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When the storm is most violent

And the horizon seems to be far away

You’ll find strength to go on

And conquer the misery that wants to bring

you down

Mark Jansen (After Forever)
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RESUMO

Este trabalho trata do desenvolvimento de um framework baseado em métodos compu-
tacionais e de otimizacao para a composicao algoritmica, mais especificamente, para a
geracao de solos de guitarra. A abordagem proposta foi considerada semiautomatica pois
faz uso de pequenos fragmentos melédicos (licks) previamente criados a partir de modelos
humanos. Os solos gerados possuem caracteristicas do estilo musical Blues e sao aplica-
dos sobre um modelo de harmonia bastante conhecido denominado 12-Bar Blues. Um
banco de dados de licks foi criado, do qual sao realizados sorteios de instancias menores do
conjunto, diversificando os possiveis candidatos a estarem no solo a ser gerado. De posse
da instancia, um problema de otimizacao, que consiste em sequenciar de forma otimizada
um subconjunto de licks, é resolvido utilizando um modelo de programacao linear inteira.
Implementou-se um conjunto de regras para a criacao de uma matriz que define o custo
de transicao entre os licks. As saidas geradas sao armazenadas no formato MusicXML e
podem ser lidas pela maioria dos aplicativos que possuam suporte a esse tipo de arquivo
e disponibilizem visualizagao no formato de tablaturas. Os solos criados foram avaliados
por uma amostra de 173 individuos, classificados como musicos iniciantes, intermediarios
e profissionais. Uma aplicacao web foi desenvolvida para agilizar o processo de avaliacao.
Os resultados obtidos demonstram que os solos cujos licks foram sequenciados de forma
otimizada foram estatisticamente mais bem avaliados que aqueles sequenciados aleatoria-
mente, indicando que a metodologia proposta foi capaz de produzir, em média, solos com
percentual de aceitagao favoravel.

Palavras-chave: composicao algoritmica, solos de guitarra, otimizagao, Blues.



ABSTRACT

This work deals with the development of a framework based on computational and opti-
mization methods for algorithmic composition, more precisely, for the generation of guitar
solos. The proposed approach was considered semiautomatic because it makes use of small
melodic fragments (licks), previously created from human models. The solos generated are
from the musical style Blues and they are applied over a well-known harmonic model called
12-Bar Blues. A licks database was created in which small instances containing a subset
of them were randomly derived so as to diversify the possible candidates to be in the solo
that will be generated. Once the instance is created, one solves an optimization problem
that consists of determining the optimal sequence of a subset of licks by using a integer
linear programming model. A set of rules was implemented for creating a matrix that
defines the transition cost between the licks. The outputs generated were stored in the
MusicXML format and they can be read by most applications that provide support for
this type of file and are capable of displaying it using the tablatures format. The solos
created were evaluated by a sample of 173 subjects, classified as beginners, intermediates
and professional musicians. A web application was developed to streamline the evaluation
process. The results obtained show that the solos whose licks were optimally sequenced
were statistically much better evaluated than those randomly sequenced, which indica-
tes that the proposed methodology was capable of producing, on average, solos with a
favorable percentage of acceptance.

Keywords: algorithmic composition, guitar solos, optmization, Blues.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEFINICAO DO TEMA DA PESQUISA

Composigao algoritmica (CA) é o processo que envolve o uso de algoritmos para a
criacao de composicoes musicais de maneira automatica. Tais algoritmos sao geralmente
desenvolvidos através da identificacao e estudo de padrdes em métodos tradicionais de
composicao e suas aplicagoes na criagdo de novas musicas (Freitas, 2011). Alguns desses
padroes podem ser implementados em forma de regras que o algoritmo deve seguir para
o desenvolvimento de uma nova pega musical. Porém, apenas o uso de regras pode nao
ser suficiente para criar uma musica de “qualidade”; resultando algumas vezes apenas em
musicas que, apesar de respeitarem algumas regras basicas de teoria musical, nao possuem

dinamica, variagoes e outros elementos que enriquecem a musica.

Miranda e Biles (2007) afirmam que os algoritmos para CA sdo comumente estocds-
ticos, baseados em regras e/ou em inteligéncia artificial (IA). Em uma visdo mais ampla,
de acordo com Papadopoulos e Wiggins (1999) e Gongalves et al (2009), pode-se citar
como principais métodos para a CA: modelos matemaéticos, sistemas baseados em conhe-
cimento, gramaticas, métodos evoluciondarios, sistemas baseados em aprendizado, sistemas

distribuidos e sistemas hibridos.

O uso de algoritmos no processo de composicao musical esta longe de ser uma
pratica recente. O primeiro exemplo conhecido desta aplicacao foi utilizado na peca Mu-
sikalisches Wiirfelspiel (Musica de Dados), composta por Wolfgang Amadeus Mozart no
século XVIII, de modo que os resultados obtidos jogando dados direcionavam a escolha de

pequenas se¢oes da musica e as variagoes que seriam aplicadas e que juntas resultariam
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na pega musical completa (Feijao, 2004).
J& a composicao auxiliada por computador (CAC, do inglés Computer-aided com-
position) é uma drea de pesquisa relativamente nova (Herremans e Sorensen, 2012). Os
trabalhos de Hiller e Isaacson (1957, 1958) sao considerados os primeiros a simular o pro-

cesso de composi¢ao musical através de uma abordagem baseada em regras (Sandred et al,

2009).

Muitas pesquisas tém sido realizadas ultimamente nas areas de CA e CAC. Grande
parte envolve o uso de heuristicas e de meta-heuristicas aplicadas a criacao de novas com-
posicoes musicais, buscando, na maioria das vezes, alcancar uma realidade de composicao
proxima aos modelos usados pelos humanos, isto é, de tal forma que as composicoes gera-
das por algoritmos nao care¢am de dinamicidade e/ou criatividade. Varias técnicas podem
ser aplicadas para se alcangar este objetivo. Langston (1989) descreve seis técnicas que fo-
ram utilizadas em um projeto onde era possivel ouvir uma musica gerada por computador

através de uma ligacao via o sistema de telefonia publico.

Uma forma comum que musicos usam para aprender a tocar um determinado ins-
trumento, como por exemplo a guitarra, é a imitacao. Este tipo de aprendizado se resume
basicamente em ouvir uma musica e tentar reproduzir de maneira igual o que foi ouvido.
Isso funciona bem para o aprendizado de improvisagao e criagao de solos. Para criar um
solo, pode-se dizer que musicos possuem em mente um “banco de dados” de melodias que
serve como base para o improviso. Esse método também é 1til para que o musico possa
utilizar tais melodias como ponto de partida para a criacao das suas proprias. Um bom

estudo sobre o aprendizado por imitagao pode ser visto em Flor e Holder (1996).

Neste trabalho foi desenvolvido um framework, implementado por meio de uma
abordagem computacional, com o objetivo de compor solos que tenham caracteristicas do
instrumento guitarra. O método desenvolvido modela a criagao de solos de guitarra como
um problema de otimizacao combinatéria em conjunto com uma técnica que Langston
(1989) chama de “Riffology”. Tal técnica tem como unidade béasica de construcao o “riff”,
que é um fragmento melédico pequeno, baseado em um modelo humano, aplicado na

construcao de solos por meio do sequenciamento de uma determinada quantidade de riffs.
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Também foi usado, em partes, a ideia do aprendizado por imitacao, dado que existe um

banco de dados de licks que serve com ponto de partida para a criacao dos solos.

A abordagem utilizada foi considerada semiautomatica devido ao fato de utilizar
como unidade fundamental para a construcao dos solos licks ja disponiveis criados a partir
de modelos humanos. Entretanto, a escolha preferencial por licks de tamanhos maiores
que dois compassos, fazendo assim a subdivisao desses licks em varios outros menores, de
apenas um compasso, tornou possivel a criacao de intimeras melodias que diferem bastante

das melodias originais dos licks completos, antes da sua subdivisao.

O termo “riff” neste trabalho possui o mesmo significado de “lick” ou “frase”, e estes
termos serao usados de forma intercambiavel. Outros termos especificos necessarios a uma

melhor compreensao desta pesquisa sao explicados no Capitulo 2.

1.2 JUSTIFICATIVA

Com base em uma pesquisa na literatura sobre o tema, é possivel perceber a exis-
téncia de varios trabalhos na drea de composicao algoritmica, baseados, principalmente,
em algoritmos genéticos, como pode ser encontrado em Freitas (2011), Miranda e Biles
(2007), Biles (1994), Mati¢ (2010) e Chen (2000); cadeias de markov, como pode ser visto
em Ames (1989), Hori et al (2013), Cambouropoulos (1994), Yoshinaga et al (2012), Da-
vismoon e Eccles (2010), Hall e Smith (1996) e Hori et al (2012); e alguns poucos que
fazem uso de outras heuristicas e meta-heuristicas em sua abordagem como Herremans e

Sorensen (2012) e Herremans e Sorensen (2013).

Neste contexto, o trabalho proposto traz como principais contribui¢oes uma forma
de utilizar algoritmos para compor solos de guitarra aplicando métodos de otimizacao,
fundamentados em programacao matematica, que se baseiam na geracao de caminhos em
subconjuntos de licks selecionados de forma prévia de um banco de dados, bem como o

préoprio banco de dados de licks e também o framework desenvolvido.

Até o presente momento, com base no que foi explorado durante o periodo de revisao
da literatura, apenas o trabalho de Tanaka e Fujii (2015) foi encontrado como exemplo de

pesquisa que explora a utilizagao de programacao matematica para a CA, sendo que este
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nao apresenta a implementacao da proposta e resultados praticos.

Garcia (2011b), em seu estudo sobre auto-aprendizagem em guitarra, destaca a im-
portancia da Internet como meio de colaboracao na difusao e encurtamento dos caminhos
entre os aprendizes de guitarra e seu aprendizado. Leme e Bellochio (2007) fizeram um
estudo a respeito da utilizagao de tecnologias por professores de escolas de miisicas, ressal-
tando, em alguns pontos, as vantagens e desvantagens de utilizacao de tecnologias neste
contexto. Os autores consideraram importante o uso de recursos tecnolégicos na educacao
como forma de potencializar os processos de ensinar e de aprender. Assim sendo, o presente
trabalho também pode contribuir com uma forma de guiar a criagao de uma ferramenta
que pode vir a ser usada como um recurso tecnolégico de apoio ao ensino e aprendizado

musical.

Uma ferramenta desse tipo pode servir como um sistema de auxilio a aprendizagem
de criacao de solos e improvisos de guitarra. Por exemplo, o estudante de musica definiria
algumas configuracoes de entrada e o sistema geraria um solo a partir do banco de dados
de licks e o apresentaria em forma de tablatura, permitindo assim, que o estudante pudesse

analisar e aprender com os solos gerados.

O sistema proposto também pode ser 1util para auxiliar compositores no processo
de criacao de solos para suas musicas. Miusicos que sentem alguma dificuldade em fazer
improvisos e solos de guitarra podem utilizar um solo gerado semiautomaticamente como
ponto de partida para o seu proprio solo ou até mesmo usar o solo por completo, se assim
preferirem, também contando com a vantagem de estarem utilizando um sistema gratuito

e de codigo aberto.

Existem no mercado softwares que possuem recursos de composicao e criacao de

! Entretanto, tais softwares tem

melodias e solos, como, por exemplo, o Band-in-a-Box
como desvantagem o fato de, em sua maioria, ser necessario a aquisicao de uma licenca de
utilizagao e de serem sistemas de codigo fechado, de modo que nao se sabe com detalhes

que tipo de critérios e técnicas sao utilizados por eles.

thttp:/ /www.pgmusic.com /
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1  Objetivo Geral

Desenvolver um framework capaz de criar automaticamente solos de guitarra atra-
vés do uso de técnicas de otimizacao e de sequenciamento de licks existentes em um banco

de dados.

1.3.2  Objetivos Especificos

e Analisar estratégias computacionais de criacao de solos para guitarra.

e Identificar opgoes que favorecam a fluéncia e musicalidade dos solos gerados.

e Compreensao das possibilidades de otimizacao dos materiais musicais criados.

e Elaborar a arquitetura de funcionamento do framework.

e Criar um banco de dados de licks de guitarra do estilo Blues.

e Desenvolver e implementar um modelo matematico para o sequenciamento dos licks.
e Elaborar regras de bonificacao/penalizagao para a transigao entre os licks.

e Testar as abordagens propostas utilizando o banco de dados criado.

e Submeter os resultados obtidos a uma avaliagao humana.

e Comparar os resultados obtidos entre as diferentes abordagens implementadas.

14 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Os demais capitulos deste trabalho estao organizados da seguinte forma. O Capi-
tulo 2 apresenta uma breve fundamentacgao tedrica a respeito dos conceitos de otimizacao
e de notacao musical necessarios a uma melhor compreensao deste trabalho. O Capi-
tulo 3 descreve os principais trabalhos relacionados a esta pesquisa. O Capitulo 4 explica
a metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 5 mostra os re-
sultados obtidos, bem como a estratégia de avaliacao e andlise do experimento. Por fim,

o Capitulo 6 traz as consideracoes finais e propostas de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secao apresenta uma breve fundamentacao tedrica a respeito dos conceitos de
programagao matematica importantes para a compreensao das técnicas que foram apli-
cadas para a criacao dos solos, bem como os principais conceitos musicais necessarios ao

entendimento da terminologia apresentada neste trabalho.

2.1 PROGRAMACAO MATEMATICA

Programagao matemética é um ramo da pesquisa operacional (PO) que compreende
a utilizacao de modelos matematicos para a resolucao de problemas em que a solucao
pode ser de natureza combinatéria ou continua. Possui aplicacao em vérias areas como,
por exemplo, industria, transportes, satude, educacgao, agricultura, finangas, economia,

administracao piblica, entre outras (Maculan e Fampa, 2006).

Para uma melhor compreensao do presente trabalho, é importante ter uma nocgao
bésica dos conceitos principais de programagao linear (PL), planos de corte, branch-and-

bound e branch-and-cut (B&C), assuntos abordados no decorrer desta secao.

2.1.1  Programacao Linear

A PL faz parte das disciplinas que compoem a programagcao matematica. Muitos
problemas cléssicos de otimizac¢ao podem ser modelados como problemas de PL (Maculan
e Fampa, 2006). Por sua natureza ser buscar a maximizagao ou minimizagao de resultados,

recursos ou custos, a PL é também uma ferramenta de auxilio ao processo de tomada de
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decisdes (Ceciliano, 2007).

Os problemas de PL sao problemas de otimizacao nos quais a fungao objetivo e as
restrigoes sao todas lineares. Um modelo de PL apresenta uma estrutura padronizada e
repetitiva que permite resolver os mais variados problemas. Seus principais elementos sao:

variaveis de decisao, fungao objetivo e restri¢oes (Lachtermacher, 2004).

Nesse trabalho foi empregada uma abordagem de programacao matematica em que
o objetivo principal, a criacao de solos de guitarra Blues, foi modelado como um problema
de programacao linear inteira (PLI), que pode ser entendida como um caso especifico da
programagao linear em que as varidveis apenas podem assumir valores inteiros, no caso de
programacao inteira, ou apenas algumas variaveis podem assumir valores inteiros, no caso

de programacao inteira mista.

Para a resolucao de problemas de PLI comumente sao utilizados programas conhe-
cidos como solvers. Como exemplos de tais programas pode-se citar o CPLEX, Xpress,

Gurobi e GPLK.

2.1.2 Planos de Corte

Algoritmos de planos de corte resolvem problemas de programacao inteira modifi-
cando o espaco de soluges de uma relaxagao linear (RL) de um problema de programacao
linear até que uma solucao inteira seja obtida. Seu funcionamento, de uma maneira simples,
baseia-se em particionar a regiao de solugoes viaveis em subdivisoes, removendo solucoes
fracionarias sem remover solucgoes inteiras viaveis, através da adicao de novas restricoes
ou desigualdades véalidas. As novas restri¢coes adicionadas vao reduzindo sucessivamente o
espago de solugbes possiveis até que a solugao inteira Gtima seja encontrada (Chen et al,

2010; Avriel, 2003).

Na Figura 2.1, é possivel verificar o funcionamento de um modelo basico de planos
de corte. Na etapa (a), a relaxagao linear foi resolvida, porém, a solugdo encontrada
possui varidveis com valor fraciondrio. Logo, deve-se adicionar uma nova restrigao (corte)
e resolver novamente a relaxacdo, conforme descrito na etapa (b) da figura. Por fim, na

etapa (c), a solucdo encontrada foi um valor inteiro, chegando assim a solugao do problema.
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Figura 2.1: ITlustragao de planos de corte

Ha classes de cortes genéricas, como por exemplo os cortes de Gomory, que ge-
ralmente sao vélidas para qualquer modelo de PLI. Uma descri¢ao detalhada acerca dos
procedimentos utilizados parar separar tais cortes pode ser encontrada em Chen et al
(2010). Por outro lado, também é possivel obter classes de desigualdades vélidas volta-
das para problemas especificos. Porém, nesse ultimo caso, faz-se necessario desenvolver
procedimentos especializados para geracao de cortes, principalmente quando a classe em

questao possuir uma quantidade exponencial de restrigoes.

2.1.3 Branch-and-bound

O branch-and-bound é um arquétipo para a construgao de algoritmos eficientes com
o intuito de resolver problemas de otimizagao combinatéria. Seu funcionamento baseia-se
na exploragao do espaco de solugoes, utilizando uma abordagem de dividir e conquistar,
que consiste em dividir um problema em subproblemas menores e mais faceis de resolver,
e aplicando limites (bounds) a fungao que se deseja otimizar, em busca da melhor solugao

(Chen et al, 2010).

A maneira mais comum de representacao de um B&B é através de uma arvore di-
namicamente gerada, denominada arvore de branch-and-bound, onde o conjunto completo
esta na raiz da arvore e os subproblemas gerados sao representados como os nés da arvore,

processados a cada iteracao (Chen et al, 2010; Clausen, 1999).
Cada iteracao do B&B ¢ dividida em trés etapas: processamento do né, calculo dos
limites e branching. O algoritmo de B&B explora os nés da arvore e, antes da enumeragao

das solugoes candidatas, é realizada uma comparagao entre os limites superiores e inferiores
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estimados. Caso nao seja possivel encontrar uma solucao melhor que uma previamente

encontrada, o no é descartado, isto é, a etapa de branching nao é realizada sobre tal no

(Clausen, 1999).

A Figura 2.2 ilustra o funcionamento basico do B&B e como é trabalhado seu espaco
de solugoes. Na etapa (a), tém-se o conjunto completo que serd a raiz da arvore. Apds a
selecao do né a ser investigado ¢ realizada a operacao de branching, isto é, subdivisao do
no em subespacos a serem investigados nas iteragoes subsequentes, como pode ser visto
na etapa (b). Cada subespaco gerado é testado para conferir se ele é formado por uma
unica solucao que sera comparada a outra solucao encontrada anteriormente. Se a funcao
de bounding confirmar que o né nao pode possuir a solucao étima, o mesmo é descartado,

caso contrario ele é mantido como ativo, conforme ilustrado na etapa (c).

ow

(a)

(b)

(C) 51

I

* = Nao contém a solucao étima
S21 S22 S31 532

Figura 2.2: Construcao do espago de solugoes do B&B
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2.1.4 Branch-and-cut

Algoritmos de B&C combinam o método de B&B com planos de corte (Wolsey,
1998). Mais especificamente, os nés da arvore de B&B sao resolvidos utilizando algoritmos
de planos de corte. Vale ressaltar que a maioria dos solvers existentes para resolucao de

problemas de PLI, utilizam essa abordagem na pratica.

2.2 CONCEITOS BASICOS E TERMINOLOGIAS MUSICAIS

Nesta segao serao expostos os principais conceitos musicais necessarios para uma
melhor compreensao desse trabalho. Para mais detalhes sobre o assunto consulte Lacerda

(1967); Sadie e Tyrrell (2001); Randel (2003); Kennedy (2003).

2.2.1 Tablatura

E uma forma de notagao musical muito popular para instrumentos de corda como
guitarra, cavaquinho, contrabaixo, ukulele, etc. Neste tipo de diagrama existem simbo-
los que representam a posicao, no braco do instrumento, em que as cordas devem ser
pressionadas. Também é possivel representar na tablatura as técnicas utilizadas nesses

instrumentos (Kennedy, 2003).

a) 1 b) 2
72 3 3 5 3 72 5 8
T s B -
C) 1 d) 1 AFui
) ) =
— 4 — 4
— 4 5—8 — 4

Figura 2.3: Exemplo de representacao por tablaturas

A Figura 2.3 mostra exemplos de representa¢ao musical através do uso de tablaturas

e também como algumas técnicas de guitarra sao representadas neste modelo. Na Figura
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2.3a, tém-se um exemplo simples de tablatura, mostrando qual corda e em que parte
do braco do instrumento ela deve ser pressionada. Na Figura 2.3b, tém-se o exemplo de
representacao da técnica hammer on. Ja na Figura 2.3c, tém-se o exemplo de representacao
da técnica slide. Finalmente, na Figura 2.3d, tém-se o exemplo de representacao da técnica

bend.

2.2.2  Compasso

O compasso é a forma de divisdo da musica em pequenas partes que nao precisam
necessariamente ter a mesma duracao. A duracao do compasso é definida pela formula
do compasso, que sao nimeros que determinam a unidade de tempo e a quantidade de
tempos do compasso (Sadie e Tyrrell, 2001).

E comum a férmula do compasso aparecer no inicio das tablaturas indicando o

tempo principal da musica, também podendo aparecer em outros compassos da tablatura,

indicando uma mudanca no tempo da musica a partir daquele momento.

Moderate J =120
1 2

-4
-4

Figura 2.4: Exemplo de compassos

A Figura 2.4 mostra um exemplo de como é representado o compasso nas tablaturas.
Nela existem dois compassos vazios onde a barra vertical demarca a separacao entre eles.
O compasso dois, por ser o tltimo, € finalizado por duas barras sendo a segunda mais
espessa que primeira. O indicador 4/4 denota a férmula do compasso sendo que nimero
4 superior define que o compasso possui quatro tempos e o numero 4 inferior indica a

unidade de tempo, o que significa a nota que equivale a um tempo, neste caso a seminima.
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2.2.3  Quialtera

Quialtera é o aumento ou diminuicao da quantidade de notas subdividindo um
batimento de tempo a partir do definido como padrao para o compasso. E geralmente

identificada através da utilizacdo de um numeral que indica a quantidade de notas dentro

da batida (Sadie e Tyrrell, 2001).

As quialteras sao bastante utilizadas no Blues e, consequentemente, foram muito
frequentes nos licks utilizados para compor o banco de licks, o que ocasionou uma diferenca
a ser considerada ao se calcular os tempos para identificar licks de repeticao, conforme

detalhado no Capitulo 4

A Figura 2.5 exemplifica a representacao de quialteras na tablatura. No primeiro
compasso todas as notas estao no seu andamento normal, sendo a figura ritmica delas a
colcheia, ocasionando assim duas notas por tempo. O segundo compasso, mesmo utilizando
a mesma figura ritmica das notas do primeiro compasso, esta subdividido em grupos de trés
notas, comumente chamadas de tercinas. Isso ocorre por conta da marcacao da quialtera

indicada logo abaixo da figura musical que indica o tempo da nota.

Moderate J = 120
1 2

—4

3-3—3-3—3-3—3-3—3-3-3—3-3-3—3-3-3—3-3-3—|

1 s [y A O

—3— =3~ 3= 3

Figura 2.5: Exemplo de quialtera

Quialteras nao sao necessariamente apenas tercinas, existem outros valores possiveis
para as mesmas, como seis, sete, nove, entre outros. Porém, devido a grande quantidade
de variacoes que se pode ter com o uso das quidlteras, neste trabalho, foram consideradas

apenas as tercinas para os calculos e identificacao dos licks de repeticao.
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2.2.4 Melodia e Harmonia

Melodia é uma sucessao de sons de alturas tonais e valores diferentes que obedece a
um sentido légico musical. Ou seja, é uma sucessao coerente de sons que se desenvolvem em
uma sequéencia linear, dando sentido e identidade a uma composi¢ao musical encontrando

apoio na harmonia e no ritmo (Kennedy, 2003).

Harmonia trata da relacao entre os sons considerando como estes soam quando
tocados simultaneamente e a maneira como essa relagao é organizada no tempo (Randel,
2003). Diferente da melodia, a harmonia se desenvolve verticalmente e, também pode ser
considerado como sendo a combinacao de notas simultaneas para a formacao de acordes e

a maneira de concatena-los (Sadie e Tyrrell, 2001).

2.2.5 Altura Tonal (Pitch)

De uma maneira objetiva, pitch é a propriedade do som de ser mais grave ou mais
agudo, mais especificamente, é a localizacao do som na escala tonal, sendo determinado
pela frequéncia da nota. Assim sendo, tém-se que as altas frequéncias produzem os sons

mais agudos e as baixas produzem os sons mais graves (Randel, 2003).

2.2.6 Blues

O Blues é um estilo musical nascido no sul dos EUA sem uma data de origem
precisa, mas consolidado mais fortemente durante as décadas de 1920 e 1930, periodo de
atuacao de grandes intérpretes como Charley Patton, Son House, Tommy Johnson e Robert
Johnson (Carrijo, 2014). Seu som, em sua origem, é bastante associado a um estado de
depressao e melancolia. Segundo Lewis et al (2005), Blues é um género musical que possui
uma grande probabilidade de produzir uma emocao especifica as pessoas familiarizadas

com a cultura ocidental.

O 12-Bar Blues (Blues doze compassos), em sua forma mais bésica, ¢ um modelo
de Blues que utiliza em sua progressao trés acordes principais, que sao os acordes I, IV e
V da escala referente a tonalidade da musica. Sua progressao de acordes preenche ciclos

de doze compassos, dai a origem do nome (Krenz, 2009). Um exemplo bésico, em formato
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de tablatura, na tonalidade de do, de um 12-Bar Blues é mostrado na Figura 2.6.

I i 1] v \Y/ \Y/| Vil vl
DO RE MI FA SOL LA SI DO

I
C C C C C C C
1 0 0 2 o 0o—=20 —*2 o 0
1 1 1 1 1 1 1 1
— 4 —o0 0 0 0 0 0 0 0
— 4 —2 2 2 2 2 2 2 2
2 ] ] el k] 2 ] 3
IV I
F F F F C C C C
S 1 1 s 4 1—7 o 0o—=2 o 0
1 1 1 1 1 1 1 1
— 4 —2 2 2 2 0 0 0 0
_4_1 3 3 3 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3
1 1 1 1
v IV I
G G F F C C C C
9 2 3 10 ,; 111, o012, o
3 3 1 1 1 1 1 1
_4_4 4 2 2 0 0 0 0
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5 5 3 3 3 3 3 3
3 3 1 1

Figura 2.6: 12-Bar Blues basico

Para este trabalho, com a finalidade de reduzir o escopo no contexto musical, foi
escolhido como estilo o Blues, no modelo 12-Bar Blues, devido a suas caracteristicas mar-

cantes como género musical.

2.2.7 Caracteristicas da Guitarra

A guitarra elétrica, de corpo sélido, que é conhecida atualmente, é um instrumento
ja consolidado, presente em varios estilos musicais, como Jazz, Blues, Country, Rock, Pop,
Funk, Fusion, entre outros. Sua importancia e versatilidade é comprovada por sua utiliza-
¢ao contemporanea, que vai desde a elaboracao de arranjos para guitarra solo, passando
por complemento instrumental na formacao base de grupos musicais, chegando até a or-
questras com composigoes e solos elaborados especificamente para o instrumento (Garcia,

2011a).
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De acordo com Rocha (2005), a guitarra é um instrumento que oferece uma interface
bastante direta com o musico e é capaz de criar musica em varias texturas diferentes,
podendo ser utilizada para desempenhar tanto papéis harmonicos como melédicos. E um
instrumento que apresenta grande flexibilidade estilistica e idiomatica, possuindo forte
expressividade devido a sua ampla gama de possibilidades de manipulacao sonora e efeitos

de performance.

Pode-se afirmar que, na atualidade, a guitarra elétrica, além de um instrumento
musical, tornou-se um icone da cultura pop em geral. Ela adquiriu grande popularidade
em virtude da sua utilizagao por musicos de todo o mundo, sua aplicagao na construcao
sonora de variados géneros musicais e suas apari¢oes em variadas propagandas de televisao,

revistas, outdoors e catélogos de produtos distintos (Garcia, 2011a).

Dentro do contexto do Blues, a guitarra, inicialmente actstica, foi um dos instru-
mentos considerados bésicos para o estilo. Por ser, a época, barato, facil de transportar e
possuir estrutura propicia a sustentacao de notas, é um excelente instrumento para acom-
panhamentos e desenvolvimento de técnicas, como a do uso de bottleneck, atualmente

conhecido como slide, técnica que é muito caracteristica e bastante utilizada no Blues

(da Silva, 2001).

Uma das caracteristicas do Blues é a utilizacao de variagoes microtonais, algo que
nao se pode ser obtido em alguns instrumentos, como, por exemplo, o piano, e que na
guitarra pode ser feito através do ato de “suspender as cordas”, técnica que é mais conhecida
como bend. A guitarra também permite a utilizacao de varias afinacoes diferentes. Uma
outra pratica, bastante comum nos primérdios do Blues, era a utilizacao de afinagoes que

formavam acordes abertos' (da Silva, 2001).

Dado o exposto, optou-se por trabalhar com a criacao de solos de guitarra em
virtude das caracteristicas peculiares deste instrumento e sua importancia dentro do Blues,
através de suas aplicaveis técnicas e expressividade. Outro fator determinante para esta
escolha foi o fato da pouca quantidade de trabalhos na area de CA e CAC especificos para

esse instrumento.

Por exemplo, ao se afinar a guitarra no padrao sol aberto (D-G-D-G-B-D), ao tocar simultaneamente
as cordas sem pressiona-las no brago do instrumento, caracteriza-se o acorde de sol maior.



3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao da literatura abordando os principais trabalhos

encontrados relacionados & CA e CAC.

Grande parte dos trabalhos realizados em CA faz uso de métodos baseados em
computagao evolutiva (CE), que sdo estratégias computacionais que aplicam os conceitos
de evolucao na criagao de inteligéncia artificial, principalmente através do uso de algoritmos
genéticos (AG). Miranda e Biles (2007) afirmam que essa area ficou conhecida como musica
evolutiva (ME). Uma aplicagao interessante de AG na criagao de melodias é o GenJam
(Genetic Jammer), criado por Biles (1994). O GenJam é um AG desenvolvido para
gerar solos de Jazz que, segundo seu criador, segue um modelo baseado na forma em que
musicos de Jazz iniciantes aprendem a improvisar. Para criar a improvisacao, o sistema
utiliza alguns dados pré-definidos que sao: tonalidade, tempo, ritmo, niimero de compassos
e a progressao de acordes. Existe um mapeamento acorde/escala que determina as notas
seguras de se usar para criar o improviso sobre determinado acorde. A avaliacao do fitness?
dos individuos gerados ¢ feita de forma interativa, ou seja, através intervencao humana
avaliando o solo criado, se este foi bom sera utilizado para a criagao de novos individuos,
se foi ruim serd descartado. Isso é o que o autor denomina de gargalo de fitness (fitness

bottleneck).

Uma tentativa de remover o fitness bottleneck foi feita por Biles et al (1996) através

do desenvolvimento de uma rede neural (RN) treinada para avaliar o fitness dos individuos

! Fitness, ou funcao de aptiddo, sdo valores usados em um processo de selecdo natural para escolher
quais possiveis solugoes ou individuos vao continuar para a proxima geracao e quais serao descartados
(Goldberg, 1989).
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gerados. Essa tentativa nao foi bem sucedida, com a conclusao de que é complexa e sutil
a forma que os humanos ouvem musica e isso nao é facil de ser capturado por modelos

estatisticos.

Biles (2001) aperfeicoou seu algoritmo para torné-lo fitness-free eliminando o fit-
ness bottleneck. Isso foi alcancado criando um banco de dados de licks de Jazz derivados
de performance humana e evoluindo essa populagao usando operadores genéticos cuida-
dosamente selecionados. O cruzamento dessas populacoes gera novas melodias originais.
O autor afirma que, apesar de o fitness nao ser mais necessario, o AutoGenJam continua

sendo um AG.

Também foi desenvolvida uma versao real time do GenJam?, na qual o algoritmo
interage com o musico em tempo real em um modo conhecido como trading fours, onde
cada musico improvisa por quatro compassos alternadamente. Através do uso de uma
interface pitch-to-midi, que converte as notas tocadas pelo musico em sinal midi, o sistema
tornou-se capaz de, em tempo real, ler e codificar o improviso do musico e criar mutacoes
usando o solo como base, gerando assim novos individuos com caracteristicas préximas ao

que estd sendo tocado (Biles, 2002).

Outra pesquisa que envolve o uso de AG e RN para composi¢ao musical foi rea-
lizada por Chen e Miikkulainen (2001). O objetivo foi desenvolver uma RN para gerar
melodias e usar um conjunto de regras de composicao baseadas no estilo de um determi-
nado compositor para avalid-las e assim conseguir novas melodias com estilo proximo ao
desse compositor, com algumas variacoes criativas. Para tanto, foi criado uma RN fun-
damentada em um modelo chamado Simple Recurrent Network (SRN) com um esquema
de entrada e saida. A criagao da melodia foi feita um compasso por vez de modo que o
compasso atual era usado como entrada para a criagao do proximo compasso. Para evoluir
a rede criada foi utilizado o SANE (Symbiotic, Adaptive Neuro-Evolution) que é um AG
desenvolvido por Moriarty e Miikkulainen (1996). Foram criados dois conjuntos de regras,
o primeiro conjunto baseado no estilo de um determinado compositor e o segundo conjunto
baseado em regras gerais de teoria musical. A cada regra foi associado um peso e cada

melodia recebia uma porcentagem desse peso. Essas informagoes serviam como base para

https://www.youtube.com/watch?v=rFBhwQUZGxg
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que o AG fizesse a avaliagao e evolugao dos individuos e assim alcangando bons resultados

proximos ao que eram esperados pelos autores.

Freitas (2011) também utilizou técnicas de CE como possibilidade para a CA. Em
seu trabalho ele propoe um gerador melddico e um gerador harmoénico utilizando uma
abordagem baseada em TA através do uso de AG. Para o gerador melddico foi utilizada
uma populacao de compassos com uma avaliagao de fitness implicita minima, também
destacando que o processo de composicao é o proprio processo evolucionario e todos os
individuos de todas as geracoes sao candidatos a estarem na melodia final. Foi implemen-
tada o que o autor chamou de matriz takeover? para auxiliar na avaliacao dos individuos.
O gerador harmonico foi criado para gerar de uma determinada melodia recebida como en-
trada, usando uma abordagem multiobjetivo com a definicao das regras de harmonizagao

divididas entre duas fungoes objetivo.

Béckman (2010) se baseou em métodos de swarm intelligence, que é uma disciplina
de TA interessada na concepcao de sistemas multi-agentes inteligentes, inspirando-se no
comportamento coletivo dos insetos e animais sociais (Blum e Li, 2008), juntamente com
uma variagao do problema do caixeiro viajante (PCV), um problema cléssico de otimizagao
bastante conhecido e estudado na literatura, para criar solos de Jazz improvisados. O
autor considerou as notas como os pontos a serem visitados durante o tour do caixeiro,
sendo permitido visitar uma mesma nota mais de uma vez, algumas notas podendo nao ser
visitadas e também sem a necessidade de retornar a primeira nota. Este solo criado através
do processo descrito anteriormente serve como entrada para um algoritmo evolucionério,
baseado na meta-heuristica colonia de formigas (ACO, do inglés Ant Colony Optmization),
que faz seu aprimoramento. Um detalhe desta implementagao foi o uso de uma lista tabu
para permitir a repeticao de algumas notas de acordo com regras definidas pelo autor. Esse
trabalho é parte de um projeto maior, intitulado Fvolutionary Jazz Improvisation que foca
no uso de algoritmos evolucionarios com avaliacao automatica de fitness aplicados a criagao

de improvisos de harmonias e melodias de Jazz (Backman, 2009, 2012, 2013).

Também usando ACO como método principal, Geis e Middendorf (2007) criaram

3Em algoritmos evoluciondrios, a palavra takeover se refere ao fenémeno no qual a populacdo se torna
cépias de um ou poucos individuos da populacdo (Eiben e Smith, 2003)
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um algoritmo para composicao de melodias e harmonias de acordo com regras do estilo
barroco. O algoritmo proposto pelos autores possui dois estagios, um para criagao da
melodia e outro para a criacao da harmonia. O que diferencia cada estagio é o grafo,
funcao objetivo e restrigoes utilizadas. Para a criacao das melodias os vértices do grafo
representavam o conjunto de pitches possiveis para a melodia. Transi¢oes entre vértices
sao possiveis em ambas as diregoes e, para possibilitar a repeticao, cada vértice possui
uma ligacao unidirecional a si mesmo. Para a harmonizacao, cada vértice representa uma
tupla ordenada de quatro notas, referente as quatro vozes (baixo, tenor, alto e soprano)

que sao tocadas simultaneamente.

Herremans e Sorensen (2012) desenvolveram um algoritmo baseado na meta-
heuristica variable neighbourhood search (VNS) para a composi¢do automética de con-
traponto, que é a combinacao de melodias ocorrendo simultaneamente de acordo com um

4. A escolha do tipo de

conjunto de regras (Sadie e Tyrrell, 2001), de primeira espécie
composicao foi devido ao fato de existirem regras formais, escritas, que os autores con-
sideraram nao muito dificeis de quantificar e também por ser o contraponto de primeira
espécie 0 mas restritivo das cinco espécies. Em um trabalho seguinte Herremans e S6-

rensen (2013) conseguiram aprimorar seu algoritmo para gerar até a quinta espécie® de

contraponto. Para uma maior contextualizagdo sobre contrapontos consulte Fux (1965).

Através dos uso de constraint programming, um paradigma de programacao que
introduz técnicas para resolver problemas de satisfacao de restrigoes (Apt, 2009), Anders
(2007) desenvolveu um sistema genérico de composi¢ao musical baseado em restrigoes, o
Strasheela. A ideia do autor foi possibilitar a implementacao de um modelo formal de
teoria musical como um conjunto de restricoes sobre um conjunto de variaveis, criando
assim o que ele chamou de musical constraint satisfaction problem. O sistema foi imple-
mentado em um modelo que o tornou genérico, possibilitando a criacao de uma composicao
concentrando-se apenas na definicao formal do resultado final desejado, nao precisando o
usudrio compreender os detalhes de como isso é alcancado. Em uma pesquisa posterior,

Anders e Miranda (2008) estenderam o Strasheela adicionando capacidade de composi¢ao

4Conhecido como nota contra nota. Consiste em uma linha melédica na qual para cada nota da melodia
é realizada uma nota de contraponto.
5 Aplicacdo em conjunto da primeira, segunda, terceira e quarta espécie de contraponto.
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em tempo real.

Hori et al (2013) criaram uma abordagem que utiliza cadeias ocultas de markov
(HMM, do inglés Hidden Markov Model) aplicado a criagdo automética de arranjos para
guitarra. O arranjo é definido como o processo de encontrar um fingering viavel para uma
determinada partitura que nao € possivel de tocar na guitarra por conta de limitagoes como
pitch range e quantidade de notas tocadas simultaneamente. O modelo HMM foi utilizado
para resolver o que é conhecido na literatura como fingering decision, que é o processo de
decidir qual dedo deve ser colocado sobre qual corda e casa do braco da guitarra, para
cada nota, dado uma partitura de guitarra sem tablatura, sendo ele tratado como um

subproblema do arranjo.

AG, juntamente com o uso de RN, também foram aplicados por Tuohy e Potter
(2005, 2006) e Tuohy et al (2006) na criacao de arranjos para guitarra. Os autores de-
senvolveram um sistema para criacao de tablaturas que se preocupa em sempre manté-las
possiveis de se tocar e que também é capaz de converter uma peca musical em um arranjo

para guitarra apropriado.

Hall e Smith (1996) propuseram um algoritmo para compor melodias de Blues
para uma determinada sequéncia de acordes. Para isso foram usadas técnicas baseadas
em cadeias de markov. Eles definiram dois estdagios de trabalho. O primeiro, o estdgio
de analise, utiliza tabelas de transicao de primeira e segunda ordem. Com o objetivo de
captar a relagao entre harmonia e melodia é produzido um conjunto de tabelas de transicao
para cada acorde da musica analisada. O segundo estagio, chamado sintese, utiliza sempre
que possivel as tabelas de transicao de segunda ordem geradas pela analise. Os resultados
foram submetidos a um experimento de audi¢ao que mostrou que os ouvintes nao foram
capazes de distinguir com seguranca as melodias geradas por computador das feitas por

humanos.

Recentemente, McVicar et al (2014a,b) desenvolveram dois trabalhos focados em
CAC para guitarra. O primeiro foi o AutoRhythmGuitar, que é um sistema com o objetivo
de gerar o ritmo para uma dada sequéncia de acordes baseando-se na anélise do estilo de um

guitarrista especifico. O segundo, o AutoLeadGuitar, tem o objetivo de criar os solos para
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uma sequéncia de acordes e tonalidade pré-definidos, também levando em consideracao o
estilo de determinado guitarrista. Ambos sistemas foram “treinados” através da andlise de
tablaturas das musicas dos guitarristas escolhidos por meio de um framework probabilistico
criado. O resultado é dado no formato MusicXML e pode ser visto como tablatura em
diversos programas musicais existentes. Os autores fizeram uma analise qualitativa dos
resultados gerados e confirmaram que as tablaturas representavam composicoes musicais

realistas e, na maior parte, possiveis de tocar.

Uma abordagem que modela a composicao como um problema de otimizacao e para
resolvé-lo utiliza algoritmos meméticos (MA, do inglés memetic algorithm), que é uma téc-
nica baseada em algoritmos evolucionarios e que leva em consideragao a evolugao cultural,
além da evolucao genética, foi utilizada por Munoz et al (2014). A sua pesquisa explorou
a aplicacao de algoritmos meméticos em um modelo de composicao conhecido como unfi-
gurated bass. Tal modelo tem como objetivo construir uma improvisagao de acordes sobre
uma linha de baixo criada previamente. O ponto principal da abordagem é a escolha dos
acordes possivelmente mais “agradaveis” para a linha de baixo introduzida. Para tal, os
autores atribuiram pesos a pares de acordes, para cada par de nota harmonizavel da melo-
dia do baixo, levando em consideracao regras harmonicas conhecidas que poderiam indicar
quais acordes seriam mais adequados e poderiam soar melhor. Essa etapa foi resolvida por
meio de programacao dinamica, gerando assim a saida do algoritmo e, consequentemente,

o arranjo para o unfigurated bass.

Tanaka e Fujii (2015) apresentaram uma proposta com o intuito de criar compo-
sicoes musicais através do uso de programacao inteira. Em seu estudo, eles consideram
uma musica como sendo sequéncias de padroes musicais, tais como padroes de acordes,
padroes ritmicos e padroes melddicos. Como objetivo principal, foi abordado um modelo
que pode dar especificagoes de caracteristicas das estruturas musicais globais no contexto
de geragao de musical, podendo assim ajudar usudrios a criar novas pecas musicais e/ou
obter as estruturas musicais desejadas. Com base nesse objetivo, eles realizaram um estudo
sobre a peca musical Op. 101 No.74 de Ferdinand Beyer, relacionando como os padroes de
composi¢ao nela encontrados poderiam ser representados como restrigoes de programacao

inteira. No mesmo trabalho também foi realizada a andlise de padroes ritmicos sobre a
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famosa melodia Ode to Joy de Beethoven. Entretanto, nao houve uma implementacao

prética dos conceitos apresentados.

A Tabela 3.1 apresenta uma visao geral a respeito dos trabalhos relacionados, seus

objetivos e suas respectivas abordagens.

Tabela 3.1: Trabalhos relacionados em CA e CAC

Referéncia

Abordagem

Tipo de composigao

Biles (1994)
Hall e Smith (1996)

Chen e Miikkulainen (2001)
Biles (2002)

Tuohy e Potter (2005)
Anders (2007)

Geis e Middendorf (2007)
Béckman (2010)

Freitas (2011)

Herremans e Sérensen (2012)
Hori et al (2013)

Herremans e Sérensen (2013)
McVicar et al (2014b)
McVicar et al (2014a)

Munoz et al (2014)

Tanaka e Fujii (2015)

Algoritmos genéticos

Cadeias de markov

Algoritmos genéticos e redes
neurais

Algoritmos genéticos

Algoritmos genéticos e redes
neurais

Constraint programming

Colonia de formigas

Colonia de formigas

Algoritmos genéticos

Variable neighbourhood search
Cadeias de markov

Variable neighbourhood search
Baseado em um framework pro-
babilistico

Baseado em um framework pro-
babilistico

Algoritmos meméticos

Programacao inteira

Solos de Jazz

Composi¢ao de melodias de
Blues

Melodias baseadas no estilo de
um determinado compositor
Improvisos de Jazz em tempo
real

Arranjos para guitarra

Composi¢ao musical completa,
harmonia e melodia

Melodias e harmonias no estilo
barroco

Solos de Jazz

Melodias e harmonias
Composigao de contraponto
Arranjos para guitarra
Composigao de contraponto
Guitarra ritmica baseada no es-
tilo de um guitarrista

Guitarra solo baseada no estilo
de um guitarrista

Modelo de composicao unfigura-
ted bass

Identificagao de padroes musi-
cais globais e sua representagao
como restrigoes de programagcao

inteira

Com base nos trabalhos pesquisados, percebe-se que existem varios autores que
exploram a utilizacao de métodos baseados em CE, principalmente através do uso de AG,
para CA e CAC. Isto porque, de acordo com Freitas (2011), o processo evolucionario com-
partilha similaridades com o processo criativo que ocorre em composicao e a estrutura

de um AG, por se basear em experiéncias passadas para desenvolver novas criacoes, se
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adapta bem ao processo de composicao musical. Entretanto, tais métodos sao caracteriza-
dos pela necessidade de calculo da aptidao, ou fitness, dos individuos gerados e isso muitas
vezes requer intervencao humana, podendo assim criar um gargalo. Remover esse gargalo
nem sempre ¢ simples, em alguns pode ser necessario a aplicacao de outros métodos em
conjunto com os AG. Chen e Miikkulainen (2001), por exemplo, utilizaram RN com esse

objetivo.

Contudo, outras abordagens, que nao se baseiam em métodos evolucionarios, foram
aplicadas com sucesso na area de CAC. E o caso da composicao de contrapontos, por meio
da meta-heuristica VNS, explorada por Herremans e Sorensen (2012, 2013), ou ainda a
utilizagdo de processos estocdsticos, como a pesquisa realizada por Hall e Smith (1996)
e Hori et al (2013). Estas pesquisas, juntamente com outros trabalhos recentes como os
de McVicar et al (2014a,b) e Tanaka e Fujii (2015), se mostram como boas alternativas a

utilizagao de CE para a CA.

Apesar de Papadopoulos e Wiggins (1999) e Gongalves et al (2009) citarem modelos
matematicos entre os principais métodos para a CA, esta é a estratégia aplicada com menor
frequéncia, de acordo com o que foi encontrado na literatura, durante a pesquisa por
trabalhos relacionados. Os autores que fazem uso desta abordagem geralmente baseiam-
se em métodos estatisticos como principal fator para criacao das composicoes. Nesse
contexto, existe um caminho pouco explorado para a CAC, que é utilizacao de técnicas de
otimizacao baseadas em PLI, de modo que foi encontrado apenas a pesquisa de Tanaka e
Fujii (2015) como referéncia. Assim sendo, essa é a abordagem utilizada nesta pesquisa,

procurando gerar solos de guitarra Blues via PLI.



4 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sera apresentada a metodologia adotada para a resolucao do pro-
blema, abordando todos os procedimentos e atividades que foram realizadas durante a

pesquisa para obtencao dos resultados.

4.1 METODOLOGIA PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA

A metodologia aqui empregada consiste em considerar a criacao de solos como
um problema de otimizagao combinatéria. No caso, tal problema pode ser resolvido por
meio de um método exato, tendo como base os conceitos de programacao linear inteira

apresentados no Capitulo 2.

Neste trabalho o objetivo é gerar solugoes, nesse caso os solos, que possam ser
considerados bons, do ponto de vista musical. Sendo assim, se faz necessario especificar o
que ¢ esperado dos solos gerados. Toda a definicao do que é considerado como “qualidade”

para este trabalho é contextualizada na Subsecao 4.1.2.

4.1.1 Definicao do Estilo Musical

Virios trabalhos na area de CA e CAC, com o objetivo de reduzir o escopo, sele-
cionam um estilo musical e concentram os esforgos de desenvolvimento dos algoritmos de

composicao nas caracteristicas do estilo escolhido.

Biles (1994), Feijao (2004) e Béckman (2010), por exemplo, escolheram o Jazz

como estilo para a criacdo das composi¢oes. Herremans e Sorensen (2013, 2012), Geis
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e Middendorf (2007) e Menezes (2009) escolheram trabalhar regras de composi¢oes mais
classicas, como fugas e contrapontos. Desta forma, com os mesmos fins de reducao de
escopo, para este trabalho foi escolhido criar solos no estilo Blues utilizando uma harmonia

de um modelo de 12-Bar Blues como base.

O resultado esperado é que os solos criados remetam a um estilo mais classico do
Blues, onde pode-se citar como referéncias guitarristas como Eric Clapton, B. B. King,
Johnny Winter, Muddy Waters, entre outros. Para tanto, foram selecionados para o
banco apenas os licks com as caracteristicas do Blues desse estilo, bem como podem

eventualmente aparecer nos solos gerados licks de musicas dos guitarristas citados.

4.1.2 Definicio de Qualidade dos Solos

Definir a qualidade de uma musica possui um certo grau de subjetividade, ge-
ralmente influenciado por diversos fatores, algumas deles pessoais, como preferéncias e
experiéncias musicais de quem estda ouvindo. Desta forma, uma etapa essencial da pes-
quisa foi definir os critérios que caracterizam os solos criados como sendo boas solucoes

dentro do escopo tratado.

Dada a principal abordagem adotada para a criagao dos solos, que é através do
sequenciamento de subconjuntos de licks, as boas solucoes sao aquelas que mais se mantém
fiéis as regras definidas como fatores que ditam o que é uma boa transicao entre dois
licks. Estas regras foram inferidas empiricamente, apds a audi¢ao e andalise de uma grande
quantidade de solos de Blues em busca de caracteristicas em comum e que pudessem ser

representadas na forma de regra.

Esta fase de audigao e andlise de solos foi dividida em duas etapas. No primeiro
momento foram ouvidos solos de cancgoes e repertorios de musicos referéncias do Blues,
como os citados na Secao 4.1.1. Também foram absorvidos conceitos de livros, videos e
video-aulas a respeito de improvisagao e outros contextos relacionados a musica e, princi-

palmente, ao Blues.

A segunda etapa consistiu em, ja utilizando uma pequena amostragem de licks que

compuseram o banco de dados, criar solos usando um sequenciamento aleatoério, ouvi-
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los e verificar a existéncia das caracteristicas observadas durante a primeira etapa. Em
alguns casos foi realizada a reorganizacao manual da ordem dos licks para verificar se isso

realmente implicava em diferencas significativas.

4.1.3 Regras para Cria¢ao dos Solos e Matriz de Transi¢oes

Para a defini¢ao das regras de criagao dos solos, foi adotada uma abordagem mini-
malista com a programagao de poucas regras, porém que cobrissem o que foi catalogado
durante as fases de audicao e analise de solos. A ideia é evitar que a utilizacao de muitas
regras faga com que os solos criados deixem de pertencer a um conjunto mais generalizado

e passem a ser de gosto mais especifico ou mais pessoal.

O conjunto de regras implementadas pode ser dividido em dois grupos: individuais
e de transicao. As regras individuais dizem respeito aquelas que consideram os licks indi-
vidualmente e isso possibilitou que elas fossem programadas diretamente como restrigoes
no modelo matematico, explicado com detalhes na Subsecao 4.1.6. As regras individuais

implementadas foram as mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Regras individuais implementadas

Regra Descricao Quantidade
Utilizagao de licks do tipo turnaround =1
Utilizacao de licks de repeticao =1
3 Utilizagao de licks iniciados e/ou terminados em pausa <3

Os valores referentes as quantidades, nas regras individuais 2 e 3, podem ser altera-
dos através da passagem de parametros na inicializacao do algoritmo. Essa funcionalidade

visa possibilitar uma flexibilizacao para definir as preferéncias do usuario do framework.

Asregras de transigao sao aquelas que consideram sempre pares de licks, bonificando
ou penalizando a ocorréncia do lick B apds o lick A, levando em conta caracteristicas
importantes de ambos. Tais regras foram aplicadas na criagao, em tempo de execucao,
da matriz de penalidades de um subconjunto licks sorteado do banco de dados. Para a
criacao da matriz de transicoes, bonificar significa diminuir o custo de transicao e penalizar

significa aumentar o custo de transicao. As regras de transicao implementadas, com seus
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respectivos bonus e penalizagoes, sao mostradas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2: Regras de transicao implementadas

Regra Transigao Tipo Valor
De qualquer lick para um lick de repeticao bonus -50
De lick de repeticao para qualquer outro lick bonus -50
De lick nao terminado em pausa para qualquer outro iniciado em bonus -15

pausa < a 1 tempo

4 De lick terminado em pausa < a 1 tempo para qualquer outro nao bonus -15
iniciado em pausa

5 De qualquer lick A para qualquer lick B onde a primeira nota de B bonus -15
seja a imediata anterior ou posterior a ultima nota de A na escala
pentaténica (maior ou menor)

6 De qualquer lick A para qualquer lick B onde a primeira nota de B bonus -15
seja igual a iltima nota de A

7 De qualquer lick que termine em pausa > 1 tempo para outro que penalidade +25

comece com pausa > 1 tempo

8 De qualquer lick que termine em pausa > 2 tempos para qualquer penalidade +25
outro

9 De qualquer lick para outro que iniciado em pausa > 2 tempos penalidade +25

10 De qualquer lick para qualquer outro do tipo turnaround penalidade 4100000

Todas as transicoes da matriz sao inicializadas com o valor 100. Em seguida, é
realizada uma varredura completa dos licks, em pares, e verificado se a transicao entre eles
estd de acordo com alguma das regras, caso sim, é subtraida sua bonificagao ou adicionada
sua penalidade conforme os valores listados na Tabela 4.2. Estes valores foram definidos
apOs varios testes com diferentes custos e audigoes dos solos gerados, de modo que a
selecao dos licks nao fique tendenciosa, existindo assim um equilibrio entre os custos das

transicoes.

Asregras 1 e 2 tratam de bonificar a ocorréncia de licks de repeticao, pois de acordo
com o que esta explicado na Secao 4.1.5, eles sempre aparecem como uma boa alternativa

em, praticamente, qualquer momento do solo.

As regras 3 e 4 tém a func@o de bonificar pausas curtas entre as transicoes. A
pausa se mostrou uma caracteristica bastante presente em solos e improvisos de Blues e
sua utilizacao causa, geralmente, uma boa impressao de mudanca de contexto no decorrer

da melodia.

As regras 5 e 6 sdao mais simples e bdsicas de improvisacao, principalmente para
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iniciantes. Fritts (2012) afirma que essa pratica é sempre uma boa alternativa para se

comecar a fazer seus improvisos ou solos, dentro deste contexto de juncao de licks.

As regras 7, 8 e 9 tém o objetivo de evitar a ocorréncia de pausas longas no de-
correr do solo. Como dito anteriormente, pausas curtas podem causar uma boa sensacao
de mudanca de contexto na melodia, porém, se as pausas acontecerem de forma prolon-
gada podem causar uma sensacao de frustragdo ou expectativa que nao se mostram tao

interessantes na maioria dos casos.

Em relagao a regra 10, fez-se necessario colocar um valor alto para a transicao de
licks turnaround para qualquer lick de modo a evitar que os mesmos fossem selecionados no
inicio ou meio dos solos, visto que eles devem obrigatoriamente aparecer apenas compondo

os dois ultimos compassos de cada ciclo de 12 compassos.

4.1.4 Banco de Dados de Licks

O uso de licks, baseado na ideia de riffology, explicada no Capitulo 1, consistiu,
principalmente, em tirar proveito do fato de, por representar um pequeno bloco melédico,
nele ja estarem encapsuladas algumas das principais técnicas aplicadas a guitarra como,

por exemplo, bend, slide, hammer on e pull off.

Pensando desta maneira, em um bloco melddico completo, a manipulacao dos ar-
quivos dos licks torna-se mais simplificada. Tais arquivos estao no formato MusicXML!,
uma especificacao baseada em XML? para a marcacao de notacao musical de forma a

possibilitar a leitura dos arquivos por diferentes aplicagoes.

Os licks de guitarra que popularam o banco de dados foram obtidos da Internet, de
livros (sendo Marshall (1999) e Fritts (2012) as principais referéncias) e videos e, na maioria
das vezes, tiveram que ser transcritos e/ou convertidos para MusicXML manualmente

através da utilizacao de softwares especificos de terceiros.

Vale ressaltar que na maior parte das vezes os licks encontrados possuiam entre 3 e

5 compassos. Dado que a abordagem utilizada nesta pesquisa trabalha com a otimizacao

Thttp: //www.musicxml.com/

2E um conjunto de regras para codificacdo de documentos. Muito utilizado para armazenamento e
transferéncia de dados.
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de ciclos de 12 compassos, nao seria interessante a utilizacao de frases de guitarra maiores
que 1 compasso. Sendo assim, estes licks grandes foram divididos em varios licks criando,

portanto, uma maior possibilidade de variacao dos resultados.

Com um grande numero de licks no banco de dados e com métodos de sorteio
de subconjuntos de [licks pode-se reduzir a possibilidade da geracao de solos repetidos,

diminuindo o grau de determinismo do framework proposto, descrito na Secao 4.1.7.

No banco de dados criado, os licks estao organizados de acordo com a velocidade
do Blues ao qual eles sao mais adequados. Até o presente momento, compoem o banco de
dados 215 licks de moderate Blues, 50 licks de slow Blues, 65 licks de fast Blues e 12 licks

turnaround que se aplicam a qualquer um dos tipos citados.

4.1.5 Licks de Repeticao

Uma das convengoes mais originais na musica é a rapida repeticao de figuras me-
lédicas encontradas, principalmente, no Blues e em outros estilos influenciados por ele,
como algumas variagoes do Rock, por exemplo. Essas figuras repetidas sao uma maneira
bastante efetiva de construir e manter momentos importantes e/ou de grande intensidade
na musica (Fritts, 2012). Aqui, neste trabalho, esses licks, que possuem tal caracteristica,

serao chamados de licks de repeticao.

Foi percebido que os licks de repeticao podem ser aplicados como uma espécie de
“coringa”, o qual sua ocorréncia em praticamente qualquer momento do solo é sempre uma

boa alternativa.

Sao considerados como licks de repeticao aqueles em que, dividindo o lick em 4

partes, A, B, C e D, tém-se que:

Caso 1 — A, B, C e D sao iguais.

Caso 2 — A, B, e C sao iguais.

Caso 3 — B, C e D sao iguais.

Caso 4 — A éigual C e B é igual a D.

A Figura 4.1 exemplifica os quatro casos de licks de repeticao considerados neste
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trabalho. As linhas tracejadas subdividem cada quarto dos licks. A Figura 4.1a demonstra
um lick em que todos os quartos sao iguais. Ja na Figura 4.1b o lick se encaixa no Caso
2 onde apenas as partes A, B e C sao iguais. A Figura 4.1c é um exemplo do Caso 3, em
que apenas as partes B, C e D sao iguais. Por ultimo, a Figura 4.1d mostra um lick de

repeticao que se encaixa no Caso 4, onde a parte A ¢é igual C e a parte B é igual a parte

D.
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Figura 4.1: Licks de repeticao

O primeiro passo no processo de identificacao de um lick de repeticao é verificar
se o mesmo pode ser dividido em quatro quartos de tempo. Para essa identificacao foi
primeiramente necessario o mapeamento do valor da duracao para cada nota ou figura

ritmica, isto é mostrado na Figura 4.2.

Tomando como exemplo um compasso 4/4, tém-se que uma semibreve preenche
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os quatro tempos, ou quatro batidas, do compasso. J4 a minima preenche dois tempos,
sendo assim, sao necessarias duas minimas para o preenchimento do compasso. No caso
da seminima seriam necessarias quatro, uma vez que sua duragao equivale a uma batida

de tempo. O mesmo raciocinio é seguido para as demais figuras.

O

Semibreve | Minima Seminima | Colcheia Semicolcheia | Fusa Semifusa

1 2 4 8 16 32 64

Figura 4.2: Figuras ritmicas e suas respectivas duragoes

Com base nos valores mostrados na Figura 4.2 chega-se ao quarto de compasso

quando a soma dos valores das notas ¢ igual a 1, sendo o valor de cada nota dentro da

1

—————-), isto implica em dizer que o compasso esta

batida pode ser calculado por z = 4(

completo quando a soma dos valores dos quartos do compasso ¢ igual a 4.

Entretanto, se no lick existirem quialteras, o calculo do valor da nota dentro da
batida de tempo muda, como explicado no Capitulo 2. Ressaltando, novamente, que foram
consideradas apenas as tercinas por conta da quantidade de possibilidades que as outras

variacoes das quialteras podem ocasionar.

Dessa forma, o valor de uma nota dentro de uma batida alterada por uma quidltera
¢é igual a quatro tercos do seu valor normal, ¢ Nota = valordanota(%) e, com isso, o calculo
do valor da nota dentro da batida é dado por x = 4(—-). A soma dos valores da nota

gNota

dentro da batida tem que ser igual 1,125 para se chegar ao quarto de compasso.

O Algoritmo 1 mostra o pseudocddigo da fungao que reconhece se o lick é ou nao
de repeticao. A fungao lickDivisivel(lick) verifica se o lick pode ser subdividido em
quatro partes. Para tal, é necessario identificar se nele existe uma nota com duracao
maior que uma seminima. Por exemplo, se no lick contém uma minima, esta nota téem
duragdo de duas batidas de tempo num compasso 4/4, portanto, nao seria possivel subdi-
vidir o lick em quatro partes. A funcao testaQuialtera(nota) confere se a nota corrente

estd marcada como quidltera, visto que, como explicado anteriormente, essa marcacao
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resulta em uma mudanca no célculo do tempo das notas do compasso. Por fim, a fun-
¢ao calculaTempoQuarto(quarter) retorna a duragdo do quarto de tempo para saber se
o mesmo estd preenchido e pode ser adicionado a estrutura que armazena os quartos do

compasso.

Algoritmo 1 Identificacao de Licks de Repeticao

1: funcao LICKDEREPETICAO(lick)

2: quarter < () > Estrutura utilizada para armazenar 1/4 de um lick
3: quarterlist < () > Estrutura utilizada para armazenar os itens do tipo quarter
4 se LICKD1VISIVEL(lick) entao > Testa se o lick pode ser dividido em 4
5: para cada nota in lick faga
6: quarter < nota
7 se TESTAQUIALTERA (nota) entao > Verifica se existe de quidltera na nota
8 se CALCULATEMPOQUARTO(quarter) = 1,125 entao

9: quarterlist < quarter

10: quarter < () > BEsvazio o quarter
11: fim se

12: senao se CALCULATEMPOQUARTO(quarter) = 1,0 entao

13: quarterlist < quarter

14: quarter < ) > Esvazio o quarter
15: fim se

16: fim para

17: se (quarterlist|0] = quarterlist[l] = quarterlist[2]) ou (quarterlist[l] = quarterlist[2] =

quarterlist[3]) entao

18: retorna verdadeiro

19: senao se (quarterlist[0] = quarterlist[2]) e (quarterlist[l] = quarterlist[3]) entao

20: retorna verdadeiro

21: senao

22: retorna falso

23: fim se

24: fim se

25: retorna falso

26: fim fungao

4.1.6 Formulando o Problema de Geracao de Solos Como Um Problema de Otimizagao

Combinatdria

Como ja explicado anteriormente neste capitulo, a criacao de solos de guitarra foi
tratada e modelada como um problema de otimizacao combinatoria o qual foi desenvolvido
um modelo matemaético para sua resolucao. Um dos beneficios da utilizacao de um modelo
matematico é a possibilidade de programacao em forma de restricoes de algumas regras
referentes aos licks. Estas foram as chamadas regras individuais, explicadas na Secao 4.1.3.
Isto torna mais leve e, consequentemente, mais rapida a fase de pré-processamento do
framework desenvolvido, pois isto implica em menos regras a serem analisadas em tempo

de execugao do algoritmo, durante a fase que é criada a matriz de transigao.
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O problema pode ser definido sobre um grafo G = (L, A), em que L representa o
conjunto de licks e A o conjunto de arcos conectando dois licks, tal que A = {(i,7) | i # j}.
Seja p;; a penalidade de transi¢ao entre o lick ¢ e o lick j, ¢; a quantidade de compassos
do lick i, NC uma constante que define a quantidade de compassos disponiveis para o
solo, LR uma constante que define a quantidade de licks de repeticao que podem ser
selecionados para o solo, LP uma constante que define a quantidade de licks que iniciam
e/ou terminam em pausa que também podem ser selecionados para o solo, R o conjunto de
licks de repeticao, T' o conjunto de licks turnarounds, P o conjunto de licks que se iniciam
e/ou terminam em pausa. Defina z;; como sendo uma varidvel binaria que assume valor 1
se o arco (i,7) € A for utilizado e 0, caso contrério e y; como sendo uma varidvel auxiliar

que assume o valor 1 caso o lick ¢ € L tenha sido utilizado e 0, caso contrario.

A formulacao matematica proposta para o problema é a seguinte:

1€l jeL

s.a. inj =y Vie L (4.2)
JEL
S ey =, viel (4.3)
1€l
1€l
Z?Ji < LR (4.5)
1ER
Zyi <LP (4.6)
ieP
€T
xij—i-xjigl VielL VjelL,i<j (48)
SN ay>1 VLCV', |S|>2 (4.9)
i€l ]ef
z;; € {0,1} Vie L, VjeL (4.10)

y; € {0,1} Vie L (4.11)
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A fungao objetivo (4.1) minimiza o custo de transigao entre os licks. As Restrigoes
(4.2) e (4.3) estabelecem, respectivamente, que caso o lick tenha sido utilizado, nele chega
apenas um arco e dele sai apenas um arco. A Restri¢ao (4.4) define que o total da soma dos
compassos dos licks utilizados tem que ser igual a quantidade de compassos disponiveis
para o solo. A Restricdo (4.5) assegura que o solo conterd, no maximo, LR licks de
repeticao. A restrigdo (4.6) garante que no existirao maximo, LP licks que iniciam e/ou
finalizam em pausa. A Restrigao (4.7) estabelece a obrigatoriedade de utilizagdo de um
lick do tipo tunaround. As Restrigdes (4.8) e (4.9) eliminam a ocorréncia de subtours.
Como existe um nimero exponencial de Restri¢oes (4.9), elas sao adicionadas sob demanda
através de um procedimento de geracao de cortes. Por fim, (4.10) e (4.11) definem a

natureza das varidveis.

Vale ressaltar que o problema aqui definido pode ser visto como sendo um Problema
de Caminho Minimo com Restri¢ao de Recursos (SPPRC, do inglés Shortest Path Problem

with Resource Constraints) (Irnich et al, 2005), considerado fortemente N'P-dificil.

A visualizacao da geragao de solos como um SPPRC esta ilustrada na Figura 4.3.
Neste caso, tém-se que os nds representam os licks e os compassos referem-se a janela
de tempo na qual os licks podem ser adicionados a solucao. O lick “d” equivale a um
lick dummy, que é utilizado como ponto de partida e de finalizacao do solo. Os nés com
preenchimento listrado sao representacoes de [licks de repeticao, que, assim como os licks
comuns, podem ser selecionados em qualquer momento do solo. Os nés de cor cinza
representam os licks turnaround, sendo que eles preenchem de 2 compassos e s6 podem
ocorrer no final de cada ciclo de 12 compassos, ocupando os dois ltimos compassos dos
solos. O caminho encontrado como solugao ¢é ilustrado pelos nés preenchidos em preto,
conectados pelos arcos que contém os respectivos custos da penalidade de transicao entre

os licks.

A formulagao matematica, bem como o procedimento de geracao de cortes de sub-
tour, foram implementados na linguagem programacao C++ utilizando para sua resolugao
a biblioteca concert do solver CPLEX versao 12.4, que por sua vez faz uso de um algoritmo

de B&C para resolucao de problemas de programacao linear inteira.
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Figura 4.3: Visualizacao da geracao de solos como variante do SPPRC

4.1.7  Framework Proposto

O framework proposto para a manipulacao dos arquivos MusicXML divide em
trés etapas o processo necessario para a criacao de solos de guitarra, a saber: pré-
processamento, otimizacao e pds-processamento. A visao completa da arquitetura do

framework é exibida na Figura 4.4.

Na Etapa 1 sao recebidas como entrada informagoes referentes ao tamanho da
instancia que serd sorteada, velocidade da musica e a quantidade de compassos disponiveis
para o solo. Na Etapa 2 ocorre o sorteio do subconjunto de licks, de acordo com o

parametro definido na inicializacao. O sistema coleta aleatoriamente do banco de dados
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Figura 4.4: Fluxograma de funcionamento do sistema

a quantidade de licks que serao candidatos a estarem na solucao. Na Etapa 3 é gerada a
matriz de penalidades referente ao subconjunto de licks sorteados. A Etapa 4 é onde o
otimizador, fazendo uso da matriz de penalidade e das informagoes recebidas no primeiro
passo, gera a solugao encontrada para aquela instancia dos licks escolhidos na Etapa 2. Na
Etapa 5, ja com os valores da solugao, opcionalmente pode ser feito o pds-processamento
e refinamento do solo, ajustando e removendo as tensoes indesejadas. Na Etapa 6, é
exportada a saida da solugao no formato MusicXML e, finalmente, a Etapa 7 a ilustra no

formato de tablatura.

4.1.7.1 Pré-processamento

A fase de pré-processamento acontece da seguinte forma. O algoritmo é iniciado e
recebe como parametros de entrada o tamanho do subconjunto de licks que sera sorteado
do banco de dados, a quantidade de compassos disponiveis para o solo que sera gerado
como saida, o tipo de harmonia com base na velocidade, podendo ser slow Blues (60
BPM), moderate Blues (100 BPM) ou fast Blues (150 BPM) e a opgao de usar ou nao o

refinamento que acontece na fase de pds-processamento, explicado na Secao 4.1.7.3.

Com o valor da quantidade de licks que serao sorteados a partir do banco de dados
completo, define-se de forma randoémica o subconjunto que sera a instancia utilizada para

a criacao da matriz de penalidades de transicao que posteriormente é passada para a
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formulagao matematica.

A matriz de penalidades de transicao é construida através da comparagao entre
pares de licks, realizando a leitura das suas caracteristicas e aplicando as bonificagoes e
penalidades de acordo com as regras de transicao explicadas na Secao 4.1.3. Em seguida,

acontece a chamada ao otimizador e tém-se inicio a fase de otimizagcao.

4.1.7.2  Otimizacgao

E na etapa de otimizacao onde acontece, de fato, a resolucao do problema. Nesse
momento o algoritmo faz o carregamento dos parametros adicionais, onde estao presentes
as informagoes referentes aos licks de repeticao, aos licks com pausa no inicio e/ou no
final e aos licks turnaround. Todos esses dados, juntamente com a matriz de transicao,
sao utilizados para resolucao do modelo matematico por meio de um solver que usa um
algoritmo B&C. Esse, por sua vez, retorna o melhor caminho encontrado com base nas
penalidades e restrigoes definidas. Os dados retornados sao armazenados e trabalhados na

fase de pds-processamento e criagao do arquivo do solo.

4.1.7.3 Pos-processamento

Uma vez que uma solucao para a instancia selecionada é encontrada, pode ser reali-
zado um poés-processamento do solo, com o objetivo de evitar o acontecimento de grandes
dissonancias ou tensoes que possam causar a impressao de que o solo esta numa tonalidade

incorreta ou fazendo uso de notas inadequadas em algum determinado momento.

Nesta fase ja é possivel saber o acorde da harmonia em que o lick esta ocorrendo.
Entretanto, a harmonia aplicada se baseia em acordes dominantes, que sao aqueles em
que existe um tritono® entre as notas terga maior e a sétima menor (Sadie e Tyrrell,
2001). A utilizagao desse tipo de acorde geralmente proporciona uma liberdade maior
de improvisacao, pois ja existe neles uma tensao caracteristica, mas, ainda assim, pode
acontecer de algumas notas causarem uma sensacao de tensao ainda maior, dependendo

de sua duracao dentro do contexto do solo.

3E o intervalo de trés tons inteiros entre duas notas.
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Diante disso, o algoritmo de pds-processamento foi adicionado justamente para
tentar reduzir a possibilidade a ocorréncia dessas notas e, consequentemente, reduzir os
momentos de tensao nao desejados no solo. Este algoritmo foi adicionado como uma funcao

opcional que pode ser ativada através de parametros na inicializacao do framework.

Apenas duas regras foram implementadas para o refinamento. A primeira implica
em verificar no lick a existéncia da nota que corresponde a sétima maior do acorde da
harmonia. Caso exista, se a duracao da nota for igual ou maior que uma batida de tempo,
¢é acrescentado a ela meio tom, transformando-a assim, na tonica. O mesma ideia é aplicada
a nota que corresponde a segunda menor, com a diferenca que é nela é feito o decréscimo

de um semitom para que ela também seja transposta para a tonica do acorde.

A Figura 4.5 ilustra o primeiro caso citado. Nela, o lick ocorre sob o acorde de
C7 (d6 com sétima). No primeiro lick a ultima nota, a que esta circulada, é um B (si),
o que equivale a sétima maior da escala de dé maior. A sua duracao equivale a uma
batida de tempo completa, pois sua figura ritmica é uma seminima e, conforme explicado
anteriormente, este tipo de tensao esta sendo evitado. Desta forma, a solucao encontrada
no algoritmo de pds-processamento foi a de fazer a transposicao da nota, aumentando um
semitom transformando-a assim na nota equivalente a tonica, neste caso um C (dé). O

lick que resulta da transposicao é o que esté posicionado na parte de baixo da figura.

c7
—11—38
8 118
— 4 10—8
-4 ©
I N N O
3 3
. v
11—8
8—11—8
— 4 10—8
— 4 @7
| 1 L1 |
3 3

Figura 4.5: Ilustragao do pos-processamento. Caso 1

Ja na Figura 4.6, observa-se a ilustracao do segundo caso citado. Nela, o lick



92
c7

— 4 -10-12

— 4 13-10 13-10 10713@

13 10-13

= L]

Cc7 ¢

— 4 -10-12
— 4 13-10 13-10 10713t
! | 1 | 1] |

Figura 4.6: Tlustracao do pds-processamento. Caso 2

também ocorre sob o acorde de C7 (dé com sétima). No primeiro lick a dltima nota, que
estd circulada, é um C# (d6 sustenido), o que equivale a segunda menor na escala de
d6 maior. A sua figura ritmica é a seminima, o que implica em dizer que sua duragao
equivale a uma batida de tempo completa e, conforme explicado anteriormente, esse é
outro tipo de tensao que também deseja-se evitar. Desta forma, a solucao encontrada no
algoritmo de pés-processamento é fazer a transposi¢ao da nota, reduzindo um semitom
transformando-a assim na nota equivalente a tonica, neste caso um C (dd). O lick que

resulta da transposicao é o que esta posicionado na parte de baixo da figura.

4.2 ESTRATEGIA PARA AVALIACAO DOS SOLOS

Percebe-se, com base na literatura, que as abordagens adotadas para a avaliagao
dos resultados nas pesquisas na area de CAC sao bastante distintas, dependendo principal-
mente do objetivo do trabalho. Hall e Smith (1996), que desenvolveram uma abordagem
para composicao de melodias de Blues, submeteram seus resultados a um teste de audi-
¢oes em que, no fim, os ouvintes nao conseguiam diferenciar entre uma composicao gerada
pelo sistema e uma criada por humanos. Bédckman (2009) submeteu os resultados de seu
trabalho, que consistiu em uma abordagem evolutiva para criagao de harmonias de Jazz, a

um teste de performance, em que uma banda de Jazz tentava tocar as harmonias criadas.

Como principal objetivo da avaliagao dos resultados deste trabalho, pretende-se
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mostrar que os solos gerados através da otimizagao da sequéncia de [icks soam mais in-
teressantes que uma sequencia aleatoria e também avaliar a possivel aceitacao de uso dos

solos, seja na criacao de novas ideias e improvisos ou no seu uUso em composi¢oes musicais.

Desta forma, a estratégia adotada para a avaliacao dos solos foi submeté-los a um
teste de audicoes, em que o ouvinte classifica o quanto gostou, ou acha que o solo esta
bom, usando o modelo de escala de Likert. Esse ¢ um modelo de escala muito utilizado por
gerentes e pesquisadores, principalmente da area de marketing, com o objetivo de medir

o grau de discordancia ou concordancia em relagao a um determinado contexto (Albaum,

1997).

A abordagem completa, para possibilitar a avaliacao dos resultados, aconteceu da
seguinte forma: foi desenvolvido um sistema em que musicos e/ou entusiastas pudessem
fazer a audicao dos solos via Internet; foram inseridos no sistema solos criados aleato-
riamente e solos criados pelo framework; cada usuario cadastrado para votacao recebeu
seis solos para avaliar, sendo trés aleatdrios e trés nao-aleatérios, porém o ouvinte nao
era informado sobre isso; apds um solo ser avaliado o proximo é selecionado randomica-
mente, podendo ser escolhido de qualquer um dos dois tipos, contanto que ainda nao tenha
recebido nenhuma classificacao; por fim, o usuério responde sim ou nao a uma questao
com o intuito de saber se ele concorda que o solo poderia ser aplicado em uma miisica ou

apresentacao ao vivo.

Os usudrios avaliadores foram divididos em trés grupos com base no nivel musical

em que eles se enquadram:

e Iniciantes — individuos que nao tocam nenhum instrumento ou que estao come-
¢ando ou comegaram ha pouco tempo em alguma &rea relacionada a musica, seja

ela, aprendizado, producao, edi¢ao, entre outros.

e Intermediarios — individuos que ja tem alguma experiéncia em alguma area musical,
mas nao tem na musica seu principal trabalho, ou atividade complementar, podendo

ser instrumentista, cantor, etc.

e Profissionais — individuos que tém muita experiéncia na area musical e também tém

na musica sua profissao principal ou complementar como, por exemplo, professores
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de musica, musicos de bandas profissionais, produtores, entre outros.

As notas possiveis para a avaliacao dos solos, seguindo uma das estratégias da escala
de Likert, variam de 1 a 7, sendo que, nesse caso, 1 significa que o avaliador acha o solo
completamente ruim e 7 que ele acredita que o solo esta excelente. Os valores utilizados

na escala e seus respectivos significados estao descritos na Tabela 4.3

Tabela 4.3: Notas e significados para avaliacao dos solos

1 2 3 4 5 6 7

Terrivel Muito ruim  Ruim Moderado Bom Muito Bom Excelente

Foi explicado na Segao 4.1.7 que a primeira etapa apos a inicializacao do framework
é o sorteio de um subconjunto de licks do banco de dados, capturando assim uma instancia
menor para fazer o processo de otimizagao e criagao do solo. Isso implica que cada solo
gerado parte de uma instancia diferente. No entanto, com a finalidade de se ter uma
avaliacao mais justa, evitando comparar solos gerados a partir de subconjuntos diferentes,
todos os solos foram gerados a partir de uma mesma instancia de um subconjunto do banco

de dados de licks.

Ao se utilizar a mesma instancia para criar todos os solos, o otimizador tende a gerar
sempre a mesma solucao, a que ele encontrou inicialmente como a melhor. Para evitar
isso, e somente para gerar os solos que foram submetidos a avaliagao, foi adotada uma
abordagem que consiste em, durante uma rodada de criagao de solos, remover da instancia
sorteada um lick que ja foi utilizado no solo criado na rodada anterior e adiciona-lo a um
conjunto de licks que nao podem mais ser utilizados. Com esse objetivo foi adicionada a
formulacao matematica uma restricao temporaria. Seja F' o conjunto de licks proibidos

de serem utilizados:

> =0 (4.12)

iEF

A restrigao (4.12) define que os licks que pertencem ao conjunto F' nao podem

mais ser utilizados. Em termos praticos, ao se proibir a utilizacao de um determinado
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lick, o otimizador tende a procurar um caminho diferente para alcancar a solugao, devido,

principalmente, a caracteristica da instancia de existirem varias solugoes de mesmo custo.

Também foi definido que os solos submetidos a avaliacao utilizassem a mesma har-
monia e finalizassem sempre com o mesmo lick turnaround. Essa medida busca evitar que
a base da musica ou o ultimo lick escutado influenciem de maneira indevida a avaliacao de
um ouvinte, tentando assim manter no solo o foco da avaliacao. A tablatura da harmonia
utilizada estd disponivel no Apéndice A, bem como as tablaturas dos solos aleatérios estao

no Apéndice B e a dos solos gerados pelo framework no Apéndice C.



5 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Este capitulo mostra os resultados obtidos pela abordagem proposta. Inicialmente
¢é explicado o sistema desenvolvido para a avaliacao dos solos. Em seguida, sao exibidos

graficos e dados com base em uma andlise estatistica obtida como resultado da avaliacao.

O framework proposto foi programado utilizando a linguagem Python 2.7 e a bi-
blioteca lrml Versao 3.4 para a manipulacao de textos e arquivos no formato XML. E
importante frisar que durante a fase de otimizacao o tempo médio de execucao do solver
para resolver as instancias utilizadas na geracao dos solos submetidos a avaliacao, contendo

cerca de 160 licks, é de aproximadamente 4,3 segundos.

5.1 SISTEMA DESENVOLVIDO PARA A AVALIACAO DOS SOLOS

Para computar as avaliacoes dos solos e com o intuito de possibilitar a participacao
de ouvintes e colaboradores de diversos lugares, foi desenvolvido um sistema utilizando o
Django®, que é um framework web escrito em Python, na Versao 1.8. O sistema foi hospe-
dado na plataforma Amazon Web Services® (AWS), em uma maquina virtual configurada

com o Linux Debian 8, Python 2.7 e servidor web NGINX3.

Apoés cadastrados no sistema, os usudrios avaliadores receberam as credenciais de
acesso para possibilitar seu login no sistema e dar inicio ao processo de avaliacao dos solos.
No primeiro acesso o usudrio é perguntado a respeito de sua classificacao quanto ao seu

nivel musical. Isso é mostrado na Figura 5.1.

thttps:/ /www.djangoproject.com/
2https://aws.amazon.com/
3https://www.nginx.com/
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Solos Contest

Beginner ntermediate

Hi, —————— >lcase choose your |level as a musician

Professional

Figura 5.1: Selecao de nivel do misico

Apo6s a selegao de seu nivel o(a) usudrio(a) é redirecionado para uma tela com uma

breve explicacao do objetivo e funcionamento do sistema de avaliacao e entao, no préximo

passo, ¢ levado a tela de avaliacao. Nessa sao exibidos os solos que serao avaliados, um

por vez, e as possiveis notas para classificd-los, conforme exibido na Figura 5.2.

Solos evaluation

1 2 3
(Not at all)

lof 6

Solo
0:30 of) o=

Enjoyment

4 5
(Moderate)

7
(Very much)

Figura 5.2: Pagina de avaliacao dos solos

Por fim, antes de salvar seu voto, o avaliador precisa selecionar a opgao sim ou nao,

para indicar se ele(a) acredita que o solo poderia ser aplicado em uma composigao musical

ou em uma apresentacao ao vivo, conforme ilustrado na Figura 5.3.

Yes

This could be used in a song or in a live performance.

No

Figura 5.3: Opcao de aceitacao do utilizagao do solo avaliado
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5.2 RESULTADOS DAS AVALIACOES

A primeira forma de verificagao dos resultados das avaliagoes dos solos foi através da
contabilizacao total de cada opcao da escala de Likert, dividindo os solos em dois grupos,
aleatérios e otimizados, sendo que o termo “otimizados” é apenas para explicitar que os
solos foram gerados pelo framework desenvolvido. Nesta visualizagao, nao ha diferenciacao

entre os niveis dos avaliadores.

E possivel perceber, através da andlise dos graficos mostrados nas Figuras 5.4 e
5.5, que os solos otimizados tiveram uma classificacdo melhor que os solos aleatérios. Na
Figura 5.4 as parcelas que correspondem as avaliacoes que vao de terrivel até moderado
correspondem a 51, 26% do grafico, enquanto que estas mesmas parcelas, para os otimiza-
dos, correspondem a apenas 36, 43%, restando assim, aproximadamente, 63,57% para as

avaliagoes bom, muito bom e excelente.

Aleatorios (%)

W Terrivel

) Muito ruim
1 Ruim

- Moderado
W Bom

B Muito bom
I Excelente

Figura 5.4: Visao geral. Solos aleatorios

A Tabela 5.1 mostra os valores da contabilizagao referentes aos solos gerados ale-
atoriamente em comparacao aos solos otimizados, gerados pelo framework e que foram

submetidos a avaliacao dos muisicos.

Outra parte da analise dos resultados do experimento foi utilizando o pacote es-
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Otimizados (%)

B Terrivel

I Muito ruim
1 Ruim

~ Moderado
B EBom

B Muite bom
[l Excelente

Figura 5.5: Visao geral. Solos otimizados

Tabela 5.1: Contabilizagao geral em “%”das avaliagoes dos solos

Terrivel Muito ruim Ruim Moderado Bom Muito Bom Excelente

Aleatérios 3,66 9,06 17,15 21,39 24,86 16,96 6,94
Otimizados 0,39 5,04 8,33 22,67 25,58 23,84 14,15

tatistico R (Team, 2013), uma ferramenta para anélise estatistica e geracao de gréficos.
Nesse caso foram calculadas e comparadas as médias dos solos aleatérios e otimizados e as
diferengas entre elas foram submetidas ao testes de normalidade de Shapiro e Wilk (1965),
Anderson e Darling (1954) e Lilliefors (1967) para verificar se distribui¢do de probabili-
dade associada poderia ser aproximada pela distribuicao normal. O resultado dos testes,
conforme exibidos na Tabela 5.2, com nivel de significancia de 5%, mostra que os dados
nao seguem a distribuigao normal.

Tabela 5.2: Resultado dos testes de normalidade

Teste p-Valor
Shapiro-Wilk 0,03186
Anderson-Darling 0,002275

Kolmogorov-Smirnov  0,00005665

Uma vez que os dados nao estao normalizados torna-se mais adequado a aplicacao
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de um teste nao-paramétrico, como é o caso do Wilcoxon signed-rank test, que é utili-
zado, geralmente, para a comparacao de amostras relacionadas, combinadas, com base nas
diferengas (Woolson, 2008). O resultado do teste, mostrado na Tabela 5.3, com nivel de
significancia de 1%, mostrou que existe evidéncia de diferenca estatistica entre as amostras

aleatorias e otimizadas para os dados analisados.

Tabela 5.3: Resultado do Wilcoxon signed-rank test

p-Valor

Iniciantes 0,00005985
Intermediarios 0,0001161
Profissionais 0,0000654

Os resultados dos testes confirmaram que, perceptivelmente, os solos otimizados
foram considerados mais “agradaveis” do que os aleatorios, segundo as avaliagoes dos ou-
vintes participantes. De acordo com a avaliacao das pontuacoes médias de cada musico, o
p-value resultante, com nivel de significancia de 1%, indica que os solos otimizados tendem

a ter, significativamente, uma melhor classificacao em relagao aos solos aleatoérios.

A Figura 5.6 reforca o resultado do teste através da visualizacao, em forma de
diagrama de caixa (do inglés, Box plot ou Bozplot), da avaliagio média para ambos os

solos, aleatérios (“rand”), e otimizados (“opt”).

Para cada solo de guitarra posto para a avaliagao também foi computada a frequén-
cia com que a opc¢ao “Este solo poderia ser usado em uma musica ou em uma performance
ao vivo” foi marcada como “sim”. O Wilcoxon test, obteve o resultado de p = 0, 0027 mos-
trando novamente que existe diferenca e relevancia estatistica entre os dados da amostra.
Sendo assim tém-se que a média da distribuicao da frequéncia de uso dos solos, otimizados
e aleatorios, exibida na Figura 5.7, é significativamente diferente, de tal maneira que os
solos otimizados sao selecionados como possiveis de utilizar em uma média de 81% contra

68% para os solos aleatorios.
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Pontuacdo média vs. Tipo

dia

Z

ao me

Pontuag

rand opt
Tipo

Figura 5.6: Boz plot do resultado do Wilcozon signed-rank test

Frequéncia de uso vs. Tipo

0.9

3

0.8

0.7

0.6

Frequéncia de uso

0.5

0.4

rand opt

Tipo

Figura 5.7: Resultado do Wilcoxon test para frequéncia de uso dos solos

5.2.1 Iniciantes

Nas Figuras 5.8 e 5.9 é possivel verificar que nas avaliacoes dos solos, feitas pe-
los musicos iniciantes, que os otimizados tém uma vantagem sobre os aleatorios quanto

a melhor pontuacao. E possivel perceber que para estes avaliadores, aproximadamente
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65, 77% do gréafico dos solos otimizados corresponde as classificacoes de bom, muito bom e
excelente e estes nao tiveram nenhum solo classificado como terrivel. Nos solos aleatérios
esta mesma parcela corresponde a 54,66%. O total de participantes classificados como

musicos iniciantes foi de 75.

Aleatdérios - Iniciantes (%)

B Terrivel

B Muito ruim
I Ruim

' Moderado
EBom

B Muito bom
[ Excelente

Figura 5.8: Avaliagao dos solos aleatdrios pelos miusicos iniciantes

Otimizados - Iniciantes (%)

B Terrivel

B Muito ruim
[/ Ruim

| Moderado

W Bom

B Muito bom
[l Excelente

Figura 5.9: Avaliagdo dos solos otimizados pelos miusicos iniciantes
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A avaliacao da comparacao das médias obtidas também confirma a tendéncia da
melhor pontuacgao dos solos otimizados, o que pode ser visualizado no diagrama de caixa
exibido na Figura 5.10 que mostra a comparacao da pontuagao entre as duas médias.
Nessa Figura, o box “rand” equivale aos solos aleatorios e o box “opt” refere-se aos solos

otimizados.

Pontuacdo meédia vs. Tipo - Iniciantes

6
!

ddia

4o mé
5
|

Pontuag
4
|

rand opt

Tipo

Figura 5.10: Boz plot do resultado da comparacao das médias para os musicos iniciantes

5.2.2 Intermedidrios

Para os avaliadores de nivel intermedidrio a diferenca de classificacao entre os solos
aleatérios e otimizados ficou bem maior do que em relagao aos musicos de nivel iniciante.
Na Figura 5.11 tém-se 54, 91% do grafico esta para as parcelas que classificam os solos de

terrivel & moderado.

Entre os solos otimizados, Figura 5.12, esta mesma parcela, de terrivel a moderado,
corresponde a aproximadamente 37, 26%, restando assim, aproximadamente, 62, 74% para
as classificacoes que consideram os solos com bom, muito bom e excelente. Participaram

desta avaliacao um total de 51 musicos de nivel intermediario.

O bozplot da comparacao entre as médias obtidas das avaliagoes dos musicos, vi-

sualizado na Figura 5.13, mostra que os solos otimizados possuem uma maior pontuacao
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Rleatdrios - Intermediarios (%)

W terrivel

B Muito ruim
I Ruim

| Moderado

HEBom

B Muito bom
[ Excelente

Figura 5.11: Avaliagao dos solos aleatérios pelos musicos intermediarios

Otimizados - Intermediarios (%)

W Terrivel

B Muito ruim
I Ruim

.~ Moderado
BEeom

B Muito bom
[ Excelente

Figura 5.12: Avaliagdo dos solos otimizados pelos musicos intermediarios

média em comparacao aos solos aleatérios. Nessa figura, o box “rand” equivale aos solos

aleatorios e o box “opt” refere-se aos solos otimizados.
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Pontuagdo média vs. Tipo — Intermediarios

[ —

dia

Z

ao me

Pontuag

|

rand opt

Tipo

Figura 5.13: Box plot do resultado da comparacao das médias para os musicos interme-
didrios

5.2.3 Profissionais

As avaliagoes dos muisicos profissionais, mostradas nas Figuras 5.14 e 5.15, também
confirmam a tendéncia de uma melhor classificacao dos solos considerados otimizados.
Com um total de 47 participantes, tém-se que, aproximadamente, 60,99% das classifi-
cagoes dos solos otimizados foram entre bom, muito bom e excelente. Ja para os solos
aleatdrios esta mesma parcela corresponde a apenas 43, 27%, ficando assim, aproximada-

mente, 56, 73% para as classificacoes terrivel, muito ruim, ruim e moderado.

Assim como ocorreu com os avaliadores iniciantes, nao foi observado nos solos otimi-
zados nenhum solo classificado como terrivel. Também é possivel verificar que foi por parte
dos avaliadores profissionais que os solos otimizados tiveram a melhor classificacao entre
os excelentes, com 15,60%, contra 15,03% por parte dos avaliadores de nivel intermediério

e 12,61% por parte dos avaliadores de nivel iniciante.
Visualizando o grafico exibido na Figura 5.16 é possivel perceber a maior diferenca
média entre os solos otimizados e aleatérios ao se comparar com as pontuagoes obtidas

pelos avaliadores de nivel intermediario e iniciante. Assim como nos casos anteriores o box
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Aleatbrios - Profissionais (%)

W Terrivel

) Muito ruim
1 Ruim

~ Moderado
Weom

B Muito bom
[ Excelente

Figura 5.14: Avaliagao dos solos aleatérios pelos musicos profissionais

Otimizados - Profissionais (%)

W Terrivel

I Muito ruim
1 Ruim

'~ Moderado
Weom

B Muito bom
Il Excelente

Figura 5.15: Avaliagao dos solos otimizados pelos musicos profissionais

“rand” equivale aos solos aleatdrios e o box “opt” refere-se aos solos otimizados.

5.2.4  Sumdrio do Resultado das Avaliagoes

As Tabelas 5.4 e 5.5 sintetizam, respectivamente, os valores dos avaliacoes referentes

aos solos aleatérios e solos otimizados, detalhando o resultado alcangado por cada nivel



Pontuacdo média

Pontuagdo média vs. Tipo — Profissionais

o

rand

Tipo

opt

67

Figura 5.16: Boz plot do resultado da comparacao das médias para os musicos profissionais

dos avaliadores.

Tabela 5.4: Resultados da avaliagao dos solos aleatorios

Iniciantes Intermediarios Profissionais
Terrivel 0,44% 6, 54% 5,67%
Muito ruim 6,67% 9,15% 12,77%
Ruim 16, 44% 19,61% 15,60%
Moderado 21,78% 19,61% 22,70%
Bom 28,89% 21,57% 21,99%
Muito Bom 20, 44% 15,69% 12,77%
Excelente 5,33% 7,84% 8,51%
Tabela 5.5: Resultados da avaliagao dos solos otimizados
Iniciantes Intermediarios Profissionais
Terrivel 0,0% 1,31% 0,0%
Muito ruim 4,05% 7,19% 4,26%
Ruim 8,56% 7,19% 9,22%
Moderado 21,62% 21,57% 25, 53%
Bom 26,13% 24, 84% 25,53%
Muito Bom 97,03% 922, 88% 19, 86%
Excelente 12,61% 15, 03% 15,60%




6 CONSIDERACOES FINAIS

Modelar a criacao de solos de guitarra como um problema de otimizacao combinaté-
ria e resolve-lo através da aplicagao de programagao matematica e técnicas de otimizacao
mostrou-se um caminho bastante promissor para a CAC. As melodias geradas através da
utilizagao dessa abordagem, foram avaliadas de forma favoravel, de acordo com as classi-
ficacoes dadas pelos musicos que participaram da avaliacao. O resultado do experimento
mostrou uma melhor aceitabilidade dos solos otimizados do que os solos criados de maneira
aleatoria, mesmo ambos tendo sido criados a partir da mesma instancia de um subconjunto
do banco de dados de licks. Tal fato mostra como o foco na maneira como os licks sao
concatenados tém uma grande importancia na criacao dos solos, nao bastando apenas que

eles estejam na mesma tonalidade ou simplesmente sigam a mesma escala.

O framework proposto, juntamente com as técnicas utilizadas, podem encaminhar
o desenvolvimento de aplicacoes de apoio a composicao ou de apoio a educacao, no con-
texto de ensino e aprendizado musical. Até mesmo outras utilizagoes seriam possiveis,
como, por exemplo, criacao de melodias para videos e/ou jogos eletronicos. Todas essas
possibilidades ficam dependentes apenas dos licks que compoem o banco de dados e de

pequenas alteragoes nas regras de transicao que se deseja aplicar.

O banco de dados de licks de Blues criado, pode ser uma grande contribuicao para
a continuidade deste ou para o desenvolvimento de novos trabalhos de pesquisa na &rea.
Uma vez que todos os licks estao no formato MusicXML, e a maioria dos trabalhos na
area utilizam este formato para o armazenamento e intercambio de informacoes, ter varios

arquivos referentes a riffs, frases e pequenos fragmentos de solos de guitarra concentrados
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e acessiveis em um unico lugar, torna este banco de dados um agente facilitador. Esta
foi uma das dificuldades encontradas neste trabalho, onde, por sua vez, todos os licks que
agora populam o banco de dados tiveram que ser transcritos manualmente, um a um,

utilizando softwares especificos para edicao de tablaturas.

O utilizacao de um modelo matematico, onde a funcao principal tem por objetivo
minimizar a penalizacao total de transicao entre os licks, flexibilizou o processo de defi-
nicoes de regras de transicao. Dessa forma, as fungoes de penalizacao de transicao, uma
vez definidas, adicionam ou subtraem a penalidade da ocorréncia de um determinado lick
apos outro. Assim sendo, tudo que se aplica a transicao entre licks esta concentrado em
uma matriz, que foi chamada de matriz de transicao ou matriz de penalidades. Diferentes
formas de construgao da matriz de penalidades vao sempre resultar em solos com caracte-
risticas totalmente distintas, sempre tendo como base as regras utilizadas para construir

a matriz.

Outra maneira que se mostrou eficiente para diminuir o grau de determinismo do
framework foi trabalhar com instancias menores do banco de dados de licks. Para tanto,
foram realizados sorteios de subconjuntos, onde eram escolhidos de forma randomica uma
menor quantidade em relacao ao conjunto completo do banco de dados, fazendo assim a
criacao de solos variados usando sempre conjuntos distintos. Entretanto, a forma adotada
para criar os solos que foram submetidos a avaliacao, que foi criar varios a partir de mesma
instancia, adicionando a proibicao de utilizacao de um [lick por rodada, também foi uma
maneira eficiente de criar solos distintos e interessantes. Esta abordagem, inclusive, pode
ser adotada para uma futura ferramenta, aplicativo ou sistema de geracao de solos que

possa ser desenvolvido.

As abordagens de construcao aleatéria e de construcao através do framework com a
utilizagao de regras de transicao mostraram que existe uma diferenga que pode ser perce-
bida quando se usa algumas regras adicionais para gerar uma melodia, mesmo que ambas
estratégias utilizem um mesmo conjunto para extrair os licks aplicados. Isso ¢ confirmado
pelas classificacoes recebidas pelos solos otimizados em relagao aos solos aleatorios. Por-
tanto, uma maior flexibilizacao da definicao das regras pode ajudar a criar os solos gerados

de acordo com preferéncias mais especificas de cada usudrio.
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Vale ressaltar que a influéncia exercida pelas regras de transigao nos solos resultantes
pode sofrer algum impacto por parte das caracteristicas dos licks que populam o banco
de dados. Por exemplo, neste trabalho foi definido um pequeno conjunto de regras de
transicao, dentre elas a utilizacao de pequenas pausas e notas proximas entre a passagem
de um lick para outro. Portanto, se os licks que compoem o banco de dados, em sua
natureza, possuem essas caracteristicas, torna-se dificil perceber a diferenga entre um solo

com sequeéncia aleatoria e outro sequenciado de forma otimizada.

Partindo da abordagem e framework que foram propostos, algumas possibilidades
podem ser sugeridas como novas pesquisas ou continuacgao deste trabalho. O desenvolvi-
mento, de fato, de um aplicativo ou programa de computador com a implementacao das

funcionalidades aqui apresentadas é uma delas.

Conforme explicado no Capitulo 1, a abordagem utilizada foi considerada semiau-
tomatica por assumir que os licks, unidade principal de construgao dos solos, ja estavam
disponiveis e foram copiados a partir de modelos humanos. Diante disso, outro caminho a
ser trabalhado posteriormente, é a transformacao da abordagem de semiautomatica para
automatica. Para tal, se faz necessario a implementagao de uma metodologia de criagao

de licks para tornar, assim, o sistema autossuficiente com relagao ao seu banco de dados.

Duas novas propostas também podem ser adicionadas em novas pesquisas. A pri-
meira diz respeito a mudanca de tonalidade do lick dentro da melodia gerada com base
no acorde da harmonia em que o lick é tocado. Tomando por base a harmonia utilizada
para os solos deste trabalho, os licks estao na tonalidade de d6 maior e d6 menor. Mesmo
durante a mudanca de acordes para o F7 e G7 os licks permanecem na mesma tonalidade.
Sendo assim, a ideia seria alterar os licks para as tonalidades de fa maior e f4 menor, e
também sol maior e sol menor no momento em que eles sao identificados sob esses acor-
des. A segunda ideia é mudar nao sé as tonalidades dos licks como também trabalhar a
harmonia em diferentes tonalidades mantendo as mesmas abordagens quanto aos tons dos
licks, gerando alguns solos com eles no tom principal da mtsica, e também variando-os de

acordo com o acorde tocado.

Também, como possivel trabalho futuro, pode-se adicionar uma funcionalidade que
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sirva de interface do usudrio com o sistema, de modo que seja possivel definir, com um
nivel maior de detalhes, preferéncias mais especificas do musico, gerando assim solos mais
personalizados. Por exemplo, o usuério forneceria como entrada ao sistema quais suas
técnicas preferidas e/ou quais as que nao sao de sua preferéncia. O sistema entao faria o
processamento dessa informagao e as técnicas que foram definidas como preferidas rece-
bem bonificagdo na matriz de transicao e as técnicas nao preferenciais poderiam receber

penalizacoes.

Assim sendo, as possibilidades supracitadas podem se tornar complementos promis-
sores, enriquecendo ainda mais as possibilidades alcancadas pelo framework desenvolvido

neste trabalho, ficam como propostas de trabalhos futuros.
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A - HARMONIA UTILIZADA NOS SOLOS

30

A harmonia, seguindo o padrao de 12-Bar Blues, utilizada para todos os solos

gerados pelo framework desenvolvido neste trabalho, inclusive os que foram submetidos

ao teste de escuta, é a que esta sendo exibida na Figura A.1.

12-Bar Blues Harmony
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Figura A.1: Harmonia 12-Bar Blues utilizada nos solos
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B - TABLATURAS DOS SOLOS GERADOS ALEATORIAMENTE

As Figuras deste apéndice representam a visualizacao, em modo tablatura, dos solos
gerados aleatoriamente que foram disponibilizados para avaliacao dos musicos através da

ferramenta web desenvolvida neste trabalho.
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C - TABLATURAS DOS SOLOS OTIMIZADOS GERADOS

As Figuras deste apéndice representam a visualizacao, em modo tablatura, dos solos
otimizados, isto é, que foram gerados pelo framework criado, e que foram disponibilizados

para avaliacao dos musicos através da ferramenta web desenvolvida neste trabalho.
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