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Resumo

O objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo de representagdo e manipulagio do conhe-
cimento musical, que permita a sua utilizagdo de forma coerente em um ambiente compu-
tacional, voltado ao ensino de Harmonia. A base para definigdo de um tal modelo &, por
um lado, uma representagdo proposta segundo a idéia de orientagdo a objetos e programa-
¢do em logica, e por outro lado, ¢ um modelo de organizagdo e representagdo do conheci-

mento de forma multidimensional proposto no ambiente MATHEMA.

A motivag¢do inicial para tal investimento foi a observada caréncia de representagdes do

conhecimento musical que contemplem aspectos didaticos no ensino de Harmonia.

De posse do referido modelo de representagdo, partiu-se para sua adequagdo segundo uma
abordagem de agentes, visando a construgdo futura de um sistema tutor inteligente baseado
em multiplos agentes. Essa pretensdo € apoiada pelo modelo de ambiente interativo de

aprendizagem definido no MATHEMA.




Abstract

The objective of this work is to propose a musical knowledge representation and manipu-
lation model that can be used in a coherent way in a computational environment to support
Harmony teaching. The basis for the definition of such model is an object oriented and
logic programming representation. It also bases its knowledge organisation and representa-

tion in a multidimensional form proposed in the MATHEMA environment.

The initial motivation of this work was the need for a musical knowledge representation

that deals with didactic aspects in Harmony teaching.

This representation model uses an agent approach for the construction of an intelligent tu-
toring system based on multiple agents. This statement is supported by the interactive

learning environment model defined in the MATHEMA.




1.1

Introducio

Motivacdes

Desde a década de 50, Musica e Computagdo formam um “dueto™. O resultado desse en-
contro € 0 aumento nas pesquisas € no desenvolvimento de produtos voltados a tecnologia
musical. Uma das razdes para isto € o fascinio que a Misica exerce, ndo apenas pelo seu
lado artistico (estética, reprodugdo de fatos sociais), mas também por seu aspecto cientifi-

co (formas, freqiiéncias, harmonias, concatenagio de idéias, etc).

Muitas das 4reas ligadas a Musica tém despertado o interesse de pesquisadores de diver-
sas areas de conhecimento. Na Computagio isso ndo poderia ser diferente. Em sua mar-
cha inexorivel rumo a uma integrac¢io cada vez maior com outras ciéncias, a Computa-
¢ao0, no Brasil em particular, viu surgir, ainda com uma certa timidez, seus primeiros gru-

pos de pesquisadores em Computagio e Misica.

E ndo faz tanto tempo assim. Um ano apds a criagdo, em 1993, do NUCOM - Nicleo
Brasileiro de Computagdo e Miisica -, realizou-se o I Simpdsio Brasileiro de Computagdo
em Musica (SBCM), dentro do XIV Congressc da Sociedade Brasileira de Computagdo
(SBC). Desde entdo, o SBCM passou a ser um dos eventos anuais promovidos pela SBC.
Hoje, 0 NUCOM esta constituido como Comissdo Especial da Sociedade Brasileira de

Computagio.

Atualmente, diversas atividades acontecem em Computagdo e Musica (nio apenas no
Brasil, mas em termos mundiais), seja com o surgimento de laboratorios dedicados, cur-
sos de pos-graduacio, pesquisas financiadas, simpdsios, workshops, etc. Uma das conse-
giiéncias imediatas de algumas dessas agdes ¢ também do aumento da massa critica no
tema, foi a ampliagido da visdo musical tendo como ponto de referéncia o seu formalismo
intrinseco. Com isto surgiram, por exemplo, véirios sistemas informatizados dedicados a4
composi¢do musical (arte “formal” por meios eletrdnicos) e, posteriormente, o proprio
meio de expressio da Musica foi sendo alvo de diversos tipos de estudos (sintese sonora),

gerando resultados cada vez mais satisfatorios.
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E ndo parou por ai. O avango tecnoldgico nio trouxe apenas alternativas na maneira de
manifestagdo da arte musical. Outro ponto de importincia foi o surgimento de ferramen-

tas que promovem cada vez mais a aproximagdo do ser humano com a Musica.

Ferramentas voltadas ao armazenamento, a reprodugdo sonora, 4 composigio, a sintese,
etc, trouxeram facilidades antes ndo encontradas. Pode-se destacar, entre as pesquisas em
Computagdo e Musica, duas areas: andlise € ensino musical. Em andlise musical, o moti-
vador € o fato de ser este um campo em constante evolugdo e que envolve aspectos ndo
apenas formais mas também perceptivos. No ensino, tenta-se prover os interessados na
drea com diversas ferramentas instigadoras a aprendizagem, contando com contribuigdes

de ciéncias tais como a Psicologia, a Didatica, a Ciéncia da Computagéo, etc.

E no ensino de Misica, mais particularmente no ensino de Harmonia, que este trabalho
esta inserido. A caréncia de representagdes do conhecimento musical que contemplem
aspectos didaticos no ensino de Harmonia foi a forga motivadora. Embora alguns traba-
lhos tenham surgido com o intuito de ocupar-se com a Harmonia - em sua grande maioria
tendo como primeiro plano as areas de Andlise Musical ou Composi¢do - todos acabaram
por ndo explorar adequadamente alguns aspectos teéricos relevantes ao ensino propria-

mente dito, por exemplo a conceituagdo de acordes e intervalos em todos seus aspectos.

Neste ponto, o trabalho aqui proposto vem preencher uma lacuna: nos sistemas existentes
aqui avaliados, a maioria ignora, por exemplo, o conceito de enarmonia e de intervalos
enarmonicos. Sem defini¢do de enarmonia ndo se pode transmitir, em sua totalidade, os

conceitos formais da Harmonia.
Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ propor um modelo de representagdo e manipulagdo do conhe-
cimento musical, adequado para ser utilizado de forma coerente em um ambiente com-
putacional, voltado ao ensino de Harmonia. Para isto, deve-se representar os objetos mu-
sicais necessarios ao dominio, as relagdes relevantes entre estes objetos e também a ma-
neira de, respeitando os diversos contextos que sdo encontrados na Musica, estabelecer
limites as opgdes as quais os alunos, de um modo geral, se defrontam durante o processo

de aprendizagem.

Nesta perspectiva, é definido um modelo de representagdo do conhecimento musical ba-
seado na unidio dos paradigmas de Programagdo em Légica e Orientagdo a Objetos. Este

modelo possui como caracteristicas:
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a defini¢do dos objetos musicais e dos métodos responséveis pela manipulagio e

formacgdo destes,

a partir dos objetos musicais definidos, estruturd-los dentro dos conceitos de classe,

heranga, atributo e mensagem entre instancias,
encontrar respostas completas a partir de objetos musicais incompletos,

possibilitar o tratamento do conhecimento em profundidade, onde as estruturas

simples formam estruturas mais complexas,
tratar adequadamente a questdo das enarmonias,

permitir a manipulagdo do conhecimento de acordo com a necessidade imposta

pela relagdo tutor-aprendiz.

Partindo da proposta de representagdo do conhecimento musical, serd apresentada uma

visdo de organizagdo deste conhecimento, utilizando como perspectiva a'sua futura dis-

ponibilizagdo em um Sistema Tutorial Inteligente a ser desenvolvido para o dominio em

questdo. Dessa forma, o modelo de ambiente MATHEMA, proposto por [CosTA, 1995,

1996] foi utilizado como alternativa para a modelagem do dominio de conhecimento, ten-

do como metas os seguintes pontos:

(/) aorganizagdo do conhecimento utilizando como paradigma a sua visdo multidimensio-

nal e

(if) a posterior utilizagdo de agentes tutores, responséveis por ensinar conhecimentos

especificos do dominio.

1.3 Organizagio do Trabalho

Basicamente, pode-se dividir esta dissertagdo em trés partes:

(i) a que trata das informagdes preliminares ligadas aos conceitos musicais e a liga-

¢do entre estes e a Computagdo;

(i) a que trata especificamente da representagdo do conhecimento musical aqui pro-

posta e sua relagdo com outras representagdes,

(iii) e por fim a exposi¢do conceitual de uma proposta de diregdo para alcancar a

construgdo de um Sistema Tutorial Inteligente aplicado ao ensino-aprendizagem

de Harmonia Musical.
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A primeira parte compreende os capitulos 2 e 3, sendo a segunda parte composta pelos

capitulos 4 ¢ 5, finalizando a terceira parte com o capitulo 6.

Inicialmente, no capitulo 2, sdo descritos os conceitos musicais envolvidos no dominio de
Harmonia. Estes conceitos contemplam algumas das primitivas (freqiiéncia e duragio) do
universo musical e incluem também os elementos mais complexos que sdo formados a

partir dessas mesmas primitivas.

Ainda neste capitulo, ¢ feita uma breve descri¢do histérica da Harmonia, com suas duas
principais correntes de ensino (Normativa e Funcional), suas questdes didaticas e suas

estratégias para a resolugdo de problemas harmdnicos.

No capitulo 3, um pequeno relato histérico é feito, compreendendo os diversos periodos
pelos quais passaram as pesquisas em Computagdo e Musica, além de alguns aspectos do

envolvimento mais especifico da Misica com pesquisas na drea de Inteligéncia Artificial.

O capitulo 4 trata de alguns sistemas que possuem rela¢do mais préxima com o presente
trabalho. Aqui sdo analisados quatro sistemas que possuem ligagdo com o ensino em Mu-
sica. Dos sistemas escolhidos, um é dedicado ao ensino de performance (piano), outro ao
ensino de teoria, e os trés Gltimos estdo relacionados 2 Harmonia, tratando de andlise

harménica, treinamento de intervalos e representagdo voltada a Harmonia Tonal.

Em seguida, no capitulo 5, o enfoque é dado sobre a Representacdo do Conhecimento
Musical, constituindo o capitulo central. Como estratégia para este capitulo, sdo feitas al-
gumas consideragdes sobre a representagdo do conhecimento musical formal. Em segui-
da, é apresentada a estrutura geral dos conceitos musicais (objetos) e seus relacionamen-
tos. O préximo passo ¢ a definig@o formal dessas estruturas e objetos, constituindo assim
a representagdo dos conceitos fundamentais. Finalizando o capitulo, faz-se uma adequa-
¢do/integragdo dessa representagdo ao modelo filoséfico-computacional do conhecimen-
to, definido no 4mbito do MATHEMA para dar suporte a uma visdo multidimensional de

um dominio de aplicagdo.

O capitulo 6 é a descrigdo sucinta do MATHEMA como um ambiente interativo de apoio
ao ensino e aprendizagem sendo, neste contexto, orientado & construgdo de um Sistema
Tutorial Inteligente (STI) no dominio da Harmonia. Este modelo, juntamente com a re-
presentagdo apresentada no capitulo 5, seré utilizado para dar suporte ao processo de in-

teragdo didatica entre um Tutor (maquina) e um Aprendiz (humano).



2.1

Elementos de Misica

Introducio

A Musica pode ser definida de véarias maneiras. Evidentemente que, de acordo com o ob-
jetivo que se deseja, algumas definigdes se adaptam melhor a determinadas situagdes.

Para o objetivo deste trabalho, a Musica pode ser definida da seguinte maneira:

A Arte de criagcdo sonora, com intuito de demonstrar os sentimentos de um artista

e de acordo com certos preceitos formais (Estética).

Existe uma linha separadora, muito ténue, entre ciéncia ¢ arte em Musica. A maneira
COMO um musico interpreta uma obra musical em seu instrumento € complementada por
uma bagagem historica e técnica que traz a tona o porgué (motivagdo criadora), o como

(técnicas de interpretacio) e o guando (contextualizagdo histérico-social) desta obra.

Os conceitos dos objetos musicais descritos neste capitulo formaro o conhecimento mu-
sical a ser representado no capitulo 5. Serdo apresentadas também as regras de condugéo
de vozes que, muito embora ndo estejam no escopo da representagdo do conhecimento
aqui considerado, algumas delas serfo utilizadas no capitulo 6, quando serdo apresentados

exempilos de interagdes didaticas entre um Aprendiz e um Tutor.

Ao examinar uma partitura’, pode-se catalogar todos os seus elementos formais. Estes
elementos sio a matéria-prima com a qual a maiorta dos tedricos trabatham. Neste capi-
tulo séo apresentados os conceitos musicais relevantes para este trabalho. Aqui, cabe ain-
da ressaltar as estruturas musicais consideradas complexas (como acordes, escalas e to-
nalidades), ndo sé por suas constituigdes (formada por estruturas mais simples) mas tam-
bém pelo inter-relacionamento destas estruturas dentro de determinados contextos. Por
exemplo, as diversas fungdes (tdnica, dominante, relativa da dominante, etc) que um

mesmo acorde pode assumir em tonalidades diferentes.

Deve-se buscar a abstragio dos conceitos de forma a, quando necessario, determinar 0s

aspectos relevantes de uma estrutura musical, de acordo com um contexto definido ¢, a

Uma partitura & o conjunto de todas as partes de uma obra musical, dispostas verticalmente, de forma a permitir a
visualizagio das vozes e da harmonia resultante [PEREZ , 1985].
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partir disto, resolver questdes de aparente conflito. Por exemplo: pode-se dizer que, em
um certo periodo da Historia da Musica, eram realizadas determinadas praticas que, com
0 passar do tempo, foram dando lugar a outras. A conseqiiéncia pratica disto é que uma

assertiva s pode ser considerada correta ou errada se devidamente enquadrada.
Conceitos Musicais

Quem observar uma partitura ird encontrar muitos tipos de simbolos e, similarmente a
uma lingua viva qualquer, sempre estard a encontrar novos simbolos. Para os que nio es-
t30 familiarizados com toda esta gama de sinais, existem varios livros que se dedicam ao
ensino de teoria musical, como [PrRiOLLI, 1985; CHEMAK, 1986; HINDEMITH, 1988], entre

outros.

A 4rea de trabalho para quem se ocupa da Misica ¢ o pentagrama?; € sobre o pentagrama
que se escreve uma partitura. Como o nome diz, este € um conjunto de cinco linhas onde
sd0 postas as notas e pausas. Um exemplo de uma partitura pode ser visto na Figura 2.1,

onde sdo indicados os elementos de interesse para este trabalho.

acordes

Figura 2.1: objetos musicais em pentagrama

Apesar do nimero de simbolos musicais estar em constante processo de expansdo, pode-
se classificar os atributos basicos da Musica em dois: siléncio e som. Ambos, em uma
partitura, sdo representados graficamente. Os simbolos utilizados nesta representagado su-
gerem ndo apenas onde existe siléncio ou som, tendo como base uma “linha” temporal

imagindria, mas inclui também informag&es sobre ritmo € natureza do som.

O simbolo de som ¢ denominado nota e o simbolo do siléncio é denominado pausa. [n-

trinsecamente, cada um destes simbolos traz uma série de atributos necessarios ao som.

2

Conjunto de cinco linhas e quatro espagos {também conhecida como pauta) sobre os quais s¢ escrevem as figuras
musicais (notas, pausas, simbelos, etc). Um pentagrama possui no seu inicio, conforme a Figura 2.1, uma clave
(que determina o nome das notas), uma armadura (indica a tonalidade) e um compasso (métrica) detinidos res-
pectivamente pelos trés primeiros simbolos [PEREZ, 1985].
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Portanto, pode-se dizer que notas e pausas, em analogia a Fisica, constituem os “atomos”
da Musica. Com um conjunto ordenado destes “atomos”, podem-se formar diversas es-

truturas musicais. Abaixo seguem as que sdo relevantes a este trabalho:

® intervalos sdo formados quando da existéncia de duas notas. A particularidade dos
intervalos encontra-se em sua natureza: duas notas subseqiientes determinam inter-
valos melddicos (horizontais), enquanto notas concomitantes determinam interva-

los harmdnicos (verticais).

e escalas sdo conjuntos de intervalos, dispostos melodicamente (sons consecutivos)
dentro de determinados padrdes intervalares (distdncias). Dentre as diversas classes
de escalas (pentatdnicas, modais, menores melédicas, etc), apenas duas serdo con-
sideradas neste trabalho: escalas maiores e escalas menores, sendo esta ultima ape-

nas em sua forma harmoénica. Estas diferengas serdo explicitadas no item 2.2.4.

e acordes sdo conjuntos de intervalos verticais (trés ou mais notas), dispostos segun-
do as leis da Harmonia. Os acordes podem ser consonantes ou dissonantes, maiores
ou menores, triades, tétrades, de sétima, etc. Aqui, serdo considerados apenas os
acordes maiores, menores, diminutos, aumentados (estes constituidos por trés no-
tas) e de sétima (constituido por quatro notas). Tais conceitos serdo apresentados

no item 2.2.4.

Continuando a comparagio entre Misica e Fisica, assim como os 4tomos possuem parti-
culas menores, as notas retinem em si vérios outros conceitos musicais. A seguir serdo

descritos, com mais detalhes, estes conceitos.
2.2.1 Nota Musical

Para a defini¢do de uma nota, faz-se necessario a nogdo de quatro atributos musicais basi-
cos. Sio eles: nome, oitava, alteragdo e durag¢do (sendo que os trés primeiros definem a

sua fregiliéncia propriamente dita.



Capitulo 2 - Elementos de Misica 3

Nome

Os nomes das sete notas musicais naturais s3o: do, ré, mi, f4, sol, ld e si. Um outro tipo de
convencdo se utiliza de letras para representar as notas musicais. Este tipo de notagio &

chamada de notagio alfabética e remonta aos greges’. Esta é sua equivaléncia:

dé (c), re (d), mi (e), fa {£), sol (g), 14 (a), si (b)

Oitava

Oitava ¢ um simbolo de execugdo que resulta em dobrar (oitava alta) ou dividir (oitava
baixa) a freqiiéncia de uma determinada nota. Na Figura 2.2, pode-se ver a disposi¢io das
oitavas em um teclado de piano. O asterisco indica, no teclado, o inicio de cada oitava

(nota dé).

ll i

* * * * * L3 *

Figura 2.2: teclado ¢ oitavas
Alteracdo

Altera¢des sdo simbolos utilizados para elevar ou abaixar uma nota, um semitom ou um
tom* a partir de sua afinagdo original. O sustenido (¥) eleva um semitom, o dobrado-
sustenido (x) que eleva um tom, o bemol () abaixa um semitom e o dobrado-bemol que
abaixa um tom (bb). A Figura 2.3 mostra a disposi¢o das notas originais ¢ de suas altera-

¢Oes (em geral nas teclas pretas).

Em determinados casos as notas podem vir acompanhadas de uma dessas alteragdes, se o
desejo for o de retornar a nota ao seu estado original (teclas brancas), utiliza-se o simbolo
do bequadro (¥).

Como conseqiiéncia imediata da colocagiio das alteragBes. o niimero possivel de notas
passa de sete para trinta e cinco, sendo sete naturais, sete sustenizadas, sete bemolizadas,
sete com dobrado-sustenido e sete com dobrado-bemol. Na Figura 2.3 € visto que algu-

mas teclas sdo referidas com mais de um nome (sdo doze teclas para trinta e cinco no-

Atualmente este tipo de notagdo ¢ utilizado nos paises anglosaxdes (seu outro nome ¢ sistema germdnico de
notagio), em tratados de fisica. Sua difusdo foi bastante acentuada por sua utilizagie na misica popular (cifras),
como forma de abreviar ¢ economizar espago [PErEZ, 1935].

Estes conceitos serdo explicados no ‘tem 2.2.2.
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mes), isto se deve ao que se chama de temperamento da escala musical®. Este tempera-

mento gerou o conceito de enarmonia,

£ g a b

e
(b#) - fe#) . (£h) (ch)
(a): naturais e sustenidos (b): naturais e beméis

£ chb

bX

c d e f g a o c d e £ g a b

eX dx X gX aX bbb atb abb  ohb

{(¢): naturais ¢ dobrado-sustenido {d): naturais e dobrado-bemais

Figura 2.3: notas naturais ¢ alteradas

Enarmonia

Atualmente, os sons ou intervalos enarmdnicos sdo os que, embora tenham nomes dife-
rentes, sd3o iguais em altura (freqiiéncia) dentro do sistema temperado. Em alguns instru-
mentos desprovidos de teclado, o sustenido é mais elevado (freqiiéncia um pouco mais

alta) que o bemol [PEREZ, 1985].
Duracdo

Em Musica, a duragdo das notas obedece uma proporcionalidade e uma relatividade entre
os simbolos que representam o tempo. Nio se pode afirmar categoricamente que uma
determinada figura musical possua um valor de tempo que seja imutavel. O pardmetro

para este tipo de determinagdo € a fragdo colocada no inicio de um pentagrama® (Figura

Maiotes detethes poderam ser vistos no subitem 2.2.4.

O conceito de métrica estd intimamente relacionado com o conceito de compasso que € uma divisdio ritmica

regular, representada graficamente por barras verticais (Figura 2.1) ¢ esta vinculado com a fragdo do inicio do

pentagrama.
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2.1). O numerador diz quantos tempos possui a métrica da misica (por exemplo: 1, 2, 3,
1,2,3,..0u1,2,3,4,1,2,2,3, 4, ..., etc). Ja 0 denominador especifica qual a figura mu-
sical que equivale & pulsagdo da musica. A Figura 2.4 mostra a numeragéo de cada figura.
Uma figura logo abaixo da utilizada como referencial tera a metade da duragdo da anteri-

or e a que lhe antecede, o dobro.

= semibreve = 1
J minima = 2
J seminima = 4
I) colcheia = 8
ﬁ semicolcheia = 16
ﬁ fusa = 32
ﬁ semifusa = 64

Figura 2.4: representacdo grafica e numérica de figuras de tempo

Todas estas informagdes estdo contidas em qualquer partitura musical. A duragdo e o
ritmo dependem da figura de tempo utilizada. A distribuigdo espacial (sentido horizontal)
destas figuras, sobre um pentagrama, indica o ordem cronoldgica dos acontecimentos. Ja
a altura das notas (freqiiéncias) esta relacionada com a disposi¢do destas no sentido verti-
cal. Quanto mais em cima, em relagdo ao pentagrama, mais aumenta a freqiiéncia, o con-

trario também é verdadeiro: se a nota é colocada mais para baixo, diminui a freqiiéncia.

2.2.2 Semitom e Tom

Estes dois conceitos e os proximos a serem apresentados, passam a ser obtidos a partir da
consideragdo de duas notas subseqiientes. Estes conceitos trabalham com duas ou mais

notas (intervalo) e levam em consideragdo a distdncia entre elas (distancia entre freqiién-

cias).
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Semitom

Um semitom, tendo como base um teclado de piano, € a distincia entre teclas vizinhas,
sejam estas brancas ou pretas. Na Figuras 2.3, pode-se ver alguns exemplos de semitom:
entre c—c#, entre e-f£, etc. No caso do intervalo (c-c#), este tipo de semitom é chama-
do de semitom cromatico, por ocorrer entre notas com o mesmo nome (c, no caso) sendo
que uma ou ambas devem possuir uma alteragdo. Se ocorrer entre notas de nomes dife-

rentes (e-£) € chamado semitom diatonico.
Tom

Para o conceito de tom, pode-se encontrar diversas acepgdes. De uma maneira pritica,
pode-se afirmar que tom € a distancia entre teclas, formada por dois semitons. Por exem-

plo: c—d, e-f#, etc.
2.2.3 Intervalos

Intervalo

Intervalo € a distdncia entre duas notas. Quando as notas que compdem o intervalo se en-
contram no perimetro de uma oitava, tem-se um infervalo simples e, quando ultrapassa

uma oitava, tem-se um infervalo composto.

Um intervalo possui como caracteristicas:

e natureza (vertical - horizontal): se o intervalo ocorrer em uma melodia, estara ca-

racterizada a natureza horizontal do intervalo (melédico). Caso ocorra entre notas
de melodias diferentes e simultineas, estara caracterizado o intervalo vertical (har-

monico).

o direcdo: de acordo com a posigdo da segunda nota, o intervalo pode ser ascendente
(quando a segunda nota é mais aguda que a primeira), ou descendente (quando a

segunda nota € mais grave que a primeira).

e grau: o grau do intervalo ¢ medido pela distancia que separa dois nomes de notas
dentro da lista (c, d, e, £, g, a, b’). A Figura 2.5 exemplifica todos os graus de um

intervalo simples tendo como base a nota c®.

7 Nio esquecer que, por existirem vérias oitavas, esta lista se repete em quantas forem as oitavas consideradas.

¥ Os intervalos acontecem entre quaisquer nomes, a sua contagem deve incluir o pnmcuo nome, 0s NOMes compre-

endidos entre este e 0 segundo nome. O resultado € o nome do grau.
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* Numero de Semitons: dependendo do grau do intervalo, o nimero de semitons ira

estabelecer o restante do nome do intervalo (diminutos, menores, maiores, aumen-

tados e justos). A Tabela 2.1 d4 a nomeagdo dos graus.

- I
e A e e
unissono 27 3 4 5° 6° 7 oitava
Figura 2.5: graus de intervalo
Tabela 2.1: nomes dos intervalos e seus graus
n°® de semitons

grau DIMINUTO MENOR JUSTO MAIOR AUMENTADO
2® 0 1 2 3
3 2 3 4 5
42 B 5 3
o 6 7 8
64 T 8 9 10
T 9 10 Li 12
g* 11 12 13

Para a defini¢do completa do nome de um intervalo, sdo necessarias trés partes distintas:

(i)

a que diz qual a diregdo do intervalo, se ascendente ou descendente;

(i) a parte composta pelos nomes das notas que compdem o intervalo, o que deter-

mina o seu grau; e

(iii) a que contém o nimero de semitons entre as notas. Estas partes, unidas, resultam

no nome completo do intervalo, que serd, por exemplo: intervalo de 2° menor as-

cendente e assim por diante.

[nversdo de intervalos: uma das propriedades de um intervalo diz respeito a sua inversdo.

[nverter um intervalo é o mesmo que deslocar a nota mais grave uma oitava acima. Desta

maneira, para um determinado intervalo simples existird um determinado intervalo inver-

tido “contra-sujeito” (Tabela 2.2).

Da mesma maneira, pode-se dizer, com respeito ao nimero de semitons entre os interva-

los, que: intervalos maiores, quando invertidos, transformam-se em menores e vice-versa,

intervalos diminutos transformam-se em aumentados e vice-versa e intervalos justos con-

tinuam justos.
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Tabela 2.2: inversdo de intervalos
Intervalo Invertido
unissono oitava
22 7
3= 6?
43 52
5" 44
62 3*
i 2B
oitava unissono

2.2.4 Escalas, Acordes e Cifras

Escalas

Escala é uma “sucessdo ascendente e descendente de vdrios sons, com intervalos que
guardam entre si uma certa relagdo de tons e semitons” [PEREZ, 1985]. Existem varios ti-
pos de escalas’. Neste trabalho serdo consideradas as escalas diatonicas, que correspon-
dem a seqiiéncia natural de tons e semitons. As escalas diatonicas equivalem a sucessdo

de oito notas obedecendo ao esquema da Tabela 2.3.

Tabela 2.3: distdncia entre os s graus de uma escala diatonica.

Graus Distéancia
entre o 1° e 2* graus disté&ncia de um tom
entre o 2* e 3* graus disténcia de um tom

entre o 3* e 4* graus distancia de um semitom

entre o 4* e 5% graus distédncia de um tom
entre o 5* e 6*® graus disténcia de um tom
entre o 6* e 72 graus distancia de um tom

entre o 7* e 8* graus distdncia de um semitom

Como variagdes da escala diatonica, tém-se duas seqiiéncias de tons e semitons: modo
maior e modo menor. O modo maior corresponde & Tabela 2.3. O modo menor possui al-

gumas variagdes possiveis. Na Tabela 2.4 s3o mostradas as escalas menores em suas for-

Cabe aqui uma observagdo: a escala utilizada atualmente na musica ocidental ¢ a chamada escala temperada. Esta
se divide em 12 semintons iguais, eliminando dessa forma a necessidade de se ter um instrumento afinado com
cada uma das escalas possiveis. No temperamento, as 35 notas vistas no subitem 2.2.1, sdo confinadas em doze
dando uma frequéncia fixa (gerando enarmonias). Na escala acustica natural ha diferencas fisicas (fregiiéncia)
entre duas notas com nomes iguais. Por exemplo: um dé sustenido soard uma freqiiéncia um pouco mais alta que
o ré bemol.
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mas natural, melddica e harmonica sendo esta ultima a mais utilizada no ensino de Har-

monia.
Tabela 2.4: distdncia entre os graus das escala diatdnica menores.
Grau Natural Harménica Meldédica
1° e 2® graus tom tom tom
2% e 3* graus semitom semitom semitom
3% e 4* graus tom tom tom
4% e 5% graus tom tom tom
5% e 6* graus semitom tom semitom
6% e 7% graus tom tom + semitom tom
7% e 8* graus tom semitom semitom
Acordes

Um acorde € a emissdo simultdnea (intervalos verticais) de trés ou mais notas, dispostas
segundo as leis da Harmonia'’. Os acordes podem ser consonantes ou dissonantes, maio-

res ou menores, triades, tétrades, de sétima, ...

Apbs toda a revolugdo provocada pela Musica Contempordnea, tem-se hoje um universo
bastante amplo de acordes possiveis. Ao se limitar, por exemplo, as primeiras ligdes da
Harmonia, reduz-se o nimero de acordes de interesse. Em um estdgio inicial, apenas os
acordes maiores e menores sdo trabalhados. Posteriormente, passa-se a trabalhar com os

acordes de sétima, diminutos, e aumentados.

Em relagdo 2 escala, os acordes utilizam cada uma das notas da escala para a formagdo de
um conjunto de acordes da seguinte maneira: cada nota da escala dard nome a um acorde
especifico (e suas variagdes), segundo descri¢do abaixo, formando assim um conjunto de

sete nomes possiveis para os acordes.

Similarmente as escalas, os acordes sdo “montados™ segundo determinadas relagdes in-

tervalares. Para resumir a construgdo de um acorde pode-se afirmar:

e acordes maiores, menores, diminutos e aumentados sdo formados com trés notas

(triades);

e acordes de sétima sdo formados com quatro notas (tétrade);

19" Vide item 2.3.
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* todo acorde possui uma nota que lhe dé4 nome (inicialmente trabalha-se com acor-

des em posigdo de fundamental, ou seja, a nota que d4 nome ao acorde é sempre a

mais grave);

* partindo da fundamental (inferior), tem-se uma distancia de 3° grau até a segunda
nota (chamada de terga do acorde) e de 5° grau até a terceira nota (chamada de
quinta do acorde). Por exemplo: partindo da nota ¢ tem-se como 3° grau a nota e e
como 5° grau a nota g (tergas superpostas), formando o acorde de dé. Tratando-se
de acordes de sétima, tem-se uma quarta nota posta a distancia de 3° grau da quinta
do acorde. Por exemplo, o acorde de d6 com sétima terd a nota b acrescentada as

anteriores.

Uma vez definidas as notas que compdem o acorde, resta definir o tipo do acorde. A Ta-

bela 2.5 fornece os intervalos entre as notas do acorde e a denominagdo do mesmo.

Tabela 2.5: relagdo entre tergas para formagfo de acordes.

Tipo 3% inferior 3®* superior sétima

maior maior menor -

menor menor maior =
diminuto menor menor -
aumentado maior maior -
com sétima maior menor menor

Um acorde, em determinados momentos, pode aparecer desfigurado: vir desfalcado de
uma de suas notas (acorde incompleto), ser acrescido de outras notas que ndo fagam parte

do mesmo (notas de passagem), etc.
Cifras

Cifras sdo simbolos que identificam relagdes entre notas dentro de um acorde. As cifras
podem ser empregadas para diversos fins, aqui ela é utilizada para a defini¢do dos graus
de uma escala e, posteriormente, na disposi¢do dos acordes. Por exemplo, na escala de do
cada nota ¢ identificada por um algarismo romano, nomeando dessa forma os graus da es-

cala, como se vé abaixo.

I(c), 11 (a), 111 (&), IV (£), v (g), VI (a), VII (b)
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2.2.5 Tonalidades

2.3

Tonalidade € o denominador do carater de uma obra musical. Quando se sabe a tonalida-
de de uma obra, sabe-se também as principais relagdes entre as notas que a compdem. A

tonalidade indica quais os principais acordes e qual a escala utilizada.

Atualmente, o conceito de tonalidade engloba também o conceito de modo. O modo, em
Musica, acaba se misturando com o conceito de escala. Existem escalas maiores e meno-
res, assim como tonalidades no modo maior e menor. Isto ja é bastante corriqueiro, embo-
ra alguns teéricos fagam distingdo entre as duas coisas: tonalidade ¢ modo [CARVALHO,
1994]. O que deve ficar claro € que: (i) tonalidades maiores se apoiam em escalas maiores
e (ii) tonalidades menores se apoia em escalas menores (sempre escalas menores harmé-

nicas, para efeitos didaticos).

Todas as tonalidades maiores possuem uma tonalidade relativa no conjunto de tonalida-
des menores. Por exemplo: a tonalidade de /4 menor ¢ a relativa da tonalidade de doé mai-
or. Uma maneira de se determinar uma tonalidade, ou sua relativa, é através das altera-
¢Oes postas no inicio de um pentagrama (Figura 2.1), como também através da audigdo

e/ou de determinadas caracteristicas que facilitam a definigdo dos modos''.

No item seguinte, serdo vistas algumas questdes relevantes & Harmonia: a sua evolugdo,
principais correntes e aspectos sobre aprendizagem e didatica em Harmonia. Finalizando
o item e o capitulo, s3o relacionadas as principais regras harmonicas com as quais se de-

param os alunos iniciantes neste dominio.
Harmonia

Em uma visdo simplista, o dicionario Aurélio define harmonia como uma “agradével su-
cessdo de sons”. Evidentemente que tal conceito ndo é de todo incompleto. No entanto, ao
se aprofundar no universo musical, descobre-se que a compreensdo dessa “agradavel su-
cessdo de sons” acaba se tornando uma ciéncia com grande lastro de estudo. Isto se da
pelas inimeras possibilidades e maneiras de enfocar este assunto que, por sua vez, se re-
flete em muitas teorias que culminam na criagdo musical propriamente dita. E € a isto que

a Musica, e em particular a Harmonia, vem se sujeitando nos Gltimos séculos.

11

Em [CHEDIAK, 1985] sdo dados maiores detalhes sobre este assunto.
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Outro fator que contribui para torna-la mais atraente do ponto de vista computacional, é a
sua ligagdo com a Matemdtica [GUIMARAES, 1990], mas isto sera visto com mais atengdo
no capitulo 5. Este fator “matematico™ produziu divisdes histéricas, onde, por um lado,

situam-se os harmonistas pelo calculo e, pelo outro, os harmonistas pela intuigdo
[ASSAYAG, 1996].

Embora ndo se esteja aqui para julgar o mérito de qualquer um desses dois grupos, argu-
menta-se o fato de que o estudo metodico da Harmonia criard em quem a pratica, no mi-
nimo uma consciéncia de conjunto quando envolve, além do formalismo inerente a4 Har-
monia, as varias ciéncias que devem caminhar ao seu lado (ingredientes conjunturais, tais
como a Estética e seus conceitos de Fisica, Psicologia, Sociologia e Estatistica, junta-

mente com a Historia das Artes [FERNEDA, 1994]).

Procedendo dessa maneira, o praticante ird tornar-se um estudioso consciente e ndo ape-
nas um mero arranjador de notas [SCHONBERG, 1979]. E esta visdo, a de uma ciéncia Har-
mdnica, que se persegue como modelo. O ensino de Harmonia, como sera visto mais adi-
ante, deve “conscientizar” o aluno sem a cobranga de tornd-lo um compositor. J& para um

compositor, ela deverd servir de suporte & compreensio, criagdo e execugio.

A Harmonia como se conhece hoje, surgiu diretamente do Contraponto'*. Embora nunca
tenha desaparecido, nota-se claramente a grande diferenga entre este e a Harmonia. O
Contraponto da énfase a condugdo das vozes no seu sentido horizontal, melddico, estu-
dando maneiras de construir melodias de forma natural, combinando-as entre si [PISTON,

1982].

A simultaneidade de vérias melodias, acabou por despertar a atengdo para os eventos so-
noros que eram obtidos. Evidentemente que, com a jungdo de trés ou mais melodias aca-
bava por transparecer blocos sonoros que, por questdes de consondncia, terminavam

constituindo acordes.

Nas Figuras 2.6 e 2.7 mostra-se a diferenga de tratamento de um exercicio. Na Figura 2.6
pode-se notar a existéncia de melodias (vozes inferiores) que acompanham a melodia su-
perior. Na figura 2.7, os blocos de notas (acordes) caracterizam o sentido vertical e har-

monico deste tipo de tratamento.

12

A palavra Contraponto é derivada da expressdo em latim punctum contra punctum que quer dizer nota contra
nota (quando as mesmas eram representadas por pontos) [PEREZ, 1985]. Isto equivale a dizer que a uma linha
melédica superior qualquer se sobrepde uma linha inferior ou mais linhas. Este conceito da Idade Média posteri-
ormente se assemelhou freqiientemente ao de Polifonia nos séculos de XVIa XVIIL
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Figura 2.7: tratamento harmdnico

Embora se tenha um diferenga visual (grifica), na realidade ¢ bastante dificil estabelecer
uma fronteira formal entre Contraponto e Harmonia [KAPLAN, 1991]. No resultado sono-
ro, acaba-se por haver uma fuso: as varias melodias terminam por formar acordes ¢ es-
tes, por fim, produzem melodias. Evidentemente que, em termos historicos, tem-se, jus-
tamente, a formagdo de acordes como resuitado da pratica ¢ da concepgio contrapontisti-
ca [KAPLAN, 1991].

2.3.1 Pequeno Historico

Foi no sécuto X VII que iniciou-se o interesse no estudo desses resultados sonoros produ-
zidos verticalmente. Buscou-se, entdo, descobrir regras que pudessem nortear um trata-
mento coerente, possibilitando uma nova maneira de trabalhar, sistematicamente, a con-

dugido das vozes.

Com tal pensamento, a Arte da Misica viu uma migragdo paulatina que principiou com
os motetes® do século X VII, chegando & monodia e a apari¢do do baixo cifrado"!, este al-
timo coroando uma nova maneira de analisar e fazer misica. Isto tudo teve o seu apice
com J. S. Bach (1685-1750) que com maestria “representou o equilibrioc de ambos os

elementos, harménicos e contrapontisticos” [PEREZ, 1985].

* O motete foi uma das formas populares de polifonia caracteristicas da [dade Média [PEREZ, 1985].

4 Monodia e baixo cifrado, sdo, respectivamente, uma melodia acompanhada e cifras para a codificagdo da harmo-
nia tendo como pardmetro um baixo dado.
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Com o passar das décadas, a Harmonia avangou mais ainda. Mesmo apos um crescente
até a etapa cldssica e romantica, o século XIX presenciou a quebra de muitos paradigmas

¢ o surgimentos de outros. Em Schonberg e seu dodecafonismo' se deu a culminagio dis-

so tudo.

Com isto em disposigdo, ndo ¢ justo dizer pura e simplesmente que existe uma Harmonia
Musical. Na realidade, o que se tem sdo “préticas harmonicas”, cada uma delas apropria-
da a cultura predominante, levando em seu dmago as suas nuangas, regras, cuidados, etc
[KAPLAN, 1991].

Hoje a Harmonia, tal qual se vé nas escolas e universidades, contempla os seguintes estu-
dos (para maiores detalhes, ver [PEREZ, 1985]):

e ordenagdo, combinacdo e formagdo de acordes,

e estudo de encadeamento'®,

e estudo de modulagdes (mudangas de modo e de tonalidades),

e ornamentos (tais como notas de passagem, retardos, apojaturas, entre outros),

e cadéncias,

e resolugdo de progressdes,

e pedal,

visdo histdrica.

A partir dessa organizagdo da Harmonia, vérios tratados e estudos surgiram com o objeti-
vo de sistematizar a sua aprendizagem. Como exemplo pode-se citar Jean-Philippe Ra-
meau (1683-1764), considerado o organizador dos principios harménicos quando da pu-
blicagdo de seu “Traité de |"'Harmonie” em 1722. Em 1880 um outro grande teorico, Hu-
go Riemann (1849-1919) publica seu “Handbuch der Harmonielehre” assentando os fun-

damentos da teoria harmdnica contemporédnea [PEREZ, 1985].

Com estas condigdes, acabou-se por se fazer uma divisdo bastante importante entre duas

correntes no trato e ensino da Harmonia:

e Harmonia Tradicional ou Normativa (com Rameau) e

Sistema de composigdo atonal, criado pelo compositor austriaco Arnold Schonberg (1874-1951) e baseado no
livre emprego dos 12 semitons da escala temperada. De certa forma, este sistema negava todas as regras que até
em tdo regiam a Harmonia e Tonalidade [Pi1sTON, 1982].

Unido de dois ou mais acordes segundo as regras da harmonia [PEREZ, 1985].
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* Harmonia Funcional (com Riemann).

A seguir serdo vistas as principais caracteristicas destas duas escolas.

2.3.2 Harmonia Funcional

A principal caracteristica da harmonia funcional é o tratamento harménico baseado na

Teoria das Fun¢des Harmonicas. Sobre isto Brisolla fala o seguinte [BRisoLLA, 1979]:

"0 conceito de fungdo surgido evidentemente muito mais tarde, na histéria da misica, de-
corre da idéia de estudar esses acordes quando em movimento, isto é, na concatenagdo

harménica, e as relagdes que mantém entre si e com o todo, nesse movimento”.

Aqui, cada acorde assume um “fungdo” dentro do universo harménico. Estas fungdes sdo
determinadas pela “atra¢do” que cada acorde exerce uns em relagdo aos outros. Assim
sendo, os acordes de primeiro, quarto e quinto graus recebem as fungdes de ténica, sub-
dominante e dominante, respectivamente. Todo um estudo ¢ feito para corroborar estas

fungdes. Em torno delas ira girar todos os outros acordes.

Como o interessé aqui ndo € o de escrever um tratado de Harmonia Funcional, sdo citadas
apenas as chamadas /eis fonais. Estas leis sdo em nimero de cinco e sdo responsdveis por
todas as diretrizes estruturais da harmonia funcional. As cinco leis, segundo [BRISOLLA,

1979], rezam o seguinte:

1 Lei Tonal: Todos os acordes da estrutura harmdnica sdo relacionados com as trés
fung¢des principais: tonica(T), subdominante(S) e dominante(D).

2% Lei Tonal: Todos os acordes da estrutura harmodnica sdo relacionados aquela toni-
ca, subdominante ou dominante da qual sdo vizinhos de terga.

3% Lei Tonal: Todos os acordes da estrutura harmonica possuem uma dominante (D)
propria.

4* Lei Tonal: Qualquer acorde pode ser seguido por qualquer outro. Acordes de tons

afastados exigem explicag@o por harmonias intermedidrias.

52 Lei Tonal: Mudanga de fungdo significa mudanga de tonalidade.

A cada nova lei, véarios conhecimentos e regras sobrecondugdo de vozes (encadeamento)
sdo acrescentados. Para isso existe um conjunto de formulas harménicas que, segundo
Brisolla, devem ser exercitadas, através de exercicios e da audigdo das mesmas

[BRISOLLA, 1979].
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Qutra caracteristica marcante da Harmonia Funcional € o tipo de cifra. Os acordes sdo
identificados através das iniciais de tonica, subdominante e dominante: “TT o gY e“p” e
como todo o restante dos acordes sdo relacionados com estes trés, para as tonalidades re-
lativas e anti-relativas (menores e maiores) acrescentasse a letra “r” ou “a” respectiva-
mente: Tr, Sr, Dr, Ta, Sa € Da. Isto implica em se ter apenas trés simbolos (e suas vari-

agles) para todos os acordes encontrados em uma pega musical.

Na Figura 2.8 tem-se um exemplo de cifras funcionais.

)" I A
F H
I .o T A 1

il
.
@ll

—

4 2 o
- 0 - 1L 1
Avju_ﬁ I' | had r “I 1l e
Vo P U
/’: I A o] : ? L3 F ;é; i; -
L= IR Forl 1 I )i 1 )| -
R T
T Tt 3§ p? T s T B T

Figura 2.8: exemplo de cifra (harmonia funcional)

No caso da condugdo das vozes, utiliza-se regras similares (as quais serdo vistas mais adi-

ante) 4s encontradas na harmonia tradicional.

. 2.3.3 Harmonia Normativa (Tradicional)

Como o préprio nome faz presumir, a Harmonia Tradicional'” ou Normativa antecede a
Harmonia Funcional. Em termos técnicos, pode-se dizer que a Harmonia Normativa pos-
sui uma preocupagdo bastante “exagerada” no que diz respeito ao encadeamento de acor-

des. Este fato é o responsavel por se ter escolhido tal abordagem para esta pesquisa.

Pode-se dizer que a Harmonia Funcional é, antes de tudo, uma teoria onde a aplicagdo das
regras de condu¢do das vozes ¢ testada. Estas regras, entretanto, foram desenvolvidas e
praticadas até a exaustdo na Harmonia Normativa. Na Figura 2.9 tem-se o exemplo ante-
rior (Figura 2.8) representado agora em ciffra tradicional. Esta utiliza os algarismos roma-

Nnos como escrita para a representacdo dos graus da escala, como visto no item 2.2.4.

7 O termo Harmonia Normativa sera utilizado deste ponto em diante por este vir desprovido de certos conceitos
que o termo Tradicional naturalmente invoca. Aqui fica bastante claro que esta corrente teve como preocupagio a
compilagdo de diversas praticas harmdnicas e que, posteriormente. foram ordenadas de maneira a facilitar a sua
absorgio,
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2.3.4
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Figura 2.9: exemplo de cifra (harmonia tradicional).

Diferente da Harmonia Funcional, que se utiliza de leis para orientar a aprendizagem, a
Harmonia Normativa trabatha com regras de condugdo das vozes. Estas regras por sua
vez, possuem determinados graus de importancia, segundo o estigio em que se encontra o
aluno. No inicio, este se vé envolto em algumas poucas regras, destas ele ndo deve “fu-
gir”. Como conseqiiéncia do acumulo de conhecimento, novas regras sfo, aos poucos,

dispensadas enquanto outras vio surgindo.

Dessa forma, o ensino da harmonia, através da escola Normativa, possui como um de

seus fundamentos, o acréscimo, paulatino, de regras rigidas de encadeamento.

Estas regras s3o responsaveis por “prender” o aluno ao que estiver sendo prioritariamente
ensinado. A logica destas didaticas, funcional e normativa, serdo melhor analisadas no
item seguinte. Por enquanto, vale apena saber que, independentemente da abordagem pe-

dagdgica adotada, a representagdo aqui proposta pode ser utilizada em ambas.

Uma tnica observagio deve ser feita: como dito anteriormente, ndo se deve negligenciar
0s aspectos historico-culturais presentes em todo o caminho da Harmonia Musical. E ne-
cessario contemplar tais dominios, tornando possivel o reconhecimento de estilos, técni-

cas, etc.
Aprendizagem e Didatica em Harmonia

Para se definir as obrigagdes pedagogicas do ensino de harmonia, deve-se partir do prin-

cipio de que este estudo objetiva tornar o aluno capaz de:

e analisar uma obra musical estrutural e historicamente. Esta andlise permitira ao
mesmo ndo s6 a identificagdo formal (tipos de acordes, inversdes, retardos, ...}, mas

também identificar a qual periodo histdrico aquela obra se enquadra;
e resolver exercicios harmdnicos no que diz respeito a condugio das vozes;

e fazer arranjos corais a quatro vozes, orquestra;oes e;
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® em relagdo ao compositor, torna-lo consciente de sua criagdo munindo o mesmo

das técnicas utilizadas nos varios periodos histéricos.

Estes objetivos ndo devem limitar-se tnica e estritamente a conceitos teéricos. Estes de-
vem vir acompanhados de intensa prética, seja através de exercicios e de estudo de obras
de compositores consagrados. Tudo isto, evidentemente, seguido de material sonoro {um
instrumento harmdnico, gravagdes, etc) [KAPLAN, 1991; BRISOLLA, 1979; SCHONBERG,
1979]. O convivio com os grandes compositores e suas obras, tornara mais concreta boa

parte dos problemas que o aluno ird se deparar ¢ também as possibilidades de solugdes

dos mesmos.

Outro fator, diz respeito ao relacionamento professor/aluno. Sobre isto, Schonberg, nas

palavras de Ramon Barse'®, relata o seguinte [SCHONBERG, 1979]:

“Nenhuma outra arte se acha tdo obstaculizada por seus professores quanto a musica. O
professor ‘quer ser infalivel’ e isto, além de ridiculo, € bastante prejudicial ao afuno. A
relagdo professor-aluno deve ser ... uma busca em comum em que o professor, mais expe-
rimentado, pode servir de guia até certo ponto: justamente ao ponto em que o aluno, agita-

do espirituaimente pelo mestre, se separa naturalmente para criagr por si mesmo. "

[sto posto neste caso, deve ficar bastante claro que o objetivo pretendido por um sistema
inteligente voltaco ao ensino de Harmonia € que este deve ser capaz de permitir este
aparte. Entrever semelhante momento € algo inerente ao mestre. Quanto ao aluno, cabe

respeitar e se conscientizar de tal decisdo.

Quando do ensino, a utilizagdo de leis e regras de forma autoritaria pode acarretar frases
emitidas por professores tais como: “Vocé errou aqui, ali... Mas estd bonito!!!” ou “Estd
tudo errado, ndo era nada disso que eu querialll). Estes conceitos de certo e errado, em
arte, acabam possuindo um limite bastante sutil. N&o cabe ao professor penetrar neste
campo. Bastaria avaliar 0 aluno pelo o que foi exposto em aula, sem a necessidade de
desprezar o trabalho do mesmo (na maioria das vezes correto se em outro contexto)

[TEIXEIRA, 1996].

Quando se objetiva uma representagdo do conhecimento musical, estas observagdes sdo
de extrema importincia. E preciso levar em consideragdo a possibilidade de determinadas
“escapulidas” por parte do aluno e deve-se representar o conhecimento de maneira a per-

mitir que o sistemna inquira por outras alternativas (de modo a ndo descartar nenhuma res-

B Tradutor da obra “Harmonielehre”, de Schonberg, para o espanhol.
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posta dada). Esta representagdo deve ser capaz de fornecer respostas divergentes a um

mesmo problema, respostas estas que devem ser plausiveis de acordo com determinados

contextos.

O perigo dessa “ditadura” da regra, onde o aluno termina por resignar-se a determinados

modelos € apontado por Schonberg |[SCHONBERG, 1979]:

“...as leis naturais ndo conhecem excecdes; as leis artisticas se compdem, antes de tudo, de

excegdes. ”

Com este pensamento, pode-se chegar a conclusdo que no ensino de Harmonia deve vir
acompanhado de preceitos de contraponto, de forma e de estrutura musical, além de ou-

tras ciéncias correlatas.

No modelo de representagio proposto no capitulo 5, estas possibilidades nio serdo negli-
genciadas. Para cada contexto pretendido durante uma sessdo de aprendizagem, os varios
objetos necessdrios para tal propdsito devem sobressair dos demais. Além disso, determi-
nadas caracteristicas e/ou regras podem ser menos ou mais relevantes 2 determinados

problemas.
2.3.5 Principio de Condugdo de Vozes (Regras)

Neste item, é apresentado uma compilagdo das regras harmonicas basicas. Estas regras
foram compiladas dos mais importantes livros didaticos sobre Harmonia utilizados nas

escolas brasileiras [KosTka, 1984; HINDEMITH, 1986].

Este apanhado foi feito tendo como base a fase inicial do ensino de Harmonia, ou seja,
aquela que trata dos encadeamentos das triades principais (tdnica, subdominante e domi-
nante, ou I, IV e V graus). Este limite foi imposto com o objetivo de esmiugar as possibi-
lidades encontradas por um iniciante na aprendizagem da Harmonia. Os encadeamentos
destas triades, em suas posigdes fundamentais, s3o a base para um entendimento posterior

dos demais encadeamentos, que acabam sendo extensdes destes,

Neste trabalho, conseguiu-se identificar as seguintes regras que tratam da condugdo das

vozes do Soprano (8), Contralto (C), Tenor (T) e Baixo (B)"’.

' Na Figura 2.9 as vozes podem ser vistas e diferenciadas: no primeiro pentagrama (clave de sol) tém-se as duas
vozes femininas {soprano e contralto), respectivamente de cima para baixo. No pentagrama inferior encontram-se
dispostas as vozes masculinas tenor ¢ baixoj, também na mesma ordem.
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A partir do instante em que for ampliado o material de trabalho (acordes em suas diversas

posigdes, acordes de sétima, etc) algumas regras serdo banidas e dario lugar a outras. E

com este conceito que se pode, partindo de uma conjunto coeso de regras, analisar e loca-

lizar uma determinada obra musical em um contexto histérico.

Regras Bdsicas™

1.

2.

10.

ki

12.

13.

4.

O baixo deve tocar a fundamental do acorde; (*)
Deve-se proceder com acordes em posi¢do aberta ou cerrada; (*)

Evitar “sonoridades turvas”, que sdo aquelas onde a distancia entre S e C ou entre

C e T, ultrapassa uma oitava [KoSTKA, 1984]; (*)

A nota da triade a ser duplicada nas quatros vozes deve ser, de preferéncia, a fun-

damental, tendo como segunda op¢do a quinta; (*)
Nio duplicar a terga; (*)
Se existir uma nota comum aos dois acordes, deve-se manté-la;

O movimento de uma nota a outra em uma voz deve ser feito pelo caminho mais

curto possivel, ou seja, pela menor distancia;
Caso exista duas notas iguais e comuns, deve-se manter uma e mover a outra;

Quando ndo existir uma nota comum entre os acordes, 0s movimentos das vozes
superiores (S, C e T) devem ser contrarios ao baixo. Dessa forma compensa-se as

energias melddicas e harmonicas;

Evitar 5° 8* paralelas ou unissono paralelo “censuraveis”, principalmente se

acontecerem entre S e B [KOSTKA , 1984];
Nio movimentar as quatro vozes em uma mesma diregdo por movimento direto;

Evitar 5° e 8 paralelas ocultas quando de um intervalo qualquer, principalmente
intervalos menores, as vozes do S e B resolvem a uma distdncia de 5% ou 8* no se-

gundo acorde;

Movimentos de trés vozes em uma mesma dire¢do devem ser compensados por

uma nota sustentada ou em movimento contrario (vide regra 9);

Evitar saltos maiores que uma quinta nas vozes superiores (S, C e T);

2 As regras destacadas com um asterisco dizem respeito a distribuigdo das quatro vozes, independentemente de
encadeamentos.
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15,

16.

17

18.

19.

Os intervalos aumentados e diminutos (dificeis de serem cantados) devem ser

evitados;

O sensivel deve sempre “resolver” em diregdo 4 tdnica da tonalidade;
Nio € permitido saltos melédicos maiores que uma oitava:

As vozes nunca devem cruzar umas as outras; (*)

Em alguns casos, pode-se suprimir a quinta e triplicar a fundamental. (*)

Esta relagdo de regras estdo apresentadas acima de modo genérico. Quando do ensino dos

encadeamentos, cada caso possui um procedimento proprio que garante a sua resolugdo

de maneira correta.

Procedimentos Especificos de Encadeamento

Encadeamentosde I -v,V-I,I-1IVeIV-1I (fundamental duplicada):

1.

2.

Escrever a progressdo do baixo do primeiro acorde ao segundo (regra I),
Completar o primeiro acorde (regras 2, 3, 4 e 5),
Manter, no segundo acorde, a nota comum a ambos (regra 6),

Conduzir as duas notas restantes do primeiro acorde por grau conjunto, s notas

mais proximas do segundo (regras 7 e /6).

Encadeamentos de I - ve I - IV (quinta duplicada no 1° acorde):

1.

2.

Escrever a progressio do baixo do primeiro acorde ao segundo (regra /),
Completar o primeiro acorde (regras 2, 3, 4 ¢ 5),

Se houver duas notas comuns, manter uma e movimentar a segunda pelo caminho
mais curto (salto de terga maior ou menor) a nota mais proxima do segundo acor-

de (regras 7 e 8),

Se ndo se puder manter nenhuma nota, conduzir cada uma das trés vozes superio-
res pelo caminho mais curto (salto ndo maior que uma quarta) a nota mais proxi-

ma do segundo acorde (regras 7, 9, 10, /1 e 13).

Encadeamentos de IV - V e V - IV (fundamental duplicada no 1° acorde):

IR

2.

Escrever a progressio do baixo do primeiro acorde ao segundo (regra I),

Completar o primeiro acorde (regras 2, 3, 4 e 5),
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3. Conduzir as trés vozes superiores em movimento contrario ao baixo e pelo cami-

nho mais curto possivel (regras 6, 9, 12 e 13),

Encadeamentos de IV - Ve V- IV (quinta duplicada no 1° acorde):

1. Escrever a progressdo do baixo do primeiro acorde ao segundo (regra 1),
2. Completar o primeiro acorde (regras 2, 3, 4 e 5),
3. Conduzir as trés vozes superiores em qualquer dire¢do ¢ pelo caminho mais curto,

as notas do segundo acorde (regras 6, /4, 15 e, em alguns casos, 20).

Como pode ser observado, quase todas as regras citadas anteriormente foram utilizadas
nos procedimentos de encadeamento. As regras /7 e /8 devem ser observadas apds a res-

posta dada pelo aluno ou pelo sistema que esteja utilizando este esquema.



3.1

Computaciio e Musica

Introducio

O ser humano, desde o momento em que deixou a sua passividade diante dos fenémenos
da natureza, vem aos poucos ao encontro de seus sonhos. Pode-se dizer que toda “revolu-
¢do” promovida pelo homem possui como ponto de partida a sua curiosidade diante das

forcas naturais.

A palavra “revolugdo” surgiu com Nicolau Copérmico (1473 - 1543) em 1514, utilizando-
a para descrever 0 movitento do sistema solar. Por fim, este termo passou a significar

tudo aquilo que vai de encontro as estruturas sociais, politicas e econdmicas.

Revolugdes acontecem tanto nas ciéncias, como nas artes. Como este trabalho trata de
Misica (como arte e ciéncial), deve-se remontar ao ano de 1626, ano em que foi publica-
da “A Nova Atldntida”, do filosofo inglés Francis Bacon (1561 - 1627). Esta obra ja pre-

via muitas das tecnologias que vieram a ser aplicadas a Misica [MOORE, 1996]:

“Temos ainda casas de som, onde sdo experimentadas todas as espécies de som e seus de-
rivados. Temos harmonias que ndo tendes, de quarto de tom, e de notas a intervalos ainda
menores; temos alguns instrumentos musicais desconhecidos de vos, alguns deles soam
mais docemente que 0s vossos, e também sinos e timbres harmoniosos e delicados. Trans-
Jformamos os sons fracos em fortes e profundos e, inversamente, em fracos e ténues os for-
tes; sabemos produzir tremulacdes e vibracdes diversas de um som originariamente conti-
nuo. Reproduzimos e imitamos todos os sons e letras articulados, as vozes e as notas dos
animais e dos pdssaros. Temos certos aparelhos que, aplicados ao ouvido, aumentam a au-
dicdo, e ainda diversos ecos estranhos e artificiais que repetem as vdrias vozes diversas
vezes, como que as repercutindo. Alguns outros toynam as vozes mais agudas do que eram
originariamente, outros mais profundas, enquanio alguns outros devolvem as vozes com
letras e articwlacdes diferentes da forma original. Temos ainda instrumentos para conduzir

os sons em tubos e condutos a uma grande distdncia, mesmo em curvas. ...’

Bem antes do século X VII, porém, o homem ja procurava meios mecanicos de armazenar
misica. Estas tentativas remontam ao século XIV ¢ se estende até nossos dias. Exemplos
recentes disto sdo os carrilhdes mecdnicos (capazes de armazenar cerca de 9000 notas), as
baterias automaticas (Polyphon - 1904) e, talvez o mais interessante deles, o Componium

(concluido em 1821). Este ultimo aparelho, desenvolvido por D. Winkei, propunha-se a
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produzir variagdes sobre um tema dado [MooORE , 1996].

Em meados do século XIX, diversos aparelhos reprodutores de masica eram comerciali-
zados (caixinhas-de-misica, pianolas, ete). Em 1906, Thaddeus Cahill inventava o
Dynamophone. Este aparetho, composto de indutores eletromagnéticos, causava espanto
nas platéias, pela sua capacidade de criar sons. Outro nome que deve ser lembrado é o do
russo Leon Theremim que, em 1924, inventou um instrumento batizado com o seu nome
que até hoje é montado por estudantes de eletronica. Depois, com o aparecimento do fo-

ndgrafo, ficou mais facil registrar eventos sonoros.

Surge entdo, na Franga da década de 40, um movimento chamado Musique Concréte
(Masica Concreta). Seu idealizador foi Pierre Schaeffer (1910 - 1995) [LovELOCK, 1987].
A Musique Concréte fazia uso de fitas magnéticas de alta fidelidade (rapes: inventadas
durante a Segunda Guerra Mundial), nas quais se gravavam sons naturais (sons de sino,
gongo, chuva etc) [CopLAND, 1969]. Estes sons podiam ser revisados e transformados
posteriormente, de maneira a tornd-los irreconheciveis. Esta manipulagdo de fitas foi

apresentada pela primeira vez em 1948.

Na metade do século XX, estava havendo, segundo Carpeaux [CARPEAUX, 1958], algo
como um certo “enjdo dos mundos sonoros antigos”, visto o florescimento de novos ins-
trumentos e o aparecimento avassalador de novas informagdes musicais. Estes fatores,
juntamente com os grandes acontecimentos sociais contemporineos, requeriam uma ma-

quina capaz de “absorver” tais inovagdes na rapidez de suas ocorréncias.

Na década de 50 surge, na Alemanha, um outro grupo preocupado em diversificar esta
nova miusica. Este grupo era liderado por um discipulo de Schaeffer, Karlheinz Stockhau-
sen (1928 - ). Ele fundou o Laboratério de Musica Eletronica (elekrronische Musik), que
tinha como principal apoio cientifico para as suas composi¢des, as teorias do famoso
matematico Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830). A musica eletrdnica de Sto-
ckhausen negava os sons reais da musique concréte, concentrando-se em sons sintéticos

produzidos por geradores analégicos de tonalidades.

Foi porém o surgimento dos computadores e a sua disseminagdo apds a Segunda Guerra
Mundial que possibilitou, posteriormente, sua utilizagdo nas atividades de codificagdo,

geragdo, registro e andlise miisical [RoADS, 1985].

A seguir, a énfase é dada ao desenvolvimento da Miisica aliada & Computagio. Para en-

tender methor todo o processo de assimilagdo desta nova tecnologia por parte de misicos,
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3.2

engenheiros, matematicos e informatas, ¢ utilizada a divisio em quatro perfodos de 10

anos, proposta por Moore [MOORE, 1996].
Histérico

A primeira década inicia-se em 1955. O expoente deste primeiro periodo é o americano

Lejaren A. Hiller (1924 - ).

Hiller era quimico e compositor amador e, através do uso da matematica na Quimica,
acabou vislumbrando a possibilidade de transportar as idéias dos processos estocdsticos®
para a Musica. Em 1959, Hiller, e seu colega da Universidade de Illinois, o matematico
Leonard M. Issacson, publicam o livro “Experimental Music - Composition with an
Electronic Music”, cujo subtitulo era bastante sugestivo para a época. Este livro narra a
experiéncia da utilizagdo do, na época, “supercomputador” [LLIAC, na geragdo de melo-
dias. Na realidade, o computador gerava uma série de nimeros aleatdrios que eram depois

associados a pardmetros de ritmo, tonalidade, dinidmica, etc.

Estes nimeros eram gerados segundo o Método de Monte Carlo®. Posteriormente, Hiller
buscou ajuda nas idéias de outro matematico, Andrei Andreevich Markov, para analisar
obras de Mozart. A idéia de Hiller era fazer uma analise probabilistica das obras de um
determinado compositor. Por exemplo, qual a probabilidade de, apdés um dé natural, apa-
recer um ré, ou um mi, ou um mi bemol? Desta maneira, Hiller julgava que um sistema
computacional poderia produzir milsica tendo como dados de entrada estas informagdes,
e que pudesse ndo s6 criar musicas no estilo do compositor, mas também analisar a quali-
dade de uma obra! Seu sonho era gerar automaticamente “obras péstumas™ dos grandes

compositores cldssicos.

Como resultado pratico de suas experiéncias, as seguintes obras foram publicadas com
nomes bastante sugestivos: Hlliac Suite for String Quartet (a mais famosa), Computer So-

nata e Algorithus, entre outras [PEREZ, 1985].

E bom lembrar que, até este momento, o computador ndo produzia e nem controlava ne-
nhuma espécie de som; ele apenas a gerava dados para a confec¢do de uma partitura, fi-

cando a execu¢do a cargo de miisicos.

2l 14 em 1922. 0 compositor grego Yannis Xénakis se utilizava de determinados conhecimentos e técnicas marema-

ticas para modelar obras musicais. A utilizagdo de probabilidades mateméticas na musica ficou conhecida como
musica estocdstica.

2 Egte método utiliza a estratégia de tentativa e erro aleatoriamente e a methor solugdo ¢ conservada como resulta-

do de sua aprendizagem.
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Nesta mesma época, em 1957, o computador passou a controlar e a gerar sons. O respon-
savel por isso foi o engenheiro da AT&T Bell Telephone Laboratories e violinista amador
norte-americano Max Mathews. A idéia de Mathews era, utilizando os mesmos principios
da telefonia, converter os sinais digitais fornecidos pelo computador em sinais analdgicos,
controlando, assim, um alto-falante. Para isto, ele utilizou um aparelho chamado conver-

sor digital-analogico.

Em principio, o sistema de Mathews, chamado de Music I, era capaz de sintetizar qual-
quer espécie de som. No entanto, na pratica, a coisa era bastante diferente. Primeiro pelas
pressdes vindas de criticas e preconceitos inerentes a qualquer trabalho pioneiro, segundo

pelas dificuldades. Por exemplo:

e demora na programagdo advindas das dificuldades de alimentagdo e recuperagdo de
dados, comuns aos recursos disponiveis na época (codificagdo em Assembly e ar-
mazenamento em cartdes e fitas): costumava-se gastar um dia inteiro na programa-

¢do de uma unica tentativa de sintese sonora;

e além do resultado sonoro, o computador dava como saida material, um grande
conjunto de informagdo, o que tornava bastante lenta a leitura dos dados, bem

como a sua posterior alterago;
e apods o trabalho de sintetizagdo pronto, havia também o esforgo, nem um pouco tri-
vial, para a conversdo analdgica em fita magnética;
Superada estas dificuldade, tinha-se como resposta as seguintes possibilidades:
1. Siléncio: o que era 0 mais comum!
2. Um longo e alto ruido: o segundo resultado mais freqiiente.

3. Algo inesperado e diferente das opgdes acima: geralmente provocado por erros de

programagdo.

4. Ou, por fim, o som esperado: que vinha “fino, débil e palido e sem muita defini-

¢d0...” [MOORE, 1996].

Apesar das frustragdes, mais um passo tinha sido dado para a unido mais “intima” entre
Computagdo e Musica, em seus dominios de Processamento Digital, Performance, Com-

posi¢do, Educagdo e Teoria Musical [RoADS, 1985].

* k ¥

Pode-se dizer que o segundo periodo (1965 - 1975) ficou caracterizado pelas pesquisas
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em processamento digital do som. Os engenheiros e misicos tinham pela frente duas op-

¢oes de trabalho:

(/) tentar “imitar” o som de instrumentos existentes e conhecidos, ou

(i) produzir novos sons.

Em ambas as abordagens, as dificuldades sdo evidentes. Mesmo que um resultado apro-
ximado deixasse satisfeitos os engenheiros, ficava evidente para os ouvidos mais exigen-
tes o longo caminho a ser vencido para se chegar a um resultado aceitdvel. A segunda
abordagem tinha como contrapartida as questdes de Estética e de Percep¢do. Como ven-

cer habitos sonoros dominantes, ja bastante arraigados?

Um dos expoentes dessa época foi o fisico e compositor francés Jean-Claude Risset, dos
Laboratdrios Bell, que, juntamente com Max Mathews, trabalhou com a sintetizagdo do
som do Trompete. O trabalho anterior de Mathews com o Music [ tinha servido para
mostrar aos musicos as propriedades e virtudes do som musical, bem como as suas altera-

¢Oes fisicas e psicolégicas (Psicoaciistica™).

Como resultado das pesquisas de Risset, chegou-se a conclusdo que o que determina a ca-
racteristica do timbre** de um instrumento € justamente o nimero de harmdnicos contidos
no som. A emissdo de um som por um instrumento de metal ¢ também pela maioria dos
instrumentos esta representada na Figura 3.1. Pode-se detectar quatro fases distintas: a
primeira, que corresponde a linha ascendente vertical, é o que se chama de ataque® da
nota; a segunda (linha horizontal) corresponde a sustentagdo do som; a isto, segue-se a
fase cujo o som decresce a um nivel minimo (declinio); logo depois vem a fase de silén-

cio: a nota deixou de ser emitida.

Com estes dados, Risset construiu seu almejado som sintetizado de Trompete e, a partir
deste som, fez com que seu sistema gerasse pequenas melodias. Estas melodias foram in-
seridas (melodias incidentais) em sua composigdo Little Boy (em alusdo a bomba atémica
de Hiroshima). Nesta obra, por meio de seu computador-sintetizador e a partir de suas
pesquisas anteriores, Risset criou uma ilusdo acustica bastante interessante que chamou

de “sons paradoxais”. Estes sons aparentam “descer” infinitamente, quando na realidade

25

Psicoacistica é a disciplina que compreende o estudo das relagdes entre o sons, suas propriedades ¢ efeitos, ¢ a
mente humana [PEREZ, 1985].

Timbre é a qualidade que diferencia um som de outro, mesmo que estes tenham freqiiéncia e intensidade iguais.
Até mesmo dois instrumentos de uma mesma espécie (duas flautas por exemplo) possuem diferengas de timbre
[PEREZ, 1985].

Ataque é a maneira de emitir um som vocalico; de fazer vibrar uma coluna de ar de um tubo, as cordas ou a forma



Capitulo 3 - Computagdo e Musica 13

eles estdo “subindo”, efeito mais do que oportuno para expressar a relagdo bomba versus

Hiroshima.

) sustentagéo
intensidade

ataque_} < ———declinio

siléncio

tempo

Figura 3.1: grifico de um envelope de som

Paralelamente a este trabalho, um outro pesquisador também desenvolve um sistema se-
melhante, embora por outro caminho. Seu nome é Pierre Ruiz, aluno de Hiller. Ruiz era
fisico e propos, através de equagdes diferenciais, descrever o comportamento de sistemas

fisicos, incluindo também os instrumentos musicais [ MOORE, 1996].

Como as equagdes diferenciais podem ser resolvidas por diversos caminhos mateméticos,
Ruiz utilizou o computador para soluciona-las, ao mesmo tempo em que podia ter visdes
instantdneas de cada passo da resolugdo das mesmas. Dessa maneira, Ruiz chegou a sin-
tetizar o som do violino, considerado, na época, o som sintetizado mais aproximado do

instrumento verdadeiro.

Em 1967, na Universidade Carnegie-Mellom e na Universidade de Illinois, Richard Moo-
re e Max Mathews trabalharam na tarefa de desenvolver um programa capaz de economi-
zar tempo no trabalho de sintese de som. A este projeto foi dado o nome Music V' (uma

quinta versdo do Music I*°).

Diferentemente de sua primeira versdo, o Music V era programado em uma linguagem de
alto nivel (FORTRAN [V). Os sistemas computacionais utilizados foram um IBM 7064,
um Honeywel/GE 645 e um Control Data 6600.

O Music V era considerado uma ferramenta muito poderosa que, além de sintetizar, pro-

porcionava estudos sobre a relagdo entre percepgdo e fisica do som. O Music V trabalhava

26

de apoiar-se sobre as teclas [PEREZ, 1985].

Ao Music [ seguiu-se uma série de programas voltados ao objetivo de sintetizar sons. Ja em 1958, Mathews langa
o Music Il desenvolvido no IBM 704. O Music III veio em 1959, utilizando o IBM 7094. Ainda neste periodo,
surge, em 1964, o Music IV, escrito em FORTRAN. Entretanto, esta versdo IV, em relagio a versdo anterior, ndo
apresentava uma performance tdo boa quanto [MIRANDA, 1990].
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da seguinte maneira: alimentava-se o sistema com a descrigdo matematica de um ou mais
instrumentos virtuais previamente produzidos e, depois, uma lista com as notas a serem
executadas. E evidente que ainda havia uma distdncia consideravel entre o resultado al-

cangado e a performance de um masico humano. As razdes sdo as seguintes:

¢ a maquina executava a musica de maneira inexordvel, diferente de um musico que

a cada execugdo a interpreta com diferentes nuangas;

* a maquina, neste estagio, ainda omitia certas informagdes essenciais a uma boa in-

terpretagdo de uma masica (dindmica, alteragdo de andamenio, etc);

* um ponto importantissimo ¢ justamente o que diz respeito as caracteristicas fisicas
de um instrumento e a sua relagdo com o ambiente (umidade e acustica, por exem-

plo)e

* 0 aspecto estatico de uma médquina ao executar uma mausica.

Embora, aos olhos de um técnico, estes pontos sejam pequenas “imperfeigdes™ e aparen-

temente supérfluos, para a Arte tornam-se fundamentais.

Tem-se agora uma maquina capaz de sintetizar um instrumento e executar melodias. Po-
rém, até entdo nenhuma interface musical (um teclado de piano, por exemplo) fora colo-
cada entre a maquina e o0 homem. Todo o trabalho ainda era feito através de botdes e po-
tencidmetros e sem agdes em tempo real. Pensando nisso, Moore e Mathews trabalharam
em um outro sistema o qual batizaram GROOVE (Generated Real-time Operations On
Voltage-controlled Equipament). Este sistema era implantado em um “pequeno™ compu-
tador (ocupando algo em torno de uma sala e um quarto de uma casa), acoplado a equi-
pamentos de gravagdo em fita e uma colegdo de modulos de sintetizadores Moog analdgi-
cos?’.

Embora ainda ndo utilizando uma interface musical, o GROOVE permitia a agdo do mi-
sico através de chaves e potencidmetros em tempo real. Toda a sintese do som era feita
através de variagdo de voltagem (alturas e amplitudes). Posteriormente, foi acoplado um
teclado ao GROOVE, juntamente com pedais e joysticks, permitindo que usudrios ndo

técnicos pudessem utilizar o sistema.

Desta maneira, a area de Performance em Computagdo e Musica ganhava terreno entre 0s

27 Robert A. Moog (1934 - ), engenheiro norte-americano que construiu sintetizadores analégicos até hoje admira-
dos pela sua qualidade sonora. Moog utilizava o principio da “sintese por subtragdo”, onde um som basico ¢ cria-
do eletronicamente; este efeito sonoro passa depois por uma série de processos eletronicos. Cada processo altera e
divide o som. de maneira que adquira formas utilizveis pelos musicos. Seus sintetizadores passaram a ser co-
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cientistas ¢ pesquisadores. Buscava-se saber até que ponto um sistema digital conseguiria

responder as intengdes de um musico e, se ndo conseguisse, como minimizar tal distincia.

Ainda nesta década, mais precisamente no final dos anos 60, John Chowning, utilizando o
Music V na Universidade de Stanford, ao investigar o efeito de vibrato®® de uma nota, aci-
dentalmente alterou um dos parametros responsaveis por este efeito (os valores normais
ficavam entre 5 e 6 Hz) [MOORE, 1996]. A sua altera¢do gerou como saida um timbre to-
talmente diferente do esperado. Desta maneira, Chowning acabava de descobrir a sintese

por modulagdo de freqiiéncia (FM - Frequency Modulation).

Este tipo de modulagdo ndo era nenhuma novidade; desde a década de 30 ja se usava a
FM como modo de transmissdo por ondas de rddio. No entanto, a descoberta de seu uso
em sintese veio como uma Otima possibilidade de sintetizar sons e também como forma
de diminuir custos. Esta possibilidade se apoiava no fato de ndo ser mais necessario alte-
rar 0 som em sua origem; incluindo-se mais um oscilador e, neste ponto, alterando-se

seus valores de modulagdo de freqiiéncia, criavam-se novos sons.

Apés esta descoberta e posterior registro, a Universidade de Stanford vendeu a idéia a
multinacional japonesa Yamaha que, por sua vez, foi responsavel por tornar acessivel a
um nimero maior de pessoas os seus sintetizadores baseados em FM. Isto se deu no ini-

cio da década de 80 com a famosa série de teclados/sintetizadores batizada de DX-7.

* % %

Enquanto os anos entre 1965 e 1975 foram dedicados as descobertas em sintese, o perio-
do seguinte (1975 - 1985) ira presenciar uma “revolugdo digital” com a disseminagdo dos
microprocessadores. Como conseqiiéncia imediata, veio a queda dos pregos e 0 aumento
do niimero de pessoas que tinham acesso a esta tecnologia, em particular sua aplicagdo

em Misica. Aos poucos, foram surgindo os laboratdrios e estudios domésticos.

Nos meios académicos, esta década viu surgir grandes centros de pesquisa que se dedica-
vam ao estudo em Musica & Computagdo. Entre eles pode-se citar como referéncia mun-

dial os seguintes:

e CCRMA: Center for Computer Research in Music and Acustics (Universidade de
Stanford), criado em 1975.

o [RCAM: Institute de Recherche et Coordination, Acoustique/Musique (Paris), cria-

mercializados em 1963.

3 Vibrato é um efeito especial ondulatério do som, produzido por leves oscilagdes do mesmo durante a execugdo,
produzindo um efeito bastante interessante se usado com bom gosto [PEREZ, 1985].
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do em 1978.

o CARL: Computer Audio Research Laboratory (Universidade da Califérnia - San
Diego), criado em 1979.

A partir dos DX7 da Yamaha, os sintetizadores de qualidade ficaram acessiveis se com-

parados aos sintetizadores anteriores a época da FM?.
Outros desenvolvimentos tecnolégicos ndo paravam de acontecer:

e instrumentos com sensibilidade ao toque™”;

e em 1978, o primeiro sintetizador polifonico (Prophet 5), capaz de tocar mais de

uma nota a0 mesmo tempo;
e capacidade de memoria ampliada;

e surgimento de outros processos de sintese (sintese digital, sintese aditiva, sintese

por algoritmos, etc);

e atecnologia de sampler’', possibilitando digitalizar um som analégico e sua repro-

dugdo com ou sem alteragdes do som original e

e 0 padrdo MIDI specification 1.0 (Musical Instrument Digital Interface) em 1982.

Este dltimo, o MIDI, veio como forma de unificar um protocolo comum de comunicagio
entre sintetizadores, sequenciadores, computadores € qualquer outro tipo de aparelho que
suporte informagdes digitais. Até a década de 70, os sintetizadores analdgicos tinham
como modo de comunicagdo a variagdo de tensdo (por exemplo: o aumento de 1 volt si-
gnificava uma oitava acima, etc). O MIDI, através de acopladores Gticos, passou a co-

mandar estas informagdes de maneira digital e com mais seguranga [RATTON, 1992].

Finalmente, chega-se ao periodo de 1985 - 1995, época em que ocorre a “revolugdo virtu-

al”. Com a palavra, Miguel Ratton:

Computadores, processamento digital e instrumentos repletos de recursos, tudo isso a um

30

Os DX-7 foram vendidos ao prego de U$2,000. E em 1983, venderam-se em torno de 500.000 unidades em todo
o mundo [MOORE, 1996].

De acordo com a velocidade com que uma tecla é pressionada, o sintetizador respondera com maior ou menor
intensidade (similarmente a um teclado de piano).

Um sampler é uma amostra digitalizada de um som real. O sampler serve para reproduzir os timbres complexos
(harménicos) dos sons naturais [RUBIN, 1996]. Isto foi possibilitado pela redugfo dos custos das memorias digi-
tais [RATTON, 1992].
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custo acessivel para muitas pessoas, tém levado profissionais da drea de musica a optar
pela realizagdo individual de todo um trabalho musical, em casa ... A facilidade de veicu-
lagdo (midia) do trabalho musical, aliada as perspectivas de lucro (financeiro) devido a
sua divulgacdo e venda em massa, tem determinado rumos, as vezes questiondveis, para a

expressdo musical”. [RATTON, 1992]

Nas Ultimas trés décadas, em termos industriais, nota-se o surgimento de trés correntes de
investimento. Estas correntes possuem como base para o seu progresso, o mercado con-
sumidor. Este mercado, sempre crescente, € com certeza o grande incentivador do surgi-
mento de novos produtos na industria de computadores pessoais e, mais particularmente,

na induastria de teclados e sintetizadores e no desenvolvimento de softwares voltados a
Musica [SPIEGEL, 1996].

X % %

Muito embora muitos problemas em Computagdo e Musica ainda persistam, o progresso
conseguido nos Gltimos 20 anos foi surpreendente. Assim, cada vez mais surgem traba-
lhos em areas mais especializadas e bem definidas. Partindo das quatro dreas principais

detectadas por [RoADS, 1985], chega-se hoje a algumas especializagdes™*:
(i) em Processamento Digital:
- sistemas e linguagens para sintese;
- processamento de sinais e sintese sonora;
- transformagdo do som.
(ii) em Performance:
- desempenho,
- interface com 0 usudrio;
- projeto de instrumentos;
- musica eletroacustica.
(iif) em Composigdo:
- sistemas e linguagens de composig¢do.
(iv) em Teoria Musical:

- sistemas de nota¢do musical;

2 para maiores informagdes sobre taxionomias em Computagdo e Musica, vide Anexo 1.
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3.3

- reconhecimento automdtico de partituras;
- sistemas de analise musical;

- sistemas tutoriais em educag¢io musical.

Segundo E. Miranda [MIRANDA, 1990}, 0 dominio da Composigdo € o que apresenta maio-
res desafios futuros (sistemas inteligentes de composigdo). Para a realizagio de tal inten-
to, os cientistas trabalham sob dois paradigmas que, embora correlatos, acabam por criar

uma lacuna consideravel entre si. Sao eles:
e Composigdo sem sintese sonora simultdnea e

e Composigdo e sintese sonora.

O primeiro paradigma trabalha com a geragdo de misica, tendo dois sistemas distintos: o
sistema de gerac¢do de notas (onde o padrdo MIDI é geralmente utilizado na execugdo), e
o0 bloco de sintetizagdo com timbres previamente definidos. No caso do segundo para-
digma, um mesmo sistema ¢ responsavel pela manipulagdo tanto da forma musical quanto
do som. Tanto um quanto o outro paradigma possuem vantagens e desvantagens e, ainda
segundo E. Miranda, a segunda opgdo € bem mais significativa pelo fato de influenciar o

avango da linguagem musical.

Entremeada nestas areas, a Inteligéncia Artificial vem contribuindo de forma bastante si-
gnificativa. Na se¢do a seguir serdo apresentadas algumas relagdes entre Inteligéncia Arti-

ficial e Musica, seus progressos e suas limitagoes.
Muisica e Inteligéncia Artificial

Como foi visto anteriormente, desde as pesquisas de L. Hiller e de seu desejo de possuir
uma maquina capaz de compor e fazer criticas, uma porta foi aberta para as pesquisas em
Computagio e Musica. Apesar da pretensdo, desde os anos 50, de se obter uma maquina
voltada &4 Musica, foi somente em 1980, em um artigo publicado por Curtis Roads
[RoADS, 1985], que as potencialidades da aplicagdo da Inteligéncia Artificial foram ex-

postas.

Mas o que é um programa inteligente em musica? Para E. Miranda, um sistema capaz de
realizar tarefas dentro do dominio da musica (seja de composigdo, analise, arranjo, educa-

¢do musical, etc) pode ser chamado de inteligente se for capaz de:

e resolver novos problemas;
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¢ absorver novos conhecimentos (fornecidos por um especialista);

e explanar, justificar e, se for o caso, sugerir possibilidades de resposta a um usuério

aprendiz [ LASKE, 1989; FriTscH, 1994];

e se adaptar a situag3es novas e inesperadas, passiveis de resolugdo [FRITSCH, 1994];

3.3.1 Aspectos de Representa¢io em Musica

Evidentemente, no dominio da Musica existem muitas coisas que ndo sdo formalizaveis,
no sentido de, por exemplo, se quantificar e definir alguns de seus elementos (tempo, du-
racdo, intensidade, etc). Nestes casos, conceitos como tensdo, expectativa, beleza, emo-
¢do, etc, acabam por comprometer um sistema dedicado a resolugdo de problemas em
Musica. Esta falta de formalismo se d4 na medida em que a simples referéncia a um com-

ponente musical, como por exemplo:
“resolva a tensdo harmonica no segundo compasso”,

implica em questdes formais (neste caso, pode-se definir com precisdo onde inicia e ter-
mina o segundo compasso, as notas e pausas que se encontram neste dmbito, os acidentes,
acordes, etc). J4 a primeira parte da frase acima, pode gerar um numero maior de inter-
pretagdes. [sto se deve ao fato de tais termos dependerem em grande parte do contexto. A
palavra “tensdo”, dependendo do estilo e época de uma obra, pode sofrer pequenas varia-

¢des (importantes para quem interpreta), que ndo devem ser negligenciadas.

Como conclusdo, pode-se dizer que em Musica existem duas classes de conhecimento

[FRITSCH, 1994]: discursivo (formalizavel) e auditivo (ndo formalizavel).

Quando se trata do conhecimento discursivo, diversos sistemas em funcionamento, que se
utilizam de técnicas de IA, apresentam bons resultados (por exemplo, [BRANDAO, 1995;
FRITSCH, 1995; MARTIN, 1995]). J4 o conhecimento auditivo ainda se encontra fora do am-

biente de compreensdo da maquina [FRITSCH, 1994].

Pode-se dizer que, a partir da Musica Contemporénea, 0 homem passou a dar mais valor
ao resultado sonoro no sentido de abandonar regras e formulas passadas. Como resultado
desse modo de pensar, hoje em dia existem compositores que, ao invés de falar em termos
tais como tema, frase, motivo, forma, etc, preferem utilizar termos como objetos sonoros,

sons asperos, rugosos, lisos e assim por diante [GUIGUE, 1995].
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3.3.2 Atividades em IA e Misica

Segundo E. Miranda [MIRANDA, 1990], pode-se dividir a atuagdo da Inteligéncia Artificial

em Musica em seis campos distintos. Sio eles:

a} Sistemas Especialistas (SE): constituidos de um banco de conhecimento sobre um

dominio especifico da Musica. Esta especificidade se da por existirem diferentes
abordagens para um determinado objeto musical, seja quanto a analise, 4 constru-
¢do harménica e/ou melddica, & interpretagdo, etc®. Espera-se que estes tipos de
sistemas possuam o maximo de conhecimento que um especialista possa fornecer.
Uma das grandes questdes dos SE, relacionada com aquisigio do conhecimento,
estd ligada ao “ruido” possivel na interagfio especialista - engenheiro de conheci-

mento - sistema.

b) Sisternas Tutoriais (ST): os ST sdo programas que tém por finalidade o ensino de

determinado conhecimento, tendo como pardmetro um conjunto de regras e res-
trigdes. Atualmente, estdo disponiveis no mercado diversos softwares destinados
ao ensino de musica. Além dos ST, tém-se os STI (Sistemas Tutoriais Inteligen-
tes). O que caracteriza um STI & a sua capacidade de se adaptar, durante as ses-

sdes de ensino, ao comportamento individual de cada aluno™.

¢1  Linguagens: as linguagens em [A e Misica podem ser vistas de duas maneiras: (i)
através do conceito tradicional de linguagem de programagdo, sendo, neste caso,
voltada a programas de anilise ou composi¢do. Neste sentido, o termo linguagem
passa a ser interpretado como um sistema de representagio para os objetos mais
complexos da Musica (frases, motivos, etc). (ii) através do conceito de gramaticas

gerativas, onde se busca a vinculagio a estilos musicais compostos*.

d) Modelagem e Representagdo do Conhecimento: as dificuldades em modelar ¢ re-

presentar em Musica serio apresentadas posteriormente com mais detalhes. Por
enquanto, deve-se entender que, em geral, as representagdes propostas limitam-se
a determinados dominios e/ou pontos de vista [TEIXEIRA, 1996]. Quando se trata

de aspectos estruturais, por exemplo, uma representagdo voltada ao ritmo acaba

34
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Como exemplos de Sistemas Especialistas recentes, aqui no Brasil pode-se citar: SETMUS [FriTsch, 1995],
Expert Piano [GLANIMANN, 1995].

Em [CosTa, 1996] encontra-se a descrigio de um STI voltado ao ensino da Harmonia. Neste sistema ¢ levado em
consideraglo ndo apenas os aspectos individuais de cada aluno; um outro fator de grande importancia a sistemas
dessa natureza é a capacidade de interpretar determinados objetos, de acordo ¢om ¢ contexto em que se encontra
o aluno.

Um trabalho interessante nesta area é o de David Cope (citado em [MRanDa, 1990]). Neste trabalho. Cope
utiliza a aplicagio de diferentes bancos de regras (chamados de “dicionarios™) para a criago de novos estilos de
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por desconsiderar as informagdes que dizem respeito a harmonia; quando se trata
de representagdo das interagdes com o usuario (MIDI, Piano Roll, etc), determi-

nados fatores ndo podem ser desprezados, tais como tonalidade, acordes, escalas,

etc.

Redes Neurais e Processamento Paralelo Distribuido: enquanto, por um lado,

existe uma [A baseada na resolugdo de problemas através de processamentos
simbdlicos (IA simbdlica) [LASKE, 1989], por outro existe uma IA que tem como
paradigma, a simulagdo de um cérebro humano por uma maquina. E neste segun-
do caminho que se enquadra as Redes Neurais e o Processamento Paralelo Distri-
buido (PPD). Dentro desta maneira de pensar a [A, alguns trabalhos estdo surgin-
do nas areas de analise harmonica, reconhecimento de timbres, reconhecimento
de padrdes ritmicos, sintese musical, etc. Pode-se destacar, dentro da analise har-
monica, o trabalho de F. Beckenkamp [BECKENKAMP, 1995]. Pode-se citar os tra-
balhos de Pérez [PEREZ, 1995] sobre reconhecimento de timbres musicais. Em
anélise e segmentagdo de obras musicais, tem-se o trabalho de O. Carpinteiro

[CARPINTEIRO, 1995].

Dispositivos para “performance” (interfaces): em geral, quando se fala em inter-

faces para misicos, pensa-se logo em um teclado. No entanto, hoje em dia existe
uma variedade enorme de dispositivos destinados a diminuir a0 méximo a distdn-
cia entre uma pega musical e a maquina responsavel pela sua execugdo. Atual-
mente, existem dispositivos que permitem a violonistas, instrumentistas de sopro,
etc, se utilizarem de tecnologia sem perda de espontaneidade [RUBIN, 1996]. A [A
entra aqui com o intuito de integrar, literalmente, o musico e a méquina. Neste
caso, sensores sdo desenvolvidos com a capacidade de poder gerar musica, seja
através de instrumentos parecidos com os tradicionais, seja pelo uso de propostas

inovadoras (sensores bioeletromagnéticos, por exemplo).

3.3.3 Problematicas em IA e Misica

Tendo como base as cinco areas principais da musica (Composigdo, Performance, Teoria,

Processamento de Som e Educagdo Musical) serdo vistas abaixo, algumas dificuldades

existentes quando da ligagdo entre Musica e [A.

composigdo.
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Composigio

Talvez um dos maiores problemas relativo a arte da composi¢do utilizando-se meios ele-
tronicos, seja a distincia existente entre compositores ¢ computadores. [sso se deve ao
fato de que misicos, além do estudo tradicional de Msica, tenham que aprender a mani-
pular outros conjuntos de simbolos quando tratando de sintese, algoritmos, linguagens,
etc [Roaps, 1985]. Tal barreira comega agora a dar sinais de fraqueza e hoje depara-se
com sistemas poderosos e de interfaces bastante amigaveis. Em composigdo, pode-se

destacar duas maneiras de se integrar compositor e maquina:

e Composi¢do Assistida por Computador (CAC). Como referéncia, tém-se os traba-
lhos de M. Malt [MALT, 1994] que trata de modelos matematicos em sistemas esto-
casticos e cadticos. Outro trabalho bastante importante é o de D. Little [LITTLE,
1995], onde € proposto um sistema composicional, tendo como base algumas for-
mulas matematicas (fractais) da teoria do caos [GLEICK, 1991]. J4 N. Almeida
[ALMEIDA, 1995] utiliza o padrdo MIDI (e sua representagdo numérica) no seu sis-

tema de composigdo.

e Composi¢do Algoritmica (CA). O trabalho de G. Monro [MonNRoO, 1996] € bastante

ilustrativo para um sistema de CA. Ele descreve um ambiente, utilizando o MIDI,
que possibilita compor algoritmicamente e com total controle sobre o resultado. Ja
para J. Manzolli [MANZOLLI, 1996], todo um ambiente grafico (interface) ja esta em

pleno funcionamento.

No primeiro caso, encontra-se um processo onde o compositor possui liberdade de, a
qualquer momento, interromper, fazer escolhas e modificar pardmetros. Outro nome para
a CAC é o de composigdo interativa. E bem visivel, neste caso, a visio do computador
como uma ferramenta, seja para processar uma quantidade muito grande de informagéo,

seja criar sons em tempo real.

Ja no caso da Composigdo Algoritmica, a maquina, além do papel de otimizadora do pro-
cesso composicional, assume também o papel de compositor. Em geral, sistemas que tra-
balham com composigio algoritmica sdo sistemas prontos onde, a partir de uma entrada

de dados qualquer, é feito o processamento e a composigdo musical.

Na maioria dos sistemas de CAC ou CA, a grande barreira ¢ a limitagdo do material sono-
ro produzido. Enquanto no ser humano a capacidade de criagdo € proporcional aos esti-
mulos externos e internos que o mesmo recebe [MANZOLLI, 1996], a maquina ainda se en-

contra limitada aos dados iniciais.
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Performance

Esta € uma das 4reas da Musica que mais evolui, principalmente pelos ditames do merca-
do. Desde o Theremim, de 1919, busca-se novas interfaces que possibilitem a execugdo
de musica eletroacistica em tempo real [MaNzoLLi, 1995]. No inicio, as composigdes
eram feitas em sintetizadores e computadores, gravadas em fitas magnéticas ¢ executadas
com a presenca de um ou mais misicos humanos. Para ser executada, o grande inconve-

niente era o ativar do gravador e a sua sincronia com o musico humano.

Hoje a TA busca aumentar a flexibilidade e a espontaneidade do executante [Roans, 1985).
O desafio maior em performance continua sendo a necessidade e o desejo de se fazer

sintese de som em tempo real.
Teoria Musical

Quando se fala de musica tedrica, fala-se ndo s6 de escrita musical, mas também de anéli-
se e construgdo de modelos (estruturas) musicais [FRITSCH, 1994]. E evidente que nesta
andlise e construgio de modelos nfio existe uma formalizagio matematica que permita re-
sultados com niveis zero de erro. Nio € isto que acontece com especialistas humanos e,
portanto, ndo € este o resultado que se pode esperar. Isto se deve ao cariter semi-formal
da miisica que permite a codificagdo de modelos™ em analise, mas quase sempre ndo pro-
duz um bom modelo 2o se basear apenas em andlises. O fato mais marcante é o inter-
relacionamento da Musica com outras ciéncias, tais como, Estética (juntando nesta a Fisi-
ca, Psicologia, Estatistica e a Sociologia) e a Histéria, contando as peculiaridades de cada
época [FERNEDA, 1994; DANNENBERG, 1994; TEIXEIRA, 1996]. Somente com tais subsidios

pode-se fundamentar analises e codificagdes de modelos.
Processamento Digital de Som

Desde os primérdios das pesquisas dedicadas & sintetize sonora, os misicos acabam se
deparando com um trabalho, normalmente, bastante cansativo e frustrante [FRITSCH 94].
Em detrimento ao grande avango tecnoldgico atual (com maquinas cada vez mais podero-
sas, acessiveis € com grande capacidade de armazenamento de informagéo), ainda ndo
existem interfaces tio amigaveis quanto desejariam os misicos. Neste caso, a [A pode
sugerir técnicas de representagdo do conhecimento voltadas & sintese sonora. Tais repre-

sentagbes, além de diminuir a distdncia entre masicos e maquinas, devem ser capazes de

3% Esta codificagiio se dd no sentido de se determinar as principais caracteristicas de uma determinada época. através
da utilizacao de efeitos musicais. Uma coisa que n3o se deve deixar de lado, € justamente a caracateristica basica
de todas as artes: inovagio por quebra de regras [FERNEDA, 1995].
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criar sinteses interativas em tempo real [FRITSCH, 1994; MIRANDA, 1994] .

Educacdo Musical

Hoje em dia, estd cada vez mais se popularizando uma gama muito grande de softwares
auto-instrucionais (também conhecidos como courseware). Estes cursos tém como obje-

tivo possibilitar que um aluno aprenda de forma individualizada [BRaNDA0, 1995].

O desafio proposto a IA € o de aperfeigoar estes tipos de programas. Uma das maneiras
de se conseguir isto € tornar a maquina sensivel as resposta do aprendiz. Através de di-
versas sessdes entre a maquina e o aprendiz, pode-se detectar estratégias de comporta-
mento do sistema, de maneira a descrever determinados caminhos didatico-pedagogicos

previsiveis entre estes contatos [Costa, 1996].

Em resumo: enquanto estiver sendo utilizado, o sistema estara ensinando um determinado
dominio, a0 mesmo tempo em que estard se adaptando para oferecer a melhor técnica de

ensino para uma determinada situagdo. A seguir, este tema é explorado mais detalhada-

mente.

Sistemas Baseﬁdos em Conhecimento dedicados 2 Misica

Neste topico, sdo feitas algumas consideragdes sobre sistemas dedicados a Misica, e que
utilizam o Conhecimento como “ingrediente” essencial para que sejam considerados sis-

temas inteligentes. Sdo eles:
(i) sistemas de analise musical e

(ii) sistemas tutoriais para educag¢do musical.
Sistemas de Andlise Musical

Estes tipos de sistemas possuem como caracteristica principal a andlise de um ou mais
aspectos musicais. O carater multifacetado da Musica dificulta bastante as tentativas de
englobar diversas abordagens ao mesmo tempo. Aqui, mais uma vez, o grande limitador ¢
ter ou ndo uma representagdo poderosa que consiga, ndo apenas tratar dos aspectos que

fazem referéncias gerais mas, também, tratar das excegdoes.

Uma maneira de garantir que um determinado sistema tenha dominio sobre mais de um
aspecto musical ¢ limité-lo a trabalhar dentro do universo de obras de um determinado

compositor e/ou estilo musical.
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Dentro desta dtica, pode-se destacar o trabalho produzido por F. Pachet e R. Mouton
[PACHET, 1991(a), 1991(b); MoOUTON, 1995]. No trabalho de Pachet, o enfoque representa-
cional € dado, tendo como ponto de convergéncia um estilo bem definido, no caso o Jazz.
Além disso, apenas o aspecto de analise harmonica é contemplado. Mais especificamente
ainda: dentro da andlise harménica, o que é relevante s3o as sequéncias de acordes utili-

zados por musicos de Jazz"'.
Sistemas Tutoriais para Educac¢do Musical

Ao tratar de questdes relativas ao ensino, seja de qualquer 4rea de conhecimento humano,
a primeira preocupagdo deve ser a de determinar quais estratégias didaticas devem ser
utilizadas. Quando se passa da relagdo aluno-professor para uma relagdo maquina-aluno,
ndo se deve ter em mente apenas tais preocupagdes mas, também, tornar o sistema o mais

interativo possivel.

Estas forma de interagdo pode vir através da utilizagdo, em se tratando de Musica, de re-
cursos multimidia [MARTiN, 1995]. O trabalho de M. Branddo e M. Sambuichi [BRANDAO,
1995] ¢ um exemplo de software auto-instrucional que ensina teoria musical. Apesar de
utilizar de muitos recursos multimidia, este programa n3o permite uma maior intera¢do

com O usuario.

Uma proposta um pouco mais ambiciosa é a de E. Costa [CosTa, 1996]. A idéia de Costa
é a de construir um sistema capaz de tratar os erros comumente cometidos pelos alunos e
tratd-los de maneira independente. Outra proposta interessante do mesmo autor ¢ fazer
com que o sistema armazene novos erros e/ou vicios durante a aprendizagem quando da

tentativa de resolvé-los®®.

37

Vide item 4.4.

3% Maiores detalhes, vide o capitulo 6.



4.1

Trabalhos Correlatos

Introducio

Com o aumento do volume de pesquisas nos Gltimos 20 anos, encontra-se hoje um nime-
ro bastante razodvel de sistemas prontos e/ou em constante aprimoramento. Evidente-
mente que algumas areas foram mais exploradas do que outras (pode-se citar as areas de
Composigdo, Musicologia e Anélise como bastante promissoras em termos de pesquisas
em Musica e IA) [MIRANDA, 1990], ndo apenas por possuir atrativos em termos de desafio,
mas por possuir um forte apelo mercadoldgico e aqui, em particular, as dezenas de siste-

mas comerciais para edigdo de partituras, seqiienciamento, sintese, etc [RATTON, 1992].

Hoje, encontram-se no mercado vérios sofiwares com diversas aplicagdes em Musica.
Desde os que se dedicam a executar pequenas seqiiéncias musicais, passando pelos edito-
res de partituras até chegar a sistemas complexos que permitem ao usudrio possuir em seu
microcomputador um estudio de gravagdo totalmente digital [AIkIN, 1997]. A maioria
destes produtos foram provenientes de trabalhos realizados em universidades e laborato-

rios de pesquisa.

Como a 4rea de interesse em Informatica aqui abordada € a Inteligéncia Artificial, sdo
relacionados abaixo alguns sistemas e/ou propostas que utilizam técnicas de IA em algu-

ma das diversas areas musicais (vide Anexo 1).

IA e Musicologia

o “A Symbolic-numeric Approach to Quantization in Music”: este trabalho, proposto
em [BEL, 1996], é voltado & quantizacdo®® onde a mesma ¢ orientada através de re-
presentagdes textuais em seus diversos niveis de abstragdo, na tentativa de melho-

rar a corregdo da duragdo e ataque das notas.

o “Machine Learning of Sound Attributes: Computer-Assistance in Concept”. neste
sistema o interesse ¢ a composigdo, conjuntamente com um sistema de sintese

[MIRANDA, 1996].

** Segundo [RUBIN, 1996], quantizagiio é “o processo pelo qual o tempo de uma nota € alterado para alinhar-se 4

subdivisdo métrica mais proxima que foi escolhida, tal como uma seminima ou colcheia™.
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4.2

Psicoacustica

® “Representing Musician’s Actions for Simulating Improvisation in Jazz"
[RAMALHO, 1996]: este trabalho € baseado no conceito de meméria musical e esta

fundamentado no principio do Raciocinio Baseado em Casos [SCHANK , 1989].

Andlise Musical

® “Aquisicdo do Conhecimento em Harmonia: Um Ambiente de Aprendizagem™: a
proposta deste trabalho [TEIXEIRA, 1995] € a de um ambiente voltado a analise das
etapas de aprendizagem de um aluno artificial (mdquina), quando interagindo com
um especialista humano. Aqui, a aquisi¢do de novos conhecimentos é incremental

e € baseado no protocolo de aprendizagem MOSCA [REITZ, 1992].

Como a especificidade deste trabalho ¢ em ensino de Musica, sdo descritos a seguir al-
guns sistemas relativos a esta drea. Dos sistemas escolhidos, um € dedicado ao ensino de
performance (piano), outro ao ensino de teoria, e os trés altimos estdo relacionados a
Harmonia (analise harmdnica, treinamento de intervalos e representagdo voltada a Har-

monia Tonal).
Expert Piano

Expert Piano é um ambiente computacional e educacional para auxiliar o estudo de piano
¢ Musica. Proposto por Glanzmann [GLANZMANN, 1995], Expert Piano tem como objetivo
o treinamento e aperfeigoamento da técnica pianistica, possibilitando a andlise de perfor-
mance em busca de detectar e corrigir possiveis erros de execugdo por parte de um aluno.
Além disso, este sistema possui informagdes complementares sobre as obras musicais e
seus autores, e propicia 0 acompanhamento de aproveitamento do aluno, através do arma-

zenamento de dados.

O sistema & constituido fisicamente por um teclado, uma interface MIDI, um microcom-
putador, caixas de som e uma impressora. A sua utilizagdo deve ser feita somente com a
supervisdo de um professor especialista.

Expert Piano oferece as seguintes funcionalidades [GLANZMANN, 1995]:

e escolha das op¢des de estudo: podendo, o usudrio, tocar ou ouvir uma determinada

obra musical;

e diagndstico e andlise de erros: apés a execugdo por parte do aluno, o sistema esta
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4.3

apto a apontar os erros cometidos durante a interpretagdo (comparagio entre os da-

dos fornecidos pelo aluno e os armazenados na base de conhecimento)

* apresentacdo de remediagOes e sugestdes: de acordo com as suas performances
anteriores e as caracteristicas da obra, Expert Piano apresenta informagdes apropri-

adas para a solugdo dos erros (recursos visuais e auditivos);

* relatorios de desempenho: apresenta os compassos tocados com erro (em notagio

musical tradicional) e os compara com os compassos armazenados;

® acesso a informagdes complementares: em formato de hipertexto, aqui o aluno en-
contra informagdes que vdo desde dados sobre vida e obra dos compositores até as

especificidades da obra em questdo e, por ultimo,

® conclusdo do processo: aqui o aluno pode se dar por satisfeito ou reiniciar o pro-
cesso e se reincidente nos erros, o sistema apresentara novas remediagdes e suges-

tdes.

As técnicas de IA sdo utilizadas na fase de diagnéstico e analise de erros, incorporando as
principais caracteristicas dos STI’s, juntamente com os subsistemas de aquisi¢do do co-

nhecimento, capazes de realizar a manutengdo da base de conhecimento.

Um fator que pode prejudicar o desempenho deste sistema € a utilizagdo de teclados mu-
sicais no ensino de piano (excetuando-se os teclados com teclas balanceadas), que aca-
bam por diferenciar dos pianos em termos de técnicas (peso das teclas, tempo de resposta,

ressonancia, etc).

Por se tratar de um sistema voltado 4 performance musical, a sua representagdo musical €
baseada em MIDI, sendo esta utilizada para a captagdo e comparagdo de informagdes, o
que nem sempre condiz com a realidade em termos de teoria musical. No item seguinte,
sdo vistas com mais detalhes as questdes que envolvem a utilizagdo do MIDI como repre-

sentagdo e as suas implicagdes no ensino de teoria.

Classificacio Harmoénica Tonal

Neste trabalho, proposto por Beckenkamp [BECKENKAMP, 1994, 1995], utiliza-se redes

neurais para a classificagdo harménica tonal. Afirma-se que o sistema ¢ capaz de:
(i) classificar acordes a partir de um trecho musical dado (percepgdo cognitiva) e

(if) validar a aplicagdo de redes neurais na dominio de cognigdo em musica.
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O algoritmo utilizado € o de Back-propagation e esta baseado em D. Rumelhart e J.

McClelland [RUMELHART, 1986]. Este sistema é composto por trés niveis de neurdnios

(camadas), sdo eles:

* entrada: composta por 12 neurdnios, sendo estes associados a cada uma das notas
da escala cromatica. Quando uma determinada nota é tocada, seu respectivo neurd-

nio € ativado.

e interno (escondido): nesta camada tem-se um total de 24 neurdnios corresponden-
do, segundo Beckenkamp, as 24 triades (maiores e menores) da escala tonal oci-

dental.

® saida: composto por trés neur6nios que, de acordo com seus valores, indicam o
tipo de acorde em relagdo as notas de entrada (acordes maiores, menores, diminu-
tos ou aumentados). Esta saida, posteriormente, foi aumentada para cinco neurdni-

os permitindo o tratamento de acordes de sétima e de nona.

Ainda segundo Beckenkamp, a entrada das notas na primeira camada pode ser feita em
tempo real ou através de um seqiienciador. Em ambas as op¢des os dados sdo armazenado

a partir de informag¢des MIDI.

Finalizando, o autor afirma que apds o treinamento da rede, o percentual de acerto foi da
ordem de 100%.

As criticas cabiveis aqui sdo devidas a alguns aspectos musicais e representacionais. A
primeira tem como base, como visto no capitulo 2, a ndo existéncia de apenas doze notas
musicais relevantes. Este total ¢ de trinta e cinco notas, respeitando-se o conceito de

enarmonia inerente & escala cromatica temperada.

Por este motivo, fica comprometido o uso de apenas doze neurdnios de entrada (notas).
Quando da introdugdo dos dados, mesmo que na representagdo grafica (partitura) exista
notas diferentes (enarmonicas). Na pratica existird um unico neurdnio respondendo por
até quatro representagdes distintas. Evidentemente que se os exemplos forem restritos a
pegas simples (sem notas alteradas, etc), podera ter um resultado satisfatorio. Se no entan-
to, diante da expansdo das possibilidades (notas estranhas, modulagdes, etc) ha uma gran-

de risco das respostas ndo corresponderem a andlise feita por um especialista humano.

Uma solugdo para tal problema é relativamente simples e em dois caminhos:

(i) acrescentar as notas enarmdnicas, aumentado de doze para trinta e cinco o nime-

ro de neurdnios de entrada e
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4.4

(if) ndo utilizar com entrada apenas as informagdes MIDI (representagdo pobre). O
MIDI, neste caso, possui um componente forte que é o feedback sonoro, mas ele,
por si s6, ndo representa determinados pardmetros importantes (um deles é a

enarmonia), ficando restrito a reprodug¢io sonora.

Como se trata de um sistema voltado  analise harménica, conjuntamente com um para-
digma conexionista, os seus mecanismos de resposta ficam ofuscados e que, por se tratar

de andlise, deveria ser mais transparente ao usuario.

Para este trabalho, o sistema de Beckenkamp deixa de lado aspectos musicais importan-
tissimos. Além desse aspectos, o proprio tratamento através de redes neurais dificulta o
entendimento do processo de aprendizagem e, consegiientemente, a sua utilizagio em um

sistema preocupado com questdes didaticas [ANDRADE, 1995].
SETMUS

SETMUS (Sistema Especialista para Teoria Musical), ¢ um sistema totalmente voltado ao
ensino de teoria musical. Este trabalho, proposto por Fritsch [FRITSCH, 1995] esta imple-
mentado em Hypercard [GOODMAN, 1990] (para Macintosh) e utiliza o paradigma de ori-

entagdo a objetos.

A proposta bésica deste sistema € o ensino de elementos de teoria musical, tais como es-
calas e arpejos*’. Aqui o aluno, segundo Fritsch, pode provar seus conhecimentos teéricos
¢ treinar a sua percep¢do, substituindo o conhecimento do professor (nos exercicios) e

acumulando a fungdo de livro didatico.

Pela caracteristica do ambiente Hypercard, cada escala e cada arpejo ¢ um cartio (objeto)
independente. Para cada objeto, os quais o aluno se propde a aprender, abre-se uma janela
onde aparece a sua representagdo gréfica (partitura) e que também possibilita a sua exe-

cucdo sonora.

Diante do computador, o aluno pode selecionar, por exemplo, uma escala e, a partir dai,

percorrer um caminho didatico que pode leva-lo a diversas possibilidades, entre elas:

e “tocar”, através do mouse, uma seqiiéncia de notas (escalas ou arpejos) e pedir o

reconhecimento desta por parte do sistema;

e se o que foi “tocado” fizer sentido, 0 SETMUS pode dar mais detalhes sobre a es-

*" 4rpejo sdo as notas de um accrde quando tocadas sucessivamente (nota apds nota) ao invés de simultaneamente.
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4.5

trutura reconhecida. Caso contrario, o sistema instiga o aluno a questionar o porqué

da ndo existéncia do objeto;

e atraveés de perguntas e respostas (existentes na base de conhecimento) o sistema

pode dirimir as davidas do aluno;

* aaluno pode pedir que seja executada a estrutura analisada (fungdo playback). Isto
permite, no caso de erros, ndo apenas a comparagdo grafica dos itens anteriores,

mas também a comparagdo auditiva;

e por tim, a aluno tem a sua disposigdo uma “Calculadora Musical™ que lhe permite
formar as escalas tendo como base o nome das notas, suas altera¢des (sustenidos e

bemais), seu modo e se serd uma escala ou um arpejo.

Apesar de sua estruturagido bastante coerente, em termos de representagdo do conheci-
mento utilizada, SETMUS ndo contempla a utilizagdo das duas alteragdes simultanea-
mente, nem o uso dos dobrado-sustenidos e dos dobrado-beméis. E evidente que aqui esta
considerado o ensino de conceitos elementares e que a falta dos objetos acima ndo impli-
ca em depreciagdo do sistema. No entanto, esta representagdo fica um pouco distante do
universo minimo de conhecimento musical para o trabalho em Harmonia, além de sua

atuagdo sonora ser restrita 2 monofonia®*'.
MuskS

Um outro trabalho bastante relevante é o proposto por F. Pachet [PACHET, 1994(b)]. Seu
sistema, MusES System, é um sistema especialista totalmente dedicado as técnicas de re-
presentagio do conhecimento em Harmonia Tonal. O MusES foi desenvolvido em
Smalltalk (utilizando o conceito de programagdo orientada a objetos) e, similarmente a
este trabalho, trata especificamente de um sistema de representagdo do conhecimento mu-

sical relevante ao dominio da Harmonia.

A maior contribui¢do do MusES, no que diz respeito a representagdo do conhecimento
musical, é o estudo das variadas técnicas para capturar o essencial de cada estrutura musi-
cal [PACHET, 1994(b)]. Desta forma, trés projetos paralelos baseados no MusES foram

desenvolvidos. Séo eles:

e Andlise de Seqiiéncia de Acordes: aqui a representagdo volta-se a andlise de acor-

des utilizados em musica contemporanea (Jazz).

41

Muisica constituida por uma tnica linha melédica, sem acompanhamento.
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4.6

® Harmonizagdo Automdtica e Satisfagdo de Restri¢des: aqui, tenta-se capturar re-
gras musicais dos tratados de Harmonia e Contraponto. este trabalho vem ao en-
contro do que € proposto em |TEIXEIRA, 1995; CosTa, 1996], onde mecanismos in-

teligentes de busca sdo contrastados com os mecanismos de satisfagdo e restrigdo
[PACHET, 1994(a)].

e Simulagdo de Improvisagdo Jazzistica em Tempo Real: este basea-se na idéia de

memoria musical [RAMALHO, 1994].

Dois fatores contribuiram para que MusES seja considerado um poderoso sistema de re-

presentagdo:
(i) aconsciéncia musical por parte do autor e

(if) a necessidade de uma representagdo que contemple os principais aspectos envol-

vidos na resolugdo de determinados problemas harmdnicos.

Como resultado, tem-se a representagdo de enarmonias (com suas trinta e cinco notas
possiveis), intervalos, escalas e acordes, onde a temdtica principal € a andlise e a geragdo

automadtica de harmonizagdes e improvisagdes.
Consideracoes Finais

O que é proposto no capitulo seguinte € uma representagdo que possui caracteristicas
muito proximas ao MusEs (no que diz respeito as preocupagdes de representagdo em ni-
vel tedrico). O diferencial aqui é a abordagem declarativa, sendo utilizada a linguagem

Prolog++ (LPA-Prolog) como ferramenta de especificagdo e implementagdo.

Aqui, a preocupagdo estd voltada ao ensino de Harmonia e a capacidade de permitir a
manipulagdo do conhecimento de acordo com as necessidades existentes entre 0 mestre e
o aprendiz. Ao se trabalhar com didatica e aprendizagem, um outro caminho deve ser tri-
lhado: o da representagdo estruturada em niveis técnicos necessdrios ao ensino. Neste
caso, a representagdo proposta, dentro da ambiente em relevancia no capitulo 6, permite a

manipulagdo do conhecimento em consondncia a estes niveis técnicos.

Em resumo: as sessdes de ensino devem refletir, a cada etapa, um conhecimento proprio e
completo, sendo que a representagdo inserida neste esquema deve assimilar os detalhes
desta forma de trabalho. Para tanto, no capitulo seguinte sdo descritas as estruturas de re-
presentagdo envolvidas nestes aspectos didaticos-musicais e, em seguida, no capitulo 6, €

exposto o modelo de ambiente onde a representagdo sera utilizada.
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3.1

5.2

Representacido do Conhecimento Musical

Introdugio

Conforme foi argumentado no capitulo 4. a auséncia de representagdes voltadas ao ensino
de Harmonia foi a mola impulsionadora deste trabalho. Esta motivagdo, somada com a
experiéncia de seu autor, no que se refere diretamente ao ensino de teoria harmdnica, e
conjuntamente com as técnicas oferecidas pela [A, possibilitaram a construgio da repre-

sentagdo presente neste capitulo.

Como estratégia de trabalho, o material tradicionalmente utilizado no ensino de Harmonia
(exercicios especificos, conceitos formais, etc) foi avaliado com o intuito de dar uma
maior abrangéncia no que se refere a representagdo dos conceitos, abjetos e estruturas en-
contradas neste dominio. Como comprovagio deste caminho, logo apds a implementagéo
(codigo) das estruturas relevantes em linguagem LPA-Prolog++ [VASEY, 1995], o progra-
ma gerado “retornou” a sala de aula para a corregdo de exercicios aplicados, demonstran-

do positivamente a sua eficicia.

Neste capitulo, em uma visdo mais geral, sdo feitas algumas consideragdes sobre a repre-
sentagio do conhecimento musical formal. Em seguida, é apresentada a estrutura geral
dos conceitos musicais (objetos) e seus relacionamentos. O préximo passo € a definigdo
formal dessas estruturas e objetos, constituindo assim a representagdo dos conceitos fun-
damentais. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as diferentes dimensdes do conhecimento con-
forme o que est4 previsto na especificagdo do ambiente MATHEMA [CosTa, 1996], tendo
como pardmetros o conhecimento musical antes representado € a sua adequagdo estrutu-

ral, dentro deste modelo filosofico-computacional de conhecimento.

Aspectos sobre a Representagio de Objetos Musicais

Para demonstrar a complexidade e a estruturagio da Misica, mais particularmente da
Harmonia, basta analisar seus componentes (vide capitulo 2). Percebe-se logo de inicio
que os objetos musicais estio posto em dois grupos distintos, formal ¢ cognitivo

[DANNENBERG, 1993], que respectivamente sdo:

e 05 objetos que podem ser tratados matematicamente: que em geral sdo 0s que po-
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dem ser dispostos em uma partitura, por exemplo: notas, tempo, harmonia, altera-

¢Oes, tonalidades, freqiiéncias, etc e

* 0s objetos que se encontram no dominio do perceptivo: aqui cabem todas as infor-
magdes que, por sua natureza, ndo podem ser organizadas em uma folha de papel.
Pode-se citar como exemplos as questdes de tensdo e relaxamento, expectativa,

emog¢do, contexto histérico e performance.

Estes dois grupos interatuam de forma a se complementarem [FERNEDA, 1994]. Mesmo
quando das tentativas de representagdo da parte formal, os pesquisadores sempre buscam,
na medida do possivel, levar em consideragdo os aspectos, em geral estudados em Musi-
cologia, Analise e Composigdo, que ndo “aparecem” explicitamente na partitura. Separar
uma coisa da outra, genericamente, pode terminar por resultar em uma “caricatura” do

dominio alvo.

Como conseqiiéncia deste relacionamento pode-se presumir os mais variados niveis de
representagdo que podem ser encontrados em uma obra musical. Isso se da pela forma
como necessita ser direcionada uma representagdo, a depender do objetivo (relevédncia),
onde alguns aspectos devem ser colocados em segundo plano e/ou ignorados (abstracdo)
[WiGGINs, 1993].

Embora este trabalho con:emple os objetos do primeiro grupo, existe a preocupacdo em
tornar disponivel esta representagdo de forma a permitir seu uso em estégios mais avan-
¢ados*’ do ensino de Harmonia. Aqui é cabido dotar a representa¢do de mecanismos que

fagam referéncia a diversos contextos [TEIXEIRA, 1995].

A conclusdo disso tudo é que, embora se trabalhe com determinadas partes formais do
universo musical, ha a necessidade de ndo negligenciar a existéncia de todo um dominio
informal (cognitivo) que é de suma importdncia na resolugdo de determinados problemas

[WIDMER, 1992].
Representagiio de estruturas musicais

Apés a separagio dos elementos desses dois grupos (formal e cognitivo), o passo seguinte

é definir a estruturag¢do e hierarquizagdo da representagdo.

2 Aqui a palavra estagios pode ser associada as etapas pelos quais o aluno de Harmonia deve trilhar. Da mesma
maneira que um professor demarca fronteiras, a representag@o deve limitar determinados objetos ou atributos de
acordo com a necessidade da etapa estabelecida.
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Por estruturagdo entende-se a organizagio do material sonoro, de maneira a compor es-
truturas que encerrem em si mesmas um significado completo [DANNENBERG, 1993]. Es-
truturas menores podem continuar gerando outras estruturas, sempre respeitando um sen-
tido estético e formal. Ja a hierarquizagdo é a disposigdo logica dessas estruturas onde

pode haver dependéncias, abstragdes ou herangas entre elas.

Um outro cuidado a ser tomado ¢ resultado da aparente simplicidade da informac¢do musi-
cal. Esta pode levar a criag¢do de estruturas aparentemente ndo tio complexas e por isso
deve-se esquematiza-las de maneira a permitir que as mesmas possam ser estendidas
posteriormente. O conceito de tonalidade, por exemplo, pode ser visto de forma equivo-
cadamente simples (como a defini¢gdo de uma escala por exemplo). Por outro lado, a defi-
ni¢do de tonalidade implica na definigdo de uma nota inicial, um conjunto de intervalos
predefinidos, um coleg@o fechada de acordes e uma escala também formada por interva-
los predefinidos. Dependendo do ponto de vista, pode-se restringir inconscientemente

uma estrutura, deixando sua representagdo aquém das necessidades reais.

Como passo inicial, deve-se definir as primitivas e como estas devem ser estruturadas. Ja
aqui, um descrigdo puramente teérica pode produzir as “caricaturas” anteriormente referi-
das. Portanto, o conhecimento cognitivo deve servir de interprete do formalismo utiliza-
do, na intengdo de definir o que é adequado ou ndo, ou se o potencial tedrico esta bem

aplicado.

E justamente neste momento que se faz a separagdo nos dois grupos descritos no topico
anterior (representagdo de natureza tedrica e representagdo de natureza cognitiva). Estas
representagdes irdo assumir diferentes perspectivas, de acordo com um dominio musical
especifico [HONING, 1993]. Neste ponto, deve-se compreender que dificilmente existira
uma representagdo ou conjunto de representagdes que consiga envolver todas as esferas
de agdo da Misica. Para cada dominio devem ser considerados diferentes aspectos e, a
depender das agdes, a parte formal pode ser preponderante em relagdo a parte cognitiva e

vice-versa.

Abaixo sdo analisadas algumas das dreas do conhecimento musical (mais especificamente
em Andlise e Produgdo Musical) as quais a representagdo formal (teoria), segundo Ho-

ning [HONING, 1993], prepondera em relagdo a representagdo cognitiva:
Musicologia

O desenvolvimento e as adaptagdes de maneiras diferentes de representagdo da notagdo
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musical, surge com a especificagdo de determinadas teorias de anélise musical. Como
ponto comum, a maioria dessas teorias concordam com o pressuposto de que a misica
encontra-se na partitura. Sobre isto, pode-se dizer que, no geral, sdo poucas as obras mu-
sicais que podem ser caracterizadas Gnica e exclusivamente de acordo com o que estd em

consondncia com a partitura [GOODMAN, 1968].

Com relagdo a definir onde “esta” a Musica, se no papel, no ar, em quem a ouve ou ape-

nas na mente das pessoas € uma questdo de considera-la ou ndo como cognitiva.
Musica Computadorizada

O interesse nesse campo € o de criar estruturas de dados, capazes de fornecer uma base a
sistemas de composi¢do, sejam estes interativos ou ndo. Neste caso, € de suma importan-
cia a disting@o entre sistemas em tempo real ou ndo. Como exemplo de representagdo com
tais propdsitos, tem-se o0 MIDI [IMA, 1983]. Além de ser um protocolo de comunicagido
entre instrumentos musicais digitais e computadores, o MIDI pode ser considerado como
uma representagdo musical (ainda que em um nivel muito baixo). Em geral, muitos dos
sistemas dedicados & composigdo se utilizam do MIDI no que diz respeito a execugdo so-

nora, através de representa¢des em niveis mais altos (interfaces graficas, etc).
Edi¢do Musical e Sistemas de Recuperacio

Aqui diversas propostas de padronizag¢do sdo encontradas, frutos de pesquisas, no que se
refere a edi¢do musical. Como resultado dessas tentativas, o ANSI (dmerican National
Standards Institute) publicou a mais recente tentativa de criagdo de uma especificagdo
técnica e metodolégica para a uniformizagdo de uma linguagem de descrigdo [ANSI,

1989].

Da mesma forma que outras tentativas de padronizagdo, o resultado estd mais para prag-
matismos (eficiéncia em termos de tamanho e velocidade) do que em relagdo a consistén-

cias e generalidades [HONING, 1993].

Ao se considerar a area de Educagdo Musical vé-se que o conhecimento formal estd mais
intimamente atrelado aos primeiros contatos de um aprendiz com a Msica, e que o aci-

mulo destes sera o responsével pela geragdo do conhecimento considerado cognitivo.

Estrutura da Representacio

O que se deseja com a representagdo aqui considerada, ¢ a sua utilizagdo voltada ao ensi-
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no de Harmonia. A principal preocupagdo desta representagdo € a de prover mecanismos

que possam suprir as necessidades de ensino e aprendizagem em Harmonia.

A Harmonia ¢ um exemplo tipico de dominio, onde se constata a presenga de objetos es-
truturados. Por este motivo, a primeira providéncia foi identificar quais elementos mu-
sicais sdo preponderantes na resolu¢do de problemas harmonicos. Nesta primeira fase, a
preocupagio foi a de isolar as menores particulas musicais e, partindo delas, ir construin-
do os objetos subseqiientes por ordem de complexidade. O conhecimento de apoio ao

entendimento de cada objeto representado a seguir encontra-se descrito no capitulo 2.

De inicio, pode-se perceber que as notas musicais, conforme definigdo do item 2.2.1, sdo
compostas por freqiiéncias fixas e definidas. Para que estas freqiiéncias sejam utilizadas
musicalmente, sdo necessarios alguns conceitos musicais complementares em sua signifi-
cacdo. Na Figura 5.1 sdo mostrados os pardmetros necessarios a definigio de uma nota,
onde os elementos musicais relativos a freqiiéncia estdo contidos no retdngulo (composto

por nome, oitava e alteragio).

| Frequéncia

A./.J—‘RA
Nota L

| )

Figura 5.1: atributos de uma nota

Por sua composi¢do a nota possui, em si mesma, uma certa complexidade (encapsula-
mento), pois a auséncia de alguns de seus elementos pode, por exemplo, ndo ser relevante
em um dado momento e essencial em outro. A parte temporal, como se vé na figura aci-

ma, fica separada dos atributos de fregiiéncia.

No caso da pausa, a duragdo é o seu Unico atributo que, no momento, ficard em segundo
plano nesta representagdo. Portanto, no decorrer da ampliagio de um sistema dedicado ao
ensino de Harmonia, tal ingrediente torna-se importante e deve ser levado em considera-
¢do. Por ora, deve-se saber que com estes componentes é possivel situar uma nota qual-

quer dentro de todo o espectro audivel (vide Figura 2.2).

Colocando o objeto nota como base das estruturas musicais, tem-se como resultado o flu-

xograma apresentado na Figura 5.2, com a dimens#o das relagdes entre os vérios objetos
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desse dominio. Aqui a hierarquia intrinseca vai do objeto mais simples (estruturalmente)

até o mais complexo.

Notas e .
Pausas | p-heranga/dependéncia
S |
— - didlogo (objetos/regras)
f - abstragdo '
v | _ :
7 ; 1 estégios de ensino |
Intervalos | 1
» Niveis a
P -~ ‘
| o
| Escalas /\‘: ~ Acordes

A | Encadeamento | )
! \ (regras) —

N N A ]
... ¥ o
]TomuDADEi i
. e

Figura 5.2: estruturagio dos objetos musicais relevantes 8 Harmonia

Seguindo esta ordem encontra-se:

e que os Intervalos estdo em relagdo de dependéncia e de heranga horizontal”’ com o

objeto Notas;

e que as Escalas e Acordes estdo em relagdo de dependéncia e heranga horizontal
com o objeto Intervalo e que de acordo com sua disposigdo (vertical ou horizontal)

gera um ou outro,

e que alguns atributos e métodos de Escalas e Acordes sdo definidos pelo objeto Ni-

veis, que representa os vérios estdgios de aprendizagem,

e que a relagdo entre Escalas e Acordes com o objeto Encadeamento se dé através de

métodos (regras) de manipulagdo e tratamento;

43

Entende-se por heranga horizontal a relag@o onde o valor de um atributo de um objeto é definido pelo valor deste
mesmo atributo em um dos componentes do objeto. Por exemplo, a definigdo de um Intervalo pressupde a defini-
¢do de duas notas e seus atributos intrinsecos e, conseqiientemente, o objeto /ntervalo herda horizontalmente os
atributos de Notas.
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* que Escalas e Acordes definem o objeto Tonalidade ao mesmo tempo que sdo uma

abstragdo desta Gltima e

® que Tonalidade define um conjunto singular de Acordes e uma tnica Escala.

De maneira similar, e principalmente em relagdo aos acordes, talvez o objeto de maior

interesse em Harmonia, a sua estrutura deve permitir certas possibilidades de inferéncia,

tais como:

e a partir de um acorde incompleto chegar as notas faltantes,
e de um acorde complexo deduzir sua construgdo basica (sem dissondncias, etc),
e construir todas as possibilidades de inversdes de um acorde,

¢ localizar, dentro de uma tonalidade, qual a fung¢do de determinado acorde.

Torna-se evidente que para cada um dos exemplos acima, quando tratados por uma repre-
sentagdo orientada a objetos, cada “metamorfose”, ou variagdo, deve ser vista como ob-
jetos independentes. Esta preocupagdo é necessaria pelo fato de que tal complexidade
deve ser encarada com um certo desvelo, ndo s pelo motivo da representagdo em si, mas,
principalmente, pelas necessidades inerentes ao ensino e aprendizagem de tal matéria,

como dito anteriormente.

Ainda dentro do objeto Niveis, tem-se o objeto Encadeamento. Este € responsavel pelas
regras que irdo guiar as diversas possibilidades de resolugdo de um encadeamento (vide
item 2.3.5). Mais uma vez os mesmos niveis de aprendizado impostos a um aprendiz hu-
mano devem ser ressaltados: neste caso, determinadas regras podem ser relevantes em um

instante e, em outro, podem ser relegadas a um segundo plano.

Algumas consideragdes sobre o objeto Tonalidade: a Tonalidade, em um determinado
instante do ensino de Harmonia, possui uma fungdo basica: definir quais acordes e quais
escalas fardo parte de um problema. De posse dessa informagdo, pode-se de cara, eliminar

uma grande parte do conjunto de acordes e escalas quando da resolugdo de um exercicio.

Outrossim, a Tonalidade serve como limitador de possibilidades em nivel didatico. Dessa
forma, pode-se visualizar as relagdes entre Tonalidade, Escalas e Acordes da maneira
vista na Figura 5.3, onde E ¢ uma escala especifica, A’ s os acordes da tonalidade e C’s
as cifras implicitas a estes acordes. Aqui, como dito anteriormente, a determinagdo de
uma tonalidade fornece um subconjunto de acordes (e suas cifras respectivas) e uma es-

cala; ja a existéncia de uma determinada escala e/ou acordes nos remete a uma tonalidade
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especifica.

As cifras estdo associados aos acordes e sdo responsdveis por determinar as fungdes des-
tes. Dessa maneira, um cifra pode estar associada a diversos acordes, sendo que a defini-

¢do biunivoca entre acordes e cifras ¢ especificada pela tonalidade.

/\ ) S ™
. Acordes \ Escalas
| —~ | l i
. ~ AT /
\ f. A.s L_/ \ B /
\ (C's) /7~ N j

N, G / ‘/'
Ry v Nt

Figura 5.3: relacionamento entre os objetos Tonalidade, Acordes e Escalas

Algumas consideragdes sobre o objeto encadeamento: a Figura 5.4 é a ampliagdo de en-
cadeamento. Pode-se observar a existéncia de dois conjuntos distintos de regras que de-

vem ser observadas na resolugdo de problemas (vide 2.3.5):

e as regras de encadeamento propriamente ditas: sdo aquelas que regem a maneira

como devem se relacionar as seqiiéncias de acordes,

e as regras de distribui¢do de vozes: responsaveis por manter cada melodia gerada
com as regras de encadeamento dentro de pardmetros estéticos aceitdveis (melodias
coerentes, dificuldades de execugdo por um cantor, extensdo e respeitar certos rela-

cionamentos entre as demais vozes).

Como mostra a figura, estes dois conjuntos se inter-relacionam e, com relagdo & propor-
¢do, pode-se dizer que as regras de distribuigdo sdo em nimero menor que as regras de
encadeamento. No escopo deste trabalho, ndo se tem a inten¢do de representar o universo
das regras de encadeamento. O motivo € que, como antes dito, de acordo com o encami-
nhamento dado pelo professor, pode-se acrescentar ou suprimir um conjunto determinado

de regras.
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Encadeamento

Regras de i
'encadeamento
de acordes '

‘ ".
| Regras de :
Distribuicdo |

| devozes |

Figura 5.4: objeto encadeamento

5.4 Representaciio dos Conceitos Fundamentais

Na Figura 5.5 ¢ apresentado o diagrama de comunicagdo entre as diversas classes e seus

métodos. A intengdo deste diagrama € a de mostrar um resumo das comunicagdes entre as

diversas classes, cada seta indica a chamada de um método por outro, estando ambos em

classes diferentes.

Neste topico sdo conceituados os objetos, dentro da escrita musical tradicional, que sdo

relevantes ao estudo da Harmonia. A seqiiéncia de apresentagdo dos mesmos obedece a

mesma seqiiéncia encontrada no capitulo 2.

O ambiente de especificagdo coincide com o de implementagdo, tendo sido escolhido o

LPA-Prolog ++ [MOSS, 1995; VASE, 1995], linguagem hibrida que une recursos dos pa-

radigmas de orientagdo a objeto e programagdo em logica*.

44

Uma pequena explanagdo sobre as linhas codigo a seguir:

os componentes de um atributo de uma classe sdo declarados separadamente (atomizagéo),

antes da descrigdo de um método € necessdria a definigdo de seu tipo (se privado ou publico) e da quanti-
dade de pardmetros necessarios,

a chamada de um método a uma classe especifica ¢ feito através do uso de “<-", por exemplo: clas-
se<-métcdo, onde o método que chama deve estar localizado na classe chamada,

o termo copy _term é usado para copiar um termo especifico para um determinado valor de objeto, por
exemplo: copy_term(bossa-nova, estilo), onde o termo bossa-nova ¢ atribuido ao objeto estilo,

utiliza-se a exclamagdio ! ™, dentro de um método, como simbolo de parada obrigatoria,

a expressdo X =..[Titulo| [Texto] ], é utilizada para se fazer a separagdo entre os elementos de
uma lista (texto) e seu cabegalho,

a primeira linha de cada método serd considerada ap6s o sinal *: -".

Vale lembrar que, em todas as entradas dos métodos que se seguirdo € possivel deduzir qualquer um de seus ele-
mentos, sejam estes considerados dados de entrada ou de saida.
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Figura 5.5: diagrama de comunicagdo entre métodos de classes diferentes.

Esta escolha se justifica, por um lado, pelo carater declarativo desta linguagem e, por ou-
tro lado, pela necessidade de uma representagio hierarquica do conhecimento e de meca-
nismos capazes de inferir conhecimento a partir de dados incompletos. A opgéo feita pela
Programagdo em Logica € devida a sua capacidade de inferir conhecimento a partir de
dados incompletos. Esta capacidade sera bastante utilizada em todos os métodos descritos

nas classes a seguir.

Motivado pela maneira encontrada na organizagdo dos elementos musicais, juntamente
com a necessidade de garantir que a manipulagdo de alguns atributos preponderassem em
relagiio aos demais; optou-se pela utilizagdo do paradigma de Orientagdo a Objetos (00).
A consisténcia do paradigma de OO aplicado a Musica pode ser avaliada em diversos tra-

balhos [PoPE, 1991]. Aqui, os beneficios de modularizagdo, encapsulamento e especifica-
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¢do hierarquica de componentes foram preponderantes na escolha da OO. A conseqiiéncia
dessa escolha e de seus beneficios assemelhasse muito a um sistema que tenha como pa-

radigma a utilizagdo de frames.

Com respeito as demais linhas de cddigo, estas sdo comentadas nos textos que seguem

abaixo. O Anexo 2 contém o c6digo da representagdo em sua versdo integral.
5.4.1 Notas e Pausas

Na Figura 5.1 esta explicito que toda nota musical é composta por uma lista de parame-
tros que necessitam ser nomeados e representados. Esta lista € composta pelos seguintes

atributos:

nome: baseado na nomeagdo germdnica (a, b, ¢, d, e, f, g);

® oitava: necessario para determinar e situar um nome especifico e, conseqiiente-

mente a sua freqiiéncia;
e duragdo: o espago de tempo em que a nota € executada;

e alteracdo: necesséria para a representa¢do do universo dos trinta e cinco possiveis

nomes de notas.

Dessa forma, representa-se uma nota como um lista composta por quatro elementos, onde
cada um ¢ referéncia a sua classe de elementos. Dessa forma, cada um deles é definido

como classes distintas, com os atributos descritos abaixo.

Classe Nomes

A classe nomes possui como declaragdes a designagdo dos nomes das notas juntamente

com a definigdo de um valor numérico. Em c6digo, tem-se o seguinte resultado:

class nomes.

nome (p) .
nome (a) .
nome (b) .
nome (c) .
nome (d) .
nome (e) .
nome (f) .
nome (g) .

valor posicao(c, 1).
valor_ posicao(d, 3).




Capitulo 5 - Representagdo do Conhecimento Musical 64

valor_posicao(e, Z).
valor posicaol(f, 6).
valor posicaoig, 8).
valor posicao(a,10)
valor pocsicao(b,12).

.

end nomes.

Onde o nome (p) corresponde as pausas, e 0s nomes restantes s notas conhecidas, con-

forme visto no capitulo 2:

dé (¢}, ré (d), mi {e), f& (£), sol [(g), l& (&), si (h)

A cada um desses nome é associado um namero que identifica o nome correspondente,
tendo como ponto de partida a nota d6 (c). Em termos ilustrativos, isto equivale a nume-

rar as teclas brancas do piano, conforme a Figura 5.6.

Estes valores (1, 3, 5, 6, 8, 10 e 12) serdo utilizados posteriormente no método que define
o valor final de uma nota. Esta quantificagdo ¢ feita baseada na disposigdo espacial das

teclas brancas como pode ser denotado na Figura 5.6.

c d e il g a b
1 3 5 6 8 10 12

Figura 5.6: valor numérico para nome de notas

Classe Qitavas

Conforme o capitulo 2, as oitavas sdo em namero de sete, no entanto, no universo voltado
a musica coral, apenas quatro oitavas sdo utilizadas, correspondendo a extensdc da voz
humana. Dessa forma, na classe oitavas encontra-se, similarmente 4 classe anterior, a de-
fini¢@o de seus nomes juntamente com a defini¢do de um valor numérico (este valor tam-

bém ¢ utilizado no método de definigdo do valor final de uma nota):

class citavas.

oitava(ol).
oitava(o2).
citava(o3).
oitava{od).

valor oitava(ol, 1}.
valor-oitava(OZ, 2).
valor oitava(o3, I).
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valor oitava(o4, 4).

end oitavas.

Classe Duragoes

A duragdo de uma nota € definida por um nimero inteiro qualquer, no entanto, como

visto na Figura 2.4, os simbolos musicais para duragdo ja possuem valores numéricos

historicamente definidos.

Inicialmente, ser4 utilizado um valor default (1) para as duragdes®, portanto a classe du-

ragdes fica definida da seguinte maneira:

class duracoces.

duracao(l).

end duracces.

Classe Alteragies

A classe alteragcdes é composta pelo simbolo atribuido a cada uma das alteragdes ¢ pela

atribui¢do de um valor numérico a cada destes simbolo:

class alteracoes.

alteracao(n).
alteracao(-) .
alteracao(=).
alteracao (#) .
alteracao(+) .

valor alteracao(n, 0).
valor alteracao(#, 1).
valor_alteracao(-,-1).
valor_alteracao(+, 2).
valor_alteracao(=,-2).

end alteracoes.

Para entender as alteragdes musicais (sustenido, dobrado-sustenido, bemol e dobrado-
bemol) basta associa-las a simples operagdes matematicas. As alteragdes servem para
baixar ou elevar semitons e isto é relativo a subtragdes e adigdes feitas nos valores dos

nomes das notas, ficando da seguinte maneira:

uma nota “xn” equivaleax + 0

uma nota “x-"" equivaleax - 1

43 Os exercicios iniciais de Harmonia em geral utilizam uma figura musical cujo valor ¢ utilizado em todas as vozes.
Deve-se lembrar que a atengdo deve estar voltada as notas, suas alturas e nomes, ficando a duragdo em segundo
plano neste ponto.
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uma nota “x#” equivaleax + 1

uma nota “x="equivaleax - 2

uma nota “x+” equivalea x + 2

Em relagio ao teclado de piano significa teclas acima ou abaixo de “x”.

Classe Notas

De acordo com a Figura 5.1, a classe notas define uma nota como sendo uma lista qua-

drupla, composta pelas declaragdes encontrados nas classes vistas anteriormente. Suas

relagdes de heranga podem ser visualizadas melhor no codigo abaixo*:

class notas.

inherits
inherits
inherits
inherits

oitavas.
nomes.
alteracoes.
duracoes.

private methods

nota

public methods

valor_da nota

7.

f2.

As quatro primeiras linhas internas s@o responsaveis pela ligagdo entre a classe notas e

suas classes formadoras. Dessa maneira, todas as declarages contidas nas classes oifa-

vas, notas, alteracoes e duracoes estdo agora fazendo parte da classe notas. As linha se-

guintes informam que nesta classe existem métodos privados (nota), sendo que este pos-

sui como atributo apenas um elemento, ¢ um método privado (valor_da nota) com

dois elementos em seu escopo.

/* Metodo nota */

olitavas <-
nomes <-
alteracoes <-
duracoes <-

nota([Oitava,Nome,Alteracao,Duracao]) :-

oitava(Oitava),

nome (Nome) ,
alteracao(Alteracao),
duracao (Duracao) .

O método acima é responsével pela verificagdo de todos os elementos que compdem uma

nota, quando da entrada dos dados

de oitava, nome, alteragdo e duragdo. Nas linhas se-

% No Anexo 2 o codigo pode ser visualizado na integra.
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guintes sdo feitas chamadas as respectivas declaragdes de cada uma das classes. A veraci-

dade destas declaragdes ¢ a garantia de que os dados entrados constituem uma nota.

Observacdo:

Um detalhe a ser observado ¢ que, a partir do método acima, ja ¢ tratado
pela representagdo a questdo da busca de respostas tendo como ponto de
partida um conhecimento incompleto. Por exemplo, a auséncia de um dos
dados de nota € prontamente preenchida pelo método acima, ocorrendo isto

com todos os métodos aqui expostos.

Para a definigdo do valor de uma nota € necessario um método (processo) que produza

este valor. Este método é responsédvel por calcular um valor Gnico a cada nota, de forma

que este valor possa representa-la posteriormente:

/* Metodo valor da nota */

valor_da nota(nota([Oitava,Nome,Alteracao,Duracaol),

Valor_da Nota) :-

oitavas <- valor_oitava(Oitava,Numero Oitava),
Valor Oitava is ( Numero Oitava - 1 ) * 12,
nomes <- valor_posicao(Nome,Valcr_ Posicao),
alteracoes <- valor alteracao(Alteracao,

Valor Alteracao),
Valor da Nota is Valor Posicao + Valor_ Alteracao

+ Valor Oitava + 35.

end notas.

Este método tem como dados de entrada os atributos de uma nota e retorna um valor nu-

mérico para cada uma delas. Este valor ¢ uma representagdo interna utilizada para a ma-

nipulagdo das estruturas decorrentes do objeto nota. Para cada um dos atributos € feita

uma chamada 2 classe equivalente e € retornado um nimero. Este nimero ¢ utilizado para

a defini¢do de valores que sdo computados para a defini¢do exata de valores de um a nota.

Aqui seré feito um pequeno parénteses para um comentério sobre enarmonia.

Observagado:

Ao representar uma nota somente através de um valor numérico pode-se
cair em uma armadilha, conforme visto no item 4.3. No entanto, a utiliza-
¢do separada de dados de nome, alteragdo e oitava, garante o tratamento de
enarmonia, pois a identidade da nota so sera possivel mediante a presenca
de todos estes dados. Assim, a geragio de um nimero segundo este méto-
do, garante um mesmo numero para as notas enarmoOnicas sem, no entanto,
priva-las de suas identidades e de seus dados diferenciais (nome e altera-

¢30). Dessa maneira, a questdo das notas enarmonia fica totalmente resol-
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vida, o mesmo ocorrendo com o conceito de intervalos enarmdnicos que

serdo vistos no item 5.4.3.

Os resultados numéricos de Valor_da_Nota, Valor_Posicao, Valor Alteracao e Valor
Oitava sdo somados, juntamente com o numero 35 colocado na altima linha do método

acima para que o retorno do valor numérico seja equivalente ao nimero MIDI*" da nota.

Na Figura 5.7 estd representado um trecho musical, onde para cada nota é mostrada sua

composigdo e logo depois o seu valor numérico*:

—4 - r p—t 2
g V‘ 1 1

e) | ) L ®

nota0l(o3, g, n, 1),
notal02 (o3, b, -, 2),
nota03(cd4, d, n, 4),
nota04 (o3, £, #, 4),
nota05 (o3, g, n, 8),
notal06 (o3, a, n, 16),
notal7 (03, b, -, 16),
nota08 (o4, d, n, 16),
nota09 (o4, c, n, 16),
notalO (o3, b, n, 16),
notall (o3, a, n, 16),
notal2 (o3, c, +, 6),
notal3 (23, e, #, 6),
notal4(o3, £, #l 6):
notal5 (o3, g, n, 4).

67, 70, 74, 66, 67, 69, 70, 74, 72, 71, 69, 62, 65, 66, 67

Figura 5.7: trecho musical, sua representagdo e valores numéricos

Estes nimeros sdo utilizados nos métodos subseqiientes para a defini¢do de outros obje-

tos.

5.4.2 Tom e Semitom

Embora estes dois objetos ndo aparegam na estrutura apresentada na Figura 5.2, a sua de-
finigio em cédigo é relevante pelo fato de seus conceitos estarem intimamente ligados as
definigdes didatico-musicais para acordes e escalas. Por esta razdo a classe tom e semitom

é aqui apresentada em forma de cddigo.

47 Isto facilitaré o trabalho posterior quando do mapeamento das notas e seu valor MIDI para reprodugdo sonora.
Dessa forma a primeira nota dé da primeira escala terd o valor numérico 36, enquanto a nota si da quarta oitava
terd o valor 83.
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Conforme visto no capitulo 2, pode-se representar o objeto musical tom e semitom através

do calculo da distancia entre duas notas.

Classe Tomv/Semitom

class semitons.

inherits notas.
inherits intervalos.

private methods

classifica semitom tom /4.
semitom /3.

A classe semitons herda horizontalmente as declaragdes da classe notas e da classe inter-
valos, sendo que desta ultima a ligagdo acontece através do método modulo, visto mais
adiante. Dois métodos privados sdo responsdveis pela definigdo da distdncia entre duas

notas em tom ou semitom; o que for diferente disso é considerado erro.

Para a classificagdo de um intervalo entre notas, na qualidade de ser um intervalo de tom

ou semitom, s30 necessarias:
e duas notas como entrada (com seus atributos de freqiiéncia) e

e um método para a definigdo desses conceitos. Isto € feito através do célculo do va-

lor da nota e de sua comparagdo dentro do método classifica_tom/semitom.

/* Metodo semitom */

semitom(nota([01,N1,Al,D1l]),nota([02,N2,A2,D2]),Tipo) :-

notas <- (valor da_nota(nota([Ol,N1,Al,D1l]),

Valor_da_ Notal),
valor da_nota(nota([02,N2,AZ,D2]),

Valor_da_Notal)),

Diferenca is Valor_da_Notal - Valor_da_Nota2,

intervalos <- modulo(Diferenca,ValorModulo),

classifica_semitom;tom(ValorModulo,Nomel,NomeZ,Tipo).

A primeira chamada a classe notas faz a conversdo das duas notas em valores numericos,
em seguida é feita a diferenca entre estes dois valores. A existéncia de valores negativos ¢
descartada com a chamada ao método modulo na classe intervalos (item 5.4.3). Na ultima

linha o0 método classifica_semitom_tom faz a verificagdo.

e Equivalente ao valor MIDL
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/* Metodo classifica semitom tom */

classifica_semitom tom(l,Nomel,Nome2,Tipo) :-
(Nomel = Neme?Z, coepy_term(semitom_crematico, Tipo), !):
(copy_term(semitom _diatonico,Tipo)).
classifica_semitom tom(2, , ,tom).

end semitons.

De posse dos dados valorModule, Nomel € Nome2, basta agora encontrar o Tipo. Na
primeira linha, se 0 VvalorModulo for igual a 1, é feita a comparagio entre nomes: se fo-
rem iguais, estard caracterizado o semitom cromdtico, caso contrario sera diaténico. No

caso de ValorModulo ser 2 aresposta serd fom.

Um exemplo de associagfic entre teclas e nimeros pode ser visto na Figura 5.8. De acordo
com o método, se a diferencga entre dois valores de nota for 1, entdo a distdncia € de um
semitom; se for 2, entdo a distincia é de um tom. Em resultados diferentes a resposta sera

nula (&) .

1 3 5 & 8 106 12 ...

Figura 5.8: valor numérico para notas e suas aiteragdes

5.4.3 Intervalo

Apesar da classe tom/semitom estar sendo apresentada em relevo, na realidade ela mesma
encontra-se embutida dentro da classe intervalos que ¢ mais abrangente. S6 que neste
caso, os conceitos de fom e semitom assumem denominagdes diferentes. J& a terminologia

utilizada para intervalos em um exercicio harménico € a que aparece abaixo.

Classe Intervalos

De acordo com o que foi considerado no item 2.2.3, os intervalos sdo compostos por duas

notas e pode-se representa-lo, em codigo, da seguinte maneira:
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class intervalos.

inherits notas.
public methods

intervalo 35
modulo Vo220

private methods

grau_do _intervalo /4,

direcao /9.
classifica intervalo nota(l, unissono, 0).
classifica_intervalo_nota(2, diminuta, 0).
classifica_intervalo nota(2, menor, Y &
classifica intervalo nota(2, maior, 2).
classifica_intervalo_nota(2, aumentada, 3).
classifica intervalo_nota(3, diminuta, 2% .
classifica intervalo nota(3, menor, 3} s
classifica_intervalo_nota(3, maior, 4) .
classifica_intervalo_nota(3, aumentada, 5).
classifica intervalo nota (4, diminuta, 4) .
classifica_intervalo_nota(4, justa, 5) .
classifica intervalo_nota(4, aumentada, 6).
classifica_intervalo_nota(5, diminuta, 6) .
classifica_intervalo_nota(5, justa, 7).
classifica_intervalo_nota(5, aumentada, 8).
classifica_intervalo_nota(6, diminuta, .
classifica_intervalo_nota(6, menor, 8).
classifica intervalo nota(6, maior, 9) s
classifica intervalo_nota(6, aumentada, 10).
classifica intervalo_nota(7, diminuta, 9
classifica_intervalo_nota(7, menor, 10
classifica_intervalo_nota(7, maior, 11} .
classifica_intervalo_nota(7, aumentada, 12).
classifica intervalo nota (8, diminuta, 11).
classifica intervalo_nota(8, justa, 12).
classifica intervalo_nota(8, aumentada, 13).
classifica_intervalo nota(9, diminuta, 12).
classifica_intervalo_nota(9, menor, 13)
classifica_intervalo_nota(9, maior, 14) .
classifica_intervalo_nota(9, aumentada, 15).

grau(c, 1).
grau(d, 2).
grau(e, 3).
grau(f, 4).
grau(g, 5).
grau(a, 6).
grau(b, 7).

Como heranga, a classe intervalo herda as declaragdes da classe notas. Possui um total de
quatro métodos, sendo dois privados e dois publicos. Os métodos publicos séo responsa-
veis pela formagdo do intervalo, como o proprio nome do método sugere, e pela trans-
formagdo de niimeros negativos em positivos (médulo). Dos métodos privados, um ¢ de-

dicado ao calculo do grau do intervalo e o outro a calcular a diregdo do mesmo.
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Na continuagdo do c6digo acima aparece a descrigdo dos intervalos compreendidos entre
unissono e nona*, representado pelo primeiro niimero na lista de classifica inter-
valo_nota, seguido da defini¢gdo nominal, baseado na quantidade de semitons entre as
duas notas (ultimo elemento da lista). Por dltimo, vem a lista de grau que é responsavel
pela atribuigdo de um valor numérico (note que diferente do que foi atribuido na classe

nota) que sera utilizado posteriormente nos métodos atrelados a classe intervalos.

/* Metodo intervalo */

intervalo(nota([0Ol1,N1,Al,D]),nota([02,N2,A2,D]),
intervalo_nota(Grau,Nome,Direcao)) :-
grau_do_intervalo(nota([Ol,N1, , 1),
nota([02,N2, , 1),Grau,Direcao),
notas <- (valor da nota(nota([0l1l,N1,Al,D]),
Valor da Notal),
valor_da_nota(nota([02,N2,A2,D]),
Valor_da Nota2)),
Diferenca is Valor_da_Notal - Valor_da Notaz,
modulo (Diferenca,Modulo Diferenca),
classifica_intervalo_nota (Grau, Nome,
Modulo_Diferenca).

Como dados de entrada tem-se duas notas, obtendo-se a descrigdo completa do intervalo
(o grau, o nome e a diregdo). O primeiro passo para se conseguir isto € calcular inicial-
mente o grau do intervalo (na chamada ao método grau_do_intervalo). Em seguida,
calcula-se o valor das notas envolvidas e, apds o calculo da diferenga entre as notas e a
transformagdo deste valor em seu valor absoluto, € feita a comparagio do resultado em

classifica_intervalo_nota e os dados armazenados anteriormente.

/* Metodo grau_do_intervalo */

grau_do_intervalo(nota([Ol,Nl,_,_]),nota([OZ,NZ,_,_]),
Grau, Direcao) :-
direcao(01,Nl,Numero_oitaval,Valor_do_Graul,
02,N2,Numero"OitavaZ,Valor_do_GrauZ,
Diferenca_Grau ),
((Numero Oitaval < Numero OitavaZz,
copy term(ascendente, Direcao),
Grau is 8 - Diferenca_Grau);
(Numero Oitaval > Numero_Oitava2,
modulo(Diferenca_Grau,Modulo_Diferenca_Grau),
copy_term(descendente,Direcao),
Grau is 8 - Modulo_Diferenca_Grau);
(Numero Oitaval = Numero_OitavaZz,
Valor do_Graul < Valor_do_Grau2,

* Caso haja necessidade de incluir os intervalos subsequentes, basta aumentar esta relagdo.
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copy_term(ascendente, Direcao),

modulo (Diferenca_Grau,Modulo Diferenca Grau),
Grau is Modulo Diferenca_Grau + 1);
(Numero_Oitaval = Numero OitavaZ2,
Valor_do_Graul > Valor do_Grau2,

copy term(descendente, Direcao),

Grau is Diferenca Grau + 1);

(Numero Oitaval = Numero Oitava2,
Valor do Graul = Valor_do Grau2,
copy_term(repetido, Direcao),

Grau is Diferenca Grau + 1)).

O método acima utiliza como dados de entrada os valores de oitava e nome das duas no-
tas respectivamente, ja a sua saida é composta pela defini¢do do grau e da dire¢do do mo-
vimento (se descendente, ascendente ou uma repeti¢do da voz anterior). Antes do célculo
do grau do intervalo, é feito inicialmente a chamada ao método direcao. De posse do
resultado encontrado em método direcao, faz-se necessdrio comparar os valores de oi-

tava e de grau, segundo a relagdo abaixo:

1. seoitaval < oitava2 = intervalo ascendente: esta diferenga de oitavas deve ser

computada, no final, para se chegar ao nome e grau do intervalo.
2. seoitaval > oitava2 = intervalo descendente: com a mesma implicagdo anterior.

3. se (oitaval = oitava2) A (notal < nota2) = intervalo ascendente: onde as notas

encontram-se em uma mesma oitava.

4. se (oitaval = oitava2) A (notal > nota2) = intervalo descendente: similar a im-

plicagdo anterior.

. . .

/* Metodo direcao */

direcao (01,N1,Numerc QOitaval,Valor_do_Graul,
02,N2,Numero_Oitava2,Valor_do_Grau2,
Diferenca Grau ) :-
oitavas <- (valor oitava(Ol,Numero_ Oitaval),
valor_oitava (02, Numero_Oitava2)),
grau(N1l,Valor_do_Graul),
grau(N2,Valor_do_Grau2),
Diferenca_Grau is Valor_do_Graul - Valor_do_Grauz.

Apesar de conter nove pardmetros, 0 método direcao tem como tarefa fazer o célculo da
diferenga entre os valores atribuidos a grau. E este valor que ird determinar no método

grau do intervalo, juntamente com Numero_Oitava de cada nota, a definigdo
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completa do intervalo em questdo: seu grau (do 1° grau até o 9° grau), seu nome (se unis-

sono, diminuto, menor, maior ou aumentado) e sua diregio (se ascendente ou descenden-
te)50.

Finalizando a classe intervalos existe o método modulo, que € responséavel por achar o

valor absoluto de um nimero. Entra-se com um valor qualquer e este valor sendo menor

que zero basta multiplica-lo por -1.

/* Metodo modulo */

modulo (Valor,Modulo _do Valor) :-
(Valor < 0, Modulo_do_Valor is Valor * -1, !);
Modulo _do Valor is Valor.

end intervalos.

5.4.4 Escala

A classe abaixo é responsavel pela relagdo de escalas possiveis. A necessidade de uma
classe que defina as possibilidades de escalas, justifica-se pela ndo existéncia de 35 esca-
las diferentes (uma relativa a cada nota com e sem alteragdes). Na pratica, o seu nimero €
reduzido a 30, levando-se em consideragdo tanto as escalas maiores, quanto as suas rela-

tivas menores.
Classe Nome_escalas
A classe nome_escalas é formada por uma lista triplice, onde o primeiro item € o nome da

nota que nomeia a escala, o segundo item € a alteragdo e, por fim, o modo. No caso do

modo ndo estar diretamente mencionado, subentende-se a existéncia de ambos.

class nome_ escalas.

nome_escalaf(c, n, _)
nome_escala(g, n, _)
nome_escala(d, n, _)
nome_escala(a, n, _)
nome_escala(e, n, _).
nome_escala(b, n, _)
nome escala(f, #, _)
nome_escala(c, #, _)
nome escala(f, n, _)

%0 Neste codigo estdo representados apenas os intervalos melddicos. No caso de intervalos harmdnicos ¢ necessario
que nio se tenha apenas as notas como entrada, mas também as suas respectivas vozes, por exemplo:

intervalo_nota(Entrada:Soprano(Notal),Contralto(Notal):Saida:Intervalo)

O condicional aqui é a presenga o1 ndo de vozes, bastando apenas acrescentar poucas linhas de codigo.
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nome_escala(b, -, ).
nome_escala(e, -, _).
neme_escala(a, -, ).

nome_escala(d, -, maior).
nome_escala(g, -, maior).
nome_escala(c, -, maior).
nome_escala(g, #, menor).
nome_escala(d, #, menor).
nome_escala(a, #, menor).

end nome_escalas.

Classe Escalas

Como visto no item 2.2.4, o objeto escala pode ser definido como uma sucessdo de inter-
valos predeterminados, formando em si um estrutura coerente. Ainda com referéncia a
este item, a escala utilizada nos exercicios harmonicos sdo as escalas diatonicas maiores
ou menores (esta ultima apenas no seu formato harménico). Por ser composta por oito
notas musicais (incluindo a repeti¢do do 1° grau), as escalas diatonicas possuem sete in-

tervalos (vide tabelas 2.4 ¢ 2.5).

class escalas.

inherits nome_escalas.
inherits intervalos.

public methods
escala 3.
private methods
forma_escala /5.

classifica_escala(maior, 2,
[maior,maior,menor,maior,maior,maior,menor]).
classifica escala(menor,2,
[maior,menor,maior,maior,menor,maior,maior]).
classifica escala(harmonica, 2,
[maior,menor,maior,maior,menor, aumentada,menor]) .

No c6digo acima, além da definigio de herangas e da apresentagdo dos métodos, existe a
declaragio de classifica escala. A lista contida em classifica_escala € res-
ponsavel pela construgdo propriamente dita do objeto escala. O primeiro item indica o
modo (neste caso o modo maior e modo menor natural e harmdnico); o segundo item € a
defini¢do de escala diatonica (onde cada nota estd na distdncia de um intervalo de 2°
grau); por fim tem-se a lista onde para cada par de notas ¢ definido um intervalo sempre

de 2, sendo maior, menor ou aumentado, segundo a sua posi¢do na lista.
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/* Metodo escala */

escala(nota([O,N,A,D]),Modo, [Escala]) :-
nome_escalas <- nome_escala(N,A,Modo),
escalas <- classifica_escala(Modo,Grau,Modo2),

forma_escala(nota([O,N,A,D]),Grau,Modo2,Escala,7),
]

Este método € voltado a verificagdo da existéncia ou ndo da escala pretendida e da prepa-
ragdo de sua construgdo. E dado como entrada os valores de uma nota inicial e o modo da
escala, sendo o retorno a escala propriamente dita. Inicialmente, ¢ feita, utilizando-se os
dados de entrada, a verifica¢do da existéncia ou ndo da escala através da chamada a classe
nomes_escalas. Em seguida esta ¢ classificada e, por fim, é feita a chamada ao método

forma _escala.

- . .

/* Metodo forma escala */

forma_escala(Notal,Grau,Modo, [Notal],0) :-
intervalos <- intervalo(Notal, Nota2,

intervalo_nota (Grau,Mod, ascendente) ),
|

forma_escala (Notal,Grau, [Mod|Modo], [Notal|Escala],N) :-
intervalos <- intervalo(Notal,NotaZ2,
intervalo_nota(Grau,Mod, ascendente)),
Mis N - 1,
forma_escala(Nota2,Grau,Modo,Escala,M).

end escalas.

Aqui, pela primeira vez, surge um método que se utiliza de recursdo em sua tarefa. O
método forma_escala ¢ composto dos seguintes dados: uma nota inicial, um grau (2°
grau’'), um modo, uma lista (onde serd armazenado as notas da escala) e de um quantifi-
cador que servira de guia para ao nimero de chamadas ao método (mecanismo de para-

da). Desta forma, o método sera ativado a partir da segunda declaragdo do mesmo™.
A chamada a classe intervalos é a responsével pela definigdo da préxima nota, e ocorre da
seguinte maneira:

e 0s pardmetros de entrada sdo compostos por uma nota inicial (Notal) e pelo tipo de

intervalo que se deseja,

*1' Neste caso especifico o grau é constante (sempre de 2° grau), s¢ a necessidade for a de trabalhar com escalas
diferentes, pode-se alterar este valor ou mesmo deixa-lo varidvel utilizando uma lista como pardmetros.

52" Devido ao valor do quantificador guia. que inicialmente ¢ sete. Onde se 1€ M is N - 1, este quantificar é

decrementado. Somente ao atingir o valor zero ¢ que ¢ feita a chamada a primeira declaragdo de forma_escala, fi-
nalizando a recursdo.
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® na primeira chamada do método forma escala tem-se a chamada da classe in-

tervalos onde os dados de entrada sio computados (Notal e intervalo de 2 ascen-

dente) e € dada uma segunda nota como resposta,

¢ na segunda chamada, a lista de modos (defini¢do das segundas menores, maiores

ou aumentadas) ¢ incrementada e a primeira nota é colocada na lista escala,
¢ ¢ feito mais uma vez todo o processo decorrente da chamada a classe intervalos,

e na terceira chamada ao método forma escala o pardmetro de entrada ¢ alterado

e Nota2 passa a ser a nota inicial reiniciando o processo.

5.4.5 Acorde
A construgdo do objeto acordes ¢ bastante similar a construgdo de escalas. Neste caso,
tem-se uma relagdo de dados voltados a criagdo de acordes com trés e quatro notas (tria-

des e tétrades).

Classe Acordes (triades e tétrades)

class acordes.
inherits intervalos.
public methods
triade /3
private methods
forma_ triade /5.

classifica triade(maior,3, [maior,menor],2).

classifica triade (menor, 3, [menor,maior],2).

classifica_triade(diminuto,3,[menor,menor],2).

classifica-triade(aumentado,S,[maior,maior],Z).

classifica_triade(setima_menor,3,[maior,menor,menor],B).

classifica triade(setima_maior, 3, [maior,menor,maior],3).
Ap6s as declaragdes de heranga e relagdo de métodos, aparece uma lista em classifi-
ca_triade nos mesmos moldes da encontrada em classifica_escala. O primeiro
item diz respeito ao tipo da triade/tétrade, o segundo ao grau dos intervalos (3° grau, ou
seja, tergas), a relagdo de intervalos entre notas e o quantificador (2 no caso das triades e

3 no caso das tétrades).

/* Metodo triade */
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triade (nota([O,N,A,D]),Tipo, [Triade]) :-
acordes <- classifica triade(Tipo,Grau,Tipo2, Numero),
forma triade(nota([O,N,A,D]),Grau,Tipo2,

Triade, Numero),
I

O método acima ¢ responsdvel pela classificagdo do acorde. Este € um método tipico que
pode ser aplicado ao ensino, pois de acordo com o nivel que se deseja trabalhar pode-se

ampliar a base de dados contida em classifica triade, incluindo outros tipos de tri-

ades/tétrades. A chamada ao método forma_triade é responsavel pela construgdo do

acorde.

/* Metodo forma triade */

forma triade(Notal,Grau,Tipo, [Notal],0) :-
intervalos <- intervalo(Notal,Nota2,
intervalo nota(Grau,Tip,ascendente)),
|

forma triade(Notal,Grau, [Tip|Tipo], [Notal|Triade],N) :-
intervalos <- interwvalo(Notal,Notaz2,
intervalo nota(Grau,Tip,ascendente)),
Mis N - 1, B
forma_triade (Nota2,Grau,Tipo,Triade,M).

end acordes.

O processo deste método € siinilar ao processo de forma escala. Apds a classificagdo
do acorde, passa-se & fase de construgdo do mesmo. A base é uma nota inicial e a descri-
¢do do mesmo (se diminuto, menor, maior, aumentado, sétima menor ou sétima maior),

com estes elementos torna-se facil a construgdo do restante das notas.

Em ambos os métodos para a formagdo de escalas e acordes, a inferéncia pode ser feita
ndo apenas partindo de uma nota e uma descrigdo; mas a partir de um acorde, completo

ou incompleto, tem-se condigdes de definir o acorde e de encontrar as notas faltantes.

5.4.6 Tonalidade

Segundo o que foi dito no item 2.2.5, a Tonalidade é responsavel pela definigdo de de-
terminadas relagdes entre a notas. Estas relagdes sdo de grande importancia no ensino de
Harmonia. Na pratica, conforme a Figura 5.3, pode-se ver a tonalidade como a definidora
de quais acordes e escala serdo utilizados em um determinado instante. Portanto, ao ob-
jeto musical Tonalidade, tém-se duas classes distintas: a que define os tipos de acordes

possiveis em um determinado nivel; e a que é responsével pela relagio fonalidade-escala-
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acorde.

Além da capacidade de abstrair certos acordes de seu conjunto total, a classe tonalidades
¢ que define a fungdo (vide item 4.6) destes acordes. Como exemplo tém-se os principais
acordes que sdo montados sobre o [, [V e V graus da escala e esta, com dito acima, é de-

finida pela Tonalidade.

Por este motivo, considera-se a Tonalidade como um objeto distinto, pois a sua presenga

em uma sentenca ldgica sera responsavel pela limitagdo de acordes e escala. Portanto, o

codigo de Tonalidade pode ser visto de duas maneiras:

e definigdo de escala e acordes: entra-se com os dados sobre uma determinada tona-

lidade (nome, alteragdo e modo) e a saida complementa os dados definindo a escala

e os acordes™.

e definigdo de relagdes entre acordes: onde ¢ feita a distribuigdo em graus (associa-
¢do de cada acorde gerado com os graus da escala). A importdncia de um método
responsavel por esta agdo € bem visivel quando da analise e corregdo de exercicios,

onde uma visdo geral pode ser feita antes das consideragdes sobre o encadeamento
Classe Tipos_Tonalidades

A classe tipos_tonalidades é responsével pela nomeagdo dos tipos de tonalidades neces-
sarias. Caso se deseje um universo menor de tonalidades basta restringir o nimero de de-
claragdes desta classe. No caso abaixo, é descrito em tipo_tonalidade, todas as tonalida-

des possiveis (15 tonalidades maiores e 15 tonalidade menores).

class tipos_tonalidades.

tipo_tonalidade(c, n, _).
tipo_tonalidade(g, n, _).
tipo tonalidade(d, n, _)
tipo_tonalidade(a, n, _)
tipo_tonalidade(e, n, _)
tipo tonalidade(b, n, _)
tipo tonalidade (£, #, _)
tipo_tonalidade(c, #, _).
tipo_tonalidade(f, n, _)
tipo tonalidade(b, -, _)
tipo tonalidade(e, -, _)
tipo_tonalidade(a, -, _)-
tipo_tonalidade(d, -, maior).

** 0 método para a definigdo de acordes pode estar totalmente vinculado ao nivel de aprendizagem do aprendiz. Se
0 mesmo se encontrar no nivel um, por exemplo, pode-se definir que o conjunto de acordes estard restrito aos de
ténica, subdominante e dominante (respectivamente I, IV ¢ V graus). Em niveis posteriores pode-se acrescentar
as inversdes e os acordes relativos, se for o caso.
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tipo_tonalidade(g, -, maior).
tipo_tonalidade(c, -, maior).
tipo_tonalidade(g, #, menor).
tipo_tonalidade(d, #, menor).
tipo tonalidade (a, #, menor).

relacac acordes (maior, [maior,menor,menor,maior,maior,
menor,diminuto]).

relacao_acordes (menor, [menor,diminuto, aumentado, menor,
maior,menor,diminuto]).

end tipos_tonalidades.

Na declaragdo relacao_acordes é descrita a construgdo dos acordes, tendo como base um
escala predefinida (maior ou menor), ou seja: em uma tonalidade maior a seqiiéncia de
acordes sobre a escala ¢ composta pelo primeiro acorde maior, o segundo menor e assim

sucessivamente (lista). O mesmo acontecendo com as escalas menores.
Classe Tonalidades
Esta classe ¢ responsével pela construg¢do das tonalidades, seja através da entrada de todos

os seus dados para validagdo (incluindo os acordes e escala), seja através da saida de al-

guns de seus objetos componentes.

class tonalidades.

inherits escalas.
inherits acordes.

public methods

tonalidade /3.
define_escala /4.
definel acordes /7.

/* Metodo tonalidade */

tonalidade (Nome,Alteracao,Modo) :-
tipos tonalidades <- tipo_tonalidade (Nome,
- Alteracao, Modo),
tipos_tonalidades <- relacao_acordes (Modo,Lista).

O método tonalidade é responsavel pela verificagdo dos componentes da classe tonalida-
des. Os dois métodos seguintes (define escala e definel Acordes) respondem

pela formagdo de escalas e acordes tendo como referéncia a tonalidade especifica.

. .

/* Metodo define_escala */

define_escala(Nome,Alteracao,maior,[Escala]) -
escalas <- escala(nota([_,Nome,Alteracao,l]),
Modo, Escala),
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define_escala(Nome,Alteracao,menor, [Escala]) :-
escalas <- escala(nota([_,Nome,Alteracao,1]),

harmonica,Escala),
!

Para a chamada ao método escala nota € enviado o nome e alteragdo que ird compor
os atributos de nota encontrados no método. Deve-e observar que em define escala é
feita uma divisdo utilizando o pardmetro modo (maior no primeiro caso e menor no se-
gundo). Esta estratégia melhora o codigo, jd que ndo € necessario um método que faga

esta verificagdo.

Com a defini¢do da escala, o passo seguinte é o da defini¢do dos acordes. Neste caso o
procedimento € similar a0 método define escala onde sdo utilizados os atributos de

nome e alteragdo do objeto notas para a construgdo da escala.

- -

/* Metodo definel_acordes */

definel acordes(nl,Nome,Alteracao,maior,I,IV,V) :-
acordes <- triade(nota([o2,Nome,Alteracao,l1l]),
maior,I),

intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,l]),
Nota2, intervalo nota(4,justa,ascendente)),

acordes <- triade(Nota2,maior,IV),

intervalos <- intervalo(nota([o2,Nocme,Alteracao,l]),
Nota3, intervalo_nota(5,justa,ascendente)),

acordes <- triade(Nota3,maior,V),

|

definel_acordes(nl,Nome,Alteracao,menor,I,IV,V) e
acordes <- triade(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),
menor, I),

intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),

Nota2, intervalo_nota(4,justa,ascendente)),

acordes <- triade(NotaZ2,menor,IV),

intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),
Nota3,intervalo nota(5,justa,ascendente)),

acordes <- triade(Nota3,maior,V),

1

end tonalidades.

Aqui mais uma vez foi utilizada a divisdo por modos (modo maior separado do modo
menor) j4 feita no método anterior. O método define_acordes possui a mesma estrutu-
ra independentemente do tipo de acordes que se deseja. O que ird definir a quantidade e
os tipos de acordes é o primeiro item de sua lista (representando o nivel). No caso acima,

é feita uma representagio baseada em acordes de I, IV e V graus, sem alteragdo nenhuma
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0 que corresponde a um possivel nivel inicial®*.

Os passos para se encontrar os acordes sdo os seguintes:

I. a partir dos dados iniciais (nome, alteragdo e modo), forma-se a triade que corres-

ponde ao primeiro grau da escala (chamada a classe acordes);

2. utiliza-se a classe intervalos para que, partindo da nota inicial, se encontre a nota
do grau desejado (no caso o IV, conforme a declaragio intervalo no-

ta(4,justa,ascendente));
3. com o dado anterior, repete-se a agdo de formagdo de triade;

4. este mesmo processo (itens 2 e 3) € repetido para se encontrar o graus seguintes.
O mesmo processo ¢ feito nas linhas seguintes, tendo como base o modo menor.

Como coadjuvante da classe tonalidades temos a classe niveis e a classe cifras que serdo

vistas a seguir.
Classe Cifras

A classe cifras é composta apenas pelo método que faz a verificagdo se as cifras dadas

como resposta pelo aluno estdo contidas dentro da tonalidade e do nivel pretendidoz.

class cifras.
public methods
verifica cifras /2.
/* Metodo verifica cifras */

verifica cifras(Nivel, []).

verifica cifras(Nivel, [Cifral|Resto]) :-
niveis <- Nivel(Cifral),
verifica cifras(Nivel, Resto).

end cifras.

O método para verificagio de cifras faz a chamada a classe niveis, verificando a existén-

cia do acorde em um nivel especifico.

Classe Niveis

Aqui, de acordo com os objetivos do professor-especialista, pode-se acrescentar quantos

niveis forem desejados. A representagdo abaixo retrata apenas os trés niveis iniciais.

% Cabe aqui ao professor-especialista, de acordo com o propdsito, criar um nivel particular a cada objetivo preten-
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class niveis.

nil(i).
nl(iv).
nl(v).
n2(i).
n2(iv).
n2(v).
n2(v7).

end niveis.

5.5 Representagio de Vozes

Conforme foi dito no capitulo 2, a disposig¢do das quatro vozes coral obedecem a certas
regras. Em geral, quando da corregdo de um exercicio, os professores costumam ter uma
visdo preliminar da resposta do aluno através da verificagdo das regras de distribuigdo.
Sendo assim, € necessario que para cada voz de um encadeamento seja verificado a que-

bra ou ndo destas regras antes da corre¢do propriamente dita (regras de encadeamento).

class vozes.
inherits notas.
public methods
verifica voz /1.
private methods

nota_correta 2 -
extensao /3.

tessitura (soprano,nota([o3,c,n, ]),nota([o4,g,n,_
tessitura(alto, nota([o2,g9,n,_]),nota([o3,d,n,_
tessitura(tenor, nota([o2,c,n,_]),nota([o3,q9,n,_
tessitura(baixo, nota([ol,e,n,_]),nota([o3,¢c,n,_

As declaragdes contidas em tessitura> define os limites de cada voz, de sua nota mais

grave até a mais aguda.

/* Metodo verifica voz */

verifica voz([]).
verifica voz ([V|IR]) :-
V =.. [Voz]| [Notas]],
nota_correta(Voz,Notas),

dido.
55 Tessitura é o Ambito de notas Gitil & voz e/ou instrumento musical. Em geral, a tessitura ¢ colocada como a regido
sonora na qual a voz/instrumento tem total dominio.
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verifica_voz (R).

Por se estar trabalhando com uma lista de listas, onde as notas de cada uma das vozes
aparecem, o método verifica voz é necessario por fazer separagio de cada uma das
vozes e entre estas € suas listas de notas. Esta decomposi¢do € feita na linha v =..
[Voz| [Notas]]. Em seguida ¢ feita a chamada ao método nota_correta, responsavel
por obter os dados contidos na declaragdo tessitura. Mais uma vez é feita uma recursio,

onde o mecanismo de parada € a total auséncia de elementos na lista.

/* Metodo nota_correta */

nota correta(Voz, []).

nota_correta(Voz, [Nota|R]) :-
tessitura(Voz, Inicial,Final),
extensao (Nota, Inicial,Final),
nota_correta(Voz,R).

Com a voz definida e a inclusdo dos dados das notas iniciais e finais de sua tessitura, o
passo seguinte é a chamada ao método que verifica se as notas se encontram na extensdo

delimitada em tessitura.

/* Metodo extensao */

extensao (nota([_,p,_,_1)/s_r_)-
extensao (nota([Oitava,Nome,Alteracao,_]),
nota([Oitava_i,Nome_i,Alteracao_i,_]l),

nota([Oitava_f,Nome_f,Alteracao_£f,_])) :-

valor_da_nota(nota({Oitava,Nome,Alteracao,_}),
Valor_nota),

valor da_nota(nota([Oitava_i,Nome_i,Alteracao_i,_]),
Valor nota_i),

valor_da_nota(nota([Oitava_f,Nome_f,Alteracao_£,_]),
Valor_nota_f),

Valor nota >= Valor_nota_i,

Valor_nota =< Valor_nota_f.

end vozes.

No método extensao, ¢ feita a comparagdo, utilizando para isto o valores das notas
(nota, nota_inicial e nota_final). Se as duas Ultimas declaragdes do método extensao

forem confirmadas, a nota estara em sua tessitura.

Ainda em relagdo as vozes de um encadeamento, regras adicionais devem existir para que

se faga a verificagdo obvia da existéncia das quatro vozes. No entanto, como dito anteri-
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ormente, o trabalho com lista de listas exige que se tenha um mecanismo eficiente para a

manipulagdo destas listas. Abaixo segue a descrigio em c6digo desta classe distribuicao.

class distribuicao.

private methods

verifica_vozes /1.
tipo_voz 12
difere voz /1
difere notas Il

A classe distribuicao é composta por quatro métodos, responsaveis por verificar a exis-

téncia das quatro vozes. Basicamente eles operam da seguinte maneira:
e verificam a existéncia das quatro vozes distintas,
e faz a separagdo em unidades e

e compara se nenhuma é repeti¢do da outra.

/* Metodo verifica vozes */

verifica_vozes([Soprano,Alto,Tenor,Baixo]) :-
tipo voz(Soprano,Tipo_Vozl),
tipo_voz (Alto, Tipo Voz2),
tipo voz (Tenor, Tipo_Voz3),
tipo voz (Baixo, Tipo_Vozd),
difere voz([Tipo_Vozl,Tipo_Voz2,Tipo_Voz3,
Tipo_Voz4]).

Na chamada ao método tipo voz ¢é feita a separagdo entre nome da voz e suas notas.

Em seguida, os nomes sdo comparados no método difere_voz.

/* Metodo tipo_voz */

tipo_voz (Voz,Tipo) :-
Voz =.. [Tipol_].

Em difere voz, a linha not member (Cabeca,Cauda) € responsavel por comparar

cada uma das vozes com o restante da lista.

/* Metodo: difere voz */

difere voz([]).
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difere voz([Cabeca]).

difere voz([Cabeca|Cauda]) :-
not member (Cabeca, Cauda),
difere voz(Cauda).

end distribuicao.

¥ % %

Como conclusdo da representagdo do conhecimento musical acima, convém ressaltar que
muito embora ndo se tenha explorado a tarefa de representar as regras Harmdnicas (obje-
tivo previsto em trabalhos futuros), pode-se entrever as contribuigdes da representagdo. A

capacidade de resolver algumas das questdes tedricas de Musica, tais como:
e aenarmonia em particular,
e encontrar respostas completas a partir de objetos musicais incompletos,

e capacidade de construir os objetos de escalas, acordes e tonalidades, relevantes ao

dominio de Harmonia.

Estas questdes podem ser consideradas como incentivo & amplia¢do deste modelo de re-
presentacdo, com o objetivo de abranger o universo de regras (sejam em contexto Nor-

mativo ou Funcional).



6.1

O Ambiente MATHEMA

Introducio

O encaminhamento dado & representagdo do conhecimento musical e sua adequagio ao
modelo de dimensdes, visto no capitulo anterior, dispde de uma proposta apropriada para
ser trabalhada num ambiente tutorial, no qual a énfase dada ao ensino trilha 0 mesmo ca-
minho discutido no capitulo 2. A preocupagdo didatica em definir limites ao aprendiz, em
oposigdo a necessidade de ndo deixar que o mesmo seja escravo destes limites, ira exigir
de um sistema computacional dessa natureza, a mesma maleabilidade de um especialista e

sua capacidade de adaptar suas “ligdes” a cada momento do aprendizado.

Por motivos similares ao exposto acima, a drea de pesquisa envolvendo Inteligéncia Arti-
ficial e Educagdo, através dos Sistemas Tutores Inteligentes (STI) [WENGER, 1987;
PONTES, 1992], investe na possibilidade de disponibilizagdo de sistemas com propdsitos de
promover um ensino adaptativo ao estudante, considerando suas caracteristicas individu-

ais.

Neste capitulo, serd descrito sucintamente o ambiente interativo de apoio ao ensino e
aprendizagem. Trata-se do ambiente denominado MATHEMA, inicialmente descrito em
[CosTa, 1995] que, neste contexto, estara utilizando a Harmonia como dominio de aplica-
¢do. A idéia aqui, € partir para a construgdo de um esbogo de STI no dominio da Harmo-
nia, tomando o ambiente MATHEMA como modelo [CosTA, 1997a].

Em MATHEMA, adota-se uma arquitetura baseada em multiplos agentes, onde cada um
deles é especializado em partes do conhecimento associado ao dominio que estad sendo
considerado. O objetivo mais especifico deste capitulo € o de apresentar a modelagem do
dominio da Harmonia segundo o esquema de dimensdes do conhecimento [TEIXEIRA,
1997; CosTta, 1997a]. Com base neste esquema, define-se uma sociedade de agentes tuto-
res que irdo interagir com um aprendiz humano. Em seguida serd descrito um esbogo de

um modelo das interagdes didaticas entre o aprendiz e um agente tutor artificial.

A idéia bésica a ser trabalhada num tal sistema tutor é colocar o aprendiz numa situagdo
de resolugdo de problemas e, sempre que necessario, o sistema oferece-lhe um feedback

apropriado. Em alguns casos mais extremados, o sistema tutor multi-agente recorrerd a
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6.2

um suporte externo (Sociedade de Especialistas Humanos).

Nesta perspectiva, inicialmente serd descrito sucintamente o ambiente propriamente dito,
destacando sua arquitetura. Em seguida, serdo apresentadas as diferentes dimensdes de
conhecimentos nas quais a Harmonia pode ser vista. Por tltimo, serdo apresentados al-

guns cendrios ilustrando interagdes didaticas entre o aprendiz e o sistema.
O Ambiente de Trabalho

MATHEMA ¢ um ambiente de aprendizagem interativo, sendo concebido para possibili-
tar um ensino adaptativo e seus desdobramentos no processo de aprendizagem. O ensino
adaptativo € aqui visto como conseqiiéncia do processo de interagdes cooperativas envol-
vendo os seus componentes (Aprendiz, Tutores) em atividades baseadas em resolugdo de
problemas. A aprendizagem, por sua vez, ¢ assumida neste trabalho como sendo favore-
cida e decorrente de atividades provenientes do ensino adaptativo, significando aquisigéo
de conhecimento. Nesta perspectiva, 0 MATHEMA propde-se a prover principios e uma
arquitetura alternativa, necessarios para orientar o desenvolvimento de STI particulares

[CosTA, 1996a].

Figura 6.1: arquitetura simplificada do MATHEMA

A arquitetura simplificada do MATHEMA ¢ mostrada na Figura 6.1. Ela consiste essen-

cialmente em trés componentes:

1. Aprendiz Humano: agente interessado em aprender algo sobre um dado dominio,
trabalhado no ambiente MATHEMA.

2. Sociedade de Agentes Tutores Artificiais (SATA): conjunto de agentes que algu-
mas vezes cooperam entre si a fim de promover a aprendizagem de um dado
aprendiz em atividade de ensino. SATA ¢ definida, conforme mencionado anteri-
ormente, em fun¢do de uma visdo sobre o conhecimento do dominio, resultando

em uma série de subdominios. obedecendo a um certo critério. Essa idéia foi ini-
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cialmente inspirada nas reflexdes contidas em “Sociedade da Mente”, de Marvin
Minsky [MiNsKY, 1985]. Segundo Minsky, a inteligéncia emerge da combinagdo

de agentes mentais, cada um responsavel por um pequeno processo.

3. Sociedade de Especialistas Humanos (SEH): fonte de conhecimento externa ao
sistema computacional (algo como um agente oracular) para a SATA. Dessa So-

ciedade € requerida a manutengdo da SATA e eventual assisténcia aos aprendizes.
6.3 Dimensdes do Conhecimento

Numa perspectiva de ensino-aprendizagem, o conhecimento do dominio esta reunido nos
objetos constantes na Figura 5.2, juntamente com o relacionamento entre as regras de
distribuicdo de vozes e as regras de encadeamento mostradas na Figura 5.4. Por toda
complexidade do conhecimento e de sua representagdo exposta no decorrer deste capitu-
lo, serd apresentada neste topico uma visdo de organizagdo deste conhecimento, utilizan-
do como perspectiva a sua disponibilizagdo em um Sistema Tutorial Inteligente. Dessa
forma, o modelo de ambiente MATHEMA foi utilizado como alternativa, tendo como

metas 0s seguintes pontos:
(/) aorganizagdo do conhecimento utilizando como paradigma a sua visdo em dimensdes,
(i) a utilizag@o de agentes tutores, responsaveis por ensinar conhecimentos especificos.
A opgdo pelo MATHEMA implicou na adequagdo e na distribuigdo dos conceitos musi-
cais vistos no item anterior através do mapeamento do conhecimento em diferentes visdes
(dimensdes). Esta abordagem constitui uma das caracteristicas do MATHEMA: a preocu-
pagdo com qualidade da organizagdo do conhecimento € com os mecanismos de interagdo
entre as entidades no processo de ensino. Portanto, o objetivo principal € um compromis-
so entre riqueza e estruturagdo do conhecimento [CosTa, 1996a, 1997b].
A visdo multidimensional mencionada considera as trés dimensdes seguintes:
(i) o contexto, que define multiplos pontos de vista do dominio,
(if) a profundidade, que diz respeito a diferentes niveis de abordagem do dominio e
(iii) a lateralidade, que esta vinculada aos conhecimentos fortemente relacionados ao

dominio, tais como os conhecidos pré-requisitos.

Nesta perspectiva, um dominio D qualquer no MATHEMA pode ser definido como o

conjunto de varios subdominios, da seguinte maneira:
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D = {dy, dy, ..., d,y}, onde d,; é definido a partir de um par <C,, P>, sendo C; um con-

texto particular e P,;, uma profundidade associada a este contexto.

Junto ao contexto e a profundidade atribui-se o conceito de lateralidade, onde para cada

subdominio d; associa-se uma lateralidade /5.

A cada d, € associado um agente tutor [CostA, 1996b], 0 mesmo acontecendo com cada
ljx. Em resumo, a visdo de um determinado conhecimento sobre um dominio é a unifio de

dominios especificos, mais o conhecimento essencial adjacente:

dyvdpUdy\Udy U ... U lateralidades correspondentes

Numa visdo interna de cada d,, identificam-se os recursos de ensino: conceitos, resulta-
dos, exemplos, contra-exemplos, exercicios resolvidos, problemas, dicas, etc envolvidos
em cada unidade de conhecimento do curriculum em d;; e também em dl,, onde o /;4 é a
lateralidade correlata. Além disso, cada d; pode ser visto através do desenvolver de diver-
sas situagdes (curriculum ou modulos), juntamente com o referido conjunto de recursos

de ensino (Figura 6.2).

No plano superior da Figura 6.2 encontram-se as situagdes e, logo abaixo, os problemas
(com seus relacionamentos intrinsecos) e o material didatico necesséarios as sessdes de

aprendizagem.

81/

Figura 6.2: visdo interna de um agente d;..

Esta visdo do conhecimento guarda uma certa semelhanca com a estrutura da representa-
¢do aqui apresentada. Esta semelhanga se di na medida em que, dependendo da profundi-
dade adotada, os conceitos musicais podem “escolher” determinados conceitos e ou late-
ralidades especificas. A Figura 6.3 mostra estas relagdes. onde um determinado conheci-

mento pode ser localizado tridimensionalmente de acordo com seu contexto, sua profun-
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didade e sua lateralidade.

Profundidade’

Lateralidades de D

Contexto

Figura 6.3: dimensdes do conhecimento.

A unido da representa¢do aqui proposta, juntamente com o modelo de ambiente proposto
no MATHEMA, constitui um esquema bastante promissor em matéria de ensino em Mu-
sica. No préximo capitulo serd demonstrado um dos dominios especificos do ensino de

Harmonia e suas interagdes didaticas.
Dimensdes do Conhecimento em Harmonia

Dentro do dominio da Harmonia, pode-se definir estas trés dimensdes como um conjunto
de elementos, obedecendo a uma organiza¢do onde se encontra a defini¢do das diversas
fases do ensino (dominios relativos). Entendendo-se o dominio D como sendo o de Har-

monia, pode-se considerar, entre outros, os dois contextos seguintes:

C, = contexto Harmonia Normativa e

C, = contexto Harmonia Funcional.
Cada contexto acima possui niveis de conhecimento (profundidades), desde o mais ele-
mentar até o mais complexo. A defini¢do destes niveis garante que o conhecimento seja

tratado de maneira gradativa. Por exemplo, ao contexto C, podem ser associadas as se-

guintes profundidades relativas ao conceito de acordes:

P acordes maiores, menores, aumentados e diminutos compostos por trés

notas (ter¢as superpostas) e em posigdo fundamental,

_U
o
Il

acordes compostos por quatro notas em posi¢do fundamental,
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o
I

acordes em posigdes invertidas (tergas no baixo),

Py = acordes com omissdo de uma das notas (ter¢a ou quinta),
Ps = acorde com omissdo de fundamental,

P = acordes compostos por cinco ou mais notas (92, 112, 132, etc)
P; = acordes com notas estranhas,

P,g = acordes dependentes do contexto,

Estes oito exemplos de profundidade podem ser ampliados ou reorganizados de acordo

com o objetivo didatico almejado pelo especialista.

Uma vez definidos os pares <C,, P,>, associa-se cada um deles a um subdominio d,. Dai,
para cada par, deve-se identificar suas lateralidades. A lateralidade pode ser definida tam-

bém, como os “pré-requisitos” externos que cada d;, necessita para seu entendimento.

Seguindo ainda o exemplo de profundidades do conceito de acordes, tém-se as lateralida-
des, onde para cada subdominio dj, associa-se uma lateralidade /;4. Dessa forma, tem-se a

seguinte relagdo:
111 = conceitos de notas (c/asse notas),
112 = conceitos de intervalos (classe intervalos),

/113 = conceitos de escalas (classe escalas),

No exemplo do conceito de acorde (vide item 2.2.4) existe um:
<Cy, P\> =d,;, onde

dyy = {conceito de acordes (triades), exemplos, contra-exemplos, exercicios resolvi-

dos, problemas, dicas} e suas lateralidades
/111 = {conceito de nota},
l112 = {conceito de intervalo} e

l113 = {conceito de escala}.

Os elementos que compdem d,; sdo os seguintes:

e conceito de acorde: composto pela classe acordes (vide item 5.4.5) e suas varian-

tes,

e exemplos: triades dos acordes formados na escala de dé maior (figura 6.4). Cabe ao
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especialista definir se deseja ou nio adicionar mais exemplos e quais.

4 .
%_g 2 — T
D -—r
C Dm Em F G Am Bdim
I 0 m v v VI v

Figura 6.4: exemplos de acordes em dé maior

® contra-exemplos: triades sem tercas superpostas, neste caso inimeros contra-

exemplos podem ser adicionados (figura 6.5),

h=d
— o

L»

O <

Figura 6.5: contra-exemplos de triades que ndo formam acordes

e exercicios resolvidos: aqui pode-se fazer a associagdo entre o simbolo do acorde

(C, Am, F, etc) e a sua representagdo grafica e vice-versa,

e problemas: similar ao item acima, sendo que neste caso expde-se a representagio
gréfica e pede-se o simbolo ou faz-se 0 mesmo em sentido inverso, ou apresenta-se

acordes incompletos e pede-se o complemento, etc.
e dicas: tais como: acordes maiores sdo formados por uma ter¢ga maior e outra me-

nor; acordes menores sédo formados por uma terga menor e outra maior, etc.

As lateralidades apresentadas acima estdo respectivamente ligadas as classes nota, inter-
valo e escalas. Vale lembrar que um determinado conceito, dependendo o objetivo, pode
ser uma lateralidade ou fazer parte de um subdominio. No caso da lateralidade /,; (con-
ceito de nota), por exemplo, quando este mesmo conceito for tratado como subdominio,

suas lateralidades serdo os conceitos de nome, oitava, duragdo e alteragdo.
O proximo par:
<C,,P> =d)», onde

d;» = {conceito de acordes (tétrades), exemplos, contra-exemplos, exercicios resolvi-

dos, problemas, dicas} e suas lateralidades
l12; = {conceito de nota},
1122 = {conceito de intervalo},

[123 = {conceito de escala},
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124 = {conceito de sétima}.

Os componentes de d), s3o similares ao d,, e a lateralidade pode ser acrescida o conceito
de sétima (sensivel). Este mesmo esquema deve ocorrer com os outros pares e o conjunto

destes que, juntamente com as lateralidades, formam a visdo completa do contexto abor-
dado.

Interacdo Aprendiz x Tutor

Conforme a Figura 6.6, a interagdo entre o Aprendiz e o Tutor acontece na forma de dia-
logo . O Aprendiz envia uma mensagem com conteiido X ao Tutor e este, por sua vez,
envia uma resposta de retorno com contetdo Y. Para maiores detalhes sobre o modelo de

interagdo, ver [COSTA, 1997b].

No caso do Aprendiz, pode-se ter como mensagem as seguintes op¢des: um pedido de

consulta, de diagnéstico, a solugdo de um problema,...

Ja o Agente Tutor pode responder de diversas maneiras: através de um esclarecimento,
uma atividade de ensino (exercicios, dicas, instrugdes, exemplos), um recurso sonoro ou

de hipertexto, uma solugdo, um diagnéstico, etc.

Aprendiz Q /”/—x> : I
-:;f";“‘f S - —~ Agente Tutor

Figura 6.6: interagdo entre Aprendiz e Tutor.

Para dar uma idéia das funcionalidades do ambiente no dominio da Harmonia, sera des-
crita uma situagdo particular, onde o aprendiz interage com o agente tutor, visando resol-
ver o encadeamento de um “baixo dado™, apresentado na Figura 6.6. Seu objetivo &,
além de harmonizar (cifras e baixo dados), escrever as vozes restantes (soprano, contralto
e tenor). Antes porém, serdo destacados, como exemplo, alguns dos agentes em SATA,

sdo eles:
(i) AT, = Agente de Acordes (triades),

(i) AT, = Agente de Acordes (tétrades),

56

Baixo dado é a expressdo utilizada para designar um tipo de exercicio de harmonia composto apenas pelos dados
da voz mais grave (baixo). De posse dessa informagiio, o aluno deve escrever as vozes restantes, tendo que cbe-
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(zif)  AT,3= Agente de Acordes (inversdes),

(iv) AT4= Agente de Acordes (omissdo de uma das notas).

Os agentes AT,,, AT, ¢ AT, estdo relacionados ao conceito de acorde representado no

’ 57 . - I -
capitulo 57, conforme visto no exemplo do item 6.3. J4 os agentes enumerados a seguir
sdo os responsdveis pelas lateralidades e estdo associados a um par <C|,P,>>. estdo asso-

ciados a outros conceitos relativos a resolugdo do problema exposto abaixo:
(v) AT,s = Agente de Cifras,
(i) AT s = Agente de Distribui¢do de Vozes,
(viij  AT;;= Agente de encadeamento (<I-V,I-IV,V-I,IV-I>),

(viii)  AT;3= Agente de encadeamento (<I-V, I-IV>) com duplicagdo da quinta

no primeiro acorde,

(ix) AT = Agente de encadeamento (<IV-V,V-IV>) com duplicagdo da fun-

damental no primeiro acorde,

(x) AT, = Agente de encadeamento (<IV-V, V-IV>), com duplicagdo da quinta
no primeiro acorde, etc [HINDEMITH, 1949; KOSTKA, 1984], para cor-
responder & evolugdo da lateralidade do material harmonico no decor-

rer das sessdes de ensino/aprendizagem

Nesta perspectiva, chega-se ao esbogo inicial de uma sociedade de agentes tutores, consi-

derando-se os agentes enunciados anteriormente.
6.6. Ilustracdo da interacdo entre o Aprendiz e o Agente Tutor

O modelo de interagdo aqui adotado é baseado em didlogos cooperativos entre 0 Aprendiz
e o0 Agente Tutor, onde o didlogo acontece através de um esquema de troca de mensagens.
Os tipos de mensagens utilizados incluem: resolugdo de problemas, diagnéstico, consul-
tas, dicas, entre outros. Para ilustrar as funcionalidades deste modelo, estdo descritas a
seguir algumas situagdes particulares de didlogos, onde o Aprendiz interage com o
Agente Tutor, visando resolver um problema relacionado ao encadeamento de um “baixo

dado”, apresentado na Figura 6.7.

decer a determinados pardmetros harmdnicos para esta resolugdo.

7 O métodos apresentados na classe notas sio responséveis pela formagdo das triades, das tétrades e, no caso de
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Figura 6.7: problema a ser resolvido

Seu objetivo €, além de harmonizar (cifras), escrever as vozes restantes (soprano, con-
tralto e tenor). Como cada nota possui um acorde correspondente e cada passagem entre
acordes situagdes diferentes, serdo destacados, como exemplo, alguns dos agentes em

SATA de acordo com estas situagdes:

Situagdo 1

AT . Identifigue o primeiro acorde. Esta identificagdo deve estar de acordo

com a voz do baixo j4 escrita;
Aprendiz Pede uma consulta (dica) para verificar a tonalidade da pega;

AT Como a primeira nota pode ser interpretada de diferentes maneiras, de

acordo com uma tonalidade escolhida, € razoavel o pedido desta dica.

Dessa forma, o agente AT | deverd recorrer ao agente AT . responsa-

1’
vel pela explicagdo de tonalidade. Como resultado dessa cooperagdo, é

dada a seguinte dica:

Lembre-se que a armadura possui apenas um sustenido e
que a nota do baixo é um sol (g)

Com esta informagdo, o agente AT  exibe a dica solicitada ao aprendiz.

Este trabalho de escolha de cifras sera feito para cada uma das notas apresentadas na Fi-
gura 6.6. Munido da informagdo de tonalidade, o Aprendiz pode expor a solugdo para

cada um dos acordes.

Situagdo 2

Aprendiz Indica que ndo conseguiu entender a dica apresentada.

AT Pergunta ao Aprendiz:

omissdo de uma ou mais notas, resolver problemas de acordes incompletos.
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Vocé pode escolher entre:(i) Uma explicacdo sobre a dica dada

e (ii) Uma nova instrucdo sobre o assunto

Aprendiz Opta por uma nova instrugio sobre o assunto.

AT | Faz a chamada ao agente responsavel pelo ensino de Tonalidade.

Situagdo 3
Aprendiz Devolve como resposta para a quarta nota a seguinte cifra: I116

Al Por se tratar de uma cifra que esta além do ambito pretendido por este

agente, o mesmo devolve a resposta:

Vocé poderia indicar outra cifra.

Aprendiz Neste momento, o Aprendiz resolve manter sua resposta: 1116

AT, A partir desse ponto o agente busca a cooperagdo do agente responsavel

pelas cifras com inversdo (I116), passando a resposta ao agente ATU.

AT Com este dado, o agente AT , devolve como resposta para AT :

‘Resposta correta.

AT Com a resposta do AT ,, o aprendiz recebe a seguinte mensagem:

Resposta correta, muito embora a mesma faca parte de

uma outra unidade de conhecimento.

Situagdo 4

AT“ Identifigue o primeiro acorde.

Aprendiz Devolve como resposta o seguinte cifra: T (pertencente ao contexto da

Harmonia Funcional;

AT E devolvida ao Aprendiz a seguinte resposta:

Esta cifra estd relacionada a Harmonia Funcional, vocé deseja.

(i) fornecer outra resposta;

(ii) converter a cifra para a Harmonia Normativa ou

(iii) mudar de contexto?

Dependendo da intengdo do Aprendiz o didlogo ira se desenvolver, seja no con-

texto da Harmonia Funcional ou Normativa.



Conclusio

A representagdo do conhecimento musical apresentada é um tentativa de refletir os as-
pectos necessarios e relevantes para o ensino por computador da Harmonia Musical, con-

forme os principais métodos e material didatico adotados na maioria das escolas [PRioLLI,
1985; CHEDIAK, 1986; HINDEMITH, 1988].

Partindo de objetivos didaticos predefinidos, pode-se escalonar o material de trabalho
dado ao aluno, assim como priorizar determinados objetos e regras. Mesmo a ampliagio
do material de trabalho (vozes) ou do conhecimento como um todo (regras) é prevista,
sem a necessidade de reprogramagdo. Tal ampliagdo pode ser feita alterando-se as bases

de conhecimento contidas nas classes envolvidas, ou acrescentando classes especificas.

Outro fator de interesse da representagdo proposta neste trabalho é o fato da mesma poder
ser direcionada tanto para a escola Normativa, quanto Funcional. Uma outra consequén-
cia € tornar possivel o seu uso na drea de Analise, em concordincia com os trabalhos pro-
postos em [FERNEDA, 1994; GUIGUE, 1995], fazendo parte de um Sistema de Apoio a Des-

coberta em Analise Musical [FERNEDA, 1994].

Com relagdo a visdo do conhecimento em dimensdes, proposta no modelo MATHEMA, e
a representagdo apresentada, pode-se notar uma certa naturalidade no mapeamento da re-
presentagdo para o modelo. Esta naturalidade encontra-se na proposta de fracionamento
do conhecimento (a primeira utilizando uma abordagem de agentes e a segunda a de clas-
ses), que dessa forma permite a manipulagdo didatico-pedagégica do conhecimento. Esta
unido promove uma concretizagdo de um compromisso de qualidade no que diz respeito a
organizagdo e representagdo do conhecimento, e aos mecanismos de interagdo entre as

entidades no processo de ensino.

Por outro lado, com respeito & escolha da Orientagdo a Objetos juntamente com a Pro-
gramagdo em Légica como formalismo para representagdo do conhecimento®, foi conse-
quéncia direta do caminho adotado durante a estruturagdo do conhecimento musical in-
dispensavel ao estudo da Harmonia. Dessa forma, ficaram patentes as qualidades de tais

paradigmas no que diz respeito a representa¢do do conhecimento musical e & resolugdo de

58

A utilizagiio de frames também € adequada para representar um dominio de conhecimento como a Harmonia.
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alguns dos principais problemas relativos ao ensino de misica como um todo. quais

sejam:
e resolver exercicios harménicos no que diz respeito & condugio das vozes;
e fazer arranjos corais a quatro vozes,
® encontrar respostas completas a partir de objetos musicais incompletos,
e tratar adequadamente a questdo das enarmonias e

® permitir a manipulagdo do conhecimento de acordo com a necessidade imposta

pela relagdo tutor-aprendiz.

Ja a linguagem LPA-Prolog++ mostrou-se interessante no que diz respeito a especifica-
¢d0, muito embora ndo seja este o seu intuito inicial. Suas ferramentas de controle, como
por exemplo o Browse (que permite visualisar as relagdes entre as classes) sdo de grande
utilidade quando do seu uso em especificagdo. O LPA-Prolog possibilita ainda a constru-
¢do, em uma fase posterior, da interface, ja existindo toda uma biblioteca criada para fa-

cilitar esta tarefa.
Partindo do que foi aqui exposto, alguns trabalhos estdo previstos como continuidade a
esta dissertagdo:
(i) compilagdo e representagdo das regras gerais da Harmonia Normativa,
(i) compilagdo e representagdo das regras gerais da Harmonia Funcional e
(iii) a construgdo de um sistema tutor em Harmonia.
O primeiro trabalho ja se encontra iniciado e que, por sua vez, servird de base as regras

funcionais. J4 a constru¢@o de um sistema tutor como um todo devera envolver um grupo

maior de pesquisadores.

Por fim, vale a pena lembrar que muito dos sistemas atuais que trabalham [A e Musica se

utilizam da Orientagdo a Objetos [BALABAN, 1992; PoPE, 1991].
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Anexo 1 - Taxionomia em Computac¢io e Miisica

Neste anexo ¢ descrita uma taxionomia em Computagdo e Mdsica, compilada por Pope

[POPE, 1994]. Esta taxionomia abrange os mais importantes temas em Computagio e
Musica.

1. Teoria Musical, Composigdo e Performance
1.1.Teoria Musical, Sociologia e Estética

I.1.1.  Teoria Musical e Andlise
1.1.2.  Sistemas de Temperamento e Afinagdo

1.1.3.  Novas Estéticas Musicais e Sociologia
1.2.Composi¢do e Musica Eletroacustica

1.2.1.  Sons, Modelos de Composigdo e Notagdo

1.2.2.  Modelos de Composigao e Processos de Performance
1.2.3.  Design de Som e Processamento

1.2.4. Realizagdo e Produgdo de Técnicas

1.2.5. Esséncia da Interpretagfio (sonificagdo)

1.3.Composi¢do Algoritmica e Composi¢do Assistida por Computador

1.3.1. Composigdo Algoritmica e Linguagens
1.3.2. Sistemas de Composigdo para Partituras ou Sintese Sonora
1.3.3. Inteligéncia Artificial e Composi¢do

1.4.Performance e Interfaces

1.4.1. Interpretacdo e Condugdo (Regéncia)
1.4.2. Reconhecimento Gestual e Interfaces
1.4.3. Performance e Leitura de Partituras
1.44. Representagdo de Expressdes e Andlise

2. Acustica, Psicoacustica, Percepgdo e Cognigdo
2.1.Acustica Musical e Psicoacustica

2.1.1. Acustica de Instrumentos Musicais e Vozes
2.1.2. Psicoacustica
2.1.3. Ambientes e Acustica Espacial

2.2.Percep¢do Musical e Psicologia

2.2.1. Fisiologia do Ouvido
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2.2.2. Percepgdo Auditiva (Altura)
2.2.3. Percepgdo Ritmica
2.2.4. Percepgdo Auditiva (Timbre)

2.3.Compreensdo Musical e Cognic¢do

2.3.1. Entendimento Ritmico
2.3.2. Reconhecimento de Escalas e Tonalidades

2.3.3. Compreensdo das estruturas Musicais (Alto-nivel)
3. Sinais e Eventos Musicais, Representagdo e Notagdo
3.1.Modelos de Sinais e Eventos

3.1.1. Sistemas de Linguagem
3.1.2. Decodificagdo e Formato de Arquivos
3.1.3. Sistemas de Notagdo Grafica

3.2.Linguagens de Descrigdo de Eventos Musicais

3.2.1. Formatos de Listas de Notas
3.2.2. Linguagens de Entrada para Musica
3.2.3. Linguagens de Programagdo para Musica

3. 3.Lin,_.c;ruagens de Descrigdo de Simbolos Musicais

3.3.1. Modelos Simbélicos e Descrigdo
3.3.2. Linguagens de Sintese (Software)

3.4.Notagdo Musical e Ferramentas de Impressdo

3.4.1. Transcrigdo de Performances
3.4.2. Reconhecimento Otico de Partituras

4. Controle Digital, Sintese Sonora e Processamento de Som
4.1.Métodos de Sintese Sonora

4.1.1. Meétodos de Sintese Sonora Aditiva
4.1.2. Meétodos de Sintese Sonora Subtrativa
4.1.3. Meétodos de Sintese Sonora Nédo-Lineares
4.1.4. Modelos Fisicos de Sistemas Aciisticos

4.1.4.1. Varios Tipos de Modelos Fisicos
4.1.5. Outros Métodos de Sintese

4.1.6. Sistemas de Re-sintese e Anilise
4.2.Processamento de Sinais (Tempo e Freqiiéncia)

4.2.1. Arquitetura de Software
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4.2.2.  Modelo de Sintese por Dominio do Tempo
4.2.3. Modelo de Sintese por Dominio de Freqiiéncia
4.2.4. Técnicas de Sintese ad hoc

4.2.5. Efeitos e Filtros

4.3.Localizagdo e Espacializa¢do Sonora
4.4.Maquina para o Reconhecimento de Simbolos e Eventos
4.5.Processamento em Tempo real e Programado

4.5.1. Programagdo em Tempo Real
4.5.2. Linguagens em Tempo Real
4.5.3. Arquitetura de Hardware

4.6.MIDI e Controle de Processamento
5. Hardware para Instrumentos Musicais e Ferramentas

5.1.Hardware para Processamento Digital de Sinais e Audio

5.2.Estagdes de Trabalho dedicadas a Musica Computadorizada

5.3.Dispositivos de Entrada/Saida (I/0) para Musica

6. Computagdo na Educagdo Musical e Educagdo Musical Computadorizada

6.1.Computadores na Educagdo Musical
6.2. Educagdo Musical Computadorizada
7. Literatura Musical Computadorizada, Historia e Recursos
7.1.Bibliografia/Discografia
7.2.Boletins de Estudio
7.3.Descri¢do de Composigdes

7.4.Historia da Musica Eletroacustica



Anexo 2 - Codigo em LPA-Prolog++

Para uma melhor visualizagdo da representagdo e, conseqiientemente, do programa em

LPA-Prolog++, segue abaixo o cédigo gerado e comentérios.

EEHEHEFLLE2%%%
% classe notas
FEEHFEFTHRRELRS

class notas.

inherits oitavas.
inherits nomes.
inherits alteracoes.
inherits duracoes.

private methods

nota /1.
public methods

valor_da nota /2.

e Rt R R e R R R R R
% Metodo: nota/l

% Comentario: metodo privado para verificar se o objeto é uma nota
e e e et

nota ([Oitava,Nome,Alteracao,Duracaol) :-
oitavas <- oitava(Oitava),
nomes <- nome (Nome),
alteracoes <- alteracao(Alteracao),
duracoes <= duracao (Duracao) .

R Rt et bt R e bR R R Rt
% Metodo: valor_da_nota/2

% Comentario: metodo publico para calcular o valor da nota
R E IR A I AL E AT T LRI LLIREILIEIESERIIRRRRELYY

valor_da_nota(nota({Oitava,Nome,Alteracao.Duracao]},Valor_daﬂNota) -

oitavas <- valor oitava(Oitava,Numero_Oitava),
Valor Oitava is ( Numero Oitava - 1 ) * 12,
nomes <= valor_posicao(Nome,Valor_Posicao),

alteracoes <- valor_alteracao(Alteracao,Valor_Alteracao),
Valor da Nota is Valor Posicao + Valor_ Alteracao + Valor Oitava + 35.

end notas.

EEEEFEEIILF53%%%
% classe oitavas
FEEEFHEEIIREELYS

class citavas.

oitava(ol).
oitava(o2).
oitava(o3).
oitava(od).
valor_oitava(ol, 1).
valor_oitava(o2, 2).
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valor_oitava(o3, 3).
valor oitava(o4, 4).

end oitavas.

335 EITB25%%%
% classe nomes
FEFHAFETTHE5%%

class nomes.

nome (p) .
nome (a) .
nome (b) .
nome (c) .
nome (d) .
nome (e) .
nome (£) .
nome (g) .

valor_posicao(c, 1).
valor posicao(d, 3).
valor posicao(e, 5).
valor posicao(f, 6).
valor_posicao(g, 8).
valor posicao(a,10).
valor_posicao(b,12).

end nomes.

(A EEEEEEELEEEE R AR AR 2
% classe nome_escalas
EREHELHLLILLIRRRHRY

class nome_escalas.

nome_escala(c, n, )
nome_escala(g, n, )
nome_escala(d, n, )
nome _escala(a, n, )
nome _escala(e, n, )
nome_escala(b, n, ] %
nome_escala(f, #, )
nome_escala(c, #, )
nome_escala(f, n, )
nome_escala(b, -, )
nome_escala(e, -, ).
nome_escala(a, -, i
nome_escala(d, -, maior).
nome_escalal(g, -, maior).
nome escala(c, -, maior) .
nome escala(g, #, menor).
nome_escala(d, #, menor).
nome escala(a, #, menor).

end nome_escalas.

FEEFTEEEEEIEHELEE%S
% classe alteracoes
FEFEIHEEHRTLERLRES

class alteracoes.

alteracao(n).
alteracao(-).
alteracao (=) .
alteracao (#) .
alteracao(+) .



Anexo 2 - Cédigo em LPA-Prolog++

111

valor_alteracao(n, 0).
valor_alteracao(#, 1).
valor_alteracao(-,-1).
valor_ alteracac(+, 2).
valor_alteracao(=,-2).

end alteracoes.

FEEEEELEHEILELLL%S
% classe duracoes
FEEFHILHETEEEER%%

class duracoes.
duracao(l).

end duracoces.

B E LR LREEERE%S
% Classe de semitom e tom
FEEFFETTLLTHLLLLLLLIHLL%Y

class semitons.

inherits notas.
inherits intervalos.

private methods

classifica_semitom tom /4.
semitom /3.

R A A E I E LRI E LT T R LI LI TLLL LRI LLERLY
% Metodo: classifica semitom tom/4

% Comentario: metodo privado para definir se semitom cromatico ou
% diatonico

R e R R R R s AR R R R R R A R AR AR R R R R R

classifica_semitom_tom(l,Nomel,Nome2,Tipo) :-
( Nomel = Nome2, copy_term(semitom cromatico,Tipo), ! )
( copy_term(semitom diatonico,Tipo) ).
classifica_semitom_tom( 2, _, _, tom).

F S E I A EF LR E AR AR IAREEASALLLLILLILLLLILBIIBLINLGY
$ Metodo: semitom/3

% Comentario: metodo privado para verificar se tom ou semitom
e e e R st e R e i s

semitom(nota((01,N1,Al1,D1]),nota([02,N2,A2,D2]),Tipo) :-
notas <- (valor da nota(nota([0l1,N1,Al,Dl1]),Valor_da_ Notal),
valor_da nota(nota([02,N2,A2,D2]),Valor_da Nota2)),
Diferenca is Valor_da_Notal - Valor da NotaZ2,
intervalos <- modulo(Diferenca,ValorModulo),
classifica_semitom_tom(ValorModulo,Nomel,Nomez,Tipo).

end semitons.
FEEEETELEHLLLLTHELLEY
% Classe de intervalo
FEFHEFEHLIHLELETLN%S
class intervalos.
inherits notas.
public methods

intervalo 7
modulo f2.
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private methods
grau_do_intervalo /4,
direcao /9.
classifica intervalo nota(l, unissono, 0 .
classifica_intervalo nota(2, diminuta, 0).
classifica_intervalo_nota(2, menor, 1
classifica_intervalo nota(2, maior, 2)
classifica_intervalo nota(2, aumentada, 3).
classifica_intervalo nota(3, diminuta, 2)
classifica_intervalo_nota(3, menor, 3).
classifica _intervalo nota(3 maior, 4).
classifica _intervalo nota(3 aumentada, 5).
classifica _intervalo_nota(4, diminuta, 4).
classifica intervalo nota(4 justa, 3)a
classifica intervalo nota(4 aumentada, 6).
classifica_intervalo nota(5, diminuta, 6) .
classifica_intervalo nota(5, justa, T i
classifica_intervalo_nota(5, aumentada, 8).
classifica_intervalo nota(6, diminuta, 7Y«
classifica_intervalo nota(6, menor, 8).
classifica_intervalo_nota(6, maior, 9).
classifica_intervalo_nota(6, aumentada, 10).
classifica_intervalo_nota(7, diminuta, 9).
classifica_intervalo_nota(7, menor, 10).
classifica_intervalo_nota(7, maior, 113 .
classifica_intervalo_nota(7, aumentada, 12).
classifica_intervalo_nota(8, diminuta, 11).
classifica_intervalo_nota(8, justa, 12).
classifica_intervalo nota(8, aumentada, 13).
classifica_intervalo_nota(9, diminuta, 12).
classifica_intervalo_nota(9, menor, 13} ..
classifica_intervalo_nota(9, maior, 14) .
classifica_intervalo_nota(9, aumentada, 15).
grau(c, 1).
grau(d, 2).
grau(e, 3).
grau(f, 4).
grau(g, 5).
grau(a, 6).
grau(b, 7).
R A R e e e R R
% Metodo: intervalo/3
% Comentario: metodo privado para calcular o intervalo
FEEEEEELE AL IIL AL AILIILELELLILRLLILLLIHLILIHIBLEYY
intervalo(nota([0l1l,N1,Al,D]),nota((02,N2,A2,D]),
intervalo_nota (Grau,Nome, Direcao)) :-
grau_do 1ntervalo(nota([01 N1, ,_]),nota([02,N2, , ]),Grau,Direcao),

notas <- ( valor _da nota(nota([Ol N1,Al, D]).Valor da _Notal),
valor “da _nota(nota([02,N2,A2,D]), Valor | _da Notaz) B

Diferenca is Valor da Notal - Valor da _NotaZz,

modulo (Diferenca, Modulo_leerenca),

classifica_intervalo_nota(Grau, Nome,Modulo_Diferenca).

TS IL I E AR LA FALELEILLIALLLLILLITIIILLHIRLELLLY
% Metodo: grau do_intervalo/4

% Comentario: metodo privado para calcular o grau do intervalo
e e e R L R e bRt R a s

grau_do_intervalo (nota([O1,N1, , _1),nota([02,N2, ,_]),Grau,Direcao)
direcao (01,N1, Numero Oltaval Valor do Graul,
02,N2,Numero Oitava2,Valor do Grauz Diferenca_Grau ),
( ( Numero Oitaval < Numero_Oitava2,
copy_term(ascendente, Direcao),
Grau is 8 - Diferenca_Grau);
( Numero_Oitaval > Numero Oitava2,
modulo (Diferenca_Grau,Modulo Diferenca_Grau),
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copy_term(descendente, Direcao),
Grau is 8 - Modulo leerenca _Grau) ;

( Numero Oitaval = Numero Oltava2,
Valor_do_Graul < Valor do Grau2,
copy_term(ascendente, Direcao),
modulo(Diferenca Grau,Modulo Diferenca Grau),
Grau is Modulo Diferenca Grau + 1);

( Numero Oltaval = Numero Oitava2,

Valor do Graul > Valor do _Grauz,
copy_term(descendente Direcao),
Grau is Diferenca Grau + 1);

( Numero Oitaval = Numero OitavaZz,
Valor_do_Graul = Valor_do_GrauZ2,
copy_term(repetido,Direcao),

Grau is Diferenca Grau + 1) ).

Rt R TRt
% Metodo: direcao/9

% Comentario: metodo privado para calcular a direcao do intervalo
R e T

direcao(01,N1,Numero Oitaval,Valor do_Graul,
02,N2,Numero Oitava2, Valor “do Grau2 Diferenca_Grau) :-
oitavas <- (valor_01tava(01 Numero_01tava1),
valor oitava(02,Numero Oitava2)),
grau(Nl,Valor_do_Graul),
grau(N2,Valor_do_Grau2),
Diferenca Grau is Valor do_Graul - Valor do_ Grau2.

R R et et R e e R A e R R e R R R A R R R R L
% Metodo: modulo/2

% Comentario: metodo publico para calcular o modulo de um valor
R R e R R e e R s R A R T T

modulo (Valor,Modulo_do Valor) :-
(Valor < 0 , Modulo_do_Valor is Valor * -1, !);
Modulo _do_Valor is Valor.

end intervalos.

FELLHILILHHIRLL9%%
% Classe de escala
FEEHFTHLTEHTLHHES

class escalas.

inherits nome_escalas.
inherits intervalos.

public methods
escala f3
private methods
forma_escala /5.

classifica_escala(maior, 2, [maior, maior,menor,maior,maior,maior,menor]).

classifica _escala (menor, 2, (maior,menor,maior, maior,menor,maior,maior]).

classifica escala(harmonlca 2, [maior,menor,maior,maior,menor, aumentada,
menor]) .

R R E AL EL AL ILILLLLILSLLALILILTLHIRLLBILILRILSY
% Metodo: escala/3

% Comentario: metodo privado para classificar uma escala
IS99 3%%%

escala(nota([O,N,A,D]),Modo, [Escala]) :-
nome escalas <- nome_escala (N, A,Modo),
escalas <- classifica _escala (Mcdo, Grau, Modeo2),

forma_escala(nota([O,N,A,D]),Grau, ModoZ2,Escala, 7).,
1
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R e L i L
%3 Metodo: forma_escala/5

% Comentario: metodo privado para formar uma escala
R R R R R R R e T e L e T

forma escala(Notal,Grau,Modo, [Notal],0) :
intervalos <- intervalo(Notal,Nota2,intervalo_nota(Grau,Mod,

ascendente) ),
|

forma_gscala(Notal,Grau,[ModlModo],[NotallEscala],N) e
intervalos <- intervalo(Notal,Nota2, intervalo nota(Grau,Mod,
ascendente) ),

Mis N - 1,
forma_escala(Nota2,Grau,Modo,Escala,M).
end escalas.
FEILTHLLIHLTEEELLLY
% Classe de acordes
FEEHEIHHEELHEELT%%%
class acordes.
inherits intervalos.
public methods
triade # 3

private methods

forma triade /5.

classifica_triade (maior, 3, [maior, menor], 2).
classifica_triade (menor, 3, [menor, maior], 2).
classifica_triade (diminuto, 3, [menor, menor], 2).
classifica triade(aumentado, 3, [maior, maior], 2).

classifica_triade(setima_menor, 3, [maior, menor, menor], 3).
classifica_triade(setima maior, 3, [maior, menor, maior], 3).

R R R R A R R A AR R R A AR
% Metodo: triade/3

% Comentario: metodo privado para classificar uma triade/tetrade
Rt  E A R R L e L e R A R R R R R R R R A

triade (nota([O,N,A,D]),Tipo, [Triade]) :-
acordes <- classifica_triade(Tipo,Grau, Tipo2, Numero),

forma_triade(nota([O,N,A,D]),Grau,Tipo2, Triade,Numero),
!

R e st e R AR A i iR AR Rt s
% Metodo: forma_triade/5

% Comentario: metodo privado para formar uma triade/tetrade
e et R R i R AR R Rt

forma_triade(Notal,Grau,Tipo, [Notal],0) :-
intervalos <- intervalo(Notal, NotaZz2,
intervalo_nota(Grau,Tip,ascendente)),
|
forma_triade (Notal,Grau, [Tip|Tipo], [Notal|Triade],N) :-
intervalos <- intervalo(Notal,NotaZ2,
intervalo_nota(Grau, Tip,ascendente)),
Mis N - 1,
forma_triade (NotaZ2,Grau,Tipo, Triade,M).

end acordes.

TEREIILLIILLLLELIIBRISEREY
% Classe tipos_tonalidades
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FEIEEEETIRIL LTSRS ETHRELS
class tipos tonalidades.

tipo tonalidade(c, )
tipo_tonalidade(g, )
tipo_tonalidade(d, n, )
tipo_tonalidade(a, )
tipo _tonalidade(e, n, ).
tipo_tonalidade (b, n, ).
tipo_tonalidade (£, #, )
tipo tonalidade(c, #, )
tipo_tonalidade(f, n, )
tipo_tonalidade (b, -, )
tipo_tonalidade(e, -, ).
tipo_tonalidade(a, -, s
tipo_tconalidade(d, -, maior).
tipo_tonalidade(g, -, maior).
tipo_tonalidade(c, -, maior).
tipo_tonalidade(g, #, menor).
tipo_tonalidade(d, #, menor).
tipo_tonalidade(a, #, menor).

relacao_acordes(maior,[maioz,menor,menor,maior,maior,menor,diminuto]).
relacao_acordes (menor, [menor,diminuto, aumentado, menor, maior, menor,
diminuto]).

end tipos_tonalidades.

FEEHEEFIHHIHLLY
% Classe cifras
EEHETFEHEREERS

class cifras.
public methods
verifica cifras /2.

EEEI IS IHIAAAAFTLTILLLLLELLTLLTIRTLLLLIITITILTLLLLLLILLLLIILLIRER
% Metodo: verifica cifras /2

% Comentario: verifica se as cifras sao compativeis com o nivel atual
AN RN E AR AR IIIILTLLLLLLILLLLIRRRIRIRNGS

verifica cifras(Nivel,[]).

verifica_cifras(Nivel,[CifralIRestol) e
niveis <- Niwvel (Cifral),
verifica_cifras(Nivel,Resto).

end cifras.

FEEEEFILELELELY
% Classe niveis
FEEHETTEHEERRSS

class niveis.

nl(i).
nl(iv).
nl(v).

n2{i) «
n2(iv).
n2(v).
n2(v7).

end niveis.

FFEFFFFEFLLLLLHIRRY
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% Classe tonalidades
R AT E AR LRSS

class tonalidades.

inherits escalas.
inherits acordes.

public methods

tonalidade £33
define_escala /4.
definel acordes /7.

AR R R R AR R R R R R
% Metodo: tonalidade /3

% Comentario: metodo privado para gerar os objetos de tonalidade
R R e e

tonalidade (Nome,Alteracao,Modo) :-

tipos_tonalidades <- tipo_tonalidade (Nome,Alteracao,Modo),
tipos_tonalidades <- relacac_acordes (Modo,Lista).

E i i R R et
% Metodo: define escala/4
% Comentario: metodo privado para formar uma escala a partir da
3 tonalidade
R R R R R R R R R R R R e R R R e R e i e it

define escala(Nome,Alteracao,maior, [Escala]) :-
escalas <- escala(nota([_,Nome,Alteracao,1l]),Modo,Escala),
!

define_escala(Nome,Alteracao,menor, [Escala]) :-

escalas <- escala(nota([_,Nome,Alteracao,1l]),harmonica,Escala),
|

e e e et
% Metodo: definel_acordes /7

% Comentario: metodo privado para associar cifras e acordes em uma
% tonalidade
R R e L e e LRt et

definel acordes(nl,Nome,Alteracao,maior,I,IV,V) :-
acordes <- triade(nota(([o2,Nome,Alteracao,l]),maior,I),
intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),Notaz2,
intervalo_nota(4,justa,ascendente)),
acordes <- triade(Nota2,maior,IV),
intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),Nota3,
intervalo_nota(5, justa,ascendente)),
acordes <- triade(Nota3,maior,V),
1
definel_acordes (nl,Nome,Alteracao,menor,I,IV,V) :-
acordes <- triade(nota([o2,Nome,Alteracao,l]),menor,I),
intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,l]),NotaZ2,
intervalo_nota(4,justa,ascendente)),
acordes <- triade (Nota2,menor,IV),
intervalos <- intervalo(nota([o2,Nome,Alteracao,1l]),Nota3,
intervalo_nota(5,justa,ascendente)),
acordes <- triade(Nota3,maior,V),
|

end tonalidades.

$FLHELLEE5%%%
% classe vozes
FTEEFFEFHIHEE%%
class vozes.

inherits notas.
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public methods
verifica voz /1.
private methods

nota_correta /2.

extensao 73
tessitura(soprano, nota([o3,c,n,_1), nota([o4,q9,n,_]) ).
tessitura(alto, nota([o2,9,n,_]), nota([o3,d,n,_]) ).
tessitura(tenor, nota((o2,c,n,_]), nota([o3,q,n,_]1) ).
tessitura(baixo, nota([ol,e,n,_]), nota([e3,c,n,_]) ).

b AR A R A R TR e
% Metodo: verifica voz/l

% Comentario: para cada uma das vozes e' feita a separacao em nome
% e corpo de notas

R e T

verifica_voz([]).

verifica voz([VIR]) :-
V =.. [Voz| [Notas]],
nota_correta (Voz,Notas),
verifica voz(R).

FE R T E AR I AR A I AL RLLLLL LTI LIILLTIIRILTE5%%
% Metodo: nota_correta/2

% Comentario: faz a separacao entre as notas de cada voz
FEFTELTLELITLILLLTLLLLITIETILTLTLLTLLLILLITILTILLLL2RR%%%

nota_correta(Voz, []).

nota_correta(Voz, [Notal|R]) :-
tessitura(Voz,Inicial,Final),
extensao (Nota, Inicial, Final),
nota_correta(Voz,R).

R e et i A R A R R R R
% Metodo: extensao/3

% Comentario: verifica se a extensao esta na tessitura
S EEEEEEEEEEEE AR A A ASE AL EIELILILLLLATLLITILELTERSY

extensao (nota([_,Pr_r_1)r_s_)-
extensao (nota([Oitava,Nome,Alteracao, _]),
nota([Oitava_i,Nome_ i,Alteracao_i,_]),
nota([Oitava_f,Nome_f,Alteracao_£f,_])) :-
notas <- valor_da_nota(nota([Oitava,Nome,Alteracao,_]),Valor_nota),
notas <- valor da nota(nota([Oitava_i,Nome_ i,Alteracao_i,_]),
Valor_nota_i),
notas <- valor_da_nota(nota([Oitava_f,Nome_f,Alteracao_£f, ]),
Valor_nota_ f),
Valor_nota >= Valor_nota_ i,
Valor nota =< Valor_nota_ f.

end vozes.

AR TR R R R LSRR R EE L L
% classe distribuicao
FEEFEEEEHHTHHLTLELLNS

class distribuicao.

private methods

verifica_vozes YA
tipo_voz A2 s
difere voz /L.
difere notas Fls

FEEEEIEI AR RISRLEELATIRTIILLERLLLLLLRABILBLEING
% Metodo: verifica_vozes/l



Anexo 2 - Codigo em LPA-Prolog++

118

% Comentario: verifica se todas as vozes estao presentes no

% encadeamento e se o numerc de notas e' o mesmo
% para todas as vozes

R Tt i s e ey

verifica_vozes([Soprano,Altc,Tenor,Baixo]) £
tipo_voz(Soprano, Tipo Vozl),

tipo_voz (Alto, Tipo_Voz2),
tipo voz (Tenor, Tipo Voz3),
tipo_ voz (Baixo, Tipo Vozd4),

difere_voz ([Tipo_Vozl,Tipo_Voz2,Tipo_Voz3,Tipo Voz4]).

FEEEEE IS E IR TR ILH LA LRTR LRSS
% Metodo: tipo_voz/2

% Comentario: separa voz das notas
TR 53 5522522255 23%%%%

tipo_voz(Voz,Tipo) :-
Voz =.. [Tipa| 1.

At A R R R AR R R R R R LR R AR R R
% Metodo: difere_voz/1

% Comentario: compara se nao existe voz duplicada
O EE AL IE LIRS LE LIRSS 9%%

difere voz([]).

difere voz([Cabeca]l).

difere voz([Cabeca|Cauda]) :-
not member (Cabeca,Cauda),
difere_voz(Cauda).

end distribuicao.



