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Resumo — O Pure Data (Pd) é um linguagem visual de
programacdo em tempo real de coédigo aberto para
desenvolvimento multimidia, processamento e geracdo de som,
0 que o torna uma excelente ferramenta para compositores e
designers de som para a criagdo de trilha e efeitos sonoros para
games por conta das vantagens que apresenta: economia de
armazenamento digital por reduzir ou eliminar a necessidade de
assets de audio, geracdo de efeitos sonoros por sintese sonora,
composicdo musical em tempo real, criagdo de ambiéncias
randdmicas, manipulacéo de arquivos de udio, espacializacao,
gratuidade e comunidade ativa e colaborativa. Com a
possibilidade de integracdo do Pd com o Unity pela biblioteca
LibPdIntegration, as vantagens de utiliza¢do do Pd se ampliam
e se tornam mais acessiveis e funcionais. O presente artigo
apresenta uma pesquisa descritiva de revisdo da bibliografia
apresentada para compreender e descrever quais Sd0 as
vantagens de utilizacio do Pd na &rea de &udio para games.

Palavras-chave — Pure Data, Audio para games, Trilha
sonora, Efeitos sonoros, Paisagens sonoras.

I. INTRODUCAO

A partir da linguagem de programagdo Max,! criada por
Miller Puckette no Ircam por volta de 1985 [1], foi
desenvolvido, em 1988, o ambiente grafico The Patcher, para
criacdo musical em tempo real com controladores MIDI [2].
Em 1997, quando Puckette estava na Universidade da
Califérnia, foi lancada a primeira versdo do Pure Data (Pd),
com a proposta de fornecer os principais recursos do Max e
suporte a edi¢do de estruturas de dados compostas de forma
mais sofisticada do que a propiciada pelo Max [3]. O Pd ainda
possui similaridades com outros softwares/linguagens de
programacdo de audio, como o Csound e o SuperCollider, que
também sdo open source e escritos em linguagem C, mas
possuem interface mais voltada & escrita de codigos.

A versdo inicial do Pd evoluiu para o Pd-extended, que foi
descontinuado em sua versdo 0.43.4 — langada em 25/01/2013
(ainda disponivel para download),? e desde entdo néo oferece
mais suporte — para dar lugar ao Pd Vanilla. A principal
diferenga entre ambos é que o Pd-extended vinha com
diversas bibliotecas ja instaladas e muitas delas eram
carregadas automaticamente, e consequentemente ocupava
mais espago em disco: seu instalador possuia 44.7 MB contra
apenas 6.9 MB do Pd Vanilla (versdes 0.43.4 e 0.51-4,
respectivamente). Para que a versdo Vanilla também possa
oferecer recursos aprimorados, é possivel fazer download de
diversas bibliotecas externas, também chamadas de deken.®

Atualmente em sua versdo experimental 0.54 e versdo
estavel 0.51-4 (09/06/2021)* o Pd é um ambiente de
programacdo visual de codigo aberto para o desenvolvimento

! Disponivel em: <https://cycling74.com/products/max>.

2 Disponivel em: <https://puredata.info/downloads/pd-extended>.
3 Ver: <https://puredata.info/docs/fag/deken>.

4 Disponiveis em: <http://msp.ucsd.edu/software.html>.
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de softwares de forma grafica, o que reduz drasticamente a
escrita de linhas de codigo. Com programacédo de fluxo de
dados (dataflow programming), na qual os pulsos de sinais sdo
processados conforme percorrem os objetos, o Pd pode ser
usado para controlar, processar e sintetizar sons, videos,
graficos 2D e 3D (com uso de dekens) e manipular
dispositivos de entrada e MIDI. As fungdes algoritmicas sdo
representadas por caixas visuais chamadas objetos, colocados
dentro de uma janela de patches® chamada canvas. O fluxo de
dados entre os objetos é obtido por meio de conexdes visuais
chamadas patch cords. Cada objeto executa uma tarefa
especifica, que pode variar em complexidade, desde
operacfes matematicas de nivel muito baixo até funcgdes
complicadas de &udio ou video, como reverberacéo,
transformag6es FFT (fast Fourier transform, ou transformada
rapida de Fourier) ou decodificagdo de video [4].

O Pd ndo foi desenvolvido especificamente para games,
mas € uma 6tima ferramenta que pode ser utilizada tanto para
prototipagem quanto para a composi¢do e programagdo do
audio de um game, como apresentado em [5] e [6], com
exemplos préticos. Mas antes da abordagem do assunto,
tratemos de tecer um breve histérico do audio nos games.

Il. BREVE HISTORIA DO AUDIO NOS GAMES

Antes dos videogames, existiam os penny arcade e 0s
pinball (conhecidos no Brasil como “fliperamas”), maquinas
eletromecénicas de jogos que ainda ndo contavam com sons
eletroacUsticos, apenas sinos e campainhas, que serviam para
atrair os jogadores e provocar seu entusiasmo [7]. Os primeiros
videogames, Tennis for Two (1958) e Spacewar! (1961), ndo
possuiam sons, portanto, os recursos graficos vieram antes, por
isso 0 nome videogames. O primeiro videogame com som foi
0 arcade Computer Space (1971), que trazia “Sons de batalha
espacial: motores de foguetes e propulsores, disparos de
misseis, explosdes” (“Space battle sounds: rocket and thruster
engines, missiles firing, explosions™).6

Apos as primeiras experiéncias sonoras rudimentares com
0s bleeps e bloops do arcades, e com a grande popularizacdo
dos videogames decorrente dos primeiros consoles, como o
Magnavox Odyssey (1972), a versdo doméstica do Pong
(1975) e o estrondoso sucesso do Atari 2600 (1977),
comegaram a surgir evolucdes no audio para games.

Em 1979, a Mattel apresentou o sistema Intellivision, com
um gerador de harmonias sonoras em trés partes. Em 1982, a
Atari langou o console 5200, com o processador de audio
dedicado Pokey, cujo chip usava quatro canais separados, com
controle de pitch, volume e distor¢do. Novos consoles vieram
e aumentaram a quantidade de canais de audio. Em 1986, a
Sega trouxe o Master System, com geradores de som

® Unidades modulares e reutilizaveis de codigo escritas em Pd e usadas como
programas independentes, que podem conter iniimeros patches interligados.

® Disponivel em: <https:/flyers.arcade-museum.com/?page=thumbs&db=vi
deodb&id=1531>. Acesso em: 19 jul. 2021.
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monofénicos usando quatro oitavas cada, que podia fornecer
trés canais de onda quadrada e um canal de ruido. E em 1989,
0 Mega Drive (conhecido como Sega Genesis nos EUA) vinha
com 10 vozes com saida estéreo. Dali em diante, os
processadores de audio seguiram sua evolugdo, adaptando
chips de sintetizador, processadores de 16-bits, mais vozes,
mais memoria, algoritmos de compressdo e descompressao
melhores e até processadores de efeitos internos [8].

Na mesma época, outros tipos de desenvolvimento
ocorriam nos jogos de computador, com placas de som
separadas com chips de sintetizador que permitiam arquivos
com pequenas mensagens com instrucées ao dispositivo sobre
quais sons tocar e quando toca-los, a partir de um banco com
128 sons, e capacidade de tocar até 16 notas por vez. Ou seja,
iniciava-se o uso do padrdo MIDI (Musical Instrument Digital
Interface) nos games [8].

No inicio da década de 1990, surgiram os jogos em CD-
ROM, um grande avanco em relagao a sintese FM das placas
de som dos computadores de entdo. Com a nova tecnologia,
compositores e designers de som podiam agora gravar efeitos
SoNoros, instrumentos ao Vivo e vozes paras 0s jogos [7].

Na mesma década de 1990, houve outro importante
progresso no audio para games, com a chegada do surround,
gue da ao ouvinte a percep¢do de que 0s sons provém de fontes
sonoras em um espaco tridimensional (3D). E por volta do
mesmo periodo, surgiram 0s primeiros consoles que traziam
audio com qualidade de CD, caso do Sega Saturn e do Sony
PlayStation, ambos de 1994 [7].

A partir dai, novos avancos ocorreram em relagcdo aos
recursos de dudio nos games, principalmente no que se refere
a taxa de amostragem (sample rate), que é o nimero de vezes
gue 0 som é amostrado por segundo, ou 0 nimero de medi¢des
por segundo. Uma taxa de amostragem de qualidade de CD,
de 44,1 KHz, significa que 44.100 amostras por segundo
foram registradas. Hoje, os consoles possuem processamento
de 4udio com capacidade para audio de 16-bits — que
equivalem a 2716 = 65536 niveis discretos de intensidade
sonora, equivalente a uma relagdo sinal-ruido SNR = 20.log1o
(65536) =~ 96dB —, com taxa de amostragem méaxima de 48
kHz, melhor do que o audio de um CD [7].

Atualmente, ainda ha problemas a serem superados no
audio para games, como questdes que envolvem orcamento,
tempo e as crescentes expectativas dos jogadores e
desenvolvedores. Além disso, h4 também os problemas
tecnoldgicos, ja que o desenvolvimento de software ndo
conseguiu acompanhar as atualizagdes de hardware [7].

Um conceito que vém sendo a tdnica quando se trata de
sons para games € 0 audio dinamico (também chamado de
adaptativo, gerativo, interativo ou procedural), que diz
respeito a adaptabilidade da musica e dos efeitos sonoros as
acOes do jogador e a tudo o que estd acontecendo no game.

Como a sucessdo de fatos e as a¢bes ocorridas dentro de
um game ndo sdo possiveis de serem antecipadas como num
filme, cuja progressdo é linear, foram desenvolvidas técnicas
para que a trilha, os efeitos sonoros e as vozes de um game
reajam em tempo real aos acontecimentos do jogo e as
decisdes do jogador, esteja ele apenas explorando o mundo do
jogo, recolhendo itens ou travando batalhas. O resultado

" Conceito popularizado por R. Murray Schafer: “Uma paisagem sonora
consiste em eventos ouvidos e ndo em objetos vistos” [12]. Trata-se do
equivalente sonoro de uma paisagem visual.
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aumenta o poder de imersdo do game e enriquece a
experiéncia do jogador, ao permitir que desenvolvedores e
equipe de audio tenham mais controle sobre o clima do jogo,
e por isso 0 uso do audio dinamico ver se tornando um padrédo
no desenvolvimento de games [8].

Por conta dos padrfes da indlstria de games, ainda €
dedicada aos recursos sonoros apenas uma pequena fragdo do
orgamento, armazenamento, processamento e pessoal em um
jogo em comparacao ao que é destinado aos recursos de video
[9]. A questdo é que, ainda que os recursos graficos costumem
ter maior relevancia em um videogame, com 0S recursos
sonoros a experiéncia proporcionada ao jogador é ampliada
significativamente e recebe novas perspectivas. N&o a toa, 0s
videogames se tornaram uma multimidia. As musicas de
games vem despertando cada vez mais interesse e é crescente
o numero de trilhas sonoras disponibilizadas separadamente.
Ademais, 0s sons possuem autonomia e peculiaridades
suficientes para proporcionar experiéncias significativas por
si sO, e assim, ndo S0 poucos 0s games cujo conteldo é
transmitido por meio do som, caso dos audiogames.

I11. VIDEOGAMES E AUDIOGAMES

Audiogames possuem seu contedo transmitido de
maneira integral (audio-only-games) ou predominante (audio-
based-games) por meio do som [10]. Os jogadores precisam
se concentrar na audicdo para interagir com o sistema do
game: percorrer 0 espaco virtual do jogo, compreender e
executar as acBes necessarias e interpretar feedbacks [11].

Por conta do nimero limitado ou inexistente de elementos
visuais, a paisagem sonora’ tem grande relevancia nos
audiogames, ja que é um importante recurso para a construgao
de seu universo ficcional, em conjunto com as descri¢des, a
narracdo e os didlogos. Assim, a percepgdo sonora e a
habilidade de ouvir sdo fundamentais. Profissionais de audio
para games tém se interessado cada vez mais pelos
audiogames por conta de suas possibilidades de
experimentacdo, do envolvimento direto com a programacao
do game e dos constantes avangos das técnicas e tecnologias,
como o audio dindmico e o audio binaural.

A diminuicdo ou inexisténcia de informages visuais pode
ampliar habilidades, como a memoria e a capacidade de
concentracgdo, e também servir de introducéo aos conceitos e
principios musicais e de estudos do som, tornando-se uma
valiosa aplicacdo para a area da cognigdo musical [10].

IVV. OS SONS NOS GAMES

E possivel categorizar os sons quanto a sua diegese, ou
seja, 0 universo espacial-temporal no qual se desenrola a
histéria [16]. Os sons podem ser [17]:

A. Diegéticos

Sons presentes no universo ficcional do game e podem ser
ouvidos tanto pelo jogador quanto pelos personagens.
B. Extradiegéticos

Sons ouvidos pelo jogador, mas que ndo estdo presentes no
universo ficcional, e assim, ndo sdo ouvidos pelos personagens.
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C. Metadiegéticos

Sons subjetivos que fazem parte apenas da imaginacéo,
sonho, visdo, fantasia de um personagem e sdo ouvidos apenas
na mente do personagem em questdo e pelo jogador.

Existem algumas varia¢des no que concerne aos tipos de
sons utilizados em games [13, 14, 15]. Buscamos aqui definir,
de maneira precisa e sucinta, os elementos sonoros utilizados
em games, subdivididos em quatro categorias:

A. Musica (ou trilha sonora)

Pode ter poucos segundos ou varios minutos de duracdo e
ser executada uma Unica vez (one shot) ou ser reiniciada
quando o arquivo de &udio chega ao fim (loop). E
extradiegética quando faz parte apenas do background do
game ou do menu, diegética quando é uma musica em
execucdo no universo ficcional do jogo (como uma banda ou
um disco tocando em um bar) e metadiegética se é ouvida
apenas na mente de um personagem.

B. Efeitos sonoros (ou SFX, do inglés sound effects)

Também podem ser do tipo one shot ou loop. Existem
dezenas ou centenas em um jogo e geralmente sdo disparados
por um “gatilho” ou evento, ou seja, algum acontecimento
dentro do jogo. Podem ser diegéticos, como um personagem
gue anda, quando um personagem pega um objeto, quando um
inimigo entra em cena etc.; extradiegéticos, como os sons de
menu ou de interface do usuério; ou metadiegéticos, quando
acontecem apenas na mente de um personagem.

C. Ambiéncias (ou paisagem sonora)

Também séo efeitos sonoros, mas nao sdo tao diretamente
reativos, pois ndo sdo modificados de acordo com as acdes
diretas do jogador. Simulam sons de multiddo, natureza,
animais, maquinario (uma industria, por exemplo) ou
quaisquer sons que componham a paisagem sonora de um
ambiente interno ou externo. Geralmente rodam em loop
quando um jogador entra em um determinado ambiente e
param quando o jogador sai deste ambiente.

D. Vozes

a) Dialogos: as falas dos
mondlogos ou didlogos.

b) Narracdo: falas mais especificas, de um narrador
gue ndo aparece em cena (voice-over).

c) Sons ndo linguisticos: sons emitidos por um
personagem, mas que ndo caracterizam uma fala, como
grunhidos, gritos, urros, gemidos etc.

personagens, sejam

V. POSSIBILIDADES DE USO DO PD NOS GAMES
A. Audio dinamico
Audio (musica ou SFX) que reage (por inicializacdo ou
modificag8o) a inputs do jogador ou a mudancas no ambiente
do jogo. Pode ser subdividido conforme seu nivel de

dinamicidade, ou seja, sua abertura estrutural ou possibilidade
de mudanca, manipulacéo e criagdo em tempo real [18]:

a) Audio interativo: construido para responder a inputs
estritamente relacionados as a¢des diretas do jogador, como
um som de pulo ou disparo de arma.

b) Audio adaptativo: adaptam-se & narrativa do jogo e
vao além dos simples gatilhos acionados pelos inputs, com uso
de pardmetros que ndo envolvem o controle direto do jogador,
como a situacdo global do jogo, relagdes entre objetos e
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criaturas no ambiente, nimero de inimigos, intensidade dos
acontecimentos, acdo e estado do personagem etc.

¢) Audio procedural: ndo é pré-gravado, mas gerado
por algum processo com certo grau de indeterminagdo, como
0s algoritmos.

B. Gravacdo sonora

Sons gravados por microfones e que, a principio, sao fixos,
ou seja, serdo os mesmos toda vez que forem reproduzidos
(em one shot ou loop). Mas podem sofrer alteracBes
(processamento) com técnicas de audio dindmico, como
adicdo de reverberacdo, corte de frequéncias, mudanca de
pitch etc. Sua disposigdo “em fileira”, de forma sequenciada,
caracteriza a técnica de sampling, e se a reproducdo de
pequenos arquivos for disparada por controladores MIDI (ou
sequencers), tem-se 0s sons sequenciados [17].

C. Sintese sonora

Sons criados do zero por hardware eletrénico ou softwares
que simulam osciladores e filtros. Sintetizadores produzem
formas de onda de dudio com caracteristicas dindmicas de
formato, espectro e amplitude, e criam sons correspondentes
a instrumentos reais ou sem referencial preexistente [17].

D. Som estocastico

Uso de dados aleatérios ou caéticos que podem ser
filtrados para obter ordem por meio de regras matematicas de
estatistica e distribuigdo. Podem ser usados métodos
algoritmicos para geragdo de dados quase aleatérios com alto
grau de complexidade e distribuicdo bem definida. Ha
aplicagBes especificas na composi¢do, como determinar o
comprimento das notas e a densidade melédica, ou sintese
sonora para a obtengéo, por exemplo, de som de chuva, trafego
urbano e texturas de passos. O som estocastico pode ser
procedural ou interativo, com a entrada do usuério aplicada
aos parametros da equacdo geradora ou a filtros subsequentes
que operam nos dados gerados [17].

E. Som algoritmico

Processo que evolui de acordo com um conjunto simples
de regras para a resolugdo de um problema em um ndmero
finito de etapas, um algoritmo, que neste caso, consiste em
métodos matematicos desenvolvidos para encontrar, por
métodos iterativos, sequéncias com propriedades musicais
Uteis. Na computagao normal, um algoritmo deve se concluir
0 mais rapido possivel e retornar um valor no menor nimero
de etapas, ao contrario do som algoritmico iterativo, que busca
manter o algoritmo executando suas etapas pelo maior tempo
possivel, resultando em uma composi¢do musical com modelo
abstrato, baseada em formas emocionais dadas pelas regras de
harmonia, melodia e ritmo [5].

F. Espacializacao

Os métodos mais usuais envolvem o som surround, que
consiste na utilizacdo de fontes de audio adicionais e
independentes para simular ambientes sonoros 3D, com a
disposicdo de um certo nimero de alto-falantes em torno do
ouvinte, como o sistema 5.1 (muito comum em home theatre),
que usa cinco canais de largura de banda total e um canal de
efeitos de baixa frequéncia (o “ponto um”), ou o sistema 7.1,
com sete alto-falantes e mais um subwoofer central (emisséo
das frequéncias graves). O uso do surround pode ser restritivo
nos games, ja que nem sempre € possivel a disposicdo de
diversos alto-falantes em torno do jogador. Por isso, 0s
métodos de restituicdo 3D baseados no uso de fones de
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ouvido, como a sintese binaural, sdo de grande relevancia, ja
que sdo baratos e fornecem uma resolucdo espacial ideal. As
técnicas de gravacdo binaural sdo caras, pois envolvem
microfones especiais, e assim, 0 que nos interessa aqui € a
sintese binaural, que consiste em filtrar as fontes sonoras com
técnicas especificas conforme sua posicdo espacial, 0 que
permite a simulacdo da especializagdo sonora por meio de
fones de ouvidos comuns (intra-auricular ou headphone) [19].

G. Prototipagem

Um problema comum enfrentado por compositores e
designers de som ¢é a falta de controle sobre a programacéo do
dudio e como serd o resultado final do contetido sonoro em um
game, seja por desconhecimento técnico ou por conta das
atribuicdes especificas de cada profissional em uma equipe de
desenvolvimento de games. Por essas razdes, a prototipagem
de audio é uma maneira eficaz de realizar testes para a
experimentacao e analise dos recursos sonoros de um game,
pois deixa sob responsabilidade do profissional de audio o
controle sobre 0 comportamento dos recursos de dudio, sem a
necessidade de supervisdo e intervencdo direta do
programador, tornando mais eficiente o processo [20].

VI. INTEGRACAO ENTRE PD & UNITY

Todas as técnicas e recursos apresentados na se¢do V sdo
possiveis com o Pd, e felizmente existe uma op¢éo gratuita e
simples a disposicdo dos programadores de &udio para a
integracdo do Pd com uma das principais engines do mercado.

Como o Pd ndo é nativamente incorporado a nenhuma
engine ou middleware para programacdo de &udio, a
integracdo por meio de um plugin ou biblioteca é a solucdo
mais eficaz. Método este que foi utilizado pela Electronic Arts
no desenvolvimento do game Spore (2008), que contou com
uma equipe de programadores para incorporar o Pd a engine
utilizada para a criagdo do game, o que possibilitou aos
compositores a escrita de partituras procedurais [6].

Esta ndo é uma opgdo viavel a todos, ja que estidios ou
pequenas equipes independentes podem ndo possuir
conhecimento técnico em nem orgcamento suficientes para o
desenvolvimento de plugins ou bibliotecas para integracdo do
Pd a engine utilizada. Mas gracas ao LibPdIntegration, a
integracdo do Pd ao Unity é possivel.

O LibPdIntegration é uma biblioteca desenvolvida por
Niall Moody na Abertay University para incorporar patches
do Pd ao Unity. Atualmente é compativel com Windows,
OSX, Linux e iOS e funciona com versdes recentes do Unity
(2018 em diante). A biblioteca oferece suporte a varias
instancias, o que permite que os desenvolvedores executem
varios patches em seus projetos do Unity, inclusive
permitindo a construcdo de uma cena 3D com varios patches
espacializados usando o c6digo de audio do Unity [21].

VII. CONCLUSAO

O Pd ¢é uma 6tima ferramenta disponivel a compositores,
designers de som e programadores de audio, que além de
proporcionar solu¢Bes inovadoras em comunicacdo sonora
para games, também traz uma consideravel lista de vantagens:
economia de armazenamento digital, geracdo de efeitos
sonoros por sintese sonora, composi¢do musical em tempo
real, criacdo de ambiéncias randémicas, manipulacdo de
arquivos de audio, espacializacdo, gratuidade e suporte com
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uma extensa e colaborativa comunidade de usudrios. Todos as
técnicas e usos de sons apresentados no presente artigo sdo
possiveis com o Pd, e sua integracdo com o Unity por meio da
biblioteca gratuita LibPdIntegration torna sua utilizacdo
acessivel e uma excelente alternativa para a prototipagem,
programaco e criacdo de recursos sonoros para games.

O LibPdintegration carece de certos incrementos, como a
compatibilidade com Android e WebGL, e iniciativas para
essas atualizacBes seriam bem-vindas para a comunidade de
desenvolvimento de games, 0 que permitiria novas
possibilidades para programadores de audio, compositores e
designers de audio na prototipagem e desenvolvimento final
dos recursos de audio para games, além de uma possivel
efetivacdo da utilizacdo do Pd em games.

Como possibilidades futuras, estamos realizando testes e
criando protétipos de microgames de &udio para serem
utilizados dentro de um audiogame (only-audio-game, com
inputs por comando de voz, audio dindmico, espacializagdo
binaural, composicdo musical computacional em tempo real e
sintese sonora para criagdo de SFX e ambiéncias randémicas)
em desenvolvimento como estudo de caso para a dissertacéo
de um curso de mestrado em andamento.
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