2.4 e
2.8 a comunicabilidade pode ser utilizada para responder
as expressdes do usuario, permitir uma comunicacio util e
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também adequar o instrumento ao seu contexto de uso. Em
2.5 e 2.8, usabilidade e experiéncia do usuario podem ser
empregados para melhorar instrumentos digitais que se es-
pelham em instrumentos acusticos. A auséncia de repertorio
em 2.6 é muitas vezes decorrente do fato do criador do instru-
mento levar em consideracdo somente a sua realidade social
e cognitiva no ato da criacdo e ndo ponderar sobre a aces-
sibilidade. Por fim, a experiéncia do usuario que trata,
dentre outros, de seu envolvimento no uso do instrumento
em 2.7.

Do ponto de vista da interacio, dois conjuntos de técnicas
de THC podem ser tuteis na elaboracéo, avaliag¢do e imple-
mentacido de IMD: Design universal e Experiéncia do usuario
(UX). O Design universal tem o objetivo de tornar servicos
e produtos acessiveis ao maior nimero de pessoas, inde-
pendente de género, idade e habilidade no manuseio. Esta
relacionado com ao conceito de sociedade inclusiva e no
caso analisado, auxilia na integracio musical. Seus sete con-
ceitos basicos podem ser empregados na construcio de um
instrumento digital [23]: uso equitativo, onde o dispositivo
deve ser util e acessivel a pessoas com habilidades diversas;
uso flexivel, com projeto acomodando uma ampla gama de
individuos; uso simples e intuitivo, apresentando design facil
de entender; informacdes perceptiveis, comunicando apenas
informacdes necessarias para o uso do equipamento; tole-
rancia para erros, minimizando os riscos e informando acdes
prejudiciais para o produto; baixo esforco fisico, onde o ma-
nuseio do instrumento deve causar o minimo de fadiga fisica;
e tamanho e espaco apropriado, sendo de facil manipulacio
independente das condicdes fisicas do usuario.

Ja a Experiéncia do usuario é um conjunto de normas
que destaca os aspectos experienciais e afetivos do usuario
ao interagir com um sistema. Essa experiéncia é subjetiva,
mas deve suscitar emocdes positivas em quem usufrui do
produto. Seus principios-chave sdo [7]: definir padrdes de
interacdo de acordo com o contexto, incorporar a necessidade
do usuario no design, apresentar interface intuitiva, fornecer
informagdes importantes para o usuario, comunicar pontos
fortes do sistema e manifestar consisténcia em todo o sistema.
Assim como no Design universal, esses conceitos contribuem
para a criacdo de um IMD, expandindo sua musicalidade e
tornando-o mais adequado para as necessidades de usuarios.

Um IMD deve possibilitar o acesso de qualquer pessoa,
independentemente de suas capacidades fisico-motoras, per-
ceptivas, culturais e sociais e deve ser projetado em confor-
midade com as diretrizes de acessibilidade além de permitir
um uso expressivo que contribua para o fazer artistico.

5 Conclusao

A computacdo tem avancado e se popularizado em diversas
areas e, junto dela, a difusdo de sensores, atuadores e contro-
ladores permitiu a evolucdo da computacio fisica. Este poder
computacional e abundéncia de recursos tecnologicos tem
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Quesito Possibilidade 1 Possibilidade 2
usabilidade precisio expressividade
sensores acessiveis precisos
mapeamentos simples complexos
interfaces | propésito geral especificas
modelo acustico novo
repertoério existente inédito
execucao coletiva individual
feedback SOnoro Haptico, tactil, visual

Tabela 1. Caracteristicas musicais e sua aplicacdes em IMD.

motivado a criacdo de novos instrumentos musicais digitais,
tanto na academia quanto fora dela.

Entretanto, a falta de padronizagio e de boas praticas na
concepcdo de um IMD faz com que muitos deles nio se
popularizem, sendo utilizados somente pelo autor ou grupo
que o criou. Em alguns casos, os erros podem ser tdo graves
que nem o proprio criador consegue utiliza-lo.

Por ser uma area relativamente nova e pouca explorada,
ndo ha um consenso sobre quais técnicas devem ou néo
ser evitadas, mas os autores indicaram algumas praticas, de
forma semelhante aos antipadrdes da Engenharia de Soft-
ware, que podem ser ineficientes e/ou contra-produtivos. Os
pesquisadores em IHC podem colaborar com esse problema
utilizando de conceitos comuns a sua area de atuacio, como
Design universal, UX, acessibilidade e usabilidade, melho-
rando a relacio entre interface musical e usuério. Houve
também uma aproximacdo entre essa area do saber e a Com-
putagdo Musical, que pode se beneficiar muito dessa relacéo.

O IHC também tira proveito dessa unido, ja que a execu-
¢éo de musica exige precisio e liberdade, além de combinar
expressao e criatividade com entretenimento, caracteristi-
cas que podem ser desejaveis em diversas interfaces. Outra
caracteristica que pode ser aproveitada é o fato que tocar
e criar musica é uma experiéncia coletiva, o que fornece
uma excelente base de estudos para comparar a interacdo
entre novatos e especialistas, criancas e adultos, entre outras
possibilidades mapeaveis em experimentos coletivos [10].

Expandir os estudos sobre IMD ajuda néo somente a explo-
rar um campo que ainda néo esta completamente descoberto
como também ajuda na incluséo musical e digital. Pelo cara-
ter multidisciplinar dessa linha de pesquisa, existe também os
ganhos impensaveis que ela pode fornecer a diversas areas da
computacio, em especial, a interface humano-computador.
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