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Existe uma grande lacuna de softwares para o aprendizado de peças musicais que 

sejam apropriados para notações musicais simples, como as músicas cifradas, principalmente 

no caso do violão e da guitarra. Visando superar estas limitações, foi desenvolvido o 

'�$FFRUG�*XLWDU, cujo princípio básico é apresentar a informação da maneira mais próxima 

possível ao processo cognitivo do usuário, facilitando o aprendizado de acompanhamentos 

musicais no violão e na guitarra.  

O desenvolvimento de tal software trouxe consigo algumas dificuldades. Além de ser 

um sistema em tempo real, que exige uma execução de grande precisão e a utilização de 

tecnologia multimídia específica, foi preciso criar interfaces gráficas que aprimorassem o 

processo de aprendizagem e de edição, bem como definir um formato que descrevesse de 

forma mais completa a informação musical. Em particular, destacamos a modelagem do 

raciocínio envolvido no processo de interpretação de um conjunto de cifras de acordes por um 

músico. Este problema é extremamente complexo devido à sua ambigüidade e sua 

subjetividade, e ainda não foi tratado pela comunidade acadêmica. 

O '¶$FFRUG�*XLWDU�provê um conjunto de ferramentas úteis para diversos tipos de 

violonistas e guitarristas em diferentes níveis. Ele vem sendo utilizado por mais de 100.000 

usuários, obtendo um retorno bastante positivo. 

�
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There is a great lack of software to learn musical pieces based on simple musical 

notations, such as ciphered songs, specially when applied to guitar studies. We developed 

'¶$FFRUG�*XLWDU in order to achieve this goal. The fundamental principle in '¶$FFRUG�*XLWDU 
is to present the information as close as possible to the guitarist learning process, making the 

assimilation of guitar accompaniments easier. 

Such a development brought some difficulties: high precision involved in 

implementing real time features, use of specific multimedia technology, creation of a practical 

graphical interface, and definition of a file format with a more complete musical description. 

Particularly, we highlight the modeling of the rational process involved in 

interpreting ciphered songs by a musician. This problem is extremely complex due to its 

ambiguity and subjectivity, and has not been related yet in the scientific academic literature.  

'¶$FFRUG� *XLWDU provides a set of useful tools, appropriate to different levels of 

guitarists. '¶$FFRUG� *XLWDU has been used for more than 100.000 users, obtaining very 

positive responses. 
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Existe hoje em dia um grande número de pessoas interessadas em uma maneira 

simples de aprender a tocar um instrumento, ou de aumentar o seu repertório. Pessoas 

interessadas principalmente em música popular, que desejam acompanhar-se enquanto cantam 

ou enquanto outras pessoas cantam, e que não estão completamente satisfeitos com as 

possibilidades de aprendizado existentes. 

A maneira mais antiga e aparentemente mais direta de aprendizado de peças musicais 

é através da imitação (Dowling 1989). Esta abordagem é muito comum entre os iniciantes, 

enquanto ainda não aprenderam a ler música em nenhuma notação. O professor mostra como 

uma música é tocada, e o aluno tenta reproduzir a sua execução. Embora seja geralmente 

considerada a maneira mais eficiente, ressaltamos aqui dois problemas. O primeiro é a 

necessidade da presença constante do professor, e o segundo é que o aluno reproduz a 

execução sem saber exatamente o que está tocando. Se o aluno soubesse quais padrões 

harmônicos e rítmicos está tocando, aprenderia mais rapidamente novas músicas. 

Em função disto, a aprendizagem musical conta normalmente com as notações 

musicais, que diminuem a necessidade da presença de um professor, configurando-se como a 

linguagem onde é descrita a teoria musical e que serve de base para todo o processo de leitura 

e de escrita musical. Cada notação procura encontrar o melhor compromisso entre 

simplicidade e completude, entre riqueza de detalhes e facilidade de leitura, entre ser genérica 

ou específica para um instrumento. Quanto mais rica a notação, mais precisa ela pode ser, 

porém torna-se também menos legível. Por outro lado, quanto mais simplificada a notação, a 

sua leitura exige um maior nível de interpretação. Esta balança entre simplicidade e riqueza de 

detalhes pode ser bem ilustrada com as duas notações mais utilizadas atualmente: as partituras 

(Michels 1988) e as músicas cifradas (Sher 1991).  

As partituras são consideradas bastante precisas e, conseqüentemente, pouco 

flexíveis, por representarem cada nota a ser tocada. A sua leitura é uma atividade não trivial, 

em função do grande volume de informação a tratar. Boa parte da educação musical 

tradicional trata apenas de como ler uma partitura, o que freqüentemente desestimula os 

alunos. Além disso, por não tratarem peculiaridades de cada instrumento, precisam ser 

transcritas, o que é especialmente problemático no caso dos instrumentos de corda. Na Figura 

1.1 é exibida a partitura do acompanhamento de violão da música *DURWD�GH�,SDQHPD. 
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)LJXUD�����±([HPSOR�GH�XPD�SDUWLWXUD�GD�P~VLFD�³*DURWD�GH�,SDQHPD´��
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Já as músicas cifradas são mais adequadas ao público citado no primeiro parágrafo. 

Elas supriram parcialmente as carências deste público, por apresentarem uma notação 

extremamente simplificada, voltada para o acompanhamento de música popular, e tornaram-

se um grande sucesso de mercado. Hoje em dia é extremamente comum encontrar revistas e 

livros de músicas cifradas, assim como diversos VLWHV especializados, na ,QWHUQHW, servindo 

como repositórios de tais músicas. 

Nas cifras, é suposto que o músico já conheça a melodia, a letra e o ritmo da música. 

Desta forma ela representa apenas o componente harmônico (os acordes), através de uma 

associação destes com a letra da música. Isto pode ser visto na Figura 1.2. Para ilustrar o grau 

de simplificação alcançado, ela mostra a cifra da mesma música exibida na Figura 1.1. Como 

necessitam de um volume menor de informação, são mais simples de ler e escrever. 

 

)LJXUD�����±�([HPSOR�GD�P~VLFD�³*DURWD�GH�,SDQHPD´�FLIUDGD��

Além disso, embora elas também sejam genéricas, elas normalmente trazem 

desenhos indicando a posição de cada acorde no instrumento desejado, como também pode 
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ser visto na Figura 1.2. Na grande maioria dos casos, este instrumento é o violão (ou a 

guitarra), em função da grande popularidade de que desfruta. 

Porém, as músicas cifradas possuem limitações. Em primeiro lugar, são incompletas, 

não possibilitando a indicação do ritmo, do instante em que cada evento ocorre, ou de arranjos 

que o músico possa realizar (e.g., solos). Em segundo lugar, não são padronizadas. Cada um 

pode utilizar uma sintaxe diferente para escrevê-las. Em terceiro lugar, são ambíguas. Cada 

acorde pode ser posicionado de diversas maneiras, a critério do músico. O músico precisa, 

então, interpretar cada cifra à sua maneira, decidindo o ritmo a aplicar e as posições a colocar 

para cada acorde, por exemplo. Portanto, para que a cifra seja bem tocada, é preciso que o 

músico tenha conhecimento e experiência. 

Por estas razões, ainda há uma grande insatisfação com recursos disponíveis hoje em 

dia para auxiliar o aprendizado de peças musicais. As músicas cifradas são bastante utilizadas, 

mas em grande parte devido ao fato da outra alternativa (as partituras) ser muito complexa, e 

por possuirem um maior acervo de músicas do gênero popular. 

O objetivo deste trabalho foi satisfazer de forma mais completa este público, 

desenvolvendo um sistema capaz de unir a precisão das partituras, a simplicidade das cifras e 

a eficiência e objetividade da imitação.  

����� 6LVWHPDV�$XWRPiWLFRV�
Vários esforços foram realizados no sentido de utilizar os recursos de multimídia dos 

computadores para aprimorar os processos de escrita, leitura e aprendizado musicais (Roads 

1996). Porém, ainda há carência de uma solução adequada ao público em questão. A seguir 

serão descritas brevemente as soluções existentes atualmente e as limitações que apresentam. 

Um destes esforços são os chamados 6LVWHPDV�GH�6LPXODomR�,QVWUXPHQWDO�(SSI), que 

mostram diretamente a música sendo tocada em um instrumento virtual (Beck 1996), exibida 

na tela do computador (Figura 1.3). Desta forma, o processo de leitura é bastante facilitado. 

As principais limitações desses sistemas são a falta de um ambiente apropriado para edição 

musical, a impossibilidade de interação com o instrumento virtual, a falta de preocupação 

didática, e a inadequação para quem baseia sua leitura musical na notação de músicas 

cifradas. Esta inadequação é verificada principalmente nos SSIs específicos para 

violão/guitarra. 
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)LJXUD�����±�([HPSOR�GH�XP�66,��'HVNWRS�*XLWDULVW���

Há ainda diversas ferramentas para escrita musical, como editores e seqüenciadores. 

Com tais sistemas é possível gravar diretamente a execução através de um instrumento 

musical MIDI (Hill 1994), ou escrever a música utilizando alguma notação. Porém, alguns 

problemas são encontrados. Na maioria deles, a música é apenas tocada, mas não é exibida 

em um instrumento virtual. Além disso, embora haja um grande público interessado, 

pouquíssimos desses sistemas são baseados em cifras. Uma exceção são os chamados 

6LVWHPDV�GH�$FRPSDQKDPHQWR�$XWRPiWLFR. Entretanto, o objetivo destes não é educacional e 

suas soluções para instrumentos de corda harmônicos, como o violão, é muito precária. 

Em resumo, além de falhas pontuais, existem problemas gerais nas soluções atuais. 

São eles: a falta de integração dos processos de escrita, leitura e aprendizado; a falta de 

adequação a instrumentos de corda harmônicos (e.g., violão e guitarra), por não tratarem das 

particularidades destes instrumentos (Cabral 2001a); e a inadequação ao público usuário de 

músicas cifradas. 

����� 2EMHWLYR�
O objetivo deste trabalho foi prover um software que sirva de suporte para o 

aprendizado de músicas de uma maneira que reúna precisão, simplicidade e eficiência. Para 

isto, foram aproveitados alguns conceitos presentes nos diversos sistemas existentes, e 

acrescentados outros conceitos necessários. A idéia central é frisar o acompanhamento 

musical, como nas cifras, e exibir a execução de forma direta em um instrumento virtual 

(simulando o processo de imitação), tudo isto seqüenciado e animado de maneira precisa. 
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Para conseguir uma solução onde o aprendizado seja eficiente, a idéia é incorporar o 

conceito de um instrumento virtual, como nos SSIs. O instrumento musical escolhido foi o 

violão (e, conseqüentemente, a guitarra) por dois motivos. Em primeiro lugar, em função da 

sua popularidade, o que pode ser comprovado nas publicações, como revistas e livros 

(Chediak 1999), de músicas cifradas. Em segundo lugar, pelo desafio envolvido. O violão é o 

instrumento que apresenta mais dificuldades quanto à interpretação de uma música cifrada. 

Por isso, acredita-se que resolvendo o problema para este, será possível resolver para os 

demais. 

Para que seja possível ao usuário tocar ao mesmo tempo em que a execução é 

mostrada no instrumento virtual, e para facilitar a memorização, é preciso exibir a música 

cifrada de maneira sincronizada à execução. Por utilizar a notação das músicas cifradas, 

pretende-se obter o mesmo grau de simplicidade. Porém, efetivamente executando a música 

no computador é possível apresentar informações que a cifra não representa, como os ritmos, 

a melodia associada, as posições dos acordes, os solos e os tempos em que cada um destes 

ocorre. 

Além disso, pretende-se estender o conceito de instrumento virtual dos SSIs, 

tornando-o interativo. Enquanto navega pelo ambiente, o usuário pode aprender conceitos 

musicais como ocorre, por exemplo, em 'LFLRQiULRV�,QWHUDWLYRV�GH�$FRUGHV.  
É necessário, também, incorporar um ambiente de gravação e edição ao sistema, 

resgatando as principais funcionalidades das ferramentas de escrita musical existentes. Para 

isto, devem ser estudadas as peculiaridades do violão, o que demanda a criação de uma 

representação mais completa (incluindo informações específicas ao instrumento, como dedos 

das mãos direita e esquerda que tocam cada nota, e em que casa e corda eles estão 

posicionados) e a automatização de atividades racionais do músico: como a interpretação e a 

transposição de cifras, assim como a transcrição de solos no violão. 

����� '¶$FFRUG�*XLWDU�
Como resultado deste trabalho, foi criado o '¶$FFRUG�*XLWDU. Este software procura 

suprir uma enorme demanda de pessoas que não possuem ou não estão satisfeitas com as 

ferramentas de aprendizado existentes. O '¶$FFRUG� *XLWDU é adequado aos músicos que 

utilizam músicas cifradas, e procura utilizar os recursos multimídia do computador (Roads 

1996) para atingir um maior grau de satisfação deste público. 
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O '¶$FFRUG� *XLWDU possui 3 modos de interação: o '¶$FFRUG� *XLWDU Player é 

voltado à leitura musical e pode ser visto como um Sistema de Simulação Violonística. 

Porém, para poder ler tais músicas, é necessário antes escrevê-las. O '¶$FFRUG�*XLWDU Editor 

é um sistema de edição musical apto a lidar com músicas cifradas. Tal sistema permite que a 

cifra musical editada seja interpretada de acordo com as preferências do usuário, incorporando 

para isso um sistema inteligente. O '¶$FFRUG� *XLWDU Browser pode ser visto como um 

Dicionário de Acordes Interativo, e é voltado ao aprendizado de conceitos musicais, como o 

de formação de acordes. 

Nos capítulos 2 e 3 serão apresentados os problemas de representação musical e os 

esforços computacionais já despendidos para aprimorar os métodos de escrita e leitura 

musical. Nos capítulos 4, 5, 6 e 7 será descrito o '¶$FFRUG�*XLWDU e seus três modos de 

interação, através das suas arquiteturas e das maneiras como foram abordadas e solucionadas 

as diversas dificuldades encontradas. No capítulo 8 será visto em detalhes o problema da 

interpretação de cifras no violão. No capítulo 9 serão apresentados e discutidos os resultados. 

No capítulo 10 será feita uma análise das contribuições oferecidas pelo estudo efetuado e 

serão realizadas conclusões e considerações sobre as perspectivas observadas como trabalhos 

futuros. 

A implementação do '¶$FFRUG�*XLWDU envolveu a resolução de diversos problemas, 

de naturezas bem diferentes. Isto inclui problemas de representação de conhecimento (West, 

Howell & Cross 1991), de concepção de uma interface de aquisição de informações eficiente 

�/DYUDþ��������GH�GHILQLoão de um formato de arquivos mais apropriado (Nugroho & Sajeev 

1995), de implementação de um seqüenciador em tempo-real, de sincronização de eventos 

(Miner & Caudel 1998) e de criação de um sistema especialista violonista (Farret 1996). 

A interpretação de cifras merece destaque especial. Ela é necessária pois é preciso 

um mecanismo para preencher automaticamente o que é incompleto e para selecionar a 

melhor opção quando ocorre ambigüidade nas cifras. Isto é o que faz um músico quando 

interpreta uma música cifrada, e para isto ele usa critérios oriundos da teoria musical, da sua 

experiência, do seu gosto pessoal, além de questões anatômicas. Este estudo não possui 

referências disponíveis na literatura científica atualmente e é considerada a característica mais 

inovadora do presente trabalho. Um primeiro protótipo foi disponibilizado na ,QWHUQHW, onde 

recebeu cerca de 100.000 GRZQORDGV�em cerca de 1 ano, tendo obtido uma resposta bastante 

positiva do público. 
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���(QWUH�D�FLIUD�H�D�SDUWLWXUD��XPD�VROXomR�SRU�FRPSXWDGRU"�
Neste capítulo, iremos descrever os métodos existentes para aprendizado musical, e 

como o computador pode ser utilizado para aperfeiçoá-los. Cabe salientar que estamos 

lidando especificamente com o caso do violão, que se situa na categoria de instrumentos de 

corda dedilhados harmônicos. Tais instrumentos são muito usados para acompanhamento e 

podem ser citados, além do violão, a guitarra, o cavaquinho, a viola, o banjo e o bandolim. As 

considerações feitas para o violão, portanto, podem ser estendidas para os demais 

instrumentos desta categoria, especialmente para a guitarra, que possui a mesma estrutura 

musical do violão (número de cordas, afinação das cordas). Para uma maior praticidade, 

passaremos a chamar esta categoria simplesmente de instrumentos de corda. 

����� 0pWRGRV�H�IHUUDPHQWDV�FRQYHQFLRQDLV�SDUD�R�DSUHQGL]DGR�GH�SHoDV�
PXVLFDLV�

Durante a história, vários sistemas foram criados de forma a permitir ao ser humano 

descrever músicas. As chamadas notações musicais são linguagens que a maioria dos músicos 

utilizam para se comunicar. Através de uma determinada notação, compositores podem 

escrever músicas e os músicos são capazes de executá-las. Numa época em que não havia 

meios de gravação, esta era a única maneira de registrá-las. 

Poucos destes sistemas de representação musical, ou simplesmente notações 

musicais, consolidaram-se entre os músicos. Os mais conhecidos e utilizados hoje em dia são 

as partituras e as músicas cifradas. No caso específico dos instrumentos de corda, há também 

as tablaturas (Michels 1994). 

������� 3DUWLWXUDV�
As partituras eram até meados do século XX o único sistema de representação 

musical largamente utilizado, e são precisas o suficiente para que dois músicos reproduzam a 

mesma música de forma satisfatoriamente similar. Através delas foi possível, por exemplo, 

que certas peças tenham sobrevivido a vários séculos sem nunca terem sido gravadas. Na 

Figura 2.1 é mostrado um exemplo de partitura. 
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)LJXUD����±�([HPSOR�GH�XPD�SDUWLWXUD��

As partituras são geralmente consideradas bastante precisas e pouco flexíveis, por 

representarem informações sobre cada nota a ser tocada. A Figura 2.1 exibe um exemplo de 

uma partitura do acompanhamento da música *DURWD� GH� ,SDQHPD, onde é visível a 

complexidade envolvida na sua leitura, já que há uma informação detalhada sobre cada nota a 

ser tocada. As partituras são bastante completas, permitindo a descrição de um grande número 

de elementos. Apesar disso, ressaltamos três problemas. Em primeiro lugar, esta riqueza de 

detalhes dificulta sua legibilidade, o que limita o público que a utiliza. A leitura de uma 

partitura é algo que exige estudo e dedicação. Embora seja altamente justificável e 

recomendável o seu aprendizado, a dificuldade envolvida desestimula bastante, 

principalmente os iniciantes. Desta forma, as partituras se enquadram perfeitamente a músicos 

profissionais e/ou eruditos. Porém, não se adequam a um público muito grande de pessoas que 

procuram um método mais simples para aprender a tocar um instrumento. 

Em segundo lugar, as partituras não são totalmente adequadas para instrumentos de 

corda. Em uma partitura, são representadas as notas, mas o músico precisa saber como 

reproduzir cada nota no seu instrumento. Como nos instrumentos de corda cada nota pode ser 

produzida em diferentes posições, o músico precisa interpretar a partitura, adaptando-a ao seu 

instrumento. Esta tarefa é comumente denominada de transcrição (Michels 1988). 

Em terceiro lugar, sua riqueza de detalhes também dificulta o processo de escrita. 

Como só as pessoas que sabem ler uma partitura sabem escrevê-las, o acervo musical em 

partituras fica vinculado à preferência musical destas pessoas. Por esta razão, é bastante 

reduzido seu acervo de música popular, por exemplo. Além disso, esta riqueza de detalhes 

deixa a escrita mais trabalhosa, o que também contribui para reduzir o acervo. Em diversos 

gêneros musicais é virtualmente impossível encontrar partituras disponíveis. 
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������� 7DEODWXUDV�
As tablaturas são conhecidas como partituras para instrumentos de corda. Elas fazem 

uma analogia com as partituras, onde a pauta representa as cordas do instrumento e cada nota 

a ser tocada é representada por um número. O número e a linha indicam a casa e a corda a 

serem utilizadas. Na Figura 2.2 pode ser vista uma tablatura e uma partitura da mesma 

execução. 

 

)LJXUD�����±�8PD�WDEODWXUD�H�XPD�SDUWLWXUD�GD�PHVPD�P~VLFD�

A tablatura é mais direta do que a partitura, por fazer uma analogia com a execução 

no instrumento. Deste modo, não é necessária a transcrição citada anteriormente. Além disso, 

embora seja feita uma analogia com as partituras, as tablaturas são mais simplificadas, sem 

exigir a representação de intensidade, de andamento, de tonalidade ou uma indicação precisa 

dos tempos e durações dos eventos. Mesmo sendo mais simples e direta que as partituras, 

ainda são bastante detalhadas, tornando-as freqüentemente inadequadas ao público iniciante. 

������� 0~VLFDV�&LIUDGDV�
Em virtude da dificuldade encontrada com as partituras e tablaturas, e da falta de 

necessidade de um nível tão alto de detalhamento depois da invenção de mecanismos de 

gravação, outras notações foram desenvolvidas. Elas usam um nível maior de abstração, 

visando simplificar o processo de escrita e leitura. Entre elas, destacam-se as cifras musicais1. 

As cifras são mais simples também por basearem-se no fato de que as pessoas 

normalmente desejam aprender a tocar músicas que já conhecem. Como a melodia, o ritmo, as 

variações de andamento e a letra já são conhecidos, este sistema representa apenas o 

componente harmônico. Ou seja, ao invés de representar cada nota tocada, representa apenas 

                                                
1 Neste trabalho utilizaremos algumas nomenclaturas diferentes para esta mesma notação: músicas cifradas, cifras musicais 
ou simplesmente cifras. 
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os acordes que compõem a harmonia da música. A ocorrência de acordes é bem menor do que 

a de notas em uma música, e através da harmonia é possível ao músico realizar um 

acompanhamento ou uma improvisação de forma bem mais direta e prática. Além disso, ao 

invés de basear sua representação temporal na divisão em compassos, ela associa o tempo de 

entrada dos acordes com a letra da música, como pode ser visto na Figura 2.3.  

 

)LJXUD�����±�([HPSOR�GH�XP�WUHFKR�GH�XPD�P~VLFD�FLIUDGD��FRP�GLDJUDPDV�
GDV�SRVLo}HV�GRV�DFRUGHV�HP�GLIHUHQWHV�LQVWUXPHQWRV�

Em resumo, o método é bastante simples e intuitivo. Em geral, a indicação da 

duração de cada acorde é feita pelo ponto na letra onde ele aparece, e a posição como cada 

acorde é montado em um instrumento é mostrada em um diagrama (na Figura 2.3 há 

diagramas para piano, baixo e violão).  

Entretanto, as músicas cifradas são incompletas, imprecisas e ambíguas. Incompletas, 

pois pressupõem que o músico conheça a música (especialmente a melodia e o ritmo), 

omitindo diversos elementos. Ambíguas, pois mais de uma cifra pode representar o mesmo 

acorde, já que não é uma notação padronizada. Por exemplo: para alguns, um Am9 pode 

representar um “ Lá menor com nona” , e para outros pode representar um “ Lá menor com 

sétima e nona” . Imprecisas, porque representam acordes que podem ser executados em 

diversas posições. Mesmo quando há diagramas das posições dos acordes (o que é mais 

comum no caso do violão), são apenas sugestões. Além disso, freqüentemente há a indicação 

apenas das casas, mas não dos dedos. 
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Na Figura 2.4 são vistas cinco variações de uma mesma música cifrada. Os casos 

ilustram as diferenças de representação de cada acorde (um mesmo acorde com nomes 

diferentes, como %P e %PLQ) e de diagramação da cifra (local onde cada cifra é posicionada 

em relação ao texto).  

 

)LJXUD�����±�'LIHUHQWHV�PRGHORV�GH�FLIUDJHP�

As músicas cifradas são muito adequadas para quem deseja uma maneira rápida de 

efetuar um acompanhamento musical em algum instrumento. Porém, a qualidade deste 

acompanhamento, assim como a de uma possível improvisação, depende diretamente da 

competência do músico. Como são imprecisas, a capacidade de interpretação do músico é o 

mais importante. Tanto um leigo quanto um músico profissional podem dar suas 

interpretações de uma cifra, porém, provavelmente serão completamente diferentes. Há um 

conhecimento que vai sendo acumulado por um músico que o permite saber qual a melhor 

forma de interpretá-la. 

������� &LIUDV�;�3DUWLWXUDV�
Na Figura 2.5 é visível a diferença do grau de dificuldade de leitura (assim como de 

escrita) de uma partitura e de uma cifra. Para uma melhor comparação, a partitura e a cifra 

referem-se à mesma música. Na primeira, é necessário dedicação e estudo apenas para 
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compreender o que deve ser tocado. Já a segunda é bastante intuitiva e direta, permitindo até a 

um leigo executar o acompanhamento.  

 

)LJXUD�����±�FRPSDUDomR�HQWUH�D�SDUWLWXUD�H�XPD�FLIUD�GH�XP�WUHFKR�GD�
P~VLFD�³*DURWD�GH�,SDQHPD´�

Hoje em dia, estas duas notações convivem com outras (e.g., tablaturas), inclusive 

com suas variações e combinações, cada sistema se enquadrando melhor a um determinado 

público alvo ou a um determinado propósito. À escola tradicional de música melhor se 

enquadram as partituras, principalmente em casos onde é difícil fazer a distinção entre o que é 

arranjo e o que é a composição em si. Em peças clássicas e instrumentais, por exemplo, o 

arranjo é rígido. Desta forma é imprescindível que haja a indicação precisa de todas as ações 

executadas por cada instrumento. 
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Já as cifras musicais são menos precisas, provendo mais flexibilidade na execução. 

Isto pode ser visto como vantagem ou desvantagem, dependendo do público alvo e do seu 

propósito. São muito adequadas em música popular (canções), mas também em alguns 

gêneros de música instrumental, como o jazz, por permitirem uma maior flexibilidade acerca 

do arranjo e por valorizarem a improvisação. 

Na tabela abaixo, compararamos estas três notações principais, através de alguns 

atributos que indicam a adequação de cada uma: 
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Partituras Profissional 
Clássico, 

instrumental 
Alta Baixa Baixa Não Não 

Tablaturas 
Profissional ou 

amador 

Popular, 

instrumental 
Média Baixa Média Não Sim 

Cifras 
Profissional ou 

amador 
Popular, jazz  Baixa Alta Média Sim Sim 

7DEHOD���±�&RPSDUDomR�HQWUH�SDUWLWXUDV��WDEODWXUDV��H�FLIUDV��

������� 6LVWHPDV�&RPELQDGRV�
Existem sistemas que combinam as diferentes notações, descrevendo a melodia da 

música através de uma partitura e o acompanhamento através da música cifrada. Este sistema 

é utilizado, por exemplo, em songbooks (livros com compilações de canções), tornando-os 

úteis para diferentes níveis e perfis de músicos. 
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)LJXUD�����±�H[HPSORV�GH�FRPELQDo}HV�GH�QRWDo}HV�SDUD�REWHU�XP�VLVWHPD�
PDLV�FRPSOHWR�

Esta separação dos diversos componentes aprimora muito o processo de aprendizado, 

já que cada componente pode ser aprendido isoladamente. No exemplo da Figura 2.6, a 

melodia (caso não seja conhecida) é mostrada em uma pauta. A harmonia é representada pelos 

nomes dos acordes, com suas respectivas posições no instrumento desejado. O tempo em que 

ocorrem os acordespode ser verificado através da partitura ou pela posição em que aparecem 

na letra da música. Caso o músico já conheça a canção (no caso da Figura 2.6, *DURWD� GH�
,SDQHPD), ele necessita apenas da cifra para se acompanhar enquanto canta, ou para servir de 

base para solos e improvisações. Caso ele deseje acompanhar-se, basta posicionar os acordes 
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mostrados na grade e aplicar o ritmo adequado (segundo a indicação do modelo 2 na Figura 

2.6, bossa-nova). 

Os sistemas combinados tentam suprir uma carência de representação melódica e 

temporal das músicas cifradas. Entretanto, os mesmos problemas destacados anteriormente 

perduram. Com estes sistemas, é preciso saber ler as duas notações para tirar proveito. Como 

a melodia é representada por uma partitura, o público que não sabe lê-las não obtém nenhum 

ganho. Quanto ao acompanhamento, sofre as limitações, a imprecisão e a ambigüidade das 

cifras (falta de representação do ritmo, dos solos e, freqüentemente, dos dedos a utilizar). 

������� ,PLWDomR�
Um processo de aprendizado musical muito simples e eficiente é o da imitação 

(Clarke 1993). Por exemplo, quando um aluno tenta reproduzir o que um professor está 

tocando (Figura 2.7), o professor, além de fornecer a teoria musical e verificar o aprendizado 

do aluno, demonstra a execução real do que está escrito. Desta forma, é possível captar todas 

as nuances que não são descritas na notação, como a intensidade de cada nota e a maneira de 

posicionar as mãos e os dedos, por exemplo. 

A imitação, no entanto, exige a presença de um professor, o que freqüentemente é 

inviável. Mesmo quando se aprende a tocar um instrumento com um professor, é necessário 

estimular a independência do aluno. Em resumo, embora a simples imitação configure um 

processo extremamente eficiente de assimilação de informações, ele não se configura como 

um método pedagógico viável para o grande público, pois exige a presença constante do 

professor. 

 

)LJXUD�����±�DSUHQGL]DGR�SRU�LPLWDomR�
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����� 0pWRGRV�H�IHUUDPHQWDV�FRPSXWDFLRQDLV�SDUD�R�DSUHQGL]DGR�GH�SHoDV�
PXVLFDLV�

Os computadores possuem recursos extremamente valiosos para a aprendizagem 

musical (Sonnenschein 2000). São capazes de gravar e reproduzir som e vídeo, de realizar 

animações gráficas e de criar uma realidade virtual. Dentre os recursos tecnológicos 

existentes, merece destaque a tecnologia MIDI (Moog 1986). Com ela é possível ao 

computador comunicar-se com instrumentos MIDI, registrando e executando uma 

performance musical. Estes recursos (existentes na grande maioria dos equipamentos atuais) 

podem aprimorar os processos de leitura e de escrita de peças musicais (Woody 2000). O 

objetivo é utilizá-los para transpor o abismo entre simplicidade e completude discutido no 

início do capítulo. 

A idéia principal é desenvolver aplicações que se aproximem do processo de 

imitação. É possível tirar proveito da capacidade de emissão de seqüências de sons e imagens 

sincronizadas (animações) para simular no computador uma execução musical. Em outras 

palavras, é possível aproximar-se da forma como um professor “ ensina”  uma música a um 

aluno, demonstrando-a na sua frente. Isto pode ser conseguido, por exemplo, com um vídeo 

digital ou com uma animação gráfica que simule esta execução. Deste modo, é possível obter 

uma evolução no método de aprendizado. Aplicações que ao mesmo tempo exibam a música 

sendo executada diretamente no instrumento em questão e sua representação de acordo com 

alguma notação musical seriam um grande avanço no processo de leitura musical. 

O objetivo deste trabalho é aprimorar o processo de leitura de peças musicais no 

violão e na guitarra com um sistema computacional baseado em cifras, mas que obtenha uma 

precisão ainda superior ao de uma partitura, através de uma simulação de uma execução 

musical diretamente no computador (Figura 2.8). 
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)LJXUD�����±�8QLQGR�VH�RV�GLYHUVRV�UHFXUVRV�FRPSXWDFLRQDLV�p�SRVVtYHO�
GHVHQYROYHU�XP�PpWRGR�GH�OHLWXUD��HVFULWD�H�DSUHQGL]DGR�PDLV�HILFLHQWH��

Sendo baseado em cifras, a leitura musical é simples. Em função da simulação, o 

aprendizado é mais direto. Ao mesmo tempo, a escrita musical é também simplificada, já que 

o usuário escreve apenas a cifra e o computador é capaz efetivamente de executá-la, 

baseando-se em parâmetros configuráveis pelo próprio usuário. 

Desta forma, este trabalho pretende prover uma solução completa, aprimorando tanto 

o processo de escrita quanto o de leitura musical, baseando-se em uma notação simples, para 

atender a um público que não é restrito aos músicos profissionais. 

����� 'LILFXOGDGHV�HQFRQWUDGDV�
Para alcançar tal objetivo, algumas dificuldades são encontradas. Um software que 

efetue uma animação é uma aplicação em tempo real, onde a precisão é extremamente 

importante (Dannenberg & Rubine 1995). Isto envolve sincronização de eventos e 

comunicação direta com o sistema operacional. Para um software que dê suporte a cifras, é 

preciso implementar tarefas que já estão resolvidas para partituras, por exemplo, como o 

seqüenciamento e a criação de um formato de arquivos apropriado (Dannenberg 1993).  

Além disso, esta execução precisa ser previamente gravada de alguma forma. A 

música, para ser lida, precisa ser escrita. Portanto, é preciso também transpor o abismo entre 

simplicidade e precisão quanto à escrita. Para isto, é necessária uma boa interface de 

aquisição da informação musical, idealmente com uma escrita simples como a das cifras, mas 

que de alguma forma seja executável, como as partituras (Figura 2.9). 
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)LJXUD��������&DVR�LGHDO��SDUWLQGR�GH�XP�FRQMXQWR�GH�FLIUDV��JHUDU�XPD�
H[HFXomR�UHDO�

Isto, no entanto, é um problema não trivial. É preciso simular o raciocínio de um 

músico ao interpretar uma cifra, o que freqüentemente leva em consideração não só aspectos 

de teoria e técnica musical, como aspectos subjetivos e/ou culturais. Tais considerações são 

apresentadas a seguir. 

������� ,QWHUSUHWDomR�GH�&LIUDV�
Quando um músico lê uma cifra, ele cria um acompanhamento para a melodia da 

música, que normalmente já é conhecida. Este acompanhamento consiste em montar acordes 

e aplicar um ritmo a eles. São sugeridas posições para montar cada acorde em um diagrama, e 

o ritmo é aplicado geralmente de acordo com o que foi escutado na gravação da música, ou 

através de alguma indicação na música cifrada. Os tempos podem ser indicados de duas 

formas. Na primeira, posiciona-se o acorde sobre o ponto, na letra, onde ele inicia (Figura 

2.10). Na segunda, há uma indicação de tempo explícita (Figura 2.11), o que é muito útil 

quando não há uma letra para servir de referência, como é comum em canções de jazz, por 

exemplo. 

 

)LJXUD��������,QGLFDomR�GH�WHPSR�HP�XPD�FLIUD��
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)LJXUD��������,QGLFDomR�GH�WHPSR�HP�JUDGHV�GH�DFRUGHV��

Esta representação é muito vaga e exige que o músico faça uma interpretação da 

cifra. Tal interpretação depende de seu conhecimento, experiência e preferência. Não há uma 

melhor forma de interpretar uma cifra, pois se trata de uma escolha pessoal e, portanto, 

desenvolver um sistema que interprete uma cifra com qualidade é uma tarefa bastante difícil. 

É preciso encontrar alguma forma de automatizar estas escolhas nos espectros rítmico e 

harmônico. 

Quanto ao aspecto rítmico, esta interpretação é diferente nos diversos instrumentos, 

já que cada um tem uma maneira própria de impor o ritmo e de construir os acordes. Em 

instrumentos de teclado, como piano e órgão, o ritmo é imposto pela pressão dos dedos nas 

teclas, o que permite a utilização simultânea dos 10 dedos do músico. Já os instrumentos de 

sopro são melódicos, ou seja, o músico executa apenas uma nota a cada momento. O ritmo é 

imposto pela respiração efetuada pelo músico sobre o instrumento. Os instrumentos de 

percussão sequer são melódicos e, portanto fogem ao escopo de interpretação de cifras. Nos 

instrumentos de corda, o ritmo é imposto por uma das mãos do músico, enquanto a outra 

constrói os acordes.  

Quanto ao aspecto harmônico, o problema refere-se a como construir cada acorde e 

como escolher um entre eles. Cada acorde é formado por um conjunto de notas separadas por 

determinados intervalos. Por esta razão, nos instrumentos melódicos, que permitem a 

execução de apenas uma nota por vez, não é possível construírem-se acordes. Já nos 

instrumentos harmônicos, onde várias notas podem ser tocadas simultaneamente, tal 

construção é possível. Para os instrumentos de teclado, tal processo é relativamente simples, 

pois nestes instrumentos cada nota pode ser tocada em apenas uma posição. Sabendo-se quais 

notas compõem cada acorde, basta ao músico escolher em que ordem elas vão aparecer. Esta 
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tarefa é normalmente denominada escolha de vozes, ou YRLFLQJ. Na Figura 2.12, é possível 

ver diversas escolhas de vozes para o acorde C7M no piano e em uma partitura. 

 

)LJXUD������±�GLIHUHQWHV�HVFROKDV�GH�YR]HV�SDUD�XP�&�0�QR�SLDQR�H�HP�
SDUWLWXUD�

Um caso bastante característico, no entanto, é o dos instrumentos de corda 

(harmônicos), como o violão e a guitarra. Nestes instrumentos, cada freqüência pode ser 

gerada em vários pontos diferentes do instrumento. Na Figura 2.13 é possível ver uma 

ilustração do braço de um violão, que é a região onde são posicionados os acordes. Nesta 

figura, são exibidos 3 pontos diferentes onde pode ser tocado um C5 (Dó, na quinta oitava). 

Cada uma destas posições é aqui denominada de coordenada. 

C5 - 1046,5 HzC5 - 1046,5 Hz

 

)LJXUD������±�WUrV�SRVLo}HV�FRQVRQDQWHV�HP�XPD�UHSUHVHQWDomR�GR�EUDoR�GR�
YLROmR�

Nestes tipos de instrumento, portanto, a construção de acordes é mais difícil. É 

preciso escolher que posições e que dedos serão usados para cada acorde. Estas duas escolhas 

são comumente chamadas de SRVLFLRQDPHQWR�e GLJLWDomR, vistas a seguir. 

3RVLFLRQDPHQWR�
O primeiro problema consiste em encontrar as posições de um determinado acorde 

no braço do violão. Na Figura 2.14, por exemplo, são exibidas 3 escolhas diferentes de 

posições para os acordes C7M, Dm7 e G7. 
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)LJXUD������±�GLIHUHQWHV�HVFROKDV�GH�SRVLo}HV�

Cada acorde é formado por um conjunto de notas, que podem aparecer em qualquer 

ordem de apresentação. Elas podem inclusive ser repetidas ou omitidas. A posição de um 

acorde no violão é um conjunto de coordenadas no braço deste instrumento, onde em cada 

coordenada uma nota é tocada. O problema de posicionamento consiste em encontrar posições 

no braço que sejam exeqüíveis pelo músico, e cujas coordenadas condigam com as notas que 

compõem o acorde. Neste ponto, um grave problema refere-se ao grande número de posições 

possíveis. Alguns cálculos podem ser feitos para ilustrar este fato. 

Há uma variação no número de trastes existentes em violões e guitarras, 

normalmente variando de 19 a 24. Para simplificar os cálculos, digamos que o músico possa 

apenas montar acordes nas primeiras 12 casas. Desta forma, uma oitava inteira é coberta. Isto 

equivale a dizer que em cada corda podem ser tocadas todas as notas de um acorde. Dado um 

acorde composto de Q notas, existem no mínimo 6*Q coordenadas a serem utilizadas, que 

podem ser combinadas de diversas formas para montar o acorde. A Figura 2.15 mostra as 30 

coordenadas disponíveis nas 12 primeiras casas para se montar o acorde Fm7(11), dado que 

ele é formado pelas notas F, Ab, C, Eb e Bb. 

 

)LJXUD��������'LIHUHQWHV�FRRUGHQDGDV��TXH�SRGHP�VHU�XWLOL]DGDV�SDUD�PRQWDU�
XP�)P�������
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Dependendo do número de notas que compõem o acorde, pode haver mais de 

100.000 combinações possíveis destas coordenadas. A grande maioria delas, entretanto, não 

forma o acorde desejado, de acordo com a teoria musical. Além disso, dentre as combinações 

que efetivamente formam um acorde, uma grande parte não é exeqüível pelo músico. É 

preciso encontrar as combinações destas coordenadas que formem o acorde em questão 

seguindo restrições anatômicas, da teoria musical e da técnica violonística. 

Na Figura 2.16 pode ser visto um exemplo. Das 5 posições mostradas, a D é a única 

posição correta. A posição E�não se caracteriza como um Fm7(11), em virtude de não possuir 

as notas (E e $E. A posição F�possui uma digitação que contraria a técnica violonística. A 

posição G�necessita que sejam utilizados mais dedos do que o possível. A posição H�é inviável 

anatomicamente, em virtude da grande distância entre os dedos. 

 

)LJXUD������±�3RVVtYHLV�SRVLo}HVH�GLJLWDo}HV��GH�XP�)P������

Neste exemplo, do acorde )P�����, existem 43750 combinações possíveis das 30 

coordenadas a serem usadas para montá-lo nas 12 primeiras casas do violão (assumindo que 

tal acorde pode ser construído utilizando-se 6, 5 ou 4 cordas). Destas, 5880 efetivamente 

formam um )P�����. Destas, apenas 283 são exeqüíveis pelo músico. 

Dentre estas 283 encontradas, é preciso levar em consideração diversos critérios para 

escolher determinadas posições em detrimento de outras. Estes critérios são o maior desafio a 

enfrentar no problema de posicionamento, e são discutidos em maiores detalhes no capítulo 8. 

Certos critérios são oriundos da teoria musical, e através deles certas escolhas de 

vozes são preferidas a despeito de outras. Por exemplo, foi dito que certas notas que compõem 

um acorde podem ser repetidas ou omitidas. Porém, de acordo com a teoria musical, são 

preferidas as posições que não repitam e/ou omitam determinadas notas (Fowler 1984a). Tais 

critérios são relativamente simples de avaliar, já que a teoria musical é conhecida. Por 

exemplo, de acordo com a Figura 2.17 a primeira posição é considerada inferior às demais por 

repetir a nota C. A quinta posição é também considerada inferior mas, neste caso, por dobrar a 

nota E. 
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)LJXUD������±�H[HPSORV�GH�SRVLo}HV�GR�DFRUGH�$P�QR�YLROmR�H�VXD�UHVSHFWLYD�
HVFROKD�GH�YR]HV�

Existem também critérios culturais, que normalmente não possuem uma explicação 

objetiva. Por exemplo, um músico pode escolher determinadas posições apenas porque são as 

mais comumente utilizadas. Tais critérios são extremamente difíceis de tratar, uma vez que 

não há a possibilidade de definir regras para descrevê-los. Por exemplo, na Figura 2.17, a 

terceira posição é normalmente considerada a mais comum. 

Outros critérios são anatômicos, tratando das escolhas que os músicos fazem em 

função da dificuldade em tocar cada posição, ou nas restrições que cada posição pode 

acarretar. Por exemplo, a primeira e a quarta posições da Figura 2.17 não deixam nenhum 

dedo livre. Desta forma, o músico fica impossibilitado de, por exemplo, fazer um arranjo 

melódico enquanto realiza o acompanhamento. Ainda na Figura 2.17, normalmente a terceira 

posição é preferida por ser considerada a mais confortável. Descobrir que posições são mais 

confortáveis ou flexíveis, no entanto, também é uma tarefa não trivial. É preciso fazer uma 

modelagem física da mão esquerda do músico, assim como do braço do violão. 

Além de todos estes critérios de avaliação, a escolha das posições deve levar em 

consideração o encadeamento de acordes. Com isto, cada escolha depende das anteriores e das 

posteriores, o que torna o problema extremamente complexo. Por exemplo, freqüentemente 

um músico prefere seqüências de posições onde haja a menor variação na armadura dos 

dedos. É comum, também, preferir uma seqüência que possua uma linha de baixo mais suave 

(ou seja, onde as notas mais graves de cada acorde sejam mais próximas). 
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'LJLWDomR�
O segundo problema na interpretação de cifras consiste em definir quais dedos 

utilizar em cada corda. Em outras palavras, consiste em encontrar as possíveis digitações para 

uma determinada posição. A quantidade de combinações envolvidas neste caso é pequena 

quando comparada com o problema de posicionamento, pois todas as configurações possíveis 

para uma mesma posição envolvem apenas quatro dedos. No entanto, a tarefa de reconhecer 

quais dentre estas configurações de dedos são exeqüíveis pelo músico é mais difícil. 

Também no caso da digitação existe uma dificuldade de aquisição de um 

conhecimento não explícito do músico. Além disso, a escolha da melhor digitação a aplicar 

em cada situação varia de músico para músico e de estilo para estilo. Um fator complicador é 

a possibilidade de utilização de pestana, principalmente nos casos em que sua utilização é 

facultativa. Uma pestana é a utilização de um único dedo (tipicamente, o indicador) para 

pressionar várias cordas ao mesmo tempo. A Figura 2.18 mostra algumas das possibilidades 

de digitações para uma posição de Dm7, tanto com a utilização de pestana (digitações E e I) 
quanto sem a utilização de pestana (demais digitações). Destas, apenas as digitações D, E, H, I 
e J são permitidas. 

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
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)LJXUD������±�3RVVtYHLV�ILQJHULQJV�GH�XPD�SRVLomR�GH�'P��

Assim como acontece com o problema do posicionamento, na digitação também é 

necessário um processo de avaliação para permitir que alguma, dentre as digitações 

encontradas, seja escolhida, em detrimento das demais. Normalmente, os músicos fazem tal 

escolha baseando-se em critérios anatômicos, culturais e de técnica violonística, muitas vezes 

difíceis de elicitar. A seguir, será descrito o processo decisório relativo à interpretação de 

cifras de uma maneira geral, englobando critérios de posicionamento e de digitação. 

2�3URFHVVR�GHFLVyULR�
De acordo com o conhecimento e a experiência acumulados por um músico, ele 

lança mão dos diversos critérios citados (musicais, anatômicos, culturais, limitações técnicas) 

para escolher que posições utilizar para cada acorde. Para citar um exemplo, um músico 
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iniciante freqüentemente conhece apenas uma posição para cada acorde. Mesmo quando 

conhece mais de uma, prefere posições mais confortáveis, já que não tem habilidade 

suficiente para executar posições mais difíceis. Neste caso, o acompanhamento geralmente é 

pobre. Já um músico experiente prefere posições onde a escolha de vozes seja mais rica, ou 

onde haja uma transição mais suave. 

Os valores de alguns dos critérios citados podem ser automaticamente encontrados 

ou sugeridos. Outros precisam ser atribuídos diretamente por um ser humano, como por 

exemplo as posições mais utilizadas. Alguns precisam de uma modelagem física, outros de 

definições de regras vindas da teoria musical. A importância que o músico dá a cada critério 

também varia de músico para músico e de situação para situação (e.g., se ele pretende inserir 

linhas melódicas ao acompanhamento). Outro grande problema é, portanto, como avaliar 

todos estes critérios em conjunto para prover uma interpretação de uma cifra de acordo com 

as preferências de um músico. 

����� &RQFOXVmR�
O software apresentado neste trabalho possui como requisitos a facilidade e a 

simplicidade de leitura e de escrita, de forma a facilitar o aprendizado de peças musicais. Para 

isto, baseia-se em músicas cifradas, por serem simples e de larga utilização. Ao mesmo 

tempo, precisa ser flexível para a permitir a entrada de componentes que não são descritos na 

notação de músicas cifradas. Além disso, deve ser apto a efetivamente tocar a música gerada, 

o que demanda a utilização de técnicas de inteligência artificial para preencher a lacuna de 

representação desta notação. O capítulo seguinte apresenta as principais categorias de 

software que de alguma forma facilitam a leitura e escrita musical, e quais conceitos são 

aproveitados para conceber o '¶$FFRUG�*XLWDU. 
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���6LVWHPDV�&RPSXWDFLRQDLV�SDUD�R�$SUHQGL]DGR�GH�3HoDV�
0XVLFDLV�

Neste capítulo, serão vistas as principais iniciativas que já foram tomadas para 

utilizar o computador como ferramenta de auxílio aos processos de escrita, leitura e 

aprendizado de peças musicais. Serão classificados os diversos sistemas apresentados e será 

avaliado o modo como eles atendem aos requisitos levantados no capítulo anterior, suas 

qualidades e deficiências, reaproveitando as boas idéias para conceber nosso sistema. É 

importante salientar que não foram encontrados detalhes de implementação destes sistemas, 

uma vez que são aplicações comerciais. 

����� 6LVWHPDV�GH�6LPXODomR�,QVWUXPHQWDO�
Provavelmente, a maneira mais fácil de aprender como tocar um instrumento musical 

é pela observação de alguém o tocando. Baseado nesta suposição, alguns sistemas exibem um 

instrumento virtual onde é possível visualizar uma música sendo tocada. 

Os VLVWHPDV�GH� VLPXODomR� LQVWUXPHQWDO� (SSI) (Cabral, 2001b) são sistemas que, ao 

invés de mostrar uma música em uma partitura, mostram a sua execução em um instrumento 

virtual ao mesmo tempo em que ela é tocada. Um instrumento virtual é uma imagem da parte 

pertinente do instrumento em questão. No caso do piano, por exemplo, são exibidas as teclas. 

No caso do violão, é exibido seu braço, já que nele são mostrados os acordes (Figura 3.1). A 

ação do músico também é exibida através de animações gráficas, onde os dedos do músico 

são mostrados como figuras estilizadas. 

 

)LJXUD�����±�%UDoR�GH�YLROmR�YLUWXDO�

Os SSIs permitem aumentar a precisão, a completude e a simplicidade da notação 

musical utilizada. Geralmente eles também oferecem algumas funções complementares. Por 

exemplo, alterar a tonalidade e o tempo, procurar músicas na ,QWHUQHW e exibir informações 
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extra sobre a música (e.g., autores, gênero, ano de gravação, comentários).  7KH�3uDQLVW2, 7KH�
*XLWDULVW3�(Figura 3.2), L6RQJ4, e 'HVNWRS�*XLWDU5�são exemplos de SSIs. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�SULQFLSDO�GR�66,�³7KH�*XLWDULVW´�

Algumas críticas podem ser feitas aos SSIs. Em primeiro lugar, é preciso ressaltar 

que seu principal objetivo é simular a execução musical de um humano tocando uma 

determinada música em um determinado instrumento. Eles visam ensinar canções específicas 

a pessoas já com alguma experiência com o instrumento, e por isto não tomam muito cuidado 

com teoria musical ou técnicas instrumentais. Com isto, é difícil para um músico iniciante 

utilizá-los. 

Em segundo lugar, o nível de interatividade é muito baixo. O usuário torna-se 

normalmente um mero espectador (executando apenas comandos gerais como tocar, parar, 

trocar de tonalidade ou mudar a velocidade), sem poder interagir com o instrumento virtual 

como se fosse um instrumento real. 

Em terceiro lugar, em praticamente todos os SSIs atuais, não há a possibilidade de 

edição. Desta forma, os usuários não podem criar ou alterar suas próprias músicas. As 

exceções são os sistemas da Desktop Music (e.g., 'HVNWRS�*XLWDU, 'HVNWRS�%DQMR). Neles, o 

usuário pode escrever uma música no violão, desde que informe o tempo e a coordenada de 

cada nota tocada, tornando o processo de edição praticamente inviável. Por esta razão, o 

                                                
2 Software fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com) 
3 Software fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com) 
4 Software fabricado pela empresa iSong (www.isong.com) 
5 Software fabricado pela empresa Desktop Music (www.desktopmusic.com) 
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acervo musical disponível nos SSIs é bastante reduzido e, consequentemente, são pouco 

utilizados. A implementação de um recurso de edição poderia torná-los ferramentas de uso 

comum entre os músicos. 

Em quarto lugar, vários SSIs não incluem a exibição da letra da música. De acordo 

com a tendência atual (que pode ser constatada nos diversos VRQJERRNV disponíveis no 

mercado), o fato de utilizar a letra da música como referência para posicionar os acordes e a 

melodia parece facilitar a leitura da música. A maioria dos SSIs, entretanto não as mostra. 

Mesmo quando são mostradas, freqüentemente não são sincronizadas com as cifras dos 

acordes e com a melodia.  

Em quinto lugar, a interface dos SSIs para instrumentos de corda (em particular o 

violão), não mostra a informação apropriadamente, complicando a interpretação da música 

sendo tocada no braço do violão. De fato, os SSIs atuais dão enfase à informação melódica 

(solo), encobrindo a harmonia (acordes) subjacente. Por exemplo, a Figura 3.3 mostra uma 

seqüência de notas em um braço de violão de um SSI convencional. Vendo assim, não é 

imediato saber que se trata do arpejo de um $P�. 

 

)LJXUD�����±�$USHMR�GH�XP�$P��HP�XP�66,�FRQYHQFLRQDO�

Já que nem a cifra do acorde é sincronizada com a execução da música, nem os 

dedos da mão esquerda são mostrados em cada coordenada, é muito difícil para o usuário 

reconhecer a harmonia. Na execução de uma música completa, este reconhecimento é quase 

impossível, já que vários arpejos são encadeados e tocados rapidamente (Holdsworth 1998). 

Outros tipos de sistemas parecem superar ao menos parcialmente algumas destas 

deficiências, e serão descritos a seguir. Incorporando alguns recursos existentes em tais 

sistemas, é possível desenvolver um SSI bem mais completo. 

����� 6LVWHPDV�GH�$FRPSDQKDPHQWR�$XWRPiWLFR�6$$��
Os 6LVWHPDV�GH�$FRPSDQKDPHQWR�$XWRPiWLFR�(Ramalho, Rolland & Ganascia 1999) 

são sistemas que geram um acompanhamento musical completo (para todos os instrumentos 

desejados) baseados simplesmente em uma grade de acordes e em um estilo musical 
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particular. São geradas linhas melódicas (e.g., saxofone ou baixo), rítmicas (e.g., bateria) e/ou 

posições de acordes (e.g., piano). 

São muito freqüentemente utilizados por arranjadores e músicos profissionais. Por 

arranjadores, para não precisarem se preocupar com o arranjo de todos os instrumentos (por 

exemplo, para criar o arranjo de cordas, mas sem se preocupar com o arranjo do baixo e da 

bateria). Por músicos, para servir de assistente de ensaio (por exemplo, para gerar um 

acompanhamento que servirá de base para um solo). Como exemplos de SAAs, podemos citar 

o %DQG�,Q�$�%R[6 e o +DUPRQ\�$VVLVWDQW7. 

  
)LJXUD�����±�7HODV�GRV�VRIWZDUHV�%DQG�,Q�$�%R[�H�+DUPRQ\�$VVLVWDQW�

Como foi dito, praticamente em todos os SSIs é impossível aos usuários escreverem 

suas próprias músicas. Mesmo quando possível, a realização da escrita é inviável, pois o 

processo é exaustivo. Nos SAAs, o processo de edição é bem mais eficiente, o que poderia ser 

reaproveitado nos SSIs. Eventualmente, tais sistemas podem até incluir um módulo SSI para 

exibir a música gerada em um instrumento virtual (normalmente, um teclado), resolvendo 

parcialmente alguns dos problemas discutidos aqui. Por exemplo, eles mostram cifras de 

acordes sincronizadamente com o restante da música, facilitando a interpretação das notas 

tocadas (coordenadas exibidas). E, principalmente, o usuário pode editar as cifras da música 

em uma grade de acordes e associá-la à melodia da música (Figura 3.5). 

                                                
6 Fabricado pela empresa PG Music (www.pgmusic.com) 
7 Fabricado pela empresa Myriad Software (www.myriad-online.com) 
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)LJXUD�����±�(GLomR�GD�JUDGH�GH�DFRUGHV�QR�%DQG�,Q�$�%R[�

No entanto, o principal objetivo dos SSAs é gerar seqüências MIDI. Portanto, para 

estes sistemas não é tão importante o tratamento de certos detalhes de execução. Isso se 

agrava bastante quando se trata de instrumentos de corda, pela complexidade de modelagem 

(explicada no capítulo anterior). Em geral, não há indicação das posições possíveis de um 

acorde e, quando há, a abordagem é bastante simplista: cada acorde é limitado a apenas uma 

posição (normalmente, a posição mais comum). A única exceção encontrada foi o %DQG�,Q�$�
%R[, a partir da versão 10. Nele, é feita uma associação entre posições de acordes e estilos 

musicais. Isto é uma solução grosseira, uma vez que a escolha de posições é uma tarefa que 

leva em consideração diversos outros fatores. A Figura 3.6 mostra uma instância desta 

associação, para o acorde $P�. Nela, a posição D é associada ao estilo ERVVD�QRYD, enquanto a 

posição E é associada ao estilo URFN. Isto quer dizer que quando um usuário editar uma música 

que contenha o acorde $P� no estilo ERVVD�QRYD a posição D� será escolhida, o que torna o 

resultado final bastante artificial. 

 

)LJXUD�����±�$VVRFLDomR�HQWUH�SRVLo}HV�GH�DFRUGHV�H�HVWLORV�PXVLFDLV�

Além disso, os SAAs atuais não tratam as digitações no braço do violão, como pode 

ser visto na Figura 3.7. Desta forma, é mais difícil ao usuário compreender como deve 

executar cada nota. Estas limitações inibem um uso apropriado destes sistemas para 

instrumentos de corda, mesmo com a popularidade de que desfrutam. 
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)LJXUD�����±�%UDoR�GH�YLROmR�UHSUHVHQWDGR�D�SDUWLU�GD�YHUVmR����GR�%DQG�,Q�
$�%R[�

Outro problema encontrado é o baixo grau de flexibilidade dos SAAs. Na maioria 

destes sistemas é impossível editar um ritmo e/ou as posições dos acordes. Assim, o usuário 

precisa aceitar o acompanhamento gerado sem efetuar ajustes. 

Os SAAs podem ser vistos como ferramentas complementares aos SSIs, por visarem 

um processo de escrita mais simplificado, da mesma forma que os SSIs visam simplificar  o 

processo de leitura. A incorporação deste recurso aos SSIs parece ser o caminho natural para 

difundir seu uso. Entretanto, para o caso dos instrumentos de corda, é necessário resolver 

antes os problemas apresentados. Em outras palavras, é preciso automatizar o processo de 

interpretação de cifras no violão, o que é um problema não enfrentado até o presente 

momento. 

����� (GLWRUHV�GH�7DEODWXUDV�
Os editores de tablaturas são similares aos editores de partituras, e resolvem 

parcialmente o problema de edição para instrumentos de cordas, por utilizar uma notação já 

apropriada a eles. Como exemplo, pode ser citado o *XLWDU� 3UR =  (Figura 3.8). Existe um 

ambiente gráfico que possibilita a edição da música diretamente na tablatura exibida na tela 

do computador. A edição também pode ser feita através de uma guitarra ou de arquivo MIDI. 

No entanto, a falta da exibição de um instrumento virtual dificulta a sua compreensão.  

 

)LJXUD�����±�-DQHOD�SULQFLSDO�GR�HGLWRU�GH�WDEODWXUDV�*XLWDU�3UR�

                                                
8 Fabricado pela empresa >@?6A B CED�FGD!HJI K�KGKGL M�?�A B C�DON P2DOHEL QRHES�T  
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����� 'LFLRQiULRV�,QWHUDWLYRV�GH�$FRUGHV�
Outro tipo de sistema relacionado ao nosso tema de estudo são os 'LFLRQiULRV�

,QWHUDWLYRV�GH�$FRUGHV (DIAs). Eles provêm um conceito que também merece ser aproveitado: 

a interação com o instrumento virtual. Tais sistemas são micro-mundos9 (Nichol 1988), onde 

o usuário pode aprender conceitos musicais enquanto navega no ambiente. Pode-se consultar 

as possíveis posições de um determinado acorde, verificar que notas o compõem e onde 

encontrá-las no braço do violão. Além disso, é possível interagir diretamente com o braço do 

violão para definir a posição que o usuário desejar, e o sistema reconhece a que acorde se 

refere tal posição. &KRUG�:L]DUG UWV �(Figura 3.9) e 9LROmR�9LUWXDO UWU  são exemplos de dicionários 

de acordes. 

 

)LJXUD�����±�-DQHOD�SULQFLSDO�GR�VRIWZDUH�&KRUG�:L]DUG�

Apesar de altamente interativos, o objetivo de tais sistemas não é exibir uma 

execução musical num instrumento virtual. Em outras palavras, a informação é estática e, 

portanto, não é possível utilizá-los para exibir uma música. A integração desta interatividade 

em um SSI, entretanto, permitiria que fosse aprimorado de forma sensível o processo de 

aprendizado. 

����� 6LVWHPDV�GH�.DUDRNr�
Por fim, há uma categoria que não é propriamente voltada ao aprendizado, mas que 

possui um conceito reaproveitável: são os 6LVWHPDV� GH� .DUDRNr� (Figura 3.10). Eles são 

sistemas simples, que sincronizam a exibição da letra da música com a música sendo tocada. 

A incorporação de um sistema de karaokê em um SSI seria bastante interessante, animando 

tanto a letra quanto a cifra dos acordes. Isto seria bastante útil para um grande número de 

                                                
9 Um micromundo é definido como um ambiente onde o usuário adquire conhecimento não pela exposição 
explícita da informação, seja na forma de explicações ou de demonstrações. O conhecimento é adquirido pela 
simples navegação neste ambiente. Esta abordagem tem demonstrado ser a mais indicada para o ensino 
utilizando o computador, através de ferramentas interativas, que despertem o interesse pelo aprendizado sem 
torná-lo cansativo. 
10 Fabricado pela Chord Wizard (www.chordwizard.com) 
11 Fabricado pela MGB Informática (www.violaovirtual.com.br) 
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músicos, principalmente iniciantes, que têm dificuldade em saber o instante em que cada 

acorde entra. Mesmo assim, poucos SSIs efetivamente implementam isso. 

 

)LJXUD������±�-DQHOD�SULQFLSDO�GR�VRIWZDUH�0,',0DVWHU�.DUDRNH X+Y ��

����� &RQFOXVmR�
Na tabela abaixo, são comparados os diversos tipos de sistemas apresentados aqui, 

em função dos recursos que possuem. 

� 66,� 6$$� (GLWRUHV�GH�
7DEODWXUDV�

',$� 6LVWHPDV�GH�
.DUDRNr�

%DVHDGR�HP�
,PLWDomR�
�,QVWXPHQWR�
9LUWXDO��

SIM pode incorporar 
um instrumento 

virtual 

NÃO SIM NÃO 

3HUPLWH�HGLomR� Quando permite, 
é inviável 

SIM SIM NÃO NÃO 

$SWR�SDUD�
LQLFLDQWHV�

NÃO NÃO NÃO SIM SIM 

,QWHUDWLYR� Muito pouco na edição na edição SIM NÃO 
6LQFURQL]DomR�
FRP�D�OHWUD�GD�

P~VLFD�
Raramente SIM NÃO NÃO SIM 

3URStFLR�SDUD�
LQVWUXPHQWRV�GH�

FRUGD�
Existem SSIs 

específicos, mas 
não são 

satisfatórios 

Apenas o Band-
In-A-Box 10, mas 

ainda não é 
satisfatório 

SIM SIM NÃO 

7DEHOD�±�FRPSDUDomR�GRV�GLYHUVRV�VLVWHPDV��66,� �6LVWHPDV�GH�6LPXODomR�
,QVWUXPHQWDO��66$� �6LVWHPDV�GH�$FRPSDQKDPHQWR�$XWRPiWLFR��',$� �

'LFLRQiULRV�,QWHUDWLYRV�GH�$FRUGHV��

Para obter um sistema que ao mesmo tempo aprimore o processo de leitura, 

aprendizado e escrita musical, há a necessidade de integrar diversas das funcionalidades 

apresentadas. Isto não sido efetuado ainda, aparentemente pela grande dificuldade de 

concepção inerente. 

                                                
12 Fabricado pela empresa ZG[ CR\W]�^@?`_�A H (www.singingelectronics.com)
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Para aprimorar o processo de leitura, o sistema implementado neste trabalho 

fundamentou-se nos SSIs, mostrando a música sendo tocada diretamente no violão e/ou 

guitarra. Além disso, ele deve se basear na notação de cifras, que é mais simples. Desta forma, 

será possível sincronizar a execução musical com a letra (já devidamente cifrada), animada 

como em um sistema de karaokê. Como foi visto, no entanto, os atuais SSIs ainda não 

possuem soluções satisfatórias para os instrumentos de corda, uma vez que não representam 

apropriadamente a informação musical. É necessária, portanto, a criação de um sistema de 

representação que incorpore as particularidades destes instrumentos. 

Para aprimorar o processo de aprendizado, o sistema deve incluir a possibilidade de 

interação existente nos DIAs, para que seja possível aprender sobre formação de acordes e 

escalas. 

Para aprimorar o processo de escrita, o sistema deve utilizar um processo de edição 

semelhante ao dos SAAs. Deste modo é possível uma escrita musical simplificada, baseando-

se em uma notação já de uso comum (cifras) para gerar um acompanhamento automático no 

violão e/ou guitarra de acordo com preferências do usuário. Entretanto, como foi visto, o 

acompanhamento gerado nos SAAs atuais para instrumentos de cordas é muito simplista, já 

que não levam em consideração detalhes característicos da sua execução. É preciso, então, 

modelar o raciocínio de um violonista/guitarrista ao interpretar uma música cifrada. Este é um 

problema ainda não resolvido na literatura científica e espera-se com este trabalho oferecer 

uma grande contribuição. 
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���'¶$FFRUG�*XLWDU�
Este capítulo descreve o '¶$FFRUG� *XLWDU, um sistema específico para violão e 

guitarra, que busca aperfeiçoar o processo de leitura, aprendizado e escrita musical. 

Integrando funcionalidades das aplicações citadas no capítulo anterior e acrescentando outras, 

o '¶$FFRUG�*XLWDU�busca sobrepor as falhas apontadas, e seu desenvolvimento exigiu, além 

de um grande trabalho de implementação, um grande trabalho de concepção. 

É difícil enquadrar o '¶$FFRUG�*XLWDU em uma categoria convencional de aplicativo 

musical. De certa forma, ele pode ser visto como um sistema de simulação instrumental 

editável, específico para violão, incorporando o processo de edição dos sistemas de 

acompanhamento automático para escrever músicas cifradas. O software é acrescido com 

funcionalidades de dicionários de acordes, tutoriais de música e sistemas de karaokê. Ele 

provê ainda um módulo inteligente, que pode ser visto como um sistema especialista ou um 

sistema de apoio a decisões para violonistas. 

De fato, o '¶$FFRUG�*XLWDU engloba um sistema de simulação instrumental, onde o 

instrumento virtual é um braço de violão (como o braço é idêntico para o violão e para a 

guitarra, o sistema serve para estes dois instrumentos). Ele pode ser visto, portanto, como um 

SSI, mas com uma interface gráfica que permita uma representação mais rica do que a destes 

(incluindo a indicação dos dedos, das casas e das cordas a utilizar). 

Da mesma forma, o '¶$FFRUG�*XLWDU engloba um dicionário interativo de acordes, 

possibilitando a interação direta com o instrumento virtual, tornando-se um micromundo 

musical. Nele, o usuário pode aprender conceitos sobre formação de acordes e navegar pela 

informação existente. O problema encontrado nos DIAs, sobre a impossibilidade de criação 

de animações e, conseqüentemente, de execuções virtuais, obviamente é resolvido no 

'¶$FFRUG�*XLWDU, já que ele incorpora um SSI. 

O '¶$FFRUG�*XLWDU também incorpora um sistema de karaokê, onde a música cifrada 

(e não somente a letra da música) é animada.  

Por fim, o '¶$FFRUG� *XLWDU incorpora o processo de edição dos sistemas de 

acompanhamento musical automático, podendo ser visto também como um editor musical 

específico para violão e apto a editar músicas cifradas. 

Este capítulo discute os princípios e a arquitetura geral do '¶$FFRUG�*XLWDU. Nos 

capítulos seguintes, serão detalhadas a abordagem utilizada, as dificuldades encontradas e as 
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principais decisões tomadas durante o desenvolvimento desta ferramenta, assim como serão 

propostas soluções para alguns dos problemas previamente discutidos. 

����� 3ULQFtSLR�
O princípio básico do '¶$FFRUG�*XLWDU� é apresentar a informação de forma mais 

próxima da maneira como um aluno aprende músicas em um instrumento. Neste trabalho, 

estamos interessados no aprendizado de acompanhamento de músicas no violão. Neste caso, 

há duas idéias básicas: a primeira é a de que uma separação apropriada dos diversos 

elementos musicais (West, Howel & Cross 1991) melhora o aprendizado do usuário, por 

deixá-lo focar em um elemento particular por vez; a segunda é que, para uma notação musical 

ser precisa, a ponto de indicar exatamente como a música deve ser tocada, é preciso tratar as 

particularidades de cada instrumento. A seguir serão descritas as razões de ter-se adotado este 

tipo de abordagem. 

������� 6HSDUDomR�HQWUH�DFRPSDQKDPHQWR�H�PHORGLD�
Como estamos interessados em aprimorar o aprendizado de um acompanhamento, é 

necessário separar o que é melodia e o que é acompanhamento. Porém, em uma partitura, 

harmonia, melodia e ritmo são representados da mesma forma: uma seqüência de notas e 

durações, sem distinguir entre um arranjo solístico e a harmonia da música, por exemplo. 

Desta forma, é complicado representar um acompanhamento através de uma partitura, ao 

contrário das cifras. Ao ler uma cifra, os músicos lidam apenas com o acompanhamento 

(assume-se que a melodia já é conhecida), aprendendo separadamente o ritmo e a harmonia da 

música.  

Pretendeu-se, neste trabalho, desenvolver um sistema onde o aprendizado aproxime-

se deste modelo, pois temos como hipótese de trabalho que esta separação facilita o 

aprendizado e o processo de memorização, por exigir o aprendizado de padrões rítmicos e 

harmônicos, ao invés de seqüências de notas. No '¶$FFRUG�*XLWDU é feita uma distinção clara 

entre acompanhamento e melodia. Acompanhamento é a parte executada pelo violão e é 

exibido no instrumento virtual. Melodia é a parte cantada, associada à letra da música, e é 

apenas escutada de forma sincronizada à animação da letra (karaokê). 

O acompanhamento de acordes, por sua vez, é visto não como um conjunto de notas 

tocadas seqüencialmente, mas como um ritmo sendo aplicado a uma seqüência de acordes. 

Desta forma, em vez de aprender uma grande seqüência de notas, o usuário pode enfocar no 

reduzido número de acordes, associados a um padrão rítmico conhecido. A representação 
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explícita da harmonia subjacente, por exemplo, pode resolver um dos problemas ilustrados no 

capítulo anterior: reconhecer as posições dos acordes a tocar quando são mostrados diferentes 

arpejos encadeados. Abaixo é exibido um arpejo de uma posição de um $P� e de um '��no 

'¶$FFRUG�*XLWDU, em contraste com a maneira padrão de exibi-lo, como ilustrado no capítulo 

anterior.  

 

)LJXUD�����±�$USHMR�GH�XP�$P��H�GH�XP�'��HP�XP�66,�FRQYHQFLRQDO�

 

)LJXUD�����±�$USHMR�GH�XP�$P��H�GH�XP�'��QR�'¶$FFRUG�*XLWDU���

Enquanto é tocado um arpejo de um acorde, o '¶$FFRUG� *XLWDU não mostra a 

animação nota a nota, como um SSI tradicional. A posição do acorde é mantida e as notas 

sendo tocadas são destacadas, como ilustrado na Figura 4.2. A separação entre harmonia e 

ritmo é indicada pelos círculos no alto e na base. Os círculos no alto indicam dedos da mão 

esquerda (harmonia), e os círculos na base indicam dedos da mão direita (ritmo). Isto se 

aproxima bastante da visualização de uma execução real, e facilita a leitura. De fato, 

percebendo a presença dos acordes em adição à das notas individuais, é possível obter uma 

visão mais clara do acompanhamento. 

Analogamente ao processo de leitura, o processo de escrita também é simplificado 

com esta separação. É possível, inclusive, omitir alguns elementos e gerar alguns 

automaticamente. Por exemplo, o usuário pode especificar uma grade de acordes, importar a 

melodia de um arquivo MIDI, e especificar um padrão rítmico para ser aplicado aos acordes, 

como ilustrado na Figura 4.3. Neste exemplo, não é necessário preocupar-se com a letra da 

música nem com a gravação da melodia da música, tornando o processo bastante direto. 
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)LJXUD�����±�(GLomR�PXVLFDO�EDVHDGD�HP�KDUPRQLD��ULWPR�H�PHORGLD�

Na Tabela 4.1, podem ser vistos quais elementos são utilizados em algumas 

situações. Quando se deseja apenas aprender como efetuar um acompanhamento, basta 

representar-se a grade de posições de acordes e os ritmos a serem aplicados. No caso das 

músicas cifradas, este acompanhamento é sincronizado com a letra da música. A melodia e o 

ritmo não são indicados, porque se assume que o músico já os conheça. Nos VRQJERRNV, a 

melodia da música é indicada. O ritmo, quando indicado, é feito de modo superficial. 

6LWXDomR� (OHPHQWRV�XWLOL]DGRV�

Acompanhamento Harmonia + Ritmo 

Música Cifrada Harmonia + Letra 

6RQJERRNV� Harmonia + Letra + Melodia 

Execução real Harmonia  + Ritmo + Letra + Melodia + Solo + Outros 

7DEHOD�����±�([HPSORV�GRV�HOHPHQWRV�XWLOL]DGRV�HP�DOJXPDV�VLWXDo}HV�

O '¶$FFRUG�*XLWDU engloba a representação de informações harmônicas, rítmicas, 

melódicas, de solo, de letra e de variação de andamento. Ele está apto a editar e executar 

músicas de forma mais completa que as cifras musicais ou os VRQJERRNV, tentando aproximar-

se da representação de uma execução real (em uma execução real existem outros elementos 

como, por exemplo, os solos que são tocados para dar uma melhor qualidade ao 

acompanhamento). Porém, isto possui um preço: é preciso sincronizar todos os eventos, uma 

atividade não trivial, como será visto no próximo capítulo. 
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������� 5HSUHVHQWDomR�GLUHWD�
A segunda idéia básica do '¶$FFRUG�*XLWDU�é que a leitura musical é mais direta se 

houver uma analogia entre a notação e o instrumento real. Isto é o que ocorre com os 

desenhos de posições de acordes nas músicas cifradas e com a diagramação das tablaturas, por 

exemplo. O que buscamos no '¶$FFRUG�*XLWDU foi uma simulação virtual do violão, de forma 

que o aprendizado se aproximasse ao máximo do processo de imitação. 

O '¶$FFRUG� *XLWDU escolheu o violão como instrumento base por duas razões 

primordiais. Em primeiro lugar, por sua popularidade e relevância cultural (principalmente no 

Brasil) e pela falta de soluções apropriadas. Em segundo lugar, por ser o tipo de instrumento 

que apresenta o maior grau de dificuldade com relação à representação (como visto no 

capítulo 2). Acredita-se que resolvendo o caso para o violão, será possível resolver para os 

demais instrumentos. 

Para isso, a representação visual da informação precisa ser específica para o violão, 

tratando de suas peculiaridades. No '¶$FFRUG�*XLWDU, ao invés de haver apenas a indicação da 

nota a ser tocada (como ocorre em geral), há a indicação da posição de cada dedo no braço do 

violão virtual. No momento em que tal nota é tocada, os dedos correspondentes (das mãos 

direita e esquerda) são destacados. Desta forma, não é necessário uma interpretação da 

notação. Na Figura 4.4, os círculos pretos indicam as cordas que estão efetivamente sendo 

tocadas, e os círculos cinzentos indicam dedos que não estão tocando, mas que estão 

posicionados. 

a b
Am7

c b a d

a b
Am7

c b a d  

)LJXUD�����±�5HSUHVHQWDomR�GH�XPD�SRVLomR�GR�DFRUGH�$P��

É possível ao usuário verificar não só auditivamente quanto visualmente a maneira 

como a música é tocada, percebendo-a e memorizando-a melhor.  

����� 0RGRV�GH�LQWHUDomR�
O '¶$FFRUG�*XLWDU pode ser usado em três modos de interação diferentes, cada uma 

tendo em vista um determinado público. São eles o '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU, o '¶$FFRUG�
*XLWDU�(GLWRU e o '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU. 
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O '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�pode ser visto como o sistema de simulação instrumental 

do '¶$FFRUG�*XLWDU, utilizado para tocar as músicas no violão virtual. Com este sistema, o 

usuário pode executar e efetuar não só comandos gerais sobre a canção (como tocar, parar, 

repetir, adiantar e retroceder a música, e mudar o andamento), mas também comandos mais 

especializados (como transpor a música ou escolher posições para os acordes). O '¶$FFRUG�
*XLWDU�3OD\HU é o carro-chefe, voltada para o grande público interessado no aprendizado de 

acompanhamentos musicais no violão. 

O '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU�pode ser visto como dicionário interativo de acordes do 

'¶$FFRUG�*XLWDU��e permite interagir diretamente com o instrumento virtual e consultar a base 

de acordes. Ele é voltado ao aprendizado de teoria sobre formação de acordes, sendo útil 

também como obra de referência. 

O '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�é o modo de interação que permite a escrita de músicas 

para serem tocadas no '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU, sendo voltado para a parcela do público 

interessada em escrever músicas para violão baseada em cifras. 

Embora cada modo de interação tenha sua própria arquitetura, eles compartilham 

uma mesma base de classes, seguindo as regras de reutilização provenientes da engenharia de 

software (Pressman 1997). Tais classes básicas fornecem um conjunto de funções de 4 tipos: 

GH�H[HFXomR, HVSHFLDOLVWDV, GH�JUDYDomR�e GH�LQWHUDomR. A Figura 4.5 mostra quais categorias 

de funções são utilizadas por cada modo de interação (linhas contínuas indicam a utilização 

de todas as funções da categoria e linhas tracejadas indicam a utilização de parte das funções 

da categoria). 

 

)LJXUD�����±�5HODFLRQDPHQWR�HQWUH�RV�PRGRV�GH�LQWHUDomR�H�RV�FRQMXQWRV�GH�
IXQFLRQDOLGDGHV�GLVSRQtYHLV�QDV�FODVVHV�EiVLFDV�

O '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU, '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�e o '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU�
são 3 módulos de um mesmo sistema, chamado '¶$FFRUG�*XLWDU. Nos próximos capítulos, 

iremos descrevê-los em maiores detalhes, mostrando as funcionalidades existentes e o modo 

como foram abordados os problemas encontrados. 
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���'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�
O objetivo principal do '¶$FFRUG�*XLWDU Player é exibir uma música sendo tocada no 

violão da maneira mais próxima possível à maneira como um músico vê outro músico 

tocando. Neste capítulo, será visto o modo como este sistema representa as informações, seu 

funcionamento, sua arquitetura e a metodologia utilizada para resolver os problemas 

encontrados. 

����� ,QWHUIDFH�
O projeto de interface do '¶$FFRUG�*XLWDU visa principalmente à simplicidade, já que 

é um requisito do software que sua utilização seja a mais direta e intuitiva possível, para não 

desestimular o usuário. Na Figura 5.1, pode ser vista a janela principal do software. 

 

)LJXUD�����±�,QWHUIDFH�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�

O '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU exibe em separado a música cifrada (na parte inferior da 

janela), o acorde atual e o seguinte (no canto superior esquerdo), e a execução violonística 

propriamente dita (no violão virtual, no centro). Tal saída gráfica é sincronizada com a 

execução sonora, o que faz o usuário associar a animação à música.  

������� ,QVWUXPHQWR�9LUWXDO�
Na parte central da janela há o braço do violão virtual indicando de maneira mais 

detalhada a performance das mãos direita e esquerda. São ilustrados a posição do acorde e os 
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dedos das duas mãos. O braço é exibido, a princípio, do ponto de vista do músico ao tocar um 

violão (a cabeça do violão à esquerda, a primeira corda em cima e a sexta corda em baixo). 

 

)LJXUD�����±�%UDoR�GR�YLROmR�YLUWXDO�

A Figura 5.2 mostra um exemplo, para ilustrar como tais informações são exibidas. 

Nela, está sendo mostrada uma posição comum do acorde 0L�0DLRU�FRP�4XDUWD��6pWLPD�H�
1RQD, cuja cifra é E4/7(9). A posição do acorde é exibida da seguinte forma: em primeiro 

lugar, ela é montada utilizando os dedos 1, 2 e 3 (indicador, médio e anular) sobre as cordas 3, 

2 e 4, respectivamente. Tais dedos estão posicionados, também respectivamente, sobre as 

casas 2, 3 e 3. As cordas 1 e 6 são tocadas soltas (sem nenhum dedo pressioná-las). 

Quando uma corda é tocada, as figuras dos respectivos dedos são destacadas. Na 

Figura 5.2, o dedo 1 da mão direita e, conseqüentemente, o dedo 3 da mão esquerda são 

tocados. Com esta representação, acredita-se conseguir estabelecer-se uma relação direta entre 

o que é executado e o que é exibido, tornando o aprendizado e a leitura mais intuitivos. 

������� 0~VLFD�FLIUDGD�
No canto inferior da janela é exibida a música cifrada (letra e cifras dos acordes), 

animada como em sistemas de karaokê. Para muitos músicos, apenas esta animação da música 

cifrada já é o suficiente para efetuar o acompanhamento. Embora seja bastante simples, tal 

recurso enriquece o processo de leitura mesmo de músicos experientes. 

 

)LJXUD�����±�/HWUD�H�FLIUDV�DQLPDGDV�
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������� $FRUGHV�
Além da animação da música cifrada como em um karaokê, o '¶$FFRUG�*XLWDU exibe 

claramente a harmonia, através da cifra tanto do acorde sendo tocado quanto do próximo 

(Figura 5.4). 

 

)LJXUD�����±�,QGLFDomR�GR�SUy[LPR�DFRUGH�

����� )XQFLRQDOLGDGHV�
As funcionalidades do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU incluem WRFDU, SDUDU, DEULU, VDOYDU, 

LPSULPLU e WUDQVSRU�XPD�P~VLFD, DOWHUDU�FRQILJXUDo}HV do ambiente, entre outras. Elas podem 

ser acessadas através do menu (situado no canto superior esquerdo da janela) ou da barra de 

controles de execução (situada na parte superior central da janela). 

������� 0DQLSXODomR�GH�DUTXLYRV�
No '¶$FFRUG� *XLWDU, cada música é armazenada em um arquivo em formato 

proprietário, com extensão DV3. As funções de manipulação de arquivo são funções básicas, 

como DEULU, VDOYDU e LPSULPLU. Para escolher a música a ser tocada, deve-se DEULU�o arquivo 

correspondente. A opção de VDOYDU armazena as alterações feitas. Na Figura 5.5 é exibida a 

janela da função VLVXDOL]DU�,PSUHVVmR,�e na Figura 5.6 é mostrada a impressão final� 

 

)LJXUD�����±�([HPSOR�GH�P~VLFD�D�VHU�LPSUHVVD��
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)LJXUD�������([HPSOR�GH�XPD�P~VLFD�LPSUHVVD��

������� &RQWUROH�GH�H[HFXomR�
As funções de controle de execução fazem analogia a um aparelho de som (Figura 

5.7). Além dos comandos padrão (WRFDU, SDUDU, LQWHUURPSHU, UHWURFHGHU e DYDQoDU), existe o 

ORRS, que permite que o usuário defina um trecho a ser repetido indefinidamente (geralmente 

um trecho onde o usuário esteja experimentando alguma dificuldade), aprimorando seu 

aprendizado. �

 

)LJXUD�����±�&RQWUROHV�GH�H[HFXomR�

Durante a execução musical, vários indicadores mostram o instante corrente da 

música. Com a opção de OLQKD� GH� WHPSR é possível ir para um ponto específico, caso seja 

desejado. 

 

)LJXUD�����±�/LQKD�GH�WHPSR�H�RXWURV�LQGLFDGRUHV�

Por fim, é possível alterar a velocidade (andamento) da música, através da EDUUD�GH�
YHORFLGDGH�(Figura 5.9), que permite que a música seja tocada mais lenta ou mais rapidamente 
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do que o normal. Ela é útil para que o usuário possa perceber com maior precisão detalhes de 

execução. 

 

)LJXUD�����±�%DUUD�GH�FRQWUROH�GD�YHORFLGDGH�

������� )XQo}HV�LQWHOLJHQWHV�
Algumas funcionalidades do sistema envolvem atividades realizadas por músicos, 

como interpretar uma cifra de acordo com critérios do usuário, transpor a música ou converter 

a melodia em um solo. 

(VFROKD�GH�SRVLo}HV�GH�DFRUGHV�
As funções de interpretação harmônica são a maior contribuição do '¶$FFRUG�

*XLWDU� por seu aspecto inovador, modelando uma atividade fundamental entre os músicos 

quando utilizam notações como a de cifras. Grosso modo, as funções de interpretação 

harmônica tratam de gerar um acompanhamento para violão baseado em um conjunto de 

cifras de acordes e em preferências escolhidas pelo usuário.  

As funções de interpretação harmônica são chamadas no '¶$FFRUG�*XLWDU� 3OD\HU 
através da opção HVFROKD�GH�SRVLo}HV�GH�DFRUGHV. Ela permite ao usuário atribuir critérios para 

serem usados para que o sistema escolha a melhor maneira de posicionar os acordes. Esta é 

talvez a principal decisão que um músico precisa tomar ao interpretar uma cifra, e por isso é 

de extrema relevância. 

A escolha de critérios pode ser feita em diferentes níveis. Em um nível macro, o 

usuário simplesmente escolhe o perfil a que se adequa (e.g., iniciante, profissional, solista), e 

o sistema automaticamente ajusta os parâmetros de todos os critérios de acordo com este 

perfil. Num nível mais detalhado, o usuário pode ajustar pessoalmente os parâmetros de cada 

critério a ser levado em consideração para escolher as melhores posições (e.g., facilidade, 

freqüência de utilização, flexibilidade). Na Figura 5.10, pode ser vista a interface utilizada 

para configurar os parâmetros desta escolha. 
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)LJXUD��������3DUkPHWURV�SDUD�D�HVFROKD�GH�DFRUGHV�

Num nível ainda mais detalhado, é possível ao usuário definir restrições quanto aos 

acordes a serem gerados, e dar preferência a determinadas seqüências de posições (gatilhos). 

A Figura 5.11 mostra a janela onde é possível restringir aos acordes a serem considerados. 

 

)LJXUD��������&RQILJXUDomR�GH�UHVWULo}HV�VREHU�RV�DFRUGHV�D�VHUHP�JHUDGRV�

Sendo configurável, esta escolha de posições é útil para diferentes tipos e níveis de 

músicos, interpretando a música de acordo com suas preferências. Ela é não trivial, e não se 

encontra nos demais softwares existentes no mercado. A implementação desta funcionalidade 

vai além do aprimoramento do processo de leitura ou aprendizado. Ela pode servir como um 

sistema tutor, auxiliando o músico em sua atividade cotidiana. 

7UDQVSRVLomR�
A opção de WUDQVSRVLomR�permite ao músico alterar a tonalidade da música, e é usada, 

por exemplo, para que fique mais fácil posicionar os acordes ou para que a melodia localize-
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se numa região mais confortável para se cantar. Para utilizar a opção de transposição, basta ao 

usuário informar em quantos tons ele deseja elevar ou rebaixar a música (Figura 5.12). 

 

)LJXUD��������)XQomR�GH�WUDQVSRVLomR�

Assim como a funcionalidade anterior, a transposição de músicas no violão também 

é uma tarefa não trivial, e não costuma estar coberta entre as funcionalidades disponíveis nas 

aplicações existentes atualmente. 

$OWHUQDU�HQWUH�KDUPRQLD�H�VROR�
Outra função importante trata da visualização da informação: DOWHUQDU� HQWUH�

KDUPRQLD�H�VROR. Como padrão, o '¶$FFRUG�*XLWDU assume que a informação a ser visualizada 

no braço do violão seja a harmonia (as posições dos acordes). Porém, através desta opção é 

possível visualizar a maneira de tocar a melodia no violão, convertendo-a em um solo (Wang 

& Li 1997), como pode ser visto na Figura 5.13. 

 

)LJXUD������±�7UHFKR�GH�XPD�PHORGLD��FRQYHUWLGD�HP�VROR��

Isto é muito útil quando, por exemplo, dois músicos estão tocando em conjunto. 

Neste caso, freqüentemente um deles executa o acompanhamento enquanto o segundo executa 

um solo. Esta opção, assim como as anteriores, vai além do aperfeiçoamento da notação, 

servindo como um sistema de apoio a decisão para violonistas.  

������� &RQILJXUDomR�
As funções de configuração servem para ajustar a saída MIDI e a orientação do braço 

do violão. As opções MIDI referem-se ao ajuste do volume e do instrumento relativo a cada 

canal. Este ajuste encontra-se na opção &RQILJXUDo}HV�,QVWUXPHQWRV� (Figura 5.14�. Existem 
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dois canais principais: um que executa as notas do violão e outro que executa as notas da 

melodia. Para alterar o volume destes canais, há uma opção na parte inferior da tela.  

 

)LJXUD������±�&RQILJXUDomR�GR�YROXPH�H�LQVWUXPHQWR�UHODWLYRV�D�FDGD�FDQDO�

A opção CRQILJXUDU� serve ainda para alterar o driver MIDI utilizado como saída 

(Figura 5.15), de forma semelhante aos demais aplicativos musicais. 

 

)LJXUD������±�(VFROKD�GR�GULYHU�0,',�

É possível, ainda, configurar o braço do violão, de forma que exiba a informação da 

maneira mais intuitiva ao usuário. Abaixo são apresentadas as 4 maneiras possíveis. A opção 

3DGUmR mostra o violão como o próprio músico o vê, de cima. As cordas mais graves 

aparecem em baixo e as mais agudas em cima. A opção 9LVWD� IUHQWH mostra o violão como 

uma pessoa vendo outra tocá-lo. É útil para quem já é acostumado a aprender vendo outra 

pessoa tocando.  
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)LJXUD������±�$V���RULHQWDo}HV�SRVVtYHLV�SDUD�H[LELU�R�EUDoR�GR�YLROmR�

����� $UTXLWHWXUD�
Na figura a seguir (Figura 5.17), pode ser vista a arquitetura do '¶$FFRUG�*XLWDU�

3OD\HU. O usuário interage com o sistema através das diversas funcionalidades existentes, que 

estão dispostas em 4 grupos: funções de manipulação de arquivo, funções de controle de 

execução, funções de configuração e funções musicais inteligentes. O sistema responde ao 

usuário através das saídas gráficas e sonora. 

 

)LJXUD������±�$UTXLWHWXUD�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�
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As funções DEULU e VDOYDU�(funções de manipulação de arquivo) acessam arquivos no 

formato '9�, carregando em memória a LQIRUPDomR� PXVLFDO, e vice-versa. A função de 

LPSUHVVmR (também de manipulação de arquivos) leva esta LQIRUPDomR�PXVLFDO à impressora. 

As funções de configuração alteram as propriedades gráficas do ambiente ou as 

propriedades sonoras da saída MIDI. 

As funções de controle de execução tratam efetivamente de executar o que está 

contido na LQIRUPDomR�PXVLFDO (a música, devidamente estruturada), sincronizando os eventos 

através de um VHT�HQFLDGRU. 
As funções musicais inteligentes utilizam o conhecimento armazenado na EDVH� GH�

FRQKHFLPHQWR e na EDVH�GH�DFRUGHV para modelar o raciocínio de um músico nas atividades de 

interpretação de cifras, transposição e transcrição de solos. Através destas funções, é possível 

alterar a LQIRUPDomR�PXVLFDO, de acordo com as SUHIHUrQFLDV escolhidas pelo usuário. 

����� &RQFHSomR�H�LPSOHPHQWDomR�
Alguns detalhes relativos ao desenvolvimento do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU merecem 

destaque e serão descritos a seguir. Eles referem-se à criação de uma representação própria 

para a descrição das músicas, às dificuldades envolvidas no processo de seqüenciamento e à 

concepção das funções inteligentes. 

������� 5HSUHVHQWDomR�PXVLFDO�
O primeiro problema encontrado é o de representação da informação musical, seja 

em arquivo, seja em memória. 

$UTXLYRV�'9��
O único formato de arquivo atualmente consolidado e que é suportado por 

bibliotecas de programação é o MIDI (Robbins 1995). Os arquivos MIDI, no entanto, 

possuem apenas informação melódica. Os demais formatos, que porventura pudessem ser 

mais completos e apropriados, são proprietários e não possuem qualquer espécie de suporte. 

Portanto, a única solução encontrada foi criar nosso próprio formato de arquivo. 

O formato de arquivo usado no '¶$FFRUG�*XLWDU foi batizado de DV3 e usa como 

base a idéia de eventos dos arquivos MIDI padrão. Porém, os eventos especificados no 

protocolo MIDI são limitados. Existem apenas eventos melódicos e de controle. Aqui não nos 

ateremos aos eventos de controle (eventos que não se aplicam a notas específicas, mas a todas 
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as notas), por fugirem ao escopo da discussão. Quanto aos eventos melódicos, cada nota a ser 

tocada é representada pela sua altura, intensidade e instante em que deve ser tocada (ver 

Figura 5.18). 

...0B4 (71)0:02:07Final de nota (NoteOff)

...127B4 (71)0:01:26Início de nota (NoteOn)

...0B4 (71)0:01:26Final de nota (NoteOff)

...0F4 (65)0:01:26Final de nota (NoteOff)

...100B4 (71)0:01:15Início de nota (NoteOn)

...110F4 (65)0:01:15Início de nota (NoteOn)

...127G4 (67)0.00:00Início de nota (NoteOn)

...0B4 (71)0:01:15Final de nota (NoteOff)

...110B4 (71)0:00:22Início de nota (NoteOn)

...0G4 (67)0:00:22Final de nota (NoteOff)

e e ef g�h i�gEj�k l�m6l�in�o�h mf g�jEh m�g�h i
p q*k g�r j6i6s�r t�u m6qJi�vw�k x6o

...0B4 (71)0:02:07Final de nota (NoteOff)

...127B4 (71)0:01:26Início de nota (NoteOn)

...0B4 (71)0:01:26Final de nota (NoteOff)

...0F4 (65)0:01:26Final de nota (NoteOff)

...100B4 (71)0:01:15Início de nota (NoteOn)

...110F4 (65)0:01:15Início de nota (NoteOn)

...127G4 (67)0.00:00Início de nota (NoteOn)

...0B4 (71)0:01:15Final de nota (NoteOff)

...110B4 (71)0:00:22Início de nota (NoteOn)

...0G4 (67)0:00:22Final de nota (NoteOff)

e e ef g�h i�gEj�k l�m6l�in�o�h mf g�jEh m�g�h i
p q*k g�r j6i6s�r t�u m6qJi�vw�k x6o

0HORGLD 6RP�6LQWHWL]DGR6RP�6LQWHWL]DGR

 

)LJXUD������±�5HSURGXomR�GH�XPD�PHORGLD�D�SDUWLU�GH�XP�DUTXLYR�0,',�

Nos arquivos DV3, no entanto, existem também eventos para: 

• Acordes, e suas respectivas posições. 

• Melodia. 

• Letra, e os trechos a serem animados. 

• Solos. 

• Ritmos. 

Na Figura 5.19 pode ser vista a estrutura de classes destes eventos musicais. 
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)LJXUD������±�+LHUDUTXLD�GDV�FODVVHV�UHODWLYDV�D�HYHQWRV�HP�'9��

Os eventos de nota são análogos aos eventos de nota existentes em MIDI. Eles são 

divididos em 3 tipos: as QRWDV�GD�PHORGLD, as QRWDV�UtWPLFDV e as QRWDV�GR�VROR. As notas da 

melodia são idênticas às notas MIDI, incluindo informações de altura, canal e intensidade. As 

notas de solo incluem ainda informações específicas para a sua visualização no braço do 

violão, como o dedo, a casa e a corda a utilizar. As notas rítmicas são eventos que simulam o 

toque de um dedo da mão direita em alguma corda. Logicamente, armazenam a informação 

do dedo utilizado, assim como da intensidade. 

Os eventos de letra são usados para efetuar as seleções na letra, de forma que o texto 

da música cifrada funcione como um karaokê e, portanto, armazenam a coordenada e o 

tamanho da seleção. 

O único evento de controle definido é o de mudança de andamento. Ele é definido 

como o número de batidas por minuto (ESP), como nos arquivos MIDI (Honing 2001), e afeta 

a velocidade com que a música é executada. 

Os eventos de posição de acorde servem para montar os acordes, simulando a 

movimentação da mão esquerda do músico. Eles indicam, além da cifra do acorde, a 

coordenada de cada dedo da mão esquerda, as cordas que são ou não são tocadas, e as cordas 

onde estão posicionados os dedos da mão direita. 

Esta indicação da posição dos dedos da mão direita no evento de posição do acorde 

serve como base para a aplicação de um ritmo aos acordes. Cada ritmo é composto por um 

conjunto de eventos de nota rítmica, que efetivamente disparam o som do violão, realizando o 

acompanhamento. 
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2EMHWRV�PXVLFDLV�H[HFXWiYHLV�
A LQIRUPDomR�PXVLFDO�que será utilizada pelo seqüenciador é nada mais do que os 

mesmos eventos acima, carregados em memória a partir dos arquivos DV3. São o que 

chamamos de REMHWRV�PXVLFDLV�H[HFXWiYHLV�que, por terem estampados em si os tempos em 

que devem ser disparados, permitem descrever uma música. Na Figura 5.20, é exibido um 

conjunto de eventos que servem de exemplo. 

...G40:00Início de nota (NoteOn)

...G40:16Final de nota (NoteOff)

...G485:00Final de nota (NoteOff)

............

...B40:32Início de nota (NoteOn)

...“Bm7”0:32Início de Acorde (AcordeOn)

...E50:32Final de nota (NoteOff)

...C50:32Final de nota (NoteOff)

...“Samba”0:00Início de Ritmo (RitmoOn)

...E50:16Início de nota (NoteOn)

...C50:16Início de nota (NoteOn)

...“A7M”0:00Início de Acorde (AcordeOn)

y y yzO{�|�}.~ �� }���~ ��}�~ |� �������!�.�.������!|���� � �������!���� �!�

...G40:00Início de nota (NoteOn)

...G40:16Final de nota (NoteOff)

...G485:00Final de nota (NoteOff)

............

...B40:32Início de nota (NoteOn)

...“Bm7”0:32Início de Acorde (AcordeOn)

...E50:32Final de nota (NoteOff)

...C50:32Final de nota (NoteOff)

...“Samba”0:00Início de Ritmo (RitmoOn)

...E50:16Início de nota (NoteOn)

...C50:16Início de nota (NoteOn)

...“A7M”0:00Início de Acorde (AcordeOn)

y y yzO{�|�}.~ �� }���~ ��}�~ |� �������!�.�.������!|���� � �������!���� �!�

  

)LJXUD������±�&RQMXQWR�GH�HYHQWRV�GH�GLYHUVRV�WLSRV�FRP�LQGLFDomR�GH�WHPSR�
HP�'9��

O acompanhamento, por exemplo, é formado pela aplicação de eventos de nota 

rítmica em acordes devidamente posicionados. Posições estas que, por sua vez, são trocadas 

no momento de disparo dos eventos de posições de acordes. Quando tais eventos são 

seqüenciados, é obtido exatamente o efeito da movimentação das mãos esquerda e direita do 

músico, e o acompanhamento do violão toma forma (Figura 5.21).  

 

)LJXUD������±�$FRPSDQKDPHQWR�H�0HORGLD�

Cada nota do ritmo dispara uma nota no acorde. O ritmo é aplicado repetida e 

ciclicamente durante a música, resultando no acompanhamento. Na Figura 5.22, pode ser 
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visto este processo. O acompanhamento gerado está representado na figura através de uma 

tablatura.  
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)LJXUD������±�$SOLFDomR�GH�XP�ULWPR�D�XP�FRQMXQWR�GH�DFRUGHV��JHUDQGR�XP�
DFRPSDQKDPHQWR��

������� 6HT�HQFLDGRU�
O seqüenciamento sincronizado dos eventos de todos os tipos citados efetivamente 

executa a música, provendo o efeito gráfico (animação) e sonoro (música) desejados. Esta 

sincronização é feita através de um componente chamado VHT�HQFLDGRU�(Roads 1996). 

O VHT�HQFLDGRU é um relógio que acessa estes objetos musicais e os executa no 

tempo especificado. Esta execução necessita ser bastante precisa, uma vez que um ser humano 

consegue perceber variações mínimas na execução de uma música, na ordem de 

milissegundos, o que exige um sistema de tempo real eficiente. 

5HSUHVHQWDomR�GR�WHPSR�
O '¶$FFRUG�*XLWDU utiliza uma representação de tempo diferente da utilizada nos 

arquivos MIDI. Em MIDI, o andamento é definido como o número de EDWLGDV� SRU�PLQXWR�
(bpm), e cada batida é dividida em um número variável de WLFNV, que é a unidade de tempo 

utilizada para temporizar os eventos (MMA 1996). Na Figura 5.23, pode ser vista uma 

comparação entre estas unidades de tempo. Na parte superior da figura é exibida uma 

partitura. Abaixo, são mostrados os instantes em que cada evento existente na partitura é 

executado, através de 3 representações de tempo. 
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)LJXUD������±�&RPSDUDomR�GDV�XQLGDGHV�GH�PHGLGD�GH�WHPSR�

No caso da Figura 5.23, os eventos estão uniformemente espaçados, tendo duração 

de 500 ms cada. Com uma resolução de 480 WLFNV/EDWLGD� e um andamento de 120 

EDWLGDV�PLQXWR, cada evento está espaçado por pouco mais de 1 PV. Este valor é calculado 

através da fórmula abaixo: 

 

Em MIDI, o número de WLFNV SRU�EDWLGD pode chegar a 960. Como o andamento mais 

rápido possível é de 250 bpm, os eventos podem estar separados por um intervalo de tempo de 

até 0,25 PV. No '¶$FFRUG�*XLWDU, o número de WLFNV existentes em uma batida é fixo, sendo 

definido como a divisão suficiente para representar uma semifusa. Os eventos no '¶$FFRUG�
*XLWDU podem estar separados por até 15 PV. Este valor como o período do seqüenciador do 

'¶$FFRUG�*XLWDU parece ser razoável, pois embora a resolução MIDI seja bem mais alta, os 

seqüenciadores comumente não tocam os eventos de maneira tão precisa, pois se baseiam em 

relógios com período de 10 ms. Desta forma, é obtida uma pequena diferença real para os 

seqüenciadores MIDI tradicionais. 

Como o número de WLFNV� por batida é fixo no '¶$FFRUG� *XLWDU, a variação de 

andamento é bastante simples de implementar, bastando alterar o período do ciclo do 

seqüenciador. Quanto maior o período, mais lenta a música se torna. Quanto menor o período, 

mais rápida a música se torna. No caso da Figura 5.23, como é escolhido um andamento de 

120 EDWLGDV�PLQXWR, o período do relógio é de 31.25 PV. 
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Embora não seja utilizada uma representação MIDI, este relógio foi implementado 

usando uma biblioteca MIDI, chamada 0D[LPXP� 0,', (Messick 1997), obtendo uma 

precisão que satisfaz o nível de exigência do ouvido humano. 

������� )XQo}HV�,QWHOLJHQWHV�
O '¶$FFRUG�*XLWDU possui uma base de conhecimento que modela o conhecimento 

do violonista quanto à teoria e à técnica musical, na forma de regras, restrições, exemplos e 

heurísticas. A seguir, será descrito como estas regras, restrições e heurísticas foram utilizadas 

para modelar o raciocínio do violonista nas 3 atividades citadas anteriormente (transposição, 

transcrição e interpretação). 

7UDQVSRVLomR�
Quando é feita uma transposição no '¶$FFRUG�*XLWDU, os seguintes elementos são 

alterados: os acordes (tanto a cifra quanto a posição), a música cifrada (o texto da letra e as 

cifras dos acordes), a melodia da música e os solos existentes. Como existe a separação entre 

os elementos da música, cada um pode ser transposto individualmente. Quanto à melodia, a 

solução é trivial, bastando transpor cada nota MIDI executada (Figura 5.24). Quanto aos 

demais elementos, a solução é discutida a seguir. 

 

)LJXUD������±�7UDQVSRVLomR�GH�XPD�PHORGLD�0,',�

7UDQVSRVLomR�GH�7H[WR�
Quanto à transposição do texto da música cifrada, é preciso alterar as cifras dos 

acordes (Figura 5.25). Para isto, é preciso separar, primeiramente, o que é a cifra e o que é a 
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letra da música dentro do texto. Esta separação será discutida no próximo capítulo, pois é 

muito importante no processo de edição.  

 

)LJXUD������±�(IHLWR�GD�WUDQVSRVLomR�GH�WH[WR�

Depois de reconhecidas as cifras dos acordes dentro da música cifrada, é preciso 

alterá-las, trazendo 2 problemas. O primeiro trata da escolha das cifras a utilizar. Por 

exemplo, dado um acorde de A7M transposto 6 semitons acima, qual cifra deve resultar: 

D#7M ou Eb7M? A solução encontrada foi incluir no cabeçalho do arquivo a tonalidade da 

música. De posse da tonalidade, é possível definir qual cifra se adequa melhor, de acordo com 

as regras da teoria musical (Cambouropoulos 2001). 

O segundo problema trata do deslocamento da cifra no texto. Por exemplo, ao 

transpor o acorde Am/C em 1 semitom, ele torna-se um A#m/C#. Com isso o número de 

caracteres é alterado, o que interfere tanto na posição do acorde sobre a letra quanto nas 

coordenadas utilizadas pelos eventos de seleção de letra. O sistema precisa então verificar o 

ponto na letra em que cada cifra ocorre e alterar o texto da música cifrada. Da mesma forma, 

precisa atualizar todos os eventos de seleção de letra. 
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)LJXUD������±�'HVORFDPHQWR�GDV�VHOHo}HV�GH�OHWUD��HIHWXDGR�QD�WUDQVSRVLomR�

A transposição do texto de uma música cifrada é, SHU�VL, uma aplicação de bastante 

interesse pela comunidade musical. 

7UDQVSRVLomR�GH�3RVLo}HV�GH�$FRUGHV�
Quanto à transposição das posições de acordes, o problema é ainda mais complexo. 

A principal dificuldade é que no violão existem inúmeras maneiras de se posicionar cada 

acorde. Desta forma, é requerido um processo decisório para escolher quais as novas posições 

dos acordes. Este problema é justamente o encontrado no processo de interpretação e, 

portanto, será exposto neste tópico. 

7UDQVSRVLomR�GH�6RORV�
A dificuldade encontrada na transposição de solos, assim como na transposição de 

posições de acordes, deve-se à possibilidade de posicionar uma nota em mais de uma 

coordenada no violão. Para transpor um solo, o '¶$FFRUG�*XLWDU transforma-o inicialmente 

em uma melodia, suprimindo as informações específicas do violão. Esta melodia é transposta 

(um processo direto) e depois reconvertida para o violão, utilizando a função de transcrição de 

solos, que será explicada a seguir. Este modelo pode ser observado na Figura 5.27. 
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)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�WUDQVSRVLomR�GH�VRORV�

7UDQVFULomR�GH�6RORV�
Este problema consiste em gerar uma execução no violão, com informações de que 

dedos utilizar em que casas e cordas, baseado em informações MIDI (Cambouropoulos 2000). 

Ele pode ser visto, também, como o problema de transcrever uma partitura para o violão 

(Klapuri 1998). Este problema já foi estudado por diversos grupos de pesquisa. No '¶$FFRUG�
*XLWDU� foi adaptada uma solução existente na literatura científica (Sayegh 1989; Cordier 

1995). 

Esta solução funciona de maneira simples. Dada uma seqüência de notas, 

inicialmente são calculadas as possíveis coordenadas no violão para tocar cada nota. É gerado, 

portanto, um grafo (Manber 1994), e deseja-se encontrar a melhor seqüência de coordenadas. 

É definido como custo entre duas coordenadas a soma da distância entre as suas casas com a 

distância entre suas cordas. 

,QWHUSUHWDomR�+DUP{QLFD�
A geração de um acompanhamento baseado em uma grade de cifras de acordes é 

alvo de um considerável número de estudos (e.g. Ramalho 1997). No entanto, o 

acompanhamento específico para violão é completamente diferente. Ao invés de levar em 

consideração uma seqüência de notas, leva em consideração uma seqüência de coordenadas 

no violão, mudando completamente o espectro do problema (Figura 5.28). De forma mais 
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detalhada, as funções de interpretação harmônica foram projetadas para resolver problemas 

como digitação das mãos direita e esquerda, escolha de vozes e posicionamento de acordes.  

 

)LJXUD������±,QWHUSUHWDomR�GH�FLIUDV�SDUD�R�YLROmR��

Para realizar tais tarefas, é preciso elicitar o conhecimento existente entre os 

músicos, pois existe um grande conhecimento em torno das escolhas de posições no violão, 

que transcende a busca normal por escolhas de vozes satisfatórias e linhas melódicas. Ele é 

fruto da experiência e da maturidade do músico, e muitas vezes envolve gostos pessoais e 

critérios culturais (Fowler 1984b). Tal conhecimento, entretanto, ainda não foi trabalhado 

computacionalmente. 

Por este aspecto inovador, as funções de interpretação harmônica configuram-se 

como a maior contribuição científica deste trabalho. Por sua relevância, elas serão descritas 

em um capítulo à parte (capítulo 8). 

����� 'LVFXVVmR�
Algumas características podem ser observadas para fazer uma comparação entre o 

'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�e os demais 6LVWHPDV�GH�6LPXODomR�,QVWUXPHQWDO. 
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Em primeiro lugar, a informação no '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU é mais rica e apropriada 

ao instrumento. Os SSIs atuais baseiam-se em arquivos MIDI, ou em pequenas variações dos 

mesmos, e portanto limitam-se à informação de qual a freqüência da nota tocada. O '¶$FFRUG�
*XLWDU�3OD\HU�utiliza um formato próprio, que permite uma descrição muito mais completa, 

indicando os dedos que executam cada nota, por exemplo. 

Em segundo lugar, o '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU permite a exibição de mais 

informações que os SSIs tradicionais, através de um instrumento virtual mais visível. Na 

Figura 5.29 isto pode ser visto. No 7KH�-D]]�*XLWDULVW�(imagem inferior), é impossível exibir 

qualquer outro elemento que não seja a coordenada tocada, dado o tamanho reduzido da área 

de trabalho. 

 

)LJXUD������±�([LELomR�GD�H[HFXomR�HP�XP�66,�FRQYHQFLRQDO��7KH�-D]]�
*XLWDULVW��DEDL[R��H�QR�'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU��QR�DOWR���

O formato do arquivo utilizado e o projeto de interface gráfica servem, portanto, 

como diferenciais do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU, por permitir uma descrição mais detalhada e 

precisa da execução registrada. Além disso, há diversas funcionalidades existentes em outras 

aplicações que foram incorporadas, como o karaokê e os controles de repetição. O '¶$FFRUG�
*XLWDU�3OD\HU�diferencia-se, ainda, ao inserir novas funcionalidades, como a transposição e a 

interpretação melódica. 

O principal diferencial, contudo, é separação apropriada dos diversos elementos 

musicais, tornando o processo de leitura como um todo muito mais simples. Em especial, a 

exibição clara da harmonia facilita o entendimento e a memorização da execução musical. Da 
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mesma forma que no capítulo 4, pode ser feita uma comparação entre a exibição da execução 

em um SSI convencional e no '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU�(Figura 5.30). 

 

)LJXUD������±�([LELomR�GD�H[HFXomR�YLRORQtVWLFD�HP�XP�66,�FRQYHQFLRQDO�
�7KH�-D]]�*XLWDULVW��j�HVTXHUGD��H�QR�'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU��j�GLUHLWD��

No '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU há a exibição da harmonia subjacente. Em outras 

palavras, são exibidas não só as notas sendo tocadas, mas as posições montadas, mesmo que 

parte delas não esteja sendo tocada no momento. Esta forma de exibição permite que o 

usuário, além de simplesmente ver “ o que”  está sendo tocado, veja “ como”  está sendo tocado. 

A exibição das posições ajuda a compreender de forma muito mais satisfatória a maneira 

como uma determinada seqüência de notas deve ser tocada, e são um salto extraordinário no 

processo de leitura e aprendizagem. 

Por fim, o processo de sugestão de posições é inovador. Durante as pesquisas da 

literatura específica e dos softwares comerciais existentes, não encontramos aplicações que 

resolvessem tal problema de maneira séria. 
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���'¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�
O '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU serve para gravar músicas no formato DV3. Ele possui 

várias funcionalidades em comum com o '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU, mas a seguir serão vistas 

apenas as funções que são específicas de gravação. 

����� ,QWHUIDFH�H�IXQFLRQDOLGDGHV�
A interface do '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU é mais complexa que a dos demais. A janela 

inicial é praticamente idêntica à do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU, como pode ser visto na Figura 

6.1. A partir do botão JUDYDU aparece a janela de gravação. 

 

)LJXUD�����±�-DQHOD�LQLFLDO�H�GH�JUDYDomR�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�

Esta janela de gravação alterna entre diversos modos, cada um para gravar ou editar 

um determinado conjunto de elementos. Estes elementos podem teoricamente ser gravados 

em qualquer ordem. Faz sentido, contudo, obedecer a certas regras. Por exemplo, a edição da 

música cifrada antes da gravação da harmonia e da letra. Da mesma forma, é importante 

gravar a melodia antes da letra, para servir de base para a sincronização. 

Um primeiro elemento a editar é a música cifrada. Ela é escrita ou copiada em uma 

caixa de texto, seguindo a sintaxe descrita no padrão DV3 (especificada na seção 6.3.4). A 

partir desta janela, pode-se exportar a letra e o conjunto de acordes a serem gravados. Na 
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Figura 6.2 pode ser vista a janela de edição da música cifrada. No lado esquerdo, há a caixa de 

edição, e à direita os botões para a exportação da letra e das cifras. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�GH�HGLomR�GD�P~VLFD�FLIUDGD�

Um segundo elemento a gravar é a melodia da música. Ela é gerada a partir de um 

arquivo MIDI ou gravada diretamente de um instrumento MIDI. Caso seja escolhida a 

geração a partir de um arquivo, uma das trilhas é escolhida como trilha de voz. Esta trilha será 

utilizada para sincronização com a letra da música. O resto do arquivo MIDI, todavia, pode 

ser incorporado ao DV3, se desejado. 

Na Figura 6.3 é exibida a janela de gravação da melodia. Os botões da parte superior 

servem para escutar o arquivo MIDI. Os controles na parte inferior servem para escolher as 

trilhas associadas à letra e as trilhas que serão apenas escutadas. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�GH�HGLomR�GD�PHORGLD�
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Um terceiro elemento a gravar é a harmonia. Dada a lista de acordes, capturada da 

música cifrada, é preciso indicar o tempo em que cada um ocorre e sua posição no violão. Os 

tempos em que ocorrem são gravados através do teclado, em tempo real, ou editados em uma 

grade de acordes. Quanto às posições, o usuário pode escolher diretamente na base, ou pode 

utilizar a sugestão oferecida pelo sistema. 

A Figura 6.4 exibe a janela de gravação de acordes. Na parte central há a lista de 

acordes importados da música cifrada. Caso o músico deseje editar o tempo em que eles 

ocorrem, utilizará a JUDGH�GH�DFRUGHV, à direita. Caso queira gravar em tempo real, selecionará 

o botão JUDYDU.  
Caso o usuário queira especificar manualmente as posições dos acordes, ele pode 

utilizar a base de acordes. Neste caso, será aberta uma janela igual à do '¶$FFRUG�*XLWDU�
%URZVHU�(capítulo 7), onde o usuário poderá interagir ou navegar na base para escolher uma 

posição. Caso deseje que o sistema sugira posições, estas serão baseadas na função de 

interpretação harmônica. Esta opção será discutida em detalhes em capítulo próprio (capítulo 

8), em virtude de sua relevância. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�GH�HGLomR�GD�KDUPRQLD�

O próximo elemento a gravar é o ritmo. Cada ritmo pode ser gravado ou 

simplesmente escolhido da base. Caso ele seja escolhido na base, é possível escutar uma 

amostra de como ficará o resultado final. Caso seja gravado, isto é feito através do teclado do 

computador ou de um instrumento MIDI. Há, ainda, a possibilidade de gravar a execução 

inteira da música, simulando a execução real da mão direita do músico, ao invés de um ritmo 

a ser aplicado repetidamente. 
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Além disso, o usuário pode utilizar mais de um ritmo em uma mesma música, 

precisando gravar, neste caso, as trocas de ritmo. Na Figura 6.5 é exibida a janela de gravação 

de ritmos. O usuário pode preferir utilizar ritmos pré-definidos na base de ritmos (do lado 

esquerdo) ou gravar seus próprios ritmos (ao centro). No lado direito, são apresentados todos 

os ritmos disponíveis para serem utilizados. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�GH�JUDYDomR�GR�ULWPR�

Um quinto elemento a gravar é a animação da letra (karaokê). Há duas maneiras de 

gravá-la. Na primeira, ela é gravada em tempo real. Na segunda, a letra da música é 

sincronizada com a melodia. No primeiro caso, as seleções de letra são inicialmente 

delimitadas pelo usuário. Depois, o tempo em que cada separação ocorre é gravado em tempo 

real. Na segunda, a cada separação feita, sua respectiva nota na melodia é tocada. A Figura 

6.6 exibe a janela de edição dos trechos de letra a serem selecionados, onde as barras "/" 

delimitam os trechos. 
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)LJXUD�����±�7HOD�GH�HGLomR�GD�OHWUD��NDUDRNr��

Um último elemento a gravar são as informações de direitos autorais. É possível ao 

usuário preencher um campo com informações sobre a música, como título, gênero, autor, 

intérprete, ano em que foi gravado, etc. Com base nestes dados, pretende-se implementar um 

mecanismo de busca para arquivos DV3. Na Figura 6.7 é exibida a tela onde são solicitados 

dados sobre a música. 

 

)LJXUD�������7HOD�GH�HGLomR�GDV�LQIRUPDo}HV�VREUH�D�P~VLFD�

����� $UTXLWHWXUD�
A arquitetura do '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU é semelhante à do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU, 

com um seqüenciador que, ao invés de preocupar-se em tocar uma determinada informação 

musical no tempo certo, preocupa-se em detectar os instantes em que os eventos musicais são 

tocados. Esta arquitetura é mostrada na Figura 6.8. 
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)LJXUD�����±�$UTXLWHWXUD�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�

Para efeito de simplificação, a Figura 6.8 mostra apenas as funções específicas de 

gravação, e o modo como elas interagem com os demais componentes. O processo de 

gravação no '¶$FFRUG�*XLWDU resume-se à gravação em separado de cada elemento musical, 

seguindo o processo descrito na Figura 6.9. Nos tópicos a seguir, será descrito o processo de 

gravação de cada elemento. 

®`¯`°�±6°`¯²6³E´�µ�¶E·`°

¸E¶`·E¹W°`¯²6º6»W·�¼`°½E·�¾`¯`°W¶E°

¸`¿RÀ6µE¯`¹�°�¯Á`³�¹W¯`°

¸`¿RÀ6µE¯`¹�°�¯½E·`¾�¯`°

ÂW³RÀ6°`¯�°`¯¹�¯�³`¼WÃEµ�»Ä¶`³Å�°`¯�°�µWÆEÇ
¸�»W¼WµE´WÃ`³E¯È�µ6»R·`É�Ê�³6»

¸�»R¼�µ`´WÃE³`¯�ËRÌ`¯`°O±�°`¯Í�·E¹!Î6µ

®`¯`°�±6°`¯ÂWµE´Wµ
¸�»R¼�µE´RÃE³`¯¸W±6³�Ï�¹Wµ�»Ä¶`³½`µ�Ï�¹�¯WµE´W³

®`¯`°O±�°`¯Á`³�¹W¯`°Ð Å�°`¯�°�µWÆEÇ�Ñ ÒRÓ�Ô
®`¯`°O±�°`¯²6Õ`¶E°WÏEÉ`°E»Ò ³)Ö�¼�µE¯W¶`³6»

®E¯�°�±�°�¯²6ÕE¶`°�ÏEÉ�°�»Ò ³×Í�·`¹OÎ6µ�»

 

)LJXUD�����±�3URFHVVR�JHUDO�GH�JUDYDomR�
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����� &RQFHSomR�H�LPSOHPHQWDomR�
Os problemas encontrados no '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU (representação musical e 

seqüenciamento) também existem no '¶$FFRUG� *XLWDU� (GLWRU e, portanto, não serão 

apresentados novamente (ver capítulo 5). A seguir serão descritos apenas os problemas 

específicos a este modo de interação. Essencialmente, há problemas envolvidos com a criação 

de uma LQWHUIDFH�GH�JUDYDomR, com a execução em SOD\EDFN do que já foi gravado enquanto 

grava-se um novo elemento, com a UHHGLomR do que já foi gravado ou editado e com o 

tratamento do texto. 

������� ,QWHUIDFH�GH�*UDYDomR�
O problema de interface de gravação é complicado. Cada elemento tem uma forma 

diferente de ser gravado. Além disso, cada elemento é gravado separadamente. Como 

sincronizá-los, então? Nós observamos duas possibilidades: edição através de um ambiente 

gráfico ou gravação direta. 

Caso seja provida uma edição gráfica, é necessária uma correlação da representação 

gráfica com alguma notação conhecida, uma boa interface de entrada de dados, e a utilização 

de uma unidade de medida de tempo que sirva de referência à sincronização dos eventos. A 

unidade adotada no '¶$FFRUG�*XLWDU foi a de compassos. Isto quer dizer que cada evento é 

colocado em uma posição específica dentro de algum compasso, como visto na Figura 6.10, 

abaixo. 
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Acorde: ØGÙ�ÚAndamento: Û�Ü�Ý bpm
Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß
Acorde: á@Ú�â

Û

Andamento: Û�Ü�Ý bpm
Acorde: á

Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß
Acorde: á@Ú�â

Acorde: ã�Ú

Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß�Ü
Acorde: á@Ú

Acorde: ã�Ú

Û`ä�à�ß6å�æ ç�ß

Acorde: ØGÙ�ÚAcorde: èé

Acorde: áê

ê äGà�ß6å�æ ç�ßé äGà�ß6å.æ ç�ßÜ�äGà�ß6å�æ ç�ßë�ì Ù7í�ß�î�î ì

ï

Acorde: ã�ÚAcorde: èAcorde: á@Úð

Acorde: á
Ü

Acorde: ØGÙ�ÚAndamento: Û�Ü�Ý bpm
Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß
Acorde: á@Ú�â

Û

Andamento: Û�Ü�Ý bpm
Acorde: á

Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß
Acorde: á@Ú�â

Acorde: ã�Ú

Ritmo: Þ2ß�Ù7à�ß�Ü
Acorde: á@Ú

Acorde: ã�Ú

Û`ä�à�ß6å�æ ç�ß

Acorde: ØGÙ�ÚAcorde: èé

Acorde: áê

ê äGà�ß6å�æ ç�ßé äGà�ß6å.æ ç�ßÜ�äGà�ß6å�æ ç�ßë�ì Ù7í�ß�î�î ì

ï

Acorde: ã�ÚAcorde: èAcorde: á@Úð

Acorde: á
Ü

ÛWñ+Û ÜEñ+Û é ñ+Û ê ñ�Û

Û�ñ Ü ÜEñ Ü é ñ Ü ê ñ Ü

ÛWñ é ÜEñ é é ñ é ê ñ é

ÛWñ ê ÜEñ ê é ñ ê ê ñ ê

ÛWñ ð ÜEñ ð é ñ ð ê ñ ð

Û�ñ ï ÜEñ ï é ñ ï ê ñ ï
 

)LJXUD��������*UDGH�GH�FRPSDVVRV�H�RV�HYHQWRV�TXH�RFRUUHP�HP�FDGD�XP�
GHOHV�

Há, ainda, uma outra forma de indicar o instante em que um evento ocorre, que é 

através da sua correlação com outros eventos. Por exemplo, existe uma correspondência entre 

os eventos de seleção de letra e os eventos de melodia. Portanto, é possível associar cada 

seleção de letra a uma nota da melodia (Figura 6.11), e não a um compasso. 

  

)LJXUD��������$VVRFLDomR�HQWUH�D�PHORGLD�H�DV�VHOHo}HV�GH�OHWUD�XWLOL]DGDV�
SDUD�R�NDUDRNr�

Adicionalmente, o músico pode “ marcar”  os instantes em que cada evento ocorre de 

forma mais prática e intuitiva, através da gravação direta, em tempo real, com os elementos 

previamente gravados sendo tocados em SOD\EDFN. Esta execução em SOD\EDFN, no entanto, 

pode acarretar alguns problemas, que serão vistos numa seção própria (6.3.2). 

Cada elemento musical utiliza uma notação diferente. A seguir será descrito como 

cada elemento é gravado. 
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0HORGLD�
A melodia é uma seqüência de notas MIDI, com a indicação dos instantes em que 

ocorrem. Para obtê-la, é possível gravar a partir de um instrumento MIDI ou importar de um 

arquivo MIDI padrão.  

 

)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GD�PHORGLD�

É possível, inclusive, importar um arquivo MIDI completo (contendo, por exemplo, 

melodia e acompanhamento de bateria, baixo, piano, etc.). Desta forma, é escutado todo o 

arranjo da música, dando um efeito mais realista à sua execução e permitindo reconhecê-la 

melhor. Neste caso é necessário escolher qual das trilhas corresponde à letra da música, para 

posteriormente sincronizá-la com a animação da letra. 

/HWUD�
Há dois elementos diferentes referentes à edição da letra da música: a música cifrada 

e as seleções realizadas sobre a letra, que dão o efeito de animação (karaokê). 

 

)LJXUD������±�$VVRFLDomR�HQWUH�OHWUD�H�PHORGLD�

A música cifrada é formada pela letra da música em conjunto com as cifras dos 

acordes utilizados. Esta música cifrada pode ser digitada ou copiada de algum arquivo pronto 
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(como uma página na Internet, por exemplo), sendo necessário apenas que ela obedeça ao 

padrão '¶$FFRUG�*XLWDU. Obtendo a letra, é possível separar o que é cifra e o que é letra 

através de um SDUVHU, que será explicado em seção à parte (6.3.4). As cifras podem então ser 

exportadas para a gravação da harmonia. A letra é usada para a gravação do karaokê. 

 

)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GD�DQLPDomR�GD�OHWUD�

Esta gravação acontece da seguinte forma: dada a letra de uma música, cada trecho a 

ser animado é separado por um caractere especial, como na Figura 6.15. Esta etapa demandou 

a criação de outro SDUVHU, que também será visto na seção 6.3.4. 

 

)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�VHSDUDomR�GH�OHWUD�

O próximo passo trata de definir o instante em que cada um destes trechos aparecerá 

na animação. Isto é feito através da sincronização de cada trecho com a melodia, que pode ser 

feita de 2 formas. Na primeira, cada trecho é associado a uma nota (no exemplo da Figura 

6.16, pode ser visto como é feita esta associação). Desta forma, é possível saber o instante em 

que cada trecho aparecerá na animação, de acordo com o instante em que cada nota é tocada 

na melodia. 
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)LJXUD������±�$VVRFLDomR�GD�OHWUD�FRP�D�PHORGLD�

Na segunda, os instantes são definidos através de gravação direta, em tempo real, 

através do teclado no computador. A cada toque do usuário, é marcado o instante corrente, 

que é então associado ao trecho em questão (Figura 6.17). 

 

)LJXUD������±�*UDYDomR�HP�WHPSR�UHDO�

+DUPRQLD�
A informação harmônica é formada por uma seqüência de posições de acordes e 

pelos instantes em que ocorrem. Para obterem-se tais posições, o primeiro passo é definir a 

seqüência de cifras de acordes da musica. Como explicado no tópico anterior, esta lista é 

importada a partir da música cifrada (o texto da letra, em conjunto com as cifras dos acordes). 

O próximo passo trata da escolha de posições para cada acorde. 
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)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GD�KDUPRQLD�

Dada esta seqüência de posições de acordes, é preciso informar em que instante cada 

um deles ocorre. Em uma cifra, este instante é baseado no compasso em que o acorde ocorre. 

Em uma execução real, este instante pode ser medido também em segundos. No '¶$FFRUG�
*XLWDU estas 2 formas são possíveis. 

Para indicar em que compasso o acorde entra, o usuário digita a sua cifra em uma 

tabela (Figura 6.19). Nela, cada linha representa um compasso e cada coluna delimita uma 

batida deste compasso. O conteúdo da célula indica o evento a ser disparado neste momento. 

Para indicar em tempo real o instante em que o acorde entra, é possível gravar cada troca de 

acorde, de forma similar à utilizada para gravar as animações de letra (Figura 6.20).  

 

)LJXUD������±�6LQFURQL]DomR�GD�KDUPRQLD�DWUDYpV�GD�JUDGH�GH�DFRUGHV�
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)LJXUD������±�6LQFURQL]DomR�GD�KDUPRQLD�SHOD�JUDYDomR�HP�WHPSR�UHDO�

5LWPR�
Um ritmo é composto por um conjunto de eventos referentes à execução da mão 

direita do músico. Este ritmo, quando aplicado às posições de acordes, gera o 

acompanhamento, como visto na Figura 6.21. Uma música no '¶$FFRUG�*XLWDU pode conter 

vários ritmos diferentes que se alternem (Figura 6.21). Portanto, há duas informações a serem 

gravadas ou editadas: os ritmos propriamente ditos e as trocas de ritmos. 

 

)LJXUD������±�$SOLFDomR�GH�YiULRV�ULWPRV�GHQWUR�GH�XPD�P~VLFD��

É possível escolher um ritmo dentro da base de dados ou gravá-lo em tempo real. A 

escolha de um ritmo da base é feita utilizando o 5K\WKP�%URZVHU. Com o 5K\WKP�%URZVHU, é 

mostrado um SUHYLHZ do ritmo escolhido. O SUHYLHZ é feito com a aplicação contínua do 
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ritmo a um acorde fixo. O usuário pode então ouvi-lo antes de aplicá-lo à seqüência de 

posições. 

Caso o usuário deseje efetuar uma gravação em tempo real, ela pode ser feita a partir 

de um instrumento MIDI (e.g., teclado ou guitarra) ou do teclado do computador (Figura 

6.22).  

 

)LJXUD������±�&DSWDomR�GD�LQIRUPDomR�UtWPLFD���

Cada evento existente no ritmo informa o dedo da mão direita que está sendo 

utilizado, a intensidade que está sendo aplicada e o instante em que ocorre. A gravação 

estabelece uma analogia entre cada evento recebido e um dos dedos da mão direita. Isto é 

ilustrado na tabela abaixo. 

 3ROHJDU� ,QGLFDGRU� 0pGLR� $QXODU�
7HFODGR� C4 D4 E4 F4 

*XLWDUUD�0,',� 5ª corda (A3) 4ª corda (D4) 3ª corda (G4) 2ª corda (B4) 

7HFODGR�GR�&RPSXWDGRU� Tecla 0 Tecla 1 Tecla 2 Tecla 3 

7DEHOD���±�FRUUHODomR�HQWUH�RV�HYHQWRV�H�RV�GHGRV�GD�PmR�GLUHLWD�

O processo de gravação de trocas de ritmo funciona de forma semelhante ao de 

trocas de acordes: o instante de cada troca pode ser gravado em tempo real ou indicado de 

acordo com o compasso em que ocorre (Figura 6.23). 
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)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GH�WURFDV�GH�ULWPRV�

Entretanto, um mesmo ritmo (ou um pequeno conjunto de ritmos), quando aplicado 

durante a música inteira, pode deixar o acompanhamento monótono. O que 

convencionalmente se chama VXtQJXH�(VZLQJ) é justamente as alterações e variações feitas em 

torno de um determinado ritmo, o que é bastante difícil de ser realizado automaticamente 

(Ramalho & Ganascia 1994). Nos casos em que o usuário queira um ritmo mais variado, é 

possível gravar a execução do ritmo de uma música inteira, e não de um padrão a ser repetido 

ciclicamente. Isto fornece uma maior flexibilidade para quem vai editar a música, gravando a 

execução da mão direita da maneira que este quiser, efetuando variações e trocas de 

andamento de forma bastante prática. 

6ROR�
O solo cuida da execução que foge ao acompanhamento. No '¶$FFRUG�*XLWDU� ele é 

formado por um conjunto de coordenadas tocadas seqüencial ou simultaneamente, e é 

definido como toda a execução onde não são configurados acordes. Embora tenhamos dado 

preferência à edição de músicas onde os acordes sejam bem formados, procuramos projetar 

uma solução flexível, que permitisse que partes de músicas que não se enquadrassem na 

cifragem de acordes fossem aceitas. Na Figura 6.24 pode ser visto um exemplo. 

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�WUHFKR�RQGH�QmR�Ki�IRUPDomR�FODUD�GH�DFRUGHV�
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A Figura 6.25 ilustra 3 possibilidades para a gravação de solos no '¶$FFRUG�*XLWDU. 
No primeiro caso, cada evento de solo (na Figura 6.24, existem 4 acordes) é posicionado no 

braço interativo e os tempos em que eles ocorrem são gravados de forma análoga à gravação 

das trocas de acordes e ritmos. Alternativamente, o solo pode ser convertido diretamente de 

um arquivo MIDI padrão, usando o mesmo algoritmo de reconhecimento descrito no capítulo 

5 (utilizado na função DOWHUQDU� HQWUH� PHORGLD� H� VROR). Embora ainda não tenha sido 

implementada, está prevista também a gravação de solos através de uma guitarra MIDI.  

 

)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GH�VRORV�

(YHQWRV�GH�&RQWUROH�
Eventos de controle são meta-eventos musicais, como mudanças de andamento e 

indicações de pontos de repetição. Os pontos de repetição são definidos diretamente no texto 

da música cifrada, portanto o único tipo de evento de controle a ser gravado é o de mudança 

de andamento. Para gravá-los, é definida a lista de mudanças de andamento, e os instantes em 

que ocorrem são gravados de forma análoga aos explicados anteriormente, através do teclado 

do computador. 
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)LJXUD������±�3URFHVVR�GH�JUDYDomR�GH�HYHQWRV�GH�FRQWUROH�

������� 3OD\EDFN�
Uma execução SOD\EDFN é definida como uma execução em segundo plano. No caso 

do processo de gravação de algum elemento da música, trata-se da execução dos demais 

elementos, enquanto o elemento em questão é gravado. Algumas dificuldades são encontradas 

quanto a este SOD\EDFN durante a gravação (Hamakawa & Rekimoto 1994) e serão descritas a 

seguir. 

0HORGLD�
A primeira dificuldade refere-se à melodia. Como foi visto anteriormente, o 

'¶$FFRUG� *XLWDU utiliza um sistema de representação de tempo diferente do utilizado em 

MIDI. Como escutar um arquivo MIDI, então, utilizando o seqüenciador '¶$FFRUG�*XLWDU? A 

solução encontrada foi converter toda a melodia do arquivo MIDI para o formato DV3 no 

momento em que é importada. O processo realizado é o seguinte:  

 

)LJXUD������±�&RQYHUVmR�0,',�Æ�'9��

Em primeiro lugar, é preciso saber qual a resolução utilizada no arquivo MIDI. Isto é 

lido através do cabeçalho do arquivo. De posse desta resolução, é possível fazer uma relação 

entre os intervalos de tempo em MIDI e os intervalos de tempo em DV3.  
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Em seguida, todas as trilhas selecionadas para importação são varridas, gerando uma 

única trilha, combinada. Nela, os tempos MIDI são convertidos para uma representação 

absoluta, como a utilizada no '¶$FFRUG�*XLWDU. 
Por fim, os valores são convertidos para a unidade de tempo do '¶$FFRUG�*XLWDU. 

Nesta conversão, provavelmente existirão valores fracionários. É feita então uma quantização 

por aproximação simples (Desain & Honing 1992). 

+DUPRQLD�
Outra dificuldade encontrada refere-se à harmonia. Como tocá-la, no momento da 

gravação, se o ritmo ainda não foi escolhido? Isto pode ser melhor mentalizado se 

imaginarmos a seguinte situação: o usuário num primeiro instante grava a melodia da música, 

e escolhe os acordes e suas respectivas posições. Ele deseja, então, gravar as trocas de 

acordes. Ou seja, deseja indicar em que instante cada acorde vai entrar, de forma sincronizada 

com a melodia. Neste momento, o ritmo ainda não foi selecionado. Porém, este ritmo é que 

informa como tocar cada acorde. Como tocar os acordes escolhidos, então, sem um ritmo 

definido? 

A solução utilizada toma proveito do fato de que mesmo sem ritmo, é possível 

“ sentir”  se as trocas de acordes estão ocorrendo no tempo certo apenas com um toque do 

músico em todas as cordas do violão, a cada troca. Assim sendo, no instante em que o usuário 

troca de acorde, todas as notas que compõem a posição são tocadas.  

5LWPR�
A gravação de um ritmo que será aplicado ciclicamente não precisa de SOD\EDFN��pois 

não existe uma correlação entre o ritmo e os acordes tocados. Pode-se dizer que o ritmo 

sobrevive sozinho. Prova disto é que existe no '¶$FFRUG� *XLWDU uma EDVH� GH� ULWPRV, 
independente de música. Em outras palavras, ao gravar-se um ritmo, o usuário não necessita 

escutar a música ao fundo. Em verdade, o usuário precisa escutar a música quando ele vai 

gravar as trocas de ritmo. Neste caso, há uma relação direta com a música, já que é necessário 

saber em que ponto cada ritmo vai entrar. 

É necessário escutar a música em SOD\EDFN também se o usuário selecionar a 

gravação do ritmo inteiro de uma música, e não de ritmos a serem repetidos. Neste caso, 

também há uma relação direta da gravação com a música� 
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������� 5HHGLomR�
A reedição é importante para consertar os erros que quase sempre ocorrem na etapa de 

gravação, sem ter que regravar toda a execução. Existem, basicamente, duas informações a 

serem reeditadas: os eventos propriamente ditos, e os instantes em que ocorrem. Quanto aos 

eventos, é possível reeditar a lista de acordes, as posições relativas a cada acorde, a lista de 

ritmos utilizados, o valor do andamento, a letra da música e os trechos da letra a serem 

animados. Estes eventos são reeditados pela interface gráfica, da mesma forma com que 

foram editados. 

Para alterar os instantes em que os eventos ocorrem são utilizados mecanismos de 

gravação de estúdio, como RYHUGXEELQJ, SXQFK�LQ� e SXQFK�RII�(Keating & Anderton, 1998), 

de forma que um novo elemento seja gravado em tempo real enquanto os outros previamente 

gravados são tocados, sincronizadamente. A implementação deste processo de “ regravação”  

em tempo real é bastante complexo, e seu funcionamento é ilustrado na Figura 6.28. Nesta 

figura, a primeira pauta (no alto) representa a gravação original, a pauta ao centro representa o 

trecho regravado e a pauta abaixo representa o resultado final (o trecho que foi regravado 

sobrescreve o trecho equivalente na gravação original). 

 

)LJXUD������±�3XQFK�,Q��3XQFK�2XW��2YHUGXEELQJ�

������� 3DUVHUV�
Um SDUVHU (Aho, Sethi & Ulmann 1986) é um analizador sintático, um algoritmo 

capaz de reconhecer seqüências (geralmente de texto) escritas de acordo com uma 

determinada sintaxe. Para cada sintaxe, é preciso criar um SDUVHU� para reconhecê-la. Por 

exemplo, para reconhecer as 7$*6 em um arquivo +70/, é necessário implementar um 

SDUVHU��assim como é necessário para que um compilador “ compreenda”  o que está escrito em 

um arquivo fonte, em uma linguagem de programação. 
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Nesta seção, chamamos de SDUVHUV�os algoritmos implementados para tratamento de 

texto no '¶$FFRUG� *XLWDU� (GLWRU� Foram desenvolvidos 3 SDUVHUV, em duas etapas de 

processamento, como pode ser visto na Figura 6.29. 

 

)LJXUD������±�Parsers�QHFHVViULRV�

A primeira etapa de processamento encontra-se no momento em que a letra e as cifras 

são exportadas da música cifrada para a gravação do karaokê e da harmonia. Neste caso é 

necessário primeiro um SDUVHU�para distinguir o que é letra e o que são cifras dentro da música 

cifrada. Segundo, é necessário um SDUVHU�para reconhecer as cifras dos acordes. A segunda 

etapa encontra-se no processo de edição da letra no karaokê, onde é necessário tratar as 

separações do texto. A seguir será estudado cada um destes 3 SDUVHUV� 

6HSDUDomR�GH�/HWUD�H�&LIUD�
O primeiro parser trata de separar o que é letra e o que é cifra dentro de uma música 

cifrada, como na Figura 6.30.  
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)LJXUD������±�3DUVHU�SDUD�VHSDUDU�OHWUD�H�FLIUD�

Este problema é especialmente complexo em virtude da falta de padronização das 

músicas cifradas. Na Figura 6.31, podem ser vistos alguns exemplos de cifras para uma 

mesma música. Tanto as cifras dos acordes variam de caso a caso, quanto o modo como elas 

se relacionam com a letra da música. 

 

)LJXUD������±�0~VLFD�FLIUDGD�GH���PDQHLUDV�GLIHUHQWHV�

Uma heurística a utilizar para efetuar esta separação é perceber que normalmente as 

cifras e a letra localizam-se em linhas separadas (Sher 1991). Teoricamente, é possível 
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desenvolver um sistema que classifique cada linha e, desta forma, filtre os 2 elementos. Foi 

implementado um protótipo deste sistema que, porém, encontrou 2 dificuldades. A primeira é 

que esta regra não é absoluta. Existe público e até mesmo softwares que escrevem letra e 

cifras mescladas, como na letra H da Figura 6.31. A segunda é que cada cifra também não é 

padronizada. Desta forma, é possível desenvolver um sistema “ bom” , mas praticamente 

impossível criar um sistema “ perfeito” . 

A solução encontrada foi criar uma padronização própria. No '¶$FFRUG�*XLWDU, as 

músicas cifradas são compostas por blocos de linhas de acordes, linhas de letra e linhas em 

branco, alternadas. Abaixo, pode ser visto a representação em BNF deste formato: 

<musica cifrada> = <blocos> 

<blocos> = <blocos> + <linhas> | <linhas> 

<linhas> = <linha acordes> + <linha letra> + <linha em branco> 

<linha acordes> = <cifras> | <cifras> + <controle> 

<cifras> = <cifra> + <cifra> | <cifra> 

<controle> = <numero> + “X” 

)LJXUD������±�%1)�GR�IRUPDWR�GH�P~VLFDV�FLIUDGDV�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�

Uma linha de acordes é uma linha que contém apenas palavras reconhecidas como 

cifras (ver abaixo). Adicionalmente, as linhas de acordes podem conter informações de 

controle de repetição, indicando o número de vezes que um determinado conjunto de acordes 

deva ser repetido. As linhas de letra podem conter qualquer conjunto de palavras. As linhas 

em branco são usadas apenas para separar graficamente os blocos. Esta P~VLFD� FLIUDGD 

constitui o texto que será animado.  

5HFRQKHFLPHQWR�GH�&LIUDV�
Após separar as cifras, é necessário reconhecer a que acorde cada uma corresponde. 

Este é um problema relativamente bem estudado (Pachet, Ramalho & Carrive 1996), porém 

sempre esbarra na ambigüidade e na falta de padronização das cifras. Por exemplo, existem 

várias formas de escrever um Lá maior com sétima maior: A7M, AM7, A7+, Amaj7, entre 

outros. A solução, portanto, foi adotar novamente uma padronização. Esta padronização segue 

indicações existentes na literatura musical para que seja a mais universal possível (Chediak 

1984). Abaixo pode ser visto o BNF do formato de cifras utilizado no '¶$FFRUG�*XLWDU. 
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<cifra> = <tonica> + <modo> + <dissonancias> + <inversao> 

<tonica> = <nota> 

<modo> = “m” | “°” | ∅ 

<dissonancias> = (<lista de dissonancias>) | <dissonancia> | ∅ 

<lista de dissonancias> = <lista de dissonancias> + <dissonância> | 

<dissonancia> 

<dissonancia> = “4” | “b5” | “#5” | “6” | “7” | “7M” | “b9” | “9” | “#9” | 

“11” | “#11” | “b13” | “13” 

<inversao> = “/” + <baixo> | ∅ 

<baixo> = <nota> 

<nota> = <sigla> | <sigla> + <acidente> 

<sigla> = “A” | “B” | “C” | “D” | “E” | “F” | “G” 

<acidente> = “#” | “b” 

)LJXUD������±�%1)�GR�IRUPDWR�GH�FLIUDV�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�

Caso alguma cifra encontrada em uma linha de acordes não seja reconhecida no 

padrão '¶$FFRUG�*XLWDU, é escolhida a cifra que mais se aproxime dela. 

$QLPDomR�GH�OHWUD�
O último SDUVHU� serve para tratar das separações da letra que serão animadas. Por 

exemplo, dada a música cifrada mostrada na Figura 6.34, com as separações indicadas pelas 

barras verticais, o que deverá ser selecionado para ser animado pelo karaokê? Elas devem 

selecionar os espaços em branco e vírgulas? Em quais situações? 

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�OHWUD�D�VHU�DQLPDGD�
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Este SDUVHU é bastante simples, seguindo uma regra trivial. Caso as extremidades da 

separação sejam espaços em branco, caracteres de pontuação ou quebras de linha, o SDUVHU�as 

despreza. Caso contrário, ele as seleciona. 

����� 'LVFXVVmR�
Alguns pontos podem ser apreciados sobre o '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU, de forma a 

analisá-lo em contraponto aos demais softwares existentes hoje em dia, em especial aos 

softwares de edição musical. 

Em primeiro lugar, o '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�é um sistema que permite a edição de 

músicas cifradas. Existem alguns poucos sistemas que a fazem, hoje em dia, mas lidam com a 

música cifrada apenas como texto. Desta forma, são de muito pouca relevância. O '¶$FFRUG�
*XLWDU� (GLWRU efetua uma edição e gravação executável da música cifrada, o que torna o 

arquivo gerado um registro real da música, não apenas uma descrição harmônica textual. 

Em segundo lugar, ele engloba funcionalidades que, mesmo quando vistas 

independentes do software, são interessantes ao grande público. Entre elas está um editor de 

arquivos de karaokê, com um modo de utilização extremamente prático, em contraste com os 

editores atuais, de interface bastante complexa. 

Entre as ferramentas que o '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�provê, está também um editor de 

ritmos. Estes ritmos podem ser trocados entre os usuários, da mesma forma que as músicas 

DV3. É possível a criação de bases de ritmos personalizadas, de modo expansível. Deixando 

esta geração a cargo dos usuários, é possível ter bases muito mais abrangentes. 

Por fim, a sincronização de eventos através da gravação em tempo real é uma idéia 

que pode ser aproveitada em outros tipos de software. 
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���'¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU�
O '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU permite ao usuário navegar através da base de dados de 

acordes, e interagir diretamente com o braço do violão, visando o aprendizado de teoria 

musical. Especialmente, a teoria sobre construção de acordes. 

A tarefa de construir acordes é uma das mais importantes que um músico realiza ao 

ler uma cifra. Dado que a música cifrada indica apenas o nome do acorde, é preciso saber 

como montá-lo no instrumento específico. Como foi visto anteriormente, para os instrumentos 

de corda (como o violão) esta tarefa é bem mais complexa. 

Normalmente, músicos começam seu aprendizado sobre construção de acordes 

decorando algumas posições. Quando aparece algum acorde desconhecido, os diagramas de 

posições acordes (que normalmente acompanha a música cifrada) são consultados. Com isso, 

tais músicos passam a saber tocar (mesmo que de forma precária) uma musica cifrada. 

Dependendo do nível de exigência do músico, tal aprendizado já é suficiente. 

Entretanto, por vários motivos, músicos profissionais aprendem a construir acordes. 

Em primeiro lugar, para saber como posicionar “ qualquer”  acorde, para que saibam executar 

uma música mesmo quando não houver um diagrama de posições de acordes, o que é cada 

vez mais comum com a difusão das músicas cifradas na Internet. Em segundo lugar, para 

encontrar novas posições que tragam uma nova sonoridade. Conhecendo várias posições para 

cada acorde, é possível escolher as que mais se encaixam a cada trecho da música. 

Para dar suporte a tal aprendizado, no entanto, o '¶$FFRUG� *XLWDU� %URZVHU� não 

assume a forma de um tutorial, e sim a de um micromundo. Em um tutorial, o conhecimento é 

passado de maneira unidirecional, na forma de textos, imagens, sons, explicações e 

demonstrações. O aprendizado é então dito passivo, pois o usuário não participa da construção 

do conhecimento. Em um micromundo, o processo é interativo (o usuário interage com um 

ambiente que lhe dá respostas), tornando a atividade cognitiva mais lúdica e menos cansativa 

(Chung & Chung 1998, Davidson 1993). 

����� ,QWHUIDFH�H�IXQFLRQDOLGDGHV�
O '¶$FFRUG�*XLWDU Browser centra-se no aprendizado que pode ser adquirido através 

da exibição de informações sobre cada posição de acorde no violão. Na Figura 7.1 é possível 

ver sua janela principal. No centro há o violão virtual onde, para cada posição escolhida, são 

mostradas informações como a cifra do acorde correspondente, as notas que compõem esse 
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acorde, os dedos utilizados e o intervalo destas para a nota tônica. Deste modo, o usuário pode 

entender que intervalos compõem cada tipo de acorde, que notas relacionam-se com cada 

cifra, que notas são encontradas em cada coordenada, que dedos escolher para cada posição, 

etc. 

 

)LJXUD�����±�7HOD�SULQFLSDO�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU�

No '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU, há basicamente duas funcionalidades: interação com o 

braço virtual e acesso à base de acordes. Elas serão explicadas a seguir. 

������� %UDoR�,QWHUDWLYR�
Através da interação direta com o braço do violão virtual, é possível apreender 

conceitos musicais sobre formação de acordes. Esta interação é feita da seguinte forma: 

quando o usuário seleciona o braço do violão virtual com o mouse, a coordenada selecionada 

é escolhida. Desta forma o usuário pode montar a posição que quiser, e o '¶$FFRUG�*XLWDU�
%URZVHU�exibirá as informações sobre ela (cifra, notas, intervalos e dedos a utilizar), como 

mostra a Figura 7.2. O usuário pode efetivamente tocar o acorde escolhido, posicionando o 

mouse sobre a extremidade direita do braço13. 

                                                
13 Este local foi definido em analogia à execução real do músico, já que é o local onde ele posiciona a sua mão direita. 
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)LJXUD�����±�,QIRUPDo}HV�VREUH�XPD�SRVLomR�GH�'��

������� $FHVVR�j�EDVH�GH�DFRUGHV�
Através das funções de DFHVVR� DR� %' o usuário pode verificar quais posições e 

digitações existem para cada acorde, através de uma consulta à base de dados de acordes 

existente no '¶$FFRUG� *XLWDU. Ele pode também adicionar novas posições que ele tenha 

montado no braço interativo, caso deseje. Desta forma, o '¶$FFRUG�*XLWDU� %URZVHU� serve 

também como o editor da base de dados utilizada. 

 

)LJXUD�����±�'LYHUVDV�SRVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�SDUD�XP�$P��

����� $UTXLWHWXUD�
Na figura a seguir (Figura 7.4), pode ser vista a arquitetura do '¶$FFRUG� *XLWDU�

%URZVHU. O usuário interage com o sistema através das funções de DFHVVR�DR�EDQFR�GH�GDGRV�
ou através da LQWHUDomR�com o LQVWUXPHQWR�YLUWXDO. Quando utiliza as funções de acesso ao 

banco de dados, estas se comunicam com a base de acordes. Quando utiliza a LQWHUDomR�com o 

LQVWUXPHQWR�YLUWXDO, são chamadas as funções de UHFRQKHFLPHQWR�para descobrir quais são os 

GDGRV�(cifra, dedos, notas, intervalos) referentes à posição e às suas coordenadas. Para efetuar 

tal reconhecimento, o sistema acessa uma EDVH�GH�FRQKHFLPHQWR contendo os intervalos que 

constituem cada acorde��e são verificadas as SUHIHUrQFLDV�escolhidas pelo usuário (e.g., qual a 
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tônica). A resposta é dada ao usuário diretamente no instrumento virtual e através da saída 

sonora (quando um acorde é efetivamente “ tocado” ). 

 

)LJXUD�����±�$UTXLWHWXUD�GR�'¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU�

����� &RQFHSomR�H�LPSOHPHQWDomR�
A seguir serão vistas as abordagens utilizadas para implementar as funções de acesso 

à base de acordes e de interação com o instrumento virtual. 

������� &ULDomR�GD�%DVH�GH�$FRUGHV�
As funções chamadas de DFHVVR�DR�%'�são simples consultas a uma base de dados 

(Date 1991) que armazena os acordes e seus atributos. Portanto, dada uma cifra, é simples 

recuperar o acorde. Neste caso, o maior problema encontrado foi a própria criação da base de 

dados. Foi preciso levar em consideração quais posições de acordes eram pertinentes, e não 

iriam acarretar num volume de informação inviável para a aplicação. 

Foram tomados como base vários dicionários de acordes impressos e online. Em 

especial, foi observado o Dicionário de Acordes Cifrados, de Almir Chediak (Chediak 1984). 

Para inserir elementos nesta base foi utilizado o próprio módulo interativo. 
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Esta base de acordes, no entanto, não é capaz de armazenar todas as posições 

possíveis de acordes, já que, como foi visto, este número é muito grande. A tarefa contrária, 

portanto, é não trivial. Trata-se de recuperar as informações de um acorde baseado em uma 

posição, o que exige um processo de reconhecimento da informação desejada. 

������� 5HFRQKHFLPHQWR�GH�DFRUGHV��QRWDV�H�LQWHUYDORV�
Estas funções tratam do reconhecimento da cifra da posição de acorde escolhida, 

juntamente com as notas, intervalos e dedos relativos a cada uma das coordenadas que 

formam esta posição. O reconhecimento dos três primeiros elementos seguem um único 

processo, ilustrado na Figura 7.5. 
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)LJXUD�����±�3URFHVVR�GH�UHFRQKHFLPHQWR�GRV�GDGRV�UHODFLRQDGRV�DR�DFRUGH�

1RWDV�
Embora cada nota possa ser posicionada em várias coordenadas diferentes, como 

explicado no capítulo 2, cada coordenada corresponde a apenas uma nota. Logo, a conversão 

de uma posição escolhida pelo usuário em um conjunto de notas (linha B na Figura 7.5) é um 

processo direto. 

,QWHUYDORV�
O passo seguinte, a conversão deste conjunto de notas em um conjunto de intervalos, 

é menos trivial. Um intervalo é definido como a distância (medida em semitons) entre duas 

notas. Na Tabela 3 podem ser vistos os intervalos entre cada dupla de notas. 
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� $� $��%E� %� &� &��'E� '� '��(E� (� )� )��*E� *� *��$E�
$� 7� b9 9 3m 

#9 3M 4 
11 

b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 

$��%E� 7M 7� b9 9 3m 
#9 3M 4 

11 
b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 

%� 7 7M 7 b9 9 3m 
#9 3M 4 

11 
b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 

&� 6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 3M 4 
11 

b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

&��'E� #5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 3M 4 
11 

b5 
#11 5 

'� 5 
#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 3M 4 
11 

b5 
#11 

'��(E� b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 3M 4 
11 

(� 4 
11 

b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 3M 

)� 3M 4 
11 

b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 3m 

#9 

)��*E� 3m 
#9 3M 4 

11 
b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 9 

*� 9 3m 
#9 3M 4 

11 
b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 b9 

*��$E� b9 9 3m 
#9 3M 4 

11 
b5 
#11 5 

#5 
b6 
b13 

6 
13 7 7M 7 

7DEHOD���±�7DEHOD�GH�LQWHUYDORV�HQWUH�QRWDV�

Dentro de um acorde, o conjunto de intervalos corresponde à distância entre cada 

nota que o compõe e a nota tônica. Tônica é a nota mais importante do acorde, e que lhe 

empresta seu nome. Por exemplo, dado o conjunto de notas existentes na Figura 7.2, caso a 

tônica seja o Ré (D), as notas Lá (A), Dó (C) e Fá Sustenido (F#)  estão a intervalos de quinta 

(5), sétima (7) e terça maior (3M), respectivamente. 

O problema nesta etapa do reconhecimento é descobrir qual destas notas é a tônica. 

No '¶$FFRUG� *XLWDU, é sugerida como tônica a nota posicionada na corda mais grave 

utilizada, denominada baixo do acorde. No exemplo da Figura 7.2, a tônica sugerida é o Ré 

(D) posicionado na quarta corda. Esta sugestão baseia-se no fato de que o baixo do acorde 

normalmente obtém destaque no violão. O usuário pode, contudo, definir que a tônica seja 

outra, que não seja a do baixo do acorde. Neste caso, é dito que ocorreu uma inversão. Por 

exemplo, se na posição representada na Figura 7.2 o usuário escolher como tônica o Lá (A), o 

Ré (D) estará a um intervalo de quarta (4), o Dó (C) a um intervalo de terça menor (3m) e o 

Fá Sustenido (F#) a um intervalo de sexta (6). 
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$FRUGHV�
Os acordes são compostos por 3 ou mais notas, onde uma delas é necessariamente a 

tônica (T) e outras duas são a terça (3 ou 3M) e a quinta (5). As demais notas existentes no 

acorde são chamados de dissonâncias (Bennett 1986). Dados o conjunto de intervalos, a 

tônica e o conhecimento sobre que intervalos compõem cada acorde, é possível reconhecê-lo. 

No exemplo da Figura 7.5, o acorde é um Ré Maior com Sétima.  

Entretanto, existe ainda um problema, que é comumente chamado de FKRUG�VSHOOLQJ, 

ou nomenclatura de acordes (Pachet, Ramalho & Carrive 1996). Este problema refere-se ao 

fato de que algumas tônicas podem ter mais de um nome (e.g. A# e Bb) e de que alguns 

intervalos também podem ter mais de um nome (e.g. #5, b6, b13). Deste modo há um 

problema, por exemplo, em decidir como será escrito o acorde da Figura 7.6: A#(7/b13), 

A#(7/#5), Bb(7/b13), Bb(7/#5)? 

 

)LJXUD�����±�3RVLomR�D�VHU�UHFRQKHFLGD�

Por enquanto, a solução adotada é reconhecer sempre as mesmas tônicas e os 

mesmos intervalos em cada situação. No caso da posição da Figura 7.6, é reconhecida a cifra 

A#(7/b13). Na forma de ajuda, o software expõe ao usuário as tônicas e os intervalos que 

possuem o mesmo nome, e desta forma ele pode associar a cifra mostrada a qualquer cifra que 

ele conheça. Com esta solução, a tarefa de determinar que cifra corresponde a um acorde é 

bastante direta. 

É possível, portanto, reconhecer a maior parte das informações sobre um acorde. 

Para realizar este reconhecimento, o '¶$FFRUG� *XLWDU� precisou representar conhecimentos 

provindos da teoria musical e violonística, o que foi feito na forma de dados devidamente 

estruturados e de regras (West, Howell & Cross 1991). 

������� 'LJLWDomR�
O problema de digitação trata do reconhecimento de que dedos serão utilizados em 

cada coordenada. Este processo de reconhecimento é mais complexo e, por fazer parte da 

solução do PyGXOR�HVSHFLDOLVWD, será descrito em seu respectivo tópico, a seguir. 
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����� 'LVFXVVmR�
O '¶$FFRUG�*XLWDU Browser é, portanto, um software educativo ao mesmo tempo em que é 

uma obra de referência. Ele se distingue dos demais 'LFLRQiULRV�,QWHUDWLYRV�GH�$FRUGHV por 

duas razões. A primeira é por descrever a informação de maneira mais detalhada. Ele mostra, 

por exemplo, os dedos utilizados e intervalos de cada nota à nota tônica. A segunda é por 

integrar-se ao formato DV3, utilizando a mesma base de dados do '¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU e 

do '¶$FFRUG� *XLWDU� (GLWRU, servindo inclusive como ferramenta de edição desta base.
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��� ,QWHUSUHWDomR�GH�&LIUDV�
O problema de interpretação harmônica trata de escolher a melhor seqüência de 

posições no violão para uma seqüência de acordes, de acordo com um conjunto de 

preferências. Nosso objetivo, neste trabalho, foi conseguir uma solução inicial para 

automatizar esta interpretação, descobrindo as razões que levam os músicos a escolherem 

determinadas posições e digitações em detrimento de outras. Como não há um consenso sobre 

tais razões (cada músico dá importância a determinados critérios), e como houve pouco tempo 

para desenvolver esta solução (pois a maior parte do tempo já foi ocupada pelo 

desenvolvimento do '¶$FFRUG�*XLWDU�como um todo), tivemos que estabelecer convenções de 

forma a viabilizar sua implementação. Este capítulo descreve a solução implementada e 

mostra alguns estudos de caso. 

����� (VWDGR�GD�$UWH�
Atualmente, não existem soluções computacionais para este problema. A única 

solução encontrada é a do sistema de acompanhamento automático Band-In-A-Box14, a partir 

de sua décima versão. Nela, as posições e digitações de acordes são associadas a estilos 

musicais. Desta forma, é dito, por exemplo, que a posição D na Figura 8.1 é a posição de $P� 

utilizada em bossa-nova, enquanto a posição E�na Figura 8.1 é a posição de $P� no estilo 

Rock. 

 

)LJXUD�����±�'XDV�SRVLo}HV�SRVVtYHLV�SDUD�XP�$P��DVVRFLDGDV��
UHVSHFWLYDPHQWH��DRV�HVWLORV�ERVVD�QRYD�H�URFN�

Esta solução, contudo, é extremamente artificial. O músico toma esta decisão não de 

acordo com o estilo, mas de acordo com uma série de fatores, muitas vezes contraditórios. 

Estamos aqui interessados em descobrir uma maneira automática de simular o que um músico 

pensa quando ele tem que tomar tal decisão.  

                                                
14 PG Music (www.pgmusic.com) 
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Idealmente, desejaríamos utilizar sistemas que aprendessem a resolver problemas e a 

lidar com eles em situações novas, apenas com a experiência. Por exemplo, pela observação 

de como um humano realiza tais tarefas. Os métodos de aprendizagem de máquina 

supervisionados são técnicas computacionais para fazer isto, tendo como estratégia a 

generalização (indução) empírica da observação específica (Michalski 1983). Entre os 

métodos normalmente utilizados em aprendizado de máquina, encontram-se as Redes Neurais 

(Haykin 1999), ID3 (Mitchell 1997a), Raciocínio Baseado em Casos (Kolodner 1993), Redes 

Bayesianas (Mitchell 1997b) e métodos estatísticos. Estes métodos dividem-se, 

tradicionalmente, em 3 etapas: aquisição de exemplos, aprendizado e execução. A aquisição 

de exemplos trata de inserir a informação a ser aprendida. A etapa de aprendizado trata da 

execução do mecanismo de aprendizagem. A etapa de execução informa um resultado para 

exemplos novos, baseado no que foi aprendido com os exemplos dados. 

����� 0HWRGRORJLD�XWLOL]DGD�
Para solucionar o problema de interpretação de cifras, entretanto, nem sempre foi 

possível utilizar tais técnicas, em virtude do tempo reduzido ou da dificuldade de aquisição de 

algumas informações. A dificuldade de aquisição deveu-se algumas vezes à necessidade de 

um grande volume de informação, e outras vezes ao fato de haver informações culturais, sem 

haver (ao menos teoricamente) justificativas para as escolhas tomadas. Nas seções a seguir, 

será descrita a solução criada para o '¶$FFRUG�*XLWDU, descrevendo as técnicas e os métodos 

utilizados. 

Para resolver o problema de interpretação de cifras, o '¶$FFRUG� *XLWDU� utiliza a 

estratégia de "GLYLGLU�SDUD�FRQTXLVWDU", onde o problema é recursivamente quebrado em sub-

problemas. A interpretação de cifras, como pode ser visto na figura Figura 8.2, é dividida em 

3 etapas. A primeira trata de encontrar todas as posições e digitações possíveis para cada cifra 

de acorde. Estas posições e digitações constituirão o espaço de busca a ser utilizado nas etapas 

seguintes. A segunda etapa trata de avaliar cada posição e digitação, conferindo valores a 

atributos, como facilidade e flexibilidade para as posições. Por vezes os valores são 

calculados pelo programa, por vezes são lidos diretamente da base de acordes. A última etapa 

trata de ponderar estes atributos, de forma a selecionar a melhor seqüência. Nas seções a 

seguir, cada etapa será descrita em maiores detalhes. 
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)LJXUD�����±�3URFHVVR�JHUDO�GH�LQWHUSUHWDomR�

����� (WDSD����FRQVWUXomR�GH�DFRUGHV�
Seguindo a estratégia de "GLYLGLU�SDUD�FRQTXLVWDU", a construção de acordes divide-se 

em duas sub-etapas: encontrar as coordenadas que configurem uma posição como 

correspondente a um dado acorde (posicionamento) e encontrar os dedos a utilizar para 

montar tal posição (digitação), como discutido nas seções 2.4.1.3 e 2.4.1.4. 

 

)LJXUD�����±�&RQVWUXomR�GH�DFRUGHV�

As soluções sugeridas e implementadas no módulo especialista do '�$FFRUG�*XLWDU 
para os problemas de posicionamento e digitação são descritas a seguir. 
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������� 3RVLFLRQDPHQWR�
Seguindo a estratégia de "GLYLGLU� SDUD�FRQTXLVWDU", o problema de posicionamento 

também é dividido em sub-etapas, como visto na figura abaixo. 

 

)LJXUD�������3RVLFLRQDPHQWR�

A primeira etapa trata de buscar o conjunto de notas que compõem cada cifra dada 

pelo usuário. Isto é feito através de um SDUVHU�para cifras, que reconhece qual a tônica, o 

modo, as dissonâncias e a inversão utilizadas (Figura 8.5). 

 

)LJXUD�����±�5HFRQKHFLPHQWR�GH�DFRUGHV�

A segunda etapa trata de buscar as coordenadas no violão para este conjunto de 

notas. Esta etapa é bastante simples, uma vez que o programa tem conhecimento sobre a nota 

em que cada corda inicia e sobre o intervalo entre as notas. 
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)LJXUD�����±�&RRUGHQDGDV�TXH�SRGHP�VHU�XWLOL]DGDV�SDUD�IRUPDU�R�DFRUGH�

Por fim, busca-se o conjunto de todas as combinações destas notas encontradas que 

obedeçam a determinadas restrições (Rayward-S, Osman & Reeves 1996). Cada combinação 

encontrada deve obedecer a restrições musicais, anatômicas e técnicas. Algumas são 

escolhidas pelo usuário, outras são internas ao sistema. Em função delas, o problema de 

posicionamento pode ser visto como um problema de satisfação de restrições (Tsang 1993, 

Pachet & Roy 1995).  

5HVWULo}HV�PXVLFDLV�
As restrições musicais referem-se à escolha de vozes dos acordes. São usadas para 

garantir que a combinação encontrada efetivamente forme o acorde desejado. Existem 

restrições internas ao sistema, que exigem que sejam encontrados acordes bem formados, 

seguindo regras da teoria musical. Através destas, não são permitidos acordes que omitam a 

tônica, por exemplo. A Figura 8.7 mostra algumas das posições encontradas para um 

Fm7(11): 

 

  8º'  

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

 

)LJXUD�����±�$OJXPDV�SRVLo}HV�HQFRQWUDGDV�SDUD�XP�)P��������

5HVWULo}HV�DQDW{PLFDV�GD�PmR�HVTXHUGD�
As restrições anatômicas são usadas para garantir que o acorde possa ser fisicamente 

tocado pelo músico. Neste caso, é levado em consideração o número de dedos da mão 

esquerda utilizados e a distância máxima entre eles. A distância máxima é configurável pelo 

usuário, e tem como valor padrão 4 casas. Desta forma, posições de acorde como a mostrada 
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na Figura 8.7f é descartada. O número máximo de dedos a utilizar é definido como 4 

(incicador, médio, anular e mínimo). Em função desta restrição, posições de acorde como a 

mostrada na Figura 8.7d são descartadas (já que necessita de 6 dedos para ser tocada). 

Mesmo sendo possível usar apenas 4 dedos, no máximo, é possível montar acordes 

em posições onde mais de 4 cordas sejam pressionadas ao mesmo tempo. O número de cordas 

pressionadas pode ser maior que 4, caso seja usada uma pestana. Uma pestana é o 

posicionamento de um dedo (normalmente o indicador) sobre mais de uma corda, como nos 

exemplos 1 e 4 (respectivamente G e C/E) da Figura 8.8. Nesta figura, círculos pretos indicam 

um dedo pressionando uma corda. Círculos brancos indicam uma corda tocada solta. Cordas 

sem círculos indicam cordas não que não devem ser tocadas. Os retângulos em cinza indicam 

as possíveis pestanas. 

 

)LJXUD�����±�$OJXPDV�SRVLo}HV�GH�DFRUGHV�RQGH�PDLV�GH���FRUGDV�VmR�
SUHVVLRQDGDV��

Existem casos em que só é possível executar a posição se for usada uma pestana, 

outros em que não há a possibilidade de se usar pestana, e casos onde sua utilização é 

opcional. O problema, então, é saber quando uma pestana é aplicável, já que ela nem sempre 

pode ser utilizada. No '�$FFRUG�*XLWDU, convencionaram-se duas regras para detectar se ela 

pode ser utilizada. Em primeiro lugar, apenas o dedo indicador pode ser utilizado para 

pestana, portanto ela estará sempre localizada na casa mais à esquerda da posição do acorde. 

Em segundo lugar, a pestana inicia sempre na corda mais aguda (1a corda) e se estende até 

uma das demais cordas. Como padrão, o '¶$FFRUG�*XLWDU encontra todas as posições que 

sejam exeqüíveis, usando ou não pestana. 

5HVWULo}HV�WpFQLFR�FXOWXUDLV�GD�PmR�GLUHLWD�
Há também restrições sobre a execução da mão direita do músico. Elas servem para 

restringir acordes onde o conjunto de cordas usadas não seja usual. Na verdade, são posições 

exeqüíveis, cujas notas efetivamente caracterizam o acorde, porém que vão de encontro à 

técnica violonística. Em função disto, são chamadas de restrições técnico-culturais. Como 

padrão�� é suposto que o violonista usa um mínimo de 3 cordas para compor um acorde, e 
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sempre posiciona os dedos indicador, médio e anular em cordas consecutivas. Desta forma, 

posições de acorde como a da Figura 8.7e (onde a 3a corda não é tocada) são descartadas. 

&RQILJXUDomR�GH�UHVWULo}HV�
As restrições podem ser utilizadas pelo usuário como uma maneira fácil de descartar 

posições de acordes que ele considere indesejáveis. Por exemplo, se ele deseja tocar a música 

com uma batida de URFN, que não seja dedilhada, ele pode escolher restringir as posições como 

a da Figura 8.9, onde há cordas que não podem ser tocadas (no caso da figura, as cordas 1 e 

5). 

 

)LJXUD�������)LJXUD�FRP�XPD�DUPDGXUD�GD�PmR�GLUHLWD�GHVDFRQVHOKiYHO�SDUD�
WRFDU�EDWLGDV�GH�5RFN��

O '¶$FFRUG�*XLWDU oferece uma interface onde o próprio usuário pode configurar as 

restrições (Figura 8.10), eliminando uma série de posições de acordo com suas propriedades.  

 

)LJXUD��������,QWHUIDFH�GH�FRQILJXUDomR�GH�UHVWULo}HV�

No canto superior esquerdo, o usuário pode restringir ou permitir posições de acordes 

que omitam a quinta ou a terça nota em casos onde elas são facultativas. Além disso, ele pode 

restringir ou permitir posições que possuam coordenadas consonantes (na mesma freqüência) 
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ou com uma diferença de meio tom. Na Figura 8.11 são exibidas algumas posições de acordes 

com estas propriedades. 

 

)LJXUD��������([HPSORV�GH�SRVLo}HV�GH�DFRUGH�SDVVtYHLV�GH�VRIUHU�UHVWULo}HV�

O usuário pode, também, escolher quais inversões podem ser feitas, quantas 

ocorrências podem haver de cada nota que compõe o acorde, e restringir a distância máxima 

entre os dedos. Esta configuração permite ao usuário informar sua preferência.  

������� 'LJLWDomR�
A modelagem da mão do músico já é necessária desde a etapa de posicionamento, 

mas torna-se fundamental na etapa de digitação. Para cada posição encontrada, é preciso saber 

que dedos podem ser posicionados em cada corda, de maneira exeqüível. Este também pode 

ser visto como um problema de satisfação de restrições, onde todas as combinações que 

satisfaçam às restrições são encontradas. Embora envolva apenas quatro dedos, a tarefa de 

reconhecer quais dentre estas configurações de dedos são exeqüíveis pelo músico é bastante 

difícil. A principal razão é que é necessário um conhecimento não explícito, e por vezes 

controverso, por parte dos músicos. 

Embora tenha sido difícil para nós defini-las, as regras que especificam as restrições 

de digitação são simples. Por exemplo, se existem duas cordas pressionadas em diferentes 

casas, a corda que usa a casa mais próxima à pestana15 do violão, usa o dedo de menor 

número. Se existem duas cordas pressionadas em uma mesma casa, a corda mais grave usa o 

dedo de menor número. Na Figura 8.12, o dedo indicador é colocado na 2a corda e o dedo 

médio é colocado na 4a corda em função da primeira regra. O dedo anular é colocado na 5a 

corda e o dedo mínimo é colocado na 3a corda em função da segunda regra.  

(
)

*
+((

))
**

++
 

)LJXUD����� – Digitação�SDUD�XPD�SRVLomR�GH�'E��

                                                
15 Neste caso, pestana refere-se à parte do violão situada na extremidade do braço do violão. 
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Um fator complicador é a possibilidade de utilização de pestana, principalmente nos 

casos em que sua utilização é facultativa. Neste caso, é necessário reconhecer se é possível a 

sua utilização, como visto na seção 8.3.1. A Figura 8.13 mostra algumas das possibilidades de 

digitação para uma posição de Dm7, tanto com a utilização quanto sem a utilização de 

pestana. Neste exemplo, as digitações D, E��H� I e J�obedecem às restrições. Já a digitação F, 
embora possa ser executada, vai de encontro à técnica violonística (o dedo indicador 

normalmente seria colocado na 2a corda) e a digitação G não é sequer exeqüível. 

 (a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) 
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)LJXUD������±�3RVVtYHLV�digitações�GH�XPD�SRVLomR�GH�'P���

����� (WDSD����FULWpULRV�GH�DYDOLDomR�GH�SRVLFLRQDPHQWR�H�GLJLWDomR�
Nosso objetivo é encontrar as PHOKRUHV�posições e digitações de uma determinada 

seqüência de cifras. A etapa de construção de acordes gera um conjunto de posições e 

digitações, e é preciso agora alguma maneira de achar quais as melhores entre elas. Em outras 

palavras, é preciso saber como avaliá-las. Acreditamos que o primeiro passo seja a definição 

de quais critérios são levados em consideração para considerar uma posição melhor do que 

outra. O segundo passo é descobrir como calcular automaticamente valores para estes 

critérios. 

A definição dos critérios a serem utilizados baseou-se na leitura da literatura da área 

musical (e.g. Fowler 1984a, Fowler 1984b, Holdsworth 1998) e em conversas informais com 

um grupo de 8 especialistas, de diferentes formações (amadores e profissionais, autodidatas e 

com educação clássica). Os critérios selecionados foram:  

• Facilidade do acorde: associado ao conforto em montar um acorde em uma 

determinada posição com uma determinada digitação. 

• Flexibilidade: dando preferência a posições que permitam improvisações e 

arranjos solísticos. 

• Freqüência de uso: indicando o quão comumente uma posição e uma 

digitação são utilizadas. 



116 

• Sonoridade: associado à sensação provocada por uma determinada escolha de 

vozes. 

• Facilidade da transição: freqüentemente mencionado como VLPLODULGDGH�entre 

posições, indica o grau de dificuldade (ou facilidade) em passar de uma 

determinada posição para uma outra. 

• Linha de baixo e linha melódica: associados à melodia efetuada pela nota 

mais grave (baixo) ou mais aguda do violão, durante o acompanhamento. 

Os músicos iniciantes costumam escolher posições e digitações de acordo com o 

nível de dificuldade exigido. Além disso, enquanto ainda estão no processo de memorização 

de posições, preferem as mais comuns. Já músicos experientes costumam tomar estas decisões 

baseados em outros critérios, como na escolha de vozes de cada posição ou nas posições que 

suavizem as linhas melódicas das cordas mais graves e/ou agudas. Quando se deseja fazer 

arranjos de solo simultaneamente à execução do acompanhamento, é comum escolher 

posições que deixem dedos livres e com o maior alcance possível. Tal tipo de posição é muito 

útil, por exemplo, quando se deseja improvisar sobre o acompanhamento de base. É senso 

comum, ainda, escolher posições pela “ sonoridade”  e pela “ facilidade de transição” . A 

sonoridade é um critério altamente subjetivo, e bastante influenciado pela escolha de vozes. É 

uma representação ao mesmo tempo qualitativa e quantitativa, simbolizando o quanto o som 

gerado por uma determinada posição é bonito, o quanto é tenso, se provoca suspense ou 

relaxamento, entre outras. A facilidade de transição, por outro lado, é um critério mais 

objetivo. Músicos usualmente escolhem uma determinada posição por ser mais próxima à 

anterior, sendo mais fácil passar de uma para a outra.  

Definidos os critérios, é preciso encontrar uma maneira de calcular valores para eles, 

de maneira que seja possível comparar qualquer par de posições de acordo com qualquer 

destes critérios. Como nenhum destes critérios é objetivo, nós fizemos novamente uma 

divisão em subcritérios. A idéia foi reduzir cada subcritério a subcritérios até encontrar 

parâmetros objetivos, que pudessem ser computados por uma máquina. A Figura 8.14 mostra 

o processo decisório inicialmente definido. 
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)LJXUD������±�3URFHVVR�GHFLVyULR�SDUD�HQFRQWUDU�D�PHOKRU�VHT�rQFLD�GH�
SRVLo}HV�SDUD�XPD�VHT�rQFLD�GH�FLIUDV�

Deste modelo inicial, foi visto que alguns critérios eram complexos demais para se 

lidar, e por isso algumas simplificações foram feitas. Critérios dinâmicos, como a adequação 

da armadura ao ritmo aplicado, e questões subjetivas, como "que sensação a posição do 

acorde provoca" não foram tratados a princípio. A seguir, será descrita a maneira com que o 

cálculo do valor de cada critério foi feito. Esta etapa é chamada, neste trabalho, de etapa de 

YDORUDomR. 

������� 9DORUDomR�
Dados os critérios, a próxima etapa para a implementação do processo de avaliação 

trata da valoração de cada um deles, individualmente. Alguns são extremamente subjetivos, 

alguns são culturais, outros são objetivos. A seguir, será explicado como foram calculados os 

valores para cada um. 

)DFLOLGDGH�
O primeiro critério estudado trata do nível de dificuldade envolvido na execução de 

uma determinada posição. De forma oposta, pode ser visto como a facilidade (ou o conforto) 

inerente a cada posição. Embora seja um critério bastante subjetivo, algumas propriedades 

podem ser observadas para comparar duas posições de acordo com a “ facilidade” . Podendo 

comparar-se duas posições, pode-se também fazer uma ordenação de todas as posições e, 

portanto, achar a seqüência mais fácil de executar. 

Estas propriedades são: o número de dedos utilizados, as distâncias entre estes dedos, 

a utilização ou não de pestana e a região em que se encontra. Por exemplo, na Figura 8.15, a 
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posição A é considerada mais fácil do que a posição B porque a região em que se encontra 

exige menos força para pressionar as cordas. 

 

)LJXUD������±'XDV�SRVLo}HV��2�*P�p�FRQVLGHUDGR�PDLV�IiFLO�SRU�HQFRQWUDU�
VH�QXPD�UHJLmR�GH�PHQRU�WHQVmR�

Estas propriedades, em separado, podem ser usadas para comparar posições. O que 

fazer, no entanto, para lidar com estas propriedades em conjunto? Por exemplo, na Figura 

8.16, como dizer qual posição é mais fácil? 

 

)LJXUD������±�'RLV�H[HPSORV�GH�SRVLo}HV�GH�XP�$P��

A abordagem utilizada para ponderar os valores foi o de atribuir para cada situação 

uma penalidade. Deste modo, são definidas penalidades para a utilização de pestana, para a 

distância horizontal entre dedos consecutivos maior que 1 casa e para a distância horizontal 

entre dedos não consecutivos maior que 2 casas. Somando-se estes valores na Figura 8.16, por 

exemplo, a posição E sofre uma penalidade menor que a posição D. 

O valor final obtido é utilizado como medida de “ facilidade” . Entretanto, não foi 

possível um estudo estatístico dos resultados, verificando as taxas de acerto da ordenação, por 

exemplo, pois não houve um consenso entre os próprios músicos. É possível apenas uma 

validação do resultado com especialistas. Os resultados do '¶$FFRUG�*XLWDU�foram validados 

por 5 músicos, que testaram o software com seus próprios casos. Foi consenso entre eles que 

os primeiros acordes ordenados são mais fáceis do que os demais, e que a ordenação (ao 

menos a nível macro) é correta.  
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)OH[LELOLGDGH�
O segundo critério a avaliar trata da flexibilidade da posição. Quando um músico 

pretende improvisar ou elaborar um arranjo que exceda o simples posicionamento de acordes, 

ele deseja posições que deixem dedos livres, com o maior alcance possível. Este é um critério 

mais objetivo. Segundo as opiniões dos músicos consultados, ele pode ser definido, de forma 

simplificada, como a região alcançável pelos dedos livres. O maior problema, aqui, é 

justamente descobrir qual a região alcançável. Por exemplo, na primeira posição da Figura 

8.17, em quantas coordenadas o músico pode tocar com os dedos livres? Por exemplo, na 

figura abaixo a primeira posição é mais flexível do que a segunda, pois o número de 

coordenadas alcançáveis é maior. 

 

)LJXUD������±�&RPSDUDomR�GH�GXDV�SRVLo}HV�TXDQWR�j�IOH[LELOLGDGH�

Para resolver tal problema, foram reutilizadas as regras que definem as restrições 

anatômicas de posicionamento em conjunto com as restrições de digitação, como visto na 

seção 0. Assim, toda casa que forme uma posição exeqüível é considerada uma coordenada 

alcançável. Dado uma posição, é possível então encontrar o número de coordenadas 

alcançáveis. Na Figura 8.18 é mostrado o mesmo exemplo da Figura 8.17, com as 

coordenadas alcançáveis marcadas em cinza. A posição D�possui 14 casas alcançáveis, sendo 

considerada menos flexível que a posição E, que possui 16. 

 

)LJXUD������±�0HVPR�H[HPSOR�GD�)LJXUD�������FRP�D�LGHQWLILFDomR�GDV�
FRRUGHQDGDV�DOFDQoiYHLV��
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)UHT�rQFLD�GH�8VR�
É importante, dentro do processo de aprendizado, a memorização das posições mais 

comuns de acordes. Freqüentemente, os músicos escolhem tocar determinadas posições 

apenas por serem as que ele conhece. É disto que trata o terceiro critério: freqüência de uso. 

Existem posições raras, comuns, clichês, entre outras. Porém, não há atributos que 

sugiram como comparar duas posições quanto às suas freqüências de utilização. É um critério 

dito cultural, pois se baseia no hábito e na cultura existente. Como calcular automaticamente 

se uma posição e digitação de acorde encontrada pelos algoritmos de posicionamento e 

digitação é comum?  

Uma possível abordagem seria obter um grande conjunto de músicas editadas e 

efetivamente contabilizar quantas ocorrências existem de cada posição. Esta abordagem, no 

entanto, foi considerada inviável a curto prazo. Ao que parece, não é possível calcular este 

valor, ele tem que ser atribuído de alguma forma por um ser humano. A alternativa escolhida 

foi redefinir as informações existentes na EDVH� GH� DFRUGHV do '¶$FFRUG� *XLWDU, para que 

incluam atributos extra, indicando explicitamente os valores atribuídos por um ser humano 

para cada critério. Quem edita a base edita, portanto, o atributo de IUHT�rQFLD� GH� XVR, de 

forma qualitativa: UDUR, PpGLR, FRPXP, e FOLFKr. O problema é que a base de acordes possui 

2888 posições e digitações, um número muito pequeno quando comparado ao número de 

casos possíveis (casos gerados pela etapa de posicionamento e digitação). É preciso, então, 

tratar o caso em que a posição não exista na base. Quanto à freqüência de uso, esta posição 

(que não existe na base de acordes) é classificada como desconhecida, ficando um nível ainda 

abaixo de UDUR.  

A abordagem utilizada traz a vantagem da personalização, já que deixa a cargo do 

usuário a edição dos acordes que utiliza mais freqüentemente. Caso o usuário não deseje 

realizar este trabalho, a base já é inicializada com valores GHIDXOW. 
Já que se baseia na própria escolha do usuário, é garantida a qualidade da avaliação 

quanto a esse critério. Além disso, é personalizável, já que cada usuário pode editar os valores 

de acordo com sua preferência.  

6RQRULGDGH�
O quarto critério refere-se à qualidade sonora da posição, e configura-se como o mais 

polêmico, por conter um grande conjunto de justificativas no seu processo decisório. Ele 
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busca responder à seguinte pergunta: o que é um acorde que soa bem? Ou, mais 

explicitamente: qual acorde, dentre um conjunto dado, soa melhor? 

Este critério inclui conceitos altamente subjetivos, como beleza, sonoridade e nível 

de tensão. Não somente é um parâmetro quantitativo (o quanto é bom?) quanto qualitativo 

(que sensação provoca?). Pelo alto grau de dificuldade envolvido na modelagem deste 

critério, decidimos definir a sonoridade como sendo o gosto pessoal do usuário por 

determinadas posições existentes na base de acordes. A sua solução segue os mesmos moldes 

da freqüência de uso: inserir um atributo extra na base de acordes, indicando explicitamente o 

gosto pessoal pela sonoridade de cada posição. 

)DFLOLGDGH�GH�WUDQVLomR�
O objetivo final do '�$FFRUG�*XLWDU é encontrar a melhor execução violonística de 

uma seqüência de cifras de acordes. Para tanto, não é suficiente observar apenas os critérios 

referentes a cada posição de acorde isolada. É preciso estender o contexto para englobar as 

melhores progressões de acordes. Ou seja, é preciso levar em consideração os acordes 

anteriores e posteriores. Para ilustrar tal fato, tomemos as digitações exibidas na Figura 8.13. 

Se o próximo acorde é um (P� na posição exibida na Figura 8.19, a digitação da Figura 8.13e 

deve ser utilizado. 
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)LJXUD������±�8P�SRVVtYHO�digitação�SDUD�XPD�SRVLomR�GH�(P��

Os critérios vistos aqui eram inerentes ao acorde, podiam ser calculados acorde por 

acorde, isoladamente. Porém, esta avaliação isolada de uma posição é algo que não faz muito 

sentido. Geralmente, em música, mais importante do que cada acorde separadamente é a sua 

relação com os acordes anterior e posterior (Fowler 1984b). Nesta relação baseia-se boa parte 

do processo de escolha. Músicos experientes procuram tocar acordes em posições parecidas, 

para que não precisem fazer mudanças bruscas ou para dar uma sensação de suavidade ao 

acompanhamento. É um consenso geral que a facilidade de transição é um dos mais 

importantes critérios no processo de escolha de posições para uma determinada cifra. Esta 

avaliação, obviamente, não é feita para cada posição de acorde, e sim para cada transição e, 

portanto, é importante diferenciá-la da facilidade do posicionamento (critério visto na seção 

0). A avaliação facilidade de transição trata de responder à seguinte pergunta: dada uma 
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posição para o primeiro acorde e um conjunto de possíveis posições para o segundo acorde, 

qual a transição mais fácil de executar? Um exemplo pode ser visto na Figura 8.20. 

 

)LJXUD������±�&RPSDUDomR�GH�GXDV�SRVLo}HV�TXDQWR�j�VLPLODULGDGH�FRP�XPD�
SULPHLUD�

O problema, então, é descobrir quais parâmetros podem ser empregados para sugerir 

esta facilidade. Os parâmetros encontrados foram:  

1. A posição básica é mantida? 

1.1. Se sim, na mesma corda ou em cordas diferentes? 

1.2. Se não, elas estão a que distância? 

2. Quantos dedos mantêm a coordenada? 

3. Quantos dedos mantêm a corda? 

A pergunta 1 informa que posições como as ilustradas na Figura 8.21 são similares. 

O F e o G mantêm a mesma posição básica, na mesma corda, e estão a 2 casas de distância. O 

F e o Bbm mantêm a mesma posição básica, porém em cordas diferentes. A distância entre as 

casas é nula. 

 

)LJXUD������±�&RPSDUDomR�GH���SRVLo}HV�TXDQWR�j�IDFLOLGDGH�GH�WUDQVLomR�
FRP�D�SULPHLUD�

A pergunta 2 indica um outro indicador de facilidade de transição encontrado, por 

exemplo, nas posições da Figura 8.22. Este indicador é especialmente útil para músicos 

iniciantes, que freqüentemente usam os dedos que permanecem na mesma coordenada para 

servirem de “ ponte”  no momento da troca do acorde. Tais músicos normalmente têm 
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dificuldade de posicionar rapidamente os dedos nas coordenadas, e com esta ponte eles 

evitam se perder e trocam de acorde de forma muito mais rápida. Na Figura 8.22 as 

coordenadas que são mantidas, servindo de ponte, são marcadas. 

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�GXDV�SRVLo}HV�TXH�SRVVXHP�XPD�FRRUGHQDGD�FRPR�
SRQWH�

Estas 3 perguntas denotam 3 níveis de similaridade. No primeiro caso, é mantida a 

armação da mão, bastando deslocá-la. No segundo caso, são mantidas as coordenadas que 

servem de ponte. Por fim, a pergunta 3 indica um último grau de similaridade, em que os 

dedos não são mantidos nas coordenadas, apenas nas cordas. Na Figura 8.23, por exemplo, 

todos os 4 dedos mantêm-se nas cordas. 

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�GXDV�SRVLo}HV�TXH�PDQWrP�DV�FRUGDV�SUHVVLRQDGDV�
SRU�FDGD�GHGR�

Com os parâmetros de posição básica, coordenada ponte e número de dedos que se 

mantêm em coordenadas ou cordas, foi possível especificar regras para definir um algoritmo, 

de ordem parcial, que comparasse duas posições e dissesse qual tinha a transição mais fácil 

para uma primeira. Na Figura 8.24 abaixo podem ser vistas 4 posições. Deseja-se saber qual, 

dentre as posições E, F, G e H, possui a transição mais fácil a partir da posição D. As posições E 

e G mantêm a mesma posição básica, sendo consideradas mais similares do que F e H. A 

posição G é considerada mais similar a D do que a posição E porque a distância é menor. Da 

mesma forma, a posição F é considerada mais similar do que a posição H, através da 

ponderação dos 3 atributos citados anteriormente. A ordenação das posições segundo sua 

similaridade é, portanto: G, E, F, H. 
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)LJXUD������±�&RPSDUDomR�HQWUH���SRVLo}HV�TXDQWR�j�VLPLODULGDGH�FRP�D�
SULPHLUD�

/LQKD�GH�%DL[R�
O critério de linha de baixo visa dar prioridade a posições onde a linha melódica 

executada pelo baixo (nota mais grave do acorde) seja a mais suave possível. Este também é 

um critério envolvendo a transição de acordes, e não acordes isolados. O objetivo é encontrar 

acordes onde seus baixos mantenham-se em notas próximas. Portanto, o atributo a verificar é 

o de distância entre os baixos. Esta distância refere-se à distância musical, sendo medida 

como o número de semitons entre as notas. 

/LQKD�0HOyGLFD�
A linha melódica é um problema mais complexo do que a escolha de linha de baixo, 

pois geralmente leva em consideração não só a proximidade entre as notas, quanto a própria 

melodia gerada. No '¶$FFRUG� *XLWDU foi feita uma simplificação, onde a linha melódica 

assemelha-se à linha de baixo, porém ao invés de observar a nota mais grave, observa a nota 

mais aguda de cada posição. 

������� 4XDGUR�&RPSDUDWLYR�
Abaixo é feito um quadro comparativo dos diversos critérios utilizados: 

&ULWpULR� (VFRSR� 7LSR� 0pWRGR�
46567�8 9 8 :;5<:�=>:;=

?A@�B�8 7�8 @AC65;DE=�C�FG@ Do acorde Anatômico Penalidades sobre todos os subcritérios 

4�9 =�H�8 I�8 9 8 :�5<:�=
Do acorde Anatômico 

Único subcritério: 
número de coordenadas alcançáveis 

4�JG=6KAL6M;C;7�8 5>:�=ENOB6@
Do acorde Cultural Base de dados 

P @AC;@AJ�8 :;56:�=
Do acorde Cultural/Musical Base de dados 
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46567�8 9 8 :;5<:�=Q:;=SR�JG5�C6B�8 T�U6@
Da transição Anatômico/Musical Regras sobre os subcritérios 

V�8 C�W65>:;=EXY5;8 H�@
Da transição Musical Único subcritério: distância musical  

V�8 C�W65EZ[=;9 \�:]8 7<5
Da transição Musical Único subcritério: distância musical  

7DEHOD���±�FRPSDUDomR�GRV�GLYHUVRV�FULWpULRV�HP�UHODomR�D�VHX�HVFRSR��WLSR��
PpWRGR�FRP�IRL�UHVROYLGR�H�PRGHOR�GH�YDORUDomR�

Os diversos critérios envolvem conhecimentos musicais, culturais e uma modelagem 

anatômica do músico, e foram estimados utilizando diferentes técnicas. Os critérios de 

facilidade, flexibilidade, freqüência de uso e sonoridade são propriedades dos acordes. 

Encontrar as melhores posições para uma seqüência de cifras de acordes usando um desses 

critérios resume-se a encontrar a melhor posição para cada cifra, isoladamente. O algoritmo 

funcionaria da seguinte forma: para cada cifra dada, seriam geradas suas posições e 

digitações. Cada par [posição, digitação] seria avaliado segundo os critérios discutidos aqui (a 

IDFLOLGDGH� GH� SRVLFLRQDPHQWR, a IOH[LELOLGDGH, a IDFLOLGDGH� GH� WUDQVLomR e as os critérios de 

OLQKD�GH�EDL[R e PHOyGLFR, automaticamente, e a IUHT�rQFLD�GH�XVR e a VRQRULGDGH através da 

base de dados).  

����� (WDSD����HVFROKD�PXOWL�FULWpULRV�
Com as duas etapas anteriores cumpridas, é possível escolher as melhores posições e 

digitações para uma seqüência de cifras, desde que observe apenas um único critério. Porém, 

este é um caso artificial. Na prática, a escolha é baseada em diversos critérios em conjunto, 

alguns com maior importância, outros com menor. Porém, como levar em consideração mais 

de um critério ao mesmo tempo? 

A idéia básica é que seja configurado um peso para cada critério, e este peso sirva 

para gerar uma medida ponderada de “ qualidade”  do acorde. Porém, cada critério utiliza uma 

medida diferente, que varia em intervalos diferentes, como mostra a Figura 8.25. Nesta figura 

é visto que, enquanto a penalidade da facilidade varia entre 0 e 22, o valor encontrado para a 

flexibilidade varia entre 0 e 72. 
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)LJXUD��������,QWHUYDORV�GRV�YDORUHV�SRVVtYHLV�SDUD�FDGD�FULWpULR�

Além disso, a ordenação de alguns critérios, como o de facilidade de transição, é de 

ordem parcial, e não de ordem total. Isto quer dizer que as posições podem ser comparadas, 

mas não há um valor numérico para a facilidade transição que possa ser normalizado. 

Adicionalmente, os critérios de freqüência de uso e de sonoridade foram classificados 

manualmente, em 5 níveis. A abordagem utilizada para “ normalizar”  estes critérios foi o de 

discretizar todos eles em 5 níveis equiparáveis (do nível 0 ao nível 4), para que possam ser 

ponderados. A Figura 8.26 mostra uma possível equiparação entre a facilidade e a 

flexibilidade. Para equiparar todos os critérios é necessário normalizar os valores dos diversos 

critérios, idealmente de forma automática.  

 

)LJXUD������±�(TXLSDUDomR�GRV�QtYHLV�GH�FODVVLILFDomR�SDUD�RV�GLYHUVRV�
FULWpULRV�

Para ilustrar o funcionamento desejado, tomemos como base a Figura 8.27, que exibe 

possíveis valores dos critérios citados para as posições e digitações�de uma posição de $P�. 

Os exemplos D� e E� são diferentes digitações para uma mesma posição, assim como os 

exemplos F� e G. Dado que os níveis estão equiparados, é possível ordenar as posições e 

digitações levando em consideração os diversos critérios em conjunto. 
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)LJXUD������±�,GpLD�FHQWUDO�GR�DSUHQGL]DGR�GH�PiTXLQD�VXSHUYLVLRQDGR��
XWLOL]DU�H[HPSORV�DYDOLDGRV�SRU�XP�VHU�KXPDQR�SDUD�DYDOLDU�QRYRV�H[HPSORV�

O problema encontra-se, então, em como descobrir automaticamente em que nível 

cada posição (e digitação) está.  Acreditamos que o procedimento ideal seja preencher um 

grande conjunto de exemplos com a classificação feita por especialistas humanos sobre os 

diversos critérios, em várias posições, e usar um algoritmo de aprendizado de máquina para 

que novas posições possam ser classificadas. O aprendizado seria útil, inclusive, para permitir 

que o processo de interpretação fosse personalizável e adaptável. Em outras palavras, para que 

o usuário pudesse editar critérios sobre as diversas posições de acordes e o sistema pudesse 

captar seu processo de avaliação.Porém, algumas dificuldades foram encontradas e, para que 

conseguíssemos terminar uma primeira versão do sistema em tempo hábil, nem sempre o 

aprendizado de máquina foi utilizado. 

Alguns critérios são culturais, aparentemente sem justificativa para cada escolha. São 

os critérios de freqüência de uso e de sonoridade, que representam respectivamente um hábito 

e um gosto pessoal. A classificação de tais critérios foi baseada exclusivamente nas escolhas 

existentes na base de acordes. 

Além disso, alguns critérios exigem a aquisição de um volume de dados de 

treinamento muito grande para que sejam rodados algoritmos de aprendizado de máquina. São 
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os critérios referentes à transição (facilidade de transição, linha de baixo e linha melódica) e 

foram classificados de acordo com regras explícitas definidas por especialistas.  

Nos demais critérios, foi testada a idéia de utilizar aprendizado de máquina, 

confrontando-a com a abordagem de definição explícita de regras. Para isto, foram 

implementados algoritmos simples para aprender a classificar, baseando-se em escolhas dos 

usuários. A seguir será vista a implementação dos classificadores automáticos de posições de 

acorde de acordo com cada critério, as técnicas concebidas e a solução final. Planejamos um 

estudo sistemático, em breve, utilizando outros métodos de aprendizado. 

������� )OH[LELOLGDGH�
Deseja-se, com a classificação da flexibilidade, detectar que uma posição está em um 

dos seguintes níveis: trivial, fácil, médio, difícil e inviável. Tal classificação toma um único 

atributo como critério: o número de coordenadas alcançáveis pelos dedos que estão livres. O 

objetivo é encontrar uma função I, onde [�é o número de casas, e I�[� é o nível desejado� Para 

efetuar esta classificação, é preciso encontrar os limiares entre os níveis, como na Figura 8.28.  

 

)LJXUD������±�3RVVtYHLV�OLPLDUHV�HQWUH�RV�QtYHLV�GH�FODVVLILFDomR�

Uma primeira abordagem, sem aprendizado, trata de estipular manualmente (pelo 

engenheiro de conhecimento) valores de limite para o número de coordenadas alcançáveis. De 

acordo com o intervalo em que está, a posição é classificada em um dos níveis desejados. 

Estes valores foram definidos a partir de um conjunto de dados, constando de 150 posições e 

digitações de acordes, preenchidos com as classificações em um dos níveis dados, feitas por 4 

músicos consultados. A definição de como é feita a classificação foi feita por um ser humano, 

e baseou-se na análise estatística dos dados, estipulando valores de forma a maximizar a taxa 

de acerto. Os dados encontrados foram os seguintes: 

 

)LJXUD������±�&ODVVLILFDomR�PDQXDO�
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Uma segunda abordagem trata de automatizar este processo, implementando um 

sistema que extraia os limiares do conjunto de dados. Seguindo esta abordagem, visualizamos 

4 técnicas que poderiam ser usadas. A primeira técnica é extremamente simples: divide-se a 

penalidade por 5, encontrando 5 intervalos iguais (Figura 8.30). Neste caso, para haver um 

bom funcionamento, é suposto que há uma distribuição uniforme dos dados, o que não ocorre 

nos casos observados. O número de posições consideradas sem nenhuma flexibilidade, por 

exemplo, é muito grande. Na Figura 8.30 é mostrado um exemplo, na forma de histograma. 

 

)LJXUD������±�+LVWRJUDPD�GH�RFRUUrQFLDV�GH�XP�FRQMXQWR�GH�GDGRV�H�
FODVVLILFDomR�EDVHDGD�QD�GLYLVmR�HP���LQWHUYDORV�LJXDLV�

A segunda técnica divide o conjunto de casos em 5 grupos de igual tamanho (Figura 

8.31). O limiar é então “ aprendido” , de acordo com os casos, e generalizado. O limiar 

encontrado é usado para os novos casos apresentados.  
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)LJXUD������±�&ODVVLILFDomR�EDVHDGD�QD�GLYLVmR�HP���LQWHUYDORV�LJXDOPHQWH�
SRYRDGRV�

Porém, neste caso, é assumido que há o mesmo número de casos em cada nível, o 

que não ocorre na prática. Na Figura 8.32 pode-se ver que o nível 4, por exemplo, possui 

muito mais casos do que os demais, pois como boa parte das posições de acordes utiliza todos 

os dedos, tornando o número de coordenadas alcançáveis igual a 0. 

 

)LJXUD������±�+LVWRJUDPD�FRP�R�Q~PHUR�GH�RFRUUrQFLDV�HP�FDGD�QtYHO�

A terceira técnica computa as porcentagens de casos em cada um dos níveis e usa 

isto como probabilidade de ocorrência. Portanto, ao invés de dividir em 5 grupos com o 

mesmo número de casos, divide proporcionalmente à sua probabilidade. A Figura 8.33 ilustra 

os limiares encontrados para os mesmos exemplos anteriores. 
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)LJXUD������±�&ODVVLILFDomR�EDVHDGD�QD�GLYLVmR�HP���JUXSRV�SRYRDGRV�GH�
DFRUGR�FRP�VXD�SUREDELOLGDGH�

Uma quarta técnica possível é efetuar uma busca para encontrar limiares que 

maximizem o número de casos classificados corretamente. A Figura 8.34 ilustra os limiares 

encontrados para os mesmos exemplos anteriores. 

 

)LJXUD������±�&ODVVLILFDomR�EDVHDGD�QD�PLQLPL]DomR�GR�HUUR�

4XDGUR�FRPSDUDWLYR�
Foi efetuado um teste sobre cada uma das abordagens, com todas as posições da base 

de acordes que possuíam como tônica o Lá. Os exemplos foram separados em conjunto de 

treinamento e conjunto de teste de tamanhos iguais. O conjunto de treinamento consistiu das 

demais posições existentes na base. Abaixo, é mostrada uma tabela com os erros de 

classificação encontrados.  
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 Grupos 
Iguais 

Grupos 
Igualmente 
Povoados 

Grupos 
Probabilistica

mente 
Povoados 

Minimização 
do Erro 

Classificado Corretamente 62,20% 63,41% 67,07% 76,83% 
Erro de classificação igual a 1 18,29% 10,98% 19,51% 18,29% 
Erro de classificação igual a 2 10,98% 17,07% 8,54% 2,44% 
Erro de classificação igual a 3 8,54% 8,54% 4,88% 2,44% 
Erro de classificação igual a 4 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

7DEHOD���±�&RPSDUDomR�GRV�UHVXOWDGRV�REWLGRV�FRP�RV�GLIHUHQWHV�PpWRGRV�GH�
FODVVLILFDomR�

Na primeira linha é exibida a porcentagem de exemplos classificados corretamente. 

Na segunda linha é exibida a porcentagem de exemplos que foram classificados 

incorretamente, mas cuja diferença entre o resultado obtido e o resultado esperado foi igual a 

1. Da mesma forma, a terceira, quarta e quinta linhas mostram as porcentagens de exemplos 

com erros de classificação iguais a 2, 3 e 4, respectivamente.  

De acordo com os resultados, o método de minimização do erro possui um 

desempenho superior, principalmente quando se leva em consideração o reduzidíssimo 

número de exemplos onde o erro de classificação é grosseiro. O '¶$FFRUG�*XLWDU�utiliza este 

método. 

������� )DFLOLGDGH�GR�SRVLFLRQDPHQWR�
A facilidade segue um caso semelhante ao da flexibilidade, onde é preciso encontrar 

limiares que dividam os valores encontrados nos cinco grupos. Novamente, é possível utilizar 

a abordagem de cálculo do limiar, tal qual ocorreu com a flexibilidade. Porém, é feita uma 

ressalva: as técnicas citadas na classificação da flexibilidade são baseadas na penalidade. No 

entanto, o próprio cálculo do valor da facilidade do posicionamento levou em consideração 4 

subcritérios. Portanto, faz mais sentido que a classificação da facilidade não seja feita baseada 

na penalidade, e sim nos subcritérios que foram utilizados para calculá-la: distância horizontal 

entre dedos, distância vertical entre dedos, utilização de pestana e região em que a posição se 

encontra. 

Neste cenário são extremamente adequadas as técnicas tradicionalmente 

denominadas de aprendizado de máquina, como UHGHV�QHXUDLV�(RN), ,'�, UHGHV�ED\HVLDQDV e 

UDFLRFtQLR� EDVHDGR� HP� FDVRV (CBR), que usam diferentes paradigmas para resolver um 

problema em comum: aprender, baseado em exemplos. A idéia é utilizar os exemplos 

classificados manualmente pelos músicos para que o sistema aprenda a classificar novos 

exemplos, em algum dos níveis possíveis. O algoritmo utilizado foi uma variação do KNN 
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(Dasarathy 1991, Wettschereck 1994), que embora seja extremamente simples, serve para 

comparar os resultados encontrados com as duas abordagens (aprendizado de máquina e 

engenharia do conhecimento).  

O algoritmo funciona da seguinte maneira: dado um conjunto de N�critérios, podendo 

assumir valores em um dos diferentes níveis e uma base de exemplos manualmente 

classificados, é gerada uma matriz de dimensão N��, armazenando o número de classificações 

em cada nível para cada combinação de valores dos diversos critérios. Por exemplo, caso 

existam apenas 2 critérios, [�e�\, podendo ser classificados em 5 níveis (de 0 a 4), e a seguinte 

base de exemplos: 

Exemplo 1 : x = 1, y = 1, classificação = nível 2 

Exemplo 2 : x = 1, y = 2, classificação = nível 4 

Exemplo 3 : x = 0, y = 2, classificação = nível 0 

Exemplo 4 : x = 0, y = 0, classificação = nível 1 

Exemplo 5 : x = 3, y = 1, classificação = nível 2 

Exemplo 6 : x = 2, y = 1, classificação = nível 4 

Exemplo 7 : x = 1, y = 0, classificação = nível 1 

Exemplo 8 : x = 2, y = 1, classificação = nível 1 

Exemplo 9 : x = 1, y = 2, classificação = nível 0 

Exemplo 10 : x = 3, y = 2, classificação = nível 3 

Exemplo 11 : x = 0, y = 1, classificação = nível 2 

Exemplo 12 : x = 1, y = 0, classificação = nível 2 

Exemplo 13 : x = 1, y = 1, classificação = nível 0 

Exemplo 14 : x = 1, y = 1, classificação = nível 2 

Exemplo 15 : x = 1, y = 0, classificação = nível 2 

)LJXUD������±�8PD�SRVVtYHO�EDVH�GH�H[HPSORV�

A matriz gerada é mostrada a seguir. Cada célula contém um gráfico que indica o 

número de ocorrências de cada classificação para o par [, \. 
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)LJXUD������±�0DWUL]�FRP�D�EDVH�GH�H[HPSORV�JHUDGD�

Dada esta matriz, um novo exemplo pode ser classificado pela simples indexação 

nesta tabela. O nível que tiver maior ocorrência é retornado como a classificação do novo 

exemplo. Caso exista mais de um nível com o mesmo número de ocorrências, são consultados 

os seus vizinhos a uma distância N, que inicialmente é igual a 1 (células adjacentes na matriz). 

O valor deste N aumenta a cada interação até ocorrer um desempate. 

No exemplo da Figura 8.36, caso surja um novo exemplo onde o [ seja igual a 0 e o \ 
igual a 1, ele será classificado como nível 2, pois é a única resposta existente. Caso o [ seja 

igual a 1 e o \ igual a 1, ele será classificado também como nível 2, já que há duas ocorrências 

desta classificação, contra uma classificação como nível 0. Caso o [ seja igual a 1 e o \ igual a 

2, inicialmente (com N igual a 0) ocorrerá um empate entre os níveis 0 e 4. O N�é, então, 

incrementado para 1, e serão observados seus vizinhos, o que classificará o novo exemplo 

como nível 0. 

4XDGUR�FRPSDUDWLYR�
Foram efetuados experimentos também com a classificação da IDFLOLGDGH, utilizando 

a mesma metodologia da IOH[LELOLGDGH�� Foi comparada a abordagem de cálculo do limiar 

(baseado na penalidade encontrada, utilizando o algoritmo de minimização do erro, tal qual 

ocorre com a IOH[LELOLGDGH) com a abordagem de aprendizado de máquina, resultando nas 

seguintes taxas de erro e acerto. 
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 Limiar Aprendizado 
Classificado Corretamente 50,58% 54,22% 

Erro de classificação igual a 1 41,28% 43,37% 
Erro de classificação igual a 2 6,40% 2,41% 
Erro de classificação igual a 3 1,74% 0,00% 
Erro de classificação igual a 4 0,00% 0,00% 

7DEHOD�����&RPSDUDomR�GRV�UHVXOWDGRV�REWLGRV�FRP�RV�GLIHUHQWHV�PpWRGRV�GH�
FODVVLILFDomR�

Os resultados comprovam que, mesmo com um algoritmo de aprendizado 

extremamente simples, é possível um ganho considerável na qualidade da classificação. Não 

só o número de exemplos classificados corretamente aumentou, quanto o número de 

classificações grosseiras tornou-se mínimo. 

������� )UHT�rQFLD�GH�XVR�H�VRQRULGDGH�
Estes dois critérios são, no mínimo, muito complicados de automatizar, por serem 

“ culturais” , frutos do hábito ou de gosto pessoal de cada um. São subjetivos, sem justificativas 

claras para cada escolha. A alternativa implementada no '¶$FFRUG�*XLWDU�foi a de utilizar os 

valores definidos para estes atributos, na base de acordes, pelos especialistas, para efetuar esta 

classificação. Como os valores definidos pelos músicos já são uma classificação, a solução é 

bastante simples. O valor do critério de freqüência de uso é o valor encontrado na base de 

dados (UDUR, PpGLR, FRPXP�e FOLFKr). Caso o valor não seja encontrado na base, ele é definido 

como GHVFRQKHFLGR, situando-se abaixo do nível UDUR��No caso da sonoridade, os valores 

possíveis na base de exemplos são: SpVVLPR, UHJXODU, ERP�e H[FHOHQWH. Quando ele não existe 

na base, é classificado como GHVFRQKHFLGR, ficando entre os níveis SpVVLPR�e UHJXODU� Caso o 

usuário não deseje considerar os casos desconhecidos, ele pode escolher a opção XWLOL]DU�
DSHQDV�DFRUGHV�H[LVWHQWHV�QD�EDVH.�

������� )DFLOLGDGH�GH�WUDQVLomR�
As técnicas de aprendizado são muito apropriadas, mas enfrentam freqüentemente 

um problema bastante grave: a dificuldade de aquisição de exemplos. No caso dos critérios 

“ do acorde” , esta aquisição é simples, bastando classificar manualmente cada acorde. No caso 

de critérios “ da transição” , esta aquisição é mais complexa, pois cada critério precisa ser 

configurado para pares de posições de acorde. O número de possibilidades, portanto, é igual 

ao quadrado do número de posições existentes. Para obter um conjunto suficientemente 

grande para generalizar a classificação é preciso um volume de dados impraticável com a 

interface de aquisição atual. Para os critérios de facilidade de transição, linha de baixo e linha 
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melódica, precisamos definir regras explícitas para classificar as posições e digitações em 

níveis, de forma a obtermos uma primeira solução implementada. Como trabalho futuro está a 

utilização de aprendizado de máquina também para estes critérios. A seguir será vista a 

abordagem utilizada para a classificação automática de posições e digitações quanto à 

facilidade de transição. 

A classificação da facilidade de transição entre duas posições informa se a posição, 

as coordenadas ou as cordas são mantidas. Estes parâmetros, em conjunto como número de 

casas de dist foram então utilizados para classificar as posições em 5 níveis de similaridade. O 

resultado foi uma classificação nos seguintes níveis: 

• Nível 0: perto, mantendo a posição básica, na mesma corda 

• Nível 1: perto, mantendo coordenadas ou cordas 

• Nível 2: perto, sem manter nenhuma relação de semelhança 

• Nível 3: longe, mantendo a posição básica, coordenadas ou cordas 

• Nível 4: longe, sem manter nenhuma relação de semelhança 

Nos níveis acima, perto é definido como uma distância menor do que 5 casas, e longe 

uma distância maior ou igual a 5 casas. Na figura abaixo podem ser vistas as posições 

ilustradas na seção 0, e as classificações do nível de similaridade para cada par. 

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�FODVVLILFDomR�GD�VLPLODULGDGH�HQWUH�DOJXPDV�
PXGDQoDV�GH�SRVLo}HV�
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������� /LQKD�GH�EDL[R�H�PHOyGLFD�
Como os critérios de linhas de baixo e linha melódica baseiam-se em um único 

critério, foi necessário apenas encontrar os limiares que dividiam os níveis de classificação. 

Nós definimos os valores destes limiares, a princípio, explicitamente. Como trabalho futuro 

está prevista a utilização de aprendizado de máquina também para esta classificação. 

• Nível 0: (distância = 0) 

• Nível 1: (1 <= distância <= 4) 

• Nível 2: (5 <= distância <= 9) 

• Nível 3: (10 <= distância <= 14) 

• Nível 4: (15 <= distância) 

Na Figura 8.38 são mostradas os níveis em que são classificados, com relação à linha 

de baixo, os mesmos pares de posições da figura anterior. 

 

)LJXUD��������([HPSOR�GH�FODVVLILFDomR��TXDQWR�j�OLQKD�GH�EDL[R��HQWUH�
DOJXPDV�SRVLo}HV�

����� (VFROKD�ILQDO�GH�SRVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�
Tomando com base a avaliação e a normalização de cada atributo, foi possível 

implementar um algoritmo para buscar as melhores posições e digitações, de acordo com a 

preferência do usuário sobre certos critérios. A seguir será visto o algoritmo de busca inicial, 

englobando as etapas descritas até aqui (geração, avaliação de posições e digitações) e, logo 

após, algumas melhorias realizadas para gerar o modelo final. 
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������� $OJRULWPR�GH�EXVFD�
Na Figura 8.39, é mostrado o funcionamento do algoritmo geral. Linhas tracejadas 

são interações opcionais, podendo ocorrer ou não no processo. Linhas contínuas são 

interações que sempre ocorrem. 

 

)LJXUD������±�$OJRULWPR�GH�EXVFD�XWLOL]DGR�

No início, é fornecida uma VHT�rQFLD�GH�FLIUDV�e, se desejar, o XVXiULR pode alterar as 

UHVWULo}HV�GHIDXOW sobre os acordes a serem gerados. Para cada cifra são procuradas todas as 

posições que obedeçam a estas restrições e, para cada posição, são encontradas suas 

digitações. Cada par <posição, digitação> tem sua facilidade, flexibilidade, freqüência de uso 

e sonoridade classificadas (em 1 dos 5 níveis existentes) e normalizadas de acordo com os 

exemplos existentes na EDVH�GH�DFRUGHV. 
Neste ponto é possível realizar a busca pelas melhores posições e digitações, através 

de outra busca (representada na Figura 8.39 como busca PXOWL�DWULEXWRV). O custo utilizado 

nesta busca é calculado como o custo dos nós (custo dos critérios “ GD�SRVLomR” ) somado ao 

custo das transições (custo dos critérios “ GD�WUDQVLomR” ). Na Figura 8.40 é dado um exemplo 

de espaço de busca para a seqüência de acordes $P, '�,�*,�e�(P. São mostradas algumas das 

posições e digitações encontradas, cada uma com 4 números que indicam, respectivamente, os 

valores dos critérios de IDFLOLGDGH��IOH[LELOLGDGH��IUHT�rQFLD�GH�XVR�e VRQRULGDGH�(seqüências 
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de 4 números, com fonte em estilo normal). São mostrados também os valores  dos critérios 

de IDFLOLGDGH�� OLQKD� GH� EDL[R� e OLQKD� PHOyGLFD� para algumas transições (seqüências de 3 

números, com fonte em itálico). As reticências indicam que há muitas outras possibilidades.  

 

)LJXUD������±�([HPSOR�GH�iUYRUH�GH�EXVFD�JHUDGD�

A EXVFD�é chamada de PXOWL�DWULEXWRV pois os custos são, também, ponderados por 

pesos que o XVXiULR� define para os diversos critérios, através de suas SUHIHUrQFLDV. O 

resultado desta busca é uma seqüência de posições de acordes que são dadas como resposta ao 

usuário (Figura 8.41). 
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Figura 8.41 - Posições e digitações escolhidas para uma determinada cifra 

������� *DWLOKRV�
Um dos grandes problemas dos algoritmos de busca que utilizam funções de 

avaliação multi-critérios é que, freqüentemente, o acúmulo dos valores de um conjunto de 

atributos de menor importância termina sobrepondo um de maior importância (Ramalho, 

Rolland, & Ganascia 1999). Para resolver este problema, a solução encontrada foi utilizar 

gatilhos (WULJJHUV). Os gatilhos servem como regras em nível macro, supervisionando a 

execução da busca. Eles especificam situações onde um determinado critério torna-se mais 

importante do que os demais e, sozinho, justifica uma escolha. 

No '¶$FFRUG�*XLWDU, os gatilhos são representados por pares de posições de acordes 

(Figura 8.42). Caso este mesmo par apareça na cifra, quando a primeira posição for 

encontrada no algoritmo de busca, a próxima não será mais procurada (ficará restrita à 

posição especificada). No caso da Figura 8.42, quando a cifra contiver um $P��e um '�����
imediatamente depois, o algoritmo de busca não gerará nós '�����com outras posições que 

sejam filhos desta posição de $P�. 
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)LJXUD������±�([HPSORV�GH�JDWLOKRV�

Embora ainda não tenha sido implementado, a idéia é que a base de gatilhos utilizada 

seja editável, para que tais associações possam ser configuradas pelo usuário. Isto consta 

como mais um trabalho futuro. 

������� 3HUILV�GH�XVXiULRV�
O processo de escolha definido é bastante personalizável, já que o usuário pode 

ajustar com razoável precisão os diversos critérios e subcritérios utilizados. Porém, tal 

precisão nem sempre é desejada, pois a maioria dos usuários não tem consciência da 

influência de cada critério no resultado geral. Por exemplo, o usuário pode querer apenas 

definir-se como iniciante, e deixar para o sistema a definição de que pesos atribuir a cada 

critério para que os acordes sejam apropriados para usuários iniciantes. Para possibilitar tal 

tipo de interação, foi empregado o conceito de perfis. 

Os perfis são usados para que o usuário possa atualizar, de maneira simples, tanto os 

valores dos pesos dos diversos critérios quanto as diversas restrições sobre os acordes a serem 

gerados. De acordo com o perfil escolhido, todos os parâmetros são automaticamente 

configurados. Por exemplo, quando se escolhe o perfil ,QLFLDQWH, os valores dos critérios de 

facilidade e freqüência de uso são acrescidos, em detrimento aos de similaridade e 

flexibilidade. O usuário, obviamente, também pode reajustar os valores, se desejar. Desta 

forma, é possível um ajuste fino nos parâmetros ao mesmo tempo em que se obtém uma 

interface simples. Na Figura 8.43 são mostrados os pesos dos critérios relativos aos perfis 

LQLFLDQWH�e VROLVWD. 
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)LJXUD��������([HPSORV�GH�SHUILV�H�RV�SHVRV�DVVRFLDGRV�D�FDGD�FULWpULRV�

������� 0RGHOR�)LQDO�
O modelo final pode ser verificado na Figura 8.44. A diferença para o modelo 

anterior é que a EXVFD� PXOWL�DWULEXWRV� sofre restrições vindas da EDVH� GH� JDWLOKRV, que é 

idealmente configurável pelo usuário. Além disso, as preferências podem ser ajustadas 

diretamente pelo usuário ou de acordo com o perfil que ele desejar. 

 

)LJXUD������±�0RGHOR�LPSOHPHQWDGR�

����� (VWXGRV�GH�FDVR�
A seguir são apresentados alguns estudos de caso simples efetuados quanto à 

interpretação harmônica do '�$FFRUG�*XLWDU. No primeiro estudo de caso, é dada a seqüência 
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de cifras de acordes: Em / C7M / D7 / G. São procuradas as melhores posições e digitações 

levando em consideração apenas um critério e usando restrições que permitam inversões. Os 

resultados encontrados quando o atributo escolhido é a freqüência de uso (Figura 8.45) são 

diferentes dos encontrados quando são escolhidos acordes com uma linha de baixo suave, 

mesmo que se usem posições pouco comuns (Figura 8.46). 
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)LJXUD������±�
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)LJXUD������±�
3RVLo}HV�GH�

DFRUGHV�VHJXLQGR�D�
PHOKRU�OLQKD�GH�
EDL[R�SDUD�D�
VHT�rQFLD�GH�
DFRUGHV�GDGD���

A partir do segundo estudo de caso, são utilizados mais de um critério. Na Figura 

8.47, é apresentada as posições e digitações escolhidas para a seqüência Am / D7 / G / Em, 

levando em consideração todos os critérios com 100% de peso, seguindo as restrições GHIDXOW. 
Por coincidência, é escolhida a seqüência de acordes mais comumente usada. Este é um fato 

recorrente nos diversos testes realizados, e acreditamos dever-se ao fato de que as posições de 

acordes tornaram-se comuns justamente por trazerem consigo várias qualidades, como 

facilidade, flexibilidade e boa escolha de vozes. 

 

)LJXUD��������3RVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�HQFRQWUDGDV�OHYDQGR�HP�FRQVLGHUDomR�
WRGRV�RV�FULWpULRV�

No terceiro estudo de caso, é utilizada a mesma seqüência de acordes e são levados 

em consideração os critérios de IDFLOLGDGH�(com peso de 100%), IDFLOLGDGH�GH�WUDQVLomR (com 

peso de 100%) e flexibilidade (com peso de 100%). O resultado é mostrado na Figura 8.48. 

As posições e digitações encontradas pecam na linha de baixo e (à exceção do D7) não são as 

mais comuns. No entanto, além de fáceis são extremamente flexíveis. 
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)LJXUD��������3RVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�HQFRQWUDGDV�OHYDQGR�HP�FRQVLGHUDomR�D�
IDFLOLGDGH�GH�SRVLFLRQDPHQWR��GH�WUDQVLomR�H�D�IOH[LELOLGDGH�

Por fim, foram testados os perfis, com a mesma seqüência de cifras, mas utilizando 

as preferências definidas nos perfis. Aqui, são apresentados os perfis LQLFLDQWH e VROLVWD. O 

perfil iniciante resultou nas mesmas posições e digitações do segundo estudo de caso (Figura 

8.47). O perfil solista resultou na seguinte escolha: 

 

)LJXUD��������3RVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�HQFRQWUDGDV�GH�DFRUGR�FRP�R�SHUILO�
VROLVWD�

É importante ressaltar que o usuário pode escolher utilizar somente acordes da base, 

e pode alterar as restrições sobre as posições e digitações a serem geradas. Ao escolher os 

acordes da base, os resultados são mais previsíveis, com posições e digitações tradicionais. 

Ao escolher relaxar algumas restrições (como a possibilidade de inversões, por exemplo), 

surgem exemplos bastante interessantes, como o da Figura 8.50. 

 

)LJXUD��������3RVLo}HV�H�GLJLWDo}HV�OHYDQGR�HP�FRQVLGHUDomR�IOH[LELOLGDGH�H�
OLQKD�PHOyGLFD��UHOD[DQGR�UHVWULo}HV�GH�LQYHUV}HV�H�GH�Q~PHUR�GH�UHSHWLo}HV�

SHUPLWLGDV�

Os resultados não são conclusivos ainda, pois ainda há muito que refinar e ainda é 

necessária uma validação sistemática por especialistas Entretanto, os primeiros resultados são 
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encorajadores, indicando que esta abordagem pode nos levar a uma solução completa e 

flexível para o problema apresentado. 

Acreditamos que o presente estudo acrescentou algum conhecimento inclusive à área 

de teoria musical, por explicitar processos de decisão subjetivos do músico. 
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���&RQFOXV}HV�
Este trabalho apresentou o '�$FFRUG� *XLWDU, um sistema para o aprendizado de 

músicas no violão/guitarra, incorporando funcionalidades de diversos tipos de software, como 

sLVWHPDV� GH� VLPXODomR� LQVWUXPHQWDO� VLVWHPDV� GH� DFRPSDQKDPHQWR DXWRPiWLFR, GLFLRQiULRV�
LQWHUDWLYRV�GH�DFRUGHV e VLVWHPDV�GH�NDUDRNr. Os problemas enfrentados foram apresentados e 

as suas respectivas soluções foram descritas. Entre eles, destaca-se a implementação de um 

sistema inteligente que modela o raciocínio de um violonista em atividades como 

interpretação de cifras, transposição e transcrição de solos. 

O '¶$FFRUG� *XLWDU exigiu um grande esforço, tanto de concepção quanto de 

implementação. Tal realização só foi possível graças à colaboração de outras pessoas, alguns 

alunos de iniciação científica (Hugo Pimentel de Santana, Izabel Zanforlin Santana e Rodrigo 

Queiroz da Costa Lima), e outros colaboradores voluntários e contratados (Thiago Souto 

Maior Cordeiro de Farias, José Leovigildo de Melo Coelho Filho, Jarbas Jacome de Oliveira 

Júnior, Andréa Fabrícia Nogueira da Silva, Augusto Cesar de Mello Cabral Pedroza) que 

colaboraram contínua ou pontualmente ao longo de três anos. Este grupo foi coordenado por 

mim, com a colaboração administrativa de Armando Pereira da Pontes Júnior e orientado por 

Geber Ramalho. 

����� 5HVXOWDGRV�
Como o esforço de implementação do '¶$FFRUG� *XLWDU foi enorme, não restou 

tempo para uma validação sistemática do software, principalmente devido ao fato de que é 

muito difícil uma análise quantitativa dos seus resultados. Como saber, por exemplo, se o 

processo de aprendizagem foi aprimorado, e o quanto foi aprimorado? É necessário fazer uma 

validação com um grande conjunto de pessoas que utilizem o software, questionando se foi 

criado um método mais eficiente do que os anteriores para leitura, escrita e aprendizagem 

musical. Para isso, o VRIWZDUH, nos seus 3 modos de interação, tem sido disponibilizado na 

,QWHUQHW�para que usuários de todo o Brasil (não somente músicos) possam testá-los.  

Existe, atualmente, uma comunidade de mais de 30.000 pessoas utilizando o 

'¶$FFRUG�*XLWDU, incluindo pessoas de outros pontos do mundo, como Japão, Portugal, Suíça 

e Estados Unidos. Foi realizada uma pesquisa com esta comunidade, perguntando como o 

usuário classificaria o '¶$FFRUG� *XLWDU� 3OD\HU� �IUDFR�� UD]RiYHO�� ERP� RX� PXLWR� ERP�. A 
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resposta dos usuários é mostrada no Gráfico 9.1. Somando-se as porcentagens das 

classificações ERP�e PXLWR�ERP, foi obtido um nível de aceitação de cerca de 95%.  

 

*UiILFR�����±�$YDOLDomR�GRV�XVXiULRV�TXDQWR�DR�'¶$FFRUG�*XLWDU�3OD\HU 

Além disso, a enquete abriu espaço para que os usuários citassem os problemas 

encontrados e fizessem comentários. Os problemas citados foram técnicos, como 

incompatibilidade com GULYHUV ou problemas de instalação. Os comentários em sua grande 

maioria foram positivos, não havendo comentários conceituais negativos. De acordo com os 

comentários, a maior parte do público pesquisado considerou o software um auxiliar bastante 

útil ao processo de aprendizado de músicas no violão.  

Quanto ao '¶$FFRUG�*XLWDU�(GLWRU�e ao '¶$FFRUG�*XLWDU�%URZVHU, a validação tem 

sido feita de forma localizada, por enquanto, contando apenas com os músicos que auxiliaram 

o projeto. Embora o nível de aceitação também tenha sido alto, a validação não é expressiva. 

Estes softwares também estão sendo disponibilizados e pretendemos realizar uma primeira 

validação com eles. 

����� &RQWULEXLo}HV�
No que concerne os objetivos iniciais do projeto '
$FFRUG, enxergamos duas 

contribuições principais. A primeira refere-se à concepção e ao desenvolvimento de uma nova 

categoria de software musical, atendendo a um apelo do público por soluções simples de 

aprendizado de músicas para violão e guitarra. A segunda refere-se à explicitação de um 

conhecimento implícito e subjetivo, sobre a interpretação de cifras, automatizando este 

processo com resultados satisfatórios. Este é um problema de grande relevância, difícil, e que 

ainda não havia sido tratado. Os resultados obtidos são contributivos não só na área 

computacional, quanto permitem LQVLJKWV na própria área de teoria musical.  
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Além disso, o '¶$FFRUG�*XLWDU deu origem a uma linha de pesquisa relacionada à 

computação musical no Centro de Informática da UFPE, envolvendo 2 mestrandos e 2 alunos 

de iniciação científica, servindo de plataforma e de suporte para uma série de estudos 

complementares. Entre eles, o aprendizado de estilos violonísticos, a aquisição e 

reconhecimento de execuções reais, o tratamento dinâmico do ritmo, a extração de padrões, a 

personalização, a extensão da interpretação harmônica, e a adaptação a outros instrumentos. 

Há, também, uma perspectiva comercial com a criação da empresa '¶$FFRUG�0XVLF�
6RIWZDUH� É um caso de união entre aplicação comercial e projeto científico de pesquisa, 

contando com alunos, professores e mestrandos de informática, administração, música e 

programação visual. 

Por estas razões, acreditamos ter dado, com este trabalho, algumas contribuições 

tanto à comunidade científica quanto à comunidade em geral. 

����� 3HUVSHFWLYDV�
O grande interesse demonstrado e o grande nível de aceitação apontam para a 

necessidade de maiores estudos na área e para a continuidade do trabalho desenvolvido. Nós 

pretendemos prosseguir o projeto '¶$FFRUG�*XLWDU�de diversas formas. 

Em primeiro lugar, através da criação de outros aplicativos relacionados. Por 

exemplo, a criação de variações do '
$FFRUG�para outros instrumentos (em especial outros 

instrumentos de corda harmônicos, por acreditarmos ser possível desenvolvê-los de forma 

semelhante). Além disso, pretendemos produzir uma maior sinergia entre a comunidade de 

usuários do '¶$FFRUG�*XLWDU. Para isto estamos implementando uma comunidade virtual, que 

pode servir para troca de músicas, ritmos e acordes, de forma semelhante ao que ocorreu com 

o MP3. 

Em segundo lugar, através da extensão do software. Pretendemos desenvolver 

aplicativos semelhantes para outros instrumentos, ampliar a interpretação de cifras para que 

leve em consideração tanto o ritmo quanto a harmonia, e implementar as funções que já foram 

concebidas, mas ainda não foram implementadas, como a aquisição do acompanhamento 

musical diretamente via guitarra MIDI. 

Em terceiro lugar, através de uma validação sistemática acerca das soluções 

propostas, tanto do software como um todo quanto das funções de interpretação harmônicas, 

em particular. 
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Em quarto lugar, através do refinamento das soluções atuais. As funções de 

interpretação harmônica são um caso em que é fortemente necessário um refinamento. É 

preciso fazer uma análise comparativa das melhores técnicas de aprendizado de máquina a 

utilizar, tratar critérios ainda não modelados (como as restrições rítmicas) e tratar da 

dinamicidade do processo de escolha, já que a importância dada aos diferentes critérios pode 

variar no decorrer da música. 

Para tal prosseguimento deste trabalho, o grupo '
$FFRUG conta com mais um aluno 

de mestrado, possivelmente um aluno de doutorado e dois alunos de iniciação científica.
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$QH[R�����5HSUHVHQWDomR�8WLOL]DGD�
A representação gráfica utilizada durante a dissertação segue o padrão da maioria das 

publicações de músicas cifradas. O braço do violão é representado por 6 linhas horizontais e 6 

linhas verticais. O braço do violão pode ser representado na horizontal ou na vertical, de 

forma a ajustar-se à diagramação do restante do texto.  

 

)LJXUD�$������%UDoR�GR�YLROmR�QD�KRUL]RQWDO�H�QD�YHUWLFDO��

O retângulo na extremidade do braço é chamado de pestana, e indica em que lado 

encontra-se a cabeça do violão (Figura A.52). Esta pestana não deve ser confundida com a 

utilização de um dedo para pressionar mais de uma corda, que também é chamado de pestana. 

As linhas delimitam as casas e cordas do violão. Os círculos indicam as coordenadas a serem 

tocadas. Círculos do lado de fora do braço, ao lado da pestana do violão, representam notas a 

serem tocadas com a corda solta. Números indicam os dedos a serem utilizados. Cordas sem 

nenhum círculo são cordas que não devem ser tocadas. 

 

)LJXUD�$������'LDJUDPD�H�VXD�UHODomR�FRP�R�YLROmR



157 

�


