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Capitulo 1

Introducao

A andise harménica de uma peca musical consiste na determinacdo da
tonalidade e da estrutura cadencial, isto &, da identificagdo das cadéncias musicais que
ocorrem na pega e do papd que cada acorde desempenha nelas.

Este trabaho de dissertagéo propde uma solugdo para o problema de produzir
uma andlise harménica automética de uma peca a partir, apenas, da sua seqiéncia de
acordes.

O homem desenvolveu e vem aprimorado sua prética de harmonia a0 longo do
tempo. A grosso modo, e apenas com propdsito investigativo, dividimos este periodo de
producdo intelectua em trés partes, a chamada tonalité ancienne (tonalidade antiga),
usada no periodo medieval e na renascenca, onde a associag@o de sonoridades (acordes)
era apenas de adjacéncia e ndo gerava a sensagdo de subordinagdo. A harmonia tonal,
onde o relacionamento entre as sonoridades simultaneas est4 subjugado a um centro
sonoro bem definido e, com o qual todos os acordes guardam certa relagéo, e o terceiro
periodo, que seria posterior a Debussy e Stavinsky. Nosso trabalho entéo trata do
segundo tipo, ou sgja, da andlise de obras compostas sob a égide da harmonia tonal.

O tonalismo € uma aquisi¢do da humanidade e esta fortemente inserido na
cultura ocidentd. Grande parte da musica popular produzida no Brasl e no mundo
ocidental € eminentemente tonal. Encontramos obras tonais na producdo musical atual,
como na musica instrumental para cinema e no jazz, e mesmo na musica erudita atual,
como € o caso dos compositores minimalistas como Steve Reich. Podemos verificar a
presenca viva do tonalismo também no género operistico moderno, como € o caso do
compositor aleméo Ernest Mahler.

A determinacdo da tonalidade e da estrutura cadencial ndo sdo atividades
isoladas. A estrutura cadencial deve ser analisada sob a 6tica de um contexto maior, a
tonalidade. Da mesma forma, a tonaidade da pega € determinada pelos acordes e, em
ltima andlise, pela estrutura cadencial que a compde.



Realizar uma andlise harmonica requer tanto dominio tedrico quanto pratico. A
teoria muscal necess&ria para esta atividade € bagtante extensa, passando por:

Escalas musicais

Leis de formag&o de acordes

Cifrasmusicais

Ritmo harmonico

Fungbes harménicas basicas

Cadéncias bésicas

Equivaléncia entre acordes em cadéncias
Estilos musicais e suas cadéncias particulares

A questdp prética surge quando grande parte desta teoria deve ser usada
simultaneamente pararealizar uma andise harmoénica

Tudo isto torna a andlise harménica de uma peca musical € uma atividade dificil
para musicos iniciantes, podendo, em alguns casos, se tornar complicada, mesmo para
musicos experimentados.

A grande abrangéncia tedrica necessé&ria para realizac@o de andises harmdnicas
produz uma série de efeitos indesejados como:

Dificuldade de acesso a professores especializados
Dificuldade de material mesmo em livros
Escassez de material nalnternet

Buscamos neste traba ho atenuar estas dificuldades desenvolvendo uma
ferramenta que gera uma andlise da pega musica a partir de um elemento que esta quase
sempre a disposicéo, a sequiéncia de acordes cifrados da peca.

Acreditamos que esta andlise possa ser Util como ferramenta de gpoio ao estudo
damusicatonal.

1.1 A solucio proposta

Neste trabalho, desenvolvemos um software que realiza andlise harmonica de
pecas musicais. Este software, que chamamos de Aho - Analisador Harmonico
Otimista, produz uma andise harménica a partir da seqiiéncia de acordes cifrada de uma
peca musical. Nesta andlise, o Aho identifica a tonalidade da pega, as cadéncias
musicais que ocorrem na sequéncia de acordes e o papel de cada acorde nas cadéncias.

Desenvolvido com o objetivo de ser usado como ferramenta de auxilio ao ensino
musical, a saida gerada pelo Aho identifica as cadéncias que ocorrem na seqiiéncia de
acordes da pega, informando a ‘tonaidade local’ de cada cadéncia, o tipo de cadénciae
a relagdo de encadeamento que pode haver entre as cadéncias da pega. Este tipo de
andlise é semelhante as andlises harmdnicas encontradas em livros texto de muisica

O Aho descreve o papel que os acordes desempenham nas cadéncias em trés
niveis de abstragéo; o nivel de grau (I, IIm, 1V, V7, etc.), o nivel de sub-fungéo (T, Tr,



S, S, D, etc.) e o nivel de sub-fungdo. Neste ponto, 0 Aho vai um pouco além, pois o
que vemos geralmente nos livros de musica € a classificag@o dos acordes no nivel de
grau.

O trabaho do Aho se apdia na identificacdo das cadéncias que ocorrem em uma
peca musica. Para fazer isto, formalizamos o conceito de cadéncia musical utilizando
gramaticas livres de contexto. Utilizando estas graméticas para reconhecer cadéncias
simples e aplicando o conceito de encadeamento de cadéncias musicais, onde o Ultimo
acorde de uma cadéncia pode ser o inicio da cadéncia seguinte, conseguimos reconhecer
cadéncias musicai s mais complexas. Chamamos estas de cadéncias compostas.

O Aho parte da identificagdo da tondidade das cadéncias e chega & conclusdo
sobre a tonalidade das musicas. Para isto extra da sequéncia de acordes uma lista de
tonalidades possiveis para a pega A sequéncia de acordes € entdo, analisada
considerando isoladamente cada uma das tonalidades possiveis. Apos a andlise da
sequiéncia de acordes considerando cada tonalidade possivel, produzimos como saida a
melhor estrutura cadencial gerada, assm como suatonalidade.

1.2 Relevancia da solugéo

O nivel de detalhamento de sua analise harménica torna o Aho uma importante
fonte de consulta e ferramenta para complementar as ferramentas de ensino dos
estudantes de musica. Para o estudante iniciante e intermediério, o Aho se torna um
aliado importante no processo de aprendizado.

Para 0 estudante avancado, ele pode auxiliar realizando uma andise inicial ou
identificando cadéncias e equivaléncias entre acordes menos usuais, ou ainda, indicando
as tonalidades mais plausiveis para uma pega e apontando trechos de modulag&o.

1.3 Trabalhos relacionados

Alguns trabalhos foram desenvolvidos na &ea de andlise harmonica, entre eles
esta o de Mark Steedman.

Steedman publicou dois artigos importantes na érea de andlise harménica usando
gramaticas, Steedman 1984 e Steedman 1996, ambos desenvolvidos para a andlise
especifica do blues tradicional de doze compassos e suas variantes no jazz.

No primeiro trabalho, o autor desenvolve uma gramética sensivel a contexto
parareconhecer cadéncias em uma sequiéncia de acordes em de doze compassos.

No segundo trabaho, o objetivo continua 0 mesmo, mas o autor vai buscar
suporte na teoria musical desenvolvida por Longuet-Higgins [1962a, 1962b]. Além
disso, passa ausar outro tipo instrumento formal, as graméticas categoricas [Ben91].



Capitulo 2
Musica e Computacéo

2.1 MUsica

A teoriamusical é uma tentativa de traduzir a pratica musical do compositor e do
musico através de regras e idéas. Descreve relativamente bem este fendmeno enquanto
serve como uma base para seu desenvolvimento.

O estudo tedrico permite, por parte dos misicos, uma maior compreensdo das
intencdes do compositor, e, por parte do compositor, umamaior compreenséo da
estrutura de suas proprias obras e de outros.

2.1.1 Fundamentosde Teoria Musical

Nesta sessfo, falaremos brevemente sobre os topicos de teoria musical mais
relevantes para o trabalho. E necessério ressaltar que com este material pretendemos
apenas capacitar um leitor leigo em misica a ter uma compreensdo do restante do texto.

2.1.1.1 Escala

Escalas musicais s80 conjuntos de notas. Existem dois grupos de escalas
musicais utilizadas de forma legitima na musica tonal; As escalas maiores e as escdas
menores. As escalas menores sdo divididas em 3 categorias, as escalas menores
naturais, harménicas e melddicas.

Cada escala tem uma nota fundamenta chamada de tonica. Outras notas que
merecem atengdo sdo aterca, que define o modo da escala (menor ou maior), aquinta,
bastante utilizada nos acordes e a sensivel, que provoca o efeito de conclusio
caracteristico damisica tonal.

Todas as escalas de uma mesma categoria seguem 0 mesmo padréo de
espacamento entre as notas.

Vemos abaixo a escala de D6 maior, composta pelas notas DO, Ré, Mi, Fa, Sol, Lae Si.

Figura2.1: Escala de D6 maior
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2.1.1.2 Acorde

Quando trés ou mais hotas sdo tocadas simultaneamente ou num curto intervalo
de tempo dizemos que estas notas formam um acorde.

A estrutura de um acorde contém as seguintes componentes,

Raiz é anotaprincipal do acorde, também chamada “t6nica do acorde”

Modo, classificagio do acorde em “maior ou menor”. E definido pela presenca
do intervalo deterca.

Notas adicionais.

No contexto da harmonia tonal um acorde é definido como uma combinacéo
simultanea de trés notas, dispogas, inicialmente sob a forma duma superposi¢éo de
tergas. A estruturade um acorde corresponde em termos gerais aos sons ‘ harmonicos .

O termo acorde, significando um conjunto de notas simulténeas, surgiu apenas a partir
do século XVI.

2.1.1.3 Cifra

A cifra € uma notago utilizada para representar os acordes.

Nas cifras indicamos a nota fundamental ou raiz do acorde através das letras A,
B, C, D, E, F, G, que significam respectivamente L4, Si, D6, Ré, Mi, F4, Sol. A nota
fundamental do acorde pode ser alterada por algum acidente (bemol ‘b’, sustenido ‘#’,
dobrado bemol ‘bb’ ou dobrado sustenido ‘##'). Nestes casos indicamos o acidente apds
aletra que representa a nota.

O modo dos acordes é representado nas cifras da seguinte forma: se um acorde é
menor, colocamos um ‘m’ apods a letra que representa a raiz, caso contrario, isto é, se o
acorde for maior, nenhum simbolo é adicionado na cifra.

Os acordes diminutos sdo reconhecidos nas cifras pela presenca do simbolo “©’
localizado apds araiz do acorde.

As demais notas do acorde s80 representadas pelo nimero que indica o intervalo
gue elas mantém com araiz do acorde. Em todos os casos exceto no caso do intervalo
de sétima, supomos que o intervalo indicado pelo nimero € maior, por exemplo, C9
seria lido como D6 maior com nona maior. No caso da s&ima, supomos que o
intervalo € menor, C7 é D6 com sétima menor. Para representar o acorde de D6 com
sétima maior utilizamos a seguinte notagdo: C7M.

Neste trabalho, usaremos negrito paraindicar as cifras.
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Tabela 2.1: Cifras para os acor des mais comuns

Cifra Descricéo

C D6 maior

D Ré maior

Cm D6 menor

C° D6 diminuto

Cc7 D6 com sétima menor, ou apenas D6 com sétima.
C7M D6 com sétima maior

C79 D6 com Sétima e nona

Cm(5b)7 D6 semi-diminuto

2.1.1.4 Harmonia

A harmonia juntamente com o ritmo, a melodia e o timbre, s os quatro
componentes da misca. A harmonia esta ligada a utilizacdo intencional de notas
simultaneas. E considerado como o aspecto "vertical" da musica, sendo a melodia, o
aspecto "horizontal".

A palavra harmonia vem do grego dppovia armonia, que significa arranjo, ajuste
e se refere mais precisamente & maneira de se afinar alira. As acepgdes do termo podem
variar desde 0 mais amplo, ‘estudo dos componentes simultaneos em musica’, até 0 mais
estrito ‘ ciéncia dos acordes’.

A harmonia ndo é uma teoria estética para a classificagdo dos acordes (selon
certaines regles), sgjam naturais ou artificiais, fundadas sobre a educagdo do ouvido ou
sobre 0 gosto de uma época. E também o estudo do encadeamento dos acordes.

2.1.1.5 Cadéncia

Este termo vem do italiano cadenza — queda —, que se deriva do verbo cadere
gue significa cair.

Na musica ocidental, uma cadéncia € uma sucessdo de acordes que déo forma a
uma peca musical. Em particular, para a musica cléssica, pode-se usar o termo cadéncia
para designar uma férmula melddica e harménica que tem a fungdo de concluir uma
peca, ou pelo menos, uma frase musical. A estrutura de uma cadéncia determina certos
efeitos ligados as relagdes existentes entre os acordes — Tanto notas musicais quanto
acordes tendem a ser atraidos uns pelos outros, seja por razdes de consondncia ou de
dissonéncias. O resultado de uma cadéncia pode também ser determinado por causas
culturais, quer dizer, pelos tipos de misica aos quas 0s ouvintes estdo habituados.
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2.1.1.6 Tonalidade

Padréo de organizacdo dos acordes, induzido pelas escalas. Ou sgja, € um padréo
de harmonia. Em [Che84] encontramos a seguinte definicéo:

“Sistema de sons, produto ndo da natureza mas de convengdo existente em
tempos e paises diferentes. Padr&o de notas que fornece material bésico para a
construgdo de musicas convencionais’.

O principio basico do tonalismo pode ser expresso no exigente requerimento a seguir:

Todos os eventos que ocorrem em umamusica devem ser relacionados e
coordenados por um ponto central de referéncia, a tdnica— uma nota destacada entre as
demais que formam o sistema.

Outrabase deste sistema € o principio de “tensdo-relaxamento” que se encontra
embutido na cadéncia perfeita, ou sga, a sucessdo de um acorde carregado de tenséo
seguido de um acorde estavel.

2.1.2 Andlise Musical

A andlise musical € o melhor caminho paraa elaboracéo e exploracdo das
interpretagbes musicais. Os intérpretes que conhecem e praticam a andlise se tornam
aptos a encontrar e transmitir ariqueza musica embutida nas grandes obras da literatura
musical.

I.  PesquisaPré-eliminar
Il.  Audicdo
[1l.  Identificagdo de Motivos e Temas
IV.  Andise Harmbnica
V. AndisedaEstrutura Frasal
V1.  ldentificagéo das Divisdes Formais (Modulagdes)
VIl.  Discussdo Gera sobre aPega e seu Papel naLiteraturaMusical

2.1.3 Analise Harmonica

Eo estudo das relagdes entre os acordes atraves das quais s30 definidas as
cadéncias. E também o estudo das relagbes entre as cadéncias aravés das quais €
definida a tonalidade de uma peca musical.

Revela-se Util tanto para o profissional de misica, segjainstrumentista ou
compositor, como também para o ouvinte consciente, pois contribui para a compreensao
profunda de umaobramusical.
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Figura 2.2: Beethoven. Extratoda Primeira Sinfoniaem D6 Maior.

)

Do exemplo acima extraimos a seguinte seqiiéncia de acordes, C7 F G7 Am D7
G Em G C. A andlise harménica para esse trecho € a seguinte:

Em acordes:
[C7F G7 Am]
[D7 G]
[G Em]
[Em G C]
Em graus:
17,1V, V', Vim]
[v' 1
[V, 111m]
[111m, V, 1]
Em sub-funcdes:
[T,S D, Tr]
[D, T]

[D, Ta]
[Ta,D, T]

Em funcdes:
[T,S, D, T]

[D, T]
[D, T]
[T,D, T]
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A partir da estrutura das cadéncias identificadas, conclui-se que a tonalidade
global do trecho é D6 maior.

2.1.4 O Problema das Substituigbes Funcionais

A substitui¢go funcional acontece quando um acorde substitui outro e cumpre a
func@o harmdnica do substituido. Naturalmente tal fun¢do harménica sO serd exercida a
contento se os acordes a serem cambiados possuirem suficientes elementos constitutivos
em comum.

Observe que se trata de uma substituicdo sintética (nome do acorde), porém
mantendo-se o significado (som) intacto. Como o0 som € 0 mesmo, também o é a funcéo
harmonica.

O SubVv7

O acorde maior sobre o segundo grau abaixado, quando acrescido da s&tima
menor, pode desempenhar a fungdo de dominante. Neste caso chamarse substituto da
dominante e é cifrado assim: SubV7.

Como a fungdo de dominante € desempenhada originalmente pelo quinto grau
com sétima menor, a substituicdo seré entdo, SubV7 no lugar do V7.

O fundamento para a aceitacdo desta substituicdo é o fato de que este acorde
possui em sua congtitui¢do notas musicais que correspondem, em freqiiéncia sonora, a
notas musicais que compdem a dominante. Notadamente a ter¢a, a s&ima menor e a
quinta diminuta

Por exemplo, em d6 maior:

b7 Q705)/ph

tonica

A sétima menor \\ - quinta diminuta
T—— - - -
? A Vil ferca
AN eI ———— | 7 — =efiina
t‘;l -

)
tonica — T quinta diminuta

Figura 2.3: Substituto da dominante com quinta diminuta [SubV‘] em d6 maior.

O acorde montado sobre 0 segundo grau abaixado e com sétima menor € “Ré bemol
com sétima’, Dbm?7, composto pelas notas ré bemol (db), fa (f) e d6 bemol (cb).



15

O acorde substituido corresponde ao quinto grau e seria “Sol com sétima e quinta
diminuta’, G75b, composto pelas notas sol (g), s (b), ré (db) efa(f).

Assim, em termos de som percebido pelo ouvido, estes dois acordes diferem
apenas pela auséncia de uma nota, a ténica do acorde substituido, o que ndo é suficiente
para abalar a legitimidade da substitui¢éo. Lembrando que, do ponto de vista do acorde
substituido, as notas em comum s&0 a terga, a sétima e a quinta diminuida, ou sgja,
exatamente os pigmentos que lhe ddo a “cor dominante”. Podemos entéo dizer que,
apesar do quinto grau ndo estar nominalmente presente, a fungdo harmonica “de
dominante” esta bem representada.

A Sexta Napolitana SublvVm/6
O acorde maior sobre o segundo grau abaixado, quando acrescido da s&tima
maior, pode desempenhar a fungdo de sub-dominante. Neste caso chama-se substituto

da subdominante e é cifrado assim: SublVm/6.

Como a funcdo de sub-dominante é desempenhada originalmente pelo quarto
grau menor, a substituicdo sera entdo, SublVm no lugar do IVm/6.

O fundamento para a aceitacdo desta substituicdo é o fato de que este acorde
possui em sua constitui¢éo notas que correspondem, em frequiéncia sonora, a notas que
compdem a sub-dominante. Notadamente a tonica, aterga, a quinta e, no baixo, a sexta
menor.

Ta prética foi comum na musica do compositor demé&o Johan Sebastian Bach
(1650-1756) e ficou conhecida como sexta napolitana.

Por exemplo, em |4 menor:

BPmaj’ Dm/BP

terga tonica
lﬁ' ; 1 "\\ / i
L Setina malol—__ ' (uiita
(™~ —
AN quinta A teTca
= |)?"
-
_ ____,_——'-'_'_ -—-—-"——_,___ -
tonica sexta

Figura 2.4: Substituto da sub-dominante com sexta [Subl Vm®] em |4 menor.

O acorde montado sobre 0 segundo grau abaixado e com sé&ima maior é “Si bemol com
sétima’, Bb7M, composto pelas notas s bemol (bb), re (d), fa (f), la (a).

O acorde que esta sendo substituido corresponde ao quarto grau e seria “Ré menor com
sexta no baixo”, Dm/6, é composto pelas notas re (d), fa (f), la(a) e s bemol (bb).
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Assim, em termos do som percebido pelo ouvido, estes dois acordes ndo diferem
em nenhuma nota?, o que é suficiente para legitimar a substituicio de um pelo outro.
Lembrando que, do ponto de vista do acorde substituido, temos uma inversdo, pois a
sextamenor (s bemol) estaria no baixo. Podemos ent&o dizer que, apesar do quarto grau
menor ndo estar nominalmente presente, a fungdo harmoénica “de sub-dominante” esta
bem representada.

SublVm®™ (em tons menor es)

O acorde maior sobre o sexto grau (abaixado nas escalas menores harmonica e
natural), quando acrescido da sétima maior, pode desempenhar a funcdo de sub-
dominante menor. Neste caso chama-se substituto da subdominante e é cifrado assim:
Sublvm®™™.

Como a funcéo de sub-dominante é desempenhada originalmente pelo quarto
grau menor, a substituicao seré entdo, bV1™ no lugar do IVm™.

O fundamento para a aceitacdo desta substituicdo é o fato de que este acorde
possui em sua constituigdo notas que correspondem, em freqiiéncia sonora, a notas
(sons) que compdem a sub-dominante. Notadamente a tonica, a terga, a quinta e, no
baixo, a sexta menor.

Por exemplo, em |4 menor:

Abmaj7 F/Ab

terca quinta
f" / 1
zefuna maior = -
L — [, e N01A
Ty —T1 A
\L'lJ qllllltﬂ a ¥ 2efima
e | et
n = __,_.———'_—_— ) _‘5:--""‘-‘——__ o
tonica terca

Figura 2.5: Substituto da sub-dominante com sexta [Subl Vm®] em |4 menor.

O acorde montado sobre o sexto grau abaixado e com sétima maior € “La bemol com
sétima’, Ab™, composto pelas notas 14 bemol (ab), mi bemol (eb), sol (g) e d6 (c).

O acorde que esta sendo substituido corresponde a0 quarto grau e seria

“F& menor com nona maior”, Fm*™, é composto exatamente pelas mesmas notas la
bemol (ab), mi bemol (eb), ol (g) e do (c).

Assim, em termos do som percebido pelo ouvido, estes dois acordes ndo diferem
em nenhuma nota, o que é suficiente para legitimar a substituicdo de um pelo outro.
Lembrando que, do ponto de vista do acorde substituido, temos uma inversdo, pois a
terca menor (14 bemol) estaria no baixo. Podemos ent8o dizer que, apesar do quarto grau

2 A Unicadiferenca é que e o substituto est4 em posic&o invertida enquanto o substituido estariaem
posicdo normal.
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menor ndo estar nominalmente presente, a fungdo harmonica “ de sub-dominante menor”
estéd bem representada.

O Subv79/5

O acorde sobre o segundo grau, quando acrescido da sexta maior, pode
desempenhar a fungdo de dominante. Neste caso chama-se substituto da dominante e €
cifrado assm: SubV79/5.

Como a fungdo de dominante € desempenhada originalmente pelo quinto grau
com sétima menor, a substituicdo seré entdo, SubV79/5 no lugar do V7.

O fundamento para a aceitagcdo desta substituicdo é o fato de que este acorde
possui em sua constitui¢éo notas que correspondem, em frequiéncia sonora, a notas que
comp&em adominante. Notadamente a terga, a sétima menor e a quinta diminuta

Por exemplo, em d6 maior:

pb7 Q705)/ph

tonica
A sétima menor \\ - quinta diminuta
- ——1h 5 ~
y 4 LUl ferca
AN ferta —— | 74 ——12 TV E
t“:l L

)
ténica " T quinta diminuta

Figura 2.6: Substituto da dominante com quinta diminuta [SubV’] em dé maior.

O segundo grau abaixado e com sétima menor € “Ré bemol com s&tima’, Dbm7,
composto pelas notas Ré bemol (db), f4 (f), LAbemol (abd) e do bemol (cb).

O acorde substituido é o quinto grau € “Sol com sétima e nona menor”, G79b, é
composto pelas notas sol (g), g (b), Ré (d) e Fa(f) e Labemol (ab).

Assim, em termos do som percebido pelo ouvido, estes dois acordes diferem
apenas por uma nota, o que é suficiente para legitimar a subgtituicdo de um pelo outro.
Lembrando que, do ponto de vista do acorde substituido, as notas em comum sdo a
terca, a Sétima e a nona menor, ou sga, exatamente os pigmentos que lhe déo a “cor
dominante”. Podemos entéo dizer que, gpesar do quinto grau ndo estar presente, a
func@o harménica“ de dominante” estd bem representada.
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2.1.5 O Problema do Empr éstimo Modal

Apesar de ter uma defini¢do ndo ambigua, percebemos que o uso do empréstimo
modal como eemento explanador em harmonia tem sido indiscriminado, como se na
impossibilidade de determinar uma funcdo harmdnica langa-se md do empréstimo
modal como ultimo recurso salvador. Algo como o coringa em um jogo de cartas.

A harmonia é determinada pela tonalidade, os acordes de uma pega musical séo
montados, escolhidos e dispostos a partir de um centro tonal. S&o as notas da escaa
associada a tonalidade que fornecem o material a ser usado na harmonizagdo. Por
exemplo, a tonalidade de d6 maior esta associada & escala de dé maior que fornece as
notas com as quais se montam os acordes apropriados.

O empréstimo tond é ent&o a utilizagdo de um acorde cujo modo do acorde ndo
corresponde ao esperado na tonalidade em que esta inserido. Porém ele sera aceito sob a
alegacéo de que se esté pedindo emprestado o modo que este acorde teria em uma
escala modal.

Em musica o modo é um esguema de sucesso de interval os empregados em
uma composicdo. Na atual musicatona do ocidente, sGo usados dois modos: 0 modo
maior e 0 modo menor. Porém nem sempre é assim. Basta citarmos os modos
eclesiasticos usados até o comego do século XVII1, ou os modos usados no rock ou em
diversos tipos de musicas populares como ado nordeste do Brasil.

Empréstimo do modo Lidio

Nas tonalidades maiores 0 segundo grau € menor enquanto no modo lidio o
segundo grau é maior. Portanto ao encontrarmos 0 segundo grau ‘maiorizado’ em uma
tonalidade maior, diremos que isto se deve a um empréstimo que a tonalidade maior faz
aharmoniamodal lidia.

Exemplo em Famaior.

[Acorde sobwe o 2 (i — G

T ™
—

7} : |
7 | A . 7
o | !
T Temn I Maior
Figura2.7: Escalade Fa Maior e correspondente acorde scbreoll Grau, Gm.
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O acorde montado sobre o Segundo Grau da escaa de F& maior é composto
pelas notas sol s bemol e ré e se chama Sol menor (Gm).

Enquanto que no modo lidio a partir da fé, o acorde correspondente é Sol maior
(G). Pois o acorde montado sobre 0 Segundo Grau da do modo Fa Lidio € composto
pelas notas sol s nhatural eré e se chama Sol menor (Gm).

[Acorde sobwe o 27 Crran — (3]
fl
I
e 1| I |

__‘ -
T -

- | :
| . .
Ml cseley B 1addan
Figura2.8: Modo deFa L idio e correspondente acorde sobreoll Grau, G.

PN

O “empréstimo modal” neste caso seria 0 uso do segundo grau do modo lidio
(G) no lugar do segundo grau da escala maior (Gm).

Fmaj”’ G7 (O esperado seria Gim)

fi R N
e e e o s S e e o S B S e s
A S S - — "ii‘ww%‘

01 - ha que coi - sa roais lin - datnads cheda de gra - ca

Figura 2.9: Garota de I panema, fragmento.

Empréstimo do modo Dérico

[Acorde sobwe o 2 (i — G
#I
fq || » o 1||
(P 1 |_ 2 |' | |
e s

BN
| -
| T
.
T
Tw
T =

Tem Ta Mator
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ExemploH. Escalade Dé Menor e correspondente acorde sobre oV Grau, Fm.

O acorde montado sobre o Quarto Grau da escaa de D6 Menor € composto pelas notas
f&, labemol e do e se chama Sol menor (Fm).

[Acorde sobre o 4° Grau = Fm]

4 C |
7 r T 1

y N 3 I - )

"7, T L} I

U f 77 I

») I

- s T -—
= — - —
e
T T
~— — - e —_
H L e e
e e
T — —
e — T —

C' - I i - I —
ya . T i | | — > »
[ ) I I 1 i o L i
LY I J he! bl I I
. -+ | !

Escala de D6 Menor (harmomnica)
Figura 2.10: Modo de D6 Dérico e correspondente acorde sobreo IV Grau, F.

| Acaords sobre o 17 Ciran =T

A
b2 J -

S i § ]
)

Y -
hlada Tha Dharica

Figura2.11: Modo de D6 Dérico e correspondente acorde sobreo |V Grau, F.
Enquanto que no modo dérico a partir da nota do, o acorde correspondente é Fa
maior (F). Pois o acorde montado sobre 0 Quarto Grau do modo D6 Dérico é composto

pelas notas f4, [&natural e do e se chama Fa menor (Fm).

O “empréstimo modal” neste caso seria usar o quarto grau do modo lidio (F) no
lugar do quarto da escaa maior (Fm).
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2.2 Computacio e MUsica

A atividade computacional, como em quase todas as éress, infiltrou-se também
no mundo da mlsica. Programas s&0 atualmente utilizados para varios fins; treinamento
auditivo, escrita de partituras, edicdo de &udio, etc. A titulo de exemplo podemos citar
que, hoje, os dispostivos de gravacéo e até as mesas de controle de gravacdo foram
substituidas por microcomputadores.

Na érea especifica de andlise harménica, alguns trabalhos foram desenvolvidos.
Estes trabalhos se dividem em duas vertentes, os que utilizam uma abordagem
linglistica, ou sgja, B0 baseados em gramaticas, e os que adotam um cardter mais
procedura. Para representar 0 primeiro grupo, estudaremos o trabalho de Mark
Steedman. Nosso representante do segundo grupo sera David Temperley.

2.2.1 Mark Steedman

Mark Steedman desenvolveu dois trabalhos na &rea de andlise harménica
utilizando graméticas. Ambos se restringem & anélise de cadéncias de jazz. No primeiro,
Steedman 1984, o autor utiliza uma gramética sensivel a contexto para reconhecer
sequiéncias de acordes de jazz. No segundo, Steedman 1996, ha uma mudanca de
posicionamento tedrico do autor, que passa a considerar a abordagem musical proposta
por Longuet-Higgins. Além disso, deixa de lado as graméticas livres de contexto para
utilizar gramaticas categoricas (Categoria grammars).

Steedman 1984

Neste trabalho Steedman apresenta uma gramética sensivel a contexto para
reconhecer sequiéncias de acordes de 12-bar jazz.

0. 12bar — I Iy v 1 Vi I
1. X(m)(7) —=  X(m)  X(m)(7)

2. X(m) — X(m) IVy

3a. W X7 = Vx(m)7 X7

b, W Xm7 — V7 rm7

4, V7 X(m)(7) —= bILe(m)(7) X(m)(7)

5. X X X = X Mem  HIym
6a. X(m) X(m) Vy — X(m) Xa¥ Vy
6h. X{m) X(m) Iym7? — X(m) iXo? Iy m7¥
6. X(m) X(m) VIxm7 — X(m) Xo¥ Vilxkm?7
Ta. X = {X(M7),X(7),X9,X13}

ib. X7 = {Xb9,Xb10,X7+ 5}

ic. Xm = {Xm(7),Xmé6}

Td. Xm7 =+ {Am9,Xo7T}

Figura 2.12: Gramatica proposta em Steedman 1984, extraida de Steedman 1996
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As derivacOes desta gramética sempre partem da regra 0, que define a estrutura
harmdnicatrivial paraos 12 compassos como tonica, tdnica com s&tima menor seguida
de uma cadéncia plagal e finalizada com a cadéncia dominante — tbnica.

Por exemplo, se utilizarmos D6 maior como referéncia, obtemos a seguinte
sequéncia utilizando aregra0: CC7FC G C

As demais sequiéncias s8o obtidas a partir desta utilizando as demais regras.

As regras 3a e 3b merecem uma atencdo especial. A regra 3apermite que
troquemos qualquer acorde W que precede um acorde maior com sétima menor (sétima
dominante), X7, pelo acorde dominante de X com s&tima menor, VX7 ou pelo acorde
dominante com sé&ima menorizado, Vxm?7. A regra 3b faz um trabalho semel hante para
acordes menores com sétima menor, Xm7. Estaregra, porém, sd permite atroca pelo
acorde dominante com sétima menor, V7. A utilizacdo destas regras sofre arestricéo
de que W néo pode ter sido dterado anteriormente por nenhuma outraregra

a.  HMTY| V(T | H(MTY| 27 | IVOP) | IV (77 | T | BMD) || Ve | vr | 1MT) | T{M7)
al. F(MTY| V(T [ F(MTY | 27 | IV 0P [ IV (97 [ TOMT) | F(MT) || % | V7 | 1 M) | T{M7T)
a’. (MY IV [ HM7Y | 27 | IV 0P [ IV | 1M | v || TR [VT | M7 | T{MT)
a . HMTY| VT [ BTy | 27 || IvOr) [ 1) | Iy VIR [T [ VT | HMT) | T{MT)

.......................................... 13405 B SR B B S A A S R AR O DA S A0 AS SO RS E N

Figura 2.13: Aplicacdo sucessiva das regras 3a e 3b, extraida de Steedman 1996

Steedman 1996

Em seu segundo trabalho sobre este assunto, Steedman abandona as gramaticas
sensiveis a contexto e passa a utilizar graméticas categoricas (Categorial grammars)
[Ben9l]. Ele pretende com isso produzir uma gramética que represente mais
diretamente os conceitos musicais, principalmente aquel es extraidos de Longuet-
Higgins (1962a, 1962b).

Na figura abaixo, sdo listadas as regras que atribuem as categorias gramaticais aos
acordes.

(1. X{(m) := X(m)(N/ X (m)(7)
X(m)
(2). X(m) := X(m)/IVy
(3a.) Xm7 = XmT7/IVx(T)
(3b.) X7 = X7/IVy(m)(T)
(4) X(m)T = gIVy(m)7/VIx(m)(7)
(5.) X = (X /Iym)/Iym
{ﬁ} Xao¥ = J‘Vxlf[bv_x
bITx /bIT
b VILy m¥ /b VI m¥

Figura 2.14: Gramatica categoérica extraida de Steedman 1996
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A proximafiguratraz as regras bésicas utilizadas nas derivagdes feitas utilizando
as categorias.

a XY YV = X
b, Yy X\W&¢vV = X

Figura 2.15: Regras de derivagio basicas, extraidas de Steedman 1996

A regraa. é utilizada para eliminagfes a esquerda e é representada, nas
derivagOes, pelo simbolo *>". A regrab. é utilizada para eliminagbes adireitae €
representada pelo simbolo ‘<’.

Para conseguir derivagbes mais completas, Steedman adicionou algumas regras
de derivacdo a seu repertorio.

XY Y/Z2 =p X/Z
X = CXN\Y7/X)
X = X/X
Figura 2.16: Regras adicionais de derivacao, extraidas de Steedman 1996

A primeiraregra permite compos g0es entre as categorias. A segundaintroduz o
conceito de cadéncia ndo inicial, dando explicitamente ao acorde X acategoria de
cadénciando inicial. A terceiraregra permite que sequiéncias de acordes X repetidos
possam ser agrupadas em um so X.

Vemos abaixo a derivagdo de uma segiiéncia de acordes apresentada em Steedman
1996.

VT, IT " v THim7 VIT T VT |
VITT(m) 7, T/ TV (m)(7) 17TV W 7 FVITT) VITFIT (] (7) HmTfVIT) VIFTTm7) T
VI IV mlTy v ’ TimT T () (7h [
—————=T B = T
7T eV Y i) IHmT V(7 .a  CUN(¥IID
T Sy w7/ (m)(7) -
c{ry

TMT) IV{T') T(MT) v, IT VT VT IHms vy a7 vr FLMT) 1(MT)
e B T
7

=8

=

Figura 2.17: Derivacédo, extraidas de Steedman 1996

Vemos aqui na verdade trés arvores de derivagdo, umaterminando em |, outra
em C(1V) e a Ultima terminando em C(1).

2.2.2 David Temperley

David Temperley, em seu livro The Cognition of Basic Musical Structures,
desenvolve méodos computacionais para determinar as que, segundo ele, sdo as
estruturas bésicas de uma peca musical. Temperley pretende que estes métodos possam
ser utilizados como sugestes para como pessoas percebem estas estruturas.

Os métodos computacionais desenvolvidos por Temperley ndo contemplam
todos os tipos de musica, eles foram desenvolvidos tendo em vista a misica classica dos
seculos 18 e 19, também chamada de musica tonal tradicional. Segundo Temperley, a
musica tonal foi escolhida por trés motivos: a familiaridade que ele tem com musica
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tonal, o desenvolvimento tedrico e experimental sem paralelo feito na érea e o grande
ndmero de obras musicais tonais escritas em notagdo musical.

As estruturas musicais abordadas por Temperley s8o: métrica, melodia, contraponto,
nomeacao das notas, harmonia e tom. Dentre estas, harmonia e tom teréo destaque nesta
dissertacéo.

Em geral, a entrada de dados para seus algoritmos € um conjunto de notas representadas
por nimeros inteiros (por exemplo, C central=60), o tempo de inicio e de fim destas
notas. Egte tipo de informagéo pode ser extraida facilmente de arquivos MIDI.

Os métodos desenvolvidos sao baseados em preference rules. preference rules séo
critérios de avaliagdo de uma determinada entrada e sdo utilizadas como guia paraa
confecgdo do programa. Ao serem implementadas, cada umadestas regras atribui um
escore numérico parauma entrada, geralmente um segmento de uma pega.

Um segmento de uma peca pode ser analisado de vérias formas. A andlise de
uma pega inteira consiste da combinag@o da andlise dos segmentos desta pega. Paracada
possivel andlise de um segmento, cadaregra geraum escore. O escore paraa andise de
um segmento é a soma 0s escores dados pelas regras. O escore paraaandise dapegaéa
soma dos escores obtidos pelos segmentos. A andlise preferida para apeca é aguelaque
obtém o maior escore.

O valor numérico que uma preference rule atribui a uma anélise é estipulado
empiricamente.

Classes de notas (pitch-classes):

Como dito acima, a entrada para os algoritmos é um conjunto de notas
representadas por nimeros inteiros (por exemplo do central=60), o tempo de inicio e de
fim destas.

De acordo com esta entrada, um inteiro que representa uma nota musical
identifica uma nota em dois aspectos, anotaem s e aaturanaqual elaétocada A
informagdo sobre a altura, apesar de importante em muitos casos, ndo € levadaem conta
nas andises sobre nomeagdo, harmonia e tom. Assim, as notas da entrada sdo agrupadas
em classes. Estas classes sdo identificadas por letras:

A = classe das notas 1
B = classe das notas s

C = classe das notas do
D = classe das notas ré
E = classe das notas mi
F = classe das notas fa
G = classe das notas sol

Por exemplo, todos os C, ndo importando em que atura foram tocados,
pertencerdo aclasse C.

Classe Tonal de Notas— TPC (tonal pitch-classes):
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Namusicatonal, temos 12 sons que podem ser tocados em vérias alturas. Porém
um som pode receber mais de um nome. Esta nomeag&o depende do contexto no qual a
nota estéinserida. Por exemplo, o som identificado pelo inteiro 61 pode ser nomeado de
ré bemol ou dé sustenido dependendo do contexto. Pararepresentar este fato, as notas
serdo agrupadas em classes tonais. Temos entdo para o inteiro 61 as possiveis classes
tonais C# e Db e para o inteiro 60 teremos B##, C e Dbb. As classes tonais também séo
representadas por inteiros.

Linha das quintas:

Um recurso muito utilizado por Temperley é alinha das quintas. A linha das
quintas é uma segiiéncia de classes tonais de notas:

... x—B#—E#—A#—D#—CG#—C#—F#—B—E—A—D—G—C—F—Bb—Eb—Ab—Db—Gb—Cb—Fb—Bhbb...

Figura 2.18: Linha das quintas.

A origem desta sequiéncia esta na formag&o das escalas maiores e a numeracdo
das classes tonais é feitatendo elacomobase; C=1, G=2, D=3....

Nomeacéo de notas:

A nomeaco das notas nada mais é do que encontrar sua correta classe tonal. A
idéia bésica utilizada por Temperley € que as notas devem preferencialmente ser
nomeadas de forma que suas representagdes fiquem mais proximas nalinha das quintas.
Além desta diretriz, ele criaumaregra especial para notas adjacentes e umaoutraque
considera a harmonia. Para utilizar a analise harmonica, se faz necessario um pré-
processamento da entrada para determinar aonde ocorrem as batidas fortes na pega. Isto
é feito pelo médulo que analisa a estrutura métrica.

Preference rules paranomeacdo de notas:

1 — Regradavariancia (pitch variance rule): Prefira nomear as notas de forma que suas
representacées figuem mais préximas na linha das quintas.

Paraimplementar estaregra, € definido o conceito de “centro de gravidade de
TPCs'. E dito que toda tepresentagio TCP tem um centro de gravidade (COG), uma
posi¢do média da representacdo das notas na linha das quintas. Deve ser preferidaa
nomeacdo que resulta num menor distanciamento do centro de gravidade. O COG é
constantemente atualizado. O COG em um determinado momento € a média ponderada
das representagOes escol hidas para as notas com 0 peso maior para eventos recentes.

2 — Regra (Voice-leading rule): Dados dois eventos adjacentes no tempo e adistancia de
um semi-tom, se o primeiro evento for distante do centro de gravidade, ele deve ser
nomeado de forma que fique a cinco passos de distancia do segundo nalinha das
quintas.

3 — Regra da harmonia(Harmonic feedback rule): Prefira nomear notas de formaque
gerem uma “boa representacdo harmonica’.
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Estaterceiraregra se refere diretamente a harmonia. De fato, o algoritmo de
nomeagao utiliza o de harmonia para avaliar conjuntos de r epr esentagdes notas. Desta
forma, aentrada para o agoritmo de harmonia ndo € um conjunto convencional de notas
(freguéncias) mas sim um conjunto de r epr esentacdes de notas.

Har monia:

Como visto acima, método de analise harmbnica desenvolvido por Temperley
tem como entrada um conjunto de TCPs. Além disso, é feito um pré-processamento
para descobrir onde as batidas fortes ocorrem na peca.

Paradecidir qual o nome do acorde formado pelas TPCs fornecidas na entrada,
cada TPC nalinha das quintas é tomada como raiz do acorde e as relagdes com as TPCs
da entrada sdo medidas, sendo escolhida como raiz a TPC que obtém maior escore. As
relagcdes so levadas em consideragdo na seguinte ordem de prioridade: 1, 5, 3, 3b, 7b,
5b, 9b e ornamentais. Ornamentais sdo todas as rel agdes excluindo as que foram citadas
anteriormente.

Outras regras sdo estabelecidas levando em consideragéo as batidas fortes da
peca, arelacdo entre araiz do acorde analisado e o araiz do acorde anterior e a escolha
de penalidades para notas com relagdes ornamentais.

1 — Regra de compatibilidade (Compatibility rule): Ao escolher raizes para acordes,
prefira certas relagbes na ordem a seguir: 1, 5, 3, 3b, 7b, 5b, 9b e ornamentais.

2 — Regradabatida forte (Strong beat rule): Prefira acordes que iniciam em batidas
fortes.

3 — Regra da variancia harménica (Harmonic variance rule): Prefira raizes que estdo
préximas as raizes de segmentos vizinhos na linha das quintas.

4 — Regra da dissonancia ornamental (Ornamental dissonance rule): Uma nota é uma
dissonancia ornamental se ela apresenta umarelacdo ornamental com araiz escolhida
Prefira as dissonancias ornamentais em que:

a S&o seguidas por umanota aum tom ou meio tom de distancia

b. Tem américafraca

A implementac&o do método de andlise harménica é feita junto com a
implementacdo do método de nomeacdo de notas, resultando em um Unico programa.
Paraisto, a escolha dos escores das regras, que é feita empiricamente, deve levar em
conta a interagdo entre as regras dos dois modelos.



27

Capitulo 3

Analisador Harmonico Automatico

3.1 Introducdo

O objetivo principal do Aho é produzir uma andise harmbnica de uma peca
musical. O Aho é baseado no conceito musical de cadéncia harménica. Esta andlise
determina a tonalidade da pega e sua estrutura cadencial.

A estrutura cadencial consiste na identificagdo das cadéncias que ocorrem na
peca e da classificagdo dos acordes que as compdem. Sendo a gplicacdo educativa uma
das metas desta dissertacdo, a classificacio serd apresentada em trés niveis de abstragéo;
o de grau, o sub-funcional e o funcional.

O nivel de grau corresponde a abstragdo usual na literatura musical, por
exemplo, na tonalidade de D6 maior, o acorde C sera o primeiro grau (1), o Dm, o
segundo (I1m), etc.

O nivel funcional representa as trés fungbes harmonicas primitivas, que
correspondem ao repouso e aos movimentos de aproximagéo e afastamento do centro da
tonalidade, respectivamente tdnica (T), dominante (D) e subdominante(S). O nivel sub-
funcional representa uma especificagdo mais detalhada da fungdo desempenhada do
acorde na cadéncia Por exemplo, na tonalidade de D6 maior, os acordes F e Dm
cumprem ambos a fungdo de subdominante, uma vez que representam um afastamento
do centro da tonalidade. Porém este afastamento tem caracteristicas diferentes de um
caso para o outro, justificando, portanto, a classificagéo sub-funciona de subdominante
(S) parao F e subdominante relativa (Sr) parao Dm.

A entradado Aho é a sequiéncia de acordes cifrados da peca.
Parafazer aandlise harménica, o Aho segue os seguintes passos.

1. Gera um vetor de tonalidades candidatas para a peca. Estas tonalidades séo
inferidas examinando os acordes da pega; colocamos no vetor de tonaidades,

sem repeticdes, atonalidade induzida por cada acorde dapega.

2. Submete cada uma destas tonalidades candidatas a um algoritmo que tem como
entrada uma tonalidade global e uma seqiiéncia de acordes, no caso a pega.
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Este agoritmo retorna a estrutura cadencial baseada na tonalidade candidata, e

um escore que representa o nivel de adequacdo da estrutura cadencial em relagdo a esta
tonalidade.

Para guiar a confecgdo do programa, formalizamos o conceito de cadéncia
utilizando graméticas livres de contexto.

3.2 Cadéncia e Tonalidade

Com fins metodoldgicos interpretamos uma cadéncia como composta de duas
partes, corpo e cabega. Cabeca é o acorde final da cadéncia, é seu o “destino”
harménico. O Corpo é formado pelos outros acordes que compde a cadéncia e que
geram a sensacg&o harmonica de movimento na direcéo da cabeca

| }Cabeqa
3
V
lm > Corpo
Vim
J

Figura 3.1: Exemplo de uma cadéncia.

Ta divisdo é necessaria, pois a0 empregarmos as cadéncias como explanacéo
para a aceitagdo de acordes ndo diatdnicos em uma harmonia, analisaremos a cabega e 0
corpo de maneiras diferentes.

Anaisando a forma como uma cadéncia se inclui em uma harmonia, exigimos
gue a cabega seja um acorde diatdnico com relagdo atonalidade da misica estudada. Os
acordes do corpo deverdo respeitar propriedades da prépria cadéncia que nao
necessariamente sdo aquel as da tonalidade da musica.

Uma cadéncia contém sua propria harmonia que pode diferir, em maior ou
menor grau, da harmonia global onde a cadénciafoi identificada.

Considerando como global o contexto harmonico de umapega musical como um
todo, chamaremos de local o fragmento de harmonia contido em uma cadéncia.
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Acordes diatbnicos de umatonalidade maior.

| [Im [1Im |V V Vim | VII° | VIII
A
|
\Y/
Cadéncia conduzindo aum acorde diatonico.
IIm
Vim

Figura 3.2: Exemplo de uma cadéncia conduzindo a um acor de diaténico.

E acaracteristica “injetiva’ das cadéncias que nos permite aceitar os acordes que
compdem seu corpo como sendo integrantes da tonalidade global, apesar de serem
possivelmente n&o diatbnicos.

Imagine como no exemplo acima, que a pega musica se encontra em uma
tonalidade maior, e a cadéncia se dirige para um grau menor da tonalidade principal,
digamos o segundo grau. A tonalidade parcia definida pela cadéncia € menor, pois
menor também é sua cabega (0 segundo grau da tonalidade principal).

O acorde cabega da cadéncia tem duplo papel, do ponto de vista da tonalidade
principd (da misica) ele € um segundo grau e do ponto de vista da tonaidade
secundaria (da cadéncia) ele € um primeiro grav.

Acordes diatbnicos de umatonalidade maior.

C Dm | Em F G’ Am B° C

Dm

A7

Cadéncia conduzindo aum acorde diatbnico.
Em

Bm

Figura 3.3: Exemplo de uma cadéncia conduzindo a um acor de diaténico.
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Observe que o acorde avo natonalidade principal e o acorde cabega da cadéncia
s80 0 mesmo. Esta é uma condicdo sine qua non para a aceitacdo da cadéncia no

contexto harmonico.

Vejatambém que o corpo da cadéncia se compde de acordes diatdnicos (a

tonalidade principal), mas também de acordes ndo diatonicos:

Acordes diatbnicos de umatonalidade maior.

C Dm Em F a7 Amm N
A ‘A A
Dm ’,”z" I /I
AT | e
Bm | - -

Figura 3.4: Exemplo de uma cadéncia conduzindo a um acor de diaténico.

Mdusica Andanca
Autores: Tapg6s, Caimi e Souto
Tom: D6 maior
C
Olha alua mansa se derramar

Ao luar descansa meu caminhar
G7
Seu olhar em festasefez feliz

Lembrando a serestaque um diaeu fiz
C
Por onde for quero ser seu par

Acorde ndo diatbnico em uma cadéncia
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Analisando os acordes da cadéncia temos:
Diatonico: O Em da cadéncia que corresponde a0 que se espera na tonalidade.

N&o Diaténico: O A’ da cadéncia que difere do esperado natonalidade, Am.
E o Bm da cadéncia que difere do esperado na tonalidade, B°.

Resumindo: Em uma peca musical na tonalidade de D6 maior, podemos
encontrar acordes ndo diatbnicos, porém eles podem ser prontamente aceitos no
contexto de dé maior caso sejam membros de uma cadéncia que, por ventura, se esteja
conduzindo aum dos acordes diatonicos da peca.

O fendmeno explicado acima pode se sofisticar quando, por exemplo, ele se
manifesta ndo no contexto harmonico geral de uma pega, mas diretamente no corpo de
uma cadéncia. O leitor versado em légica ou matemética ja deve estar se perguntando:
“Espere um pouco, 1sso define entédo uma estruturarecursiva, néo?’.

Felizmente aresposta € sim. Dizemos felizmente porque, apesar das dificuldades
inerentes ao tratamento computacional das estruturas recursivas, conseguimos levar a
cabo estatarefa, como veremos a seguir.
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3.3 Formalizagdo do conceito de cadéncia

Para formalizar o conceito de cadéncia musical, utilizamos gramaticas livres de
contexto. Uma seqliéncia de acordes é considerada uma cadéncia quando € reconhecida
por uma destas graméticas.

Construimos uma gramética para cada tondidade, isto &, para reconhecer as
cadéncias na tonalidade de DO maior utilizamos uma gram&ica construida
especificamente para esta tonalidade. Temos, assim, uma gramética para a tonalidade de
D6 maior, outra para a de D6 menor, uma para a de Ré maior, e assim por diante.
Observe que estamos falando da tonalidade interna das cadéncias, e ndo da tonaidade
da peca musical como um todo. Chamamos a tonalidade interna das cadéncias de
tonalidade local e atonalidade da pega musical como um todo de tonalidade global.

Egsas graméticas podem ser divididas em dois grupos, as graméticas para
tonalidades maiores e as graméticas para as tonalidades menores, ou sgja, um grupo
para cada modo harménico.

As gramaticas de grupos diferentes possuem regras bem especificas. Porém, Em
um mesmo grupo, existe um conjunto de regras comuns para todas suas graméticas. As
regras que diferem entre as graméticas de um mesmo grupo sdo especificas da
tonalidade em questéo, e ndo do modo. Assim, criamos uma proto-gramatica para cada
modo, uma proto-gramética maior e outra menor.

Chamamos de proto-gramatica um conjunto de regras que ndo permitem
derivagOes completas, pois ndo possuem terminais. Estas regras, acrescidas das regras
que geram terminais, formam uma gramatica

Obtemos a gramética de umatonaidade somando suas regras especificas com as
regras da proto-gramatica que corresponde a0 modo. Chamamos este processo de
instanciagdo gramatical.

.| Gramatica ce D4
maior

Proto-graratica
maior

.| Gramadtica ce Ré
maior

Figura 3.5: Derivacles a partir doesqueleto maior.
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.| Gramatica ce D4
miEneor

Proto-graratica

miencar

| Gramatica ce La
miEneor

Figura 3.6: DerivacOes a partir do esqueleto menor.

Gramatica ce L3
miEnar

> Bm ET Am

Figura 3.7: Reconhecimento de uma cadéncia.

As proto-graméticas baseiam-se nos conceitos musicais vistos acima, funcéo
harmonica (T, D, S), sub-fungdo harmoénica (T, Tr, S, Sr, ...) egrau (I, II, llIm, ...).

A tondidade de uma cadéncia reconhecida por uma gramética sera a tonalidade
que deu origem a esta gramatica. Chamaremos a tonalidade da cadéncia de tonalidade
local, e de tonalidade global atonalidade da pega.

Tonalidade local: La
Il

Sramatica de La
MENzr

A

Bm ET A&m

Figura 3.8: Tonalidadelocal de uma cadéncia.

Formalmente, uma gramética G é definida através de quatro conjuntos,
<A, N, P, S onde:

A éo afabeto dalinguagem gerada pela gramética. Os simbolos deste afabeto
s80 chamados de terminais.

N define o conjunto de simbolos intermediarios chamados de ndo terminais.

P € o conjunto de regras de re-escrita.

S é um conjunto unitério cujo elemento é o simbolo inicial das derivacoes.

Como nossas proto-gramaticas ndo sdo congtruidas com o intuito de se
comportarem como graméticas completas, adaptaremos esta formalizacdo para que
possamos defini-las de umaformamais natural.



Definiremos uma proto-gramética PG usando os conjuntos <Pn, Pp, Ps> onde:
Pn define o conjunto de simbolos utilizados nas proto-graméticas.

Pp € o conjunto de regras de re-escrita

Ps € um conjunto unitério cujo eemento € o simbolo inicial.

Como foi dito acima, formamos uma gramatica completa a partir de uma proto-
gramatica adicionando a esta regras que geram terminais. Assim, para definir uma
gramatica G a partir de uma proto-gramatica PG precisamos especificar A, ou sgja, 0s
terminais da gramética, e um conjunto Gp com as regras especificas da gramética para
gerar osterminais. Destaformatemosque G =<A, N, P, S> onde:

A éo afabeto da gramética

N = Pn é o conjunto de ndo terminais

P = (Pp U Gp), conjunto de regras da gramética
S = Sp, conjunto contendo o simbolo inicial.

Utilizamos este mecani smo, definiremos a seguir as proto-graméticas menor e

maior e exemplificaremos a definicdo de uma gramética para D6 maior a partir da
proto-graméticamaior.

3.3.1 Proto-gramética maior

Como visto a cima, para definir uma proto-gramatica, precisamos definir os
conjuntos <Pn, Pp, Ps>. Para a proto-gramética maior temos:

Pn={C, T,D,S, X, Maex, T, Tr, Ta, S, Sr, S-blues, Eth, D Dsemi SubV7, D°,
De-triade, D5a, D79/3, Cdpas, Cdaux, CRock, I, Vim, llim, IV, IIm, IV7,
IVm, V, VII5d7, lIb7, VIbm6, VII°, 11°, IV°, VIb®, VII°-tri, 11°-tri, I\/°-tri,
VIbe-tri, V5a, V79/3, I#°, 1°, IlIb°, I1Ik°, IV#°, VI°, VIIb, II}

Ps={C}

Pp esta descrito abaixo nastabelas 3.1, 3.2, 3.3,3.4 e 3.5.



Tabela3.1
Regras

cCaTbDSDT

aTTSDT

aTsSSDT

assDT

aTsSDT

aTbDST

aTSsSST

asDT

abDSsST

assT

aTDT

aTsT

Tabela 3.2

Descricdo

Cadéncia perfeita simétrica

Cadéncia perfeita estendida

Cadéncia perfeita estendida

Cadéncia perfeita estendida

Cadéncia perfeita

Cadéncia plagal estendida

Cadéncia plagal estendida

Cadéncia perfeita

Cadéncia plagal estendida

Cadéncia plagal estendida

Cadéncia dominante

Cadéncia plagal

Cadéncia dominante

Cadéncia plagal

Regras que geram os ‘clichés’ harmonicos:

C ax

a Maex

Clichés

Mini-anatole estendido
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Tabela3.3
Regras que geram fungdes harmonicas:
TarT Tonica
aTr Tonica relativa
aTa Tonica anti-relativa
Sas Sub-dominante
a sr Sub-dominante relativa
a S-blues Sub-dominante Blues
a Eth Sub-dominante de empréstimo modal
Dab Dominante
a Dsemi Acorde semi-diminuto dominante
a SubVv7 Substituto da dominante (veja capitulo 2)
a Dbe° Acorde diminuto dominante
a De-triade Acorde diminuto (triade) dominante
a Db5a Dominante com quinta aumentada
a D79/3 VIl Semidiminuto no papel de Dominante com
sétima, nona e terca no baixo
XacCdpasT Cliché dominante de passagem
a Cdaux T Cliché dominante auxiliar
a CRock T Cliché rock Empréstimo Mixolidio

36



Tabela3.4
Regras que geram graus:

Tal
Tr & Vim

Ta a llim

salv
Srallm
S-blues & IV7

ETh & IVm

DaVv

Dsemi a VII5d7

SubV7 & llb7

a Vibm6

D° aVvile
ale
alve
a Vib°

DO-triade & VIIO-tri

a ll°-tri

a IVO-tri

a VIbO-tri




D5aa V5a

D79/3 & V79/3

Cdpas & I#°

Cdaux al°
a lllb°
a V#e

avie

CRock & Vlib

MAex &l IImD T

Tabela 3.5

Regras para cadéncias interrompidas:

caTTSD

aTsSSD

assbh

aTsD

aTbs

asbh

Cadéncia perfeita interrompida

38
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3.3.2 Proto-gramética menor
A definic&o da proto-gramética menor segue abaixo:

Pn={C, T,D,S, X, Maex, T, Tr, Ta, S, Sr, SubNapT, Semp, SublV, SubNapS,
D Dsemi, SubV7, D°, D°-triade, D6m, Cdpas, Cdaux, CRock, Im, I, Vb,
Visemi, IVm, Vb, lib, IV, VIb7M, Iim, V, 1Ib7, VIbm®6, VII°, II°, IV°, VIb°,
VIIO-tri, [1°-tri, IVO-tri, VIbO-tri, V6m, I#°, I°, llIb°, 11Ib°, IV#°, VIO, |1}

Ps={C}

Pp esta descrito abaixo nastabelas 3.6, 3.7, 3.8, 3.9 € 3.10.

Tabela3.6

Regras Descricdo

CaTDSDT Cadéncia perfeita simétrica
aTTSDT Cadéncia perfeita estendida
aTsSSDT Cadéncia perfeita estendida
assDT Cadéncia perfeita estendida
aTsDT Cadéncia perfeita
aTDST Cadéncia plagal estendida
aTsSsST Cadéncia plagal estendida
asbT Cadéncia perfeita
absT Cadéncia plagal estendida
assT Cadéncia plagal estendida
aTDT Cadéncia dominante
aTsST Cadéncia plagal




asT

Tabela 3.7

Cadéncia dominante

Cadéncia plagal

Regras que geram os ‘clichés’ harmonicos:

C ax

a Maex

Tabela 3.8

Clichés

Mini-anatole estendido

Regras que geram fungdes harmonicas:

TarT

a Semp
a Sublv

a SubNapS

Dab
a Dsemi
a SubVv7

a Dbe°

Toénica
Toénica relativa
Toénica anti-relativa

Substituto da tbnica

Sub-dominante

Sub-dominante relativa

Sub-dominante relativa

Sub-dominante de empréstimo modal dérico
Substituto da sub-dominante (veja capitulo 2)

Substituto da sub-dominante conhecido como
sexta napolitana. Ilm com sexta no baixo no
lugar da sub-dominante.

Dominante
Acorde semi-diminuto dominante

Substituto da dominante (veja capitulo 2)

Acorde diminuto dominante



a DO-triade

a D6ém

XacCdpasT

a Cdaux T
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Acorde diminuto (triade) dominante

Dominante com sexta menor

Cliché dominante de passagem

Cliché dominante auxiliar



Tabela3.9
Regras que geram graus.

Talm
Tr alll
Ta a Vib

SubNapT & VI semi

Salvm
Sra Vib
Saallb

Semp a IV

SublV & VIb7M

SubNapS a Ilm

DavVv
SubV7 a llb7
a Vibm6
De aVvie
ale
alve
a Vib°

DO-triade & VIIO-tri
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Os graus se baseiam na escala menor harmonica.

O simbolo b (bemol) foi mantido como na cifragem
popular que se baseia sempre na escala maior
correspondente. Apesar da notag&o erudita ele ndo ser
necessario.



a ll°-tri

a IVO-tri

a VIbO-tri

D6m a vém

Cdpas & #°

Cdaux al°
a lllb°
au V#°

avie

MAex &l IImD T

Tabela 3.10
Regras para cadéncias interrompidas:

caTTSD

aTsSSD

assb

aTsD Cadéncia perfeita interrompida

aTbs

asbh




3.4 Regrasadicionais (meta gramaticais):

N&o permitimos que substitutos da tonica (tbnica rel ativa e tonica anti-rel ativa)
aparecam mais de umavez em uma cadéncia, poisisto diminui o grau de
plausibilidade da cadéncia. Fazemos uma concessdo paradaregraT TSD T,
gue pode derivar cadéncias com duas ocorréncias de substitutos da ténica.

N&o permitimos repeticdo imediata de acordes com fungdo subdominante por
umaquestéo musical. Ex: [F F G C].

N&o permitimos a interpretacdo da sequiéncia C G significando respectivamente
subdominante e tonica quando o primeiro for atonica global, umavez que esta
interpretacdo gera ambiguidade. Por exemplo: no caso em que o compositor
escreve (C G C G C G) em umapegaem D6 maior, 0 mecanismo da gramética
ndo consegue impedir ainterpretacdo errada. Musicalmente, esta proibicdo tem
sentido ja que € um caso rarissmo atdnica globa ser interpretada como
subdominante da dominante global.

3.5 Procedimento de instanciagdo gramatical

Utilizando as proto-graméticas acima como ponto de partida podemos instanciar
gramaticas para qualquer tonalidade.

Como visto nas tabelas acima, as proto-graméticas ndo contém regras que
derivam acordes. As regras presentes nas proto-gramaticas chegam somente ao nivel de
grau. Pararealizar ainstanciagdo, devemos permitir a derivagdo (conversdo) de graus
em acordes. Isto € alcangado através dainclusdo de regras que reescrevem os ndo
terminais (representando graus) na forma de acordes, que s&o o0s terminais da gramatica

Assim, a proto-gramética maior pode codificar quaquer tonalidade maior
enquanto a proto-gramatica menor pode codificar qualquer tonalidade menor.

Novamente, lembramos que estamos falando da tonalidade interna das
cadéncias, e ndo datonaidade da pega musical como um todo, que sera levada em conta
quando estivermos falando de aceitagdo de cadéncias.

O processo de instanciag@o ocorre em dois passos:

1) Escolhemos a proto-gramética adegquada de acordo com o modo da tonalidade
(maior ou menor).

2) Paracadando terminal do nivel de grau, e cada acorde relacionado a este ndo
terminal na tonalidade em questdo, incluimos umaregra do tipo:
NTGrau & Acorde.

Definicdo 3.1: Acorderelacionado a um grau
Definimos que um acorde esta relacionado a um grau em uma tonalidade quando:
A raiz do acorde corresponde a indicada pelo grau para atonalidade
O modo do acorde corresponde ao modo do grau
A quinta do acorde corresponde & quinta do grau
A sétima do acorde corresponde a sétima do grau
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Notas que correspondem a outros interval os dentro do acorde sdo consideradas
‘embelezamentos’ do acorde e sdo consideradas apenas em casos especificos.

Note que obtemos resultados conclusivos considerando apenas 0s quatros sons
datétrade. A andlise dos embelezamentos, inesperadamente, ndo se revelou primordial
na deteccdo datonalidade. Do mesmo modo n&o usamos nogdes de métrica, formaritmo
harmdnico ou informagdes sobre estilo de época ou mesmo um estilo de autor em
particular.
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3.6 Exemplos de Instanciacdo de Graméticas

Para exemplificar o processo de instanciacdo, estudaremos duas tonalidades, D6 maior e
L& menor.

3.6.1 Exemplos de Instanciagdo para Tonalidade D6 maior

N&o terminais do nivel de grau:

[, 1Im, IlIm , 1V, V, VIm, VI15d7,
VIO, 119, 1VO, VIhke,

VO-tri, 1°-tri, I\VO-tri, VIbC-tri,

1#°, IV#°, V19, [°, I11D°,

IV7,1Vm, , V5a, V79/3, I1Ib7, VII b, 11
Regras sobre acordes relacionados:

Devido aquantidade de acordes relacionados aum grau, listaremos aqui apenas as
regras para 0s acordes mais comuns.

lac VIlo-tri & BO-tri
| & C7M 11°-tri & DO-tri
| & C/E IVO-tri & FO-tri
VIbo-tri & AbC-tri
IIm & Dm
1#° & CHO
IHIm & Em
IVH#° & F#°
IVar Vica A°
IVaFM [°& C°
I11b° & Eb°
vac
VaG7 IV7 & F7
IVm a Fm
Vima Am V5a a Gbha
Vim a Am7 V79/3 & G79/3
IIb7 & Db7
VII* & B* (Bm5d7m) bVIl & Bb
VIbm6 & Abm6
Vilce a B°
I1° & D°
Ivea Fe
VIibe & Ab°
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De acordo com o formalismo desenvolvido na sessdo 3.3, agramética de DO
maior pode ser definidacomo Cc =<A, N, P, S> onde:

A ={C, C7M, C/E, Dm, Em ,F, F7TM, G, G7, Am, Am7, B*, B®, D°, F°, Ab®°,
BO-tri, ...}

N = Pn é o conjunto de ndo terminais da proto-gramatica maior

P = (Pp U Gp), conjunto de regras da gramética, onde Pp é o conjunto de regras
da proto-gramética maior e Gp o conjunto de regras formado pelas regras
listadas na tabela acima.

S = Sp, conjunto contendo o simbolo inicial da proto-gramética maior.

3.6.2 Exemplos de Instanciagdo para Tonalidade L& menor

N&o terminais do nivel de grau:

Im, 1#°, I°,

Ib, l1b7, [Im, 11°, [1°tri, Il IIm

I, 11b°

IV, IVm, IV°, IVO-tri, [IV#°

V,Vém

Vib, VIb7M, Visemi, VIbme6, VIbe°, VIbe-tri, VI°
V119, VI1°-tri

Regras sobre acordes relacionados:

Devido aquantidade de acordes relacionados aum grau, listaremos aqui apenas as
regras para 0s acordes mais comuns.

Ima Am IVarF
Im a Amé6 IVm &a Fm
Ima Am7
Ima Am7M vac
Im & Am/F#  (sexta napolitana) VaGg7
I1b & Bb VibaF
I1semi & Bmbd7 Vib* aF
[1°-tri & BO-tri
VII* & B* (Bm5d7m)
Inrac Vil & B°
VIIo-tri & GHO-tri

Formamente, definimos a gramaticade Lamaior, Cam = <A, N, P, S> onde:

A ={Am, Am6, Am7, Am7M, Am/F#, Bb, Bm5d7, B°-tri, C, F, Fm, ...}

N = Pn é o conjunto de ndo terminais da proto-gramética menor

P = (Pp U Gp), conjunto de regras da gramética, onde Pp é o conjunto de regras
da proto-gramética menor e Gp o conjunto de regras formado pelas regras
listadas na tabela acima.

S = Sp, conjunto contendo o simbolo inicial da proto-gramética menor.



3.7 Tipos de cadéncia reconhecidas pelo Aho:

As cadéncias reconhecidas pelo Aho se dividem em dois grupos, as que s&o
reconhecidas diretamente por uma das graméticas e as que sdo obtidas devido aum
encadeamento dessas cadéncias. Chamamos as cadéncias do primeiro grupo de simples
e as do segundo de cadéncias compostas. Classificamos também as cadéncias de acordo
com o modo pelo qual sdo concluidas. Sob este aspecto as cadéncias podem ser comuns,
de engano ou interrompidas.

Cadénciassmples
As cadéncias simples sdo aquelas geradas pelas graméticas.
Cadéncia comum

Uma cadéncia comum é uma cadéncia musical bem comportada (aténica da
tonalidade local € o ultimo acorde da sequiéncia).

Cadéncia de Engano

A cadéncia de engano ocorre quando o Ultimo acorde da cadéncia € o substituto
datdnica natonalidade local, isto €&, ele é derivado por uma das regras abaixo:

TaTr
TaTa

Cadéncia Interrompida

Musicalmente, as cadéncias interrompidas s&0 aguelas que néo apresentam o
acorde de chegada. O Aho as deriva utilizando as regras:

caTsSsSD
assbh

aTsD
aTbs

asbh

Note que as regras acima ndo terminam com o ndo terminal T, que corresponde
afuncdo de tdnica, este € o fator que caracteriza a interrupcdo. Note que estas regras
foram baseadas em alguns padrdes de cadéncias fundamentais, mas n&o em todos.
Escolhemos aquel es padrdes de cadéncia em cujo corpo haja um nivel suficiente de
“convencimento harmoénico”, ou seja, pegquenas variagoes da cadéncia perfeita eum
caso particular de cadéncia plagal.

A escolha das regras parainterrompidas baseadas na cadéncia perfeita segue do
efeito conclusivo da dominante. A cadéncia plagal, apesar de ndo conservar o efeito de
dominéncia, possui o efeito de sub-dominancia, considerado pelos estudiosos da musica
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erudita e consagrado, através do uso, pel os compositores como 0 segundo efeito
harménico em importancia.

Cadéncias compostas

Uma cadéncia composta é um encadeamento de cadéncias simples onde o acorde
de chegada de uma cadéncia € o primeiro acorde da cadéncia seguinte.

Apenas cadéncias peguenas, de tamanho menor ou igual a cinco, séo
implementadas diretamente. O Aho utiliza o conceito de cadéncia composta para
reconhecer cadéncias grandes a partir do encadeamento das cadéncias simples
reconhecidas pelas graméticas. Assim, somos capazes de reconhecer cadéncias ndo
previstas a partir dos formatos de cadéncia mais conhecidos, caracterizando a
capacidade indutiva do Aho.

Definicdo 3.2: Tonalidade de cadéncia composta.

A tonalidade loca da cadéncia composta € definida como atonalidade local da
Gltima cadéncia que a compde.

Por exemplo, analisemos o caso abaixo:

A7 Ly7iks) Gin? R T
Foo —a — . ) -
ﬂ. = I - . Il i i —— |-r i i\ L
e e e s 4 S e e ™ T s
wl [ - ) [ [ &+ * -
A be Lo za que ndie ¢ 50 min  ha gue Lewn boézon passa so - sl -l ah

Exemplo 3. 1: Tonalidade L ocal de Cadéncia Composta.

No extrato de “ Garota de Ipanema’ identificamos uma cadéncia composta[Am’,
D™ Gm’, C"®, Fmaj’] natonadidade de Famaior.

Os cinco acordes da sequiéncia acima s30 Vvistos como dois grupos menores,
sendo cada um uma cadéncia simples. A primeira, [Am’, D’®®, Gm’] esta na
tonalidade de Sol menor, e a segunda, [Gm’, C"®®, Fmaj’] na tonalidade de F& maior.
Vistos como uma sequiéncia Unica, eles formam uma cadéncia composta da seguinte
maneira:

[Am7, D7(b9), Gm7]
[Gm’, C"™) Fmaj’]

Observe que o acorde de Sol menor desempenha um duplo papel, contando
como o ultimo de uma cadéncia e como primeiro de outro. A tonalidade da cadéncia
composta como um todo €&, por defini¢do, atonalidade da segunda cadéncia, Famaior.



Umarestrico na formagdo das cadéncias compostas € que ndo podem conter
cadéncias interrompidas, ando ser que como Ultima cadéncia, pois a interrup¢éo da
cadéncia identifica o fim de um movimento harmonico.

3.8 Exemplos de derivacio

Para exemplificar o uso das graméticas e mostrar como podemos derivar 0s
vérios tipos de cadéncia, vamos apresentar alguns exemplos.

Caso 1: Cadéncia Simples

1’ 7o) Frmay?
4 g s .
_érlbt_ei_- v » - f J -} T -'h  m
.l |"“"""|' - @ ‘ ¥ * -
e tam  Twém pns- - sa so- - -%in - - ha Al

Exemplo 3.2: Cadéncia Simples.

Acima temos um fragmento de “ Garota de Ipanema’ de Tom Jobim e Vinicius de
Moraes na sua tonalidade original de F& maior, onde vemos a seqiiéncia de acordes
Gm’, €™ e Fmaj” correspondendo aos graus I1m’ ,V"®® e Imaj’ da tonalidade de F&
maior. Tal seqiéncia congtitui uma variagcdo de cadéncia perfeita, uma vez que estes
graus tém as funcbes de subdominante relativa, dominante e tonica da tondidade de fa

maior, Sr, D e T, respectivamente.

O que notamos assim:

Tonalidade local da cadéncia: FA maior
Em acordes:

[Gm’, C™ Fmaj’]
Em graus:

[I I m7’ V7(b9), I7|V|]

Em sub-fungdes:

[Sr,D, T]



Em funcdes:
Derivagéo:

C

S D

Sr D
lm” D
Gm’ D
Gm’ D
Gm? V7(b9)
Gm? C7(b9)
Gm? C7(b9)
Gm? C7(b9)
Gm? C7(b9)

[S, D, T]

A A A

=
<

_I_I
3
2

=

C->SDT
S>%
Sr->[Im’
[Im’-> Gm’
D->D

D -> V7(b9)
V7(b9) > C7(b9)
T->T

T > |7|V|

I™ > Fmaj’

(proto-gramética maior)
(proto-gramética maior)
(proto-gramética maior)
(regra sobre acorderel.)
(proto-gramética maior)
(proto-gramética maior)
(regra sobre acorderel.)
(proto-gramética maior)
(proto-gramética maior)
(regra sobre acorderel.)

51



Caso 2: Cadéncia Simples Interrompida
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Amaj” Fim’ Bm? E7®  Bm’
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Exemplo 3.3: Cadéncia Simples|nterrompida

]

que nada nesta wioda..

Al

Acima temos um fragmento de “Eu N& Exigo Sem Voc€ novamente uma
composicdo de Tom Jobim e Vinicius de Moraes, desta vez na tonalidade de L4 maior,
onde encontramos a seqiiéncia de acordes A™ , F#m’, Bm’, E'® e Bm’ correspondendo
aosgraus I™, VIm’, Ilm’, V'® e [Im’ da tonalidade de L& maior e que constituiria
uma variagdo de cadéncia perfeita3 e, na conclusao, houvesse o acorde de tbnica A, ou

um de seus substitutos, F#m ou C#m.

Como na conclusdo encontramos um acorde (Bm) que ndo se enquadra como
uma ténica possivel, consideramos apenas 0s quatros primeiros acordes formando uma

cadéncia interrompida.
O que notamos assim:
Tonalidade local da cadéncia: Lamaior

Em acordes:

[A™ F#m’ Bm’, E'O)/A

Em graus:

(1™, VIm’, 1im’, v7®9)/|

Em sub-funcdes:

[T, Tr, S, D)/T

Em funcdes:

[T, T,S, D)/T

3 Esta cadéncia é conhecida entres os mlsicos popul ares europeus como “Anatole”.
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Caso 3: Cadénciade Engano Simples

TEmM LYY FE s Tl =091
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Exemplo 3.4: Cadéncia de Engano Simples

Acimatemos um fragmento de “Ligia’ de Tom Jobim na sua tonalidade original
de Si maior, onde vemos a seqiéncia de acordes C#m’®, F#®™ e D#m’®
correspondendo aos graus Ilm’ V'®? e 11Im"® da tonalidade de Si maior e que
constituiria uma variagdo de cadéncia perfeita se, o Ultimo acorde fosse B. No seu lugar
encontramos o terceiro grau D#m. Houve assim uma cadéncia de engano, preparou-se
uma conclusdo e chegou-se aoutra.

Os graus que correspondem aos acordes tém as fungdes de subdominante
relativa, dominante e toénica ante-relativa da tonalidade de Si maior, Sr, D e Ta,
respectivamente.

O que notamos assim:
Em acordes:

[C#M™ F#"® e D#M™)

Em graus:

[Im’, V® e 1Im"9]

Em sub-fungdes:

[Sr,D, Ta]

Em funcdes:

[S, D, T]



Derivagéo:

4444444
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Caso 4: Cadéncia Composta

An? Ly7ike) Gn” CRR L
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Exemplo 3.5: Cadéncia Composta

Acima temos uma expansdo do fragmento de “Garota de Ipanema’ do exemplo XX
ainda na tonalidade original de Fa maior, vemos um par de acordes antecedendo os que
antes havia Am’, D"® correspondendo aos graus I1m’ ,V"®® da tonalidade de Sol
menor.

Quando acoplados a Gm’, temos a sequéncia Am’, D™®, Gm’,
correspondendo aos graus IIm’ ,V"®? e Im” que constitui uma variacéo de cadéncia
perfeita desta vez na tonalidade se Sol menor.

Se considerarmos 0s cinco acordes em grupo, temos uma cadéncia composta
Am’, D™ Gm’, ¢ e Fmaj” onde o acorde central Gm’, tem um duplo papel,
cabeca de uma cadéncia e corpo da outra, simultaneamente.

O que notamos assim:
Em acordes:
[Am7 D7(b9) Gm7]
[Gm’, C"®) Fmaj]

Em graus:

[Hm’, V7®) Im]
[I I m7’ V7(b9), I7|V|]

Em sub-fungdes:

[SubNap, D, T]
[Sr, D, T]

Em funcdes:

[S,D, T]
[S,D, T]



Derivacéo da cadéncia[Am’, D'®, Gm]:

C

S D T
SunNap D T
[Im’ D T
Am’ D T
Am’ D T
Am? V7(b9) T
Am? D7(b9) T
Am? D7(b9) T
Am? D7(b9) T
Am? D7(b9) |m7
Am? D7(b9) Gm?

Derivacdo da cadéncia[Gm’, C™®, Fmaj]:

C

S D T
Sr D T
[Im’ D T
Am’ D T
Am’ D T
Am? V7(b9) T
Am? C7(b9) T
Am? C7(b9) T
Am? C7(b9) |7
Am’ c’®9 Fmaj’
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Caso 5: Cadéncia Compoda I nterrompida

Bm’ E7 Amaj’ F#m’ Bm’ E7  Gim’
A sk
ES S R E I o U B LN B N 10 B S WU
= | | | | gl = A1 =l | | | | |
v 7 * L
O ha goamor Luci a na E co moa flir Luc a na

Exemplo 3.6: Cadéncia Composta | nterrompida

Neste exemplo analisaremos um trecho damusica ‘ Luciana de Tom Jobim.

Bm’,E’,A™ F#m’, Bm’, E’ e G#m’ correspondendo aos grauslIim’, V', ™,
Vim’, 1lm’, V' e VI#m’.

Estamos diante de uma Cadéncia Composta I nterrompida organizada da seguinte
maneira:

Trata-se de um conjunto de sete acordes onde o0s trés primeiros constituem uma
cadéncia perfeita e do terceiro até o sexto acorde temos uma cadéncia interrompida uma
vez que o sétimo acorde ndo € o de tbnica, nem algum de seus substitutos, como seria
esperado, caracterizando-se ainterrupcdo. O fato de o terceiro acorde participar das
duas cadéncias justifica a composi¢éo, melhor dizendo: A presenca do acorde pivo
desempenhando dois papéis faz com que o todo seja uma cadéncia composta.

Em acordes:
[Bm7, E7 ’ A7M]
[A™ F#m’ Bm' E /A"
Em graus:
[Im’, v/, 1™
™ 7 7 7(b9 ™
™, vim’, lim’, v 1/
Em sub-funcdes:
[Sr,D,T]
[T,Tr,S,D]/T
Em funcdes:

[S,D, T]
[T, T,S,D]/T



Derivagdo da cadéncia[Bm’, E’, A™]:

C

S D T
Sr D T
[Im’ D T
Bm’ D T
Bm’ D T
Bm’ Vv’ T
Bm’ E’ T
Bm’ E’ T
Bm’ E’ T
Bm’ E’ 1’
Bm7 E 7 A7M

Derivagdo dacadéncia[A™, F#m’, Bm’, E"] / A™:

T T S D
T T S D
™ T S D
AM T S D
AM T S D
AM Tr s D
A™ VvVIm’ S D
A™M  E#m’ S D
A™  F#m’ S D
A™M  E#gm’ Im" D
A™  E#m’ Bm’ D
A™ F#m’ Bm’ D

A™  Fgm’ Bm’ E'®@
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3.9 Aceitagdo de cadéncias

Utilizando os conceitos de tonalidade local e de gramatica, somos capazes de
reconhecer cadéncias harmdnicas que ocorrem em uma pega musical. Porém néo séo
todas as cadéncias possiveis que fazem sentido quando sdo confrontadas com a
tonalidade globa da musica. Ou sga, nem toda cadéncia serve como confirmacdo de
tonalidade.

Consideramos que uma cadéncia é aceita quando ela confirma a tonalidade
global. Esta confirmacdo é verificada quando atonalidade local da cadéncia éinduzida
por algum dos acordes diatdnicos da tonalidade global”.

Paratornar mais claro este conceito, estudaremos algumas cadéncias e sua
relacéo de aceitacdo com atonaidade global.

Considere que atonalidade globa dapeca é D6 maior, cujos acordes diatbnicos
s80: C Dm Em F G Am Bmbb.

Caso 1: Sequiénciaformada por quatro acordes, d6 maior, fAmaior, sol maior e,
novamente dé maior, [C F G C].

Musicalmente, esta sequiéncia de acordes € uma cadéncia, pois osacordesC F G
geram uma sensacao de conclusdo no acorde C que aparece logo a seguir. Desta forma,
atonalidade local desta cadéncia € D6 maior, e os acordes desempenham,
respectivamente, as fungdes de ténica, subdominante, dominante e tdnica em relacdo a
tonalidade local.

Derivacdo da cadéncia na gramética:
C
TSDT
TSDT
ISDT
CSDT
CSDT
CIiVvDT
CFEDT
CFVT
CFGT
CFGT
CFGI
[CF G (]

A andlise desta cadéncia em relagdo atbnicaloca:

[CEGC][IIVVI][TSDT][TSDT]

* O quefazemos é, usando os termos de Carnap, usar definicio de cadéncia como explanagéo para o
fenbmeno da tonalidade.



A cadéncia é aceita na tonalidade global, pois sua tonalidade local é induzida
pelo acorde de C, que é diatdnico natonalidade global.

Caso 2: Sequénciaformada por quatro acordes, s bemol maior, dé maior, famaior e,

novamente si bemol maior, [Bb C F Bb].

Como o exemplo mostrado acima, esta seqiiéncia de acordes € uma cadéncia.
Porém, a suatonalidade local ndo é D6 maior, e Ssim Si bemol maior.

Derivacdo da cadéncia na gramética:
C

TSDT
TSDT
ISDT
BbSDT
BbSDT
BbIVDT
BbCDT
BbCVT
BbCFT
BbCFT
Bb CFI
[Bb C F Bb]

A andlise desta cadéncia em relagdo atbnicaloca:

[Bb CEBb][IIVVI][TSDT][TSDT]

61

Esta cadéncia ndo é aceita, pois ela é reconhecida pela gramatica com tonalidade

loca de Si bemol maior, induzida pelo acorde Bb, que ndo é um acorde diatdnico da
tonalidade globa, D6 maior.
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Caso 3: Seqguiénciaformada por quatro acordes, db maior, fAmaior, sol maior e, 1a
menor, [C F G Am].

Musicalmente, esta € uma cadéncia de engano, pois o corpo da cadéncia conduz
para o acorde C, mas 0 acorde que, de fato, € tocado é Am. O acorde de Am substitui 0
de C e assume 0 papel de tdnica da cadéncia. Quando isto ocorre, dizemos que Am
desempenha o papel de tonicarelativa.

Esta cadéncia ndo é reconhecida pela gramética de L& menor, pois ndo ha
nenhuma derivacdo desta gramética que gere esta cadéncia. Seu reconhecimento € feito
pela gramatica de D6 maior, apesar da cabega ndo corresponder & tbnica da cadéncia. (a
cabegada cadéncianéo é C). Am éinterpretado como VIm datonalidade local, com
funcdo de tdnica e com sub-fungéo de tonicarelativa.

Derivac8o da cadéncia na gramética:

C
TSDT
TSDT
ISDT
CSDT
CSDT
CIiVDT
CFDT
CFVT
CFGT
CFGTr
CFGVI
CFGAmM

A andlise desta cadénciaem relagdo atbnicaloca:
[CFGAM][IIVV VI [TSDT][TSDT]

Como atonalidade globa da cadéncia, D6 maior, € induzidapelo acorde C, que
€ um acorde diatbnico na tonalidade globa, a cadéncia é aceita.
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Caso 4: Sequiénciaformada por trés acordes, d6 maior, f& maior, sol maior, [C F G].

Esta seqiéncia de acordes € reconhecida como uma cadéncia interrompida.
Como visto anteriormente, uma cadéncia interrompida ocorre quando o Ultimo acorde
da cadénciano € tocado. A judtificativa musical para esta cadéncia € que o efeito de
conducéo ocorre, mesmo gquando o acorde final € omitido. Consideramos, ent&o, que o
acorde omitido é a tonica datonalidade loca da cadéncia

Esta cadéncia é reconhecida pela gramética de D6 maior. Assim consideramos
gue o corpo da cadéncia conduz para o acorde de C, tonica da tonalidade local.

Derivacdo da cadéncia na gramética:

C
TSD
TSD
ISD

CSD
CSD
CIivVD
CFD
CFV
[CFG]

A andlise desta cadéncia em relagdo atbnicaloca:
[CFG)CIIIVV][TSD][TSD]

Como atonalidade local dacadéncia éinduzida pelo acorde C, que é um acorde
diatonico natonalidade global, a cadéncia é aceita.



Caso 5: Sequiénciaformada por quatro acordes, |Amaior, ré maior, sol maior e,
novamente dé maior, [A D G C]

A seguiéncia de acordes acima € analisada como uma cadéncia composta. Isto
quer dizer que ela € um encadeamento de cadéncias menores onde o Ultimo acorde de
uma é o acorde inicial da seguinte.

A decomposicéo da cadéncia é mostrada abaixo:

[A D]
[DG]
[GC]

A andlise de cada cadéncia € mostrada a seguir:
[AD]

C

DT
DT
AT
AT
[A D]

A andlise desta cadéncia em relagdo atbénicalocal:
[AD][VI][DT][DT]

Tonalidade local:
Ré maior

[DG]

C

DT

DT

DT

DT
[D G

A andlise desta cadéncia em relagdo atbnicaloca:

[DG][VI][DT][DT]
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Tonalidade local:
Sol maior

[GC]

C

DT
DT
GT
GT
[G C]

A andlise desta cadénciaem relagdo atbnicaloca:
[GC][VI][DT][DT]

Tonalidade local:
D6 maior

O critério de aceitacdo para cadeias compostas é 0 seguinte: Uma cadéncia
composta é aceita em uma tonalidade quando a Ultima cadéncia que a comp0e € eceita
Isto &, atonalidade local da ultima cadéncia da cadéncia composta é induzida por um
acorde diatonico da tonalidade global.

Desta forma, consideramos a tonalidade local da cadéncia composta a tonalidade
loca da ultima cadéncia que a compde.

No exemplo em questdo, temos que a tonalidade local da ultima cadéncia, [G C],
€ DO maior. Assim, atonalidade local da cadéncia composta, [A D G C], ficasendo D6
maior. Assim, consideramos que ela é aceita.

Note que a cadéncia[A D] ndo é aceita inicialmente, pois sua tonalidade local,
Ré menor, éinduzida pelo acorde D, que ndo é diatdnico em D6 maior, a tonalidade
global. Porém eaé tolerada por ser um dos componentes de uma cadéncia composta
aceita
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3.10 Descricdo do processo de andlise

Como exposto anteriormente, objetivo do Aho é determinar a tonalidade de uma
peca musical, assim como sua estrutura cadencial de acordo com estatondidade e
produzir uma andlise funcional detalhada. VVimos também que para obter este resultado,
primeiro geramos o conjunto de tonalidades possivel's, depois submetemos a sequéncia
de acordes da pega e cada tonalidade candidata a um algoritmo que tem como entrada
uma sequiéncia de acordes e umatonalidade global. Este algoritmo tem como saidauma
estrutura cadencial produzida levando em conta a tonalidade global fornecida, assm
como um escore que indica o nivel de adequacdo da estrutura cadencia a esta
tonalidade. Nesta sesséo estudaremos este algoritmo, que chamaremos de algoritmo de
analise.

O algoritmo funciona, basicamente, posicionando o ponto inicial dabusca no primeiro
acorde da seqliéncia e executando 0s passos abaixo:

1. Reconhece uma cadéncia aceita
2. Posiciona o ponto inicial da busca no acorde imediatamente posterior a
cadéncia reconhecida.

Até gque a seqiiéncia de acordes sgja percorrida por completo.

\/

‘Fﬂ A2 A A4 AS AR AT AR AD A10 A1 A2 A2 Al4 .l'-"~15‘

\/

‘ ci ‘F-.ES AT AE A A10 A1 A1Z A13 Al4 }'-'-.15‘
‘ ci ‘ c2 ‘F-.B A9 A0 A11 A12Z A12 Al4 A15‘
‘ ci ‘ cz ‘ c3 ‘

Figura 3.9: Execucdo do programa
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3.11 Funcdes de busca

Vimos acima que as cadéncias sdo divididas em dois grandes grupos, smplese
compostas, e que as cadéncias compostas nada mais sdo do que um encadeamento de
cadéncias simples. Lembrando ainda que as cadéncias simples podem ainda ser comuns,
interrompidas ou de engano.

Para reconhecer as cadéncias simples de acordo com as graméticas, temos as
seguintes fungdes:

Busca (a, b, c, d, e);
Busca (a, b, ¢, d);
Busca (a, b, ¢);
Busca (a, b);

Buscalnterrompida (a, b, c, d);
Buscalnterrompida (a, b, ¢);
Buscalnterrompida (a, b);

Como o nome sugere, as fungdes buscal nterrompida identificam as cadéncias
interrompidas. As fungdes Busca identificam as demais cadéncias simples (comuns e de
engano).

Observe que o tamanho méximo de uma cadéncia simples no Aho é de cinco
acordes. Apesar de musicalmente existirem encadeamentos com mais de cinco acordes,
tais encadeamentos podem ser interpretados como uma composi¢éo de componentes
menores.

Os componentes menores sdo reconhecidos através de fungbes de busca vistas
acima e os encadeamentos maiores, 0 Aho os reconhece como cadéncias compostas.

Funcionamento:

Asfungbes busca (a, ... ,x) funcionam repetindo um ciclo de instanciagéo de
gramatica seguida de avaliacdo da sequiéncia a...x de acordo com agramé&ica, até que a
sequiéncia seja reconhecida ou que todas as graméticas relevantes sejam instanciadas,
sem gue nenhuma a reconhega:

1. Instanciaagramética cujatonalidade local é induzida pelo acorde X.
2. Tentareconhecer a segiiénciaa, ... , X de acordo com a gramética.

Caso a seguiéncia nédo seja reconhecida

3. Instancia a gramatica cuja tonalidade local € induzida pelo acorde do qual x €
tbnicarelativa

4. Tentareconhecer a seqliénciag, ..., X de acordo com a gramética.

Caso a segiiéncia ndo seja reconhecida

5. Instancia a gramatica cuja tonalidade local € induzida pelo acorde do qual x €
tonica anti-relativa.

6. Tentareconhecer a seguénciag, ... , X de acordo com a gramética.
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Se no final a sequiénciando tiver sido reconhecida, a funcéo retorna fracasso. Caso
contrério, retorna sucesso.

As fungbes de buscalnterrompida(a, ... ,x) funcionam, como no caso acima,
utilizando um ciclo de inganciacdo de gramatica e avaliagcéo da seqiiéncia. A diferenca
entre abusca e a buscalnterrompida € que, na primeira, as gramaticas séo instanciadas
com base no ultimo acorde da seqiiéncia. Ja no caso da buscalnterrompida, as
gramaticas sdo instanciadas a partir dos acordes diatdnicos da tonaidade global:

Para cada c, acorde diatbnico datonalidade global:

1. Instanciaa gramética cujatonaidade local é induzida por c.

2. Tentareconhecer a segiénciaa, ..., X de acordo com a gramética

3. Seasequénciafor reconhecida, para e retorna sucesso.
Se, no final do processo, nenhuma das gramaticas reconhecer a seqiiéncia, retorna
fracasso.

Utilizamos somente os acordes diaténicos parainduzir as graméticas que
reconhecem cadéncias interrompidas, pois estas sO ocorrem em duas situagdes:

Como cadénciasimples
Como cadénciafinal de uma cadéncia composta

Em ambos os casos, se atonalidade local da cadéncia interrompidanéo for
induzida por um acorde diatonico da tonaidade global, ela ndo serd aceita.

Exemplos:

Caso 1: Analisando a segiiénciade acordes, Famaior F, Sol maior G, e D6 maior, C:

Busca (F, G, C):

1. Ingtanciaagramaticainduzidapor C
2. Reconhece a sequiéncia.
3. Retorna sucesso.

Caso 2: Suponha que a segiiéncia ndo se concluisse de maneira convencional e
terminasse em Am. Teriamos entdo, FAmaior F, Sol maior G, e LAmenor, Am:

Busca (F, G, Am):

Instancia a gramatica induzida por Am

N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por C, que tem como tonicarelativa Am.
Reconhece a sequéncia

Retorna sucesso.

grLODdDE
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Caso 3: Suponha agora a sequéncia terminando em Em; FAmaior F, Sol maior G, e Mi
menor, Em:

Busca (F, G, Em):

Instancia a gramatica induzida por Em

N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por G, que tem como tonica relativa Em.
N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por C, que tem como tonica anti-relativa Em.
Reconhece a sequéncia

Retorna sucesso.

NogA~rONE

Observe que se outro acorde diferente de C, Am e Em aparecer no final da
sequiéncia, esta ndo sera aceita pela gramética de D6 maior. Isto ocorre, umavez que
nenhum outro acorde pode assumir fungéo de ténica na tonalidade local de D6 maior.

Para exemplificar o funcionamento da fungdo buscal nterrompida, vamos supor
que atonalidade global sgja D6 maior.

Vetor de acordes diatbnicos datonaidade de D6 maior: {C Dm Em F G Am Bm5b}
Buscal nterrimpida (F, G)

1. Ingtanciaagramaticainduzidapor C
2. Reconhece a sequiéncia.
3. Retorna sucesso.

Esta cadéncia é interpretada como [F G]/C.
Buscal nterrimpida (Bb, C7)

Instancia a gramética induzida por C
N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por Dm
N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramatica induzida por Em
N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por F
Reconhece a sequéncia

Retorna sucesso.

©COoONORAWDNE

Esta cadéncia é interpretada como [Bb C7]/F.
Buscal nterrimpida (Dm, E)

Instancia a gramética induzida por C
N&o reconhece a sequéncia

Instancia a gramética induzida por Dm
N&o reconhece a sequéncia

PWODNPE
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5. Inganciaa graméticainduzida por Em

6. N&o reconhece a sequéncia

7. Inganciaa graméticainduzida por F

8. Né&o reconhece a sequéncia

9. Inganciaa graméticainduzidapor G

10. N&o reconhece a sequéncia

11. Ingtancia a gramatica induzida por Am

12. Reconhece a sequiéncia

13. Retorna sucesso.

Esta cadéncia é interpretada como [Dm E]/Am.

3.12 Reconhecimento de cadéncias compostas

As cadéncias compostas sdo encadeamentos de cadéncias simples. Para
reconhecé-las devemos ser capazes de reconhecer as cadéncias simples e de verificar o
encadeamento destas cadéncias.

Para reconhecer as cadéncias simples utilizamos as fungdes de Busca e
Buscalnterrompida vistas acima.

Mesmo n&o levando em conta a aceitagéo das cadéncias na tonalidade global,
devemos consideré-la, pois precisamos do vetor de acordes diatdnicos pararedlizar a
busca por cadéncias interrompidas, Buscal nterrompida.

O agoritmo que reconhece cadéncias compostas funciona basicamente
executando 0s passos:

1. Posiciona o indice de busca, i, em um acorde m do vetor de acordes S.

2. Repete os passos abaixo até que; a) o vetor de acordes tenha sido
completamente lido ou b) que nenhuma cadéncia seja reconhecida a partir do
acorde apontado por i ou ¢) uma cadéncia interrompidatenha sido
reconhecida, pois estas, quando identificadas, determinam o fim de uma
cadéncia compodas.

1) Encontra uma cadénciasimples utilizando as fungdes de busca na
seguinte ordem:
i. Busca(§i], §i+1] , §i+2] , §i+3], Ji+4])
ii. Busca(§i], gi+1], §i+2] , §i+3])
iii. Busca(§i], §i+1] , §i+2])
iv. Busca(§i], §i+1])
v. Buscalnterrompida(S[i], §i+1] , §i+2] , §i+3])
vi. Buscalnterrompida(S[i], §i+1] , §i+2])
vii. Buscalnterrompida(S[i], §i+1])
2) Posiciona o indice de busca no ultimo acorde da cadéncia
reconhecida.

3. Ao final do processo, a cadéncia encontrada é formada pelos acordes
S[m]..§[i]. Caso no final tenhamos i=m, nenhuma cadéncia foi reconhecida
pelo agoritmo.
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Note que a ordem de execugao das buscas determina uma relagdo de prioridade
no reconhecimento de cadéncias simples. Esta relagdo de prioridade pode ser resumida
nas frases abaixo:

As cadéncias maiores devem ser priorizadas.
As cadéncias interrompidas tém menor prioridade em relacdo as demais.

O procedimento descrito acima pode ser codificado em pseudo-codigo como
podemos ver a seguir:

Seja SIm.n] o vetor de acordes e T a tonalidade gl obal sugerida

i R m //indice de busca

rp f3 sucesso; //resultado parci al

interronpida = 0; //indica se a ultim cadéncia encontrada é
i nt erronpi da

resul tado 3 fracasso; //resultado final

Enquanto (i <= n e rp != fracasso e interronpida !=1)
/*enquanto: 1) i for menor ou igual a n

2) Uma cadéncia tenha sido reconhecida na iteracdo anterior

3) A cadéncia reconhecida na iteragcdo anterior ndo for interronpida
*/

rp 3 fracasso;

Se (i <=n-4) rp 3 Busca (S[i], S[i+1], S[i+2], S[i+3], S[i+4]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+4; resultado 3 sucesso;
Sendo Se (i <= n-3) rp (3 Busca (S[i], S[i+1], S[i+2], S[i+3]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+3; resultado 3 sucesso;
Sendo Se (i <= n-2) rp 3 Busca (S[i], S[i+1], 9S[i+2]);

Se (rp = sucesso) i (3 i+2; resultado 3 sucesso;
Sendo Se (i <= n-1) rp 3 Busca (S[i], 9[i+1]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+1; resultado 3 sucesso;

Sendo Se (i <= n-3) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1], S[i+2],
S[i+3]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+3; resultado 3 sucesso; interrompida = 1;
Sendo Se (i <= n-2) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1], S[i+2]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+2; resultado 3 sucesso; interrompida = 1;
Sendo Se (i <= n-2) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1]);
Se (rp = sucesso) i 3 i+1l; resultado 3 sucesso; interronpida =1

Fi m Enquant o;
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3.13 Levando em conta a tonalidade global

Na sessdo anterior vimos um procedimento que pode ser utilizado para
reconhecer cadéncias compostas em uma seqiiéncia de acordes. Este algoritmo, porém,
ndo levaem conta o contexto mais externo onde as cadéncias estdo inseridas e com 0
qual elas devem concordar, atonalidade global. Nesta sessdo estudaremos um
procedimento que reconhece apenas cadéncias aceitas na tonalidade global.
Chamaremos este algoritmo de reconheceCadenciaAceita.

Para chegarmos no procedimento adegquado, modificaremos o algoritmo
estudado na sessdo anterior para que ele seja capaz de julgar se uma cadéncia
reconhecida é aceita na tonalidade global.

Note que, no caso das cadéncias interrompidas, simples ou compostas, isto j&
acontece. Quando uma cadéncia interrompida é reconhecida, ela € sempre aceitana
tonalidade globa. Podemos verificar isto analisando os dois casos possiveis de cadéncia
interrompida, a smples e acomposta. Lembre que sempre que uma cadéncia
interrompida é reconhecida, a buscapara. Além disso, atonalidade loca das cadéncias
interrompidas sempre € induzida por acordes diatdnicos.

Caso 1: cadénciainterrompida simples:
Se a cadéncia reconhecida for simples, ela € aceita, pois atonaidade local da
cadéncia € induzida por um acorde diat6nico.

Caso 2: cadéncia interrompida composta
Se a cadéncia reconhecida for composta, ela € aceita. Verificamos este fato, pois
atonalidade local da Ultima cadéncia, a cadéncia interrompida, € induzida por
um acorde diatdnico. Assim, sendo a tonalidade local da cadéncia composta é
definida como atonalidade local de sua Ultima cadéncia, esta é induzida por um
acorde diatbnico, logo a cadéncia composta é aceita na tonalidade global.

Precisamos, ent&o, incluir no algoritmo averificagdo de aceitagdo das cadéncias
ndo interrompidas na tonalidade global.

Egta verificagdo ndo deve, porém, ser um entrave na busca por cadéncias
compostas grandes, isto €, o reconhecimento das cadéncias compostas ndo deve ser
interrompido t&o logo se verifique a aceitacdo. O processo deve ser ‘otimista, isto €,
prosseguir buscando reconhecer uma cadéncia aceita cada vez maior até que as
possibilidades se esgotem. Adotamos este procedimento porque umaandlise que
envolve um conjunto maior de acordes é geralmente preferivel.
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O algoritmo que reconhece cadéncias aceitas funciona bas camente executando os

passos.

1.
2.

3.

Posiciona o indice de busca, i, em um acorde m do vetor de acordes S.
Posiciona k, que indicaa posi¢do do Ultimo acorde da cadéncia aceita, no
acorde m.

Repete os passos abaixo até que; a) o vetor de acordes tenha sido
completamente lido ou b) que nenhuma cadéncia seja reconhecida a partir do
acorde apontado por i ou ¢) uma cadéncia interrompidatenha sido
reconhecida, pois estas, quando identificadas, determinam o fim de uma
cadéncia compodas.

1) Encontra uma cadéncia simples utilizando as fun¢bes de busca na
seguinte ordem:

i. Busca(§i], §i+1] , §i+2] , §i+3] , Ji+4])
ii. Busca(§i], §i+1], §i+2] , §i+3])
iii. Busca(§i], §i+1] , §i+2)])
iv. Busca(§i], §i+1])
v. Buscalnterrompida(§[i], §i+1] , §i+2] , §i+3])
vi. Buscalnterrompida(S[i], §i+1] , §i+2])
vii. Buscalnterrompida(S[i], §i+1])

2) Seacadénciafor aceita, isto € seatonalidade local da cadénciafor
induzida por um acorde diatonico, Atualiza k para que este aponte parao
ultimo acorde da cadéncia reconhecida.

3) Posicionao indice de busca, i, no Ultimo acorde da cadéncia reconhecida.

Ao final do processo, a cadéncia aceita encontrada € formada pelos acordes
S[m]..§k]. Caso no final tenhamos k=m, nenhuma cadéncia aceita foi
reconhecida pelo algoritmo.

Note que 0 processo ndo para com o reconhecimento de uma cadéncia aceita.
Ele continua tentando compor cadéncias maiores até chegar no fim da sequiénciade
acordes ou até ndo encontrar mais nenhuma cadéncia simples iniciando no dltimo
acorde da cadéncia reconhecida até o momento.

Note também que o ultimo ponto de aceitagdo é sempre guardado por k. Desta
forma, o processo de busca avanca na seqiiéncia de acordes, mas sempre sabemos qual é
amaior cadéncia aceita em cada interagéo.

Se a cadénciafor interrompida, 0 processo de busca péra A cadéncia
interrompida resultante, composta ou ndo, é aceita na tonalidade global, conforme
explicado acima.

Representaremos abaixo o procedimento reconheceCadenciaAceita utilizando pseudo-

cadigo:



Al goritno: reconheceCadenci aAceita

Obj etivo: Reconhecer uma cadéncia aceita na sequéncia de acordes a
partir de uma posi ¢dao.

Entrada: uma tonalidade global T, umvetor de acordes S, o0 ponto
inicial da busca i e o tamanho do vetor, n.

Sai da: A analise da cadéncia aceita reconhecida e a posicdo de seu
altinmo acorde.

Seja SIm.n] o vetor de acordes e T a tonalidade gl obal sugerida

i R m //indice de busca
k 3 m //posicdo do ultino acorde da cadéncia aceita

t onal i dadeLocal Aceita (3 fal so;

//variavel alterada pelas fungdes Busca, que indica se a
//tonalidade | ocal da cadéncia é aceita, ou seja, é
//induzi da por um acorde diato6ni co da tonali dade gl obal .

rp f3 sucesso; //resultado parci al

interronpida = 0; //indica se a ultim cadéncia encontrada é
i nt erronpi da

resul tado 3 fracasso; //resultado final

Enquanto (i <= n e rp != fracasso e interronpida !=1)

/ *enquant o:

1) i for nenor ou igual an

2) Uma cadéncia tenha sido reconhecida na iteracdo anterior

3) A cadéncia reconhecida na iteracdo anterior ndo for interronpida*/

rp 3 fracasso;
Se (i <=n-4) rp 3 Busca (S[i], S[i+1], S[i+2], S[i+3], S[i+4]);

Se (rp = sucesso)

i 3 i+4;

Se (tonalidadelLocal Aceita) k I3 i;

Sendo Se (i <= n-3) rp (3 Busca (S[i], S[i+1], S[i+2], S[i+3]);

Se (rp = sucesso)

i 3 i+3;

Se (tonalidadelLocal Aceita) k I3 i;

Sendo Se (i <= n-2) rp 3 Busca (S[i], S[i+1], S[i+2]);

Se (rp = sucesso) i 3 i +2;
Se (tonalidadelLocal Aceita) k I3 i;
Sendo Se (i <= n-1) rp 3 Busca (S[i], 9[i+1]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+1;

Se (tonalidadelLocal Aceita) k I3 i;

Sendo Se (i <= n-3) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1], S[i+2],
S[i +3]);

Se (rp = sucesso) i 3 i+3; k 3 i; interronpida = 1;
Sendo Se (i <= n-2) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1], S[i+2]);

Se (rp = sucesso) i B i+2; k 3 i; interronpida = 1,
Sendo Se (i <= n-2) rp (3 Buscalnterronpida (S[i], S[i+1]);

Se (rp = sucesso) i B i+l; k f3i; interronpida =1
Fi m Enquant o;

74
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3.14 O algoritmo de anélise

Nesta sessdo iremos detalhar 0 algoritmo deandlise. A tarefado algoritmo de
analise é percorrer toda a seqiiéncia de acordes da pega musical analisando-a de acordo
com umatonaidade global sugerida. Parafazer isto ele deve:

1. Reconhecer cadéncias simples e compostas respeitando atonalidade global.

2. Reconhecer acordes diatdnicos isolados, isto €, que ndo estéo inseridos em
nenhuma cadéncia identificada.

3. Classificar osdemais acordes isolados como erro.

4. Gerar um escore gue representa o grau de adequagdo da estrutura cadencial
em relacéo atonalidade global.

O reconhecimento das cadéncias simples e compostas respeitando a tonaidade
global éfeito usando a fungéo reconheceCadenciaAceita vista acima, que retornaa
posi¢do do Ultimo acorde da cadéncia aceita reconhecida

Para determinar se um acorde é diatdnico, usaremos a funcéo diatbnico(a) que
retorna sim caso o acorde a sgja diatonico natonalidade global. O conceito de acorde
diatbnico que utilizamos verifica se o acorde analisado se enquadra em algum padréo de
acorde diatonico da tonalidade global levando em contaaraiz, 0 modo, aquintae a
sétima. Caso 0 acorde ndo se enquadre em nenhum dos padrfes de acordes diatdnicos, a
fungo responde negativamente.

O quarto item, ageragdo do escore que representa o grau de adegquacéo da
estrutura cadencial em relagdo atonalidade global, é contemplado pela funcéo
geraEscore(a,b,S). Esta funcéo recebe aposi¢cdo do primeiro e do Ultimo acorde de uma
cadéncia aceita assim como a sequiéncia de acordes. A fungdo retorna um escore paraa
cadéncia aceita em relacdo a tondidade global. A soma dos resultados desta funcdo
aplicada as cadéncias aceitas reconhecidas gera o escore de adequacg&o da estrutura
cadencial com atonalidade globdl.

A funcdo geraEscore serd explicada na proxima sessdo.
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O algoritmo de andlise funciona executando os passos abaixo:

1. Posiciona o indice de busca, i, no primeiro acorde do vetor de acordes S.
2. Repete os passos até que o indice de busca chegue ao fim do vetor de
acordes:
1) Utiliza o subprograma reconheceCadenciaAceita para reconhecer
uma cadéncia aceita a partir do acordei.

Caso alguma seguéncia aceita segja reconhecida
i. Adiciona aandlise da sequéncia reconhecida a solucéo
ii. Adiciona o valor de geraEscore ao escore
iii. Posiciona o indice de busca no acorde imediatamente
posterior a cadéncia reconhecida
Caso nenhuma segliéncia aceita sga reconhecida
Se 0 acorde apontado por i, §[i], for diatdnico
i. Adicionaaanalise da sequéncia reconhecida a solugéo
ii. Posiciona o indice de busca no acorde imediatamente
Caso contrério
iii. Adicionaaandlise da seqiiéncia reconhecida a solucéo
iv. Posicionao indice de busca no acorde imediatamente
3. Ao final do processo, teremos a estrutura cadencial dapega musical paraa
tonalidade global sugerida.

O procedimento de andlise € descrito em pseudo-codigo abaixo:
Seja S[1..n] o vetor de acordes e T a tonalidade gl obal sugerida

i R 1; //indice de busca
escore 3 O; // escore que representa a adequacdo da estrutura
cadencial coma
//tonal i dade gl oba
Enquanto (i <= n)
j B,
//funcdo que reconhece cadénci as aceitas retornando
/la posicao do ultinp acorde da cadénci a
//se ndo achar nada retorna i.
i 3 reconheceCadenci aAceita(T,S, i, n);
se (i '=1j)
// cadénci a reconheci da
Inclui a analise da cadéncia S[i]..S[j] na resposta.
escore (3 escore + geraEscore(i,j,S)
senéo
/I ndo foi reconheci da nenhuma cadéncia aceita a partir de
se (diaténico (S[i]))
Inclui a analise de grau do acorde S[i] na resposta
senao
Reconhece S[i] conp erro
/lincrementa i tornando o proxi nb acorde da seqUéncia o inicio
da busca
i i + 1;
Fi m Enquant o;
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3.15 Escore de adequacéo e a fungéo geraEscore

A determinacdo datonalidade global da pega em estudo é obtida através da
avaliagdo da adeguagéo da estrutura cadencial determinadapelo Aho a cadaumadas
tonalidades candidatas. Td avaliagdo é feita através de uma medida

Para gerar estamedida, 0 escore de adequagdo da estrutura cadencial em relacdo
atonalidade global, analisamos separadamente cada cadéncia aceita que tenha sido
reconhecida durante o processamento. Cada cadéncia aceita € submetida a fungéo
geraEscore que avalia a cadéncia considerando atonaidade global e retorna o ‘escore
dacadéncia . O escore da estrutura cadencial € o somatorio dos escores das cadéncias
aceitas. Esta decisio estd em coeréncia com nossaidéiainicial de usar o conceito de
cadéncia como explanagdo do conceito de tonalidade global.

A avaliagdo feita pelafuncdo geraEscore é muito simples. Ela verificase a
tonalidade local da cadéncia aceita é induzida pela ténica da tonadidade global. Seisso
for verdade, a fungdo retorna a quantidade de acordes da cadéncia. Caso contrario,
retorna 0.

O critério que utilizamos se baseia nas propriedades da cadéncia composta e da
buscado Aho. Como foi visto acima, o processo de encadeamento do Aho néo é
interrompido logo que encontramos uma cadéncia aceita. Ele continua tentando compor
esta cadéncia até que ndo reste nenhuma opcao de encadeamento e retorna a maior
cadéncia aceita reconhecida. O que notamos é que as cadéncias resultantes deste
processo extrapolam o conceito de cadéncia musical, passando arepresentar estruturas
harmonicas maiores.

Verificamos, entéo, que estas estruturas harmonicas reconhecidas pelo Aho
através das cadéncias compostas, nas musicas tonais, tendem a ser concluidas eu um
repouso tonal. Este repouso ocorre quando a cadéncia chega na tonica da tonalidade
global, no caso das cadéncias comuns, ou em um substituto da ténica, no caso das
cadéncias de engano, ou provocam a sensagéo de chegada natonica, mesmo que esta
nado esteja presente, como se verifica no caso das cadéncias interrompidas. Assim, temos
que atonalidade local da cadéncia aceita, nestes casos, € induzida pelo acorde detbnica
datonalidade global.



78

Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Introdugao

O objetivo principal deste trabaho foi a produgdo de um software que realizasse
a andlise harmodnica de uma pega musical. Tal objetivo foi atingido e neste capitulo
discutiremos os resultados acancados e, em detalhes, realizaremos uma leitura
detalhada do documento produzido durante aandlise musical automética.

E 6bvio, porém digno de citagio, o fato de uma andlise harmédnica satisfatoria
ndo ser possivel sem a exata determinac&o da tonalidade global da peca. Umavez que a
tonalidade €, no fundo, a abstracdo das relagbes mantidas entre os acordes formando
cadéncias e, por sua vez, entre as cadéncias formando as estruturas cadenciais. Assim
acreditamos que a conclusdo sobre a tonalidade deve ser uma das conclusdes da andlise
e ndo seu ponto de partida.

O Aho s alimenta exclusivamente de uma seqliéncia de acordes e representando
a harmonia de uma pega musical, a partir dela, deriva a tonalidade global, captura o
inter-relacionamento cadencial. Este era seu objetivo principal. Porém ele vai um pouco
aém. Como veremos a seguir, 0 Aho também detecta modulacOes e, para certos
periodos estiligticos, infere padrbes da estrutura de forma Por hora falaremos do
segundo e ndo menos importante objetivo deste trabalho: um documento que explicite o
resultado da andlise de forma a poder ser usado como um guia para o aprendizado da
andlise harmdnica.

As cadéncias identificadas serdo expostas em diferentes niveis de abstracdo, o
grau ocupado dentro da tonaidade local a cadéncia, suas sub-fun¢éo harménica dentro
da cadéncia e sua fungdo de aproximac&o harmbnica em relagdo a tonalidade global da

peca
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4.2 O Documento

A seguir temos uma descricdo detalhada do relatério produzido pelo Aho. O
documento é composto de trés partes, a saber, Cabecalho, Pré-andlises e Conclusdo.

Cabegalho

A primeira linha apresenta o0 nome do autor e o titulo da misica Na segunda
linha encontraese a harmonia integra da mulsica, ou seja, a liga de acordes na
sequiéncia. Naterceira Linha encontram-se as tonalidades plausiveis, ou sgja, entre todas
as tonalidades possivels, 0 Aho escolhe apenas aquelas para as quais ha evidéncia
positiva, 0 que reduz significativamente o espago de busca.

Pré-analises

A peca musical foi submetida a varias pré-andlises. Uma para cada tondidade
plausivel. Ou seja, de maneira independente, cada tonalidade plausivel sera considerada
hipoteticamente como tonica global e, conseqlentemente, a instanciacdo das graméticas
e 0 proprio funcionamento do agoritmo que as gere ser4 parametrizado por esta
hipotese. Cada pré-andlise entd realizada recebera um ‘score e uma ‘taxa cuja
finalidade é aferir a adequacdo harmdnica entre a tonalidade plausivel sugerida e a
seqiiéncia de acordes. As tondidades que receberem ‘score superior a zero, seréo
listadas.

Embora o objetivo da |A esteja mais ligado & solucéo de um problema do que na
simulagdo do processo pelo qual o ser humano atinge a solucéo, a confeccdo do Aho foi
guiada pela idéa de uma solugéo obtida por um processo proximo ao realizado pelos
musicos.

Conclusao

A fase anterior forneceu um escore para cada pré-andlise. A conclusio do
processo consiste, entdo, de selecionar qual destas pré-andlises, com sua tonalidade e
estrutura cadencial, como solugéo.

Ega escolha €, geramente, feita apenas verificando qual pré-andlise obteve
maior escore. Existemn, porém, alguns casos onde os escores ficam muito proximos,
diminuindo o grau de confiabilidade da solugéo.

Aplicamos, nestes casos, critérios de desempate que vao desde uma sofisticada
busca de adequacdo entre a estrutura cadencial inferida e a estruturaformal, até critérios
espartanamente simples como a “regra préatica’ “Uma musica tradicionalmente comega
e termina no acorde de tonica’.
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4.2 Andlise Cadencial

Para melhor entendermos o resultado produzido pe o software vejamos um
exemplo extraido de uma andlise real.

421 Musical

Acompanharemos detalhadamente a andlise produzida paraa misica“E ndo
Vou Deixar Vocé Téo SO”.

Neste caso, 0 Aho consegue reconhecer uma cadéncia composta de quarenta e
sete acordes montada a partir de cadéncias simples de tamanho quatro e cinco.

Cabecalho

(Roberto_Carlos) E_nao_vou_deixar_voce_tao_so

harmoni. AEDEAEDEAEDAEDEAEDEAEDEADEAEDEAEDEA
EDEEMADB/MEIMAEDAEDADADEA

Tonalidades Plausiveis: L4 Maior, Mi Maior, Ré Maior, Em Menor, Si Maior

Pré-andlises

tom: A Maior

escore: 52

taxa: 0.945455

(A) [1] {Tonica}

(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDA) [IVIVI{TDST}[TDST]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}TDSDT]
(ADEA) [INVI{TSDT}[TSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDE)YA [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
interrompida OT fim

(Em AD) [lm V1] {Sr D T}[S D T] OT fim
(B7m E7m) [V7m I7m]{D T} [D T]

(E7Tm A) [VIm I {DT}[DT]

(AEDA) [VNI{TDST}[TDST]
(AEDA) [VIVII{TDST}TDST]
(ADA) [IVI{TSTHTST]
(ADEA) [[VVI{TSDT}[TSDT]OT fim

tom: E Maior
score: 38

taxa: 0.690909

(AEDEA) [VIVVI{TDSDT}TDSDT]
(AEDEA) [IVVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDA) [VIVI{TDSTITDST]
(AEDEA) [VIVVI{TDSDTHTDSDT]
(AEDEA) [VVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [VIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(ADEA) [IVVI{TSDT}[TSDT]
(AEDEA) [VIVVI{TDSDT}[TDSDT]

(AEDEA) [VIVVI{TDSDT}[TDSDT]

(AE) [V {ST}[S T] OT fim




81

(D E) [bVIl_Mixolidio I] {EMP_Mixolidio T} [EMP T] OT fim

[Em] erro
(A) vl
[D] erro

(B7m E7m) V7mI7m {D T} [D T]
(E7m A) VIm{DT}DT]
(AEDA) [VIVI{TDST}TDST
(AEDA) [VIV]{TDST}TDST]
(AD A) IIVI{TSTHTST]
(ADEA) [IVVI{TSDT}HTSDT] OT fim

tom: D Maior
score: 3
taxa: 0.054545

(AEDEA) [VIVVI{TDSDT}[TDSDT]

(AEDEA) [[VNVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDA) [[VIVI{TDST}[TDST]
(AEDEA) [IVIVVII{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [[VNVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [[VIVVII{TDSDT}[TDSDT]
(ADEA) [IVVI{TSDT}[TSDT]
(AEDEA) [VNVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]OT fim
[E] erro

(DE)Y/A [IVV 1] {SDT}[S D T]interrompida OT fim
(Em A D) [lmV 1 {SrDT}[SDT]OT fim

(B7m E7m) V7mI7m {D T} [D T]
(E7m A) VIm{DT}[DT]
(AEDA) [VIVI[{TDST}TDST
(AEDA) [VIV]{TDST}TDST]
(AD A) IIVI{TSTHTST]
(ADEA) [IVVI{TSDT}HTSDT] OT fim

6152
3138
213
320
710

No cabegalho foram citadas cinco tondidades plausiveis, L4 Maior, Mi Maior,
Ré Maior, Em Menor, Si Maior. Porém, so vimos as listagens correspondentes a trés
delas, LaMaior, Mi Maior, Ré Maior. 1sso se deve ao fato das outras duas terem obtido
‘score’ nulo, ou sgja, nem mesmo uma Unica cadéncia que pudesse corroborar a suposta
tonalidade foi encontrada.

(A) 1] {Tonica} O acorde de La maior (A) é identificado e considerado como suposta tonica.

(AEDEA) [IVVVI{TDSDT}TDSDT]

A seqguénciade cinco acordes A E D E A éidentificada como uma variagdo da cadéncia
perfeita na tonalidade de La maior. A partir dai cada um dos cincos acordes lidos é
associado as sub-fungbes harmdnicas correspondentes. Observe que a Unica alusio a
exigténcia de uma suposta tonalidade global é a verificagdo do ultimo dos cinco acordes
ser diatdnico atonalidade global.
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Como jafoi dito, alistagem contém trés niveis de abstragdo. Os homes dos acordes, (A e
D E A), OS graus que eles ocupam na tonalidade interna da cadéncia i v iv v 1, suas sub-
funcdes (1o s b 1 € suas fungdes primitivas(tos o T

Porém o Aho ndo encerra sua busca aqui, com seu algoritmo gestor de gramatica busca
identificar uma cadéncia harmoénica mais complexa da qua a cadéncia recém
encontrada de tamanho cinco sgja apenas 0 comego. Como ndo se implementou
cadéncias grandes diretamente e sim as pequenas na suposi¢do de que todo 0 universo
harménico fosse uma composicdo delas, o algoritmo recua um passo e considera o
quinto acorde, A, como o primeiro de outra cadéncia possivel.

Mais cinco acordes sdo lidos e o proximo achado € novamente uma sequéncia
correspondente a uma variagdo da cadéncia perfeita natonalidade de L&A maior. As duas
sequiéncias sdo entdo compiladas e 0 processo se repete até ndo seja mais possivel o
acréscimo de nenhuma seguéncia simples. Este € o momento de concluir entdo a
primeira seqiéncia composta da musica. Neste exemplo oito variagbes da cadéncia
perfeita foram combinadas em uma Unica cadéncia composta.

(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDA) [IVIVI{TDST}[TDST]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}TDSDT]
(ADEA) [INVI{TSDT}[TSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}TDSDT]
(AEDEA) [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
(AEDE)YA [IVIVVI{TDSDT}[TDSDT]
interrompida OT fim

Exemplo 4.1: Primeira Cadéncia Composta encontrada.

O processo continua e, dessa vez ndo foi possivel a identificacdo de nenhuma das
cadéncias simples de tamanho cinco implementadas. Tampouco a busca por cadéncias
simples de tamanho quatro foi frutifera O que foi possivel encontrar foi uma cadéncia
de tamanho trés em A ), correspondendo aos graus [im v 1] € as sub-fungdes ¢sr o 1}, [s b 1 da
tonalidade de Ré maior. Como néo foi possivel se encontrar nada mais para se associar a
estes trés acordes, sgja ... ou ..., a cadéncia composta terd tamanho um, resumindo-se a
uma Unica cadéncia simples cuja tonalidade locad € Ré maior. Observe que a tondidade
loca desta cadéncia composta ndo corresponde a suposta tondidade globa que é La
maior, 0 que, em S, Ndo representa empecilho uma vez que é Re maior € mantém com a
tonalidade de L& maior a relagdo de sub-dominéncia, 0 que autoriza a aceitagdo da
cadéncia recém identificada como uma corroboracdo datonalidade global suposta.

(Em AD) [im V' 1] {Sr D T} [S D T] OT fim

Exemplo 4.2: Segunda Cadéncia Composta encontrada.

Ainda considerando L& maior como tonalidade global o Aho encontrara a seguir uma
cadéncia composta montada a partir de cinco cadéncias simples de variados tamanhos,

® Neste exempl o assaz simples, ha uma correspondéncia exata entre estes Gltimo dois nives, retratando o
carater direto da harmonizagdo empregada pel o compositor.
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quatro, trés e, aé mesmo, dois. Observe que, desta vez, a harmonia varia um pouco

mostrando aliberdade aque o compositor se autorizou préximo ao final da peca.

(B7m E7m) [V7m I7m] {D T} [D T]
(E7Tm A) VM {DT}[DT]
(AEDA) [VIVI{TDST}TDST]
(AEDA) [VIVI{TDST}TDST]
(ADA) IIVI{TSTHTST]
(ADEA) [IVVI{TSDT}HTSDT] OT fim

Exemplo 4.3: Segunda Cadéncia Composta encontrada.

Encontramos a primeira cadéncia simples na tonalidade (local) de Mi maior, composta
pelos acordes @7m £7m) que corregpondem localmente aos graus [vzm i7m) € as fungdes de
dominante e tonica p 1. Observe que esta cadéncia em Mi maior é aceita como
corroboracdo da tonalidade global, L& maior, pois guarda com ela a relacdo de
dominancia. A continuagdo da busca nos mostra o segundo acorde da primeira cadéncia
simples cumprindo o papel de dominante na segunda cadéncia simples, cuja tonalidade
loca é, agora L& maior. Uma érie de cadéncias simples, todas em L& maior encerra

esta terceira cadéncia composta e de resto a musica como um todo.



4.4 Deteccdo de M odulagdes

4.4.1 Musica Modulante 1

Cabecalho

Valsa_de_uma_cidade

tom sugerido: C

harmonia;. C Am Dm G7m C Am Dm G7m C Am Dm G7m C Am7m F#m7m B7m E C#m F#m
B7m E C#m F#m B7m E C#mb5d7d Dm7m G7m C Am Dm G7m C Am Dm G7m Cm G7m Cm
G7m C Am Dm G7m Dm G7m C Am Dm Db7m9M C Am Dm G7m C Am Dm G7m C C

Tonalidades Plausiveis: D6 Maior, L4 menor, Ré menor, Mi Maior, D6 # menor, ...

Pré-analises

Primeira pré-analise
tom: C Maior

score: 47

taxa: 0.783333

(©) 1 {Tonica}
©1m

(Am Dm G7m C) VImIImV7m I {Tr SrD T}[TSD T] OT fim
(Am Dm G7m C) [VIm Im V7m ] {Tr SrD T} [T SD T] OT fim

(Am Dm G7m C) [VIm Im V7m ] {Tr SrD T} [T SD T] OT fim

(Am7m) [VIm7m]
[F#mM7m] erro
[B7m] erro
[E] erro
[C#m] erro
[F#m] erro
[B7m] erro
[E] erro
[C#m] erro
[F#m] erro
[B7m] erro
[E] erro
(C#m5d7d Dm7m) [Vllo Im7m] {D-VI°T} [DT]
(Dm7m G7m C) [Im7m V7m 1] {Sr D T} [S D T] OT fim
(Am Dm G7m C) [VIm Im V7m [] {Tr SrD T} [T S D T] OT fim
(Am Dm G7m)/C [VIm llm V7m [] {Tr Sr D T} [T S D T] interrompida OT fim
(Cm G7m Cm) [ImV7mI]{TDT}[TDT]
(Cm G7m) [IVm_ETh 17m] {S[emp] T} [S T]
(G7TmC) [V7m ) {D T} [D T] OT fim
(Am Dm G7m)/C [VIm llm V7m [] {Tr Sr D T} [T S D T] interrompida OT fim
(Dm G7m C) [lm V7Zm 1] {Sr DT} [S D T] OT fim
(Am Dm Db7m9M C) [VIm [Im blIZm9OM I] {Tr Sr SubV7 T} [TS D T] OT fim
(Am Dm G7m C) [VIm Im V7m [] {Tr SrD T} [T S D T] OT fim
(Am Dm G7m C) [VImIImV7m (] {TrSrDT}[TSDT]
(CO) [Retardo Harmonico] OT fim
6152
3138
213

320
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710

Segunda pré-analise
tom: E Maior

score: 8

taxa: 0.133333

[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro

(Am7m F#m7m B7m E) [IVm7m_ETh IIm7m V7m I] {S[emp] SrD T} [S SD T] OT fim
(CH#m F#m B7m E) [VIm Iim V7m 1] {Tr SrD T} [T SD T] OT fim

(CHm F#m B7mE) VImIImV7m ] {TrSrD T} [TSD T]
(E C#m5d7d)/B [IV Vllo-1alnv 1] {S D-VII° T} [S D T] interrompida OT fim

[Dm7m] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[Cm] erro
[G7m] erro
[Cm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[Db7m9M] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[Am] erro
[Dm] erro
[G7m] erro
[C] erro
[C] erro
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Do acorde 15 a0 acorde 25 obtemos uma sucessdo de erros que significam o seguinte:
na suposta tonalidade global de D6 maior, estes onze acordes ndo se encaixam, nao
sendo nem diatonicos nem constituem cadéncias que conduzam adiaténicos.

(Am7m) [V7m 7m] {Tr} [T]
(F#m7m) erro
(B7m) erro

[E] erro
[C#m]  erro
[F#m]  erro
[B7m]  erro

[E] erro
[C#m]  erro
[F#m]  erro
[B7m]  erro

[E] erro

Exemplo 4.4: O trecho ‘mal interpretado’ em D6 maior. Primeira pré-andlise.

Observando a segunda pré-andlise na tonalidade de Mi maior, verificamos que este
mesmo trecho é bem interpretado e trés cadéncias compostas sdo identificadas. Duas
conduzindo a tonalidade local de mi maior e outra a de s maior, que, em conjunto
confirmam, para este trecho, a tonalidade de Mi maior. Alguns acordes passam a ser
diatonicos e todos sdo enquadrados em cadéncias reconhecidas.

(Am7m F#m7m B7m E) [IVm7m_ETh llm7m V7m I] {S[emp] SrD T} [S S D T] OT fim
(C#m F#m B7m E) [VIm lim VZm ] {Tr Sr D T} [T SD T] OT fim

(C#m F#m B7mE) [VIm IIm V7m ] {TrSrDT}[TSDT]
(E C#m5d7d)/B [IV Vllo-1alnv I] {S D-VIP° T} [S D T] interrompida OT fim

Exemplo 4.5: O mesmo trecho, agora ‘bem interpretado’ em Mi maior. Segunda pré-analise.

A conclusdo é que o trecho em questdo € uma modulagdo. A primeira pré-andise
capturou a tonalidade global e, através dos erros, detectou uma modulagdo. Enquanto a
segunda pré-andlise capturou a tonalidade da modulagéo.

Se obtivermos um nimero de erros superior an, verificamos em qua das outras
pré-analises com escore superior a zero, 0 mesmo trecho harménico foi melhor valiado.
Desta forma conseguimos detectar modulagdes.
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4.5 Resultados

Como resultado degte trabalho de dissertacdo, desenvolvemos uma solugéo o
problema da andlise harmbnica automética. Do ponto de vista tedrico a solugdo se
baseia na representacdo de cadéncias através das graméticas e do ponto de vista prético,
através da confeccdo de um software, 0 Aho — analisador Harménico Otimista.

Salientamos que o problema a que nos propusemos foi solucionado usando
graméticas livres de contexto, uma ferramenta tedrica relaivamente simples, porém
empregada de maneira engenhosa.

Comparagles:

Em [Tem99], o autor realiza uma analise harménica simpldria, ndo apresentando
a capacidade de reconhecer as cadéncias formadas pelos acordes. A abordagem
desenvolvida por Temperley, por ndo fazer referéncia explicita a conceito de cadéncia,
produz uma andlise que relaciona os acordes somente com a tonalidade global, ndo
evidenciando as cadéncias, ist0 €, o relacionamento entre os acordes. Neste trabalho a
tonalidade global j& é conhecida , ao contrério do nosso onde ela é determinada no
decorrer daandlise.

Apesar disto, devemos atribuir a Temperley o crédito merecido pela completude
de seu trabaho, que consiste da andlise da peca musical desde a correta nomeagdo das
notas, passando pela andlise ritmica e descoberta da tonalidade e chegando finalmente
na andlise harmonica, mesmo que limitada.

Em [SteB4] e [Sted6], o autor restringiu seu trabalho a andlise de seguiéncias de
jazz em 12 compassos. O Aho ndo apresenta restrigdes quanto a forma e ao estilo das
pecas, executando a andlise harmoénica de pegas musicais tonais como um todo.

Steedman néo apresenta nenhuma implementacéo de suas solugdes. Além disso,
ele ndo apresenta resultados da aplicacéo das solugdes.

Resultados:

Como amatéria prima com aqua estamos tratando pertence ao campo das
atividades artisticas, o procedimento de verificagdo do software se aproxima das
atividades da ciéncia natural do que das ciéncias exatas. Vamos paraa ‘bancada de
trabalho e vamos aplicar o programa em exemplares vivos, ou sgja, musicas.

Escolhemos para compor o corpo de testes misicas de diversos estilos; MUsica
popular brasileira, Bossa Nova e MUsica Erudita

Os testes envolvendo musica erudita incluiram o concerto de Brandemburgo n° 3
de J. S. Bach, o concerto paracordas“A Primavera’ de Antonio Vivaldi e um quarteto
de cordasde W. A. Mozart. A estas foram acrescentadas musicas eruditas populares
brasileiras e Bossa Nova no total de 200 composi¢oes.
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S&o aprovadas as analises em que 0 Aho explica a totalidade da pega avaliada e,
além disso, e onde atonalidade global inferida corresponde, de fato a tonalidade correta
dapeca. Ou sgja, aandlise produzida pelo Aho foi checada com andlises produzidas por
humanos, o que explica o total de apenas 200 composi¢des testadas até agora.

4.6 Conclusio e Per spectivas

Fizemos a primeira avaliagéo utilizando gpenas o escore obtido para atonaidade
a partir da estrutura cadencial. Nesta avaliacdo, dispensamos critérios ‘topologicos de
afericdo da tonalidade, como o tdo conhecido “Uma misica, geralmente, termina e
comega na tbnica”. Tampouco usamos uma sofisticagdo desse principio que seria,
diante do problema das modulagdes onde a parte modulante é numericamente maior que
a parte datonalidade principal, valorar as cadénciasiniciais e finais da peca.

A explicac8o para o abandono de gjuda tdo forte e que vem da propria prética
humana, é que, neste trabalho, desgjamos extrair o0 méximo possivel de informagéo das
relagdes harménicas. Acreditamos que para musicas compostas em um elevado nivel
intelectual e artistico, como € o caso daquelas dos grandes mestres, a harmonia de pode,
se bem sondada, revelar segredos que vao além do proprio escopo harménico, como a
estruturafrasal e a delineacdo da propria da estrutura formal da peca

O resultado obtido nos testes foi de 85% de acerto. Este resultado indica que a
andlise do Aho esta produzindo boas estruturas cadenciais na grande maioria dos casos.

Verificamos também que, em muitos casos, o fracasso na determinacdo da
tonalidade da pega se deve a uma cifragem incorreta. Lembramos que uma parte das
musicas testadas foi recolhida diretamente da Internet.

A explicacdo para o fato de se submeter o programa a tais casos € o desgo de
que ele seja usado pelo publico como instrumento de aprendizado. Assim ele dever ser
robusto o suficiente para suportar entradas incorretas. Em um préximo passo, o Aho
seré usado para correcéo ortogréfica de acordes (Chord Spelling).

4.6.1 Trabalhos futuros:

Até aqui se falou no Aho como um produto isolado, a seguir temos umabreve idéiade
um projeto maior no qual o Aho se insere como um dos componentes:

A Apreciagdo Musical Automatica

O problema da apreciagdo musical € uma atividade humana complexa e que,
freqUientemente, desperta admiracdo e curiosidade. Como € possivel que, apenas
ouvindo, ou segja, “passivamente”, alguém possa decifrar um codigo tdo intrincado e que
custou secul os de genialidade humana para se consolidar?
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A compreensdo do fendbmeno musical, no que se refere a andlise musical, € o
objetivo amplo do presente trabalho. Acreditamos que tal fendbmeno néo se revelara a
ndo ser que o abordemos como um todo. Assm sustentamos que, por exemplo, O
problema da andlise harmonica, o da correta escrita musical (doravante chamado
ortografia, neste texto) o problema da deteccéo de tonalidade e o da nomeacdo de
acordes, ndo devem (e ndo podem) ser solucionados de maneiraisolada.

A idéia entdo é um sistema composto por diferentes programas, um para cada
problema citado anteriormente, porém as solugdes produzidas por uns, ser@o
consideradas como intermedidrias e servirdo como dados iniciais para outros, formando
uma rede de informagdes. Este processo de alimentag@o e retro-alimentacdo se repetira
até que a andlise atinjaum grau de depuragdo esperado.

A Apreciagdo Musical Automatica

A entradado sistema é umapeca musical que pode ser codificada em cifras ou
em um arquivo MIDI.

[A] O modulo A induz os possiveis nomes de acordes da peca, ainda sem juizo sobre
ortografia.

[B] O resultado do programa anterior aimentard um segundo com uma seqiiéncia de
acordes. Este realiza a andlise harmonica (AHO).

[C] Um terceiro programa avalia o resultado obtido pelo programade andlise
harmonica. C decide, entéo, se o resultado este resultado pode ser melhorado. Se néo,
modifica 0 nome de alguns acordes e envia a sequéncia alterada para B.

Este ciclo se repete até que [C] verifique que o resultado de [B] ndo pode ser
mel horado.

CIFRA MIDI

A

[A] ACORDES

A

y

[B] AHO [C] SPELLING

A

Andlise
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