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Resumo

Ao longo da histéria, diversos estudos buscaram introduzir o uso dos computadores em
outras areas do conhecimento, inclusive na musica, varias pesquisas foram realizadas com
a finalidade de mostrar a capacidade dos computadores em compor musicas. O presente
trabalho teve como objetivo verificar a possibilidade da criacdo de um softwaresimples
capaz de gerar harmonias de determinado estilo musical, por meio de graméaticas livres
de contexto, baseadas no conhecimento obtido de composi¢cdes musicais ja existentes. O
desenvolvimento da ferramenta teve como base a andlise das caracteristicas de dois estilos
musicais distintos: Punk Rock e Sertanejo Universitario, por meio da coleta e analise de
dados de 40 musicas. Posteriormente, a base de dados foi ampliada com a inclusédo de 50
musicas do estilo Reggae e de 30 musicas do estilo Sertanejo Universitario, totalizando 120
musicas. Utilizando os dados extraidos da base de musicas foram geradas 3 gramaticas
especificas para produgao de harmonias de cada estilo analisado por meio de um algoritmo
de composicdo. O estudo teve como resultado a producédo de um aplicativo que compde
harmonias baseadas em conhecimento, que se mostrou Gtil no auxilio ao processo de
composigao musical.

Palavras-chave: Composicao Algoritmica. Computagdo Musical. Computagéo Aplicada.



Abstract

Throughout history, several studies have tried to introduce the use of computers in other
areas of knowledge, including music, and several researches have been done to show the
ability of computers to compose music. The present work had the objective to verify the
possibility of the creation of a simple software capable of generating harmonies of a certain
musical style, using context-free grammars, based on knowledge. The development of the
tool was based on the analysis of the characteristics of two different musical styles: Punk
Rock and Sertanejo Universitario, through the collection and analysis of data of 40 songs.
Subsequently the database was expanded with the inclusion of 50 Reggae songs and 30
songs to the Sertanejo Universitario style, totaling 120 songs. Based on the information
extracted from the music dataset, 3 specific grammars were generated to produce harmonies
of each style analyzed by means of a composition algorithm. The study resulted in the
production of an application that composes knowledge-based harmonies, which proved
useful in aiding musical composition process.

Keywords: Algorithmic composition. Sound and Music Computing. Applied Computing.
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1 Introducao

Presenciou-se nas ultimas décadas um grande avanco do uso da tecnologia em
diversas areas do conhecimento o humano, com o intuito de facilitar, dentre outras coisas,
atividades cotidianas, e uma dessas, trata-se do processo criativo.

“A criatividade é essencial para a criagcdo de arte. Dentre as diversas
formas de arte, a musica destaca-se, sendo a mais difundida. E, por tocar
no intelecto e na emogéao humana, a composi¢ao de musica por computador
€ um desafio as areas de pesquisa em inteligéncia artificial e computagao
musical. Esse desafio é tdo grande que, ainda hoje, poucos foram os
avangos na area de simulagao convincente da criatividade.” (CAMARATTA;
FISCHER, 2014, p. 1).

No atual cenario mundial, a utilizacdo de ferramentas computacionais na produgao
musical mostra-se indispensavel. Musicos, bandas e grandes estudios utilizam desde
simples softwaresde gravagao, aos mais complexos simuladores de instrumentos e efeitos
como auxilio para o processo criativo, como pode ser observado apds analise dos estudos
sobre a industria fonografica, descritos em (ABREU, 2009).

A composigao musical, por meio de algoritmos, nao é um tema recente. Na verdade,
0s préprios musicos fazem uso de padrbes para construir suas musicas, e isso fez com que
diversos estilos musicais criassem uma identidade ritmica, harménica, melédica e poética.

Neste trabalho, sera descrito todo o processo de produg¢ao da harmonia musical,
através de alguns formalismos utilizados na computacéao, explorando a possibilidade de
gerar musica de determinados estilos por meio da combinacao dos elementos e regras do
campo harmonico com esses formalismos.

1.1  Motivacao

Mesmo para musicos experientes, o processo de composicao pode ser um desafio.
Tendo em vista o crescimento da utilizagao de ferramentas computacionais que auxiliem no
processo criativo e no ensino, visualiza-se a oportunidade do desenvolvimento de um apli-
cativo que, além de auxiliar na criagdo musical, também facilite 0 acesso ao conhecimento
sobre teoria musical e composicao, principalmente para musicos iniciantes.

“A musica € um produto social e simbdlico de grande importancia nas
diferentes formagdes culturais, principalmente se considerarmos a sua
capacidade de criar vinculos afetivos entre as pessoas. A musica pode
usar diferentes formas de linguagem e expressao, sendo produto cultural
de caracteristicas muito especiais: nenhum produto cultural tem mostrado
tamanha capacidade de adaptagéo aos diferentes meios de comunicagéo. ”
(SANTINI; LIMA, 2001, p. 2).
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Sendo a computagao, assim como a musica, uma area de conhecimento de tama-
nha relevancia para a sociedade, que se propde e consegue integrar-se com todas as
outras areas do conhecimento, essa unido com a musica se torna bastante interessante e
motivadora.

1.2 Problematica

Apesar de existirem alguns estudos na area de computagdo musical, mais especifi-
camente na area de composi¢ao algoritmica, as ferramentas geradas por esses trabalhos
nao sao facilmente encontradas pelo publico ndo-académico interessado em ferramentas
que auxiliem no processo de composicao, pois tais pesquisas nao tém como foco esse
publico.

Do crescente interesse pelo aprendizado da musica, surge a necessidade de novos
dispositivos capazes de facilitar o caminho para auxiliar na pratica da composi¢ao musical.
Atualmente, a maior parte dos programas voltados a produgédo musical tem como publico-
alvo musicos profissionais que procuram ampliar o conhecimento j& adquirido. E possivel
para uma ferramenta computacional auxiliar e facilitar o processo criativo de musicos
iniciantes?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Criar um software que seja capaz de gerar progressoes harmonicas por meio de
gramaticas baseadas no campo harménico, e que sirva como ferramenta capaz de auxiliar
0 processo de composicao musical.

1.3.2 Objetivos especificos

o Verificar a capacidade da gramatica adotada de gerar combinagbes de acordes que
se encaixem nas regras do campo harmdnico;

e Conseguir por meio do software gerar harmonias que possuam a identidade sonora
de estilos musicais conhecidos;

e Criar uma ferramenta eficiente;

e Fazer com que o software tenha uma usabilidade intuitiva e acessivel para o publico
em geral.
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2 Referencial Teodrico

2.1 Gramatica livre de contexio

Segundo MENEZES (1998),podemos definir uma gramatica livre de contexto da
seguinte maneira:

Uma gramatica G = (V, T, S, P), onde V' é o conjunto das variaveis da gramatica, T
0 conjunto dos simbolos da linguagem, S o simbolo inicial e P as produgdes, é dita ser uma
Gramatica Livre de Contexto (GLC) se todas as suas produgdes, emP, sdo da forma A—a,
onde A é uma variavel de V e a € uma palavra de (VUT)«. Sendo assim, entende-se que
uma GLC é uma gramatica cujo lado esquerdo de suas produgdes contém exatamente uma
variavel.

2.2 Gramaticas aplicadas ao campo harménico

Para iniciar a confecg¢ao da gramatica tomou-se como referéncia o campo harménico
maior, conforme apresentado na Tabela 1, na qual sdo apresentados os graus relativos a
cada acorde do campo harménico em numeros romanos. O grau | representa o acorde
ténico, que € aquele que da nome ao seu respectivo campo harmdnico, aqui representado
por meio das linhas. Os graus seguintes sao, respectivamente, Il (Menor), lll (Menor), IV
(Maior), V (Maior), VI (Relativo Menor) e VIl (Diminuto). Nota-se, entdo, que esse padréo é
replicado para todos os campos harménicos e so € alterado para os campos harménicos
menores, consistindo em uma transposi¢cao do campo harménico maior, colocando o grau
gue anteriormente era o relativo menor, como ténica, como mostra a Tabela 2, apresentando
o campo harménico de La Menor, que é a relativa menor de D6 Maior..

Tabela 1 — Nomenclatura dos acordes em cifras

Acorde D6 Ré Mi Fa Sol L& Si

Acorde maior - Cifra C D E F G A B

Acorde menor - Cifra Cm Dm Em Fm Gm Am Bm
Acorde sustenido - Cifra C# D# - F# G# A# B#
Acorde bemol - Cifra - Db Eb - G A Bb

Fonte: Préprio autor

Baseado na andlise anteriormente descrita, foi possivel a elaboracdo de gramaticas
do tipo G = (V, T, S, P), seguindo o modelo da Figura 1.
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Tabela 2 — Campo harmdnico maior

I I I v \Y VI Vil
Ténica Menor Menor Maior Maior Relativo Menor Diminuto

C Dm Em F G Am Bo
C# D#m Fm F# G# A#m Co
D Em F#m G A Bm Ct#o
D# Fm Gm G# A# Cm Do
F#m G#m A B C#m D#o

Gm Am A# C Dm Eo

F# G#m A#m B C# D#m Fo
G Am Bm C D Em F#o
G# A#m Cm C# D# Fm Go
A Bm C#m D E F#m G#o

A# Cm Dm D# F Gm Ao
B C#m D#m E F# G#m Atto

Fonte: Préprio autor

Tabela 3 — Campo Harménico de “La Menor”

| ] 1] v Y \Y| Vil
Toénica Diminuto Maior Menor Menor Maior Maior

Am Bo C Dm Em F G

Fonte: Préprio autor

Figura 1 — Gramatica livre de contexto do campo harménico

G =S, T 4, u, m v, v, v, vy, S, P) tal que,
P={S—=TS[i|ulu]mn]|v]wvi]wvi
T— i) v|w|wi

Fonte: Préprio autor

A exemplo, temos uma gramatica utilizando os acordes do campo harmonico de D6

Maior como terminais (Figura 2).

Essa construgédo deve-se ao fato de que, dentro de um mesmo campo harménico,

podemos utilizar qualquer producao de progressao harménica e todas elas resultaram em
harmonias validas, como é descrito em CHEDIAK (1986). Vale ressaltar que nao tratamos
neste trabalho da modulagao tonal, que acontece quando dentro de uma mesma musica

ocorre uma mudanca de tom da harmonia, dentro de uma mesma musica. O objetivo é
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Figura 2 — Gramatica livre de contexto do campo harménico de D6 maior
G=({5, T}, {c, dm, em, f, g, am, bdim}, S, P) tal que,

P={5—=T5|c|dm|em|f|g]|am|bdim
T—|c|dm|em|f|g]|am|bdim}

Fonte: Préprio autor

apresentar como sequéncias de acordes devem ser organizadas para que as regras de
construgdo da harmonia sejam respeitadas.
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3 Trabalhos Relacionados

Nesse capitulo, apresentar-se-a uma analise de alguns dos trabalhos realizados na
area de composicdo algoritmica, com a finalidade de refletir acerca dos métodos utilizados
e os resultados alcangados em pesquisas anteriores.

3.1 Primeiros estudos com composicao algoritmica

Apos leitura de diversos trabalhos como, AMES (1987), CAMARATTA e FISCHER
(2014), BASSETO (2000), é possivel observar que o uso de algoritmos voltados a compo-
sicdo musical data da década de 50, mais precisamente do ano de 1957, o qual tem-se
0s primeiros registros de trabalhos nesta area, em estudos realizados por Lejaren Hiller e
Leonard Isaacson, JR; ISAACSON (1957), na Universidade de lllinois.

Como resultado da pesquisa, foi produzida uma musica, batizada de llliac Suite. Para
fazer a selegdo, de quais notas fariam parte da musica, foram utilizadas heuristicas. Havia
casos nos quais as notas ndao eram geradas, nesses casos o sistema voltava ao estado
inicial e, a partir dai o programa executava todas as etapas novamente. “Eles justificam esse
método dizendo que antes de resolver o problema de simular a expressividade musical, era
necessario resolver problemas mais simples, como a propria composicao da masica, como
sugeriu CAMARATTA e FISCHER ” (2014). Posteriormente, criou-se 0 MUSICOMP, que é
um trabalho de colaboracao entre Hiller e Robert Baker, utilizando as técnicas descritas
anteriormente por Hiller e Isaacson, foram feitos testes da ferramenta em HILLER e BAKER
(HILLER; BAKER, 1964).

Apesar de ser pioneiro, tanto o trabalho de Lejaren Hiller e Leonard Isaacson, quanto
outros trabalhos posteriores ndo conseguiram criar musicas com riqueza artistica, que pode
ser traduzida como a simulag@o sentimentos humanos através da composicao, utilizando
apenas técnicas probabilisticas, segundo CAMARATTA e FISCHER (2014).

3.2 Inteligéncia artificial na composicao por computadores

A partir dos anos 70, houve diversos trabalhos publicados na 4rea de composicao
algoritmica que se utilizaram de inteligéncia artificial em seus experimentos, dentre os quais
estda RADER (1974) 1974), onde foram realizados experimentos utilizando um sistema de
regras e pesos, 0s quais serviam para determinar a maneira que a melodia da musica era
feita, segundo os relatos, essa foi a maneira encontrada para tentar transmitir sentimentos
por meio das composicdes. Curtis Roads (1979) apresentou um estudo, que teve como
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objetivo fazer uma revisao da literatura e aplicar conceitos linguisticos aos estudos musicais.
Quatro questdes foram levantadas, séo elas:

e “Can techniques from linguistics be usefully applied to the study of music?”

e “Can the use of grammar representations be effective in describing and specifying
music structures?”

e “Are grammars intrinsically normative, i.e., are they fit only to describe traditional
music?”

e “What are the implications of the representation of music as a grammar?”

O autor propds algumas regras de produgao baseadas em restricao e fez uma
revisdo de (RUWET, 1972 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (RUWET, 1975 apud ROADS;
WIENEKE, 1979), (NATTIEZ; DUNSBY, 1977 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (LASKE,
1973 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (LASKE, 1977 apud ROADS; WIENEKE, 1979),
(LASKE, 1978 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (SMOLIAR, 1976 apud ROADS; WIENEKE,
1979), (MOORER, 1972 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (WINOGRAD, 1968 apud RO-
ADS; WIENEKE, 1979), (WINOGRAD, 1973 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (LERDAHL;
JACKENDOFF, 1977 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (ROADS, 1978 apud ROADS; WIE-
NEKE, 1979), (LINDBLOM; SUNDBERG, 1970 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (ULRICH,
1977 apud ROADS; WIENEKE, 1979), (SMITH, 1972 apud ROADS; WIENEKE, 1979) e
(BUXTON, 1977 apud ROADS; WIENEKE, 1979) para concluir que graméaticas podem
oferecer clareza na modelagem da sintaxe superficial e da macroestrutura das composicoes.
E ainda, que a gama de gramaticas pode ser ampla, com bastante alcance e que nao
sdo Uteis apenas para representacdao de musica tradicional. O autor argumenta que a
estrutura das expressdes musicais e da gramatica relacionadas podem ter uma modelagem
concisa, pois as regras de producao de uma gramatica sao abstracdes poderosas. Também
concluiu-se que somente o uso de gramaticas e regras de producédo nao era suficiente
para representacao musical, quando a gramatica usada for livre de contexto, e gramaticas
sensiveis ao contexto ndo podem simplesmente ser usadas devido aos problemas para
especificar regras sensiveis ao contexto e problemas técnicos associados a analise, tornam
essa ferramenta pouco atrativa, além do que, quando a no¢ao de sensibilidade ao contexto é
colocada em conjunto com a forma da gramatica, o seu uso fica inadequado para a musica.

“Ultimately, the question is not whether music conforms to the structure of
formal grammars, but rather whether particular formal grammars can be de-
signed which are useful representations of certain compositions. Grammars
with embedded procedures can be powerful descriptive and expressive
tools, but certainly formal languages will evolve, and in general, knowledge
representations will grow more elegant.”(ROADS; WIENEKE, 1979, p. 54)
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Em MINSKY (1982)fez-se um estudo sobre inteligéncia artificial, o qual o autor
levanta diversas questdes populares a respeito da capacidade dos computadores de pensa-
rem igual a um ser humano, inclusive de ser criativo. Esse trabalho, posteriormente, resultou
no desenvolvimento de um sistema, em 1983 que, segundo CAMARATTA e FISCHER
(2014), supde-se possuir certa habilidade musical.

Em MCCORMACK ((MCCORMACK, 1996)) foi descrito o desenvolvimento de um
sistema de composicao algoritmica baseada em L-Systems. Alguns comentérios relevantes
a respeito da construgcao e percepcao musical sdo expostos, como:

“It has been observed that almost all forms of music involve repetition [13],
either of individual sequences of notes or at some higher levels of structural
grouping. Often these repetitions appear at a number of different levels
simultaneously. Some compositions repeat patters that are slightly changed
at each repetition, or revolve around some musical ‘theme’, whereby complex
harmonic, timing or key shifts in a basic theme provide a pleasing musical
diversity” (MCCORMACK, 1996, p. 2)

Assim como “It is also commonly known that what allows us to identify an individual
piece of music is the change in pitch between notes, not the pitch of the notes themselves.”,
a abordagem adotada pelo autor para o sistema desenvolvido, foi aplicar na computagao
musical, gramaticas desenvolvidas para modelagem grafica de morfogénese ' e herbaceas?.
Apés implementado, o sistema foi conectado a um sintetizador digital MIDI®. Segundo o
autor, apds a andlise sintatica da gramatica, ela é capaz de gerar sequéncias de notas em
tempo real.

“The system builds lists of strings. Productions are applied to these strings
and the results interpreted as commands that are output as MIDI data to
various synthesisers connected to the system. MIDI data can be converted to
standard notation, suitable for interpretation by real musicians (as opposed
to machines) if required.” (MCCORMACK, 1996, p. 11)

Na época em que foi publicado o sistema ainda estava em fase inicial de desen-
volvimento, mas foi importante para a andlise do poder das gramaticas em composi¢des
musicais.

PAPADOPOULOS e WIGGINS (1999) buscou avaliar o uso de diferentes métodos de
inteligéncia artificial na composicao algoritmica, apresentando vantagens e desvantagens
de cada método avaliado. Os métodos foram divididos em: modelos matematicos, sistemas
baseados em conhecimento, gramaticas, métodos evoluciondrios, sistemas que aprendem
e sistemas hibridos. Apds a analise dos métodos, chegou-se a concluséo de que sistemas
baseados em apenas um método nao sao muito efetivos, devido ao fato de que a maior parte

bio desenvolvimento das formas e estruturas caracteristicas de uma espécie a partir do embridao; morfogenia.
1. Relativo a ervas 2. Planta que ndo tem parte lenhosa
inf mus interface (‘'elemento’) que permite a conexao de sintetizadores, instrumentos musicais e computadores.
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dos métodos gera musicas inexpressivas, pois computadores ndo possuem sentimentos
ou intengdes. Ainda segundo os autores, a tendéncia é que os métodos de composicao
algoritmica passem a ser mesclados com o objetivo de tirar vantagem das forgas de cada
um.

Como exemplo recente de pesquisas realizadas em territério brasileiro, tem-se os
trabalhos de Bruno Basseto (2000),em que foi proposto o uso de gramaticas sensiveis
ao contexto, empregadas como modelo, no qual desenvolve-se um formalismo adaptativo,
mediante uma variagdo dos modelos ndo-deterministicos em rede de Markov, além de ter
sido feito um estudo acerca dos sistemas de composicao algoritmica e formalizagao teérica.

ApOs os experimentos realizados, destacaram-se algumas vantagens no uso das
técnicas propostas, sao elas:

Descrigéao formal de conhecimento;

Relativa simplicidade da implementacao final;

Tolerancia a grandes volumes de informagao;

Aplicagao na solugéo de problemas complexos.

Ainda apresentadas por Basseto (2000), algumas propostas de pesquisa para trabalhos
futuros, destacam-se:

e Estabelecimento de paralelos com outros formalismos: em que o autor propde o
estudo da possibilidade de utilizar outros formalismos para solucionar o mesmo
problema;

e Integracdo com outros formalismos: em que o autor propde utilizacdo de outros
formalismos em conjunto com o utilizado na pesquisa;

e Aplicacao em outros dominios linguisticos: em que o autor propde o uso das técnicas
estudadas em outras linguagens, como a linguagem natural;

e Modelamento de interfaces homem-maquina mais adequadas: em que o autor propde
a criacao de ferramentas que possam ser utilizadas da melhor maneira por outros
usuarios;

e Aplicagdo em educagao musical: em que o autor propde o estudo da aplicagao da
composigao algoritmica nas para auxiliar no ensino da musica;

e Aplicacdo em sistemas multimidia: em que o autor propde estudar o resultado da
aplicacao de ferramentas do tipo em sistemas multimidia;
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e Criacao e utilizagao de meta-instrumentos musicais: que sao instrumentos puramente
digitais.

3.3 Softwares comerciais

Durante a pesquisa, foi encontrado o software Harmonia-Brasil. O software é pago e
possui uma versao gratuita para testes em Flash. Essa analise foi feita com base na versao
de testes.

O Harmonia-Brasil tem como principal objetivo guiar o usuario na composigao de
harmonias. Na tela principal, sdo apresentados diversos acordes para que o usuario escolha
um como inicial. A partir do primeiro acorde, o programa recomenda Varios outros possiveis
acordes, e assim por diante, até que o usuario ndo queira mais adicionar acordes a sua
harmonia.

E permitido ao usuario clicar em cima do acorde desejado antes de inclui-lo, ao fazer
iSs0, 0 programa apresenta o0 som do acorde por meio de um piano sintetizado.

Na funcionalidade "GRAVAR ENCADEAMENTO", o usuario possui uma biblioteca
de ritmos a sua disposicao, quando este é selecionado, ele passa a ser reproduzido por
meio de uma bateria sintetizada, porém nao € possivel determinar o0 andamento do ritmo. O
usuario, entdo, pode clicar nos acordes livremente para criar uma harmonia em conjunto
com o ritmo escolhido.

O programa tem uma proposta interessante, porém apds o uso da ferramenta a
interface pareceu confusa ao usuério ao primeiro contato e pouco intuitiva, e embora o
programa faca sugestdoes ao usuario na hora de compor a musica, ele nao é capaz de gerar
harmonias automaticamente e algumas sugestées de acordes se mostraram fora do campo
harmdnico durante o uso.

Os pontos fortes do software sao:

e As sugestbes de acordes fazem com que o usuario aprenda as possibilidades de uso
de acordes numa progressao harmonica;

e E possivel ouvir o som de todos os acordes.

3.4 Consideracoes finais
A analise histérica da composi¢ao algoritmica se mostrou essencial para guiar o
desenvolvimento desse estudo.

Apdés analise de trabalhos anteriores, comprova-se que a utilizacdo de computadores
para a composigao musical ndo € assunto recente, porém com pouco avango. Pode-se levar
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em consideracao diversos aspectos das pesquisas apresentadas, para combinar aspectos
dos seus desenvolvimentos e buscar a apresentacdo de novas ferramentas, que possam ser
desenvolvidas em prol da comunidade, estimulando o aprendizado da musica, auxiliando
na composicao e improvisagao e se integrando com outras ferramentas, para gerar novos
conteudos na area da musica.

A andlise dos trabalhos relacionados mostrou que as técnicas utilizadas anterior-
mente nao foram suficientes para solucionar completamente o problema, fato que indica que
novas abordagens precisam ser exploradas com a finalizadade de construir ferramentas
que consigam sumilar com maior fidelidade a capacidade humana de compor, e por esse
motivo para o desenvolvimento da ferramenta proposta nesse trabalho a combinacao de
mais de um método de composicao algoritmica mostrou-se a melhor maneira de encarar o
problema, logo foram utilizados dois modelos de composicao algoritmica sao eles:

e Sistemas baseados em conhecimento;

e Gramaticas.

Dessa maneira, € possivel fazer a analise de composi¢cdes musicais conhecidas de
modo a identificar caracteristicas harmonicas que podem ser utilizadas para gerar novas
composicdes do mesmo estilo, por meio da criagao de gramaticas especificas para cada
estilo musical.
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4 MHarmonyBR

O presente trabalho buscou estudar a construgao harménica de musicas de estilos
musicais distintos, e com base nas suas caracteristicas, desenvolver um sistema capaz
de reproduzir essas caracteristicas harménicas em novas composi¢des. O aplicativo de-
senvolvido neste estudo tem como funcao principal receber do usuario um estilo musical,
um tom e a quantidade de sequéncias de acordes que ele deseja e recebe como resposta
uma harmonia em forma de cifras. O usuario deve selecionar os atributos em uma lista
pre-definida.

Na tela inicial (Figura 3), o destaque é dado para as funcionalidades da ferramenta,
contidas no menu composto por botdes no canto direito, em especial para a principal
funcionalidade, que € o "Compositor"(Figura 4).

O botao mais afastado (Tutorial) devera apresentar uma tela contendo um manual de
uso, quando pressionada. Até o término do estudo, ndo foi possivel a confecgdo do manual.

Figura 3 — Tela inicial do MHarmonyBR

4 MHarmonyBR — O *

Compositor

Avaliar Harmonia

Alterar Tom

MHarmonyBR

Tutorial

Fonte: Préprio autor

No "Compositor"(Figura 4), o usuario tem a possibilidade de escolher o estilo, 0 tom
e a quantidade de sequéncias da harmonia que seré criada, no qual a sequéncia é limitada
a no maximo 6, para ndo haver a necessidade de uma barra de rolagem na area de texto
que apresenta o resultado, evitando que o usuario tenha que parar de tocar a harmonia
para usar a rolagem do programa. Nos botdes “Gerar Harmonia” e “Voltar”, foram aplicadas
técnicas de IHC (Interacdo Homem-Computador), apresentando o botdo “Gerar Harmonia”,
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com destaque, para que o usudrio seja incentivado a continuar o processo e reduzindo
a possibilidade de haver cancelamento indesejado do processo ao reduzir o tamanho do
botdo “Voltar”. Ao clicar em “Gerar em Harmonia”, o resultado é apresentado na mesma
tela em uma area de texto, e caso o usuario queira voltar a tela inicial do aplicativo, basta
clicar em “Voltar”.

Figura 4 — Tela da fungao Compositor, do MharmonyBR

é MHarmonyBR — O Y
Harmaonia: Estilo:
Sequencia 1: |PUFIH Rock |v|
Bn G D A T
Sequencia 2: _
. D [+]

Sequencia 3: Cwant. sequéncias:

Gerar Harmonia

Voltar

Fonte: Préprio autor

Apés clicar no botao "Avaliar Harmonia"o programa exibira a tela da figura 5, o
usudrio deve digitar uma sequéncia de acordes com no minimo 2 acordes separados por
espaco em formato de cifras, caso algum dos requisitos ndo seja atendido, uma mensagem
de adverténcia contendo a descrigdo do erro é apresentada na tela em forma de Pop-up.
Apds clicar em “Analisar”, o usuario obtém as informagdes “tom da musica” e “progressao
harménica” referentes a harmonia passada. Nos botdes “Analisar” e “Voltar”, foram aplicadas
técnicas de IHC (Interacdo Humano-Computador), apresentando o botao “Analisar’” com
destaque, para que o usuario seja incentivado a continuar o processo e reduzindo a
possibilidade de haver cancelamento indesejado do processo ao reduzir o tamanho do
botao “Voltar”.

Na funcionalidade "Avaliar Harmonia"(Figura 5), foram utilizados os algoritmos de
andlise de tom e andlise de progressdao harménica que serdo apresentados no Capitulo 5.

Por fim, apds clicar no botao Alterar Tom presente na Figura 3, é apresentada a
tela da (Figura 6), que do mesmo modo que o "Avaliar Harmonia", utiliza um campo de
texto para que o usuario digite a harmonia, que deve ser uma harmonia valida que cumpra
0Ss mesmos requisitos do "Avaliar Harmonia". Apos digitar a harmonia, o usuario devera
indicar o tom para o qual a harmonia ser transformada. O resultado devera ser mostrado
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Figura 5 — Tela da fung&o Avaliar Harmonia, do MharmonyBR

4 MHarmenyBR — O >

Informaces:

TOM DA MJSICA: G
PROGRESSAOD HARMONWICA: [6, 4, 5]

Harmonia:

EmCD

Voltar

Fonte: Préprio autor

na area de texto rotulada “Harmonia”. Nos botdes “Mudar Tom” e “Voltar”, foram aplicadas
técnicas de IHC, apresentando o botao “Mudar Tom” com destaque, para que o usuario
seja incentivado a continuar o processo e reduzindo a possibilidade de haver cancelamento
indesejado do processo ao reduzir o tamanho do botao “Voltar”.

Figura 6 — Tela da funcao Alterar Tom, do MharmonyBR

4 MHarmonyBR — O et
Tom:
Nova harmonia: u
F G Dm Bdim
Harmonia:
A B F#m Ddim Mudar Tom
Voltar

Fonte: Préprio autor

A sequir, € apresentado um caso de uso do "Compositor"(Figura 4):

e O usuario seleciona o estilo Sertanejo Universitario;
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e O usuario seleciona o tom G (Sol Maior);

e O usuério escolhe a opgao de 3 sequéncias de acordes;
e O usuério clica num botédo para iniciar a composicao;

e O aplicativo apresenta a seguinte resposta:

— Sequéncia 1: Em C G D, sequéncia 2: Am D Em C, sequéncia 3: Am G Am.

4.1 Roteiro de pesquisa

41.1 Selecao das musicas

As musicas que serviram como base para a obtengcao do conhecimento necessario
para o desenvolvimento do trabalho foram selecionadas com base em pesquisas em listas
de hits do estilo Sertanejo Universitario e do estilo Punk Rock. Dentro dessas listas 20
musicas de cada estilo foram escolhidas de maneira aleatéria. Apds andlise das primeiras
amostras, foi verificada a necessidade da inclusdo de um novo estilo e da adicao de mais
musicas com o objetivo de verificar o impacto na distingdo de composicao harmdnica
entre os estilos analisados, entao foram incluidas no estudo 50 musicas do estilo Reggae
e adicionadas 30 musicas ao estilo Sertanejo Universitario, os estilos foram escolhidos
buscando a maior distingdo possivel em relagao a sua origem cultural, ndo havendo relagao
entre eles.

As musicas foram selecionadas usando o seguinte algoritmo:

e Foi feita uma busca no Google utilizando os termos "Musicas Punk Rock", "Musicas
Sertanejo Universitario"e "Musicas Reggae";

e As musicas apresentadas pelo Google e as musicas 3 primeiras listas apresentadas
como resultado da busca foram colocadas em trés planilhas (uma para cada estilo);

e Para definir quais seriam as musicas utilizadas, foi utilizado o método Math.random()
da linguagem Java. Para cada numero obtido pelo método, era selecionada uma
musica na planilha de acordo com o ndmero da linha correspondente ao numero
retornado pelo método Java;

4.1.2 Analise dos dados

A coleta dos dados harménicos foi feita de forma manual, pois todas as harmonias
foram encontradas em buscas em sites de cifras e validadas pelo autor executando as
harmonias com o violdo. Nos casos em que a harmonia encontrada nas buscas nao estava
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correta(tomando como base o campo harménico e comparacao auditiva em relagédo ao
audio original), fez-se necessaria a transcricéo, realizada por parte do autor, da musica
com base no audio original. A segunda parte da obtencao dos dados foi auxiliada por
algoritmos desenvolvidos para esse proposito especifico. Com esses algoritmos, descritos
no Capitulo 5, foi possivel determinar o tom e as progressdes harmonicas das musicas de
maneira rapida.

4.1.3 Desenvolvimento e testes

As informagbes extraidas dos dados coletados foram utilizados como base para
o desenvolvimento de um software de composi¢cao automatica, que foi desenvolvido em
linguagem de programacéo Java '.

Os resultados da pesquisa foram validados por meio de testes, os quais buscaram
verificar se as harmonias geradas pelo software eram criadas de acordo com o as regras
que foram estabelecidas na criagdo das gramaticas e do algoritmo de composicao. Devido
a um dos focos da pesquisa ter sido o de desenvolver um software para o usuario comum e
musico iniciante se fez necessario a aplicagéo de um teste de usabilidade, que foi realizado
com auxilio de um questionario de experiéncia de uso, enviado para um publico selecionado
em grupos do Facebook, apds entrevista detalhada na Secéo 8.3 .

Nos préximos capitulos serdo apresentadas todas as etapas do estudo e do desen-
volvimento do aplicativo MHarmonyBR, assim como a organizagao da estrutura do codigo,
a implementacédo e comentérios a respeito dos algoritmos, anélise das amostras dos estilos
musicais, interface grafica do aplicativo e testes de validagao.

Java é uma linguagem de programagao interpretada orientada a objetos
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5 Algoritmos Basicos

Nesse capitulo sdo apresentados os cédigos Java dos algoritmos basicos. Mais
a frente sera abordado o método para criar gramaticas de acordo com o estilo musical
escolhido.

Os algoritmos descritos nesse capitulo foram utilizados como base para toda a
andlise e desenvolvimento da ferramenta MHarmonyBR. Inicialmente foram desenvolvidos
dois algoritmos:

e Algoritmo de detecgao de tom;

e Algoritmo analise de progressao harmdnica;

N&o houve pesquisa para determinar se esses algoritmos ja foram implementados
em algum outro trabalho, pois os problemas os quais sao tratados por esses algoritmos
ja foram resolvidos por conceitos basicos da teoria musical, nesse estudo ambos foram
implementados baseados nesses conceitos (definicdo de tom e progressao harmaonica).

Antes de discorrer a respeito dos algoritmos citados acima, deve ser apresentado
como foi feita a organizagédo no cédigo, dos elementos da gramatica utilizada, para que os
algoritmos possam fazer as analises de maneira correta.

Foram colocados os acordes em um HashMap como apresentado no codigo da (Fi-
gura 7). Essa escolha de projeto foi feita para facilitar a identificacdo dos acordes passados
pelo usuario em forma de notacao de cifras, por meio de uma conversao para inteiro, onde
os algoritmos tratam cada acorde do campo harmonico de acordo com o seu valor. Também
foi construido um mapa invertido para facilitar a conversdo de maneira inversa, quando o
software precisar apresentar uma resposta em forma de notagdo musical para o usuario.

Os algoritmos podem verificar a existéncia do acorde em cada campo harmdnico,
os quais foram organizados em um array bidimensional de inteiros da maneira utilizada na
Figura 8 (ja utilizando os valores correspondentes para cada acorde).

Apresentados os trechos de cddigo na Figura 7 e Figura 8, é possivel retomar o
estudo dos algoritmos basicos.

O algoritmo de analise de tom (Figura 9) foi desenvolvido inicialmente para detec-
tar em qual campo harménico esta situada uma determinada sequéncia de acordes, tal
sequéncia deve ser passada para o programa de forma que nao haja modulag¢des tonais
(automaticamente classificando-a em mais de um tom), isso facilitou a andlise das musicas
escolhidas para gerar uma base de conhecimento, pois o algoritmo agilizou o processo de
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Figura 7 — Trecho de cddigo contendo acordes colocados em um HashMap

public class MapaAcordes {
public static Map<String, Integer> map;
static{

map = new HashMap<String, Integer>();

map.put{"C", 1);
map.put("Cm", 2);
map.put("C#", 3);
map.put("CEm", 4);
map.put("C#dim™, 286);

Fonte: Préprio autor

Figura 8 — Trecho de cddigo contendo o array correspondente ao campo harménico

int[][] campoMaior = {{1 , 6 , 1@, 11, 15, 28, 36}, //C
{3 ,8, 12, 13, 17, 22, 25}, //
{5 , 1@, 14, 15, 19, 24, 28}, //
{7 , 12, 16, 17, 21, 2 , 27}, //
{9 , 14, 18, 19, 23, 4 , 28}, //
{11, 18, 28, 21, 1 , & , 29}, //
{13, 18, 22, 23, 3, & , 3@}, //
{15, 2@, 24, 1 , 5, 1@, 31}, //
{17, 22, 2 7, 12, 32}, //
{19, 24, 4 9 , 14, 33}, //4
5 1
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{21, 2 , 16, 34},
{23, 4, , 18, 35}}; //
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Fonte: Préprio autor

deteccao de mudancas de tom dentro de uma mesma mdusica, essa informacao sera usada
mais a frente para extrair informagdes dos dados obtidos.

O algoritmo, apds conversdao de uma string contendo uma harmonia, recebe um
ArrayList contendo uma sequéncia de acordes, entdo faz buscas no array array que contém
o0 campo harmdnico, a busca termina quando o algoritmo encontra um campo harmdnico
que contenha todos os acordes da progressao passada pelo usuario, retornando o acorde
correspondente ao grau ténico (tom da sequéncia de acordes) do campo, ou retornando
0, quando a sequéncia de acordes nao se encaixa em um campo harmonico. O algoritmo
de andlise de progressao harmdnica (Figura 10) foi desenvolvido para analisar (ap6s o
algoritmo de analise de tom identificar em qual campo harménico esta a sequéncia de
acordes) qual é a progressao harmdnica correspondente a harmonia passada pelo usuario,
de acordo com o campo harmonico ao qual ela pertence.

Assim como o algoritmo de analise de tom, o uso desse algoritmo facilitou a analise
das musicas escolhidas para gerar uma base de conhecimento
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Figura 9 — Trecho de cédigo contendo o método Java responsavel por analisar o tom da
harmonia

public static int defineTom{Arraylist<Integer: segquencial{
int resultado = @;
int controle = 1;

while{controle != @ && resultado==8) {
for (int j = @; j < CampoHarmonico.campoHarmoniceo().length && resultado ==8; j++){
int match = @;
int i = 8;
int 1 = 8;

while{ 1 < 7 && resultado ==8){
if(i < sequencia.size()){
if(sequencia.get(i)==CampoHarmonico.campotarmonice()[3]1[1]) 1
i++;
1=-1;
match++;
h
}
if (match == sequencia.size(}){
resultado = CampoHarmonico.caompoHormonico()[j][e];

b

14++;

}

controle = @;

b

return resultado;

Fonte: Préprio autor

O algoritmo recebe, apds conversdao de uma string contendo uma harmonia, um
ArrayList contendo uma sequéncia de acordes, faz a chamada do método que contém o
algoritmo de andlise de progressao.

Todos os algoritmos apresentados nessa se¢ao foram reaproveitados posteriormente
para auxiliar na composigao musical ou como funcionalidade da ferramenta. Como ja foi
citado, os algoritmos apresentados nessa secao facilitaram a coleta dos dados das musicas
contidas na amostra dos estilos musicais. No Capitulo 4 foi detalhada a utilidade desses
algoritmos basicos na ferramenta produzida por esse estudo.
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Figura 10 — Trecho de cddigo contendo o método Java responsavel por analisar a progres-
sao harmdnica

private static ArraylList<Integer> defineProgressac(Arraylist<Integer: sequencial{
ArrayList<Integer: progressac = new Arraylist<Integer>();
int tom = defineTom(sequencia);

int 1 = @;
int match = -1;

if(tom !=8 ){
while{match == -1 && i <« CampoHarmonico.campoHarmonico().length){
if(CampoHarmonico.campoHdarmonico(}[1i][@] == tom){
match = i;
;
i++;

¥

for{int j = 8; j < seguencia.size(); jH){
for{int 1 = 8; 1 « 7; 1++){
if(sequencia.get(j)==CampoHarmonico.campoHarmonico()[match][1]){
progressaoc.add(j, 1+1};

b
¥

return progressac;

telsef
return null;

¥

Fonte: Préprio autor
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6 Base de Musicas

Para prosseguir com o desenvolvimento da ferramenta, € preciso definir como sera
feita a construcao das harmonias geradas pelo programa. Para isso, foram analisadas um
total de 40 composigdes ja existentes e popularmente conhecidas de dois estilos musicais
(20 musicas de cada estilo), sdo eles:

e Sertanejo Universitario — Estilo popularmente conhecido no Brasil;

e Punk Rock — Estilo conhecido internacionalmente.

Dessas analises, foram retirados dados harmdnicos de cada estilo musical para posterior
identificag@o de caracteristicas harmonicas de cada estilo. A lista completa das musicas
analisadas pode ser vista no Anexo A. Utilizando os algoritmos basicos apresentados
no Capitulo 5 foi possivel a obtencdo de dados no formato exemplificado na Tabela 4.
Todas as musicas tiveram sua harmonia manualmente particionada, seguindo o critério da
repeticao das progressdes harmonicas, com o objetivo de facilitar a anélise dos padrbes das
progressdes. Observando a Tabela 4 é possivel ver diferentes possibilidades de construcao
em uma mdsica:

e Musica 1: possui duas progressdes harménicas, das quais a primeira se encontra no
campo harmdnico de D (Ré maior) e a segunda em C (D6 maior), que significa que
houve modulagéo na harmonia da musica.

e Mdusica 2: apresenta duas progressoes harménicas, porém nao ha modulagao na
harmonia, que significa que o tom se mantém o mesmo durante toda a musica (D6
Maior).

e Musica 3: possui apenas uma progressao harmoénica, que se repete durante todo o
decorrer da musica.

Existem casos em que a musica possui apenas uma progressao harménica, mas sofre uma
mudanca de tom no meio da harmonia (nesses casos, a progressao foi contabilizada apenas
uma vez). Uma musica pode conter quantas progressdes harmonicas seu compositor
desejar.

As informacdes extraidas da base de dados foram obtidas por observacao de forma
manual. Esses dados sédo apresentados nas proximas segoes.
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Tabela 4 — Exemplo de tabela de dados harménicos de musicas

MUSICA ESTILO TOM PROGRESSAO1 TOM PROGRESSAO 2

MUSICA1 PUNK D [1, 4, 1] C [5, 4, 5]
MUSICA2  PUNK C [1, 4, 3] C [5, 4, 3, 2, 1]
MUSICA3  PUNK F [6, 1, 4, 5]

Fonte: Préprio autor

6.1 Primeira analise de musicas da base

A primeira andlise das musicas contidas na base foi feita utilizando todas as musicas

do estilo Punk Rock e as primeiras 20 musicas do estilo Sertanejo Universitario descritas

no Anexo A.

e Das musicas de ambos os estilos, foi obtida uma soma bruta de 79 progressoées

harmodnicas, das quais 59 delas eram distintas e 49 delas tiveram apenas uma

aparicao na amostra, em musicas distintas.

e Apenas uma das progressdes harmdnicas contidas em um estilo esta contida no

outro.

e Das musicas do estilo Punk Rock foi obtida uma soma bruta de 41 progressoes

harménicas, das quais 34 delas eram distintas e 29 delas tiveram apenas uma

aparicdo na amostra.

e As progressoes do tipo [6,4, 5], [6, 1,4, 5], [1,5,4,5], [1,2,4,5,1] e [3,1, 5, 6], aparece-

ram mais de uma vez na amostra, em musicas distintas do estilo Punk Rock, das quais

a progressao [6, 4, 5] teve 4 apari¢des e as demais tiveram 2 aparigdes (Tabela 5).

Tabela 5 — NUumero de aparigdes que se repetiram dentro
da amostra - Punk Rock

PROGRESSAO NUMERO DE APARIGOES NA AMOSTRA

(6,4, 5] 4
[6,1,4,5] 2
[1,5,4, 5] 2

[1,2,4,5,1] 2
(3,1,5,6] 2
Demais progressoes 1

Fonte: Préprio autor
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e Do total de 41 progressdes do estilo Punk Rock, 23 (56%) comegam pelo grau ténico
ou relativo menor (Figura 11).

Figura 11 — Porcentagem de progressoes do estilo Punk Rock que iniciam com os graus 1
e 6 do campo harménico - primeira analise

ACORDE INICIAL - PUNK ROCK
(PRIMEIRA ANALISE)

m1loub o Demaisgraus

Fonte: Préprio autor

e Das 34 diferentes sequéncias de acordes da amostra do estilo Punk Rock, apenas 3
(8,8%) contém 5 ou mais acordes distintos e 6 (17,6%) contém 2 acordes distintos.
As demais sequéncias possuem 3 ou 4 acordes (Figura 12).

Figura 12 — Quantidade de acordes contidos nas progressdes do estilo Punk Rock - primeira
analise

QUANTIDADE DE ACORDES POR
PROGRESSAO HARMONICA - PUNK ROCK
(PRIMEIRA ANALISE)

30

25

25
20

15
[
3

,

2 acordes 3 ou 4 acordes 5 acordes

Fonte: Préprio autor

e Apenas 5 (14,7%) das 34 diferentes progressdes harménicas possui 5 ou mais
elementos na sua estrutura (Figura 13).
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Figura 13 — Quantidade de elementos contidos nas progressdes do estilo Punk Rock -
primeira andlise

QUANTIDADE DE ELEMENTOS POR
PROGRESSAO HARMONICA - PUNK ROCK
(PRIMEIRA ANALISE)

18 16

5

3 elementos 4 elementos 5 elementos ou mais

Fonte: Préprio autor

e Apenas uma musica do estilo Punk Rock possui modulagao tonal.

e Das musicas do estilo Sertanejo Universitario foi obtida uma soma bruta de 38
progressdes harmonicas, das quais 25 delas eram distintas e 19 delas tiveram apenas
uma apari¢cao na amostra.

e As progressoes do tipo [1,5,6,4], [6,4,1,5], [1,5,4,1], [2,4,1,5] e [1,5, 2, 4], aparece-
ram mais de uma vez na amostra, em musicas distintas do estilo Sertanejo Universita-
rio, das quais a progresséo [1, 5, 6, 4] teve 6 aparigdes, a progresséo [6,4, 1, 5] teve 5
apari¢des, a progressao (2,4, 1, 5| teve 3 apari¢des e as demais tiveram 2 aparigoes
(Tabela 6).

Tabela 6 — Numero de aparigdes de progressdes dentro da
amostra - Sertanejo Universitario

PROGRESSAO NUMERO DE APARICOES NA AMOSTRA

1,5,6,4
6,4,1,5

[ | 6
[ ]
[2,4,1,5]
[ ]
[ ]

1,5,2,4
1,5,4,1

NN W Ot

Demais progressoes

Fonte: Préprio autor

e Do total de 38 progressdes do estilo Sertanejo Universitario, 24 (63%) comegam pelo
grau ténico ou relativo menor (Figura 14).
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Figura 14 — Porcentagem de progressoes do estilo Sertanejo universitario que iniciam com
os graus 1 e 6 do campo harménico - primeira anélise

ACORDE INICIAL - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(PRIMEIRA ANALISE)

Hloub MDemaisgraus

Fonte: Préprio autor

e Das 25 diferentes sequéncias de acordes da amostra do estilo Sertanejo Universitario,
nenhuma contém 5 ou mais acordes e apenas 1 (4,1%) contém 2 acordes (Figura 15).

Figura 15 — Quantidade de acordes contidos nas progressdes do estilo Sertanejo Universi-
tario - primeira andlise

QUANTIDADE DE ACORDES POR
PROGRESSAO HARMONICA - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(PRIMEIRA ANALISE)

30
25
20
15
10
s 1

2 acordes 3 ou 4 acordes

Fonte: Préprio autor

e Apenas 1 (4,1%) das 25 diferentes progressées harménicas possui 3 elementos
na sua estrutura e apenas 3 (12,5%) progressdes harmdnicas possuem 5 ou mais
elementos (Figura 16).

e Nenhuma musica do estilo Sertanejo Universitario possui modulagao tonal.
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Figura 16 — Quantidade de elementos contidos nas progressdes do estilo Sertanejo Univer-
sitario - primeira analise

QUANTIDADE DE ELEMENTOS POR
PROGRESSAO HARMONICA - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(PRIMEIRA ANALISE)

21

3

3 elementos 4 elementos 5 elementos ou mais

L‘l I —
Fonte: Préprio autor

6.2 Segunda analise de musicas da base

ApOs a realizagao dos testes descritos na Secao 8.2.1 e devido as composicoes
de Punk Rock serem popularmente conhecidas por ndo seguirem padrdes bem definidos
proprios, foi verificada a necessidade da adi¢ao de mais musicas e da adicdo de um novo
estilo musical, com o objetivo de obter conclusées mais claras a respeito da capacidade do
algoritmo de classificacao distinguir os estilos musicais. Foram acrescentadas 30 musicas
ao estilo Sertanejo Universitario, resultando num total de 50 musicas, e também foram
adicionadas 50 musicas do estilo Reggae. Os dados da nova analise sao apresentados a
seqguir.

e Apés adicdo de novas musicas, das 136 progressdes harmoénicas identificadas entre
os estilos Punk Rock, Sertanejo Universitario e Reggae, 3 foram comuns a todos
os estilos musicais do estudo, 9 progressdes contidas no estilo Reggae também
estado contidas no estilo Punk Rock e 4, no estilo Sertanejo Universitario, e 5 das
progressdes contidas no estilo Sertanejo Universitario também estdo no estilo Punk
Rock. Isso mostra que com a adicdo de mais amostras, existe a possibilidade de que
mais caracteristicas harmonicas sejam comuns aos estilos.

e Das 50 musicas do estilo Sertanejo Universitario, foi obtida uma soma bruta de 106
progressdes harmdnicas, das quais 58 sao distintas e 43 delas tiveram apenas uma
apari¢do na amostra.

e As progressoes do tipo [1,5,6,4], [2,4,1,5], [1,5,2,4], [6,4,1,5], [4,5,6], [6,4,5,6],
6,4,5,3], [1,5,4,1], [1,6,4,5], [6,1,5,2], [4,1,5,6], [4,5,6,1], [6,5,2,4], [4,5,4,5] e
2,4, 1], apareceram mais de uma vez na amostra, em musicas distintas do estilo
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Sertanejo Universitario, das quais a progressao [1, 5, 6, 4] teve 12 aparigdes, (2,4, 1, 5]
e [1,5,2, 4] tiveram 9 aparicdes, [6,4, 1, 5] teve 8 aparigdes, [4, 5, 6] teve 4 aparigdes,
6,4, 5, 6] teve 3 apari¢cdes e os demais tiveram 2 aparigdes cada (Tabela 7).

Tabela 7 — Numero de aparigdes de progressdes que se
repetiram dentro da amostra apés ampliacao-
Sertanejo Universitario

PROGRESSAO NUMERO DE APARICOES NA AMOSTRA

[1,5,6,4]
(2,4,1,5]
[1,5,2,4]
[6,4,1,5]
[4,5,6]
[6,4,5,0]

12

N | W0 || ©

Demais progressoes

Fonte: Préprio autor

e Do total de 106 progressdes do estilo Sertanejo Universitério, 62 (58%) comegam
pelo grau ténico ou relativo menor (Figura 17).

Figura 17 — Porcentagem de progressdes do estilo Sertanejo Universitario que iniciam com
os graus 1 e 6 do campo harménico, apds ampliagao da amostra

ACORDE INICIAL - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(SEGUNDA ANALISE)

Hloub HDemaisgraus

Fonte: Préprio autor

e Das 58 diferentes sequéncias de acordes da amostra do estilo Sertanejo Univer-
sitario, apenas 2 (3,4%) contém 5 ou mais acordes distintos, e apenas 2 (3,4%)
contém somente 2 acordes distintos. As demais sequéncias possuem 3 ou 4 acordes
(Figura 18).
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Figura 18 — Quantidade de acordes contidos nas progressdes do estilo Sertanejo Universi-
tario, ap6s ampliacao da amostra

QUANTIDADE DE ACORDES POR
PROGRESSAO HARMONICA - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(SEGUNDA ANALISE)

G0 54
50
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2 acordes 3 ou 4 acordes 5 acordes

Fonte: Préprio autor

e Apenas 11 (18,9%) das 58 diferentes progressées harménicas possuem 5 ou mais
elementos na sua estrutura e 9 (15,5%) progressdes possuem 3 elementos (Figura 19).

Figura 19 — Quantidade de elementos contidos nas progressoes do estilo Sertanejo Univer-
sitario, apds ampliagdo da amostra

QUANTIDADE DE ELEMENTOS POR
PROGRESSAO HARMONICA - SERTANEJO
UNIVERSITARIO
(SEGUNDA ANALISE)
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Fonte: Préprio autor

e Apenas uma musica do estilo Sertanejo Universitario possui modulagéo tonal.

e Das 50 musicas do estilo Reggae foi obtida uma soma bruta de 84 progressoées
harmdnicas, das quais 63 delas sao distintas e 52 tiveram apenas 1 aparicdo na
amostra.

e As progressdes do tipo [3,2,3,2], [6,3,6,3], [5,1,5,1], [1,5,6,4], [6,4,5], [1,4,1],
2,3,6], [3,6,3,6], [1,4,1,4], [5,4,5,4] e [6,2,6,2] apareceram mais de uma vez
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na amostra, em mausicas distintas do estilo Reggae, das quais as progressoes
[3,2,3,2],16,3,6,3] tiveram 5 apari¢des, [5, 1, 5, 1] teve 4 aparigdes, [1, 5, 6,4, [6, 4, 5]
tiveram 3 apari¢cdes e as demais tiveram 2 aparigcdes (Tabela 8).

Tabela 8 — Numero de aparigdes de progressdes que se
repetiram dentro da amostra- Reggae

PROGRESSAO NUMERO DE APARICOES NA AMOSTRA

(3,2,3,2] 5
[6,3,6,3]] 5
[5,1,5,1] 4
[1,5,6,4] 3

[6,4, 5]] 3
Demais progressées 2

Fonte: Préprio autor

e Do total de 84 progressdes harmoénicas do estilo Reggae, 34 (40%) comegam pelo
grau ténico ou relativo menor (Figura 20).

Figura 20 — Porcentagem de progressdes do estilo Reggae que iniciam com os graus 1 € 6
do campo harménico

ACORDE INICIAL - REGGAE
(SEGUNDA ANALISE)

m1loub o Demaisgraus

Fonte: Préprio autor

e Das 63 diferentes sequéncias de acordes da amostra do estilo Reggae, apenas 1
(1,58%) contém 5 ou mais acordes distintos, 21 (33,3%) sequéncias possuem apenas
2 acordes distintos e as demais possuem 3 ou 4 acordes (Figura 21).

e Apenas 8 (12,7%) das 63 progressdes harménicas, possuem 5 ou mais elementos na
sua estrutura, 14 (22,2%) progressoes possuem 3 elementos e apenas 2 progressoes
possuem 2 (3,1%) elementos na sua estrutura (Figura 22).
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Figura 21 — Quantidade de acordes contidos nas progressoes do estilo Reggae

QUANTIDADE DE ACORDES POR
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Fonte: Préprio autor

Figura 22 — Quantidade de elementos contidos nas progressdes do estilo Reggae
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Fonte: Préprio autor

e Apenas 3 musicas do estilo Reggae possuem modulacao tonal.

Diante das informacgdes extraidas, tem-se a possibilidade de avangar com o trabalho e o
estudo passa para a fase a qual foram feitas decis6es no desenvolvimento, a fim de permitir
que o programa faga a composi¢ao das harmonias.
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/ Desenvolvimento

Nesse capitulo € feita uma descrigdo das etapas de desenvolvimento refentes ao
algoritmo de composi¢cao do MHarmonyBR. Foram descritas a elaboragdao das gramati-
cas utilizadas e a implementacao dos algoritmos responsaveis por gerar as harmonias
automaticamente.

7.1 Restricao de gramatica

Como foi visto na Secéo 2.2, houve a confecgdao de uma gramatica que permite a
construcao de harmonias em qualquer campo harmdnico, embora essa gramatica ja possa
ser utilizada para compor qualquer harmonia, esse nao é o foco do estudo, o qual busca
gerar harmonias que tenham identificagcdo com um determinado estilo musical. Tendo essa
ideia em mente, existem diversas possiblidades de gramaticas a serem criadas para cada
estilo, porém apds a anadlise das informacdes apresentadas na Secao 6.1 trés gramaticas,
que terdo suas escolhas justificadas mais a frente, foram criadas.

e Gramatica para Punk Rock (Figura 23).
e gramatica para Sertanejo Universitario (Figura 24)

e gramatica para Reggae (Figura 25)

De acordo com as informacdes obtidas das amostras, as gramaticas apresentadas
nessa sec¢ao nas figuras 23, 24 e 25 foram feitas de maneira a separar terminais em cada
variavel de acordo com caracteristicas de cada um de modo a dar um peso a cada uma das
variaveis para determinar qual sera escolhida pelo algoritmo de composigao.

A variavel A de todas as gramaticas contém as progressdes harmonicas que co-
mecam com o grau ténico (grau 1) ou grau relativo menor (grau 6), pois foi observado
uma dominancia dessa caracteristica nos trés estilos musicais, em contraponto, devido a
incidéncia baixa de progressdes com 5 ou mais acordes distintos, com 5 ou mais elementos
e com apenas 2 acordes distintos (apenas para Punk Rock e Sertanejo Universitario), todas
as progressdes com essas caracteristicas fora da curva foram agrupadas como terminais
das variaveis C e D das gramaticas, ndo necessariamente nessa ordem.

Na variavel B das graméaticas para Punk Rock e Sertanejo Universitario se encontram
as progressodes que nao iniciam com o grau toénico ou relativo menor, mas que possuem 3
ou 4 acordes distintos na sua estrutura e que sao compostas por 3 ou 4 elementos.
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Figura 23 — Gramatica livre de contexto para o estilo Punk Rock

Grunk = ({5, A, B, C, DL T, 5, P) tal que,
T={6451],[6145],[1245],[145],[146],[615],[143].[654],
[635],[154],[1454],[6415],[4321],[4151],[1545],
[3156),[3423],[451],[4245],[4565],[4516].[415],
[516],[1515].[1212],[141],[5656],[545].[2525],

[514154],[1563415],[1546241],[54321],[151415]}

P=[S—-AS|BS|CS|DS|A|B|C|D

A—[B451]|[6145]|[1245]|[145]|[146]I[615]]
[143]1[654]1[635]I[154)I[1454]|[6415]|[1545]

B—-[4321][[4151]|[3156]|[3423]|[451]]
[4245]][4565]|[4516]|[415]1[516]

C—[1515]1[1212]|[141]|[5656]|[545]|[2525]

D—[514154]|[1563415]|[1546241]|[54321]]
[151415]}

Fonte: Préprio autor

Na variavel B da gramaticas para Reggae se encontram as progressées que nao
iniciam com o grau toénico ou relativo menor, mas que possuem de 2 a 4 acordes distintos
na sua estrutura.

Na variavel C' da gramatica para Punk Rock se encontram as progressées com 2
acordes distintos na composi¢ao.

Na variavel C' da gramatica para Sertanejo Universitario se encontram as progres-
sbes com 5 ou mais acordes distintos, ou quem possuem 5 ou mais elementos na sua
construcgao.

Na variavel C' da gramatica para Reggae se encontram as progressdes com 5 ou
mais elementos em sua composic¢ao.

Na variavel D da gramdtica para Punk Rock se encontram as progressdes com 5 ou
mais acordes distintos, ou quem possuem 5 ou mais elementos na sua construcao.

Na variavel D da gramatica para Sertanejo Universitario se encontram as progres-
sOes com 2 acordes distintos na composigéao.

Na variavel D da gramatica para Reggae se encontram as progressoes com 5 ou
mais acordes distintos.
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Figura 24 — Gramatica livre de contexto resumida para o estilo Sertanejo Universitario
GzerTaneio = ({3, A, B, C, D}, T, 5, P) tal que,
T={[6156],[15625,[1564],[14165],[1415].[6415],[45386]

6453, [6456.[4514,, [15411.[1241].[654].[246 5.
[4561),[415].[6251],[1425]),[1524],[6524.[4121],
[124],[1542],[2415],[15245),[1645],[154],[4516],
[456], 41415, 1461, [212],[6152],[2512],[2524],
[5415],[4545], [4141],[5634],[651214],[4165],[1545],
[4564], [451],[16425],[1565],[2456],[41586],[6423],[241],
15645, 15241, [45156],[521],[5451],[2645],[4561 4],
[15214]
P={S—=AS|BS|C5|DS|AIB|CI|D
A—[1564]|[6415]|[1541]|[1524]|[6156]|[1645]]
[M461]I[1415]1[6453]1[6456]I1[6152]|[1241]]
[6251]1[1425]1[6524]1[654]1[1542]1[154]]
[M545]|[1565]1[6423]]
B—[2415]|[2456]|[4156]|[5451]|[4536]|[4514]]
[4121]|[2512]|[2524]|[5415]|[4516]|[4561]]
[415]|1[4516]|[456]1[5634]|[4165]|[4564]]
[451]1[241]1[521]1[5451]
C—[15625]1[41415]|[14165]|[45614]]
[15214]1[15645]1[15241]1[45156]|[16425]]
[51214]|[15245]

D—[212]1[4545]1[4141]

Fonte: Préprio autor

Em todas as gramaticas as progressdes contidas na variavel “C”, tiveram um indice
de incidéncia mais alto do que as da variavel “D”, apesar dessas variaveis possuirem
caracteristicas distintas, se houver a comparagao entre as variaveis homénomas das trés
gramaticas.

S contém as produgdes AS, BS, C'S, DS, A, B, C' e D. Essa construcao foi
escolhida para possibilitar a criagdo de musicas com uma ou mais sequéncias de acordes.
Essa é a variavel responsavel por guiar a semantica das composicoes.

No algoritmo de composicao, o peso atribuido a variavel A, devera ser maior do que
o peso atribuido a B, que devera ser maior do que o peso de C, que devera ser maior do
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que o peso atribuido a D. Essa regra vale para todas as gramaticas descritas nessa secao.

Figura 25 — Gramatica livre de contexto resumida para o estilo Reggae
Grecsee = ({S, A, B, C, D}, T, S, P) tal que,
T={[315),[15564),[164%12],[1451],[15%4151],[535].[35232].
|[515],[123%52).[656$5].[6325].[2536],[63563).[5%151],
1542, [25121],[36536],[1524],[61455656],[14%14],
[4145].[256],[5656).[5353].[1324.[4656],[65 4],
[465).[6415],[623,[6523),[145].[65343].[54%5 4].
[12],[632),[63],[12451],[645],[4516],[1451],[1514],
[1641.[4343],[1235).[15645].[6315],[62%62],[54321],
[2626],[2525],[4546).[1616],[4143),[2323],[3253],[4325],
[3653),[4562.[562326],[1245],[643].[25164516]}
P={5—=AS|BS|CS|DS|A|B|CI|D
A—[6363]|[1564]|[1414]I[141]1[6565]|[6343]
[6262]1[645]1[1232]1[6325]1[1542]1[1524]]
[1324]1[654]1[6415]1[623]1[6523]1[145]1[12]]
[632]1[63]1[645]1[1451]1[1514]1[1641]1[1235]]
[6315]]1[1618§]
B—[3232]|[5151]1[3636]1[236]1[363]I[5454]]|
[2121]1[315]1[535]1[515]1[4656]1[4145]]
[256]1[5656]1[5353]1[465]1[4516]1[4343]]
[2626]1[2525]1[4546]1[4143]1[2323]1[3253]]
[4325]1[4562]
C—[154151]|[16412]|[6145656]|[15645]1[12451]]
[562326]|[25164516]
D—[54321]}

Fonte: Préprio autor

7.2 Algoritmo de composicao
Para poder iniciar os comentarios a respeito do algoritmo de composigao, faz-se
necessaria a apresentagéo de como as gramaticas estao organizadas no codigo.

As variaveis e terminais das gramaticas foram organizadas em arrays arrays tri-
dimensionais, de modo a auxiliar o algoritmo de composi¢ao (Anexo B). Na Figura 26é&
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apresentado um trecho do método responsavel pela construgdo da harmonia. O método
recebe do usuario a informacao do tom, o qual deve pertencer a harmonia e o estilo de
musica selecionado, ambos apresentados para numeros inteiros, com o objetivo de facilitar
a programacao.

Inicialmente, é instanciado um ArrayList que sera responsavel por armazenar a
progressao gerada pelo algoritmo e que posteriormente sera convertida em acordes. Para
determinar qual sera a construcao da harmonia, foi utilizado o método random, da classe
Math de Java, para escolher um numero de maneira pseudoaleatéria (escolha baseada
em JR e ISAACSON (1957), cujas notas musicais eram obtidas dessa mesma maneira).
Assim, foi usado um switch para que a gramatica utilizada esteja de acordo com a escolha
do usuario, na imagem € mostrado o trecho do c6digo em que o switch entra no caso da
escolha do estilo Punk Rock.

Na parte interna do case 1 (linha 16), € mostrado de que maneira 0s numeros
gerados pseudoaleatoriamente sdo utilizados para determinar qual produgao sera escolhida.
Nos if (linhas 18, 27, 36 e 45) fica clara a utilizagdo do peso para cada producéo da
gramatica, nos quais € mostrado que A sera escolhido quando o numero gerado estiver no
intervalo fechado de 50 a 100 (50%), B é escolhido nos casos em que 0 numero estiver
entre 20 e 49 (30%), C sera escolhido quando o numero estiver entre 7 e 19 (13%) e para
0S numeros menos que 7 (7%) a escolha sera a D. Os pesos foram atribuidos de acordo
com quantidade de aparicbes em cada amostras de componentes com caracteristicas
semelhantes.

Quando a progressao harmdnica é escolhida, ela € armazenada no ArrayList, para
que possa ser transformada em uma string contendo os acordes que serdo exibidos para o
usudrio.

Na préxima sec¢ao serao apresentados os resultados dos testes realizados para
verificar o funcionamento do algoritmo de composicao e da ferramenta.
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Figura 26 — Trecho de cédigo contendo o método Java responsavel por gerar harmonias
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public static String compositor(int tom, int estilo)q

ArraylList<Integer> progressac = new ArraylList<Integer:();

int valor = (int) (Math.random() * 181);
int 1 = 8;

switch(estilo){
case 1:
if (valor »>= 5@){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.punk()[@].length);
while{i<Gramaticas.punk()}[@][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[@][posicac][1i]);

it+;

}

lelse if{valor »>= 28 }{

int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.puwnk()[1].length);
while(i<Gramaticas.punk()[1][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[1][posicac][1i]);
it+;

}

telse if{valor >= 7 }{
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.puwnk()[2].length);
while(i<Gramaticas.punk()[2][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[2][posicac][1]);

i++;

b
telse{

int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.puwnk()[3].length);
while(i<Gramaticas.punk()[3][posicac].length){

progressac.add(i,Gramaticas.punk()[3][posicac][1i]);
i++;

break;

Fonte: Préprio autor
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8 Testes

Foram realizados dois tipos de testes que seréo detalhados nesta secao. Primeira-
mente, foi testado o algoritmo de composig¢ao para determinar se a geracdo de harmonias
esta funcionando de acordo com o peso determinado para cada tipo de producao, e um
teste de usabilidade, para determinar se a experiéncia de uso da ferramenta é satisfatoria.

8.1 Testes do algoritmo de composicao

Para verificar a frequéncia com que cada tipo de harmonia esta sendo gerada, foram
utilizados como base, os dados da Secao 7.2.e gerou-se 100 harmonias distintas geradas
sem interrupcao do algoritmo. O programa foi reiniciado apds o fim da execugéo para
refazer o teste. Nesta se¢ao, as produgdes serdo nomeadas de acordo com as gramaticas
apresentadas na Secéao 7.1, em que A,B, C' e D, sao variaveis de cada gramatica que
contém as progressoes harmoénicas. O teste foi refeito 4 vezes e obteu-se os resultados
apresentados a seguir.

e No primeiro teste (Figura 27), apds 100 execucdes, as produgdes do tipo A foram
escolhidas pelo algoritmo 43 vezes, as do tipo B foram escolhidas 35 vezes, as do
tipo C foram escolhidas 15 vezes e as do tipo D foram escolhidas 7 vezes.

Figura 27 — Quantidade de vezes que cada producao foi escolhida — Primeiro teste

TESTE DE FREQUENCIA DE PRODUCAO 1

43

B Producdo & M Producio B Producdo C Producdo D

Fonte: Préprio autor

e No segundo teste (Figura 28), ap6s 100 execucdes, as producdes do tipo A foram
escolhidas pelo algoritmo 49 vezes, as do tipo B foram escolhidas 31 vezes, as do
tipo C foram escolhidas 16 vezes e as do tipo D foram escolhidas 4 vezes.
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Figura 28 — Quantidade de vezes que cada producéao foi escolhida — Segundo teste

TESTE DE FREQUENCIA DE PRODUCAO 2

49

16

=

M FProducio A WProdugdo B W Produgdo C Produgdo D

Fonte: Préprio autor

e No terceiro teste (Figura 29), apés 100 execucoes, as produgoes do tipo A foram
escolhidas pelo algoritmo 44 vezes, as do tipo B foram escolhidas 33 vezes, as do
tipo C foram escolhidas 14 vezes e as do tipo D foram escolhidas 9 vezes.

Figura 29 — Quantidade de vezes que cada producao foi escolhida — Terceiro teste

TESTE DE FREQUENCIA DE PRODUCAO 3

44

B Producdo & MProducdo B W Producdo € Producdo D

Fonte: Préprio autor

e No quarto teste (Figura 30), apds 100 execucdes, as producdes do tipo A foram
escolhidas pelo algoritmo 52 vezes, as do tipo B foram escolhidas 34 vezes, as do
tipo C foram escolhidas 11 vezes e as do tipo D foram escolhidas 3 vezes.

Os testes mostraram que a frequéncia com que cada producéao é gerada esta de
acordo com a ordem de prioridade que foi proposta quando a gramatica geradora foi criada,
e estdo coerentes com as analises feitas na amostra de musicas de cada estilo na Secao 6.1.
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Figura 30 — Quantidade de vezes que cada producgéao foi escolhida — Quarto teste

TESTE DE FREQUENCIA DE PRODUCAO 4

52

34

11

B Producdo A Producdo B Producdo C Producdo D

Fonte: Préprio autor

8.2 Testes de classificacao

8.2.1 Primeiro teste

Neste teste, foi utilizado um classificador Naive Bayes, que é um classificador
probabilistico baseado no "Teorema de Bayes", e como base para treinamento utilizaram-se
as progressoes harmdnicas extraidas das 40 musicas da primeira amostra na se¢éo 6.1.
Apods a implementacao do algoritmo de composigao, foram geradas 20 harmonias, cada uma
contendo 3 progressdes harmonicas, para os estilos Punk Rock e Sertanejo Universitario,
sendo 10 harmonias para cada estilo.

O teste foi executado 10 vezes, e em cada bateria de testes foram geradas 20 novas
harmonias. A taxa de acerto média dos 10 testes foi de 92,5% com desvio padrdo de =~
0,0425.

Embora a taxa de acerto esteja apropriada, € preciso testar o impacto que a adicao
de novas amostras tera na capacidade do algoritmo de classificac&do distinguir os estilos
musicais.

8.2.2 Segundo teste

ApoGs a ampliagdo da amostra e inclusdo de um novo estilo musical, descrita na
Secao 6.2, os testes de classificagdo foram refeitos.

Foi utilizado um classificador Naive Bayes e, como base para treinamento, escolheu-
se as progressdes harmdnicas extraidas de todas as musicas da amostra (Anexo A).Apos
a implementacao do algoritmo de composicao, foram geradas 30 harmonias, cada uma
contendo 3 progressdes harménicas, para os estilos Punk Rock, Sertanejo Universitario e
Reggae, sendo 10 harmonias para cada estilo.
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O teste foi executado 10 vezes, e em cada bateria de testes foram geradas 30 novas
harmonias. A taxa de acerto média dos 10 testes foi de 76,66% com desvio padrao de ~
0,0141.

A reducao drastica da taxa de acerto do primeiro teste (Secéo 8.2.1) para o teste
atual, pode ser explicada pelo fato do aumento das progressdes harmoénicas que sao
comuns entre os estilos (aumento de 1 para 18).

8.3 Teste de usabilidade

Para avaliar a experiéncia de usuario, foram selecionadas 30 pessoas em grupos do
Facebook relacionados a musica que preencheram os seguintes requisitos:

e Possuir idade igual ou maior do que 18 anos;

Ser usuario de computador;

Tocar algum instrumento musical, com exce¢ao de instrumentos de percussao;

Ter estudado musica por no maximo 1 ano;

Possuir conhecimento de notacao de cifras;

Possuir conhecimento minimo sobre o campo harménico;

Apés a selecao, a ferramenta (com o botdo “Tutorial” desabilitado) foi disponibilizada
junto com um questionario, para que o usuario respondesse a algumas questdes acerca da
sua experiéncia durante o uso da ferramenta. Os resultados obtidos sao apresentados a
seguir:

e Dos 30 usuarios, 2 ndo aprovaram a aparéncia do aplicativo (Figura 31).
e Dos 30 usuarios, 3 tiveram problemas de travamento ou lentiddo (Figura 32).

e 5 usuarios tiveram alguma dificuldade para utilizar o aplicativo (Figura 33).

e Das 5 pessoas que tiveram alguma dificuldade, 2 tiveram dificuldades de aprendizado,
1 comentou o fato de ndo haver possibilidade de mudar de funcionalidade sem precisar
voltar para a tela inicial, 1 teve dificuldade pois néo tinha conhecimento do que é
progressao harménica e 1 teve dificuldades pois achou que as letras eram muito
pequenas (Figura 34).

e Dos 30 usuarios, 9 ndo consideram o aplicativo util para a vida cotidiana e para o
aprendizado musical (Figura 35).
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Figura 31 — Porcentagem de usuarios que aprovaram a aparéncia do aplicativo

A aparéncia do aplicativo € agradavel?

30 responses

® Sim
® Mo

Fonte: Préprio autor

Figura 32 — Porcentagem de usuarios que tiveram problemas técnicos no uso do aplicativo

O aplicativo apresentou problemas de lentiddo ou travamentos?

® Sim
@ Nio

Fonte: Préprio autor

e Dos 30 usuarios, 2 (6,7%) tiveram uma experiéncia ruim com o aplicativo, 6 (20%)
tiveram uma experiéncia neutra, 19 (63,7%) tiveram uma experiéncia boa e 3 (10%)
tiveram uma experiéncia étima (Figura 36).

e 12 usuarios opinaram para ajudar na melhoria do aplicativo (Figura 37). 6 usuarios
sugeriram a inclusdo de mais estilos musicais, 2 sugeriram modificagdes nos botdes,
1 sugeriu a inclusao de um manual no aplicativo, 1 sugeriu o0 aumento no tamanho
das fontes contidas no aplicativo, 1 sugeriu que as harmonias geradas fossem mais
complexas e 1 sugeriu a criacao de um aplicativo para Android.

Apds um cruzamento de informagdes, constatou-se que os 2 usuarios que nao
gostaram da aparéncia do aplicativo reclamaram dos botdes. Nao foi possivel identificar o
motivo dos problemas de travamento e lentiddo dos 3 usuarios que relataram esse tipo de
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Figura 33 — Porcentagem de usuarios que tiveram dificuldade no uso do aplicativo

Houve dificuldade no uso do aplicativo?

30 responses

® Sim
@ Néo

Fonte: Préprio autor

Figura 34 — Comentarios dos usuarios a respeito das dificuldades na utilizagdo do aplicativo

Se a resposta acima foi "sim", quais foram as dificuldades?

5 responses
0 aplicative ndc permitiu que eu de uma fungdo para outra sem voltar para a primeira tela
Demaorei pra conseguir aprender a usar
Mo sei o que é preogress3o harmonica
letras muito pequenas

algumas fungdes sao dificeis de usar

Fonte: Préprio autor

problema. O usuario que sugeriu a criacao de um aplicativo para Android foi um dos que
teve uma 6tima experiéncia com o aplicativo.

Apés analise, é possivel concluir que o aplicativo se mostrou Gtil para a maioria dos
usuarios e que as técnicas utilizadas para gerar harmonias funcionaram para a maioria dos
usudrios. A aparéncia e experiéncia de uso do aplicativo mostraram-se agradavel para a
maioria das pessoas, porém existem pontos a considerar-se para a melhoria desses fatores.
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Figura 35 — Porcentagem de usuarios que julgaram o aplicativo Util para o cotidiano e para
o aprendizado

O aplicativo seria Util na sua vida cotidiana e no seu aprendizado como
musico?

30 responses

@® Sim
@ Néo

Fonte: Préprio autor

Figura 36 — Qualidade de experiéncia de uso, segundo usudrios do aplicativo

Como voceé classifica sua experiéncia com o uso do aplicativo?

30 responses

@ Otima
@® Eoa

@ Meutra
@ Ruim
@ Péssima

Fonte: Préprio autor
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Figura 37 — Comentarios dos usuarios a respeito das dificuldades na utilizagao do aplicativo

Adicionar mais estilos

Adicionar o estilo MPB

Colocar mais estilos de masica

Colocar Forrd

colocar manual pra facilitar

seria bom acrescentar o mais estilos brasileiros
aumentar o tamanho das letras

aumentar a complexidade das harmonias
Melhorar aparencia dos botdes

o5 botdes ndo parecem botdes

colocar mais estilos de musicas no programa

fazer aplicativo pra Android

Fonte: Préprio autor
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9 Resultados e Conclusoes

Concluidos os testes e de posse dos resultados das pesquisas de usabilidade, os
resultados obtidos no estudo foram diversos.

As gramaticas foram capazes de gerar combinagdes de acordes de acordo com as
regras do campo harmédnico, o que comprova que € possivel utilizar gramaticas livres de
contexto para composicao algoritmica - como outros estudos anteriores também ja haviam
comprovado. O destaque desse estudo vem pela adogcédo da combinagédo das duas técnicas
utilizadas e é diferenciado pela maneira como a analise das musicas foi feita e o foco na
usabilidade, buscando o feedback de usuérios para validar a aceitagcao da ferramenta.

Os estilos adotados para o desenvolvimento da pesquisa apresentaram distingao en-
tre suas construgdes harmoénicas apenas na primeira amostra. Na segunda, apresentaram-
se convergéncias entre os estilos, que fez com que os testes de classificacao tivessem
uma piora nos resultados, fato que mostra que com o crescimento da amostra, pode ficar
mais dificil distinguir estilos musicais de maneira objetiva apenas pela harmonia, sendo
necessario a inclusao de novos elementos como melodia ou ritmo.

De acordo com a pesquisa de usabilidade, a maioria dos usuarios considerou a
ferramenta atil. Pode-se concluir que o aplicativo se mostrou didatico e capaz de auxiliar no
processo de composicao. Em relacao a sua usabilidade, pode se dizer intuitiva, porém com
diversos pontos a serem melhorados.

Diante da finalizacao do estudo, os objetivos tracados foram parcialmente alcangados
e o produto final se mostrou satisfatério para o publico a que ele se destina, porém diversas
melhorias e evolugdes podem ser feitas para obtencado de melhores resultados.

Apesar de algumas limitagdes do uso de uma gramética livre de contexto (apresenta-
das na Sec¢éao 3.2) terem sido amenizadas por meio do uso do conhecimento extraido de
composicdes conhecidas como base para a sua construcao, a implementacao atual ainda
apresenta algumas limitacoes:

e A implementacao de métodos para gerar acordes tétrades, que consiste em acordes
que possuem o sétimo grau em sua formacao, ainda precisa ser pensada.

e A implementacgao atual ndo apresenta um método para definir compasso e tempo,
que faz com que a adigao de um sintetizador MIDI(Interface Digital de Instrumentos
Musicais) se torne inviavel, pois o usuario teria que selecionar os parametros ritmicos
e de divisdo musical, ou adotar uma politica como a descrita em (MCCORMACK,
1996), em que os acordes séo colocados cada um em 1/4 de um compasso 4/4.
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e Para gerar composi¢coes complexas, mais tecnologias precisam ser empregadas.

e Os resultados dos testes de classificacdo, mostram que € possivel que a adi¢cao de
mais amostras faga com que a distingdo entre estilos fique cada vez mais dificil de
ser feita apenas de acordo com os padrdes harménicos, se fazendo necesséria a
implementagéo de outros elementos para exaltar a identidade de cada estilo, como
ritmo e melodia.

A composigao algoritmica ainda € um campo que pode ser bastante explorado, e
com a evolucao da inteligéncia artificial, € provavel que surjam novas técnicas para gerar
musica por meio de um computador, como vem ocorrendo desde 1956, quando ocorreu o
marco inicial desses estudos.

O campo harménico se mostrou adequado e simples de ser reproduzido por meio
de outros formalismos e diversas possibilidades podem ser exploradas a fim de gerar novas
pesquisas em outras areas.

Além das conclusdes obtidas por meio desse trabalho, também podem ser levanta-
das diversas hipéteses, que podem ser Uteis para trabalhos futuros, como as seguintes:

e Verificar a possibilidade da utilizagdo das mesmas técnicas utilizadas nesse trabalho,
para estilos musicais com harmonias mais complexas;

e Verificar se a inclusao de novos estilos musicais resultaria na necessidade da criacao
de novas gramaticas com estruturas e regras de producao diferentes;

o Verificar a possibilidade de gerar melodias e ritmos utilizando as mesmas técnicas
apresentadas nesse estudo;

e Testar o impacto que uma versao para dispositivos moéveis dessa ferramenta teria na
experiéncia do usuario;

e Testar se ainclusdo de plug-ins para reproducao de audio, em conjunto com a inclusdo
de ritmos e elementos de partitura, resultaria numa melhor experiéncia no que diz
respeito a percepg¢ao do usuario a respeito da identidade musical das composicdes.

e Testar a eficiéncia da ferramenta na educagédo musical.
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ANEXO A — Mdusicas analisadas,
respectivos estilos musicais e progressoes
harmonicas detectadas manualmente

MUSICA ESTILO PROGRESSAO 1 PROGRESSAO 2 PROGRESSAO 3
BAD RELIGION - AMERICAN JESUS PUNK [6145] _ _
RAMONES - BLITZKRIEG BOP PUNK [145] [1515] [4245]
RAMONES - COMMANDO PUNK [6145] [5656] [1212]
THE OFFSPRING - THE KIDS ARE'T ALRIGHT PUNK [645] [6415] [4565]
THE SEX PISTOLS - HOLIDAYS IN SUN PUNK [4321) [1454] [2525]
CAPITAL INICIAL - VERANEIO VASCAINA PUNK [3423] [3423] [1245]
CAPITAL INICIAL - FATIMA PUNK [645] B 7
GREEN DAY - AMERICAN IDIOT PUNK [4151] [514154] [51415]
GREEN DAY - BASKET CASE PUNK [1563415] [451] [4516]
BLINK 182 - ALL THE SMALL THINGS PUNK [15451)] B B
BLINK 182 - FIRST DATE PUNK [1245] [154] [15451]
RATOS DE PORAO - AIDS POP REPRESSAQ PUNK [146] _ _
LEGIAO URBANA - QUE PAIS E ESSE PUNK [645] _ _
RAIMUNDOS - MULHER DE FASES PUNK [1546241] [635] [415]
ELES - VEI FULERO PUNK [3156] B
LEGIAO URBANA - GERAGAD COCA COLA PUNK [615] [654] [516]
THE CLASH - SHOUL | STAY OR SHOULD | GO PUNK [141] [545] _
SEX PISTOLS - ANARCHY IN THE U.K. PUNK [143] [54321] _
BAD RELIGION - INFECTED PUNK [3156]

GAROTQS PODRES - PAPAI NOEL, VELHO BATUTA PUNK [645]
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MUSICA ESTILO  PROGRESSAD 1 PROGRESSAD 2 PROGRESSAO 3 PROGRESSAO 4 PROGRESSAD 5
VICTOR E LEC - BORBOLETAS SERTANEID [6158] [2415] [2456] [4158)] _
VICTOR E LEO - AMIGO APAIXONADO SERTANEJO  [15623) [41415] [1564] [5451] _
LUAN SANTANA - METEORD SERTANEID [1564] [1645] _ _ _
LUAN SANTANA - TUDO QUE VOCE QUISER SERTANEJO  [14163] [1461] _ _ _
MICHEL TELO - HUMILDE RESIDENCIA SERTANEJC [1415] _ _ _ _
MICHEL TELD - Al SE EU TE PEGO SERTANEID [1564] _ _ _ _
JORGE £ MATEUS - EU SOSSEGUE SERTANEIC [1564] _ _ _ _
MARCOS E BELUTTI - AQUELE 1% SERTANEIC [6215] _ _ _ _
MAIARA E MARAISA - 10% SERTANEJC [4536] _ _ _ _
LUCAS LUCCO - VAI VENDO SERTANEIC [6453] [212] _ _ _
MARILIA MENDONCA - INFIEL SERTANEIC [645 6] 615 32] _ _ _
MAIARA E MARAISA - SORTE QUE BELIA BEM SERTANEJD [4514] [25132] [1524] _ _
FERNANDO £ SORCCABA - BALA DE PRATA SERTANEIC [1564] [1541] _ _ _
FERNANDO E SORCCABA - AS MINA PIRA SERTANEJC [1564] _ _ _ _
GUSTTAVO LIMA - BALADA BOA SERTANEJD [6415] _ _ _ _
SIMONE E SIMARIA - LOKA SERTANEIC [6415] [2524] _ _ _
SIMONE E SIMARIA - QUANDO & MEL E BOM SERTANEJC [6415] [2415] _ _ _
CESAR MENOTTI E FABIANG - LEILAG SERTANEIC [1541] 5415] _ _ _
MARILIA MENDONCA - AMANTE NAO TEM LAR SERTANEIC [6415] [2415] _ _ _
MARCOS E BELUTTI - DOMINGO DE MANHA SERTANEJC [1241] [1524] _ _ _
BRUNC E BARRETO - FARRA, PING £ FOGUETE SERTANEIC [6415] 6456 [4156] _
LUAN SANTANA - ACORDANDC O PREDIO SERTANEID [654] 6152 [E456] _
LUAN SANTANA - CHUVA DE ARROZ SERTANEJC [2465] [4545] _ _ _
MAIARA E MARAISA - MEDO BOBO SERTANEIC [4561] _ _ _ _
LUAN SANTANA - ADRENALINA, SERTANEJC [1564] [2415] _ _ _
SIMONE E SIMARIA - REGIME FECHADO SERTANEJC [4561] [6453] [5423] [451586] _
MICHEL TELO - COISA DE DEUS SERTANEIC [415] [4141] [241] [521] _
WESLEY SAFADAQ - NINGUEM E DE FERRO SERTANEIC [1564] [456] _ _ _
GABRIEL DINIZ - PARAQUEDAS SERTANEIC [1564] 5634 _ _ _
LUCAS LUCCO - PERMANECER SERTANEIC [6251] _ _ _
CRISTIAND ARAUJO - MAUS BOCADOS SERTANEIC [1425] _ _ _ _
GUSTAVO LIMA - GATINHA ASSANHADA, SERTANEIC [6415] _ _ _ _
MARILIA MENDONCA - DE QUEM E A CULPA SERTANEIC [1524] [651214] [6524] _
JOAQ BOSCO E VINICIUS - NAQ ERA VOCE SERTANEIC [6524] [4165] _ _
JORGE E MATEUS - MEDIDA CERTA SERTANEID [4121] [1545] [15645) [241] [15214]
HENRIQUE E JULIANO - VIDINHA DE BALADA SERTANEID 124 [2415] [1524] — _
BRUNC E BARRETO - COPIA MAL FEITA SERTANEIC [1542] [1524] _ _
MANO WALTER - NAG DEIXO NAO SERTANEID [2415] [45 8] [1524] ~ _
FERNANDO E SOROCABA - BOM RAPAZ SERTANEID [2415] [1564] — _
NAIARA AZEVEDO - 50 REAIS SERTANEID [6415] [4564] [15241] _ _
JORGE E MATEUS - CONTRATO SERTANEJO  [15243] [451] [4358] — _
MARCOS E BELUTTI - MAIS UM ANO JUNTOS SERTANEJD [1645] [164235] _ _ _
JEFERS30M MORAES - BEBER COM EMERGENCIA SERTANEID [1564] _ _ B _
MUNOZ £ MARIANG - TOMADOR DE WHISKY SERTANEID [1524] _ _ B _
JONAS ESTICADO - MOCA DO ESPELHO SERTANEID [2415] [1524] _ _ _
HUGO E THIAGO - DECADENCIA SERTANEID [154] [24175] _ _ _
JADS E JADSON - NA RIQUEZA E NA POBREZA SERTANEID [4518] _ _ _ _
HEMNRIQUE E JULIANO - FLOR £ O BELA-FLOR SERTANEID [1524] [1565] [2543] _ _
HENRIQUE E DIEGO - RASPAD SERTANEID [456] [45475] [45614] _ _
FRED £ GUSTAVO - ACODE Al SERTANEID [1564]
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MUSICA ESTILD PROGRESSAD 1 PROGRESSAD 2 PROGRESSAD 3 PROGRESSAD 4

IS THIS LOVE - BOB MARLEY REGGAE [315) 3232 [2345) -
MO WOMAN NO CRY - BOB MARLEY REGGAE [1564] [1a1] [1564] _
REDEMPTION SONG - BOB MARLEY REGGAE [16412] [1451] [A56451] _
THREE LITTLE BIRDS - BOB MARLEY REGGAE [141] [1514] _ _
OME LOVE - BOB MARLEY REGGAE [154151] [1641] [16451] _
BUFFALO SOLDIER - BOB MARLEY REGGAE [535) 4343 326 _
QUERD SER FELIZ TAMBEM - NATIRUTS REGGAE [3232] [6363] _ _
ME NAMORA - EDU RIBEIRO REGGAE [515] _ _ _
GIRASSOL - CIDADE NEGRA REGGAE [L237] 1235 _ _
JESUS, O SOL E O REGGAE - SALOMAQ DO REGGAE REGGAE [6565] [15645] [15451] _
DO LADO DE CA - CHIMARRUTS REGGAE [1564] [6315] [5415] [2415]
NATIRUTS REGGAE POWER - NATIRUTS REGGAE [6325] -~ _ _
DAMCE O REGGAE - SALOMAQ DO REGGAE REGGAE [238] _ _ _
REGUEIROS GUERREIROS - TRIBOD DE JAH REGGAE [6363] [6262] [6562] _
DESENHO DE DEUS - ARMANDINHO REGGAE [5151] [3237] _ -
CONDE VOCE MORA - CIDADE NEGRA REGGAE [1542] [54321] _ _
JOMNNHY 8. GOODE - CIDADE NEGRA REGGAE [2121] _ _ _
FOGO NA BABILONIA - EDSON GOMES REGGAE [3636] [2626] [5656] [a145]
FALA SO DE AMOR - EDSON GOMES REGGAE [1524] [6262] _ _
INQUILING DAS PRISDES - EDSON GOMES REGGAE  [6145656] [2525] [62456] _
PERDIDO DE AMOR - EDSON GOMES REGGAE [1214] [645] B _
ACORDE, LEVANTE, LUTE - EDSON GOMES REGGAE [4145] [4548] [56586] _
SORRI, S0OU REI - NATIRRUTS REGGAE [2 58] _ _
ARVORE - EDSON GOMES REGGAE [5656] [L616] B _
CAMPO DE BATALHA - EDSON GOMES REGGAE [5353] [6363] [2323] _
LIBERDADE PRA DENTRO DA CABECA - NATIRUTS REGGAE [1324] [3232] _ _
RASTA COURAGE - S.01A REGGAE [4656] B -
REST OF MY LIFE- 5.0 A REGGAE [654] B B ~
YOU AND ME-5.0JA REGGAE [465] B B _
OPEN MY EYES - 5.01.A REGGAE [62415] B B _
OH CHUVA. - PLANTA E RAIZ REGGAE [6363] [4143] [5436]
COM CERTEZA - PLANTA E RAIZ REGGAE [623] [645] B _
AQUELE LUGAR - PLANTA E RAIZ REGGAE [5151] [3636] B _
BASEADO EM QUE - SALOMAQ DO REGGAE REGGAE [1564] _ _ _
IGUAL A VOCE - SALOMAD DO REGGAE REGGAE [6523] B B _
ANDEI SO - NATIRUTS REGGAE [6363] [2323] [6325] [6425]
VERSOS SIMPLES - CHIMARRUTS REGGAE [145] [3253] [345] _
OUTRA VIDA - ARMANDINHO REGGAE [6343] [4325] [3434] _
MORENA RAIZ - TRIBO DE JAH REGGAE [1214] [363] B _
BABILOMNIA EM CHAMAS - TRIBO DE JAH REGGAE [5454] _ _ _
MEGUINHA - TRIBO DE JAH REGGAE [236] [4562] B _
AQMNDE WAl CHEGAR - PONTO DE EQUILIBRO REGGAE [12] _ _ _
NOVO DIA - PONTO DE EQUILIBRO REGGAE [3232] B B _
50 QUERD O QUE E MEU - PONTO DE EQUILIBRIO REGGAE [632] [562326] B _
LEGALIZE IT - PETER TOSH REGGAE [5454] _ _ _
GET UP STAND UP - PETER TOSH REGGAE [6 3] B B _
DONT LOOK BACK - PETER TOSH REGGAE [5151] [L245] B _
EQUAL RIGHTS - PETER TOSH REGGAE [12451] [5151] _ _
50L OU CHUVA - FORFUN REGGAE [645] [643] [656] _
MORENA - SCRACHD REGGAE @516 75164516




ANEXO B — Classe que contém os
métodos responsaveis pela composicao
automatica

public class Compositor {
public static String compositor(int tom, int estile){
ArraylList<Integer: progressac = new ArrayList<Integer>();

int valor = (int) (Math.random() * 181);
int 1 = @;

switch(estilo)y
case 1:
if (valor »= 58){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.punk()}[@].length);
while(i<Gramaticas.punk()[@][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[8][posicac][1]);
it+;
h

telse if(valor »= 28 ){
int posicao = (int) (Math.random() * Gramaticas.punk()[1].length);
while({i<Gramaticas.punk()[1][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[1][posicac][i]);
i++;

¥

telse if(valor = 7 ){
int posicao = (int) (Math.random() * Gramaticas.punk()[2].length);
while(i<Gramaticas.punk()[2][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.punk()[2][posicac][i]);

it+;

}
telseq

int posicac = (int) (Math.ragndom() * Gramaticas.punk()}[3].length);
while(i<Gramaticas.punk()[3][posicac].length){

progressac.add(i,Gramaticas.punk()[3][posicac][1]);
it+;

break;
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case 2:
if (valor »= 58){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.sertanejo()[@].length);

while(i<Gramaticas.sertanejo()[@][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.sertanejo()[@][posicac][i]);
it++;

¥

telse if{valor »>= 28 3{
int posicac = (int) (Math.rondom() * Gramaticas.sertanejo()[1].length};
while(i<Gramaticas.sertanejo()[1][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.sertanejo()[1][posicac][i]);
i++;

¥

telse if{valor >= 7 ){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.sertanejo()[2].length);
while(i<Gramaticas.sertanejo()[2][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.sertanejo()[2][posicac][i]);

it++;

¥
telse{

int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.sertanejo()[3].length);
while(i<Gramaticas.sertanejo()[3][posicac].length){

progressac.add(i,Gramaticas.sertanejo()[3][posicac][i]);
i++;

break;



ANEXO B. Classe que contém os métodos responsaveis pela composicdo automatica

case 3:
if (valor »= 5@){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.reggas()[@].length);
while(i<Gramaticas.reggae()[@][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.reggae()[@][posicac][1]);
i++;
¥

relse if({valor »>= 28 ){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.reggoe()[1].length);
while({i<Gramaticas.reggoe()[1][posicac].length){
progressac.add(i,aramaticas.reggoe()[1] [posicac][i]);

it+;

¥

lelse if{valor =7 }){
int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.reggae()[2].length);
while(i<Gramaticas.reggae()[2][posicac].length){
progressac.add(i,Gramaticas.reggae()[2][posicac][1]);

it+;

¥
lelse{

int posicac = (int) (Math.random() * Gramaticas.reggas()[3].length);
while(i<Gramaticas.reggae()[3][posicac].length){

progressac.add(i,Gramaticas.reggae()[3][posicac][1]);
i++;

break;

i
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return AlgoritmosBasicos.conversorSequenciaToString(getAcordes(tom,progressac));
}
public static ArrayList<Integer: getAcordes(int tom, ArrayList<{Integer:progressac){
ArraylList<Integer> acordes = new ArraylList<Integer>();
for(int 1 = 8; 1 < CampoHarmonico.campoHarmonice().length; 14+4+){
if( CampoHarmonico.campoHarmonico()[1][@]== tom){

for(int j = @; j < progressaoc.size(); j++){
acordes.add(j,CampoHarmonico. campoHarmonice () [1][progressac.get(j)-1]);

}

return acordes;
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