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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Esta dissertacao descreve o projeto, a implementacao, a montagem de um 

prototipo, e os resultados experimentais obtidos de um Sistema Inteligente desenvolvido 

para o Ensino do Dedilhado Pianistico (SIEDP). O SIEDP e baseado nos paradigmas 

Algoritmo Genetico e Sistemas Especialistas, oriundos da area da Inteligencia Artificial. 

Apresenta-se o software desenvolvido para encontrar o dedilhado otimo de melodias 

pianisticas. Tambem sao apresentados detalhes mecanicos e de hardware obtidos da 

construcao de uma mao robdtica capaz de executar as melodias pianisticas. O proposito 

do SIEDP e encontrar o dedilhado de uma melodia pianistica e auxiliar os estudantes de 

musica na visualizacao dos movimentos necessarios na execucao da melodia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

This dissertation describes the project, the implementation, the assembly of a 

prototype, and the obtained experimental results of an Intelligent System developed for 

Piano Fingering Teaching (SIEDP). The SIEDP is based on the Genetic Algorithm and 

Expert Systems paradigms, which are originated from Artificial Intelligence area. The 

software developed to find the optimum fingering of piano melodies is described. 

Mechanical and hardware construction details of a robotics hand capable to play the 

piano melodies are presented. The purpose of developed SIEDP is both to find the 

fingering of a piano's melody and to aid the music students in the visualisation of the 

movements needed to play the melody. 

xii 
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1.1 Breve Historia da Musica Pianistica zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desde os primordios que o homem vive em busca de novos conhecimentos a fim 

de manter sua sobrevivencia. Com a sua grande capacidade de criacao e percepcao que 

se foi desenvolvendo ao longo dos anos, o homem conseguiu certas habilidades ate 

entao inimaginaveis. De certo modo, os sons o acompanhavam desde o seu surgimento, 

como os cantos dos passaros, o rumor infinito das aguas, o murmurio do riacho, etc. 

Porem este sem muita preocupacao em explora-lo [PAHLEN, 1991]. 

O homem criou diferentes instrumentos: bombo, flauta, etc., ate chegar aos 

instrumentos complexos como o piano. O piano, tambem chamado de pianoforte (por 

ter a capacidade de dinamica sonora) comecou a ser construido por volta de 1698 pelo 

italiano Bartolomeo Cristofori [GROVE, 1994]; [TURNER, 1997]. Naquela epoca, de 

todos os instrumentos de teclado, o cravo era o que predominava. Com a chegada do 

piano e com seu grande poder de dinamica sonora, surgiram novas dificuldades tecnicas 

de execucao instrumental, as quais o homem vem conseguindo superar com sucesso. 

O ponto de partida natural para uma avaliacao da musica classica instrumental e 

a composicao para solo de teclado, na qual uma certa transformacao estihstica, 

coincidindo com a tendencia convergente dos diferente estilos nacionais, reflete-se na 

ascensao do pianoforte e no declinio do cravo [RUSHTON, 1988]. 

1.1.1 A Tecnica Pianistica 

A tecnica piam'stica tem passado por diversos estagios, os quais sao relatados na 

literatura musical [LAROUSSE, 1964]; [RUSHTON, 1988]. No principio as cordas 

eram feitas de tripa de animal e sua sustentacao (armacao) era feita por mecanismos de 

madeira. Com o tempo as cordas passaram a ser feitas de metal e a armacao de aco. O 

piano, que antes tinha um som bastante opaco, ganhou brilho na sonoridade e novos 

adeptos foram surgindo para esse novo instrumento que aos poucos conquistou muita 

popularidade. Com o aparecimento dos grandes estudiosos e genios da musica erudita. 
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foi-se aos poucos dando um novo rumo ao poder desse novo instrumento. 

A literatura musical pianistica [PAHLEN, 1991]; [BENNETT, 1988] descreve 

um grande avanco em termos de tecnica da execucao instrumental. No principio, os 

dedos polegar e minimo nao eram utilizados. Depois, se faziam passagens do dedo 

medio sobre o anular, ate a fase atual em que todos os dedos sao tecnicamente 

utilizados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1.2 Dedilhado Pianistico Otimo 

A musica e construida por sucessoes de sons agrupados por grau conjunto 

(esquema de carater escahstico) ou graus disjuntos (tipo arpejos ou acordes), ou por 

uma mistura de ambos. Portanto, o numero de combinacoes de sons possiveis e enorme. 

Os dedilhados, isto e, as diversas associacoes de dedos necessarias para executar uma 

obra musical, sao enormes. Na Figura 1.1 e mostrada uma mao direita com os seus 

dedos numerados de 1 a 5. Uma sequencia de apenas quatro notas, dependendo do 

contexto onde esta inserida, pode ser digitada, pelo menos de 17 maneiras diferentes 

[KAPLAN, 1987]. 

Os estudantes de piano frequentemente acham muito aborrecido exercitar o 

posicionamento dos dedos. Entretanto para tocar bem piano e importante coloca-los 

corretamente. Os profissionais sabem com que dedo vao tocar cada nota de uma peca 

antes de executa-la. Um bom dedilhado e muito importante para uma execucao 

homogenea [TURNER, 1997]. 

1 2 3 4 

2 3 4 5 

3 4 5 1 

4 5 1 2 

5 1 2 3 

2 1 2 3 

etc. 

Figura 1.1 Exemplo de dedilhado para uma sequencia de 4 notas. 
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O dedilhado pianistico otimo, e aquele em que o aluno consegue executar um 

trecho musical da forma mais comoda possivel (sem tensoes musculares). Assim, 

quando o trecho exigir velocidade de execucao, o pianista podera faze-lo da melhor 

maneira possivel. A execucao do trecho musical tern de ocorrer da forma como o 

compositor o escreveu: apenas com as notas escritas na partitura, no tempo certo, 

contudo, valorizando a interpretacao musical do piamsta que e baseada no estilo da 

obra. Uma obra musical do periodo barroco, jamais poderia ser interpretada da mesma 

forma que uma obra do periodo romantico. Dependendo das caracteristicas fisicas da 

mao de um aluno, um dedilhado pode ser melhor do que outro. Convem ao professor 

determinar a caracteristica fisica da mao de um determinado aluno e a partir dessas 

informacoes, propor um dedilhado pianistico otimo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Motivacao da Dissertacao 

Hoje em dia e comum se encontrar no mercado diversos tipos de softwares 

musicais, para a utilizacao em computadores pessoais equipados com placa de som e 

interface MIDI. Muitos deles voltados para o auxilio da edicao musical, outros para 

ajuda na composicao, outros apenas para o ensino de harmonia, etc. O ENCORE da 

Passport®, e um bom exemplo de software voltado para o auxilio de composicao 

musical e edicao de partituras. O FINALE, da Coda® Music e um editor de partituras 

de alto m'vel, porem de dificil entendimento. Ou seja, existe uma infinidade de 

softwares, mas nenhum deles que se proponha ao ensino do dedilhado pianistico. Nao se 

conhece nenhum software que tenha sido desenvolvido para encontrar um melhor 

dedilhado para uma peca musical pianistica. Alguns autores sugeriram um sistema para 

encontrar o melhor dedilhado para obras violonisticas utilizando algoritmo de Viterbi e 

Redes Neurais Artificiais [SAYEGH, 1989]. 

No Brasil, diversas universidades tern desenvolvido pesquisas utilizando a 

Inteligencia Artificial na musica. TELXEIRA [1997], por exemplo, propoe um modelo 

de representacao e manipulacao do conhecimento musical que permite a sua utilizacao 

de forma coerente em um ambiente computacional, voltado ao ensino de Harmonia. Ja 

na dissertacao de GLANZMANN [1995], propoe-se um novo ambiente de estudo que 

forneca assistencia ao aluno de musica. O ambiente Expert Piano reiine as 
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caracteristicas de um assistente especialista com as tecnologias musico-computacionais 

e multimidia. 

Um dos maiores problemas que os alunos das Escolas de Musica e 

Conservatorios encontram, e justamente o de desenvolver um dedilhado adequado para 

uma obra musical pianistica. A leitura ritmica, a leitura simultanea de duas pautas, e o 

nao conhecimento do dedilhado, sao os principals obstaculos para os alunos 

principiantes em fase inicial de estudo de uma obra musical. Assim, os professores tem 

de encontrar o melhor dedilhado para seus alunos, tem de demonstra-lo executando a 

obra musical repetidas vezes para o aluno, e ainda ajuda-los nos outros itens necessarios 

para uma melhor aprendizagem musical. Um dos problemas principals enfrentados 

pelos professores de piano e a correcao de vicios adquiridos pelo aluno quando este 

estuda sozinho [GLANZMANN, 1995]. 

O desenvolvimento de um Sistema Intehgente, com uma interface amigavel, 

acoplado a um robo que execute essas obras musicais mostrando o dedilhado correto, 

sera de grande interesse aos conservatorios musicais, mais especificamente para os 

alunos de piano. Atualmente, com o avanco e o baixo custo dos computadores, e 

possivel o desenvolvimento de Sistemas Inteligentes para auxihar os professores de 

piano no ensino do dedilhado pianistico aos seus alunos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 Objetivos da Dissertacao 

Dentro do exposto na secao anterior, o objetivo desta dissertacao e desenvolver 

um Sistema Intehgente para o Ensino do Dedilhado Pianistico, para permitir um melhor 

aprendizado aos alunos de piano. O Sistema Intehgente devera ser capaz de encontrar o 

dedilhado pianistico otimo e, acoplado a um robo ou usando a interface MIDI, mostrar a 

forma de execucao melodica da musica. Dessa forma, os alunos poderao desenvolver 

mais rapidamente as miisicas que estao estudando e, consequentemente, diminuir a 

presenca do professor durante o estudo da peca musical, tornando-o mais estimulante 

para o aluno e menos cansativo para ambos. 
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1.4 Descricao do Sistema Proposto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 1.2 mostra o esquema geral do Sistema Inteligente (SI) desenvolvido 

para a ensino do dedilhado pianistico. O SI possui como bloco principal um Sistema 

Especialista (SE) acoplado a um Algoritmo Genetico (AG) para a escolha da sequencia 

do dedilhado. Inicialmente, o pianista deve fornecer ao SI a entrada de dados, ou seja, a 

sequencia melodica. O SI, usando o SE ou o AG, analisa e prepara a melhor sequencia 

do dedilhado para a melodia em questao, e a envia para a execucao melodica que pode 

ser no proprio computador usando as facilidades do MIDI ou, acionando uma mao 

robdtica sobre um teclado musical convencional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Saida RO BO 

Figura 1.2. Visao geral do SI para a escolha do melhor dedilhado. 

1.5 Organizacao da Dissertacao 

Esta dissertacao foi organizada em 5 capitulo s e 3 apendices. 

No capitulo 2 sera descrito o piano, desde seu surgimento ate os dias de hoje, e 

como os pianistas desenvolveram ao longo dos anos uma tecnica toda especial para o 

dedilhado. Serao mostrados alguns exemplos para que seja melhor entendido o calculo 

do comprimento do dedilhado pianistico, desenvolvido no capitulo 3. 

No 3 capitulo sera mostrado o SI. Faz-se uma introducao aos SEs e o AG e 
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descrito, mostrando-se como o dedilhado pianistico otimo e encontrado alem dos 

resultados obtidos em algumas melodias simples. 

No capitulo 4 serao apresentados o projeto e a implementacao da Mao Robotica 

utilizada para a execucao das melodias para piano e as pesquisas feitas na construcao de 

robos musicos. 

Finalmente, no capitulo 5, serao apresentadas as conclusoes desta dissertacao, 

junto com as perspectivas de trabalhos futuros. 

Os tres apendices sao: O software SIEDP (Apendice A), O Executivo em Tempo 

Real (Apendice B), e o padrao MIDI (Apendice C). 



2. O Piano e o Dedilhado Pianistico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo apresenta-se uma breve descricao do instrumento musical, o 

piano. A seguir descrevem-se algumas tecnicas utilizadas para aplicar um dedilhado 

otimo a um trecho melodico, as quais sao resultantes da experiencia dos especialistas da 

area ao longo dos ultimos seculos. Por ultimo, sao apresentadas algumas regras de 

dedilhado especificas (pentacordes, escalas, arpejos, etc.). 

2.2 O Piano 

PIANO: Instrumento de teclado que se distingue pelo fato de suas cordas serem 

percutidas por martelos, em vez de pincadas (como no cravo), ou percutidas por 

tangentes (como no clavicordio). Desempenhou um papel fundamental na vida musical 

profissional e domestica a partir da segunda metade do sec. XVIII, nao apenas porque 

pode fazer soar dez ou mais notas de uma so vez, e assim permitir a execucao de 

praticamente qualquer tipo de peca da musica ocidental, mas tambem porque pode ser 

tocado tanto de modozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA piano como forte (dai o nome), de acordo com o toque, que 

produz sua vasta gama expressiva [GROVE, 1994]. 

O piano de cauda moderno consiste de seis elementos principals: as cordas - tres 

para cada nota (da regiao media para a alta), depois duas para cada, exceto para o grave 

extremo, com apenas uma; a macica estrutura de metal que sustenta a consideravel 

tensao das cordas (c. 16.400Kg); a tabua de harmonia, de madeira, debaixo das cordas, 

sem a qual a sonoridade seria tenue e diluida; a caixa harmonica que abrange tudo o que 

se descreveu acima; a acao, compreendendo as teclas (normalmente 88), os martelos e o 

mecanismo que os opera; e os pedais. O pedal a direita (o pedal de sustentacao) levanta 

os abafadores das cordas, acrescentando duracao e ressonancia ao som, ainda que as 

maos tenham sido retiradas das teclas; o da esquerda (o pedal "una corda" ou da 

surdina) reduz o volume, ou deslocando a acao lateralmente, para que os martelos 

atinjam uma corda a menos, ou, nos pianos de armario, aproximando os martelos das 
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cordas para que seu impacto seja diminuido, ou ate mesmo pela simples interposicao de 

umpedaco de feltro. Alguns pianos tem um pedal central, geralmente o pedal tonal que 

permite ao executante a sustentacao de um grupo selecionado de notas, ao mesmo 

tempo em que continua a abafar as cordas restantes; mais raramente, o terceiro pedal e 

um mecanismo abafador do som, para fins de exercicio. 

Os primeiros pianofortes foram fabricados por Bartolomeo Cristofori, que 

comecou a elebora-los em 1698. Ele era o encarregado dos instrumentos na corte dos 

Medici em Florenca e sua invencao, que ele chamou de gravicembalo col piano e forte 

("cravo com suave e forte"), tem um numero notavel de aspectos em comum com as 

versoes posteriores e mais desenvolvidas do instrumento, especialmente o sofisticado 

"mecanismo de escape", que impedia que o martelo voltasse a ferir a corda que este 

bavia acabado de percutir. A ideia de Cristofori foi adotada na Alemanha por 

Silbermann, cujos aperfeicoamentos tiveram a aprovacao de J.S. Bach em 1747. O 

principal impulso da fabricacao de pianos na Alemanha e nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Austria, no entanto, 

concentrou-se no desenvolvimento do piano segundo as mesmas linhas do clavicordio. 

Isso levou a invencao da "Prellmechanik" (uma acao simples em que o martelo fica na 

frente do executante, e preso a tecla), ou "acao vienense", a qual, tal como desenvolvida 

particularmente pela familia Stein, deu origem ao caracteristico pianoforte vienense, 

cuja leveza de toque e sutileza de nuancas garantiu sua popularidade ate o sec. XLX. A 

escola inglesa comecou com Johann Zumpe, socio de Silbermann, que comecou a 

fabricar pianos de mesa (com a forma de um clavicordio) em Londres, em 1760; estes 

foram entusiasticamente aprovados por J.C. Bach, e aperfeicoados por John Broadwood, 

Robert Stodart e Americus Backers, todos eles importantes no desenvolvimento do 

piano ingles. A "acao inglesa" foi desenvolvida primeiramente por Backers no inicio 

dos anos 1770; Stodart patenteou-a em 1777 e a firma Broadwood adaptou-a e 

aprimorou-a. Outras melhorias na acao foram realizadas na Franca, por Sebastien Erard, 

o qual, ao mesmo tempo em que seguia principalmente modelos ingleses, fez 

modificacoes na acao para melhorar a repeticao de notas. 

No final do sec. XVin, a ideia de usar uma armacao de ferro para suportar a 

tensao das cordas foi desenvolvida na Inglaterra e nos EUA. Muitas firmas envolveram-

se nesse processo, incluindo a de John Isaac Hawkins, um fabricante ingles que 

trabalhava nos EUA, o qual inventou o piano de armario e um novo sistema de suporte 
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metalico; Broadwood e Erard tambem usaram o metal, mas o primeiro fabricante a usar 

uma moldura de ferro vazada em um unico molde, incluindo a placa com os pinos de 

engate, foi Alpheus Babcock, que trabalhou em Boston e em Filadelfia, e patenteou sua 

invencao em 1825. O uso de molduras de ferro, que permitiam maior tensao e, assim, 

cordas mais grossas e uma sonoridade mais plena e vibrante. foi o ultimo 

desenvolvimento fundamental na historia do piano. A tensao das cordas seria 

posteriormente distribuida atraves da moldura pelo sistema de "cordas cruzadas", no 

qual um grupo de cordas e estendido diagonalmente sobre o outro [GROVE, 1994]. 

A Figura 2.1 mostra a acao de um piano de cauda moderno. Quando a tecla e 

pressionada, o movimento e transmitido por meio do piloto para a alavanca interna; a 

lingueta entao atua sobre o rolete, que faz o martelo avancar para a corda. O botao de 

escape aciona a projecao de lingueta para a frente, e depois a lingueta recua, permitindo 

que o martelo prossiga em seu movimento para ferir a corda e iniciar a descida; ele e 

entao apanhado e retido pelo engate e pela alavanca de repeticao, enquanto a tecla 

continuar pressionada. Se a tecla for parcialmente liberada, o martelo fica livre, e o 

rolete e acionado diretamente pela alavanca de repeticao; torna-se possivel, assim, ferir 

novamente a corda pressionando a tecla uma segunda vez (a lingueta so acionara 

novamente o rolete quando a tecla estiver liberada a meio curso, quando entao um pleno 

golpe do martelo se torna novamente possivel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

moll dr 

tlavaoca 

Figura 2.1. A acao de um piano de cauda moderno. 
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2.3 Definicoes Musicais 

A seguir serao apresentadas algumas definicoes [GROVE, 1994] que sao 

utilizadas nesta dissertacao. 

Altura - o parametro de um som que determina sua posicao na escala. 

Ritmo - a subdivisao de um lapso de tempo em secoes perceptiveis; o 

grupamento de sons musicais, principalmente por meio de duracao e enfase. 

Acorde - o soar simultaneo de duas ou mais notas. 

Intervalo - a distancia entre duas alturas. 

Melodia - uma serie de notas musicais dispostas em sucessao, num deterrninado 

padrao ritmico, para formar uma unidade identificavel. 

Escala - uma sequencia de notas em ordem crescente de altura ascendente ou 

descendente. E longa o suficiente para definir sem ambiguidades um modo ou 

tonalidade, e comeca ou terrnina na nota fundamental daquele modo ou tonalidade. Uma 

escala e DIATONICA se a sequencia de notas baseia-se num genero de 8a que consiste 

em cinco tons e dois semitons; as escalas MAIOR e MENOR natural sao diatonicas. 

Uma escala CROMATICA baseia-se numa 8a de 12 semitons. A ESCALA DE TONS 

INTEIROS e formada unicamente de tons inteiros. Uma escala PENTATONICA tem 

cinco alturas dentro da 8a. 

Oitava - o intervalo entre duas notas separadas por sete graus da escala diatonia, 

dando uma razao de frequencia de 1:2. 

Arpejo - e a sucessao de notas de um acorde que soam em sequencia; na musica 

para teclado, a dispersao e expansao de um acorde. 

Setima da dominante - acorde consistindo de uma triade maior sobre o quinto 

grau da escala (a dominante) com o acrescimo de 7a menor a partir da fundamental. 

Setima diminuta - acorde consistindo de tres terras menores superpostas. 
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2.4 O Dedilhado Pianistico 

O dedilhado pianistico, e um dos recursos mais importantes com que o pianista 

conta para que a interpretacao de uma obra musical seja a melhor possivel. Um 

dedilhado otimo, faz com que o pianista nao so possa interpretar melhor a musica, pois 

o mesmo tera comodidade com a execucao da obra, como tambem acelera o processo de 

aprendizado da peca musical. 

CLARKE [1997] relatou uma entrevista feito a sete pianistas. Na entrevista 

perguntou-se aos pianistas o que eles tinham a dizer sobre o dedilhado. Todos eles 

estavam se apresentando regularmente, ou ja haviam se apresentado. A entrevista foi 

gravada em video e depois transcrita. Foi utilizado como exemplo a abertura de uma 

sonata de Mozart. A entrevista considerou diferentes dedilhados possiveis de uma 

determinada passagem da obra: no dedilhado das escalas e das teclas pretas; no efeito da 

transposicao, pedal e tempo; o dedilhado dos composhores e editores e a distribuicao da 

mao; o dedilhado na leitura a primeira vista; na pratica de leitura e memorizacao para 

uma apresentacao; na importancia dos fatores de interpretacao, aprendizagem e 

psicologico/motor; e na historia pessoal dos entrevistados e na aproximacao para o 

ensino do dedilhado. Muitos problemas relatados pelos pianistas inclufram o seguinte: a 

relacao entre o dedilhado aprendido (de professores, livros, tentativa e erro) e o 

dedilhado ensinado; o papel de decisoes inconscientes (o "melhor" dedilhado pode ser 

facil de identificar, mas dificil de explicar a sua origem); influencias musicais sobre o 

dedilhado e o papel do dedilhado na interpretacao; o efeito da interpretacao induzido 

pelos dedilhados dos compositores; o conforto e o "feelling" de um dedilhado; e o 

balanco e a mobilidade das mao. 

A seguir serao apresentados detalhes de um dedilhado otimo desenvolvido para 

alguns trechos melodicos. E importante lembrar que, um dedilhado pianistico "otimo" 

esta inserido em caracteristicas que vao desde a anatomia da mao humana, ate criterios 

tecnicos, como execucoes de tercas paralelas. O exemplo da Figura 2.2 mostra um 

trecho do estudo No. 6 Op. 25 de Chopin onde a mao direita executa apenas tercas 

paralelas. 
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Figura 2.2. Exemplo de tercas paralelas. 

A escolha de um dedilhado otimo e muito importante para se obter uma boa 

interpretacao musical. Da mesma forma, ele cria condicoes prehminares para as 

solucoes mais comuns dos problemas fisicos que ocorrem na mao. Se fossem omitidas 

consideracoes com relacao ao conforto, o dedilhado escolhido poderia se tornar 

inexecutavel quando a melodia fosse tocada numa velocidade maior. Mais grave ainda 

seria se se desse atencao apenas ao dedilhado porque o resultado entraria em 

contradicao com o conceito musical. 

As regras do dedilhado tem surgido da experiencia pratica. No entanto, algumas 

dessas regras entram em contradicao com outras, pois, o efeito musical deve determinar 

qual delas e mais indicada do que outra em um deterrninado caso. Por esta razao, o 

professor deve ensinar ao aluno o dedilhado de uma forma generica para que ele sempre 

possa encontrar o melhor dedilhado de uma determinada musica. 

Um dedilhado logico torna-se rapidamente associado com as posicoes das 

respectivas teclas, onde poucas repeticoes sao necessarias para que a memorizacao 

ocorra. Durante a pratica, muitos dedilhados tornam-se automatizados ao ponto que eles 

podem ser aplicados sem muita necessidade de pensamento, mesmo que o seu uso seja 

durante a leitura musical. (Os dedilhados chamados "instrutivos" causam mais prejuizo 

do que beneficios. Particularmente este e o principio: "O mais dificil, o mais litil," 

porque ele oculta a automatizacao dos atuais dedos) [GAT, 1965]. 
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2.5 Consideracoes importantes sobre o dedilhado. 

2.5.1 Passagem especial dos dedos polegar e minimo. 

No caso em que se alternem em teclas brancas e pretas, o primeiro e o quinto 

dedos devem ser colocados sobre as teclas brancas para que a distancia entre eles 

diminua. Usar o polegar sobre as teclas pretas forca os outros dedos a se curvarem 

consideravelmente, se eles tambem nao estiverem sobre teclas pretas. A passagem dos 

dedos por cima do polegar e este por baixo dos outros dedos e feita dificilmente pelos 

menores dedos caso seja necessario passar por teclas pretas. Portanto, para que as 

escalas sejam tocadas suavemente, e necessario que o polegar seja colocado nas teclas 

brancas. 

Em funcao da expressao musical, o polegar e o dedo minimo podem ser 

colocados nas teclas pretas. Assim, no exemplo abaixo, na escala da Rapsodia 

Espanhola de Liszt (Figura 2.3), o polegar e o dedo minimo devem ser colocados nas 

teclas pretas para que haja uma diniinuicao de uma passagem por baixo, obtendo-se um 

efeito glissando da escala. Em geral, os efeitos de sonoridade sao produzidos desta 

forma mais facilmente, porque o menor dedo -sendo colocado na tecla preta- tambem 

induz os outros dedos a executarem movimentos menores. Ja que a passagem dos dedos 

diminuiram nesta solucao, a adaptacao vertical do movimento do braco e sua rotacao, 

tambem, terao que ajudar mais ainda na clareza sonora da musica. 

5 4 

Figura 2.3. Dedilhado numa escala da Rapsodia de Liszt. 

2.5.2 Passagem dos dedos por cima e por baixo 

Torna-se facil passar o polegar por baixo se os dedos que o sucedem estiverem 

em teclas pretas. Similarmente, a passagem por cima sera mais facil se o polegar tiver 
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acabado de tocar numa tecla branca e a sua proxima tecla a ser tocada for uma tecla 

preta. O movimento lateral do polegar necessita de um espaco consideravel, porque as 

passagens por cima e por baixo sao executadas quando o dedo esta sobre uma tecla 

branca. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.3 Consideracoes sobre a peculiaridade de dedos ind iv idua ls 

Na escolha do dedilhado. temos que levar em conta a estrutura anatomica de 

cada dedo. No calculo de sua variacao de tamanho, massa e situacao, cada dedo e 

apropriado para uma solucao de diferentes problemas. No entanto, deve-se chamar a 

atencao de que nao existem coisas ruins ou mas, dedos fracos ou fortes. Cada um dos 

dedos e apropriado para se tocar, se aplicado corretamente. O polegar e utilizado para 

tocar notas independentes apenas quando elas forem forte ou fortissimo. O dedo minimo 

e empregado apenas para o termino de escalas diatonicas, mas, como ficou provado no 

estudo em A menor de Chopin, ele e excelente nas escalas cromaticas. Por esta razao, o 

mesmo tema soara inteiramente diferente se mudassemos o dedilhado, porque cada dedo 

requer adaptacoes diferentes e se requisitado por movimentos complementares. 

2.5.4 Repeticao do mesmo dedilhado em m u d a n c a s de posicoes de oitavas 

A repeticao de um movimento numa mesma posicao e sob as mesmas 

circunstancias facilita a automatizacao. No entanto, uma das regras mais antigas do 

dedilhado e que deve ser aplicado o mesmo dedilhado em sucessivas escalas de oitavas 

diferentes. Isto aplica-se nao apenas em escalas, mas tambem em todas as outras formas 

e para temas que devem ser tocados com o mesmo dedilhado quando reaparecerem em 

diferentes registros de torn, mesmo quando provar ser inconveniente para a mesma 

extensao, por exemplo, em registros de torn muito alto ou baixo. 

2.5.5 Dedilhado em seqiiencias 

Todo tema deve ser tocado com o mesmo dedilhado quando surgir em registro 

diferente. Tambem se deve utilizar o mesmo dedilhado quando surgirem seqiiencias. 

Assim, na execucao de seqiiencias, cada membro de uma sequencia deve ser tocado se 

possivel com o mesmo dedilhado a fim de se conseguir repeticoes mais concisas. Uma 

excecao deve ser feita se houver inconveniencia de movimentos (p.e. se o polegar ou o 
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dedo minimo tiverem que tocar uma tecla preta). 

No primeiro tempo do primeiro compasso da segunda voz da Invencao a duas-

vozes No. 1 em C maior de Bach (Figura 2.4), e vantajoso colocar o polegar na tecla 

preta (Sib) porque esta nota e seguida por uma parte da escala iniciada assim pelo 

polegar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1* u r c r u t J = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m' ~ 

Figura 2.4. Invencao No. 1 a duas vozes de Bach. 

Da mesma forma na voz superior -no ultimo membro da sequencia- requer-se 

uma mudanca no dedilhado, porque se o polegar for colocado na tecla preta, os outros 

dedos serao forcados a assumir uma posicao hmitada. 

2.5.6 Fraseado 

Um dedilhado adequado deve facilitar o fraseado. Em um tempo rapido ou 

quando a outra mao tocar simultaneamente um trecho dificil, sera dificil evitar erros, a 

nao ser que a frase seja levada em conta. Na decisao de escolha do dedilhado, e de 

grande importancia considerar o estilo o maximo possivel. No estilo de Bach, a solucao 

proposta do fraseado sera encontrado muito mais facilmente se for feito o uso da 

passagem. 

A mudanca de posicao e uma excelente ajuda na dinamica da frase. A frase 

correta da invencao de Bach acima mencionada, sera facilmente conseguida com o 

seguinte dedilhado mostrado na Figura 2.5. 

I II II I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 34 34 

Figura 2.5. Dedilhado para uma frase de Bach. 
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Dedilhados adequados tambem ajudam na acentuacao. Quando na repeticao de 

acentos, as notas acentuadas devem sempre ser tocadas pelo mesmo dedo. As notas 

acentuadas devem ser golpeadas -sempre que possivel- pelo polegar. 

A Tabela 2.1 mostra as regras de dedilhado para escalas maiores e menores 

harmonicas, arpejos de tonica, arpejos de T da dominante, e arpejos de T diminuta. Na 

colunazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tonalidade tem-se as cifras referentes as tonalidades. Na coluna Escala tem-se 

o dedilhado para as sete notas da escala. Se o estudante quiser continuar executando a 

escala seguindo o registro ascendente ou descendentemente, faz-se apenas a repeticao 

do dedilhado. Caso a escala termine na tonica uma 8a a cima, o estudante deve colocar o 

5° dedo. Se a escala terrninar na tonica uma 8a abaixo, coloca-se o 1° dedo (polegar). O 

mesmo se da nos colunas dos Arpejos. 



Capitulo II - O Piano e o Dedilhado Pianistico zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA17 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 2.1. Algumas regras e seus dedilhados correspondentes. 

Tonalidade Escala Arp. Tonica Arp. 7 Dom Arp. 7 Dim 

MAIORES 

C 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

G 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

D 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1.2.3.4 1,2,3,4 

A 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

E 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

B/Cb 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

F#/Gb 2,3,4,1,2,3,1 1,2,3 2,3,4,1 2,3,4,1 

C#/Db 2,3,1,2,3,4,1 4,1,2 

1,2,3 
4,1,2,3 4,1,2,3 

Ab 3,4,1,2,3,1,2 4.1.2 4,1,2,3 4,1,2,3 

Eb 2,3,4,1,2,3,1 4.1.2 2,3,4,1 3,4,1,2 

Bb 1,2,3,1,2,3,4 4,1,2 4,1,2,3 3,4,1,2 

F 1,2,3,4,1,2,3 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

MENORES 

C 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

G 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

D 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1.2.3.4 

A 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

E 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

B 1,2,3,1,2,3,4 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

F# 3,4,1,2,3,1,2 4,1,2 4,1,2,3 4,1,2,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C# 3,4,1,2,3,1,2 4,1,2 4,1,2,3 4,1,2,3 

Ab 3,4,1,2,3,1,2 4,1,2 4,1,2,3 4,1,2,3 

Eb 3,1,2,3,4,1,2 2,3,1 4,1,2,3 3,4,1,2 

Bb 4,1,2,3,1,2,3 2,3,1 4,1,2,3 3,4,1,2 

F 1,2,3,4,1,2,3 1,2,3 1,2,3,4 1,2,3,4 

2.6 Conclusoes 

Neste capitulo foi apresentado uma descricao sucinta do piano desde a sua 

invencao por Bartolomeo Cristofori ate os dias de hoje, e como a tecnica do dedilhado 

passou por diversos estagios. Apresentaram-se algumas pesquisas feitas na area do 

dedilhado pianistico. Tambem foi descrito a relacao dos dedos da mao com o teclado e 

como proceder na escolha do melhor dedilhado pianistico. No capitulo seguinte sera 

mostrado como encontrar o dedilhado otimo utilizando as ferramentas SE e AG. 



3. O Sistema Inteligente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo descreve-se o Sistema Inteligente desenvolvido para a obtencao 

do dedilhado pianistico otimo de uma melodia musical. O Sistema Inteligente utiliza o 

Algoritmo Genetico e um Sistema Especialista para encontrar o dedilhado otimo. 

Inicialmente faz-se uma sucinta descricao dos Sistemas Especiahstas e dos Algoritmos 

Geneticos. A seguir sao mostrados como estas ferramentas sao utilizadas para encontrar 

o dedilhado otimo. 

3.2 Os Sistemas Inteligentes 

Os Sistemas Inteligentes (Sis) possuem a capacidade de simular alguns niveis de 

aprendizagem e conhecimentos de determinadas atividades humanas. Eles usam essa 

capacidade para resolver problemas que nao podem ser solucionados usando uma rotina 

algoritmica ou outra tecnica da ciencia da computacao. Os Sis sao utilizados no 

reconhecimento de voz, criacao de robos, etc. [ANTSAKLIS, 1994]. Tambem eles 

utilizam uma grande variedade de tecnicas: de modelos cerebrais (redes neurais) 

passando por modelos da mente (sistemas baseados em regras), ate modelos de 

evolucao (algoritmo genetico). Os Sis nao sao faceis de serem implementados e 

requerem tecnicas de programacao que nao sao utilizadas nos metodos convencionais da 

computacao. 

A incorporacao de tecnicas inteligentes pode fazer com que os sistemas fiquem 

mais produtivos e pode favorecer a revisao dos problemas considerados intrataveis por 

outras tecnicas que necessitam acoes mais drasticas. Eles sao uma ferramenta util para 

explorar as caracteristicas de sistemas existentes e entao permitir que haja um 

melhoramento no desempenho. Isto aumenta a produtividade e inibe fracas tomadas de 

decisoespelo sistema [JOHN, 1995]. 

As principals abordagens dos SI sao a simhnlktnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a mr>av;™;-+~zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r\. ---^— 
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desenvolvidos conforme o simbolismo sao baseados no aprendizado teorico, dependem 

da aquisicao de conhecimento. Eles sao mais adequados para problemas de deducao 16-

gica e possuem boa capacidade de explicacao. Os sistemas conexionistas usam as redes 

neurais artificiais que simulam o funcionamento do cerebro humano [ANDRADE, 

1997]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Os Sistemas Especialistas 

Os Sistemas Especialistas (SE) surgiram na decada de 1960 e foram usados na 

solucao de problemas em varias areas, tais como: quimica, geologia, medicina, bancos, 

seguros, etc. [ENCARTA 1997]. Os SEs sao considerados como uma area de aplicacao 

da IA. Eles utilizam conhecimentos especializados para a resolucao de problemas no 

mesmo m'vel de um especialista humano [GIARRATANO, 1989]. 

Os SE sao programas de computadores que tomam decisoes ou resolvem 

problemas usando o conhecimento e as regras defmidas por um especialista humano de 

uma determinada area. Um bom exemplo de um SE e o MYCIN, que e baseado em 

regras. Ele usa o raciocinio inexato (estatistica), e e aphcado na diagnose medica de 

terapias apropriadas para pacientes com infecoes bacterianas [RICH, 1994]. 

Antigamente os SEs continham exclusivamente conhecimentos de especialistas. 

Hoje em dia, o termo SE e frequentemente e erroneamente aphcado a qualquer sistema 

que utilize uma tecnologia oriunda da area dos SEs. A Figura 3.1 mostra a ideia 

fundamental do SE baseado em conhecimento. O usuario insere fatos ou outras 

informacoes para o SE e recebe como respostas informacoes intehgentes ou 

especialistas representadas pelo conhecimento. 
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Usuario 

Fatos 

Conhecimento 

Base de Conhecimento 

Usuario 

Fatos 

Conhecimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
. . ' ' 

Usuario 

Fatos 

Conhecimento 

Maquina de Inferencia 

Figura 3.1. Ideia basica de um Sistema Especialista. 

Os principais componentes de um SE sao a base de conhecimento, a maquina de 

inferencia e a interface do usuario. 

A Base de Conhecimento armazena regras refletindo caminhos de raciocmio 

empregados pelos peritos e, assim, pelo sistema na resolucao de um problema especifico 

[CHORAFAS, 88]. Uma maneira de modelagem e utilizando-se as regras de producao 

and/or - if/then. Este formato mostra as regras com simplicidade, de maneira muito 

semelhante a linguagem natural. 

A Maquina de Inferencia controla o processo de chamada das regras que fazem 

parte da solucao do problema inserido no sistema. 

E de fundamental importancia que a Interface do Usuario seja bem desenvolvida, 

uma vez que e atraves dela que o usuario podera alterar os dados e visualizar os 

resultados obtidos. O software do SE deve ser capaz de mostrar quais as regras usadas 

para chegar a solucao, ou porque uma determinada resposta nao se encaixa no sistema. 

Portanto, a Capacidade de Explicacao e fundamental para que o usuario saiba onde esta 

o erro e poder aprender com ele. 

3.3.1 Vantagens dos Sistemas Especialistas 

Os SEs possuem um grande mimero de caracteristicas importantes em relacao a 

outras areas da IA, tais como: 

Utilidade Aumentada. Pode-se utilizar em qualquer computador. Um SE e um banco de 
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dados de informacoes dos especialistas. 

Reducdo de custo. O custo do foraecimento de experiencias e reduzido para cada 

usuario. 

Reducdo de riscos. SEs podem ser utilizados em ambientes que podem causar risco de 

vida ao homem. 

Conhecimento Permanente. A experiencia adquirida pelo SE e conservada para sempre. 

Diferentemente do conhecimento de especiahstas humanos, os quais podem se 

aposentar, desistir, ou morrer. Os conhecimentos dos SEs permanecerao dispom'veis 

indefimdamente. 

Miiltiplas experiencias. O conhecimento de varios especiahstas podem ser incorporados 

de forma a trabalharem simultanea e continuamente em um problema em qualquer 

hora do dia ou da noite. 

Aumento da Confiabilidade. Os SEs tern a confiabilidade aumentada ja que nao havera 

uma outra decisao, como por exemplo a opiniao de uma outra pessoa. 

Explicacao. Os SEs podem explicar com detalhes as escolhas por eles feitas. 

Resposta Rdpida. Algumas aplicacoes requerem respostas rapidas ou em tempo-real. 

Dependendo do software e do hardware utilizado, um SE pode responder mais 

rapido e ser mais utilizavel do que um ser humano. 

Estabilidade, sem emocao e respostas completas todas as vezes. Esta pode ser a 

caracteristica mais importante, ja que em situacoes de emergencia, um especiahsta 

humano nao pode operar no limiar de sua eficiencia devido ao stress ou cansaco. 

Tutor Inteligente. Os SEs podem atuar como um tutor inteligente permitindo ao 

estudante executar aphcativos prontos, explicando o raciocmio do sistema. 

Banco de Dados Inteligente. Os SEs podem ser usados no acesso a banco de dados de 

uma forma inteligente. 
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3.4 O Algoritmo Genetico 

A medida do esforco do dedilhado pianistico otimo e um problema NP completo 

[SAYEGH, 1989]. Diversos pesquisadores [HOLLAND, 1992] tern usado Algoritmos 

Geneticos para resolver problemas de otimizacao do tipo NP completo. 

Algoritmo Genetico (AG) e um procedimento iterativo que mantem uma 

populacao de estruturas (chamadas individuos, especies ou cromossomos) para 

representar possiveis solucoes de um determinado problema. [GREFENSTETTE, 

1986]. 

Os AG se baseiam nos mecanismos da evolucao dos seres vivos. Algumas 

solucoes de um problema sao combinadas atraves dos operadores geneticos especificos 

inspirados na Selecao Natural de Charles Robert Darwin (1809-1882), no Cruzamento e 

na Mutacao. 

3.4.1 Fundamentos dos Algoritmos Geneticos 

O Algoritmo Genetico, originalmente formulado por Holland (1975), foi usado 

inicialmente como um dispositivo de modelagem para a evolucao organica. Depois, De 

Jong (1975) demonstrou que o AG tambem podia ser usado em problemas de 

otimizacao e que resultados otimos poderiam ser produzidos. 

Um algoritmo genetico e um metodo estocastico de otimizacao para problemas 

da seguinte forma: 

Maximizar / ( s ) , sujeito a: s e Q = {0,1}" 

onde, /:Q—>i? e chamado funcao "fitness" e os vetores s, binarios /7-dimensionais em 

Q, sao chamados strings ou cromossomos. Os vetores s, que representam diferentes 

solucoes do problema, funcionam de modo a emular e modelar cromossomos biologicos 

e a funcao f(.) e uma medida da "aptidao" dos mesmos para solucionar o problema em 

questao. A caracteristica mais marcante dos algoritmos geneticos e que os mesmos 

mantem uma colecao de amostras do espaco de busca Q, em lugar de um simples ponto 

do mesmo. Esta colecao s(i) = { s i , v } e chamada de "Populacao" de cromossomos, 

a qual e modificada a cada "Geracao" i (itera9ao do algoritmo genetico) atraves de 



Capitulo III - O Sistema Inteligente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA23 

operadores geneticos: Selecao, Mutacao e Cruzamento. A populacao inicial e gerada 

aleatoriamente. Populacoes grandes nao implicam necessariamente em melhores 

resultados. Os cromossomos sao representados numa palavra binaria. Cada bit do 

cromossomo e chamado de gene. 

A Selecao e implementada atraves de um dos metodos mais usados, o metodo da 

Roleta, ou seja, os m cromossomos da nova geracao sao selecionados a partir da geracao 

anterior, de acordo com uma probabilidade ps, proporcional a funcao fitness relativa de 

cada cromossomo; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 3.1. Probabilidade de selecao. 

n m _ / ( & ) 

Os cromossomos sobreviventes ao processo de selecao sao submetidos a 

cruzamento. Separados aleatoriamente aos pares, um lugar de cruzamento e escolhido 

atraves de um numero inteiro randomicozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k para cada par selecionado. Os bits 

localizados apos o bit k dos cromossomos de um par dado sao intercambiados de acordo 

com uma probabilidade de cruzamento pc, normalmente elevada (0.6<pc<0.99). A 

Figura 3.2 ilustra o cruzamento entre dois cromossomos (palavras A e B) que geram os 

cromossomos representados pelas palavras C e D. O conjunto de bits em negrito do 

cromossomo A sao trocados pelo conjunto de bits em negrito do cromossomo B. O 

numero e a posicao do conjunto de bits sao escolhidos aleatoriamente. 

A = 

B = 

0 0 1 0 1 0 0 1 

0 0 0 0 1 0 1 0 

c = 

D = 

0 0 1 0 1 0 1 0 

0 0 0 0 1 0 0 1 

Figura 3.2. Operador Cruzamento. 

A mutacao consiste na complementacao estocastica de cada bit da populacao de 

acordo com uma probabilidade pm, normalmente baixa (por exemplo, pm=l/n). Valores 

razoaveis para a probabilidade de mutacao sao 0.001<pm<0.01. As mutacoes nos genes 

dos cromossomos sao usualmente geradas de forma aleatoria, mas os metodos sao 

deterministicos e em geral podem ser considerados como sendo do tipo genetico com 

regras de mutacoes deterrnimsticas. A Figura 3.3 mostra o desenho de dois 
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cromossomos com 8 bits cada que ilustra a ocorrencia de uma mutacao no terceiro bit 

do cromossomo da palavra A que gera o cromossomo da palavra B. O bit mutante esta 

indicado em negrito. O cromossomo da palavra B e resultante da mutacao num dos bits 

do cromossomo da palavra A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A = 

B = 

0 0 1 0 1 0 10 

0 0 0 0 10 10 

Figura 3.3. O Operador Mutacao. 

A Figura 3.4 apresenta o fluxograma do AG padrao. 1 )Primeiramente tem-se a 

gerafao da populacao inicial, normalmente feita aleatoriamente, a seguir 2) a funcao 

objetivo "fitness" avalia se ja se encontrou o resultado desejado. Caso afirmativo, o AG 

para. Caso contrario, os metodos de 3) selecao, 4) cruzamento, 5) mutacao sao postos 

em acao para se conseguir o resultado desejado. Avalia-se novamente a 6) funcao 

"fitness". Repetem-se os passos 3-6 enquanto for necessario ate que se consiga o 

resultado esperado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I N I C I O 

S E L E C A O 

C R U Z A M E N T O 

M U T M J A O 

A V A L I A C A O E S E L E C A C 

D A F U N C A O " F I T N E S S ' 

S I M / ^ ^ O T I M O ? 

Figura 3.4. Fluxograma do Algoritmo Genetico. 
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3.5 O Sistema Inteligente Implementado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Figura 3.5 mostra a arquitetura do SI desenvolvido para a ensino do dedilhado 

pianistico. O SI possui como bloco principal um SE e um AG que sao utilizados para a 

escolha do dedilhado pianistico otimo. Na versao atual do SI, apenas as teclas brancas 

estao sendo utilizadas. O pianista deve fornecer ao SI dois vetores de dados. Um deles 

com a seqiiencia melodica (Melodia) e o outro com um dedilhado qualquer (Seq. 

Dedos). Inicialmente o SI verifica se a melodia inserida pelo usuario (ou lida de um 

arquivo) pode ser associada uma regra de dedilhado padrao. Em caso afirmativo, o SI 

ativa o SE que apos a analise da melodia, apresenta na tela as caracteristicas da regra 

encontrada. A regra pode ser um pentacorde, escala, arpejo, etc. Caso negativo, o SI 

pergunta ao usuario se ele deseja utilizar o AG para encontrar o melhor dedilhado. Apos 

a escolha do dedilhado otimo pelo AG ou pelo SE (Seq. Melhores), o SI envia o 

resultado para a execucao melodica usando a saida MIDI da placa de som do PC ou pela 

mao robotica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Melod ia 

Seq. Dedos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SE 

Seq. Melh ores 

AG 

SI 

Saida M I D I 

Saida ROBO 

Figura 3.5. Arquitetura do Sistema Inteligente. 

O SI foi implementado no C++ Builder da Borland®. Considera-se fundamental 

que haja uma Interface amigavel e transparente ao usuario para que a compreensao do 

tratamento dado na fase de escolha do dedilhado pianistico seja claramente 

compreendido pelo aluno. A Figura 3.6 mostra a janela principal do software 

apresentada logo apos o usuario acionar o programa SIEDP. O Apendice A apresenta 
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detalhes de funcionamento e da utilizacao do SIEDP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ i S I E D P S iste ma I nte lige nte p j i u o E nsino do D e dilha do P ia nist ico 

Arquivo SI SE Genetico Opcoes Ajuda 
L3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.6. Janela principal dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software SIEDP. 

3.6 Principios Gerais da Escolha do Melhor Dedilhado 

O piano, dentre todos os instrumentos musicais, e o que possui a maior extensao 

sonora1. Alem disso, e um instrumento em que se le duas pautas paralelamente. Ele e 

portanto um instrumento que exige muita concentracao e coordenacao motora, para que 

se possa conseguir executar a musica tranqiiilamente. A Figura 3.7 mostra o esquema 

padrao do teclado de piano que possui 52 teclas brancas e 36 teclas pretas. A cada tecla 

branca foi atribuido um numero correspondente a nota e posicao no teclado, recebendo 

valores compreendidos entre -23 a +28 com o do central sendo igual a zero. 

Geralmente, as musicas para iniciantes sao escritas na tonalidade de do maior e a 

localizacao inicial da mao direita do aluno foi escolhida tal que o seu polegar esteja 

sobre esta nota. Convencionou-se portanto atribuir o numero 0 ao do central. Para as 

teclas pretas foram atribuido s valores fracionarios correspondentes a media das suas 

duas teclas brancas vizinhas. Por exemplo, a tecla preta entre as teclas 0 e 1, recebeu 

valor 1/2. 

.:}.«.;i.-!4.l4.IS.m«-IS.M.I3.IW 1-14 4 J -1 4 -5 -4 J A -I 0 1 ? J 4 S l i 7 S « 10 I I I t I i 14 IS It \1 IS 19 20 1\It 11 U « 'It, 111i 

Figura 3.7. Atribuicao dos numeros das teclas do piano. 

Numerou-se os dedos da mao direita, atribuindo-se: ao polegar o numero 1, ao 

indicador o numero 2, ao medio o numero 3, ao anular o numero 4, e ao minimo o 

1 0 ambito de um instrumento ou voz, ou de uma pega musical, da nota mais baixa a mais 
aguda [GROVE, 1994]. 
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numero 5 (Figura 3.8) . Um pentacorde maior ascendente para a mao direita, recebe a 

seqiiencia dos dedos 1, 2, 3, 4, 5, representada como 1—>2—>3—>4-»5, e o pentacorde 

descendente recebe o dedilhado 5 >4 >3—>2—>1. O simbolo —» indica a seqiiencia de 

percussao de dois dedos. As notas de uma frase musical sao denominadas ni e sao 

representadas como o conjunto ordenado de n notas {ni}. A seqiiencia dos dedos para 

execucao das notas n\ e representado por dy O conjunto dos dedos do dedilhado e 

representado por {dj}, onde a\ pode ser um dos cinco dedos da mao direita. Assim, por 

exemplo, se a melodia consiste de um conjunto de cinco notas vizinhas (pentacorde 

ascendente ou descendente) entao a elas sao associados dedos vizinhos. obtendo-se 

O comprimento do dedilhado pianistico e uma medida adotada para avaliar o 

esforco envolvido na execucao de uma melodia. O calculo do comprimento do 

dedilhado baseia-se na proximidade fisica dos dedos e no movimento da mao. Por 

exemplo, assumindo-se que o intervalo de segundas recebe valor igual a um, e se o 

polegar estiver sobre a primeira nota e a proxima nota for vizinha ascendente, entao o 

comprimento sera igual a um. O deslocamento do polegar assume valor menor ou igual 

a quatro, que e um intervalo de quinta justa ascendente para a mao direita ou 

descendente para a mao esquerda. Entre os dedos indicador, medio e anular, a distancia 

maxima e de apenas duas teclas dependendo de certos criterios. No exemplo da Figura 

3.9 (intervalo de contexto da frase de uma 8°), os melhores dedos seriam 

{2—>1—>2—»3—»5}. Comecando com o 2° dedo no do e fazendo a passagem do polegar 

l->2->3->4->.5. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.8. Numeracao dos dedos da mao direita. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 Notas vizinhas sao aquelas onde o intervalo entre uma nota e a sua subseqiiente e de 
segunda. 
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sob o 2° dedo para alcancar o re, fica-se com um intervalo de 3a para ser executado com 

os 1° e 2° dedos; um intervalo de 2a para tocar com os 2° e 3° dedos e finalmente um 

intervalo de 4a para ser executado com os 3° e 5° dedos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 3 4 5 

2 1 2 3 5 Melhores Dedos 

Figura 3.9. Exemplo da escolha de um dedilhado numa frase musical. 

3.7 Caracteristicas dos movimentos da mao 

Na Figura 3.10 e apresentado um diagrama de tempo utilizado para ilustrar como 

e calculado o caminho que percorre a mao durante o dedilhado. Suponha-se que se 

tenha de executar a melodia {0; 2; 4; -3; 1; -1} e que o aprendiz tecle 

{2-»4-»5-»l-»3->l}. Na primeira unidade de tempo, o indicador e o primeiro dedo 

que tecla a nota do central (dl=2; nl=0). Na segunda unidade de tempo, sem a mao se 

movimentar, o anular e o dedo que toca a nota mi. Na 3a unidade de tempo a mao se 

move para a direita para que o dedo minimo tecle a nota sol. Sucessivamente sao 

dedilhadas n4, n5 e n6 apos os correspondentes movimentos das maos. Usando-se a 

posicao da mao no tempo t=l como posicao base, observa-se no diagrama da Figura 

3.10 que a mao se movimenta uma posicao para a direita em t=3, tres posicoes para a 

esquerda em t=4, e duas posicSes para a direita em t=5. Portanto, a mao se movimentou 

seis posicoes durante a execucao da melodia. 
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Teclas -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

2 

4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

2 

3 tempo 

4 

5 

Figura 3.10. Caminho que a mao percorre durante o dedilhado. 

Na Figura 3.11 mostra-se uma outra representacao de como a mao faz o 

movimento no teclado, de acordo com a melodia. Nesta representacao enfatizam-se os 

instantes do movimento da mao representado pelas setas. E contabilizado apenas o 

momento em que aparece a seta. A unidade de medida do movimento e igual a um (uma 

tecla). Ou seja, neste exemplo foram feitos tres mudancas de posicao da mao, o primeiro 

ascendente (1), o segundo descendente (3) e o terceiro ascendente (2), totalizando um 

valor de 6 umdades de movimento. 

Figura 3.11. Instantes do movimento da mao. 
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3.8 Calculo do Comprimento do Dedilhado 

O calculo do comprimento do dedilhado e utilizado para atribuir um valor de 

referenda a funcao fitness ou funcao objetivo do AG. Descreve-se a seguir o 

procedimento sugerido nesta dissertacao para calcular o comprimento do dedilhado de 

uma frase musical. 

Seja Cn, o comprimento do dedilhado para as notas nl e n2,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C23 0  comprimento 

do dedilhado para as notas n2 e n3, e seja Qn-ixn) 0 comprimento do dedilhado para as 

frt-Zj-esimas e fl-esimas notas. Assim, para se calcular o comprimento do dedilhado, 

representado por C, de uma frase musical com n notas pode-se utilizar a Equacao 3.2 

(expandido) ou a sua representacao simplificada, mostrada na Equacao 3.3. 

Equacao 3.2. Comprimento de uma frase musical (expandido). 

C = Cl2 + C23 + C34zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA +  . . .  +  C ( n  - IX") 

Equacao 3.3. Comprimento de uma frase musical 

n - l 

C = ^ C 0 X ' +  1)  

1 

O calculo do comprimento C(D-\)n, depende da seqiiencia das notas e dos dedos. 

A seguir sao apresentados as quatro possibilidades das seqiiencias. 

3.8.1 Movimentos diretamente relacionados 

Se a nota for ascendente ou descendente em relacao a sua antecessora e 0  

dedilhado da nota tambem 0  for, ter-se-a uma seqiiencia de notas e dedilhados numa 

mesma direcao (ascendente ou descendente). A Figura 3.12 mostra de forma clara esta 

situacao. 
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Figura 3.12. Exemplo de movimento diretamente relacionado. 

Assim, o comprimento deste intervalo e definido como o mostrado na Equacao 

3.4. Para que se tenha C(n-i)n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1, quando houver movimentos diretamente relacionados, 

subtrai-se 1 do valor de C(n-i)n como mostrado na Equacao 3.4. 

n1 = numero identificador da primeira nota da melodia. 

n2 = numero identificador da segunda nota da melodia. 

d1 = numero identificador do primeiro dedo a ser aplicado. 

d2 = numero identificador do segundo dedo a ser aplicado. 

Acrescentou-se a variavel limita na Equacao 3.4 para ajustar o comprimento do 

dedilhado (penalizacao sobre o movimento). Foram considerados alguns casos para a 

existencia da variavel limita. No primeiro caso, os dois primeiros dedos sao o anular e o 

indicador e a diferenca entre as notas e maior que 4, limita e calculado como mostrado 

na Equacao 3.5 (a). Quando a seqiiencia for inversa da seqiiencia dos dedos do caso 

anterior, aplica-se a formula da Equacao 3.5 (b). O numero 2 utilizado para multiplicar 

o valor absoluto da diferenca entre as notas e denominado peso. 

Equacao 3.4. Comprimento do dedilhado com direcdes iguais. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C12  = Iw2 - n\\ + \d2 - di - 1 | + limita 

onde. 

Equacao 3.5. Comprimento entre o polegar e o indicador. 

if(d\ = 1 & & d 2 = 2&&\n2-nl\>4)limita = 2*\n2-n% (a) 

if{d\ = 2 & &d2 = 1 & &\n2 - /ill > 4)limita = 2 * \n2 - nil (b) 
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No segundo caso, sendo dl diferente do anular e d2 diferente do minimo, a 

diferenca entre as notas gera a penalidade calculada como mostrada na Equacao 3.6. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Equacao 3.6. Comprimento entre os dedos indicador, medio e anular. 

if{d\ > 1 & & d 2 < 5 & & \ n 2 - n \ \ > 2)limita = 2 * |»2 - n l \ , 

No caso de dl for o anular e d2 for ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i n i m o e a diferenca maior que 3, para se 

calcular limita, utiliza-se a Equacao 3.7 (a) para movimentos ascendentes, e a Equacao 

3.7 ( b ) para movimentos descendentes. 

3.8.2 Direcoes de movimentos inversos 

Se a nota for ascendente ou descendente em relacao a sua antecessora e o 

dedilhado da nota estiver em sentido contrario, teremos uma seqiiencia de notas e 

dedilhados em direcao inversa. A Figura 3.13 exemplifica um tipo de movimento 

inverso. 

Equacao 3.7. Comprimento entre os dedos anular e minimo. 

if(d\ = 4&8cd2 = 5&&\n2-n\\>3)limita = 2*\n2-n\\; (a) 

if(d\ = 5&&d2 = 4&&|«2-nl\>tyimita = 2*\n2-n\\, (b) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 
4 

Figura 3.13. Exemplo de movimento inverso. 

Assim, da-se um peso maior ao comprimento, uma vez que a mao tera que se 

deslocar por inteiro. A Equacao 3.8 mostra como se proceder neste caso. 
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Equacao 3.8. Comprimento do dedilhado com direcoes opostas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C23 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 * (|«3 - n2\ +1) + \\d3 - dl\ - 1 | + limita 

3.8.3 Dedilhado igual e outra direcao das notas 

No caso de houver dedilhado iguais, i.e., 0  mesmo dedo teclando as 2 notas, e 

com qualquer sentido de movimento das notas, 0  calculo e feito usando a formula 

apresentada na Equacao 3.9. Um exemplo desta situacao e mostrada na Figura 3.14. 

Equacao 3.9. Comprimento do dedilhado com dedos iguais. 

C12 = 2 * In2 - n\\ 

Figura 3.14. Exemplo de dedilhado igual e notas diferentes. 

3.8.4 Notas iguais e outra direcao de dedilhado 

No caso de ocorrer notas iguais e com qualquer sentido de dedilhado, 0  peso 

usado para 0  calculo do comprimento do dedilhado e menor, como mostrado na 

Equacao 3.10. A Figura 3.15 mostra um exemplo deste tipo. 

Equacao 3.10. Comprimento do dedilhado com notas iguais. 

Cu = \d2-d\\ 
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3 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l.JL.JI.JI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.15. Exemplo de notas iguais e dedilhado diferente. 

A Figura 3.16 mostra um trecho musical ascendente utilizado para exemplificar 

o calculo do comprimento de uma melodia. Calculando-se Cn,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 2 3 , C 3 4  e C 4 5 , tem-se: 

C12  = |2-0|+||2-11-11 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA limita = 2; 

C23 = |3-2|+||3-2|-11 + limita = 1; 

C3 4  = |4-3|+||4-3|-11 + limita = 1; 

C4 5 = |5-4|+||5-4|-11 + limita = 1; 

C = C 1 2 + C 2 3 + C3 4  +  C4 5  = 5. 

Obtem-se comprimento igual a 5. Observe-se que a variavel limita no exemplo 

da Figura 3.16 e sempre zero. 

dedos 1 2  3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA e 

fi_ if 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ft M 

teclas 0 2  3 4 5 

C i i + 1 2  1 1 1 

Figura 3.16. Exemplo do calculo da distancia de um trecho musical ascendente. 

3.9 O Sistema Especialista implementado 

Inicialmente como mostrado na Secao 3.5 (ver Figura 3.5), o SI escolhe se deve 

acionarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  AG ou 0  SE. Para a escolha, 0  SI verifica a maior distancia do contexto 

melodico (diferenca entre a nota mais grave e a mais aguda). Se, esse valor for menor 

ou igual a 8, entao 0  SI passa 0  controle para 0  SE. Se nao for, 0  controle sera 
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transferido para o AG como descrito na Secao 3.9 

O SE, cuja arquitetura esta descrita na secao 3.3, verifica se a melodia 

corresponde a uma regra. Caso afirmativo, o SE busca um dedilhado existente na base 

de dados das regra. Se o SE detectar que a seqiiencia melodica nao e uma regra, o 

controle retorna ao SI que exibe uma mensagem ao usuario possibilitando que se use o 

AG para encontrar o dedilhado. 

As regras implementadas no SE foram baseadas na escala de Do maior, descrita 

na Tabela 2-1 e nos pentacordes ascendentes e descendentes descritos na Secao 3.6. 

Para verificar se uma seqiiencia melodica e um pentacorde ou uma escala, faz-se a soma 

de todos os intervalos entre as notas. Como a diferenca entre um intervalo de 2 e igual a 

1, entao um pentacorde tera um comprimento total de 4. A escala tera comprimento 

igual a 7. O SE verifica tambem a seqiiencia das notas, para saber se a regra e 

ascendente ou descendente para a escolha do dedilhado. 

Maiores detalhes sobre o SE, poderao ser encontrados no Apendice A que versa 

sobre o software SIEDP. 

Por exemplo, o SE gerara o dedilhado {1;2;3;1;2;3;4;5} caso o usuario entre com 

a seqiiencia melodica apresentada na Figura 3.17. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.17. Exemplo de uma regra (escala maior ascendente). 

3.10 O Algoritmo Genetico implementado 

Alguns pesquisadores tem utilizado variantes do AG com mais de uma 

populacao de cromossomos, por exemplo [TSUTSUI et ah] que implementou um AG 

com duas populacoes. Tambem no SIEDP, utilizou-se um AG com duas populacoes de 

cromossomos. Uma Populacao Principal (PP) onde sao armazenados 50 cromossomos, 

e uma Populacao dos Escolhidos (PE), onde sao armazenados os 10 melhores 

dedilhado s. 
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No AG implementado, cada posicao do cromossomo (gene) representa um dedo 

que podera ser utilizado na escolha do dedilhado otimo. So existe um operador genetico, 

denominado troca, que opera diretamente sobre os genes dos cromossomos. A troca e 

efetuada mudando-se a posicao de dois genes no cromossomo [NISSEN, 1994]. 

A cada geracao, e criado um novo dedilhado copiando-se o dedilhado anterior e 

trocando-se randomicamente os valores inteiros do cromossomo atraves do operador 

troca. O cromossomo resultante e colocado numa locacao aleatoria da PP (operador 

selecao). A reproducao no AG geralmente e representada pelos cromossomos 

sobreviventes apos cada geracao. Na implementacao atual, sobrevivem todos os 

cromossomos da PP e da PE apos cada geracao. O modo de parada do AG e atribuido de 

acordo com o mimero de notas da melodia. Para uma melodia com 6 notas, em que o 

AG pode representar ate 720 (6!) cromossomos sem repeticoes de genes, atribuiu-se 

como criterio de parada 500 geracoes para o AG. 

Os elementos da populacao sao listas fixas de parametros a serem otimizadas 

baseadas numa determinada medida de desempenho ("fitness"). O AG implementado 

possui 5 componentes basicos: 1) Um metodo para codificacao dos cromossomos (por 

exemplo, o conjunto representando a seqiiencia de dedilhado da mao direita 

{1;2;3;4;5}), onde os numerals representam genes; 2) Uma funcao objetivo "fitness"; 3) 

Uma popula?ao inicial; 4) Um operador para formar a evolu9ao entre dois cromossomos 

de populacoes consecutivas (troca), que e usado entre as posicoes das especies; 5) 

Parametros de trabalho (por exemplo, 2% de probabilidade de mudanga no 

cromossomo) [GREFENSTETTE, 1986]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.11 Res ul tad os Obtidos 

A seguir, utilizando o SIEDP, serao apresentados os resultados obtidos do 

calculo do dedilhado otimo de diversas melodias. O calculo do dedilhado otimo pode 

ser feito pelo SIEDP de uma forma automatica ou supervisionada pelo usuario (ver 

Apendice A). 



Capitulo III - O Sistema Inteligente zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA37 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.11.1 Melodia com 5 notas 

A Figura 3.18 mostra um exemplo de uma melodia {0;4;8;5;6} de 5 notas 

utilizada para o calculo do dedilhado otimo pelo modulo AG na forma supervisionada 

pelo usuario. O dedilhado otimo da melodia e mostrado na parte inferior da Figura 3.18. 

1 2 5 3 4 

Figura 3.18. Exemplo de melodia de cinco notas. 

A Figura 3.19 apresenta a tela do SEEDP ativada na opcao Genetico (ver 

Apendice A). O usuario opcionalmente pode gerar uma seqiiencia de dedos aleatorios 

com a opcao Dedos Base Aleatorio. Baseado no dedilhado inicial e nas 5 notas 

musicais, o SIEDP, apos o usuario escolher a opcao Gera Populacao Principal, gerara 

a PP cujos elementos estao mostrados na Tabela 3.1. Quando o usuario escolhe a opcao 

Mutacao, e selecionado aleatoriamente um cromossomo da PE, e e feita uma troca de 

posicoes de dois genes do cromossomo. O usuario podera escolher os 10 melhores 

cromossomos da (PP) para gerar a PE inicial usando a opcao Escolhe. 

A PE, mostrada na parte inferior da Figura 3.19, apresenta os cromossomos 

(CROM) numerados sequencialmente ( l
a

 coluna), com comprimento (COMP) crescente 

(2
a

 coluna). Neste exemplo, o cromossomo niimero 1 da PE e o otimo, isto e, o 

cromossomo {1;2;5;3;4} representa o dedilhado com menor comprimento (COMP=15) 

para a geracao inicial. 
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IgjS IF .DP 5 nota sme l 3 3 

Dedos Base Aleatorio 

Gera Populacao Principal 

Mutacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA! f 
Dedos Base Aleatorio 

Gera Populacao Principal 

Mutacao !!! !! !!! 
Geracoes 

• J _ J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Popu/agao EscoJhidos 

|TER=1 CM=24.COTECLAS: 0 4 8 5 6 

CROM COMP DEDILHADO 

1 15 1->2->5->3->4 

2 22 2->1->5->3->4 
3 22 2->1->5->3->4 

4 22 2->1->5->3->4 

5 25 2->5->3->1->4 

6 26 2->3->5->1->4 
7 27 2->1->4->3->5 

8 27 2>1->4->3->5 

9 27 2->1->4->3->5 

10 27 2->1>4->3>5 

Escolhe os 10 melhores dedilhados. 3:38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.19. Tela do SIEDP com resultado da PE. 

Tabela 3.1. Resultado da PP obtida do exemplo da Figura 3.19. 

TECLAS: 0 4 8 5 6 
CROM COMP DEDILHADO 

1 31 1-»2->3->4h>5 18 37 3->5->4->2->l 35 36 l->5->2->.3->4 

2 30 2->l-»3->4->5 19 39 2->5->4->3->l 36 33 2->5->l->3->.4 

3 30 2->l->3-»4->5 20 39 2->5->4->3->-l 37 33 2-»5->l-»3->4 

4 33 3->l-»2->4->5 21 35 2-»4->5->3->l 38 39 2-»4-»l->.3->5 

5 32 3->l->2-»5->4 22 22 2->l->5->3->4 39 27 2-> l->4-»3->5 

6 46 3->2->l->5-»4 23 35 5->1^>2h>.3h>4 40 27 2->l->4->3->.5 

7 35 5->2->l->3->4 24 32 3->l->2-»5->4 41 27 2-»i->4-»3-»5 

8 15 l->2->5->3->4 25 26 3->l->5->2->4 42 30 2->l->4-»5-»3 

9 36 4->2->5->3->l 26 22 2-»l->5->3->4 43 27 2->l->4->3->5 

10 36 4-»2->5->.3->l 27 26 2->3-»5^1^4 44 27 2-»l-+4->3->5 

11 36 4->2->5-»3->l 28 25 2->5->3->l->4 45 27 2^-l->4^.3^-5 

12 46 4->5->2->3->l 29 26 2->3->5->.l->4 46 27 2->l->4->3->5 

13 46 4->5->2->3->-l 30 22 2->l->5->.3->4 47 39 2^4-^1^3->5 

14 46 4->5->2-»3->l 31 29 4->l -+5->3->2 48 37 3-»4->l->2->5 

15 37 4->5->3->2->l 32 29 4-*l->5->3-»2 49 48 3->4->l->.5->2 

16 46 4->5->2->3->.l 33 42 4->5->l -*3->2 50 47 2->4->l-»5-»3 

17 37 4->5->3->2->l 34 38 l->5->4-»3-*2 

3.11.2 Melodia com 6 notas 

Uma melodia de 6 notas, pode representar ate 720 (6!) cromossomos sem 

repeticoes de genes. A Figura 3.20 mostra um exemplo de uma melodia com 6 notas. Na 

parte inferior da mesma figura sao apresentados 3 dedilhados que podem ser 

considerados otimo s. 
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Figura 3.20. Exemplo de uma melodia com 6 notas. 

Devido ao numero de possibilidades, atribuiu-se um certo numero de geracoes 

(ITER=100) para o AG. Apos o usuario escolher a opcao Geracoes, sao criadas 100 

PEs. A Tabela 3.2 mostra o resultado da escolha (Geracao 40) dos dedilhados para o 

exemplo da Figura 3.20. Observou-se que os melhores resultados so comecaram a 

aparecer a partir da iteracao de numero 40 e com o Comprimento Medio (CM) de 22,60. 

Definiu-se o CM como a soma dos comprimentos dos cromossomos das PEs dividido 

pelo numero de cromossomos (10), como mostrado na Equacao 3.11. 

Equacao 3.11. Calculo do Comprimento Medio (CM). 

10 
CM = (]T COMPi) 110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1 

A Figura 3.21 mostra o grafico da curva tracada utilizando o CM obtido nas 100 

geracoes. Observe-se que na primeira geracao CM=35 e quando o numero de geracoes 

se aproxima da centesima, CM se aproxima do COMP otimo do dedilhado (COMP=19). 

Tabela 3.2. Resultado do exemplo da Figura 3.20 

ITER=40 CM=22.60 TECLAS: 0 4 8 5 6 3 

CROM COMP DEDILHADO 

l->3->5->4->5->2 

l-»3->5->4->2->l 

1 19 

2 22 

3 22 

4 22 

5 22 

6 23 

7 24 

8 24 

9 24 

10 24 

2-»2->5->3->4->l 

2->.2->5-k3->4->1 

2->2-*5->3->4->l 
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ITER zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.21. Curva C M X Iter para uma melodia de 6 notas. 

3.11.3 Melodia com 7 notas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Uma melodia de 7 notas pode representar ate 5040 (7!) cromossomos sem 

repeticoes de genes. A Figura 3.22, mostra um exemplo de uma melodia com 7 notas. 

Na parte inferior da figura pode ser visualizado o dedilhado otimo. 

Figura 3.22. Exemplo de melodia com 7 notas. 

A Tabela 3-3 mostra o resultado da escolha (Geracao 87) dos dedilhados para o 

exemplo da Figura 3.22. Observou-se que os melhores resultados so comecaram a 

aparecer a partir da iteracao de numero 87 e com CM de 21,90. 
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Tabela 3.3. Resultado para uma melodia de 7 notas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ITER=87 CM=21.90 TECLAS: 0 3 6 4 

CROM COMP DEDILHADO 

->2->5-»3-> l->4->3 

l->4->3 

l->4->3 

-»2->5->3-

1 21 

2 22 

3 22 

4 22 

5 22 

6 22 

7 22 

8 22 

9 22 

10 22 

l->4-»3 

l->4->3 

->2-»5->3-*l->4->3 

l->4->3 

1 1 0 

A Figura 3.23 mostra o grafico da curva tracada utilizando o CM obtido nas 100 

geracoes. Observe-se que na 87" iteracao CM=21,90 se aproxima do COMP otimo do 

dedilhado (COMP=21). 

36 n . . , ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

34-

32- \ 

30 - V 
O 28 - \ 

26 - V_̂̂  
24- \ 

22 - ^ ^ 

201
 1 1 1 1 

0 20 40 60 80 100 
ITER 

Figura 3.23. Curva C M X Iter para uma melodia de 7 notas. 

3.11.4 Melodia com 8 notas 

Na melodia de 8 notas mostrada na Figura 3.24, podem ser representados ate 

40320 (8!) cromossomos. Observe-se na parte inferior da figura o dedilhado otimo. 

Devido ao grande numero de combinacoes, atribuiu-se 500 geracoes para a execucao do 

AG. Observou-se que os melhores resultados comecaram a aparecer a partir da iteracao 
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de numero 472 e com CM de 29,70. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.24. Exemplo de melodia com 8 notas. 

Tabela 3.4. Resultado para uma melodia de 8 notas. 

ITER=472 CM=29.70 TECLAS: 0 2 4 3 -1 1 -34 

CROM COMP DEDILHADO 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 
8 

9 

10 

29 

24 

29 

29 

29 

29 

30 

31 

31 

31 

Abaixo, na Figura 3.25 e visto o grafico da relacao Comprimento Medio X 

Iteracao tracado utilizando os valores obtidos das 500 geracoes. Observe-se que na 500 

iteracao CM=29,70 e quando o numero de iteracoes se aproxima da 500, CM se 

aproxima do COMP otimo do dedilhado (COMP=29). 

'0 100 200 300 400 500 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ITER 

Figura 3.25. Curva C M X Iter para uma melodia de 8 notas. 
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3.12 Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo foi feita uma sucinta descricao das ferramentas de software, 

Sistemas Especialistas e Algoritmo Genetico. Mostrou-se como essas ferramentas foram 

utilizadas no SIEDP. Descreveu-se o calculo do comprimento do dedilhado de uma 

frase musical. Por ultimo foram apresentados resultados experimentais do SIEDP 

obtidos da analise de melodias com 5, 6, 7 e 8 notas. O proximo capitulo descreve a 

mao robotica desenvolvida para mostrar na pratica o dedilhado de uma frase musical 

para piano. 
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4.1 Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sera apresentado um sucinto resumo sobre a robotica, e os 

avancos das pesquisas feitas na construcao de roods musicos. A seguir descreve-se a 

construcao de uma mao robotica, utilizada pelo Sistema Inteligente para o ensino do 

dedilhado pianistico. A mao robotica executa melodias de piano num teclado musical. 

Por ultimo, serao apresentados alguns detalhes dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software que controla a mao robotica 

implementado para a execucao das melodias musicais. 

4.2 A Robotica 

O termo "robo" surgiu pela primeira vez quando Karel Capek imaginou uma 

pessoa mecanica ou artificial e resolveu encenar uma peca intitulada R. U.R. (Rossum s 

Universal Robots) em Praga no ano de 1921. Na peca de Capek, robos representavam 

pessoas que foram fabricadas artificialmente. Os robos eram trabalhadores mas sem 

emocao [SALANT, 1990]. 

4.2.1 O que e um robo? 

Um robo e um dispositivo mecamco motorizado e controlado por computador 

que pode ser programado para fazer automaticamente uma variedade de tarefas. Uma 

vez programados, os robos podem realizar suas tarefas sem supervisao humana 

[SALANT, 1990]. 

4.2.2 Partes de um manipulador robotico 

Os manipuladores roboticos possuem tres partes principais: uma base fixa, um 

braco articulado, e uma unidade de controle. Os manipuladores roboticos sao 

frequentemente descritos como tendo um certo numero de gratis de liberdade, que e o 

numero de variaveis que podem ser modificadas de modo a alterar a posicao de um 

manipulador robotico . 
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4.2.3 BaseFixa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A base fixa consiste normalmente em um pedestal preso ao chao, mas que 

tambem pode estar presa as paredes ou ao teto, ou montada em outra maquina ou 

mesmo sobre uma plataforma movel. 

4.2.4 Braco Articulado 

O braco articulado e formado por varias partes: elos, juntas, atuadores de juntas, 

sensores de posicao de juntas, punho e orgao terminal (a "mao" do robo). 

- Elos sao as partes rigidas de um braco de robo, comparaveis aos ossos do braco 

de uma pessoa. 

- Juntas sao as partes do braco de um robo que permitem uma conexao movel 

entre dois elos. As juntas podem ser de dois tipos: deslizantes e rotativas. As juntas 

deslizantes movem-se em linha reta, sem girar. As juntas rotativas giram em torno de 

uma linha imaginaria estacionaria chamada eixo de rotacao. 

- Um atuador e uma ver sao mecanica de um musculo. Ele produz movimento 

quando recebe um sinal de entrada. Atuadores sao chamados rotacionais ou lineares, 

dependendo se eles produzem um movimento giratorio ou em linha reta. Os tres 

principals tipos de atuadores sao: eletromecanicos (acionados por motores eletricos), 

hidrauhcos (acionados por liquidos comprimidos) e pneumaticos (acionados por gases 

comprimidos). 

- Os sensores de posicao de juntas sao frequentemente chamados codificadores 

rotacionais ou lineares, porque codificam informacoes sobre as posicoes das juntas em 

uma forma que pode ser facilmente enviada como sinais ao controlador do robo. 

- O punho e o no me dado as tres ultimas juntas do robo. Estas sao sempre 

rotacionais, e seus eixos de rotacao sao mutuamente perpendiculares. 

- Os orgaos terminais podem ser classificados em dois grandes grupos 

denominados garras e ferramentas especializadas. Robos usam garras para mover 

objetos e usam ferramentas especializadas para fazer tarefas especiais. 
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4.2.5 Unidade de Controle 

A unidade de controle representa o "cerebro" do robo. Ela recebe sinais de 

entrada dos sensores do robo e transmite sinais de saida para os atuadores do robo. Ha 

dois tipos de sistemas de controle de robos: malha aberta e malha fechada. No sistema 

de malha fechada, depois que o controlador envia sinais ao atuador para mover o 

manipulador, um sensor no manipulador retorna um sinal ao controlador, fechando a 

malha controlador-atuador-manipulador-sensor-controlador. A Figura 4.1 mostra um 

esquema de controle do tipo malha fechada. 

• Braco e garra 

do robo 

Sensores de 

posicao de juntas 

Atuadores de 

juntas 

Controlador 

Figura 4.1.Controle em Malha Fechada. 

No esquema do tipo malha aberta da Figura 4.2, nao ha sensor que meca como o 

manipulador realmente se moveu em resposta aos sinais enviados para os atuadores, e 

consequentemente nao ha sinais de realimentacao do manipulador para o controlador. A 

"malha de controle" e aberta, indo do controlador para o atuador e deste para o 

manipulador. Portanto nao ha maneira de se saber a posicao atual do manipulador. Tudo 

o que se sabe e onde ele deveria estar e nao se ele realmente chegou la. 
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Braco e garra 

do robo. 
'roduz movimento 

Atuadores de 

junta 

Controlador 

Sinais de comando zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.2. Controle em Malha Aberta. 

4.3 Robos miisicos 

A Figura 4.3 mostra o que ha de mais avancado em termos de robos musicais. O 

WABOT, desenvolvido pelos japoneses [ROADS, 1996] e capaz de ler uma partitura, 

acompanhar um cantor, e mesmo que o cantor atrase o tempo da musica ou desafme, ele 

e capaz de seguir tudo o que o cantor esta fazendo. Reconhece o pedido do requisitante 

apenas em japones. 
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Os robos desenvolvidos pela Universidade de Eletrocomunicacoes de Toquio 

[KAJITANI, 1998], sao capazes de executar partituras classicas gravadas nos seus 

programas em violinos e violoncelos. A Figura 4.4 mostra um desses robos, atuando em 

um violoncelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.4. MUBOT. Robo Miisico. (Violoncello) 

Na Figura 4.5 o MUBOT [KAJITANI, 1998] aparece tocando um violino. Uma 

grande desvantagem do MUBOT na execucao de instrumentos musicais de cordas 

friccionadas e que ele possui pouca habilidade para tocar uma melodia afmada. 

Figura 4.5. MUBOT. Robo Miisico. (Violino) 
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4.4 O Robo Desenvolvido para o Sistema Inteligente 

Desenvolveu-se um robo, uma mao artificial com cinco dedos, para a execucao 

das melodias num teclado musical [VI AN A, 1998b]. O robo foi montado sobre uma 

base de uma impressora matricial de 133 colunas como mostrado na Figura 4.6. 

Figura 4.6. Foto da mao robotica. 

A Figura 4.7 apresenta o esquema da montagem da mao robotica. O robo possui 

seis motores: cinco motores de corrente continua (cc) que atuam no movimento dos 

dedos e um motor de passo para mover horizontalmente a mao sobre o teclado. A mao 

robotica e controlada por um microcomputador IBM PC (bloco PC). A interface 

paralela do microcomputador e utilizada para levar os sinais de controle usados para 

acionar os motores da mao robotica. 

Figura 4.7. Detalhes mecanicos da mao. 
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O circuito de controle (controlador) aciona os 5 motores de corrente continua 

que movem os dedos, e controla o posicionamento da mao que e feito com um motor de 

passo. 

O motor de passo foi escolhido para movimentar a mao artificial, devido a 

simplicidade de controle e a facilidade de posicionamento. O rotor do motor de passo 

assume po sicoes angulares discretas quando aplicada uma excitacao em forma de 

pulsos. Isto e, para cada instante o rotor assume posicoes angulares bem definidas em 

torno do seu eixo de rotacao. Dessa forma, sua velocidade angular oscila entre um 

maximo, na mudanca de posicao, e um minimo (normalmente zero) quando se encontra 

na posicao definida. A Figura 4.8 apresenta o esquema de um motor de passo generico 

de quatro fases. 

A 

B -( N S — D 

C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.8. Um motor de passo de imas permanentes de 4 fases. 

No modo de acionamento normal, o rotor se posiciona exatamente sobre o local 

designado para cada passo, percorrendo quatro passos por ciclo. A seqiiencia de 

acionamento pode ser obtida excitando-se uma fase por vez. Na Figura 4.9, mostrada a 

seguir, e exemplificado este modo de acionamento. O Relogio da figura abaixo tern um 

periodo de 5 ms. 
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Relogio 

A 

B 

C 

D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i l ji n 

ABCD = 1000 

A 

B 

0100 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- ( |N S|)-D 

0010 

A 

0001 

A 

- f lS N | UP 

Figura 4.9. Acionamento no qual se excita apenas uma fase por vez. 

Os motores de Corrente Continua (cc) a ima permanente sao utilizados para a 

percussao das teclas no sintetizador (movimento dos dedos). O motor cc funciona no 

modo "on-off com a aplicacao da tensao de 12V na armadura. Durante a percussao, a 

cada 5ms, o motor cc e acionado e passa a girar em sentido anti-horario, fazendo girar o 

cabo de ligacao (tendao) ao dedo artificial. Ao ser desativado o motor cc, aplicando-se 

OV na sua armadura, o dedo artificial volta a sua posicao de repouso, atraves de um 

mecanismo de mo las preso a parte posterior do dedo. A Figura 4.10 mostra este 

mecanismo. 

Cabo de 

ligacao do 

motor ao 

dedo 

(tendao). 

Motor cc 

para 

acionamen-

to da 

percussao 

do dedo. 

Motor de 

passo -

movimento 

lateral da 

mao. 

Mola de 

auxilio de 

retorno a 

posicao 

inicial do 

dedo. 

Figura 4.10. Mecanismos de acionamento da mao robotica. 
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O controlador, cujo diagrama e mostrado na Figura 4.11, possui 4 conjuntos de 

circuitos desenvolvidos para controle de ate quatro motores de passo simultaneamente. 

O motor de passo usa 4 fios (A, B, C e D), cada fio corresponde uma fase. 

A B C D A B C D 

tilt mi 
TIP 122 (x4) TIP 122 (x4) 

Interface 

Paralela 

SN74LS273 

SN74LS273 

TIP 122 (x4) 

A B C D 

TIP 122 (x4) 

A B C D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.11. Circuito de acionamento do robo. 

Existem 2 circuitos integrados SN74LS273 (registrador de deslocamento e 

paralelo de 8 bits) usados para acionamento do motor de passo que e o responsavel 

direto pelo movimento de posicionamento da mao para a direita ou esquerda ao longo 

do teclado. Os registradores SN74LS273 sao selecionados atraves dos seus pinos de 

clock. Cada conjunto de 4 transistores TIP 122, controlados pelos SN74LS273, e 

encarregado do acionamento das 4 fases do motor de passo. Observe-se que cada 

acionador de um motor de passo pode acionar, numa so direcao, quatro motores de 

corrente continua. Assim, utilizou-se mais dois conjuntos de acionamento de motores de 

passo, para se acionar os dedos da mao robotica. O retorno dos dedos a posicao de 

repouso e feito com a inercia da propria tecla do piano, auxiliado por um mecanismo de 

mo las. (Ver a Figura 4.10). 
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4.5 Escalonamento das Tarefas 

O controle e posicionamento dos manipuladores devem ser feitos em tempo real. 

Desenvolveu-se um Escalonador em Tempo Real (ETR) (Ver Apendice B) para 

acionamento das tarefas dos motores. A Tabela 4.1 mostra as tarefas basicas 

desenvolvidas para o controle de posicao dos motores dos dedos e da mao. 

Tabela 4.1. Lista de Tarefas. 

NUMERO NOME DESCRICAO 

1 Motor 1 Gira o motor base mao 

2 dedol Gira o motor dedo 1 

3 dedo2 Gira o motor dedo 2 

4 dedo? Gira o motor dedo 3 

5 dedo4 Gira o motor dedo 4 

6 dedo5 Gira o motor dedo 5 

Para cada um dos dedos da mao e para a mao e associada uma tarefa em tempo 

real. A execucao de cada nota da melodia e associada uma tarefa que se encarrega do 

acionamento do motor que move o dedo, do tempo de acionamento do motor e do 

tempo entre as notas. Suponha-se que a mao robotica tenha que executar a melodia 

mostrada na Figura 4.12: 

1 3 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% j J r ii 

Figura 4.12. Exemplo de melodia a ser executada pelo robo. 

As tarefas de execucao dessa melodia sao vistas logo abaixo na Figura 4.13. 

Supondo que a mao robotica encontra-se na posicao com o polegar sobre a primeira 

nota (do central), a primeira e a segunda notas estao logo abaixo dos dedos necessarios 

para a execucao das notas (do e mi), nao havendo necessidade de movimentar a mao 

para execucao das duas primeiras notas. 

As tarefas sao acionadas sequencialmente. A primeira tarefa acionada e a 

teclalQ (tarefa 11) que e composta de tres outras tarefas: a primeira (dedoIQ) se 

encarrega de posicionar o polegar, a segunda define o intervalo de tempo (30ms) da 
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execucao da nota (parada(9, 0, 30, 0)), a terceira tarefa se encarrega {repete{\2, 0, 

seminima, 0)) do intervalo de tempo (seminima=500ms) para acionamento da tecla2Q 

(tarefa 12). 

A segunda tarefa tecla2{) (tarefa 12) e semelhante a tarefa 11, possui as tarefas 

para posicionar 0 dedo medio durante 30ms e tempo de espera para acionamento da 

tarefa moverighti) de 500ms. 

A terceira tarefa (tarefa 13) moverightQ, ativa o motor de passo para movimentar 

a mao para a posicao do dedo minimo sobre o do. A primeira tarefa (repete(l, 0, 2, 2)) 

ativa a sequencia de acionamento do motor de passo. Apos um tempo de 500ms 

representado pela tarefa repete(9, 0, seminima, 0), 0 motor e desativado e usando 

repete(\4, 0, seminima, 0) e acionada a ultima tarefa tecla3(). 

Por ultimo e acionada a tarefa 14, para executar a nota do e terminar a melodia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

void teclal(void) //Tarefa de execucao de uma tecla. Tarefa 11 

{ 

dedol (); //Dedo da nota do central. 

parada(9, 0, 30, 0); //Para 0 acionamento do dedo 1 

repete(12, 0, seminima, 0); // Proxima Tarefa (Valorem milisegundos) 

void tecla2(void) //Tarefa 12 

dedo3(); //Dedo da nota mi 

parada(9, 0, 30, 0); 

repete(13, 0, seminima, 0); 

void moveright(void) //Tarefa mover mao para a direita. Tarefa 13 

repe te (1 ,0 ,2 ,2 ) ; 

repete(9, 0, seminima, 0); //Chama tarefa de parar o motor 

repete(14, 0, seminima, 0); 

void tecla3(void) //Tarefa 14 

dedo5(); //Dedo do do 

parada(9, 0, 30, 0); zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.13. Tarefas da melodia da Figura 4.12. 
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4.6 Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo abordamos a construcao de uma mao robotica para a execucao das 

melodias para piano. A mao robotica foi construida com material de equipamentos ja 

em desuso do proprio NEUROLAB tais como: bases de impressoras, motores de passo, 

etc., resultando num projeto de custo extremamente baixo. Pela sua simplicidade, 

verificou-se que o sistema proposto pode ser implementado a custo acessiveis, os quais 

podem ser menores ainda se o sistema for produzido em larga escala. Foi implementado 

um Executivo em Tempo Real (Apendice B) para o acionamento das tarefas, ou seja, 

execucao das melodias, e para o movimento da mao para a direita ou esquerda do 

teclado. 



5. Conclusdes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.1 Conclusoes Finais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertacao apresentou-se a descri9§o e mplementacao de um Sistema 

Inteligente desenvolvido para se encontrar um dedilhado piam'stico otimo de um trecho 

melodico musical, e que tern por finalidade o apoio ao ensino de piano. O SI e capaz de 

mostrar a execu?ao de um dedilhado por meio de anima9ao grafica na tela de um micro-

computador e emitindo a melodia atraves da sua saida MIDI , ou atraves de uma mao 

robotica que executa o trecho melodico num sintetizador. A mao robotica complementa 

o treinamento do aluno com a saida MIDI . Ela faz com que o ensino do dedilhado seja 

mais dinamico, pois o mesmo pode ser visto de forma real. 

Existem no mercado alguns softwares que se propoem ao auxilio na area miisico-

computacional. Dentre eles, ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Expert Piano [Glanzmann, 1995] propoe-se ao ensino do 

piano, mas voltado para o aprendizado da obra musical como um todo nao havendo 

nenhuma relacao direta com o ensino do dedilhado pianistico. 

A principal contribuicao deste trabalho esta justamente no desenvolvimento de 

uma ferramenta capaz de auxiliar o aluno no aprendizado do dedilhado piam'stico. Alem 

disso, espera-se que esta ferramenta incentive o aluno de piano, pois a aprendizagem do 

dedilhado por ser monotona durante seus primeiros anos, faz com que o aluno se sinta 

desinteressado pela pratica do instrumento. Desta forma procurou-se desenvolver uma 

ferramenta que auxilie a aprendizagem do dedilhado pianistico, e que desenvolva no 

aluno, o interesse pela pratica do piano. Neste periodo, os professores mais qualificados, 

despendem grande parte do seu tempo ensinando a tecnica de dedilhado, tempo que 

poderia ser melhor utilizado no ensino de interpretacao e tecnicas em obras musicais 

mais complexas a alunos mais experientes. 

O SIEDP, usando o AG, esta sendo aplicado para encontrar o melhor dedilhado 

para sequencia melodica de 5, 6, 7 e 8 notas. A mao robotica executa num sintetizador 

(teclado musical) o trecho melodico, podendo ser usada pelos alunos de piano para 

ajudar na visualiza?ao do movimento da mao, mostrando todas as passagens de dedos 
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necessarias nos locais indicados pelo algoritmo, o que toma mais pratico a execucao 

desse instrumento que ate hoje se coloca na posicao de um dos mais complexos de todos 

os instrumentos musicais. 

Os alunos de piano, durante a fase inicial de seus estudos, necessitam da 

presenca constante do professor para que o mesmo nao cometa erros e nao adquira 

vivios mecamcos de dedilhado. O dedilhado errado contribui para a aquisicao de vicios 

mecanicos, o que faz com que a duracao da aprendizagem da musica aumente, alem de 

causar tensoes musculares no aluno. Como cada aluno possui caracteristicas singulares, 

apenas um aluno por hora para cada professor e o ideal para se obter uma melhor 

aprendizagem musical. 

Pensando nos alunos e nos professores, tem-se como principal contribuicao desta 

dissertacao a ajuda que o SIEDP (Sistema Inteligente para o Ensino do Dedilhado 

Pianistico) dara aos alunos de piano durante a fase de aprendizagem do instrumento, 

bem como a consequente oportunidade criada para que outros alunos possam estudar, o 

que antes nao era possivel pela indisponibilidade de tempo. 

Espera-se que isso seja um incentivo para os alunos de piano, uma vez que o 

dedilhado complicado e confuso so iria prejudicar o seu desenvolvimento e 

consequentemente haveria um maior desinteresse na pratica do instrumento. 

Uma outra contribuicao desta dissertacao refere-se ao fato de que, com o 

prototipo do Sistema Inteligente para o Ensino do Dedilhado Pianistico (SIEDP), 

consegue-se visualizar na pratica, varios conceitos e funcionalidades de um sistema 

inteligente, antes so descritos na literatura especializada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5.2 Trabalhos Futuros 

Como perspectiva de trabalhos futuros, temos o melhoramento do software para 

que seja possivel encontrar o melhor dedilhado pianistico de um trecho melodico que 

inclua teclas pretas, e assim permitir que se encontre o dedilhado de uma peca musical 

completa para piano. Utilizando o conceito de frases musicais, e possivel segmentar 

toda a musica e utilizar o SIEDP para encontrar o dedilhado das frases musicais 

isoladamente. Tambem podera ser construido uma segunda mao (esquerda) para o 
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acompanhamento das melodias e a adaptacao da mao existente para tocar as teclas 

pretas. 

As facilidades que as Redes Neurais Artificiais trazem no reconhecimento de 

padroes, poderao ser aproveitadas para encontrar as melhores dinamicas das notas de 

uma melodia. Um outro grande avanco em pesquisa que podera melhorar o presente 

sistema proposto, e a utilizacao de um sistema de visao para reconhecimento de uma 

partitura musical. Assim, o robo podera ler uma partitura e a partir dai fazer a atribuicao 

de todos os dedilhados da obra musical e posteriormente executa-la. 
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Apendice A - OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Software SIEDP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A. l . Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sera descrito o funcionamento do programa SIEDP, desenvolvido 

para encontrar o melhor dedilhado pianistico, de um trecho musical melodico para 

piano. OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software foi desenvolvido utilizando a linguagem C++ Builder (versao 1.0) da 

Borland. 

A.2. Descricao Geral do SIEDP 

O software SIEDP foi desenvolvido com o intuito de facilitar o aprendizado do 

dedilhado para melodias pianisticas. Basicamente o SIEDP trabalha em dois modos. No 

modo automatico e no modo manual. No modo automatico, o usuario nao pode utilizar 

os recursos do Algoritmo Genetico sem que antes ele passe pelo modulo do Sistema 

Especialista. Ou seja, primeiramente o SI verifica se a melodia corresponde a uma regra 

ou nao. Se for uma regra, o modulo SE sera ativado. Caso contrario o modulo AG e que 

e ativado. No modo manual, o usuario poder utilizar as opcoes do AG, mesmo que a 

melodia corresponda a uma regra. 

A.3. Os MENU do programa SIEDP 

A Figura A. 1 mostra a tela principal do software,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SIEDP) - Sistema Inteligente 

para o Ensino do Dedilhado Pianistico. Nesta tela sao apresentados as suas cinco 

opcoes: Arquivo, SL SE, Genetico, Opcoes e Ajuda. 

A.3.1. O menu Arquivo 

A opcao Arquivo possui cinco sub-opcoes: Nova Melodia, que abre uma janela 

para a criacao de um novo arquivo. Apos a escolha dessa opcao, um editor de texto e 

executado para a elaboracao de um arquivo melodia. Na primeira linha do editor de 

texto o usuario insere o numero de notas que a melodia possui. Na segunda linha ele 

deve inserir os valores correspondentes as teclas. Na terceira linha devem ser colocados 

os valores relativos aos tempos entre as notas (em milisegundos). Na quarta linha deve 

ser informado o dedilhado propriamente dito. O usuario pode inserir qualquer 
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dedilhado. Apos alteracoes executadas num arquivo ou apos a criacao de um novo 

arquivo, o usuario deve clicar a opcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Atuali^ar Arquivo que surgira na tela como 

mostrado na Figura A.2, afirmando que e necessario o salvamento do arquivo para que 

seja possivel a execucao da melodia. A opcao Abrir Melodia, permite a abertura de um 

arquivo do tipo melodia (*.mef) que contem as informacoes das teclas (notas) ja 

gravadas, dos dedos e dos tempos das notas. Na parte inferior da figura, e visto um 

icone de execucao da melodia. O usuario ao clicar neste icone, e feito a execucao da 

melodia que mostra ao usuario a nota a ser to cada e com seu respectivo dedilhado (ver 

Figura A . l ) . Na opcao Salvar Melodia, o usuario tem a possibilidade de salvar a 

melodia que ele esteja editando no momento; A opcao Salvar Melodia Como... da a 

possibilidade de salvar a melodia aberta com outro nome e a opcao Fechar permite sair 

do programa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SIEDP 5 nolas mel JE1 

Abrk Melodia... Ctrl+A 

Alualizar Arquivo 

Salvar Melodia Ctrl+S 

Salvar Melodia Como.. 

Sair zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Arqurvo Melodia 

04856 
1000 1000 1000 1000 1 000 
1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• J J 
Dia um novo aquivo do tipo melodia 5:26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A . l . Janela Principal do Programa SIEDP. 

Arquivo £1 SE Genetico Opcoes Ajyda 
wmmmmmmmmmmmmmmmA h i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HUH! iiiiiiiii: 

Figura A . l . Execucao de uma melodia. 
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1 Confimacao 

 ̂ E Necessario Salvar Alteracoes! 

OK j Cancel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.2. Confirmacao de Atualizacao de Arquivo. 

A.3.2. O menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Apos ler um arquivo ou criar um novo arquivo, o usuario tem a possibilidade de 

escolher entre os modos de funcionamento automatico ou manual do SIEDP (ver Figura 

A.3 ). Por default o SIEDP esta habilitado no modo manual. 

1^ S IE D P - 5 nota s mel H H B H I - | x | 
Arquivo E l SE Genetico Opcoes A[yda 

[ffflBariiiiiWiiw 

Figura A.3. Menu SI do SDXDP. 

A.3.2.1 Modo Automatico 

No modo automatico o SIEDP verifica primeiramente se a melodia e uma regra 

ou nao. Caso a melodia seja uma regra, o usuario recebe uma informacao dizendo que a 

melodia e uma regra e e perguntado se ele deseja visualizar a explicacao (ver Figura 

A.4). 

JU S I Questao ED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OK! Melodia e uma Regra 

Deseja visualizar explicacao? 

Sim Nao 

Figura A.4. Questao do SI (melodia e regra). 
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Caso a melodia nao seja uma regra, o usuario recebe uma informacao dizendo 

que a melodia nao e uma regra e e perguntado se ele deseja executar o AG para 

encontrar o dedilhado otimo (ver Figura A. 5). Se o usuario desejar a execucao 

automatica do AG, e gerado a Populacao Principal de cromossomos e o SEIDP ficara 

esperando a escolha da opcao Geracoes. No modo automatico, o usuario nao pode 

utilizar o AG antes que ele utilize a sub-opcaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Verificar Melodia do menu SE para 

saber se a melodia e uma regra ou nao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Questao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Melodia Nao e uma Regra 

Deseja Executar o AG? 

Sim Nao 

Figura A.5. Questao do SI (melodia nao e regra). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A3.3.2 Modo Manual 

No modo manual, o usuario tern a possibilidade de utilizar os componentes do SI 

de forma independentes. P.e., apos o usuario ler uma melodia, ele pode querer usar o 

AG mesmo que essa melodia seja uma regra. Se a melodia for uma regra, o sub-menu 

Verificar Melodia do menu SE e habilitado para que ele possa visualizar a explicacao 

da regra. 

A.3.3. O menu SE 

A Figura A.6 mostra o menu SE do SIEDP que possui apenas uma sub-opcao e 

que e utilizado para saber se uma melodia e ou nao uma regra. 

2 J S I I D P - 5 notas mel 1 3 
Arquivo SI WUM genetico Qpcoes Ajuda 

Figura A.6. Menu SE do SIEDP. 
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Apos o usuario escolher esta opcao aparecera na tela uma mensagem dizendo se 

a melodia e ou nao uma regra. Se for uma regra, a mensagem permite que o usuario 

visualize a explicacao da regra da melodia. A Figura A.7 mostra um exemplo de uma 

regra (escala de do maior) e sua explicacao. Na primeira linha aparece o numero 

referente a regra na base de dados. A segunda linha mostra o nome da regra 

(explicacao). Na terceira linha as teclas da melodia e finalmente na quarta linha o 

dedilhado que deve ser aplicado na melodia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ̂ SIEDP escala ascendente mel 

Arquivo SI S£ genetico Opcoes Aiuda 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m wmimpw zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Explicagao da Regra 

Regta 83 
EXPLICACAO: Escala ascendente 
NOTAS: 3 4 5 6 7 8 3 1 0 
DEDILHADO: 1 2 31 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BJJ 
5:26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.7. Explicacao de Regra. 

Caso a melodia inserida ou lida de um arquivo nao seja uma regra, o usuario 

recebe a informacao mostrada na Figura A.5 dizendo que a melodia nao e uma regra e 

portanto, dando a opcao dele utilizar o Algoritmo Genetico para encontrar o melhor 

dedilhado. 

A.3.4. O menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Genetico 

A Figura A.8 mostra a opcao Genetico do programa que possui quatro sub-

opcoes. Sao elas: Dedos Base Aleatorio, que faz a aleatoriedade dos dedos atuais, Gera 

Populacao Principal, que cria a populacao principal dos cromossomos (50) usados para 

a escolha dos melhores dedilhados. Mutacdo faz a troca aleatoria da posicao dos dedos. 



Apendice A - O Software SIEDP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Geracoes faz azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA geracao de todas as iteracoes definidas no menu Opcoes. Caso o valor 

nao seja alterado, tem-se como valor default 100. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

 ̂ SIEDP 7 notas.mel 

Egenritico Arquivo SI S£ | Opcoes Ajuda 

Gefa Populacao Principal 

Escptie 10 Dedtiados 

Geracoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

!!! HI! 

J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Populacao Principal 

Atribui um dedilhado aleatofio 

TECLAS: 0 3 6 4-1 1 0 
CROM COMP DEDILHADO 

1 68 3->2->1->4->5->1->1 

2 55 3>4->1->2>5->2->2 
3 64 3->2->1->4->5->4>5 
4 66 4->2->1->3->5->1>4 
5 45 4->2->1->3->1->5->5 
6 41 4>1->2->3->5->5->5 
7 41 4->1->2->3->5->5>5 
8 37 4->1->2->3->3->4->5 
9 31 2->1->4->3->3->4->5 
10 29 2->1->4->3->1->4->5 
11 32 2->5->4->3->3->2->1 
12 39 2->1->4->3->5->3->1 

5:26 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.8. Menu Genetico e suas sub-opcoes. 

A.3.5. O menu Opcoes 

A Figura A.9 exibe o menu Opcoes onde existem seis sub-opcoes: Ocultar 

Dedilhado que oculta a janela onde sao exibidos os resultados do sistema. Visualizar 

Arquivo que permite desfazer a acao anterior, ou seja, mostra novamente a caixa onde 

sao exibidos os dados sobre a melodia. A opcao Localizar Dedilhado (Ctrl+F) permite 

o usuario localizar um dedilhado ou qualquer outro texto dentro da janela dos 

resultados. Visualizar PE exibe a janela com os resultado da Popula?ao dos Escolhidos, 

ou seja o resultado propriamente dito. A opcao Visualizar PP mostra a Popula?ao 

Principal gerada inicialmente pelo AG ou a posteriori pelo usuario. E a opcao Iteracoes 

que permite o usuario trocar o numero de iteracoes do AG (geracoes das PEs). A Figura 

A. 10 mostra a caixa de dialogo Iteracoes onde o usuario tern essa possibilidade de 

modificar o valor, que inicialmente e 100. 
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?5iSirDP 7 noras.me l 

Arquivo SI SE Genetico Ajuda zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Localizar Dedilhado. Drl+F 

Visualizar PP 

iteracoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1111! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura A.9. Menu Opcoes do SIEDP. 

3 3 

"N o v o Valor I teracoes 

Digite o novo valor para as Iteracoes 

Valor Atual: 100 

Cancelar 

Figura A.10. Opcao Alterar Iteracao 

A.3.6. O menuzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ajuda 

Finalmente a opcao Ajuda que possui uma unica sub-opcao Sobre, mostrada na 

Figura A . l l , apresenta as caracteristicas basicas do programa SIEDP, tais como: 

autores, versao do produto, direitos autorais, etc. 

Sobre 

SIEDP 

istema Inteligente para o Ensino do Dedilhado Pianistico 

Version 1.0 

1998 

Copyright by 

Alexandre Viana / Homero Cavalcanti 

{viana, homero}@dsc. ufpb.br 

OK 

Figura A.11. A opcao Sobre. 



Apendice A - O Software SIEDP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A.4. Conclusoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O software desenvolvido no C++ Builder da Borland, foi projetado para ajudar 

os alunos de musica de um modo geral, mais especificamente aos alunos de piano, a 

encontrarem uma melhor seqiiencia de dedilhados para uma determinada melodia. O 

software ainda esta em fase em melhoramentos para que de ao aluno uma melhor 

clareza dos seus procedimentos. 
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B . l . Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sera descrito a implementacao de um escalonador para o controle 

automatico das tarefas necessarias para executar uma melodia musical para piano 

usando a mao robotica. O sistema de controle baseia-se em eventos discretos. As tarefas 

sao deterministicas, de acordo com a melodia. As tarefas representam todos os valores 

de tempo e altura das notas, para a execucao correta da melodia. 

B.2. Escalonador em Tempo Real 

O controle e posicionamento dos manipuladores da mao robotica devem ser 

feitos em tempo real. A Figura B. l mostra o falso codigo do Escalonador em Tempo 

Real (ETR) para acionamento das tarefas dos motores. As tarefas nao sao 

"preemptives". 

Foram desenvolvidas 2 tipos de tarefas. Um tipo de tarefa para movimentar o 

motor de passo e um outro tipo para movimentar os motores de corrente continua. Cada 

tarefa possui o seu proprio descritor. Cada descritor possui 4 campos: identificacao (id), 

que identifica a tarefa; status (st), indica o estado da tarefa que podem ser executando 

(st=-l), bloqueado (st=0) e pronto (st=l); frequencia (freq) de ativacao da tarefa em ms; 

contador (conta) das interrupc5es, uma a cada 1 ms, do computador. O escalonador foi 

implementado no IBM PC usando a linguagem Borland C++ 4.5 e o seu falso codigo e 

mostrado abaixo. Apos a sua execucao. cada tarefa tera st=0. 
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a cada intermpcao //A cada 5 ms zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

faca{ //Atualiza Descritores zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

se conta !=0 entao conta=conta-l; 

se conta=0 entao 

{ 

conta=freq; 

st=l; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
} 

}(para todos os descritores) 

faca{ //Aciona Tarefas 

se status=l entao 

{ 

status—1; 

aciona tarefa; 

} 

}(para todos os descritores) 

} 

Figura B . l . Falso codigo do E T R . 

B.3. Conclusdes 

O Escalonador em Tempo Real, foi desenvolvido para gerenciar as tarefas 

utilizadas na execucao do dedilhado pianistico pela mao robotica. 
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C . l . Introducao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste apendice sera mostrado o protocolo MIDI , que e um protocolo 

padronizado para transmitir e receber dados entre aparelhos MIDI compativeis. 

C.2. Historia do MIDI 

MIDI e a sigla para,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Musical Instrument Digital Interface,ou Interface Digital 

para Instrumentos Musicais. O padrao MIDI surgiu em 1983 e foi desenvolvido para 

possibilitar a comunicacao entre instrumentos musicais. baterias eletronicas, micro-

computadores e outros equipamentos microprocessados utilizados em aplicacoes 

musicais. [RATTON, 1992]. 

M I D I e um sistema digital de comunicacao de dados, do tipo serial assincrono, 

que opera na taxa de transmissao de 31.250 bauds (bits/seg). A funcao basica do MIDI e 

facilitar a transmissao de todos os eventos que o miisico executa no instrumento 

principal para o instrumento secundario. Basicamente o que e transmitido pelo MIDI , 

nada mais e do que dados. Ou seja, eventos do tipo pressionar/liberar tecla, acionar 

pedal, intensidade das notas, etc. Assim, o som final, vai depender do tipo de timbre que 

o instrumento controlado esta utilizando. 

O MIDI , tem contribuido muito para uma nova concepcao da musica. Com o 

barateamento dos computadores pessoais, muito tem crescido o numero de pessoas que 

o utilizam para a realizacao de seus trabalhos no conforto de suas casas. 

C.3. Caracteristicas do MIDI 

Existem tres conectores para o interfaceamento MIDI (Figura C.l) . Um conector 

de entrada que recebe os dados, chamado de "MIDI IN" , e dois conectores da saida, que 

enviam dados, chamados de "MIDI OUT" e "MIDI THRU". A saida MIDI THRU 

reenvia todos os dados recebidos pela entrada M I D I IN. A saida MIDI OUT envia todos 

os dados relativos a eventos executados no proprio equipamento. Os equipamentos 

utilizam tomadas do tipo DIN de 5 pinos, femea. 
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In Thru Out 

IWIWlffllWIffll zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura C . l . O MIDI Thru repassa os dados que chegam no MIDI In. 

A Figura C.2 mostra o diagrama esquematico da entrada (IN) e saidas (OUT, 

THRU) do MIDI . 

Opto-Isolator +5V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FROM 
UART 

MIDI OUT 

NOTES; 

1 . O pto— isola tor is S harp 
PC-900. (HP 6N136 or othe r 
ca n be used with a ppropria te 
cha nge s) . 

N C 2. Gates "A" are IC or 
tra nsistor. 

3. R esistors arezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5%. 

Figura C.2. Circuito MIDI (In, Out e Thru). 



Apendice C -O Padrao MIDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C.4. Mensagens MIDI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O protocolo MIDI e constituido de mensagens. Uma mensagem consiste de uma 

strings de bytes. Um tipo de mensagem MIDI pode ter um numero ilimitado de bytes. A 

unica informacao comum em todas as mensagens MIDI e o primeiro byte (Status). 

Todas as mensagens MIDI (com excecao das mensagens de Sistema Exclusivo) 

possuem tres ou menos bytes. O protocolo MIDI possui tambem 16 canais com 0 sendo 

o primeiro. A informacao basica para se executar uma nota e Note On. O byte de status 

do evento Note On vai de 0x90 ate 0x9F (em hexadecimal). Assim, para que seja 

possivel executar uma simples nota, tem-se que dizer qual e a nota (0, 127), qual 

intensidade ela deve soar (1, 127), e em qual canal esta nota deve soar (0, 15). Observe 

que o primeiro valor da intensidade de execucao de uma nota e 1 pois o valor zero e 

utilizado para parar a nota. Assim, apos o evento Note On, o evento Note Off (0x80-

0x8F) surge, pois senao dependendo do timbre, a nota ficaria soando por tempo 

indeterminado. 

Utiliza-se uma fiincao no Windows (midiOutShortMsg) que envia uma 

mensagem MIDI diretamente para a placa de som. Para utiliza-la precisa-se embutir tres 

bytes em um inteiro longo. O byte menos sigmficativo da palavra e o byte de status (por 

exemplo, 0x90 para o canal 1). O byte mais sigmficativo e o primeiro byte de dado. 

Abaixo, na Figura C.3, segue um exemplo do codigo para se executar uma simples nota, 

pela placa de som. Primeiramente, a funcao midiOutOpen abre o dispositivo a ser 

utilizado, a seguir envia a mensagem com a intensidade (velocity), a nota propriamente 

dita, e o canal onde deve soar a nota. Depois, da-se um tempo (Sleep) em milisegundos 

ate que o proximo evento (parar a nota) surja. Finalmente, fecha-se o dispositivo 

anteriormente aberto. 

if(!midiOutOpen(«S:hMidiOuL 1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0. 0. CALLBACKNULL)) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ 

// velocity nota canal 

midiChitShortMsg(M4idiOut, (127«16) + (tocanota«8) + (0x90)); 

Sleep(400); 

midi<^tShortMsg(hMidiOut, (00«16) + (tocanota«8) + (0x90)); 

midiOutClose(hMidiOut); 

} 

Figura C.3. Codigo fonte de execucao de uma nota midi. 
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C.5. Conclusoes 

O protocolo MIDI e muito utilizado atualmente. A vasta possibilidade de 

manipulacao de eventos sonoros e sua grande capacidade de armazenamento de 

informacoes num pequeno tamanho em bytes, da ao protocolo MIDI esta flexibilidade 

de utilizacao. 


