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RESUMO 

 

 

  A ideia original deste trabalho é criar, através de uma ferramenta baseada em modelamento 

matemático, um suporte à análise musical utilizando-se de meio computacional. Esta ferramenta 

irá, futuramente, fornecer subsídios para a construção de um software C.A.C. (Computer Aided 

Composition ï Composição Assistida por Computador) que fornece um suporte para o compositor 

durante a escolha dos parâmetros musicais da sua obra durante o processo criativo. A ferramenta 

de análise propõe oferecer ao compositor um ambiente de escolha disponibilizado sob a forma de 

matrizes, tabelas e gráficos contendo o material musical. As possibilidades são obtida através de 

operações matemáticas feitas a partir de uma base amostrada de um determinado acervo de peças 

existentes. A partir das matrizes originais ï mapeadas com base na Teoria dos Conjuntos 

desenvolvida por Allen Forte (1973) ï o universo amostral escolhido, irá gerar as matrizes 

referenciais como sugestão para a obra em processo de criação. Os dados para amostragem são 

obtidos de arquivos musicais armazenados em computador e, a partir deles, uma série de 

procedimentos matemáticos são executados para se obter o produto desejado. A dissertação irá 

abranger as especificações dos dados de entrada e saída, a formatação das matrizes e gráficos e, 

também uma descrição completa dos procedimentos desenvolvidos para a programação da 

ferramenta. Ao final serão apresentados exemplos de resultados da análise musical obtida a partir 

de algumas peças escolhidas, abrangendo diferentes estilos e períodos. Para dar um suporte às 

questões teóricas e técnicas foram acrescidas, em anexo, apontamentos sobre a Teoria dos 

Conjuntos e informações referentes a estrutura e o manuseio de arquivos musicais para computador 

em formato MIDI. Além disto, os anexos contemplam também uma parte do  programa escrito em 

linguagem de programação para ser usado como referência.  

 

Palavras-chave: Análise e composição Musical, Teoria dos Conjuntos, Ferramenta de informática 
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ABSTRACT 

 

 

The main idea of this work is to create an application tool based on mathematical modeling, 

using computer to support  musical analysis.  This tool will be developed as part of a future 

C.A.C software. (Computer Aided Composition) in order to  provide assistance to the composer 

when choosing the musical parameters of his work during the creative process. The analysis 

tool will offer the composer the musical material in a virtual environment available as matrices, 

tables, and histograms. Using a collection of existing pieces several musical possibilities should 

be  obtained through mathematical operations based on sampled material. From the original 

matrices ï mapped based on the Sets Theory developed by Allen Forte (1973) in his ñThe 

Structure of Atonal Music. ï sampled material shall be captured in the sample universe and 

generates, as Referential Matrices, musical suggestions for the work in the process of music 

creation. The Sampling data will be obtained from computer music files and several 

mathematical procedures shall be done to obtain the final product. This dissertation will cover 

the specifications of the input and output data, the formatting process of matrices and graphs, 

and a complete description of the procedures to develop the programming code. Examples of 

several musical analysis results obtained from some chosen pieces, covering different styles 

and periods, will be presented at the end of this work. Added in annexes,  were notes about Set 

Theory and information regarding the structure and handling of musical files in MIDI format 

used in computers platforms, to help in theoretical and technical issues. In addition, the 

attachments also include part of the program in programming language as references. 

 

Keywords: Musical analysis and composition, Set Theory, Computer software 
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1 INTRODUÇÃO: CONSTRUINDO UMA CAIXA DE MÚSICA A PARTIR DE UM 

COMPUTADOR  COM AUXÍLIO DA TEORIA DOS CONJUNTOS 

 

Com a gradual ruptura na rigidez das cadeias da tonalidade e suas hierarquias, que foram 

sendo subvertidas ao longo do século XIX , desembocamos no século XX com uma miríade de 

possibilidades composicionais que puseram o compositor, ora em condições confortáveis pela 

multiplicidade de opções criativas, ora em extremo desconforto devido às dificuldades ao 

buscar uma coerência musical em um ambiente tão prolífico. Ao longo dos tempos, inúmeros 

métodos composicionais foram desenvolvidos para dar suporte ao criador, colocando-o dentro 

de certos limites que, se obedecidos, garantiam de alguma forma um discurso coerente de 

acordo com a proposição de uma obra que o satisfizesse. Ao longo do século XX, além dos 

métodos convencionais que usavam ï ou não ï as regras harmônicas e melódicas como ponto 

de partida, passamos a contar também com outros processos musicais como os eletroacústicos, 

os espectrais e aqueles outros que usavam gestos, colagens, improvisos ou até processos 

algorítmicos em suas formas construtivas com mais variadas combinações.  

É bastante frequente por parte do compositor partir da definição de um estilo, um humor 

ou um ambiente musical, para desenvolver o seu próprio trabalho. Muitas vezes, no decorrer 

do processo criativo, ele é levado a uma releitura ou à busca de uma intertextualidade entre o 

seu objeto de desejo composicional e algum material já existente. É exatamente neste campo 

que atua de forma bem cooperativa uma ferramenta que, baseada em um ambiente musical 

definido, apoie a análise e a decisão na escolha dos parâmetros que irão interferir na natureza e 

na forma da obra composta. Um dos passos que podem auxiliar bem o atingir deste objetivo é 

o desenvolvimento de uma ferramenta de análise que seja capaz de criar um mapeamento, o 

mais próximo possível da estrutura da peça pesquisada ï seja no aspecto das alturas, ritmos, 

expressões, dinâmicas ou quaisquer outros parâmetros selecionados ï que possa ser usado como 

orientação para a obra que está sendo desenvolvida. A ideia do uso de técnicas de computação 

aliadas a um modelamento matemático não é uma coisa nova e nos remete à duas áreas já bem 

conhecidas e exploradas dentro do meio musical. Este trabalho apesar de não estar voltado 

diretamente para estas áreas, acaba se aproximando de seus princípios básicos e poderia se 

enquadrar, sem sombra de dúvida, dentro do campo de atuação destas disciplinas. Estamos nos 

referindo à CAC (Computer Aided Composition) ou Composição Musical Assistida por 

Computador e a Composição Algorítmica.  A área de atuação da CAC trata do uso das 

ferramentas de computação como um meio para análise, modelamento e criação de 
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composições musicais. Posso citar aqui como exemplo, o trabalho de Mikhail Malt, pesquisador 

e professor que atua no IRCAM1 desde 1992 na área de Música Assistida por Computador. Com 

relação à segunda eu diria que, apesar de diversos algoritmos terem sido utilizados ao longo 

dos séculos por compositores, foi a partir de meados do século passado que Iánnis Xenákis 

(1922-2201), Lejaren Hiller (1924-1994), entre outros passaram a trabalhar, especificamente, 

com algoritmos matemáticos para o desenvolvimento de suas obras musicais.  

Antes de iniciar esta descrição, achamos que caberia aqui um pequeno esclarecimento: 

Apesar da música ter tido uma presença constante em minha vida ï desde a banda ñcoverò da 

juventude até a graduação em composição musical na maturidade ï a  minha formação 

acadêmica e posteriormente uma boa parte da funções profissionais que exerci ao longo de mais 

de quarenta anos era afeta à área das ciências exatas; e, bem frequentemente, com atividades 

que envolviam a informática, a automação e modelamentos matemáticos. Formei-me em 

Engenharia Elétrica na UFJF ao final da década de 70 e, posteriormente me especializei em 

eletrônica e automação industrial, atuando em setores de manutenção, produção e engenharia 

em várias indústrias siderúrgicas. Ao final de  minha vida profissional acabei trabalhando nos 

setores estratégico-financeiros que  me fizeram aprofundar um pouco mais no mundo dos 

modelamentos matemáticos. Foi este ñbackground , então,  que praticamente me empurrou para 

um trabalho com um escopo como o deste que está sendo apresentado. A ideia de fazer um 

software para apoio à composição musical com base na teoria dos conjuntos surgiu pela 

primeira vez quando lemos uma afirmação de Straus no seu livro Introdução a Teoria Pós-

Tonal de que ñA qualidade de uma sonoridade pode ser grosseiramente resumida pela listagem 

de todos os intervalos que ela cont®mò (STRAUS, J.N. 2013, pag. 12). Em seguida percebe-se 

um reforço desta ideia no trecho, ainda no capítulo 1: 

O Exemplo 1-11 refere-se à mesma passagem e à mesma sonoridade de três notas 

discutidas antes no exemplo 1-2. Como qualquer sonoridade de três notas, ela contém 

três intervalos, neste caso uma ocorrência de cada uma das classes de intervalos 1, 3 e 

4 (nenhuma de 2, 5 ou 6). Quão diferente é esta sonoridade daquela referida por 

Stravinsky na passagem de sua ópera The Rak´s Progress, mostrada no exemplo 1-12, 

ou daquela de Varèse na passagem da sua peça para flauta solo Density 21.5 mostrada 

no exemplo 1-13! Os acordes de Stravinsky contêm apenas 2 e 5, e a célula melódica 

de Varèse contém somente 1, 5 e 6. A diferença na sua sonoridade é um reflexo da 

diferença em seu conteúdo intervalar. (STRAUS, J. N.  2013, pg. 13) 

________________________ 

1 IRCAM - Institute for Research and Coordination in Acoustics/Music. Informações sobre Mikhail Malt podem 

ser encontradas no site: https://www.ircam.fr/person/mikhail-malt/ 
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Em que pese eu estar fazendo aqui, de bate-pronto, uma citação com tal teor de 

complexidade, fora do contexto da leitura do livro, peço que se abstenham por hora do 

entendimento completo do texto e busquem focar apenas no aspecto principal que me fez 

apresentá-lo2. Mais adiante, após detalharmos um pouco mais a ideia, vamos fazer a conexão 

completa desta afirmação com a base teórica que estamos usando para sustentar a proposta 

técnica da ferramenta. Trata-se da referência em relação ao caráter de diferentes sonoridades 

estar aliado a seus conteúdos intervalares. As sequências de notas soadas, melódica ou 

harmonicamente, tem seu caráter sonoro afetado, não só pelas diferentes alturas soadas, mas 

também devido à relação de distribuição dos seus intervalos musicais.   

Ao pensar nisto, logo nos vem a seguinte questão: Será possível utilizar as 

simplificações obtidas com as reduções em classes de altura, ou de intervalos e suas respectivas 

correspondências ñinversivasò, ñtransposicionaisò, etc., ou qualquer outra relação utilizada pela 

Teoria dos Conjuntos para capturar o caráter sonoro de um determinado trecho musical e usá-

las em apoio à composição de uma obra musical com postura estilística3?   

Este passou, então, a ser o principal objeto: a criação de uma ferramenta de software 

para o apoio à análise que pudesse suportar a composição musical. É óbvio que qualquer 

composição traz uma complexidade bem maior em sua estrutura e que, no caso de uma 

abordagem estilística, deve ser considerada dentro do processo composicional. Neste caso, 

estamos nos referindo aos demais parâmetros musicais da peça. Portanto, a ferramenta teria que 

considerar a possibilidade de armazenar outros parâmetros musicais como as figuras rítmicas, 

os timbres utilizados e as dinâmicas ï além do aspecto das alturas. Isto permitiria a criação de 

uma ferramenta futura para a reconstrução de parte das estruturas rítmicas e/ou dinâmicas para 

serem utilizadas na composição da peça destino.  Com esta ideia na cabeça começamos a pensar, 

inicialmente, qual a forma que deveria ter uma ferramenta computacional completa que 

atendesse ao objetivo de suportar futuramente as tarefas de uma composição com base 

estilística. Para isto, o programa deveria cumprir, pelo menos, três etapas de processamento: 

. coleta e armazenamento de um ou mais trechos de peças de acordo com o estilo 

escolhido, 

________________________ 

2 Para um entendimento mais claro desta afirmação eu sugiro a leitura do tópico A.1.3 Vetor Classe Intervalar 

no ANEXO A - TÓPICOS SOBRE A TEORIA DOS CONJUNTOS APLICADA A ANÁLISE PÓS TONAL 

(Pag. 139) 
3 Obra que usa como ideia uma determinada composição ou um estilo musical existente, criando uma nova peça 

dentro de certos parâmetros escolhidos, alterando-os ou não significativamente, ou então, obedecer às regras 

definidas dentro do modelo original. Website de disciplinas do Prof. Luiz Castelões (IAD/UFJF) 

https://www.ufjf.br/mus/files/2009/02/COMP-ATIVIDADES-SUGERIDAS-v.-2019.pdf. Visto em 24/03/2022. 

20 

https://www.ufjf.br/mus/files/2009/02/COMP-ATIVIDADES-SUGERIDAS-v.-2019.pdf


 
22 

. avaliação dos caráteres das peças escolhidas por meio de alguma forma de análise 

musical, buscando realizar o mapeamento e a apresentação de seus parâmetros, 

. e, por fim, ter um algoritmo que forneça as bases para uma nova composição sob uma 

forma gráfica, ou tabular ou mesmo um arquivo, criado a partir do resultado de 

operações realizadas sobre a massa de dados obtidos na fase anterior. 

São três estruturas de processamento complexas e bem trabalhosas. Propusemos cada uma 

destas etapas, como sendo um programa individual e com funções distintas que, unidos por 

interfaces de transição, possam oferecer ao final o resultado esperado ï isto é ï uma composição 

musical com postura estilística. Além disto, cada um destes módulos pode fornecer um produto 

intermediário que pode ser usado individualmente ï ou em conjunto com outras aplicações que 

possam tratá-los em seus respectivos ambientes ï servindo como uma ferramenta intermediária  

de auxílio à composição ou à análise. Estas ideias estão ilustradas de uma forma bem resumida 

no diagrama apresentado na Figura 1, abaixo:  

Como todo o tratamento se desenvolve em bases matemáticas, algumas premissas 

tiveram que ser adotadas para coletar, selecionar e reapresentar o material musical com o 

resultado de seu processamento.  Assim tudo, obviamente, terá que assumir a forma de um 

número permitindo o tratamento por meio de fórmulas e possibilitando uma posterior análise 

com ferramentas matemáticas. Por isso, os processos aqui desenvolvidos excluem todas as 

formas de arquivos de som gravados ou derivados de amostras sonoras, ficando restrito àquelas 

que usam a escrita musical ï herdada da tradição ocidental ï como formato de composição.   

Uma nova 
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Uma das formas mais rápidas de se transformar os valores dos parâmetros musicais de 

uma peça em números e transferi-los para um ambiente computacional, é através da leitura 

direta dos códigos de um arquivo no formato MIDI4, que contenha as informações referentes 

aos fragmentos da peça escolhida. A utilização do padrão MIDI pode facilitar muito a coleta de 

dados, pois contamos com inúmeros arquivos já existentes neste formato disponíveis em 

diversas plataformas inclusive na Internet. Ainda assim, no caso da inexistência de um arquivo 

MIDI referente a peça alvo que é o objeto de nossa composição,   podemos   transcrevê-la   com 

relativa   facilidade   usando   programas de  edição  de partituras (Musescore, Finale, Sibelius,  

etc.) e, após isto, exportá-los na forma de um arquivo no formato MIDI . 

As saídas do Módulo de Análise podem servir, além de base estrutural para uma nova 

composição, também como um objeto para um trabalho mais teórico de análise com base nos 

dados processados. As informações são fornecidas de duas formas: em tabelas com códigos 

numéricos e, também para melhor entendimento, os nomes das alturas e das figuras rítmicas 

em forma de uma escrita previamente convencionada. No futuro, a saída do Módulo de 

Composição poderá ser desenvolvida de forma a disponibilizar diretamente os arquivos MIDI    

para serem alimentadas em algum editor de partitura ou um player (reprodutor MIDI); além das 

tabelas com números e nomes em escrita coloquial previstas no Módulo convencional. Nos dois 

casos, isto manterá o músico dentro de um ambiente de comunicação que lhe é bem mais 

familiar.  

Pelo que foi exposto acima fica claro que não se trata de um aplicativo simples, muito 

pelo contrário, e acaba por requerer um grande esforço para análise e desenvolvimento do 

sistema e para a confecção das listagens de código de programa que sejam capazes de perfazer 

toda sequência dos procedimentos descritos; além de fornecer os algoritmos de cálculo, 

interfaces de comunicação, armazenamento dos dados e a apresentação dos resultados 

esperados. O ideal neste caso é que se priorizasse um único ambiente de desenvolvimento para 

propiciar ao usuário final uma aplicação completa, consistente, com uma interface amigável. E, 

além disto, com facilidade de uso mantendo os dados de saída apresentados em sua linguagem 

de costume pois, de uma maneira geral o público-alvo ï o compositor ï deve concentrar-se nas 

atividades de sua tarefa criativa, sem ter que se envolver com extensas estruturas de informação 

contendo fórmulas matemáticas ou tabelas numéricas incompreensíveis.  

________________________ 

4 MUSICAL INSTRUMENT DIGITAL INTERFACE. Formato padrão para comunicação de dados referentes a 

objetos musicais (altura, timbre, dinâmica, expressão, etc.) utilizados para transferência de informações entre 

dispositivos eletrônicos.  
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Como o tempo previsto para a elaboração de uma pesquisa para o Mestrado é 

relativamente limitado, isto poderia inviabilizar o desenvolvimento de um aplicativo desta 

magnitude que chegasse a ser um produto consistente e pronto para uso acadêmico ou para 

distribuição comercial. Sendo assim, optamos por direcionar este trabalho apenas nos dois 

primeiros módulos: o Módulo de Entrada e o Módulo de Análise, deixando módulo final e as 

suas interfaces para um desenvolvimento futuro. Esta decisão teve como base as seguintes 

premissas: 

. um Módulo de Análise, pode ser considerado o ñcerneò de toda a ideia, pois nele se  

concentra a base teórica ï o uso da Teoria dos Conjuntos no auxílio, tanto para um 

aplicativo de análise, quanto para o apoio à composição musical. 

. Este módulo já pode oferecer um produto em si, como uma ferramenta para análise 

musical ou como ponto de partida para a pesquisa composicional. Neste momento aqui 

surgiu, pela primeira vez, a ideia de ñassinatura gr§ficaò como sendo uma possível 

ferramenta de análise de uma peça com base nas alturas ï utilizando as Formas Primas 

e Vetores Classe-intervalar. 

. O módulo de entrada poderia ser provisoriamente substituído por alguns aplicativos já 

existentes para se obter o material musical base já convertido. Uma das opções para isto 

é a adaptação de alguma ferramenta já existente com algumas modificações que 

pudessem atender o Modulo de Análise; e isto, com o objetivo de ganhar um pouco mais 

de tempo para os outros desenvolvimentos.  

 

Faremos a partir de agora algumas considerações sobre as funções de cada módulo no 

sentido de esclarecer um pouco mais o seu funcionamento. Com relação ao Módulo de Entrada, 

já referenciado, trata-se basicamente de um tradutor que vai extrair de um arquivo MIDI as 

informações sobre o material musical escolhido e formatá-los em blocos ï sob a forma de 

matrizes contendo os dados numéricos correspondentes ï de forma que possam ser lidos pelo 

Módulo de Análise. Uma parte destes dados já estará disponível a partir da forma como foram 

gravados. No entanto, alguns outros precisarão ter seus valores calculados e, posteriormente, 

colocados dentro de uma mesma unidade padrão ï conforme será detalhado à frente ï para que 

possa haver uma comunicação consistente entre os programas e os Módulos.   

Como a ideia inicial foi trabalhar de forma experimental com grandes massas de 

números dispostos em forma matricial o Microsoft Excel nos pareceu, à uma primeira vista, 

uma ferramenta simples, rápida e eficaz para desenvolver este tipo procedimento. No entanto, 
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se por um lado esta ferramenta dispõe de uma enorme versatilidade no trato das tabelas, por 

outro, a sua capacidade para lidar diretamente com estruturas de banco de dados são um pouco 

limitadas. Desta forma, para não ficarmos restritos apenas às possibilidades e operações 

disponíveis pela ferramenta Excel em sua forma convencional, optamos pelo uso de macros em 

Visual Basic nos procedimentos que demandassem maior complexidade ou necessidades de 

automatização do processo. Detalharemos este assunto um pouco mais quando tratarmos do 

desenvolvimento. 

Como mostrado no diagrama da Figura 1, o Módulo de Análise faz uma avaliação da 

peça através do processamento dos valores capturados ï referentes às Alturas lidas em sua 

codificação MIDI  no arquivo de origem ï além dos demais dados computados usando os valores 

brutos capturados do arquivo fonte. Para dar uma diretriz de suporte ao dispositivo de análise 

que foi desenvolvido buscou-se uma base ï um arcabouço teórico ï que direcionasse a 

matemática do processo segundo alguns padrões estabelecidos. Por isto, pensamos em utilizar 

os conceitos teóricos dispostos na metodologia de análise musical baseada na Teoria dos 

Conjuntos. Como referência técnica e teórica utilizamos o conteúdo desenvolvido por FORTE, 

A (1973), com complementações dos conceitos propostos por OLIVEIRA, J. P. P. (1988) e por 

STRAUS, J.N. (2013). A base para a análise matemática utilizou os conceitos propostos por 

esta teoria como, Classes de Alturas, Conjuntos de Classes, Classes de Conjunto, Classes de 

Intervalos e suas diversas interações usadas como ferramental para mapear as relações entre as 

alturas. O uso da teoria dos conjuntos, pela própria informalidade do método ï quer dizer, no 

sentido de não estar atrelado a regras e hierarquias ï possibilita a análise de peças tanto do 

período tonal como do contemporâneo, permitindo assim com que uma única metodologia 

possa ser usada, em princípio,  para trabalhar com qualquer obra que esteja registrada em escrita 

musical convencional.  

Inicialmente, se temos que realizar uma varredura em um arquivo, há um parâmetro que 

deve ficar muito bem definido: a posição de início do evento. Assim, a partir da posição, os 

outros parâmetros musicais poderão ser escolhidos para a captura, serão eles:  a altura , a 

duração, a velocidade (volume) e o timbr e (ou instrumento), denominados provisoriamente 

aqui de acordo com a nomenclatura adotada pelo padrão MIDI em português. 
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Mas, antes de prosseguir, devemos esclarecer uma questão importante. Vamos criar, 

neste momento, uma entidade que denominaremos de ñevento sonoroò, que passamos a nos 

referir de forma simplificada como 

ñeventoò. O evento terá a missão de 

registrar os pontos ï ou posições ï 

onde ocorre um fato que seja objeto 

de atenção sobre a partitura e que, 

consequentemente, estará registrado 

no arquivo MIDI de origem. 

Reporte-se à figura 2, ao lado. Um 

novo evento será disparado toda vez 

que ocorrer um ataque ou o início de 

uma pausa em qualquer uma das 

vozes dentro da grade polifônica. O 

trecho musical apresentado, faz parte de um exemplo que será analisado com detalhes mais 

adiante. Escolhemos, por exemplo, o Cʑ  na pauta da voz como sendo o primeiro evento. Cada 

nova posição será atrelada às respectivas alturas através de uma configuração matricial com 

uma linha para cada fenômeno sonoro simultâneo e cinco colunas, da seguinte forma: [P, D, A, 

V, I], onde ñPò representa a posição inicial do evento (o ponto onde ele ocorre dentro da 

partitura), ñDò é a duração da nota (ou o valor da figura rítmica, incluindo as ligaduras ï neste 

caso, o valor das figuras são somados), ñAò representa a altura  da nota, ñVò o volume ou a 

dinâmica (a velocidade, no código MIDI) e o ñIò representa o instrumento (ou o timbre , no 

código MIDI) que estará soando ï isto é, a voz dentro da grade musical. O tratamento dos dados, 

o desenvolvimento dos processos de cálculo e a formatação destas matrizes, serão partes do 

detalhamento do trabalho. 

Vamos reforçar um pouco mais estes conceitos. O primeiro ponto é com relação ao 

próprio evento musical. Ele não deve ser confundido com uma nota melódica ou um acorde 

específico, pois ele representa apenas uma o ponto da partitura onde ocorre um ou mais ataques 

ou pausas (ou ataques e pausas simultâneos) subsequentes. Esta foi a forma encontrada para 

congelar um determinado momento musical e conseguir transferi-lo para uma representação 

matemática coerente. O que dispara um novo evento é justamente a ocorrência de um ataque ou 

uma pausa. A região coberta pelo evento pode conter uma ou mais alturas/pausas ou, ainda, 

alturas/pausas vindas do evento anterior. Por exemplo, vamos observar o evento 5 na figura 2: 

        Figura 2 ï Eventos Sonoros 

Fonte: Vienna: Universal Edition, 1914. Plate U.E. 5338 

мн

EVENTO 1
INĉCIO

EVENTO 1 EV. 2 EV. 3 EV. 4 EV. 5 EV. 6 EV. 7

POSI¢ëO 1POSI¢ëO 2

EVENTO 2
INĉCIO
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Ele é disparado no instante da ocorrência do Bb5 na segunda voz (2ª pauta). Neste evento 

teremos tudo o que está contido na pauta dentro de sua extensão, ou seja, o Bb5 na 2ª pauta e o 

Eb4 vindo do evento anterior na primeira voz (1ª pauta) e o Aʑ 6, vindo de dentro da própria 

voz (M.D. do piano). Já a duração contabilizada para o Bb5 constará do valor de uma colcheia 

em uma quiáltera 3:2 somado a duas semínimas (devido ao processo da ligadura). Mais adiante 

ao definirmos valores numéricos específicos para as figuras de ritmo, e trataremos disto com 

um pouco mais de profundidade.  

Já o evento 6 irá conter na sua região o G4 na primeira voz (1ª pauta) e o acorde formado 

por Bb5, Eb6 e Aʑ6 na segunda voz (2ª pauta). Assim, a matriz [P, D, A, V, I] mencionada 

anteriormente irá mapear o conteúdo ï posição, alturas, pausas, durações, dinâmicas e 

instrumentos ï dos itens contidos em cada evento. Para isto, sempre que ocorrer um novo evento 

é criado um valor numérico sequencial inteiro. Estes numerais inteiros corresponderão à 

variável P, e são utilizados para que não se perca a ñposiçãoò original dos eventos, que serão 

incluídas posteriormente na formatação das matrizes finais oferecidas pelo módulo. Estas 

informações serão úteis ao compositor quando estiver desenvolvendo a sua própria obra. 

Denominamos, estas matrizes como ñMatrizes Sementesò, por serem os embriões do processo. 

Por fim, vejamos o parâmetro Instrumento. Dentro do universo MIDI , o parâmetro 

denominado program define a voz que está atrelada a um determinado canal de transmissão 

do protocolo ï e que vai definir a sonoridade ï tendo em conta o instrumento que está sendo 

executado. Costuma ser referido mais usualmente na literatura sobre o padrão MIDI , em 

português, como ñtimbreò, e também ñvozò ou ñinstrumentoò. No entanto, a partir do século 

passado o termo timbre acabou ganhando uma significação bem mais ampla devido a enorme 

diversificação que passou a ocorrer com os fenômenos musicais, tanto na composição como na 

performance. O timbre não se refere mais apenas a uma característica sonora de um 

determinado instrumento como sendo a forma como ele produz a sua sonoridade específica. Na 

verdade, atualmente o que se denomina timbre em um instrumento abrange todo o conjunto de 

sonoridades possíveis que podem ser obtidos em sua performance. Para evitar confusões com 

a nomenclatura optamos por chamar o parâmetro da matriz como: Instrumento (I). De qualquer 

forma, para todo o trabalho o termo ñinstrumentoò se referirá ao modo ñpadrãoò reproduzido 

por um determinado instrumento que está sendo usado por um canal específico de uma 

plataforma MIDI ï ou aos arquivos correlatos, incluindo todas as vozes referentes às grades das 

partituras geradoras ou obtidas a partir deste padrão.  
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1.1 ï DOS PRODUTOS FORNECIDOS PELO APLICATIVO 

 

 Como já foi dito, no sentido de viabilizar a conclusão do trabalho dentro do 

tempo disponível para a programação do aplicativo, a ideia foi concluir, inicialmente, os 

Módulo de Entrada e o Módulo de Análise. Estas aplicações já fornecem dois bons produtos 

intermediários para auxílio à análise e à composição, entregando as matrizes que podem ser 

bases para a condução do processo composicional, ou seja, as ñMatrizes Sementesò (pelo 

Módulo de Entrada) e ñMatrizes Condutorasò (pelo Módulo de Análise ï Matrizes Condutoras 

foi a forma que optamos por chamar estas entidades). Neste momento durante o processo de 

pesquisa ficou claro uma coisa: ñMódulo de Análiseò é um nome muito abrangente para 

determinar a função de um bloco de processamento, uma vez que a Análise Musical é uma coisa 

muito complexa. Tivemos que afinar um pouco mais este filtro e definir uma diretriz para 

conceituar exatamente o que é esta análise musical pretendida. Teria que ser um produto que 

pudesse manipular uma massa expressiva de dados e, a partir deles, fornecer resultados 

comparativos rápidos e coerentes. Ao desenvolver os primeiros passos para o processamento 

utilizando massas de dados vindos de um arquivo MIDI, pensamos na possibilidade de avaliar 

ï a partir das alturas disponíveis na sequência ï não apenas algumas relações, mas sim todos os 

possíveis conjuntos de números sequenciais diferentes que poderiam formar tricordes, 

tetracordes, pentacordes e até nonacordes em suas Formas Primas. E, a partir destas 

informações, calcular a frequência de ocorrências destas Formas Primas de modo a ser possível 

a traçar histogramas ï ou seja, um gráfico de barras verticais que relacione as frequências de 

ocorrência de um determinado evento estatístico dentro de um universo de amostragem. Foi a 

este conjunto de histogramas que resolvemos por chamar de ñassinatura gr§ficaò da peça 

analisada. A partir de uma forma gráfica como um histograma, torna-se possível tratar a massa 

de dados com o uso da Estatística Descritiva5. Com isto, medidas de centralidade e variabilidade 

ou outros parâmetros obtidos a partir dos dados da população analisada, poderão servir como 

indicativos para uma forma analítica de avaliar uma peça ou um conjunto de peças de um 

determinado autor, ou de um determinado estilo ou período histórico, tratando-os de forma 

comparativa. Uma grande vantagem na utilização deste processo é que ele facilita bastante a 

exaustiva tarefa de manipular e recuperar grandes volumes de dados. 

 

 ________________________ 

5 Estatística Descritiva ou Dedutiva. Trata da apuração, apresentação, análise e interpretação dos dados observados 

ï descreve as amostras ou a população. (GUERRA e DONAIRE, 1986, p.114) 
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A partir de arquivos MIDI é possível colecionar um grande número de informações, de 

forma bem rápida, selecioná-los e tratá-los estatisticamente a partir de uma ferramenta 

computacional. Apesar de parecer um desvio da ideia original, a pesquisa permanece no eixo 

do desenvolvimento de uma ferramenta (C.A.C.) para auxílio à composição com postura 

estilística. De qualquer maneira, uma boa parte do processo usado para a elaboração dos 

módulos de Entrada e de Análise, bem como os produtos disponibilizados por ambos ï sob a 

forma de matrizes e gráficos ï irão ser utilizados para a conclusão de um aplicativo final para 

auxílio à composição. Sendo assim, no momento, apresentamos apenas uma suscinta descrição 

do que é o Módulo de Composição apenas para registrar a ideia completa do trabalho conforme 

foi concebida.  

Este é, talvez, o mais simples do ponto de vista da ideia, porém o mais complexo para o 

desenvolvimento. A ideia é que seja incluído, juntamente com as Matrizes Condutoras, 

mencionadas anteriormente, um conjunto de instruções acrescida de algumas ideias de como 

utilizá-las. Mas aí vem logo uma questão: como deve ser a forma de utilização? Respondendo: 

A princípio, no Módulo de Análise, as Matrizes Condutoras são obtidas a partir das Matrizes 

Sementes individuais ï ou de um conjunto de matrizes ï acrescidas de novas colunas com 

informações sobre as diversas relações entre elas, construídas a partir dos princípios e conceitos 

da Teoria dos Conjuntos. Caberá ao compositor criar uma composição a partir desta nova base. 

Abordo este tema para chamar a atenção sobre o efeito que isto pode causar ao Módulo de 

Composição, pois mesmo que o número de Matrizes Condutoras não seja tão grande, ainda 

assim, a forma de lidar com elas poderá ser complexa para o compositor. Mas o quê  afinal o  

compositor iria fazer a partir destas tais Matrizes Condutoras? Este é o ñXò da quest«o! Ele 

poderá decidir utilizar o Vetor classe-Intervalar de um determinado grupo de Matrizes 

Sementes, mantendo todas as relações exatamente como estão e alterar, por exemplo, algumas 

ou todas as figuras rítmicas além de transpor algumas alturas. Outra   possibilidade seria   alterar  

algumas  relações, mantendo rigorosamente as figuras rítmicas e a dinâmica. Ou ainda, suprimir 

algumas relações, fazendo inclusões de determinadas alturas, atreladas ou não aos eixos 

cêntricos originais, caso eles existam. 

  Enfim, existe um número enorme de possibilidades de trabalhar com o material 

musical para se atingir um bom resultado. No entanto, o caráter do material escolhido poderá 

estar sendo comprometido de acordo com o volume e o tipo de interseção do compositor, 

alterando-as mais ou menos em relação à estrutura original da peça por meio de Transposições, 

Inversões, etc. É obvio que, um material que sofrer apenas Transposições para algumas ou para 
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a totalidade de alturas, mantendo todos os outros parâmetros, irá ficar muito mais próximo da 

obra original; ao contrário daquele que ao sofrer variadas modificações em suas relações de 

altura, ritmos e dinâmicas, farão com que se afaste completamente da peça que o inspirou. De 

qualquer forma, mesmo de posse de uma matriz numérica ï ou talvez convertida em texto, 

incluindo os nomes musicais (das alturas, figuras etc.) ï ainda restará ao compositor, o trabalho 

de refazer a obra dentro dos novos parâmetros adotados. E, mesmo que sejam escolhidos trechos 

curtos, isto irá gerar um volume razoável de trabalho matemático ï no caso de se estar usando 

as matrizes numéricas. Ou então, um bom tempo de ñm«o na pautaò quando estiver utilizando 

os nomes e as figuras mnemônicas. Daí veio a ideia de criar no futuro um módulo adicional 

para o tratamento das Matrizes Condutoras que desse ao usuário uma ferramenta onde pudesse 

trabalhar as diversas possibilidades de se alterar os conteúdos no sentido de desenvolver uma 

nova obra. Com um artifício destes nas mãos pode-se até pensar em um modo de composição 

ñAutomáticoò. Este seria feito através de operações matemáticas comuns da álgebra matricial 

ï realizadas com as matrizes, utilizando fatores numéricos escolhidos pelo compositor ou 

gerados aleatoriamente por um processo criador de números randômicos. As operações 

poderiam ser soma e produtos de matrizes por um escalar, transposição, matrizes inversas, etc.  

Estas operações6 podem causar, transposições, inversões alteração de eixo ou eixos 

tonais etc., e com isto, é possível que o uso destes processos algébricos venha a alterar 

profundamente a estrutura da obra, afastando-a muito em relação ao material original. Nesta 

hora, caberá ao compositor escolher as alterações adequadas que o auxiliem na confecção do 

seu produto acabado. Mesmo assim, usando qualquer um dos métodos descritos acima, a 

escolha do resultado ainda irá depender bastante da análise auditiva. Para atender esta demanda, 

seria interessante exportar o conteúdo final para um dispositivo externo reprodutor de arquivos 

no padrão MIDI, ou que esteja disponível dentro do próprio módulo ï e isto pode ser feito a 

partir de um programa adicional que entregue o conteúdo do resultado disposto 

sequencialmente dentro do formato, para que seja reproduzido diretamente por um instrumento 

MIDI .   

Finalizando, o ponto mais avançado que consigo imaginar para se atingir a partir deste 

processo, seria o desenvolvimento de um ñsistema especialista7ò que trabalharia a partir de 

____________________  

6 Como referência sobre como são feitas estas operações matriciais, sugiro uma olhada no Capítulo 2, a partir da 

página 92 do livro Álgebra Linear e suas aplicações de David C. Lay, 2ª edição. LTC ï Livros Técnicos e 

Científicos Ltda. Rio de Janeiro, 1999.  
7 Sistemas Especialistas fazem parte de um ramo da Inteligência Artificial. São programas de computador que são 

capazes de simular o raciocínio de um especialista em alguma área com relação a um determinado conhecimento 

específico. 
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bases de dados bem maiores de Matrizes Condutoras criada através de processos subsequentes 

utilizando um material musical de determinado caráter (autor, gênero, estilo etc.) e armazenadas 

em um grande repositório de dados8. A partir daí, este repositório seria sucessivamente visitado 

por meio de um mecanismo de inferência9 que utilizaria de um conjunto de regras 

predeterminadas que pudesse gerar, de forma artificial, o resultado mais coerente com as 

informações contidas nas Matrizes Condutoras. Seria como aprisionar um determinado caráter, 

estilo ou autor junto com o universo de sua natureza criativa e, através de um processo de 

inteligência artificial, propor composições com estas características. Com isto poderemos obter 

os resultados mais estapafúrdios imagináveis ou, então, obras primas maravilhosas! Pode 

parecer ficção, mas acredito que já temos tecnologia para iniciar um experimento como este. 

Finalizando, ainda temos algumas dúvidas se as formas matemáticas desenvolvidas por 

Forte/Straus são capazes de capturar e traduzir de forma, ainda que bem básica, algo tão  

complexo como o caráter musical de uma obra ï principalmente devido à grande quantidade de  

simplificações propostas pela teoria. No entanto, é uma ferramenta matemática e, como tal, 

goza das premissas desta ciência e nos fornece uma certa garantia de seus resultados, trazendo 

em suas fórmulas e gráficos um pragmatismo capaz de dar a confiança necessária de que podem 

representar bem o fenômeno que está sendo analisado. Caberá, a quem avaliar, o bom senso de 

interpretar corretamente estes resultados. O que devemos esperar? Só a experiência futura 

poderá nos dizer. 

Achei importante dar esta visão geral da ferramenta incluindo também o Módulo de 

Composição, não só para mostrar o panorama completo das atividades que foram idealizadas 

para a aplicação, mas também no sentido de contextualizar certas definições e procedimentos 

que serão desenvolvidos nos Módulos de Entrada e de Análise, com vistas a atender de forma 

complementar a um aplicativo final completo. Tenho em mente prosseguir com este trabalho 

para o desenvolvimento futuro de Módulos de Análise com funções mais específicas e o 

Módulo de Composição, bem como de suas interfaces de comunicação. 

 

 

 

 

____________________  

8 Repositório de dados são plataformas de hardware (processadores e memórias físicas) utilizados para coletar, 

armazenar e gerenciar simultaneamente grandes volumes de dados. 
9 Um mecanismo de inferência ou motor de inferência é uma ferramenta de software utilizada em Sistemas 

Especialistas que usam um conjunto de regras para acessar uma base de conhecimentos (informações sobre um 

determinado assunto) para responder à determinadas solicitações, oferecendo as soluções mais prováveis ou as 

melhores opções de acordo com o conhecimento contido na base. 
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2 ANÁLISE E DESENVOLVIMENTO DOS PROCEDIMENTOS  

 

 

2.1 INTRODUÇÃO 

 

Para desenvolver alguns exemplos neste trabalho, vamos usar a can­«o ñAls wir hinten 

dem bebl¿mtenò Op. 15 No 11, do ñDas Buch der hªngenden Gªrtenò de Schoenberg. Esta ® 

uma peça moderna, atonal e com uma grande diversidade de alturas o que, em uma breve 

percepção, nos propõe um universo rico de amostras para uma análise. Além disto, um trecho 

desta mesma peça foi escolhido por Straus em um de seus exemplos na Análise 2 em seu livro 

Introdução à Teoria Pós-tonal (STRAUS, J.N. 2013, pag. 73), o que de certa forma me chamou 

a atenção ï mas, as referências à obra feitas neste trabalho são muito distintas das que estão no 

exemplo de Straus e foca aspectos bem diferentes em relação àquela apresentada no livro. A 

peça foi composta por Schoenberg entre 1907 e 1909 e foi executada pela primeira vez em 

Vienna, Ehrbar-Saal em 14 de janeiro de 1910 por Martha Winternitz-Dorda como soprano, 

tendo Etta Werndorf no piano. Sua primeira publicação foi em 1914 pela Universal Edition, 

Plate U.E. 5338, Vienna. O libreto em língua alemã é de Stefan Anton George (1868-1933) 

(IMSLP, https://imslp.org, visualizado em 07/12/2020). A partitura apresentada aqui foi obtida 

no site do IMSLP e corresponde a publicação original (Vienna: Universal Edition, 1914).  Veja 

no Quadro 1, a seguir: 

Este trecho foi propositalmente escolhido pois apresenta, conforme veremos adiante, 

características peculiares que nos auxiliarão durante o desenvolvimento do trabalho. Constitui-

мн

Voz

Piano

Fonte: Vienna: Universal Edition, 1914. Plate U.E. 5338 

Quadro 1 ï ñAls wir hinten dem bebl¿mtenò Op. 15 No 11, de Schoenberg ï c.12 e 13 
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se basicamente de parte do compasso 12 (a partir da entrada do piano) e o compasso 13 

conforme mostrado no quadro acima dentro da região em destaque pelo contorno em vermelho. 

Mas antes de prosseguir com o nosso exemplo convém definirmos algumas convenções 

referentes ao padrão MIDI que iremos adotar, não só para a confecção do software, mas também 

ao longo do todo o nosso trabalho. No momento vamos falar apenas dos códigos que se referem 

às alturas, pois iremos utilizá-los aqui em nossas próximas explicações. Maiores detalhes serão 

abordados mais adiante quando formos tratar das questões mais técnicas referentes a análise e 

a programação do aplicativo.  O código MIDI exatamente como está no padrão de transmissão 

foi utilizado aqui para representar as alturas, e correspondem do n¼mero ñ0ò para a altura C ï1 

indo at® o ñ127ò para a altura G 9, de acordo com a conven­«o das alturas em rela­«o a escala 

do piano. Os valores apresentados estão na base decimal1 para facilitar a compreensão ï uma 

vez que estamos mais familiarizados com esta forma de representação. No entanto, para as 

linhas de código no programa, trabalharemos com a base hexadecimal2, que é mais comumente 

utilizada nestes casos.  A Tabela 1 mostra valores de acordo dos respectivos códigos utilizados 

no padrão MIDI para cada altura, representado nas duas bases numéricas:  

A tabela mostra a coluna referente às oitavas, de acordo com a convenção para piano3. Neste 

caso o C4 ï dó central do piano ï equivale a 60D (3CH). Utilizaremos neste trabalho os valores 

das oitavas de acordo com o que está mostrado nesta tabela.  

______________________  

1 A base numérica decimal é a que usamos correntemente. Utiliza dez algarismos que vão de 0 a 9 e tem sua 

evolução em múltiplos de 10, ou seja, 10 (dezenas), 100 (centenas), 1000 (milhares), e assim por diante. Por 

exemplo, o número 1354, corresponde à 1 milhar, 3 centenas, 5 dezenas e 4 unidades. Representa-se: 1354D 
2 A base numérica hexadecimal utiliza dezesseis algarismos que são de 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F. 

Tem sua evolução baseada em múltiplos de 16. Desta forma, o número F equivale ao 15 na base 10, o número FF 

equivale a 255, e assim por diante. Representa-se com um pequeno ²ndice ñHò subscrito. Assim o 1354D = 54AH 
3 Em geral no piano convencional de 88 teclas, vemos 7 oitavas completas e 2 incompletas, iniciando pelo La (A0 

ou A-1). Neste trabalho vamos convencionar uso da primeira oitava completa do piano a partir de C1 (com o início 

da escala em A0 e Dó central = C4), sendo a extensão total do teclado mostrada na área mais escura da tabela. 

 

Tabela 1 ï Código MIDI para as alturas 
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A partir deste ponto iremos nos referir a diversos conceitos pertinentes à teoria dos 

conjuntos segundo proposto por FORTE, A (1973), STRAUS, J.N. (2013) e OLIVEIRA, J. P. 

P. (1988). Porém, com o intuito de não nos alongarmos muito na descrição de conceitos básicos 

e, ao mesmo tempo, buscando concentrar mais diretamente na proposição da estrutura e na 

construção dos Módulos de Entrada e de Análise, fizemos um anexo (Anexo A - TÓPICOS 

SOBRE A TEORIA DOS CONJUNTOS APLICADA A ANÁLISE PÓS TONAL) onde são 

detalhados os aspectos teóricos e matemáticos que foram utilizados no desenvolvimento deste 

trabalho. Da mesma forma, informações com relação ao código MIDI e suas definições básicas 

mais voltadas para o contexto da ferramenta, foram colocadas em um outro anexo (ANEXO B 

ï USO DO CÓDIGO MIDI PARA OBTENÇÃO DA MATRIZ SEMENTE). Neste anexo 

encontra-se um exemplo completo detalhando o conteúdo e informações existentes dentro do 

arquivo MIDI, gerado a partir do excerto da partitura mostrada com o contorno em vermelho 

no quando 1. Isto auxiliará na complementação das noções sobre este padrão de comunicação, 

e para o melhor entendimento dos processos abordados a seguir. 

 

 

2.2 MÓDULO DE ENTRADA 

 

 

2.2.1 ï Da forma como os dados são definidos e armazenados. 

 

 

O objetivo do Módulo de Entrada é mapear todos os eventos contidos em um arquivo 

fornecido no padrão MIDI e selecionar aqueles parâmetros4 que serão necessários para que o 

módulo de análise possa criar ï a partir das formas matriciais (Matrizes Sementes) ï as 

informações pertinentes a cada um destes, conforme foi visto na exposição da Introdução. Além 

de selecionar os parâmetros capturados em estado bruto é necessário manipular estas 

informações e através de cálculos matemáticos fornecer os elementos que irão compor a Matriz 

Semente, bem como os adequá-los para uma apresentação com todas suas unidades 

corretamente normatizadas. O Segundo passo a ser realizado, sem ainda entrarmos no 

arcabouço da teoria dos conjuntos, é associar os eventos simultâneos no tempo (ou seja, associar 

tudo o que ocorre sob a forma de um acorde ou de uma melodia ou das pausas que existem na 

grade). Aqui surge o primeiro problema: e os silêncios, como devem ser computados?  

_______________________ 

4 Para quem desejar se aprofundar um pouco mais no conhecimento dos internos da codificação do padrão MIDI, 

sugiro uma visita ao trabalho de Hélcio Camargo Junior - Desenvolvimento de Ferramenta para Manipulação e 

Geração de Arquivos MIDI-SMF em Linguagem Funcional CLEAN, onde estes detalhes estão muito bem 

descritos. Pode ser encontrado no site: https://repositorio.ufu.br/handle/123456789/14655 
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A primeira ideia que nos vem à mente está ligada ao conceito de posição ï ao qual nos 

referimos na introdução (a variável P, da Matriz Semente). A posição P foi definida da seguinte 

forma: Considere sempre um novo evento toda vez que ocorrer ataques ou pausas em   qualquer 

uma das vozes, registrando-se aí uma nova posição (P). Fazendo-se assim, as alturas podem ser 

claramente posicionadas e identificadas pelos valores de seu código MIDI. Porém aqui temos 

um pequeno problema: como agir com as pausas (os silêncios)? Poder²amos usar o ñ0ò, mas as 

vezes nem sempre isto é possível, pois este é um dos valores MIDI válidos, usado para a 

identificar a Altura Cï1. Veremos um pouco mais adiante, como vamos solucionar isto. 

Mas antes disto temos que nos concentrar em outro problema. Trata-se da captura da 

posição e da identificação das repetições ocorridas na peça que está sendo lida. Capturar 

posições e repetições está fortemente ligado às figuras rítmicas, sendo assim, teremos que 

buscar em nosso arquivo MIDI as ocorrências temporais entre os eventos. Acontece que nos 

arquivos sequenciais deste protocolo não existe propriamente uma figura rítmica. Na verdade, 

não existe dentro do código MIDI um numeral específico que indique o valor da figura rítmica. 

O padrão de comunicação MIDI é sequencial, isto é, os comandos são enviados um após o outro 

e tudo que temos é um valor numérico para definir um intervalo de tempo (chamado Delta Time 

dentro do protocolo MIDI) . O Delta Time é uma parcela de tempo que deverá sempre ser 

rigorosamente cumprida para se executar a próximo comando. Assim, todos os eventos só são 

disparados após decorrer o determinado tempo definido pelo Delta Time a partir do último 

comando executado. Obviamente, no caso do disparo de eventos simultâneos o Delta Time será 

igual añ0ò. 

No caso das alturas (notas) haverá sempre um comando para ligar e outro para desligar 

o evento, portanto, temos um comando para ligar a altura C 3 ï em um determinado instrumento, 

por exemplo ï e, posteriormente, um outro comando para desligar esta mesma altura (C 3) que 

permaneceu soando neste instrumento.  Em tese, a duração desta nota será o intervalo de tempo 

decorrido entre as ações de ligar e desligar o evento. No entanto, como o padrão MIDI pode 

gerenciar 16 canais ï que correspondem a até 16 tipos de instrumentos diferentes ï vários deles 

poderão soar simultaneamente, emitindo diversas alturas (notas) entre um período de ligar e 

desligar uma determinada nota. Sendo assim, poderemos ter várias alturas soando ao mesmo 

tempo em um ou mais instrumentos presentes em outros canais MIDI. Em outras palavras, a 

sequência de eventos MIDI funciona como uma fila, e portanto, vários comandos para gerenciar 

as diversas atividades a serem executadas podem ser enviados dentro da sequência de 

comunicação, entre o período de ligar e desligar a nota. O digrama mostrado na Figura 3 
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exemplifica isto. Como está mostrado no primeiro exemplo da figura, se não ocorrer nenhum 

evento entre o comando para ligar a nota C 3 e desligar a nota C 3, o valor de duração ï ou seja, 

o valor rítmico ï para esta nota, será o próprio valor do Delta Time (Delta Time 3). Caso 

contrário, deveremos somar todos os Delta Times decorridos entre o comando de ligar a nota e 

de desligar nota para obtermos o valor total de sua duração. No segundo caso apresentado na 

figura, o tempo total de duração da nota C 3 corresponderá a soma do Delta Time 2, Delta Time 

3 e o Delta Time 4.  

 

Para fins de utilização pelo aplicativo final completo, o Módulo de Entrada tem que 

cuidar do fornecimento dos valores corretos de Duração, das Alturas, dos Volume e dos 

Instrumentos, a partir de um procedimento que irá tratar do gerenciamento correto do tempo 

entre todos estes eventos. Assim, ao fazer a varredura dos dados, o dispositivo de captura deverá 

ler todos os comandos e parâmetros existentes dentro do arquivo MIDI e isolar aqueles que são 

de interesse para a aplicação. Ou seja, aqueles que se referem ao tempo, ao comando de disparo 

das alturas (que contém a informação da altura e do volume ï dinâmica) e o do instrumento. 

Além disto, deverá capturar também os que são necessários para os cálculos, correções e 

interpretações em relação ao código. Para entendermos melhor como cada um destes comandos 

e parâmetros funcionam dentro da estrutura que está sendo proposta, vamos detalhar um pouco 

mais aqueles que serão usados, objetivando o pleno entendimento dos procedimentos que estão 

sendo desenvolvidos. Vamos iniciar com a questão do tempo. Escolhemos este primeiro por ser 

um pouco mais complicado e o mais trabalhoso. Estes estão disponibilizados de uma forma 

cifrada (em número de ñclocksò) que necessitará de alguns procedimentos de decodificação 

Figura 3 ï Valor de duração da nota dentro do protocolo MIDI 
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para adequação de escala. Os demais parâmetros vêm descritos de forma numérica que já são 

referentes aos valores de intensidade ou natureza e são, portanto, mais fáceis de se interpretar 

para adequá-los à escala correta na ferramenta tabular (planilha Excel) utilizada.   

Dentro das primeiras considerações sobre o tempo devemos observar inicialmente o 

seguinte fato: Os arquivos MIDI são endereçados à equipamentos eletrônicos que usam 

processadores com diferentes velocidades de processamento. E, para que todos os 

equipamentos ï independentemente de suas características internas ï sejam capazes de 

reproduzir uma determinada figura sempre com o tempo correto, duas informações são 

fornecidas pelo arquivo. Estas duas informações combinadas dão a certeza de que os comandos 

e as suas correspondentes figuras de ritmo ï que estão sendo executadas ï estejam em perfeito 

acordo com o tempo da escrita musical que gerou o arquivo. Uma delas é o parâmetro chamado 

Pulse per quarter (Ppq). Este parâmetro corresponde a um padrão relativo atrelado à duração 

de uma semínima, representados sob a forma numérica de ñn¼meros de pulsos por sem²nimaò. 

Este parâmetro amarra o valor da semínima ï da escrita original ï a um padrão de batidas. Mais 

adiante veremos como o outro parâmetro irá calibrar este padrão de batidas com a velocidade 

de processamento do dispositivo MIDI que está sendo usado, de modo a fornecer o tempo 

correto do evento. Isto irá garantir a perfeita sincronia entre os dispositivos.  

Neste ponto devemos fazer mais uma observação com relação a nomenclatura. 

Queremos esclarecer qualquer dúvida que possa haver com relação ao termo ñpulsoò ao qual 

nos referimos  aqui, para que não haja nenhuma confusão sobre o qual tipo de pulso estamos 

nos referindo. Para o texto a partir deste ponto vamos diferenciar o pulso musical do pulso de 

informática (pulso de computador). Quando falarmos simplesmente pulso, estaremos nos 

referindo ao pulso na música; por outro lado, quando nos referenciarmos ao pulso do 

computador diremos pulso de clock (relógio) ou, simplesmente clock pois, este está atrelado ao 

conceito de clock (em inglês se refere ao contador de tempo ou relógio interno) que é inerente 

a todos os dispositivos microprocessados. O valor numérico de pulso musical tem um 

significado inverso ao que estamos chamando de pulso de clock. Exemplificando, para uma 

mesma fórmula de compasso, uma nota que tenha maior duração corresponderá uma pulsação 

menor, ao contrário de uma nota com menor duração que representará a um número maior de 

pulsos dentro do mesmo compasso. No caso que estamos tratando aqui ï o Pulse per quarter 

(Ppq) ï ao contrário, tem um significado numérico inverso pois não significa uma pulsação 

(rítmica), e sim, uma medida do tempo de duração da referida nota em número de pulso de 

clock, portanto, quando mais longa a nota, maior será o número de pulsos de clock usados para 
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representá-la. E, da mesma forma, quanto mais curta, menor quantidade de pulsos de clock 

serão necessários para definir a duração desta nota.  

Fazendo aqui um parêntesis para entender melhor a questão dos clocks, perceba que 

cada dispositivo de transmissão/reprodução de arquivos MIDI (teclados, padôs, controladores, 

geradores timbre etc.), e o próprio computador, contêm um relógio de controle ï o chamado 

ñclockò interno. O clock é um dispositivo como se fosse um relógio mesmo. É na realidade um 

relógio eletrônico que controla a velocidade de processamento do computador, do 

transmissor/receptor MIDI ou de qualquer outro dispositivo eletrônico que opera com um 

número fixo de impulsos elétricos por segundo. Por exemplo, este computador que estou usando 

agora para redigir este texto, tem um ñclockò equivalente a 2.5 GHz, ou seja, equivalente a 

2.500.000 impulsos por segundo o que significa que cada ñpulso de clockò deste dispositivo 

tem a duração de 1/2.500.000 = 0,0000004 (quatro décimos de milionésimo de segundo). 

Portanto, o conceito de clock é bem genérico e diríamos que quando falamos pulsos de clock 

estamos nos referindo a um determinado número de contagem padrão adotado pelo programa 

ou pelo equipamento. 

 Voltando ao Ppq... Se o arquivo MIDI foi registrado com um Ppq de 1024 pulsos de 

clock, este passa a ser o valor de contagem para uma semínima. Sendo assim, uma mínima ï 

que equivale ao dobro da duração ï teria uma contagem de 2048 pulsos de clock; e, por sua vez, 

uma colcheia ï que corresponde à metade da semínima ï terá uma duração equivalente a 512 

pulsos de clock. Na realidade, o Ppq funciona como um valor de clock padrão interno do arquivo 

que está sendo transmitido, e é gerenciado por ele. Como foi dito antes, este padrão é usado 

como referência para calibrar os tempos (ou seja, durações em termos de pulsos de clock) tanto 

para o dispositivo transmissor quanto para o receptor, independente de seus clocks internos 

(relógio interno) individuais. Um outro parâmetro informado pelo arquivo MIDI, o Set Tempo, 

é utilizado para fazer este relacionamento, com isto a duração dos eventos fica independente da 

velocidade de processamento do dispositivo que gerou o arquivo ou daquele que o está 

recebendo, pois todos os Delta Times serão convertidos em pulsos de contagem de tempo 

atrelados ao valor da semínima. 

Como então, é feito o relacionamento da semínima, com o tempo em segundos de acordo com 

o andamento previsto no documento original? E além disto temos mais um aspecto a ser 

considerado: o valor de tempo (em segundos) da semínima também pode variar ao longo da 

peça de acordo com o andamento, o que é feito para controlar isto? É neste ponto é que entra a 

segunda informação fornecida pelo arquivo MIDI. Para fazer esta equivalência o arquivo nos 
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informa, a todo tempo, sempre que haja alguma alteração, um outro parâmetro chamado Set 

Tempo. Este parâmetro corresponde ao valor do tempo em segundos de duração de uma 

semínima posicionada a partir ponto atual da partitura, ou seja, o valor da figura de uma 

semínima medida em segundos, correspondente ao andamento que está previsto para o trecho 

corrente da música que está sendo executada. Como todo dispositivo tem sua unidade de tempo 

atrelada ao seu pr·prio ñclockò interno, este valor é calibrado a partir do Ppq do arquivo MIDI , 

para o relógio (clock) do dispositivo que estiver operando com o protocolo. Fica fácil entender, 

a partir destas duas informações, que qualquer dispositivo MIDI ï que esteja recebendo dados 

a serem processados ï tem condições de calcular quantos pulsos de clock em seu relógio interno  

correspondem ao valor do pulso do clock padrão transmitido para a contagem correta do Delta 

Time fornecido pelo arquivo MIDI. E, a partir deste, saber qual é o tempo (duração) da 

semínima ou de qualquer outra figura rítmica transmitida ao longo da execução do arquivo.  

Para efeito deste trabalho, por convenção, usaremos em nossas Matrizes Sementes, um 

multiplicador no lugar do valor do Ppq e suas frações. Este artifício cria uma entidade numérica 

que serve para retratar a figura rítmica com sua duração correta. Esta entidade é registrada de 

forma relativa, associando a semínima a uma unidade numérica, assim como faz o Ppq (Pulse 

per quater) dentro do arquivo MIDI. Este multiplicador usa como referência o número de vezes 

ï ou a fração ï que sua duração equivale em semínimas (no andamento corrente) para indicar 

qualquer figura rítmica. Observe que isto faz bastante sentido pois, independentemente do valor 

de Ppq que está sendo usado no arquivo MIDI, se tivermos o valor de tempo padrão equivalente 

a uma semínima ï como indicação/marcação em um andamento determinado ï basta 

multiplicarmos este valor pelo número apresentado como referência de tempo e teremos a 

duração real da figura. Isto, também, desobriga a Matriz Semente de manter o valor do Ppq do 

arquivo MIDI que a gerou e, a qualquer momento, a figura rítmica original pode ser recuperada.  

Aliás, é mais ou menos desta forma que as coisas acontecem dentro do próprio mundo 

de processamento digital da música MIDI. E isto está feito assim porque, o que temos na 

realidade dentro do arquivo MIDI, é uma sucessão de Delta Times que determinam a duração 

das notas e pausas. No final das contas, o que traduz estes valores em figuras rítmicas é o Ppq 

do arquivo e o Set Tempo adotados para o trecho em análise. Desenvolveremos um pouco mais 

este tema e apresentar como é feito o cálculo do tempo real das notas e das pausas ï bem como 

a forma de preservação das figuras rítmicas ï quando tratarmos dos detalhes da programação 

mais adiante. Como o tempo real de duração é afetado de acordo com o andamento da música 

no momento do registro, a figura rítmica deverá ficar registrada de alguma forma para que possa 
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ser recuperada posteriormente nas matrizes condutoras ï assim como todos demais parâmetros 

que estamos analisando. O uso do valor relativo com a informação de tempo em frações de 

semínimas facilita a conversão futura em uma forma visual ou nominal do valor da figura. 

Mas, por hora, mostramos apenas alguns pontos referentes à maneira como as figuras 

de ritmo serão tratadas pelo algoritmo a partir do protocolo MIDI em relação a sua 

proporcionalidade. Isto, tem o intuito de consolidar o artifício matemático de conversão que 

será usado na representação destes valores atrelados as notas dentro da programação do Módulo 

de Entrada e do Módulo de Análise e, também, nos exemplos musicais apresentados neste 

trabalho.  A tabela 2, mostrada à frente, apresenta o valor deste multiplicador para cada uma 

das figuras rítmicas assim como os valores convertidos em pulsos de clock considerando-se um 

Ppq = 1024, como referência. 

Reforçando, o fato de se usar um valor relativo (o multiplicador) no lugar do próprio 

Ppq e do Set Time é que dentro das formas matriciais do Módulo de Análise irão constar sempre 

o mesmo valor numérico para uma determinada figura rítmica, independentemente do valor real 

destes parâmetros capturados pelo Módulo de entrada. Isto facilita visualmente uma análise 

prévia, pois não será necessário ficar fazendo cálculos de cabeça para a conversão com base no 

Ppq e o Set Time capturado. 

Além disto, este valor quando for entregue ao Módulo de Composição, todas as 

operações de modificação desejadas pelo compositor poderão ser realizadas diretamente sobre 

eles. Posteriormente no arquivo de saída, ao serem convertidas novamente para o padrão MIDI, 

poderemos fazê-lo de acordo como os valores originais ou para um novo valor de Ppq e Set 

 

Tabela 2 ï Valores dos Multiplicadores para as figuras 

rítmicas 
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Time, por exemplo ï caso se deseje alterar ao todo, ou em parte, o andamento da peça ï sem 

que isto altere a natureza original das figuras.  

Tendo sido feitas estas considerações, podemos iniciar a descrição das funções do 

Módulo de Entrada que irão fazer a leitura a partir de um arquivo MIDI disponível em uma das 

pastas do seu computador. A primeira coisa que o programa tem que fazer ao varrer a sequência 

MIDI é verificar o cabeçalho para capturar: 

- O formato5 do arquivo: Formato 0 ou Formato 1, 

- O número de trilhas (neste protótipo estamos desenvolvendo apenas para o formato 0, 

portanto o valor deste parâmetro será sempre 0), e 

- O valor do Ppq 

Para ter o detalhamento de como são localizados estes itens dentro do arquivo, reporte-

se ao ANEXO B ï USO DO CÓDIGO MIDI PARA OBTENÇÃO DA MATRIZ SEMENTE, 

Quadro 20 na pag. 174. Neste anexo é feita uma descrição detalhada do conteúdo do arquivo 

MIDI  usado como exemplo, seus comandos, seus parâmetros com os respectivos significados 

e os valores numéricos correspondentes. Nas descrições a seguir nos limitaremos apenas a uma 

referência básica das funções dos comandos pertinentes ao processo de captura e, portanto, 

necessárias para o entendimento do seu processamento. Para maiores detalhes das 

nomenclaturas específicas utilizadas e sobre o protocolo MIDI , use o Anexo B. 

A partir deste ponto o processamento do programa passará a perseguir, durante a 

varredura, todas as ocorrências referentes ao Delta Time; pois, com eles é possível localizar um 

evento e avaliá-lo do ponto de vista do conteúdo da informação, verificando a necessidade de 

captura dos dados lidos para utilizar na confecção das matrizes. Por exemplo, todas as vezes 

que capturarmos um evento de NOTE ON (Ligar a Nota) ou NOTE OFF (Desligar a Nota) 

temos um potencial ponto de referência de posição, além das demais informações contidas no 

código (altura, volume e instrumento). 

______________________ 

5 Os arquivos MIDI utilizados para armazenamento e reprodução de sequências musicais ï os chamados SMF 

(Standard MIDI Files) ï podem ser apresentados em dois formatos distintos que são, ambos, aceitos por 

praticamente todos os equipamentos MIDI. Todas as informações como os Meta Eventos (fórmulas de compasso, 

armadura da clave, textos, copryghts, letras, mensagens de controle, etc.), bem como as vozes, as alturas as 

dinâmicas e as mensagens exclusivas (específicas) de alguns fabricantes são armazenados da mesma forma em 

uma s®rie (sequ°ncia/fila) de dados tanto no ñFormato 0ò, quanto no ñFormato 1ò. A diferen­a entre eles ® que no 

ñFormato 0ò, os eventos s«o armazenados na ordem em que s«o gerados, n«o importando qual o canal que est§ 

sendo executado no momento em uma única trilha. J§ no ñFormato 1ò, cada instrumento (canal) ® transmitido em 

uma trilha independente. O ñFormato 0ò se presta mais onde os dispositivos MIDI s«o interligados para uma 

execu­«o em tempo real, enquanto o ñFormato 1ò ® mais adequado para softwares editores onde se costumam usar 

múltiplos instrumento distribuídos em grades orquestrais.  
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Isto porque o comando NOTEON (representado pelo código 9x yy zz ï onde x é o Canal, yy a 

Altura e zz o Volume), por exemplo, irá conter:  

 

Um outro comado muito importante a ser capturado toda a vez que ocorrer é o ñSet 

Tempoò [código (FF 51) H, vide anexo B] pois, ele irá calibrar a duração da semínima para o 

valor equivalente ao andamento corrente. Como foi dito, isto faz com que seja possível 

identificar a figura correta durante todo o processo de construção da matriz capturada.  

Para prosseguir com a descrição das lógicas de captura das posições e das repetições 

vejamos como é realizada a captura dos demais parâmetros a partir do padrão MIDI; não só a 

captura dos parâmetros mas, também, todas as operações matemáticas que necessitam ser 

realizadas para a entrega final de todos os valores que compõem a Matriz Semente em suas 

escalas numéricas corretas. Entre as informações contidas nas Matrizes Sementes estarão: 

Todas as alturas (A) representadas pelos respectivos valores numéricos do código MIDI em 

base decimal, o volume (V) na forma percentual em relação ao volume máximo, e o instrumento 

(I) obtido através dos códigos MIDI de ñTimbreò de acordo com a tabela General MIDI4 ï 

também em base decimal. Além disto, outros valores calculados durante o processo serão 

entregues: a Posição (P), a Duração (D) na forma de percentual de semínimas, a Classe de 

Alturas, a Oitava correspondente à Altura em referência a escala do piano, a descrição nominal 

da altura ï em padrão de notação musical universal utilizada nos países de língua inglesa (A, 

B, C...) ï e uma descrição nominal da figura de ritmo em uma forma previamente codificada. 

Esclarecidos estes pontos, vamos então para um exemplo.  

 

______________________ 

4 O General MIDI (GM) é um padrão criado em 1991 pela MIDI Manufatures Association (MMA) e o Japan MIDI 

Standards Comitee (JMSC) para uso por sintetizadores. Este padrão estende algumas exigências para além da 

norma MIDI convencional que propõe a interação de vários instrumentos em um nível bem básico. Além da 

reprodução de uma determinada nota a partir de um mesmo código, o padrão General MIDI nível 1, por exemplo, 

exige dos instrumentos que o utilizam capacidades como, polifonia de 24 vozes, suporte a 16 canais simultâneos, 

canal 10 reservado para bateria, resposta a velocidade (toque na tecla), polifonia individual em cada canal e 

algumas convenções adicionais para eventos e comandos de controle dos dispositivos. No Anexo F é apresentada 

uma tabela com os 128 instrumentos cobertos pelo padrão GM nível 1.  

93    4E    3F 

Comando para ligar (9
H
) a nota no canal 3

H
 (Instrumento do canal MIDI 4). 

A altura da nota a ser ligada corresponde ao F# 6 cujo código MIDI é o 4E
H
 

O volume no qual será reproduzido a nota. No caso é 3FH que é igual a 63D.  
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Como mencionado anteriormente foi escolhido um trecho da obra de Schoenberg entre 

os compassos 12 e 13 para ilustrar a apresentação ï conforme está destacado pela linha 

vermelha lá no Quadro 1 (página 31). Este trecho musical que deu origem ao arquivo MIDI 

detalhado que foi utilizado como exemplo no Anexo B. Ele foi escolhido por apresentar 

diversas figuras de ritmo e conter uma quiáltera na mão direita do piano a partir do segundo 

tempo do compasso 13. A quiáltera em si não é o problema, pois a sua duração ao ser registrada 

na matriz ï no caso, uma tercina ï será igual a 2/3 do valor da figura. Mas sua localização na 

grade com uma pausa no primeiro tempo da quiáltera fornece um bom caso para análise da 

eficácia da aplicação no processamento das Posições e Durações no aplicativo que está sendo 

desenvolvido.  

Reproduzimos ao lado no 

quadro 2, o trecho em destaque de nosso 

exemplo. Os pontos numerados na parte 

superior da figura mostram as posições 

(equivalentes à variável P) que 

constarão nas matrizes. Mas aqui surge 

um novo problema: Como as matrizes 

são montadas contemplando apenas as 

notas de ataque e pausas, como fazer 

para atender as situações em que a 

análise nos exige que observemos 

várias notas soando simultaneamente 

dentro da grade? Como poderemos cumprir procedimento que é proposto no item 2 da lista de 

sugestões para análise, no final do capítulo 2 do livro Introdução à Teoria Pós-tonal: 

Harmonicamente, não se restrinja apenas a acordes onde todas as notas são atacadas 

ao mesmo tempo. Mais do que isto, considere todas as simultaneidades, isto é, as notas 

soando simultaneamente a cada ponto específico. Mova-se através da música como 

um cursor sobre uma página considerando todas as notas soando a cada momento. 

(STRAUS, J.N. 2013, pag. 64). 

Neste caso, o analista/compositor terá que ter o cuidado ao escolher o grupo de 

amostragem de tal forma a atender as suas expectativas. Por exemplo, se o objetivo é capturar 

as relações que envolvam o acorde completo que ocorre na posição 10, o pesquisador deverá 

observar cada posição contida no sistema musical mostrado acima, e selecionar todas aquelas 

posições que constam as linhas com as notas que estiverem soando nesta posição. Neste caso, 

1 2 3 4 5 6 7 8 109 1112131415

Fonte: Vienna: Universal Edition, 1914. Plate U.E. 5338 
 

Quadro 2 ï Matriz Semente ï ñAls wir hinten 

dem bebl¿mtenò, de Schoenberg ï c.12 e 13 
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deverão ser selecionadas: posição 6 ï onde surge o A  ʑ6; posição 8 ï onde surge o Bb 5; posição 

9 ï onde surgem o G 4 e o Eb 6; e por fim, a posição 10 ï que contempla o D3 e o D2. Ocorre 

exatamente como se estivéssemos passando um cursor sobre a partitura e registrando tudo que 

está contido no campo de um conjunto de eventos. Desta forma, capturaremos o Conjunto de 

Alturas formado por: Aʑ 6, Bb 5, G 4, Eb 6, D3 e o D2.  

Devido à natureza sequencial do protocolo e da forma atrelada à marca do ñclockò todos 

os registros ficam referenciados em relação ao tempo. E, assim são distribuídos durante o 

processo de formação matricial dos dados de saída. Desta forma, podemos localizar com 

precisão a nota ï e todos os demais parâmetros referentes à uma determinada ñPosiçãoò ï pois, 

todos estarão sob o cursor em um determinado momento da varredura. 

O caso de ocorrer apenas uma única nota soando nos leva a imaginar uma Matriz 

Semente com apenas uma linha. No entanto, outros eventos ï os silêncios, por exemplo ï podem 

estar ocorrendo em outras pautas da partitura no mesmo momento. E aqui neste ponto, temos 

de voltar àquela questão proposta no início deste capítulo: Como iremos tratar os silêncios ï 

isto é, as pausas ï uma vez que o valor ñ0ò corresponde a uma altura (C ï 1)? Convencionamos 

que, neste caso, a linha da matriz conter§ o valor ñ0ò tanto na altura (A) quanto no volume (V) 

ï uma vez que um volume igual a ñ0ò também significa silêncio ï mantendo-se os demais 

valores de posição (P), duração (D) e instrumento (I).  E por falar em Instrumento (ou o Timbre, 

no linguajar MIDI), no caso desta peça ï que é executada por uma voz e um piano ï estão sendo 

usados os códigos 54 (voz humana) e o 1 (piano) de acordo com o padrão General MIDI (GM). 

Ressaltamos aqui, mais uma vez, que ñTimbreò neste caso se refere apenas ao instrumento 

MIDI conforme relaciona a codificação utilizada pelo padrão, e não ao amplo significado e as 

designações que esta palavra assumiu no decorrer da história da música. 

Ficou faltando apenas definir os valores numéricos que serão utilizados para a dinâmica 

ï ou seja, o volume. O código MIDI reserva um espaço interno dentro de cada comando para 

representar o volume da nota que será executada pelo dispositivo de saída. Este valor varia de 

0D a 127D, e representa desde o silêncio (que é 0D) até o volume máximo de 100% (que 

corresponde ao 127D). Convencionamos para a utilização no programa, veja na tabela a seguir 

(Tabela 3), os valores percentuais (mostrados na coluna % ) para cada figura de dinâmica, e os 

valores MIDI decimais correspondentes apresentados na coluna Valor Adotado. Estes valores 

é que deverão ser considerados como referência para os dados numéricos obtidos a partir dos 
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códigos contidos no arquivo MIDI. No entanto, 

pode não haver uma coincidência exata entre o 

número MIDI obtido no arquivo para as figuras 

de dinâmica e os valores expostos na tabela. Por 

exemplo, a tabela mostra na coluna Finale os 

valores que deverão ser adotados por este editor 

de partitura a partir do que está exposto em seu 

quadro de referências de dinâmica. Porém, ao 

fazermos uma partitura experimental no Finale 

com estas dinâmicas e submetê-la à conversão, 

obtivemos os valores mostrados na coluna Valor 

de Conversão. Não chegam a ser diferenças gritantes, considerando que são desvios da ordem 

de umas poucas unidades. Desta forma, julgamos que os Valores Adotados, apresentados, 

representam uma boa aproximação para efeito da ferramenta que está sendo desenvolvida. 

A partir de agora, vamos detalhar um pouco mais como é feita a construção da Matriz 

Semente a partir dos parâmetros definidos anteriormente. Para cada posição da partitura, o 

programa irá preparar, a partir dos valores encontrados no arquivo MIDI e dos demais valores 

convencionados, quais os que irão ocupar uma determinada posição definida na Matriz 

Semente. Vamos inicialmente ao Quadro 3. Esta figura mostra um recorte com um pequeno 

trecho da partitura referente a cada umas das posições de 1 a 8 mostrada no exemplo do quadro 

2, tendo ao seu lado a Matriz Semente correspondente. Para se ter uma melhor clareza, vamos 

analisar com um pouco mais de detalhe, como foram calculados os tempos durante a tercina, 

posições 5, 6 e 7. Na posição 5 temos uma pausa de colcheia como primeira nota da tercina ï 

que corresponde à figura de menor duração dentro da extensão desta posição ï portanto, 

calculando a sua duração, teremos dois terços do valor de uma colcheia: 0.5 x 2/3 = 0,333. 

Observe agora a posição 6 no quadro 3, onde temos uma sobreposição de duas notas 93D (A  ʑ

6) ï uma com a duração de 1,792 e outra com o valor de 0,333 ï esta última contém exatamente 

o tempo ocorrido pela segunda nota da tercina que corresponde a dois terços do valor de uma 

colcheia. Mas de onde saiu o valor da outra nota ï 1,792? Observe que neste caso temos duas 

ligaduras, ou seja, o Aʑ 6 (uma semínima dentro da tercina) na posição 6 está ligado ao Aʑ 6 

(uma semínima) na posição 8 e ao Aʑ  6 (uma semifusa) na posição 10. Portanto, se somarmos 

os valores em tempo relativo das notas ligadas teremos: 0,667 + 1 + 0,125 = 1,792. 

 

Tabela 3 ï Valores de volume 

Dinâmica % Finale
Valor de 

Conversão

Valor 

Adotado

pppp 10 10 13 - 15 13

ppp 20 23 28 - 29 25

pp 30 36 39 - 41 38

p 40 49 41 - 52 51

mp 50 62 65 - 67 64

mf 60 75 78 - 80 76

f 70 88 91 - 93 89

ff 80 101 104 - 106 102

fff 90 114 117 - 119 114

ffff 100 127 127 - 127 127
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Isto é o que está mostrado no quadro 4, na página seguinte. O quadro mostra também o 

cálculo do tempo relativo para o Bb 5 que é disparado na posição 8. Neste caso temos o Bb 5 

(uma colcheia dentro da tercina) na posição 8 está ligado ao Bb 5 (uma semínima) na posição 

9 e ao Bb 5 (uma semínima) na posição 10. Fazendo o cálculo teremos: 0,333 + 1 + 1 = 2,333.    

Este quadro nos apresenta um outro aspecto que vale a pena dar um pouco mais de atenção, que 

é o registro de uma posição intermediária entre as duas notas finais da tercina na mão direita do 

piano. Esta posição (posição 7) é definida pela ocorrência do ataque do Eb 4 (63D ï uma 

Quadro 3 ï Matriz Semente ï Posi­»es 1 a 8  
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colcheia) na pauta da voz. Isto porque, este ataque do ñEb 4ò ocorre ap·s 0.5 do início da 

posição 5 ï pois ele foi empurrado para frente em um valor equivalente a 0.5 devido a duração 

do Cʑ  4 (uma semínima) que se inicia na posição 4. Observe na parte superior da figura que os 

tempos relativos são apresentados como distâncias entre as notas referenciadas através de setas 

duplas. Na mão direita do piano a quiáltera irá ocorrer após a pausa de semínima (valor 1) 

disparada na posição 3. Com isto podemos calcular o ponto onde ocorre o ataque do Eb 4: como 

o ataque do ñA ʑ6ò ocorre a 0.333 (2/3 x 0.5) que corresponde ao tempo da pausa da qui§ltera 

da posição 5, a diferença entre eles: 0.5 ï 0.333 = 0.167 irá determinar a distância em tempo 

relativo entre a posição 6 e a posição 7. 

No quadro 5, temos os valores das Matrizes Semente para as posições 9 a 15. Nas 

posições onde há a ocorrências das ligaduras ï que já foram contabilizados nas matrizes 

anteriores ï foi adicionado, apenas como um reforço de indicação, uma pequena seta mostrando 

qual altura a que se refere a matriz correspondente. Os valores de tempo relativo são bem 

evidentes pois se tratam de figuras simples, a única exceção ocorre com a ligadura do G 4 que 

corresponde:  ao G 4 (uma semínima) na posição 9 ligado ao G 4 (uma semicolcheia) na posição 

10. Fazendo o cálculo do tempo teremos: 1 + 0,25 = 1,25.    

Quadro 4 ï C§lculo do tempo relativo nas ligaduras ï Posi­»es 6 a 10  
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Tendo isto posto vamos mostrar a partir do próximo capítulo os diversos algoritmos que 

serão utilizados para realizar os cálculos dos parâmetros e das relações que, baseados na Teoria 

dos Conjuntos, irão nos permitir confeccionar as Matrizes Condutoras. Estas irão constituir as 

tabelas e os arquivos de saída do Módulo de Análise e, por sua vez, irão servir também como 

base para uma análise musical do conteúdo amostrado. Para facilitar a compreensão, no 

ANEXO A - TÓPICOS SOBRE A TEORIA DOS CONJUNTOS APLICADA A ANÁLISE 

PÓS TONAL foram utilizado (no sentido de detalhar os conceitos matemáticos) estes mesmos 

grupos de notas mostrados no exemplo acima, definindo os procedimentos para se obter as 

Matrizes Sementes; e, a partir delas, as Classes de Alturas, as Classes de Intervalos, Os 

Conjuntos de Classes e a Forma Normal. Também é detalhado no anexo as formas de calcular 

as interações de Transposição (Tn) e de Inversão (In) entre os Conjuntos de Alturas; as Classes 

de Conjuntos, a Forma Prima das Classes de Conjunto e o Vetor Classe-intervalar.  Estes dados 

serão posteriormente agrupados e arranjados em tabelas que nos permitirão mapear estas 

Quadro 5 ï Matriz Semente ï Posi­»es 9 a 15  
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relações. As tabelas obtidas poderão ser utilizadas para uma simples análise do conteúdo 

musical das amostras ou, via de regra, servir como diretriz para a construção de Conjuntos de 

Alturas com características semelhantes no que se refere às suas distribuições. Estas 

informações associadas com os outros dados da Matriz Semente, irão compor as Matrizes 

Condutoras. Como foi dito, todos os cálculos para esta fase, são feitos com base na teoria 

exposta no livro Introdução à Teoria Pós-tonal (STRAUS, J.N. São Paulo,2013). No entanto, 

estes serão eventualmente acrescidos por alguns conceitos extraídos nos livros The Strucure of 

Atonal Music (FORTE, A. London,1973) e a Teoria Analítica da Música do Século XX 

(OLIVEIRA, J.P.P. Lisboa, 2016). 

Tendo então definidos quais parâmetros serão capturados e manipulados, bem como 

seus conteúdos e as suas formas de apresentação podemos partir para a descrição do aplicativo. 

E agora chegou a hora de detalharmos melhor as ferramentas utilizadas para o seu 

desenvolvimento. O primeiro ponto a ser definido é: em qual ferramenta desenvolver um 

protótipo? E, caso seja necessário para adequação das funções do aplicativo, em que ambiente 

de programação desenvolver os procedimentos? Todo o desenvolvimento está sendo proposto 

em forma tabular, e isto nos remete ao uso de matrizes. Com base nesta premissa, logo nos vem 

à mente, quase que instintivamente, o nome Excel! Que melhor ferramenta para se trabalhar 

com estruturas em forma matricial do que uma planilha eletrônica? E o MS Excel é um 

processador de matrizes, por excelência. Com isto, o ambiente Excel ficou definido. Falta agora 

a linguagem de programação para se obter os resultados esperados. Estando ainda nesta fase 

em um ambiente experimental foi bastante conveniente achar o Excel e, junto com ele, a sua 

linguagem para desenvolvimento de macros, o Visual Basic para Excel (Excel VBA). Porém, 

neste momento, devemos confessar a nossa pouca intimidade com a linguagem do VBA, 

principalmente no desenvolvimento das sintaxes. O Visual Basic, apesar de ter o ñBasicò, não 

se assemelha em quase nada à conhecida e convencional linguagem de mesmo nome. Mas, por 

outro lado, a opção pelo uso do ambiente Excel favorece bastante no que se refere ao tempo 

necessário para o desenvolvimento de uma interface, que seja amigável o suficiente, e que 

disponha de uma boa máscara para apresentação matricial em uma ferramenta para o usuário 

final. Sendo um produto muito difundido, o Excel é de domínio da grande maioria da 

comunidade musical informatizada, e senão for, o uso da ferramenta é muito intuitivo; e, além 

disto, na aplicação que está sendo proposta só será necessário ao usuário, o conhecimento de 

alguns comandos mais básicos como rolagens de tela e mudanças de pastas. 
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2.2.2 ï Da forma como funciona o programa. 

 

Devido à curta experiência com a linguagem e ao tempo restrito, resolvemos pesquisar 

se já existia alguma solução envolvendo captura MIDI  para planilha Excel em ambiente Visual 

Basic. A ideia era maximizar o tempo disponível no desenvolvimento da ferramenta de 

manipulação e análise dos dados (altura, volume, instrumento) e entregar o trabalho de capturar 

as mensagens brutas do arquivo MIDI e disponibilizá-las de forma tabular para alguma forma 

standard já existente. Durante uma busca entre o que havia de disponível com tais 

características, encontramos um software público para aplicações didáticas, o 

MIDI2EXCELConverterV6 desenvolvido e apresentado pelo site www. audiohotshot.nl.  

Após algumas análises sobre o código VBA apresentado neste protótipo foi possível 

observar que uma boa parte do mecanismo de captura e disponibilização para os dados brutos 

ordenados para a aplicação já estavam prontos bastando apenas algumas pequenas adaptações. 

Assim, optamos por utilizar algumas de suas rotinas já disponíveis, como:  

- Rotina de abertura para a captura do arquivo em ambiente Microsoft,  

- Rotinas de varredura e leitura dos valores originais no arquivo MIDI e 

- Rotina de distribuição destes dados na forma tabular sequenciados pelo clock. 

 

Para adequar estas rotinas de maneira a atender especificamente à nossa aplicação, 

tivemos que fazer algumas pequenas alterações dentro destes procedimentos. Os demais 

códigos foram aproveitados conforme estava escrito originalmente, inclusive alguns nomes de 

variáveis. Estes nomes foram aproveitados pelo fato de serem bem sugestivos e mnemônicos, 

foram inclusive mantidos ao longo do restante da programação para os demais módulos. A 

partir das informações primárias disponíveis na tabela, obtidas através da execução das rotinas 

anteriores, a aplicação trata a massa de dados capturada para fazer apenas a seleção dos 

comandos e parâmetros que deverão ser utilizados nesta aplicação. Os demais dados existentes 

no arquivo são descartados. Mais adiante quando tratarmos das rotinas de processamento do 

Módulo de Entrada iremos detalhar um pouco mais como são feitos estes procedimentos, e no 

Anexo D ï LISTAGEM DE PROGRAMA, teremos disponível como exemplo, partes do 

processamento escrito em linguagem VBA.  Devido a extensa listagem do programa completo, 

optamos por selecionar alguns procedimentos do Módulo de Entrada e do Módulo de Análise 

para exemplificar parte dos algoritmos utilizados no programa. 
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Mas antes de partir para o detalhamento do desenvolvimento do módulo, vamos dar uma 

olhada na tela (ñfront endò) apresentada para o usuário com as informações que estão 

disponíveis no Módulo de Entrada. A tela da aplicação experimental tem a aparência mostrada 

na Figura 4.  Ao se tocar com o botão esquerdo do mouse tendo o ícone da pequena caixa aberta 

sob o cursor (neste caso o cursor apresenta-se como uma pequena mão com o indicador 

apontado), isto irá abrir a janela de pesquisa de arquivos do sistema Microsoft Explorer 

(Explorador de Arquivos do Windows) que dará acesso ao conteúdo do seu HD ou da sua 

nuvem. Basta escolher o arquivo MIDI a ser pesquisado e selecioná-lo a partir da janela. O 

Módulo de entrada irá disponibilizar os dados do arquivo MIDI selecionado, dispostos em 

forma matricial, indexados pelo tempo (variável da coluna TEMP). Todos os campos (colunas) 

têm suas funções descritas pelas etiquetas mostradas na figura. O Módulo de Entrada vai 

retornar um conjunto de matrizes, completas, com o valor de todos os parâmetros atrelados, 

para cada instrumento que existir na partitura original (separando, inclusive, M.E e M.D no 

caso das teclas).  

 

Os dados estão dispostos em uma forma tabular cuja varredura vertical mostra a 

sequência temporal de cada evento (a partir do número total de pulsos de clock ocorrido até o 

momento de início do evento, registrados na variável TEMP). São as seguintes informações 

disponibilizadas de acordo com que é obtido diretamente do arquivo original ou a partir de 

cálculos, obedecendo sempre os critérios anteriormente convencionados para os valores: 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022) 
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        Figura 4 ï Tela do Módulo de entrada - Experimental 
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 O valor do ñClockò no momento inicial do Evento (posição temporal) 

 O Número sequencial do Evento,  

 A Posição do Evento na partitura, 

 O Instrumento (timbre MIDI) que interpreta a voz (canal): 1 ï 16, 

A Altura  em código MIDI, segundo a Tabela 1 ï Código MIDI para as alturas, 

O Volume em percentual do valor máximo (0 ï 100%,) ï Tabela 3 

A Duração em valores fracionários de semínima conforme Tabela 2, 

A Classe de Alturas segundo a Teoria dos Conjuntos: 1 ï 11, 

A Oitava da Altura na escala do piano, conforme convencionado na Tabela 1, 

O Nome da Altura  em notação internacional no padrão da língua inglesa (A, B, C...) 

e, finalmente, 

O Nome da Figura rítmica em uma notação mnemônica. Esta forma foi desenvolvida 

a partir das seguintes convenções: m ­ mínima, sf ­ semifusa, c ­ colcheia, sm. ­ semínima 

pontuada, e assim por diante, a partir da primeira letra do nome da figura, utilizando-se o ñsò 

para o prefixo ñsemiò e ñ.ò para as notas pontuadas. As figuras compostas serão apresentadas 

pela soma dos caracteres dos nomes das figuras correspondentes que as compõem. Por exemplo: 

ñsm + c.ò ­ refere-se a soma: semínima + colcheia pontuada. 

Estas são, portanto, as Matrizes Sementes, o primeiro produto disponibilizado pelo 

Módulo de Entrada. Durante o desenvolvimento deste módulo, nos demos conta de que este 

primeiro produto já representa em si uma maneira de apresentar um  material primário em forma 

tabular capaz de alimentar diferentes tipos de aplicações para análise baseadas no uso da Teoria 

dos Conjuntos para Análise Musical. No próximo capítulo, ao tratarmos da estrutura do Módulo 

de Análise, abordaremos este assunto com mais detalhes; incluindo o desenvolvimento da 

aplicação que foi referenciada no capítulo de Introdução que propõe a análise baseada na 

Estatística Descritiva de peças musicais, a partir das ocorrências de suas formas primas e dos 

respectivos Vetores Classe-intervalar. 

Vamos, então, à apresentação dos procedimentos utilizados no Módulo de Entrada e 

mais à frente, falaremos sobre o Módulo de Análise. Para não alongar muito com as explicações 

referentes às lógicas e operações feitas pelo programa vamos apresentar toda a sequência na 

forma de lista de tarefas contendo todos os procedimentos descritos em português coloquial. Os 

blocos referentes às sub-rotinas estão dispostos sequencialmente na mesma ordem em que 

ocorrem na Listagem de Programa. Como foi dito anteriormente, um detalhamento um pouco 
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mais fino de algumas rotinas com seus procedimentos pode ser visto no Anexo D ï LISTAGEM 

DE PROGRAMA.  

Com relação à estrutura, o Módulo de Entrada é composto de um conjunto de Sub-

rotinas comandadas por um programa principal (Rotina AMAIN, importada do aplicativo do site 

www.audiohotshot.nl, com algumas modificações) que serve de espinha dorsal do 

processamento que abre um arquivo em formato MIDI  retirado de algum dispositivo de 

armazenamento (HD, nuvem, etc.), executa uma série de tarefas e entrega os dados obtidos, 

tabulados e convertidos em duas abas (planilhas) distintas, de forma matricial (na Pasta Blad1) 

e, também, na forma sequencial (na Pasta Classes) 

Já no Módulo de Análise toda a estrutura de processamento foi desenvolvida de outro 

modo. Utilizam-se ñmacrosò para a análise de cada tipo de conjunto. Estas ñmacrosò 

(AnaliseTric, AnaliseTetra, AnalisePenta, etc.) são disparadas a partir de botões de ação 

existentes no corpo da Planilha Classes. Veremos o detalhe desta estrutura mais adiante. 

Na Figura 5 temos a árvore de processamento do programa do Módulo de Entrada com 

o fluxo entre as diversas sub-rotinas. A parte destacada (em rosa claro) corresponde às rotinas 

que foram utilizadas do programa anteriormente citado ï de propriedade de TDG Productions 

2020 (www. audiohotshot.nl.). Foi mantida a nomenclatura original das rotinas e das principais 

variáveis estas, inclusive, são preservadas em todo o programa. Partes de algumas rotinas foram 

transcritas na forma como estão no programa original, porém uma série de modificações 

acabaram sendo feitas no sentido de adequar a rotina original às necessidades do programa 

atual.  

        Figura 5 ï Árvore de processamento do Módulo de Entrada 

Leitura de dados  

Preparação 

da Tabela 
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A seguir temos o primeiro grupo de blocos do Módulo de Entrada que realiza as funções 

de abrir o arquivo MIDI  e iniciar a varredura (Quadros 6.1 a 6.5). Os roteiros mostrados a seguir 

são disposto em forma uma lista de descrições das ações que o programa executa à medida que 

o processamento se desenrola. São textos curtos em português coloquial e bem objetivos no 

sentido de dar uma ideia bem básica da tarefa que está sendo executada. Com este roteiro e a 

LISTAGEM DE PROGRAMA (Anexo D) fica fácil para quem tem algum conhecimento básico 

da linguagem de programação do VisualBasic entender os detalhes de alguns dos 

procedimentos apresentados . Não é um programa muito complexo e, de certa forma, ainda 

precisa ser revisto e otimizado para reduzir espaço e tempo de processamento; o que não foi 

feito ainda por não ser o objetivo final deste trabalho no momento. Nos casos em que existir a 

necessidade de mais algum detalhamento referente à teoria, estes serão complementados à 

medida que surgirem. 

Quadro 6.1 ï Roteiro das rotinas: Módulo de leitura de dados 

PROGRAMA PRINCIPAL MÓDULO DE ENTRADA 

(Sub-rotina AMAIN ï TDG PRODUCTIOS 2020) 

DECLARAÇÃO DE VARIÁVEIS 

INICIA VARIÁVEIS DE CONTROLE 

LIMPA O CONTEÚDO DA PLANILHA 

ABRE UM ARQUIVO NA MEMÓRIA  

SALTA OS PRÓXIMOS DADOS REFERENTES AO 

RÓTULO E AO TAMANHO NO CABEÇALHO  

LÊ O CABEÇALHO DO ARQUIVO NO CONTEÚDO 

DA MEMÓRIA E TRANSFERE PARA A PLANILHA 

AS SEGUINTES INFORMAÇÕES: 

- FORMATO DO ARQUIVO MIDI 

- NÚMERO DE TRILHAS 

- VALOR DO PPQ 

INICIA A LEITURA DE TRILHAS 

FAZ A LEITURA DO TEMPO (Delta Time) 

FAZ A LEITURA DO EVENTO MIDI  

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina 

openFile 

Sub-rotina  
newMtrk 

Sub-rotina  
readVtime 

Sub-rotina  
switchMetaMidi 
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Quadro 6.2 ï Roteiro das rotinas: Módulo de leitura de dados 

 
Sub-rotina openFile 

DECLARA VARIÁVEIS LOCAIS 

REALIZA ROTINA DE SISTEMA PARA ABERTURA 

DA JANELA DE PESQUISA DO ñWindows Explorerò  

CARREGA O ARQUIVO SELECIONADO PARA 

LEITURA 

FECHA O ARQUIVO DE LEITURA 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina newMtrk 

SALTA OS DADOS REFERENTES AO RÓTULO 

LÊ O VALOR DO TAMANHO DA TRILHA 

FAZ A LEITURA DO TEMPO (Delta Time) 

FAZ A LEITURA E IDENTIFICAÇÃO DO TIPO DE 

METAEVENTO  

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
readVtime 

Sub-rotina  
switchMeta 

Sub-rotina readVtime 

INICIALIZA VARIÁVEIS  

FAZ A LEITURA DO VALOR ATUAL AJUSTANDO 

A CONTAGEM DO GRUPO BINÁRIO DE ACORDO 

COM TIPO DE EVENTO QUE ESTÁ SENDO LIDO 

(SHIFT5) 

CALCULA O TEMPO EM NÚMERO DE BATIDAS 

DO CLOCK 

CALCULA O VALOR DO TEMPO EM 

MILISSEGUNDOS 

CALCULA O DELTA TIME EM NÚMERO DE 

BATIDAS DO CLOCK 

CALCULA O DELTA TIME EM MILISSEGUNDOS 

FIM DA SUB-ROTINA 

5 Artificio de leitura de código binário usado pelo padrão MIDI para incluir o primeiro bit do 

byte como instrução de comando. Ver detalhe no ANEXO B Pag. 181 
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O programa original funciona lendo inicialmente o cabeçalho do arquivo MIDI, 

selecionando alguns parâmetros para publicação ou para uso em processos de conversão 

(compasso, andamento, Ppq, etc.). A seguir varre o arquivo identificando cada METAEVENTO 

e direciona para uma sub-rotina específica de acordo com o seu significado. A grande 

simplificação que foi dada para este programa, foi concentrar o foco apenas na leitura dos 

eventos NOTE ON e NOTE OFF ï capturando os seus parâmetros (altura, volume) ï e aos 

Sub-rotina switchMetaMidi 

 
CAPTURA O PRÓXIMO VALOR DA MEMÓRIA 

SELECIONA DE ACORDO COM O VALOR 

CAPTURADO: 

REALIZA ROTINA DE IDENTIFICAÇÃO DO 

TIPO DE METAEVENTO 

REALIZA A ROTINA DE LEITURA E 

VERIFICAÇÃO DO STATUS DO EVENTO 

CAPTURADO 

REALIZA A ROTINA DE 

RECONHECIMENTO DO TIPO DE EVENTO 

MIDI  

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
switchMeta 

Sub-rotina  
switchMidi 

Sub-rotina switchMeta 

 
CAPTURA O PRÓXIMO VALOR DA MEMÓRIA 

IDENTIFICA E SELECIONA DE ACORDO COM O 

VALOR CAPTURADO: 

REALIZA A ROTINA PARA LEITURA DO 

ANDAMENTO EM BPM 

REALIZA A ROTINA DE LEITURA E 

VERIFICAÇÃO ASSINATURA DE TEMPO 

REALIZA A ROTINA DE 

RECONHECIMENTO DO EVENTO DE FIM 

DE ARQUIVO (EOF) 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
readMetaTempo 

Sub-rotina  
readMetaTimeSignature 

Sub-rotina  
readMetaEOT 

Quadro 6.3 ï Roteiro das rotinas: Módulo de leitura de dados 
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eventos de tempo (Delta Time). Estes dados foram cuidadosamente selecionados com o intuito 

de atender às aplicações do Módulo de Entrada. 

Observando o Fluxograma da Figura 5 vemos duas áreas distintas de processamento. A 

primeira ï predominante pela adaptação com o software da TDG Productions ï tem a função 

de abrir o arquivo MIDI, ler e disponibilizar os dados brutos contidos na sequência MIDI 

(Leitura de Dados). A segunda parte (Preparação da Tabela) tem a função de pegar os dados 

brutos vindos do arquivo MIDI e aplicar correções de escala e/ou alguns processamentos 

Quadro 6.4 ï Roteiro das rotinas: Módulo de leitura de dados 

 
Sub-rotina readMetaEOT 

IDENTIFICA SE A POSIÇÃO DE MEMÓRIA LIDA 

CORRESPONDENTE AO FIM DO ARQUIVO 

SELECIONA A PLANILHA ATUAL E ENVIA UM 

COMANDO DE AUTO DIMENSIONAMENTO DE 

COLUNAS. 

CHAMA A ROTINA DE CÁLCULO E 

ARMAZENAMENTO DAS VARIÁVEIS DE 

ENTRADA 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
CalculaDuraçao 

Sub-rotina readMetaTempo 

 
FAZ A LEITURA DE ACORDO COM O VALOR 

DO TEMPO EM MILISSEGUNDOS POR PPQ E 

ARMAZENA NA VARIÁVEL microspqn (ESTE 

VALOR É UTILIZADO PELO PROGRAMA PARA 

CALIBRAR O TEMPO). 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina readMetaTimeSignature 

FAZ A LEITURA DAS POSIÇÕES DE MEMÓRIA 

REFERENTES À ASSINATURA DE TEMPO 

REALIZA OS CÁLCULOS PARA A APRESENTAÇÃO 

SOB A FORMA FRACIONARIA CONVENCIONAL 

APRESENTADO NAS PARTITURAS (Ex.: 4/4) 

FIM DA SUB-ROTINA 
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adicionais utilizando, ou não, outros parâmetros capturados no cabeçalho. Estes valores são 

dispostos de forma tabular na Matriz Semente, que é o produto deste módulo. Neste ponto (na 

Sub-rotina readMetaEOT) é lançado a ponte para a segunda parte do processamento (Quadros 

7.1 a 7.4) através da Sub-rotina CalculaDuraçao.  

A partir deste ponto (Sub-rotina CalculaDuraçao) os eventos ficam disponibilizados em 

forma tabular com os registros de Altura, Volume, Instrumento, um registro identificador 

(disposto em linhas na planilha) e um valor bem preciso do tempo de ocorrência do registro. 

Com isto é possível calcular durações, repetições (na Posição), Intervalos, Classe de Altura, e 

daí por diante. Assim, passamos a ter todo o arsenal matemático necessário para a análise 

usando a Teoria dos Conjuntos. Além disto, a forma tabular facilita os cálculos e a apresentação 

os dados separados por instrumento.  

Quadro 6.5 ï Roteiro das rotinas: Módulo de leitura de dados 

 

Sub-rotina switchMidi 

IDENTIFICA PELO CÓDIGO LIDO NA MEMÓRIA 

QUAL O TIPO DE EVENTO MIDI A QUE SE 

REFEREM OS PRÓXIMOS DADOS LIDOS NO 

ARQUIVO (LOCALIZA APENAS OS EVENTOS 

DE ñNOTE ONò E ñNOTE OFFò ï DEMAIS 

CÓDIGOS SÃO DESCARTADOS). 

CAPTURA OS VALORES NUMÉRICOS 

REFERENTES À ALTURA E AO VOLUME  

CAPTURA AS MUDANÇAS DE POSIÇÃO  

ATUALIZA A CONTAGEM DE TEMPO 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
Read2MidiDatabytes 

Sub-rotina Read2MidiDatabytes 

 
CAPTURA O VALOR CONTIDO NAS DUAS 

PRÓXIMAS POSIÇÕES DE MEMÓRIA ï ELES 

CORRESPONDERÃO RESPECTIVAMENTE AO 

VALOR DA ALTURA E DO VOLUME EM 

CÓDIGO MIDI) 

TRANSPORTA ESTES VALORES PARA A 

PLANILHA  

FIM DA SUB-ROTINA 
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Quadro 7.1 ï Roteiro das rotinas: Módulo de preparação da tabela 

 
Sub-rotina CalculaDuraçao 

 
INICIALIZA VARIÁVEIS  

PREPARA A PRIMEIRA LINHA DA PLANILHA 

CHAMA UMA ROTINA PARA CRIAR O CABEÇALHO 

E CRIAR UM NÚMERO PARA CADA NOTA (ALTURA) 

DE ACORDO COM A POSIÇÃO E O SEQUENCIAL NA 

PARTITURA (Variáveis Posicao e NumNota) 

CHAMA UMA ROTINA PARA CALCULAR A 

DURAÇÃO DE CADA NOTA (ALTURA) 

CHAMA UMA ROTINA PARA CALCULAR A CLASSE 

DE ALTURAS REFERENTE A CADA NOTA 

CHAMA UMA ROTINA QUE REFAZ A PLANILHA 

SEPARANDO OS EVENTOS E CRIANDO COLUNAS 

POR TIPO DE INSTRUMENTO UTILIZADO  

CHAMA UMA ROTINA PARA APAGAR TODAS AS 

LINHAS QUE CONTENHA EVENTOS DE NOTE OFF 

CHAMA UMA ROTINA PARA APAGAR TODAS AS 

OCORRÊNCIA DE CÉLULAS VAZIAS NA PLANILHA 

FIM DO PROGRAMA 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
PosicaoNumNota 

Sub-rotina  
ContaDuracao 

Sub-rotina  
CalcClass 

Sub-rotina  
SeparaInstrum 

Sub-rotina  
EliminOFF 

 

Sub-rotina  
Esvaziarbrancos 

Sub-rotina PosicaoNumNota 

 
INICIALIZA VARIÁVEIS  

NOMEIA O CABEÇALHO DA PLANILHA DE ACORDO COM OS 

PARÂMETROS A SEREM VISUALIZADOS 

LIMPA A LINHA QUE ESTIVER VAZIA 

LOCALIZA UM EVENTO ñNOTE ONò COMPARA O TAMANHO DA 

DURAÇÃO DO TEMPO DO EVENTO COM UM VALOR MÍNIMO 

(BEM MENOR QUE A DURAÇÃO DO MENOR EVENTO MUSICAL 

A SER REGISTRADO). 

SE A DURÇÃO FOR ZERO MANTÉM O NÚMERO DA POSIÇÃO 

INCREMENTA APENAS O NÚMERO DA NOTA  

FIM DA SUB-ROTINA 
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Neste ponto cabe algumas pequenas observações. Foi mostrado na Tabela 2 (Pag. 39) 

os valores dos Multiplicadores para as figuras rítmicas e, como a unidade é a semínima, tudo 

Quadro 7.2 ï Roteiro das rotinas: Módulo de preparação da tabela 

 

Sub-rotina ContaDuracao 

 
DECLARA VARIÁVEIS LOCAIS 

INICIALIZA VARIÁVEIS 

LOCALIZA O TEMPO RELATIVO AO INÍCIO DO 

EVENTO 

CHAMA SUB-ROTINA PARA LOCALIZAÇÃO DA 

POSIÇÃO FINAL DO EVENTO  

LIMPA O PÉ DA PLANILHA 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
AchaDurFin 

Sub-rotina AchaDurFin 

 
VARRE SEQUENCIALMENTE O ARQUIVO ATÉ 

LOCALIZAR O PRÓXIMO NOTE OFF 

LOCALIZA O TEMPO RELATIVO AO FINAL DO 

EVENTO QUE ESTÁ SENDO CAPTURADO 

CALCULA O TEMPO DECORRIDO (Variável DURAÇÃO) 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina CalcClass 

DECLARA VARIÁVEIS LOCAIS 

INICIALIZA VARIÁVEIS  

CAPTURA O VALOR DA ALTURA DO EVENTO 

CALCULA EM RELAÇÃO À ALTURA 

CORRESPONDENTE:  

A CLASSE DE ALTURAS (Varável Classe) 

A OITAVA (Variável Oitava) 

CHAMA A ROTINA PARA AJUSTE DA DURAÇÃO 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina  
AjustaDuracao 
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aqui ï no que se refere a duração ï é parte de uma soma ou de frações de semínimas. O artificio 

que o programa usa é justamente separar a parte inteira da fracionária para poder gerenciar 

melhor a composição do texto convencionado que é utilizado para identificação dos valores 

rítmicos (p. ex.: sm + f + sf.), e isto se aplica também as ocorrências de ligaduras de 

prolongamento. Para o valor da banda mínima referida no quadro foi utilizado 0,03 (três 

centésimos) de semínima. Após o programa varrer todo o arquivo e reajustar os dados brutos 

ou calculados para valores e escalas corretas o sistema arranja as duas planilhas com resultados: 

a planilha Blad16 e planilha Classes. 

_________________________ 

6 Apesar da total dessemelhança com a planilha gerada pelo programa original, o nome Blad1 foi mantido como 

uma alusão ao programa que tanto nos auxiliou na confecção deste trabalho.  

Quadro 7.3 ï Roteiro das rotinas: Módulo de preparação da tabela 

 
Sub-rotina AjustaDuracao 

 DECLARA VARIÁVEIS LOCAIS 

INICIALIZA VARIÁVEIS  

DETERMINA A BANDA MÍNIMA DE DURAÇÃO PARA SER USADO 

COMO DESVIO 

SEPARA A PARTE FRACIONÁRIA DO VALOR DE DURAÇÃO OBTIDO 

PELO CÁLCULO 

FAZ O AJUSTE DA PARTE FRACIONÁRIA DENTRO DO VALOR 

DETERMINADO NA TABELA DE DURAÇÕES PADRÃO, TENDO A 

BANDA MÍNIMA COMO VALOR DE DESVIO  

NO PROCESSO DE IDENTIFICAÇÃO ACIMA SÃO GERADOS:  

 - A DURAÇÃO DA FRAÇÃO DENTRO DO VALOR PADRÃO 

(Varável Durac) 

- A DURAÇÃO DA FRAÇÃO EM FORMA DE TEXTO (Variável 

DurTxt) 

SEPARA A PARTE INTEIRA DO VALOR DE DURAÇÃO OBTIDO PELO 

CÁLCULO E COMPLEMENTA COM A PARTE FRACIONÁRIA PARA 

GERAR A DURAÇÃO EM FORMA DE TEXTO (Variável DurTxt) 

UTILIZA -SE DO VALOR DA CLASSE DE ALTURA CAPTURADA (Variável 

Classe) PARA GERAR O TEXTO CORRESPONDENTE (Variável ClaTxt) 

REALIZA UM AUTOAJUSTE DE COLUNAS NA PLANILHA ATUAL 

FIM DA SUB-ROTINA 
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Quadro 7.4 ï Roteiro das rotinas: Módulo de preparação da tabela 

 
Sub-rotina SeparaInstrum 

 
DECLARA VARIÁVEIS LOCAIS 

INICIALIZA VARIÁVEIS  

CAPTURA O VALOR DE TODAS AS VARÁVEIS CONTIDAS 

EM CADA LINHA DENTRO DA PLANILHA SEQUENCIAL  

CALCULA AS NOVAS COLUNAS COM BASE EM UM 

ALGORITMO MATEMÁTICO EM FUNÇÃO DO NÚMERO DO 

INSTRUMENTO (Variável Instrum) 

RECOLOCA OS CONTEÚDOS DAS VARIÁVEIS DE ACORDO 

COM AS NOVAS COLUNAS CALCULADAS 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina EliminOFF 

INICIALIZA VARIÁVEIS  

FAZ A VARREDURA DO ARQUIVO LOCALIZANDO E 

REMOVENDO A LINHA CORRESPONDENTE AOS 

REGISTROS DE VOLUME IGUAL A ZERO (NOTE OFF) 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina Esvaziarbrancos 

 
INICIALIZA VARIÁVEIS  

COPIA A LINHA NA PLANILHA Blad 1 

SELECIONA A PLANILHA ñClassesò 

TRANSFERE A LINHA PARA Classes  

AS LINHAS SÃO COLOCADOS EM FORMA SEQUENCIAL 

INDEXADAS AO TEMPO  

LIMPA COLUNAS  

AUTOAJUSTE DE COLUNAS NA PLANILHA CORRENTE 

FIM DA SUB-ROTINA 
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2.3 MÓDULO DE ANÁLISE:  

 

2.3.1 ï Da forma como foi elaborado o Módulo 

 

Diante das diversas possibilidades para o uso das informações das Matrizes Sementes, 

não podemos referenciar a este tópico apenas como ñoò mas, sim como ñumò Módulo de 

Análise. Simplesmente devido ao fato de que a Análise Musical é um tema muito abrangente 

tanto na forma como nos métodos, histórias, costumes, identidades etc.; portanto, a forma mais 

correta de se trabalhar aqui é com uma especificação melhor da função deste Módulo de acordo 

com o tipo de análise proposto. Neste caso, o Módulo de Análise apresentado, utilizará os dados 

disponibilizados pelo Módulo de Entrada e, buscará registrar uma identidade musical através 

de gráficos e parâmetros processados no domínio da Estatística Descritiva; aplicado ao universo 

formado pelas alturas amostradas, utilizando elementos da Análise Musical com base na Teoria 

dos Conjuntos (FORTE, A., STRAUS, J.N.). Estando assim definido, vejamos então como 

funciona este módulo.  

Primeiramente necessitamos entender o que corresponde ao nosso universo de 

amostragem. Resolvemos fazer um piloto a partir de uma peça. Vamos analisar uma peça 

musical, e selecionar todas as ocorrências de alturas que são tocadas em ordem sequencial ao 

longo de toda a sua execução. A amostragem poderia ter sido feita com fragmentos quaisquer 

de peças de um determinado autor, época ou costume. No entanto, para este exemplo, optamos 

por uma única peça. A escolha da peça foi totalmente casual. Estávamos varrendo o arquivo de 

partituras disponíveis do MuseScore e, em uma busca aleatória, nos deparamos com a partitura 

para piano do ñSechs Kleine Klavierst¿cke, op. 19ò7 do Arnold Schoenberg.  

Estava disponível entre as partituras ofertadas pelo referido site, uma transcrição muito 

bem feita, desenvolvida por Derek Benton8 sobre a referida peça. Assim, fizemos a captura do 

arquivo no formato MusicXML e utilizamos a ferramenta de conversão para arquivo MIDI (no 

Formato 0) do Finale sobre esta partitura. Precisávamos das alturas individuais bem definidas, 

para termos a correta captura destas alturas de forma ordenada ï num mar de repetições ï para 

que fossem corretamente separadas obedecendo  a  Forma  Prima  de todos os Conjuntos que 

fazem parte da peça. 

_________________________ 

7 Seis pequenas peças para piano de Arnold Schoenberg composta em 1911 sendo publicada pela primeira vez em 

1913 ï Vienna: Universal Edition.  
8 Derek John Benton: https://musescore.com/derek_john_benton - Transcritor, performer, e arranjador. Membro 

da comunidade Musescore desde novembro de 2015.   
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Este  arquivo  MIDI  

foi posteriormente varrido 

pelo Módulo de Entrada e 

convertido no conjunto de 

informações matriciais para 

cada instrumento. Os cinco 

primeiros compassos da 

referida peça estão mostrados 

na Figura 6, ao lado. 

Para esta fase 

experimental do aplicativo 

optamos por manter o mesmo 

ambiente de desenvolvimento para os dois módulos, tanto o de Entrada como o de Análise, 

portanto a máscara de tela que será mostrada a seguir, referente ao Módulo de Análise, contém 

também o Módulo de Entrada. A aparência da tela, conforme apresentada anteriormente, foi 

atualizada para os novos dados capturados, e tem o aspecto mostrado na figura 7.  

1 2 

Figura 7 ï Exemplo com Opus 19 de Schoenberg ï Módulo de Entrada 

Pasta do Módulo de 

Entrada (Blad1)  

Pastas de Análise 

dos Conjuntos  

Pastas do Menu de 

Análises (Classes) 

Figura 6 ï Partitura - Exemplo 

Fonte: https://musescore.com/user/6053266/scores/6202305 
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Observe inicialmente que foram geradas duas Matrizes Sementes, uma para cada mão 

do piano contido na partitura original. O modelo é o mesmo que foi apresentado no exemplo 

anterior quando descrevíamos o Módulo de Entrada, sendo assim, as funções e significados das 

informações expostas nas colunas da figura acima já são conhecidas. No entanto, nesta versão 

foram criadas várias planilhas (pastas) adicionais, que irão cobrir as outras diversas etapas da 

análise. Estas pastas estão dispostas na parte inferior da figura, e ficam disponíveis através da 

seleção das abas na barra da planilha apresentada. Vamos seguir com a explicação deste Módulo 

de Análise mostrando os conteúdos que estão disponíveis nas diversas pastas. A primeira pasta 

(Figura 7) é de apresentação das Matrizes Sementes (Blad1). A seguir na barra (na parte inferior 

da tela) a próxima entrada dá acesso a um menu do sistema de análise (na aba denominada 

Classes). O restante das sete abas seguintes contém, cada uma, uma análise com relação às 

ocorrências das Formas Primas e a maneira como estão distribuídas dentro do universo 

amostral, tendo como referência um conjunto (tricorde, tetracorde, pentacorde etc.).  

Vamos iniciar pela 

visão da pasta Classes. 

Figura 8, ao lado. Observe 

que as colunas apresentam 

os nossos mesmos 

conhecidos valores que estão 

disponíveis na Matriz 

Semente, porém com uma 

pequena diferença em 

relação à tela apresentada 

anteriormente: Os eventos 

foram redistribuídos e 

colocados na sequência 

temporal de ocorrências de 

ataque. Vejamos, então,  a 

descrição dos produtos 

resultantes deste módulo. Mas, antes disto temos de estabelecer algumas condições que 

nortearão a amostragem para nos direcionar para uma rota de análise que seja consistente com 

a que foi objetivada pela pesquisa, ou seja, a de ensejar que algumas relações entre os 

Figura 8 ï Pasta Classes 
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comportamentos apresentados pelas formas gráficas obtidas se associem, de alguma forma, às 

peças avaliadas pelo aplicativo.  

 

2.3.1.1 ï Da forma como é feita a amostragem. 

 

As formas e procedimentos descritos a partir daqui são válidos para todos os módulos 

(pastas) de Análise de Formas Primas. As operações são similares em todas as pastas. A 

amostragem das Alturas ao longo da peça é feita de forma sequencial passando por todos os 

eventos, um por um. O sistema ao verificar a primeira Classe de Altura localizada em um evento 

encontrado, começa a selecionar o conjunto das Classes de Alturas dispostas em sequência a 

este evento, observando se o seu valor de Classe é diferente ou igual aos anteriores. A Figura 

9, a seguir, exemplifica uma varredura sendo feita a partir da Posição 34 em diante para captura 

de Pentacordes. A primeira classe encontrada e a 6 e o seu valor é então capturado. As 

próximas classes encontradas na sequência são a 3 e a 2, que também são capturadas. A seguinte 

(a quarta na sequência) é um 2 novamente e, como já existe esta classe no conjunto, ela é 

descartada. As duas seguintes, a 4 e a 5 são inéditas e, assim serão também capturadas, A partir 

deste grupo selecionado, faz-se a formação de um Conjunto de Classes de Altura obtido destas 

cinco classes para formar o pentacorde 6 3 2 4 5. Desta mesma forma, para formar um tricorde 

são capturados três Classes, quatro para o tetracorde, e assim por diante. Uma vez formado o 

conjunto desejado, o programa busca a próxima posição a seguir ao primeiro evento anterior e 

Figura 9 ï Varreduras para seleção de conjuntos de Classes de Alturas 

Ҩ

Ҩ 1a 2a 3a 4a 5a 6a 

Ҩ POSIÇÃOCLASSE Ҩ Ҩ Ҩ Ҩ Ҩ Ҩ

Ҩ 1
a 34 6 captura próximo 6 3 2 4 5 

Ҩ 2
a 34 3 captura captura próximo 3 2  4 5 7

Ҩ 3
a 34 2 captura captura captura próximo 2 4 5 3 7

Ҩ 4
a 34 2 pula pula pula captura próximo 2 4 5 3 7 

Ҩ 5a 35 4 captura captura captura captura captura Próximo 4 5 3 7 6 

Ҩ 6a 36 5 captura captura captura captura captura captura 5 3 7 6 8

Ҩ 36 5 pula pula pula pula pula

Ҩ 36 3 pula captura captura captura captura

Ҩ 36 7 captura captura captura captura captura

Ҩ 37 6 captura captura

Ҩ 38 3 pula

Ҩ 38 8 captura
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VARREDURA PARA CAPTURSA DE PENTACORDES
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PENTACORDE 
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começa a refazer a varredura a partir daí, conforme é mostrado na figura. Observe que na 

segunda varredura são dispensado os números 2, 5 e 3 por serem valores repetidos e, portanto, 

já selecionados anteriormente, gerando o segundo pentacorde selecionado: 3 2 4 5 7.  

Este procedimento irá prosseguir até o fim do arquivo. Ou seja, o programa vai varrer 

nota a nota, todas as ocorrências de ataque ao longo da peça inteira e formar, a partir do evento 

selecionado, um conjunto com o tamanho desejado. Veja bem que não está sendo verificado 

aqui a simultaneidade ou não de execução das Alturas, ou seja, o aspecto harmônico ou 

melódico do grupo de alturas selecionado não é levado em conta; e, com este tipo de varredura, 

consegue-se cobrir todas as ocorrências destes conjuntos ao longo da peça. A partir daí, 

podemos verificar com qual frequência determinados grupos ocorrem e que, portanto, podem 

ser um bom indicativo de uma determinada identidade ou um caráter desta peça.  

Ainda que através deste procedimento sejamos capazes de acessar um enorme número 

de amostras, fica sempre a dúvida em relação à capacidade de se determinar o caráter musical 

de uma obra baseando-se apenas em um processo que utiliza tantas simplificações como no 

caso da Análise com base na Teoria dos Conjuntos. Além disto, principalmente no caso da 

análise pós-tonal, teremos sempre a questão da segmentação. Esta operação ï que  é feita com 

auxílio do cérebro humano ï para orientação das pesquisas na  busca de achar uma coerência 

criada pelo relacionamento entre os conjuntos no decorrer da peça, torna-se uma tarefa 

praticamente impossível de se alcançar com um simples programa convencional de 

computador.  Neste caso, teríamos que desenvolver um sistema especialista ï como o que foi 

sugerido para composição no capítulo de Introdução ï que seja capaz de substituir as linhas 

lógicas do pensamento em uma operação de análise segmentada tendo como base os conjuntos 

mais importantes (conforme sugere Straus no capítulo 2 ï Conjunto de Classes de Notas ï no 

parágrafo Segmentação e Análise, à página 63). Tendo em mente a necessidade de melhorar a 

capacidade de análise deste processo, tivemos a ideia de buscar uma alternativa que fosse capaz 

de fazer uma VARREDURA EXAUSTIVA  no material coletado de forma a robustecer os 

resultados sob o ponto de vista da análise musical e trazer um produto mais consistente. 

Chegamos a isto, tomando como referência as cinco propostas apresentadas no mesmo capítulo 

2 do livro Introdução à Teoria Pós-tonal (STRAUS, J.N. 2013, pag. 64) sobre a busca dos 

pontos mais importantes, das quais o item 2 já nos referimos anteriormente (pág. 42).  

Mas como fazer isto? Foi aí que tivemos a ideia de criar o Módulo de Análise da forma 

como foi elaborado usando, não uma inteligência artificial para segmentar a análise, e sim 

desenvolvendo a FORMA EXAUSTIVA DE VARREDURA , mostrada anteriormente, para 
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conseguir localizar todas as possibilidades de ocorrências de um determinado conjunto, que 

possam estar presentes na peça analisada. No entanto, para os arquivos extensos, com  muitos 

valores amostrados e que contenham poucas ocorrências de determinadas Classes de Conjunto 

ï como no caso de obras tonais, por exemplo ï poderemos ter uma distância muito grande entre 

as classes sequencialmente selecionadas nos conjuntos maiores (hexacordes, heptacordes, 

octacordes e nonacordes); de tal forma que este distanciamento descaracterize o conjunto como 

uma forma audível ou, pelos menos,  perceptível em seu verdadeiro caráter musical. Em um 

processo automático sem limites de interrupção na varredura poderemos capturar um elemento 

do conjunto no início do arquivo outros em meio às partes centrais e, por fim , o último no final 

do arquivo. Na verdade, isto pode levar à captura de um conjunto com os elementos tão 

dispersos que não permitiria ao ouvido percebê-los de forma coesa.  Desta forma, podemos 

concluir que o uso de uma ñjanelaò de varredura, com um limite no tamanho da amostragem, 

venha a ser uma boa forma de garantir a proximidade dos valores escolhidos dentro do número 

de elementos do conjunto selecionado. Vem então a questão: Qual seria o tamanho da janela 

ideal? 

Para resolver este problema a primeira ideia foi fazer uma varredura total em algumas 

obras e verificar quais foram os intervalos encontrados entre as capturas ao longo de toda a 

peça; e, a partir daí, determinar qual o tamanho máximo da janela que devemos adotar para que 

o conjunto encontrado esteja com uma proximidade entre seus elementos de forma que possa 

ser caracterizado como tal.  Para fazer isto o programa armazena o valor da distância entre a 

primeira e a última amostragem feita durante a captura de um conjunto, ou seja, o procedimento 

irá guardar a posição da primeira Classe de Altura capturada e, também, a posição da última. E 

isto é feito para cada conjunto avaliado. A partir destas posições o sistema tem condições de 

calcular qual a distância máxima encontrada entre as posições extremas do conjunto que está 

sendo capturado. O valor calculado é apresentado na coluna denominada  ñJANò (de JANela) 

na Tela de Dados da Análise do Conjunto. Isto pode ser visto na Figura 12b  (Tela de dados ï 

Detalhe das Colunas, pag. 74) que abordaremos com maiores detalhes um pouco mais a diante. 

Para fazer esta amostragem utilizamos quatro peças que estão contidas nos  exemplos 

que usaremos a partir do Capítulo 3 ï APLICAÇÕES PRÁTICAS DA METODOLOGIA 

DE SEGMENTAÇÃO POR VARREDURA EXAUSTIVA . Ao tratarmos destes exemplos, 

daremos maiores informações sobre cada peça. Por agora vamos nos ater apenas aos detalhes 

mais relevantes para a explicação do processo de definição do tamanho da Janela. As peças 

selecionadas foram:  o Terceiro movimento da Sonata KV 331, o Rondo ñAlla Turcaò de 
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Mozart, número de eventos (alturas) capturados: 2828;  In the Mood no arranjo de Glenn Miller, 

número de eventos (alturas) capturados: 1825; Opus 19 de Schoenberg, número de eventos 

(alturas) capturados: 800; e, finalmente, as Variações para Piano Opus 27 de Webern, número 

de eventos (alturas) capturados: 888. A partir de cada uma destas obras foi feito uma varredura 

completa para todas as categorias de conjuntos ï isto é, sem considerar nenhuma janela ï e  

montou-se uma tabela comparativa dos parâmetros encontrados. Isto está mostrado na Tabela 

4 ï a seguir ï e que passamos a detalhar a partir deste momento. 

A primeira coluna apresenta o Nome da Peça com o respectivo número de alturas 

conforme foram capturadas do arquivo MIDI. A segunda coluna apresenta o nome dos 

conjuntos capturados sendo uma linha dedicada para cada um deles: Tricordes, Tetracordes, 

Pentacordes e assim por diante. A terceira coluna apresenta o número total de conjuntos 

Tabela 4 ï Cálculo do valor da janela média para a varredura 

Média Desvio Mínimo Máximo

Tricordes 2826 1,4 2,5 0 32 3 0,5

Tetracordes 2825 3,4 7,0 0 69 4 0,9

Pentacordes 2824 7,1 9,0 0 69 5 1,4

Hexacordes 2751 13,4 13,4 0 100 6 2,2

Heptacordes 2706 27,5 32,3 0 413 7 3,9

Octacordes 2330 69,5 96,0 1 470 8 8,7

Nonacordes 2203 111,1 88,0 7 638 9 12,3

Tricordes 1820 0,8 1,5 0 14 3 0,3

Tetracordes 1818 2,0 2,7 0 15 4 0,5

Pentacordes 1822 8,6 10,4 0 57 5 1,7

Hexacordes 1798 12,0 12,3 0 63 6 2,0

Heptacordes 1795 22,8 22,0 0 116 7 3,3

Octacordes 1794 38,2 34,2 0 153 8 4,8

Nonacordes 1790 53,6 45,4 0 217 9 6,0

Tricordes 754 0,4 1,3 0 13 3 0,1

Tetracordes 753 0,6 1,4 0 13 4 0,2

Pentacordes 752 5,4 13,6 0 76 5 1,1

Hexacordes 751 10,1 22,9 0 108 6 1,7

Heptacordes 750 12,7 25,4 0 135 7 1,8

Octacordes 749 15,9 29,5 0 137 8 2,0

Nonacordes 747 19,5 31,3 0 143 9 2,2

Tricordes 853 0,2 0,5 0 4 3 0,1

Tetracordes 852 0,3 0,6 0 3 4 0,1

Pentacordes 851 0,5 0,8 0 5 5 0,1

Hexacordes 851 0,7 1,1 0 6 6 0,1

Heptacordes 849 1,0 1,5 0 8 7 0,1

Octacordes 848 1,6 1,8 0 8 8 0,2

Nonacordes 847 2,5 2,4 0 12 9 0,3
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encontrados a partir da varredura total do arquivo. As quatro colunas seguintes se referem a 

uma estatística com referência ao tamanho das janelas, ou seja, ao tamanho das distancias entre 

a primeira e última posição, encontradas durante a varredura de um determinado tipo de 

conjunto. Na sequência as colunas representam respectivamente: a janela média ï isto é, o valor 

médio entre todas as janelas capturadas; o desvio padrão da população ï medida de dispersão 

em torno da média populacional; o mínimo ï o menor valor encontrado (no caso do zero, 

significa que não houve nenhuma dispersão, ou seja, o conjunto foi encontrado a partir Classes 

de Alturas subsequentes dentro da população) e, por fim, o máximo ï correspondente ao maior 

valor de distância encontrado dentro do conjunto, isto é, a maior dispersão existente. A oitava 

coluna, a seguir, traz apenas o número de elementos do conjunto, que será utilizado para o 

cálculo da nona e da décima colunas. As duas últimas colunas nos dão: a nona coluna, a razão 

entre a média; e a décima coluna, a razão entre o desvio ï em ambos os casos com relação ao 

número de elementos totais do conjunto. Estes valores são os que foram utilizados para avaliar 

o quanto a média e a dispersão do conjunto foram afetadas pelo seu tamanho.  Observa-se que 

nas obras atonais e dodecafônicas, tanto a média, o desvio, e as razões em relação ao tamanho 

do conjunto apresentam números muito pequenos em relação às outras. De fato, isto já era de 

se esperar, uma vez que tais obras costumam apresentar, além de um maior número de intervalos 

cromáticos, também uma  distribuição mais equânime entre as Classes de Altura que, via de 

regra, não estão submetidas às hierarquias da tonalidade clássica. Estas condições ficarão bem 

mais explícitas nos gráficos que iremos analisar mais adiante nos exemplos do Capítulo 3. Por 

outro lado, as peças tanto do período da tonalidade clássica quanto as populares dos tempos 

mais recentes ï devido as suas características hierárquicas ï tendem a apresentar um número 

mais expressivo de determinadas Classes de Altura e quase sempre dispostas em conjuntos mais 

ou menos predefinidos. Pode-se verificar na tabela que, nestas peças, as distâncias médias são 

menores nos conjuntos mais compactos (Tricordes, Tetracordes e Pentacordes) e, à medida que 

estes se tornam mais amplos, os valores tanto das médias e desvios quanto dos máximos tendem 

a se tornarem maiores. Isto mostra que, nestes casos, os conjuntos estão ficando mais dispersos 

e, portanto, diminuindo a capacidade de percepção de suas características. No entanto, para 

fazermos uma análise comparativa com variados tipos de peças, é imprescindível usarmos as 

mesmas regras de varredura, independente do período de surgimento da obra. Isto vai nos 

obrigar a usar um tamanho de janela único e comum para todas elas. Porém, de acordo com a 

visão exposta anteriormente, enquanto nas obras atonais o tamanho da janela torna-se 

irrelevante para garantia da captura de um conjunto com posições próximas; ao contrário, nas 
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obras tonais este fator torna-se de fundamental na dispersão do conjunto capturado. E é por este 

motivo que devemos optar por utilizar estas últimas como referência para a definição da janela 

máxima de varredura. Podemos perceber que o número de posições a serem exploradas para a 

obtenção do conjunto deva ser proporcional ao seu tamanho, e assim acreditamos ser de bom 

tom usar um valor que seja um múltiplo do 

número de elemento do conjunto para a 

janela máxima de varredura. Daí lançarmos 

mão das duas últimas colunas da tabela onde 

estão dispostas as relações entre o tamanho 

do conjunto e as médias e desvios 

encontrados na varredura completa da obra. 

Com base nestes dados convencionamos que, 

o uso de até três vezes o tamanho do conjunto 

nos proporciona ï com uma razoável 

segurança, a captura uma quantidade 

significativa de conjuntos dentro da obra 

analisada onde as Classes de Altura estariam 

em proximidade suficiente para serem 

percebidas com as características do conjunto 

capturado. Isto, de fato, pode ser considerado 

pois, se observarmos as obras tonais na 

tabela, veremos que até próximo ao nível dos 

Heptacordes capturaremos os conjuntos 

contidos dentro de um intervalo de até três 

vezes o desvio padrão; o que nos proporciona 

a amostragem de um percentual bem 

relevante de conjuntos dentro do contexto da 

obra. Para ilustrar um pouco mais esta 

questão vamos observar a figura ao lado 

(Figura 10). Temos aí alguns gráficos 

mostrando uma aproximação normal da 

distribuição da variável ñJANò ï tamanho da 

janela ï que  representa as distâncias 

98,5% 

83,1%

C 

6,9%

C 

Figura 10 ï Distribuição de distâncias entre 

o primeiro e o último elemento do conjunto  
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encontradas entre a primeira e a última Classe de Altura para os conjuntos capturados na obra 

de Mozart, Alla Turca, quando fizemos a varredura total dos Tricordes, Hexacordes e 

Nonacordes. Além disto, foi feito um cálculo com base na frequência das distribuições para 

avaliar quantos dos conjuntos capturados estavam dentro do intervalo de três vezes o seu 

número de elementos ï que corresponde ao tamanho da janela máxima de captura que estamos 

propondo. O valor deste resultado é apresentado de forma percentual no pequeno quadro à 

direita dos gráficos. Podemos observar que, no caso dos Tricordes capturaremos 98.5% dos 

conjuntos existentes na peça, o que pode ser facilmente entendido em função do número 

reduzido de elementos deste tipo de conjunto. A probabilidade de se encontrar três Classes de 

Altura diferentes, sequencialmente próximas, dentro da população amostrada é muito maior 

que no caso dos Nonacordes. Em se tratando da Alla Turca ï conforme veremos à frente na 

Figura 20 (Pag. 97) ï a Classe de Altura 10, por exemplo, tem apenas cinco ocorrências dentro 

de toda a obra e as Classes 3, 5 e 7 não passam de pouco mais de seis dezenas em uma população 

de 2828 ocorrências de Classes de Altura! Isto fatalmente nos reduzirá a possibilidade de 

encontrar conjuntos com número maior do que sete elementos com uma proximidade suficiente. 

Por outro lado vemos que, no caso dos Hexacordes, o universo capturado é de 83,1%, o que 

podemos considerar um número bem razoável de amostragens. No caso dos Nonacordes este 

valor cai para cerca de 7%, um número bem baixo mas, que pode ser justificado pela baixa 

frequência de ocorrência de algumas Classes de Alturas, conforme foi exposto acima. Na 

realidade, ao fazermos a varredura dos Nonacordes com uma janela máxima de 27 ï três vezes 

o número de elementos ï ainda iremos encontrar a ocorrência de 130 conjuntos. Este valor 

inexpressivo nos demonstra apenas que ï no universo de 2203 Nonacordes capturados com a 

varredura completa ï somente este percentual pode ser considerado com a proximidade 

suficiente para ser considerado válido; isto é, com as características que lhes são próprias. 

Mesmo assim guardam, no entanto, uma garantia suficiente presente para serem considerados 

relevantes em uma análise.    

Resumindo, então, o aplicativo funciona da seguinte maneira:  

- É localizado um novo evento (um ataque),  

- O valor da Classe de Altura é tomado como primeiro elemento da Classe de Conjuntos, 

- O sistema avalia, evento a evento, quais as ñnò pr·ximas Classes de Altura na 

sequência que estar«o aptas para formar o ñnòcorde escolhido, dentro das próximas 3 

(três) vezes ñnò posi­»es  

- Calcula a Forma Normal e a Forma Prima do ñnòcorde encontrado, 
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- Busca em uma tabela de Classes de Conjunto e identifica a Forma Prima e o Vetor 

Classe-intervalar, 

- Destaca em cores na planilha e nomeia cada ocorrência de Classe de Conjuntos 

segundo a tabela de FORTE e a sequência de STRAUS, 

- Acumula o número de ocorrências em um contador para cada Classe de Conjuntos, 

- Isto feito, Salta para a próxima Classe de Alturas na sequência, lê o evento e, partir 

daí, repete todas as instruções acima, posição a posição (Classe a Classe) ï uma após 

outra, até que tenha atingido o final do arquivo.  

- Traça um histograma com representação da frequência das ocorrências de Formas 

Primas por Classe de Conjuntos 

- Traça um histograma com representação da frequência das ocorrências por Vetor 

Classe-intervalar.  

 

2.3.1.2 ï Da forma como são apresentadas as informações. 

Prestados estes esclarecimentos básicos vamos 

apresentar como ocorre o processo de análise dos 

conjuntos através do aplicativo. Observe que na Figura 

11, ao lado, está apresentamos um detalhe da parte direita 

da Figura 8, mostrada anteriormente na página 64, onde 

aparece um menu com uma série de sete botões, um para 

cada tipo de conjunto de acordo com o número de Classes 

de Altura escolhidas. Cada um destes botões está 

conectado a uma macro (ou seja, uma sub-rotina de 

programa que realiza uma função) que vai disparar a 

leitura dos dados obtidos na Matriz Semente e começar a 

avaliar, dentro da coluna de Classes, quais os números 

sequenciais que podem ser dispostos ï sem repetições ï 

dentro do número total de Classes para obter o conjunto 

de Classes escolhido.  E, a partir daí, o programa vai 

varrer todos os pontos da partitura (ataques) verificando 

quais os conjuntos que podem ser obtidos pelas Classes, 

tomadas em sequência dentro da janela máxima de 

varredura que descrevemos anteriormente.  

Figura 11 ï Pasta Classes ï 

Detalhe   
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Para exemplificar melhor o processo vamos analisar o que acontece quando 

selecionamos uma análise para obtenção dos Tetracordes. Ao selecionar com o mouse o botão 

azul escrito ANÁLISE COM TETRACORDES, isto promoverá o disparo das sub-rotinas 

(macros) que farão uma varredura na coluna das Classes selecionado os conjuntos de elementos 

desiguais da série, tendo como objetivo juntá-los em grupos de quatro. Isto é feito para todos 

os pontos (Posições) da sequência de alturas. Olhando na tela da aplicação experimental  

(mostrada na Figura 12a ï Análise de Tetracordes ï Tela de dados) poderemos ter uma ideia do 

que estará disponibilizado após o processamento dos cálculos serem concluídos.  

Vamos ampliar algumas partes da tela acima e mostrar com mais detalhes. As Colunas 

que vão de A até F contêm informações parciais, do que restou durante o processamento das 

informações finais. O número que aparece é apenas o primeiro elemento gerado de um conjunto 

obtido em uma série de cálculos realizados em que o resultado é apresentado, em sequência, na 

vertical (na coluna). Porém, estes dados vão sendo sobrepostos à medida que o processamento 

Figura 12a ï Análise de Tetracordes ï Tela de dados 

Tabela de Formas 

Primas possíveis 

para Tetracordes 

Número e 

Percentual de 

Ocorrências  por 

Forma Prima 

Números de 

ocorrências de 

Classes de 

Intervalos por Vetor 

Vetores 

Classe-

intervalar 

Histograma 

de Classe-

intervalar 

Histograma 

de Formas 

Primas 

Schoenberg ς Opus 19 
Vetor Classe-intervalar - Tetracordes 

Schoenberg ς Opus 19 
Ocorrência de Formas Primas - Tetracordes 
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vai fazendo a varredura evento a evento. Estas informações, em princípio, não necessitariam 

estar aí e é provável que não estejam em uma versão final do aplicativo, veja na Figura 12b, ao 

lado. Mas estas colunas 

foram deixadas desta 

forma apenas  com o 

propósito de informar o 

significado dos cabe-

çalhos:  POS e CLASS 

é bem óbvio que significam a Posição e a Classe de Altura (no caso apenas a primeira classe 

encontrada no quarteto que gerou o conjunto); F.N. significa Função Normal; F.N.T significa 

Função Normal Transposta; INV significa Função Inversa e I.N.T significa Função Inversa 

Transposta. Estas colunas apontam a maneira como os cálculos são realizados pelo programa 

para se chegar à Forma Prima.  

De acordo com o que nos informa a Teoria dos Conjuntos aplicada à Análise Musical: 

a Forma Prima de um Conjunto de Classes de Alturas é o grupo mais condensado escolhido 

entre a Forma Normal e o seu inverso, ambos transpostos para a Classe 0. Não vamos nos 

alongar aqui, neste momento, nos detalhes destes cálculos pois, conforme informado no início, 

não pretendemos descrever aqui toda a Teoria. De qualquer forma incluímos as informações 

adicionais para o entendimento destes cálculos no Anexo A - TÓPICOS SOBRE A TEORIA 

DOS CONJUNTOS APLICADA A ANÁLISE PÓS TONAL.  

A seguir temos as colunas com as informações resultantes dos cálculos realizados: A 

coluna TRICO, apresenta cada tetracorde válido encontrado a partir do ponto ï ou Posição 

(referida no tempo) ï de ocorrência do evento. A coluna F.PRIMA apresenta a Forma Prima 

encontrada para este tetracorde, classificada segundo duas modalidades ï a sequencial de  

STRAUS e a de duplas numéricas de FORTE.   Coluna JAN representa, conforme foi adito 

anteriormente, a janela máxima encontrada para o tetracorde atual. A coluna ñGò que aparece 

sem referência no cabeçalho representa apenas a Forma Prima em forma numérica sem o 

primeiro elemento que será sempre o ñ0ò. Este valor é usado como um índice numérico pelo 

processo para localizar a Forma Prima na tabela de referência apresentada nas colunas ñLò, 

ñMò,  mostradas no canto esquerdo da Figura 12b. Nesta região aparece um grupo de colunas 

onde está contabilizado o número total e o percentual de ocorrências de uma determinada Classe 

de Conjuntos. A primeira coluna (com o cabeçalho também designado F.PRIMA) contém todos 

os tipos possíveis de Formas Primas das Classes de Conjuntos dos Tetracordes, representados 

Figura 12b ï Tela de dados ï detalhe das colunas 
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pela sequência de STRAUS. Estas células contêm o fundo com uma cor convencionada para 

cada Conjunto. A segunda coluna (também denominada FORT) contém a informação 

equivalente, porém, segundo as nomenclaturas de FORTE. A coluna com o cabeçalho OCORR, 

contém o número de ocorrências encontrado para cada Classe de Conjuntos e, por fim,  a coluna 

% contém o percentual de ocorrências desta Classe de Conjuntos em relação ao total de Formas 

Primas  encontradas durante a varredura sequencial do arquivo.  

Prosseguindo com o detalhamento da Tela de dados vejamos à Figura 12c, abaixo. A 

coluna VETCLASS apresenta o Vetor de Classe-intervalar para a Forma Prima. As colunas 

numeradas de 1 a 6 representam o número total de ocorrências de cada tipo de Classes de 

Intervalos (da Classe de Intervalo 1 até à 6) encontradas para o referido Vetor. Este valor é 

obtido multiplicando-se o número total de ocorrências da Forma Prima pelo total de cada um 

dos tipos  de Classe de Intervalos presentes no Vetor. Desta forma, ao somarmos as colunas, 

obtemos no final o total de cada tipo de Classe de Intervalos contida em toda a peça analisada, 

Figura 12c ï Tela de dados ï detalhe dos gráficos 

Total de Classes de 

Intervalo por tipo 

de  Intervalo  
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conforme mostra a caixa de texto na figura. Neste detalhe também podemos ver os gráficos que 

são gerados a partir do processamento de análise dos Tetracordes. Na parte superior temos o 

histograma que apresenta a distribuição de Classes de 

Intervalos dentro da peça e na parte inferior da figura 

vemos o histograma referente ao número de ocorrências 

de forma Primas. Em ambos os casos temos no eixo das 

ordenadas o valor percentual e, sobre cada uma das barras, 

o valor absoluto de ocorrências (a frequência de 

ocorrências). No eixo das abcissas temos, no gráfico de 

Vetores Classe-intervalar, os valores de Classes de 

Intervalos e, no gráfico de Formas Primas, a representação 

dos sequenciais de segundo a tabela de Straus.  

Como se trata de uma planilha Excel, uma 

pesquisa em todo o conteúdo do arquivo está 

completamente acessível, bastando para isto, navegar com 

o uso dos cursores horizontais e verticais de 

movimentação da planilha. Uma forma de se ter uma 

informação adicional em relação à distribuição dos 

Conjuntos de Classe dentro da peça (ou seja, dentro da 

população) é feita ampliando-se o campo de visão através 

das funções de maximizar e minimizar da planilha. Para 

auxiliar neste processo é que foi feita a convenção de 

cores apresentada na coluna F.PRIMA, ao se ampliar a 

área da planilha é possível observar aglomerados de cores 

específicas aqui e ali. Isto é o que mostra a Figura 12d, ao 

lado. Nesta amostra da planilha pode-se observar um 

trecho contínuo e específico da peça, e poderemos ver 

através das cores como está sendo feita a distribuição das 

Formas Primas ao longo da execução.  Ao lado desta 

distribuição, vê-se a tabela de referência com todas as 

Formas Primas possíveis de Tetracordes e o respectivo número de ocorrências. 

 Agora, a partir das informações sobre as Formas Primas contidas ao longo da obra, 

temos condições de começar a fazer um pouco de Estatística. E o primeiro passo é traçar um 

Figura 12d ï Concentração 

de Formas Primas 
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histograma e avaliar como estão as concentrações de Formas Primas e o dos Vetores Classe-

intervalar ao longo de toda população. Os dois histogramas mostrados anteriormente podem ser 

vistos com detalhes na Figura 13, abaixo. Os gráficos serão sempre apresentados da mesma 

forma. São gráficos de barras que contêm os dados de acordo com a variável apresentada 

dispostos da seguinte maneira: O topo do gráfico contém o título com  o nome da peça, a 

variável descrita e o conjunto de Classes de Altura analisado. Em todos os gráficos o eixo das 

Ordenadas é apresentado com os valores percentuais de ocorrências. O valor absoluto da 

variável (ou seja, o valor da frequência de ocorrências encontrado) está disposto no topo das 

barras. Para o eixo das Abscissas teremos as seguintes representações:  

Ocorrências de Formas Primas: Forma Prima representado na forma numérica de Straus  

Vetor Classe-intervalar: O número da Classe de Intervalo 

Ocorrências de Classes de Alturas: O número da Classe de Altura. 

Figura 13 ï Análise de Tricordes ï Tela dos Histogramas 
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Em uma situação futura, após coletarmos uma massa mais significativa da dados para 

análises, talvez possamos começar a vislumbrar algumas coincidências ou padrões que possam 

associar as coleções de Classes de Altura do universo amostrado a determinadas características 

da harmonia tradicional. A ferramenta proposta seria uma forma de pensar como fazer este tipo 

de análise.  

Por exemplo, ao observarmos o gráfico dos tricordes na peça proposta, verifica-se que 

o conjunto 014  é o mais significativo seguido pelo 037, o primeiro contem o Vetor Classe-

intervalar 101100 ï contendo um intervalo 1 (cromático), um 3 (menor) e um 4 (maior) ï e o 

segundo o vetor 001110 ï contendo um intervalo 3 (3ª menor / 6ª maior), um 4 (3ª maior /5ª  

aumentada) e um 5 (4ª Justa / 5ª Justa) ï portanto, apesar de ser uma peça atonal, as tríades 

maior e menor estão entre os tricordes que apresentam o maior número de ocorrências! Alem 

disto, podemos ver que a dupla de tricordes 015 e 013, respectivamente a terceira e a quarta 

colocadas no rank das Formas Primas reforçando as características cromáticas da peça. O 

Tricorde 013 é referido na tabela sugerida por Larry Solomon9 como ñFrigio ou Menorò dentro 

da nomenclatura tradicional. A partir deste ponto faremos sempre referências à nomenclatura 

de Solomon quando for pertinente à análise. Como referência para o completo entendimento, 

reproduzimos as tabelas de Solomon no ANEXO E ï SOLOMON ï THE TABLE OF PITCH 

CLASS. Estas tabelas são parcialmente apresentadas com tradução nos apontamentos sobre a 

Teoria dos Conjuntos de Paulo de Tarso Salles10 e  também por Joel Miranda Bravo de 

Albuquerque11 em seu trabalho sobre Simetria Intervalar e Rede de Coleções.  

Para finalizar esta parte expositiva da ferramenta e partir para o detalhamento dos 

procedimentos de programação, veremos o resultado completo da análise através de um retrato, 

onde os histogramas são mostrados de acordo com  o número crescente de elemento de suas 

Classes de Conjuntos. Nas páginas seguintes teremos os histogramas referentes à combinação 

de todos os Conjuntos de Classes de Alturas de acordo com as diversas distribuições de Formas 

Primas encontradas para a nossa peça exemplo (Schoenberg ï Opus 19). É a este conjunto de 

imagens que estamos chamando de ñassinaturaò ou ñretratoò digital da peça. Foi 

acrescentado, apenas à título de orientação,  uma linha de tendência para os gráficos de Vetores 

Classe-intervalar.  

 _________________________ 

9 Larry Solomon ï The Table of Pitch Class Sets, copyright ©1977, 2005, compositor e professor de música no 

Pima College, Tucson, Arizona - http://solomonsmusic.net/pcsets.htm.  
10As Tabelas de Solomon são referenciadas no artigo Teoria dos Conjuntos: uma introdução de Paulo de Tarso 

Salles, CMU/ECA ï USP 2010, https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=1010307 
11As Tabelas originais de  Solomon são transcritas integralmente no trabalho sobre Simetria Intervalar e Rede de 

Coleções de Joel Miranda Bravo de Albuquerque. USP 2014, https://repositorio.usp.br/item/002659924 
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 Estas tendencias foram obtidas através de formas polinomiais de terceira e quarta ordem 

calculadas automaticamente pelo Excel. Trata-se apenas de uma abstração e não têm nenhum 

sentido matemático, uma vez que estamos trabalhando com variáveis numéricas que 

representam fenômenos musicais com valores totalmente discretos. A tentativa de se fazer uma 

regressão a partir destes polinômios não corresponderia a nenhum senso lógico. No entanto, 

servem para nos auxiliar a observação da forma como as variações dos valores se comportam 

Figura 14 ï Análise de Hexacordes ï Schoenberg ï Opus 19 
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em relação aos intervalos à medida que os conjuntos se tornam mais densos. Para ilustrar um 

pouco mais vamos apresentar os resultados obtidos a partir da análise de Hexacordes. A Figura 

14, acima, mostra o detalhe da planilha de ocorrências e os histogramas equivalentes. 

Com esta pequena massa de dados para análise que estamos experimentando, ainda fica 

difícil de se ter um diagnóstico preciso sobre um significado mais profundo nestas distribuições, 

mas acreditamos que com este procedimento, estamos encontrado uma nova maneira de testar 

de uma forma recorrente um determinado conjunto de Classes de Alturas. E, a partir daí, avaliar 

um grupo de dados dentro de seu universo ï de certa forma controlado pois, supõe-se que a 

música tenha um certo nexo ï para estampar uma marca que registra algumas de suas 

caraterísticas devido à forma como os seus intervalos foram distribuídos e, principalmente, 

quando estes são executados em sequência.  

As Figuras 15a, 15b e 15c mostram as distribuições de ocorrências de Formas Primas 

nos tetracordes, pentacordes, hexacordes, e assim por diante, em forma percentual e em valor 

absoluto de acordo com o número sequencial de Straus, dispostas  em ordem decrescente do 

número de ocorrências. A Figura 15d mostra a distribuição de Classes de Alturas de forma 

percentual e absoluta em ordem crescente de Casses de Alturas. A Figura 16, apresenta as 

mesmas distribuições considerando-se a soma de todas as Classes de Intervalos que ocorrem ao 

longo da peça, também de forma percentual e absoluta,  de acordo com o número crescente de 

Classes de Intervalo baseados na concentração em seus Vetores Classe-Intervalar. Já falamos 

anteriormente como é obtido este valor quando tratamos dos elementos da Tela de Dados mas, 

trataremos posteriormente  com mais detalhes a forma como é feito este cálculo.   

Observando-se os Tetracordes (Fig.15a), a Forma Prima mais relevante apresentada no 

histograma é o 0148 que é classificado na lista de Solomon como ñaumentado com 2ª menorò, 

mostrando um  impressionante número três vezes maior que o segundo colocado.  Nos 

pentacordes temos em maior destaque 01468 e o 01458 que Solomon classifica, 

respectivamente, como Pentacorde Enigmático 1 e como Pentatônica Síria ou Acorde maior 

com 9ª aumentada. Estes elementos sonoros com tais características tônicas menores, maiores 

e aumentadas teriam sido uma vontade do compositor? Considerando-se a genialidade e o 

profundo conhecimento harmônico de Schoenberg, é bem provável que sim. Mas, na realidade, 

nunca saberemos ao certo. No entanto, além da observação auditiva que poderia nos direcionar 

à percepção destes caráteres em uma peça complexa, podemos afirmar de forma bem 

convincente que eles estão lá, pelo menos estruturalmente, presentes no contexto da obra. 
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Figura 15a ï Análise Comparativa de Formas Primas 

Tetracordes e Pentacordes 
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Com relação aos demais conjuntos, observam-se as fortes características cromáticas na 

formação dos grupos mais relevantes como, por exemplo, 012 456 8 e 012 456 89, nas duas 

primeiras barras dos Heptacordes e 012 456 89 e 01234 689 nos Octacordes, propagando-se 

pelas demais ocorrências apresentadas nos gráficos. Da mesma forma nos Nonacordes podemos 

perceber o 0123456 89 e 12345 789. 

Figura 15b ï Análise Comparativa de Formas Primas 

Heptacordes e Octacordes 
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Na análise do gráfico de Ocorrências de Classes de Alturas, percebe-se uma coleção 

bem definida pela presença de quatro Classes de Alturas mais  significativas, a 2, a 3, a 7 e a 

11, representando respectivamente, as duas primeiras cerca de 12%, a terceira 13% e quarta 

15% das ocorrências; ou seja, G, B, D e D# compreendem a mais de 50% de ocorrências totais 

de Classes de Alturas. Estes valores parecem justificar a presença dos tricordes maior e menor 

e os tetracordes e pentacordes aumentados apresentados anteriormente de acordo com a tabela 

de Solomon. 

Figura 15c ï Análise Comparativa de Formas Primas 

Nonacordes e Classes de Altura 

Figura 15d ï Ocorrências de Classes de Altura 
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Observando-se os gráficos da Figura 16, onde temos representados as diversas 

ocorrências de Classes de Intervalos em todos os conjuntos, a primeira coisa que nos salta à 

vista é a manutenção do perfil bem regular de ocorrências nos histogramas tendendo à 

planicidade nos conjuntos mais extensos. As barras correspondentes à Classe de Intervalos 1 

(um) são bem significativas ressaltando as características cromáticas da peça. Também nos 

chama a atenção o número de ocorrências com Classe de Intervalo igual a 4 (quatro) ï que 

podem significar intervalos de 3ª maior ou  5ª aumentada ï além da baixa ocorrência do trítono. 

Figura 16 ï Análise Comparativa de Vetores Classe-intervalar 
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No Capítulo 3 (APLICAÇÕES PRÁTICAS DA METODOLOGIA DE 

SEGMENTAÇÃO POR VARREDURA EXAUSTIVA)  apresentaremos mais alguns 

exemplos destes retratos digitais selecionados a partir de amostragens feitas de peças de 

diferentes estilos e épocas.  

 

2.3.2 ï Da forma como foi programado o Módulo 

  

Assim como foi feito para o Módulo de Entrada, apresentamos aqui no mesmo formato, 

os detalhes em relação aos aspectos da programação do Módulo de Análise (Quadros 8.1 a 8.5). 

Para não alongar muito, vamos descrever de forma sucinta os diversos procedimentos (macros) 

sob a forma de Fluxograma com os blocos conectados por linhas de interface de comunicação 

durante a sequência de processamento e etiquetas de identificação das rotas. Alguns dos 

detalhes lógicos e algoritmos de mais baixo nível do programa poderão ser pesquisados 

diretamente na LISTAGEM DE PROGRAMA (Anexo D) com auxílio do roteiro apresentado 

a seguir.  

Quadro 8.1 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

 CHAMA A  SUB-ROTINA DE PREPARAÇÃO E INSERÇÃO DE 

TABELAS 

SELECIONA OS QUATRO PRIMEIROS REGISTROS DE 

CLASSE DE ALTURA COM VALORES DIFERENTES NA 

SEQUÊNCIA DE VARREDURA ATÉ UM VALOR  IGUAL A 

TRÊS VEZES O NÚMERO DE ELEMENTOS DO CONJUNTO 

REGISTRA O CONJUNTO LOCALIZADO NAS PRÓXIMAS 

QUATRO C£LULAS EM SEQUąNCIA NA COLUNA ñCLASSEò 

REGISTRA OS VALORES CONCATENADOS  E SEPARADOS 

POR UM ESPAÇO SOB A FORMA DE UMA ñSTRING*ò NA 

COLUNA ñTRICOò NA PLANILHA An aTetra 

É FEITA A ORDENAÇÃO DESTE CONJUNTO INICIAL QUE É 

REPOSICIONADO NA COLUNA F.N. 

Macro AnaliseTetra 

 

Sub-rotina  
SoClasses 

 

A 

*STRING é uma variável, célula 

ou campo que pode conter 

qualquer tipo de caracteres 
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Como foi dito anteriormente, a estrutura do programa do Módulo de Análise é diferente 

do Módulo de Entrada. Aqui foi desenvolvido todo o processamento sobre um arquivo 

sequencial dos eventos precisamente indexados no tempo. Este arquivo está tabulado na 

Planilha Classes ï que também contém os botões de ação que ir«o disparar as ñmacrosò para       

realizar as análises com base em cada tipo de conjunto. Do tricorde ao nonacorde as rotinas são 

as mesmas. O que altera é o número de operações com os conjuntos cada vez maiores em função 

do acréscimo das Classes de Alturas que formam os elementos do conjunto. No exemplo 

usamos a rotina de análise dos Tetracordes como referência. O procedimento é igual para todos 

e inicia-se tomando os ñnò n¼meros de Classes de Alturas que se apresentam sequencialmente 

na listagem disponível na pasta ñClassesò para a formação do tipo de conjunto escolhido.  

No exemplo apresentado (Tetracorde) serão selecionados os quatro primeiros valores de 

Classe, se algum for repetido (houver coincidência) o programa localiza o próximo valor de 

Classe e refaz o teste até que seja encontrado um quarteto de Classes de Alturas com valores 

Quadro 8.2 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

A 

CHAMA A SUB-ROTINA PARA FAZER RODÍZIO ENTRE OS 

NÚMEROS CORRESPONDENTES ÀS CLASSE DE ALTURA 

PARA LOCALIZAR O A ORDENAÇÃO MAIS COMPACTA 

REPOSICIONA O CONJUNTO  ENCONTRADO NAS QUATRO 

CÉLULAS EM SEQUÊNCIA DA COLUNA F.N. (FORMA 

NORMAL) 

REALIZA A TRANSPOSIÇÃO DO CONJUNTO ACIMA PARA A 

CLASSE DE ALTURA ñ0ò E O POSICIONA O CONJUNTO 

TRANSPOSTO NAS QUATRO CÉLULAS SEGUINTES NA 

COLUNA F.N.T. 

FAZ O CÁLCULO PARA O CONJUNTO INVERTIDO A PARTIR 

DO CONJUNTO NORMAL TRANSPOSTO E POSICIONA O 

CONJUNTO NAS QUATRO CÉLULAS SEGUINTES NA COLUNA 

ñINVò 

FAZ A ORDENAÇÃO DO CONJUNTO INVERTIDO 

Sub-rotina  
OrdenaTetra 

B 
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diferentes. Isto é feito seguidamente, ponto a ponto da planilha para que seja encontrada todas 

as ocorrências possíveis de Formas Primas para aquele tipo de conjunto de Classes de Alturas.  

Conforme dito anteriormente, esta varredura será feita até que a distância máxima entre o 

primeiro e o último elemento do conjunto não ultrapasse doze (3 x 4 = 12) Classes de Alturas 

consecutivas.   

Já sabemos que a Forma Prima deriva do conjunto mais compacto entre a Forma Normal 

e o seu inverso transpostos para Classe de Alturas ñ0ò. Os aspectos da teoria e dos cálculos que 

envolvem este processo estão mostrados de forma mais detalhada no Anexo A (a partir da Pag. 

171). São exatamente estes cálculos que os dois blocos anteriores realizam a partir de um 

conjunto válido de Classes de Altura.  

Quadro 8.3 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

CHAMA A SUB-ROTINA PARA FAZER RODÍZIO ENTRE OS 

NÚMEROS CORRESPONDENTES ÀS CLASSE DE ALTURA 

PARA LOCALIZAR O A ORDENAÇÃO MAIS COMPACTA 

DO CONJUNTO INVERTIDO 

REPOSICIONA O CONJUNTO ENCONTRADO NAS 

QUATRO CÉLULAS EM SEQUÊNCIA DA COLUNA F.N. 

(FORMA INVERTIDA) 

REALIZA A TRANSPOSIÇÃO DO CONJUNTO PARA 

CLASSE DE ALTURAS ñ0ò E O POSICIONA NAS QUATRO 

CÉLULAS EM SEQUÊNCIA NA COLUNA I.N.T. 

(INVERTIDO TRANSPOSTO) 

COMPARA ENTRE OS DOIS CONJUNTOS QUAL TEM A 

FORMA MAIS COMPACTA (FORMA PRIMA) 

REGISTRA A FORMA PRIMA NA FORMA DE UMA 

ñSTRINGò NA Variável NPRIMA E SOB A FORMA 

NUMÉRICA DECIMAL NA Variável FPRIMA (USADO COMO 

ÍNDICE NAS TABELAS PADRÃO) 

CHAMA A SUB-ROTINA QUE DESTACA GRAFICAMENTE 

(EM CORES) AS FORMAS PRIMAS NA PLANILHA E FAZ 

OS CÁLCULOS ACUMULATIVOS PARA O AGRUPAMENTO 

DAS OCORRÊNCIAS. 

FIM DA MACRO 

Sub-rotina  
OrdenaTetra 

Sub-rotina  
destacaTricoT 

B 
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Como era de se esperar, os gráficos gerados a partir de peças do período da tonalidade 

clássica tendem a mostrar histogramas mais enxutos e seccionados. Já as peças atonais e 

dodecafônicas apresentam distribuições bem mais dispersas devido à liberalidade do uso das 

Classes de Alturas de forma não hierárquicas. Estamos assumindo que, devido às grandes 

concentrações de ocorrências de determinadas Formas Primas específicas, podemos entender 

que aquela peça ou trecho estejam carregados da expressão sonora proporcionada por este tipo 

de distribuição.   

A Sub-rotina SoClasses prepara o ambiente para o registro das Formas Primas e o 

número de suas ocorrências criando a Tabela de Referência (F.PRIMA ï FORT ï OCORR ï 

%) . À medida que o processamento vai ocorrendo o sistema irá atualizando os valores de 

ocorrência acumulados na coluna de Ocorrências (OCORR) para obter a sumarização final. 

 

A Sub-rotina OrdenaTetra é um outro ponto que necessita alguma informação adicional 

para perfeito entendimento. É criada uma variável indexada Ordena(x) para guardar a distância 

em semitons entre as Classes de Altura posicionadas nos extremos do conjunto. Fazendo este 

procedimento de forma recorrente, alternando o primeiro termo do conjunto (que passa a ocupar 

a última posição), consegue-se localizar qual o menor intervalo possível de ser obtido em uma 

determinada distribuição. Mais informações e o detalhamento matemático deste algoritmo está 

apresentado no ANEXO A - TÓPICOS SOBRE A TEORIA DOS CONJUNTOS APLICADA 

A ANÁLISE PÓS TONAL   (Pag.139) 

Quadro 8.4 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

SELECIONA A PLANILHA DO CONJUNTO 

DEFINIÇÃO E PREPARAÇÃO DO AMBIENTE DE CÁLCULO  

INSERÇÃO DAS TABELAS COM OS VALORES PADRÕES PARA 

COMPARAÇÃO E REGISTRO 

SELECIONA Classes 

COPIA OS VALORES REFERENTES À POSIÇÃO E CLASSE DE 

ALTURA E TRANSFERE PARA A PLANILHA AnaliseTetra 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina SoClasses 

 

88 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022) 



 
90 

 

A ponte para a próxima fase do aplicativo é a Sub-rotina destacaTricoT . A partir deste 

ponto o aplicativo vai varrer a coluna de Formas Primas fazendo uma limpeza e chama a Sub-

rotina ColorePrimaT  para  fazer a compilação dos conteúdos  de acordo com as ocorrências 

padrão e colorir as células da coluna sequencial de Formas Primas (F.PRIMA) criando o 

mapeamento de ocorrências por posição (indexada no Tempo).  

A totalização final de ocorrências é feita por um acumulador que atualiza a célula na 

coluna OCORR correspondente à cada Forma Prima em processamento. Estes valores 

totalizados representam as frequências de ocorrencia de uma determinada Forma Prima e 

servirão de base para a criação final dos histogramas.  

  

Quadro 8.5 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

GUARDA NA VARIÁVEL Ordena (X) O VALOR DA DISTÂNCIA 

EM SEMITONS ENTRE OS EXTREMOS DO CONJUNTO, 

FAZENDO UM RODÍZIO DE FORMA QUE O PRIMEIRO TERMO 

É SEMPRE TRANSFERIDO PARA O FINAL PASSANDO POR 

TODAS AS ALTURAS QUE FORMAM O CONJUNTO.  

COMPARA OS VALORES DE ORDENADA(X) E LOCALIZA O 

MENOR VALOR (CORRESPONDE À FORMA MAIS COMPACTA). 

ï Ver observação sobre o procedimento matemático no texto. 

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina OrdenaTetra 

 

SELECIONA A PLANILHA DO CONJUNTO ("AnaTetra") 

VARRE TODA A COLUNA ñTRICOò E RETIRA A LINHA ONDE O 

CONTEÚDO ESTIVER VAZIO (LIMPEZA DOS REGISTROS ONDE 

NÃO FOI ENCONTRADO UM CONJUNTO VÁLIDO DURANTE O 

CÁLCULO) 

CHAMA A SUB-ROTINA PARA COLORIR AS CÉLULAS E FAZER 

A VARREDURA NAS TABELAS PADRÃO  

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina destacaTricoT 

 

Sub-rotina  
ColorePrimaT 
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Quadro 8.6 ï Roteiro das rotinas: Macros de Análise 

CAPTURA O VALOR DA Variável NPRIMA 

EM FUNÇÃO DE SEU VALOR REALIZA AS SEGUINTES AÇÕES: 

DEFINE UMA COR PARA A CÉLULA CORRESPONDENTE NA 

COLUNA F.PRIMA NA PLANILHA SEQUENCIAL QUE CONTÉM 

A FORMA PRIMA EM FORMA DE ñSTRINGò 

LOCALIZA NA COLUNA F.PRIMA DA PLANILHA RESUMO O 

VALOR CORRESPONDENTE À FORMA PRIMA E REGISTRA 

NA C£LULA AO LADO O VALOR ñForteò CORRESPONDENTE 

ACUMULA E REGISTRA O VALOR DE OCORRÊNCIAS DESTA 

FORMA PRIMA (na Coluna ñOCORRò)  

FIM DA SUB-ROTINA 

Sub-rotina ColorePrimaT 
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3 APLICAÇÕES PRÁTICAS DA METODOLOGIA DE SEGMENTAÇÃO  

    POR VARREDURA EXAUSTIVA  

 

 Partindo de uma plêiade de obras dentro de um universo de alguns milhares de arquivos 

MIDI disponíveis na Internet, foram escolhidas nove peças que podem ser consideradas um 

tanto diversas, porém foram direcionadas para se obter uma pluralidade de gêneros musicais e 

épocas. O propósito desta escolha manteve o foco nos três pontos a serem analisados ï as 

Formas Primas, os Vetores Classe Intervalar e a distribuição de Classes de Altura. A partir das 

características distintas entre estas peças buscou-se favorecer uma visão voltada para as 

diferenças que podem ser realçadas de acordo com as suas respetivas assinaturas digitais.  Não 

procuramos posicionamento estético nenhum, apenas colhemos estas amostras por uma 

distinção entre suas elaborações, época e estilo. Alguns dos arquivos selecionados são bem 

densos (acima de milhares de eventos) outros mais curtos. O objetivo com os arquivos mais 

densos era procurar saturar a ferramenta e poder ter uma avaliação da performance dos cálculos 

independentemente do tamanho das amostras. As obras escolhidas são: 

 

Do período clássico, Mozart (1756-1791): 

 

Terceiro movimento da Sonata KV 331, o Rondo ñAlla Turcaò  

1 Instrumento (piano ï simplificação) 

Número de eventos (alturas) capturados: 2828 

Tonalidades: Am modulando para A 

Número de posições: 1539 

Ano/Data da composição: 1777 

 

Sinfonia n.º 40 em sol menor, KV. 550 ï Excertos  

12 Instrumentos 

Número de eventos (alturas) capturados: 13748 

Tonalidade: Gm 

Número de posições: 2757 

Ano/Data da composição: 1788 (concluída em 25/07/1788, revisada entre 1788-91) 

Primeira publicação: 1794 - Offenbach: Johann André, Plate 685 (partes) 
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Do período do Jazz da década de 40  

 

In the Mood no fenomenal arranjo de Glenn Miller (1904 ï 1944), o mago dos Metais 

das Big Bands, sobre a composição "Tar Paper Stomp" de Wingy Manone (1900 ï 

1982). 

1 Instrumento (piano transposto) 

Número de eventos (alturas) capturados: 8287 

Tonalidade: Original Ab, transcrito para Piano em G 

Número de posições: 1825 

"Tar Paper Stomp" é creditado ao trompetista Wingy Manone, e foi gravado por ele em 

um single de 78 rpm em 28 de agosto de 1930. 

A gravação de Glenn Miller foi feita em 1º de agosto de 1939 no RCA Victor Studios, e 

foi publicada em 27 de novembro de 1939 por Shapiro, Bernstein & Co., Inc., New York 

 

Do período popular do Rock dos anos 70 

 

Little Wing ï canção de Jimi Hendrix (1942 ï 1970) plena de swing dentro da fusão 

psicodélica que este genial guitarrista fazia com o rock e o blues. 

1 Instrumento (piano transposto) 

Número de eventos (alturas) capturados: 1730 

Tonalidade: Ebm 

Número de posições: 779 

Canção composta por Jimi Hendrix para o álbum Axis: Bold as Love, gravado entre 25 

e 28 de outubro de 1967 por seu grupo The Jimi Hendrix Experience no estúdio Olimpic 

em Londres 

 

Starway to Heaven ï canção mais famosa da banda Led Zeppelin onde o guitarrista 

Jimmy Page também abre um pouco mais o seu leque nas questões harmônicas dentro 

do universo da guitarra convencional  

1 Instrumento (piano transposto) 

Número de eventos (alturas) capturados: 8234 

Tonalidade: Am 

Número de posições: 1971 
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Composta pelo guitarrista Jimmy Page (1944 ï ) e o vocalista Robert Plant (1948 ï ) 

para o álbum Led Zeppelin IV gravado pelo grupo Led Zeppelin entre dezembro e março 

de 1971 pelo estúdio Atlantic Records (USA). 

 

Do período de início do atonalismo livreï década de 1910  

 

da obra Dreimal sieben Gedichte aus Albert Girauds 'Pierrot lunaire' (Pierrot Lunaire, 

Op. 21), composto pelo incrível Arnold Schoenberg (1874 ï 1951) 

Parte 1. Mondestrunken 

5 Instrumentos 

Número de eventos (alturas) capturados: 1149 

Número de posições: 531 

Parte 2. Colombine 

5 Instrumentos 

Número de eventos (alturas) capturados: 801 

Número de posições: 315 

Parte 8. Nacht 

8 Instrumentos 

Número de eventos (alturas) capturados: 1146 

Número de posições: 534 

Melodrama composto Arnold Schoenberg sobre uma tradução para o alemão de Otto 

Erich Hartleben de uma seleção de 21 poemas da obra Pierrot Lunaire de autoria de 

Albert Giraud.  

Foi composta em 1912 e estreou em 16 de outubro de 1912 no Berlin Choralion-Saal 

sob a regência do próprio compositor. 

 

Do período dodecafônico ï a partir da década de 20  

 

da obra Variações para piano (Op. 27), composto por Anton Webern (1883 ï 1945) 

1 Instrumento - Piano 

Número de eventos (alturas) capturados: 855 

Número de posições: 582 

Foi composta entre outubro de 1935 e setembro 1936  
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 Como foi dito, as peças foram escolhidas apenas com o intuito de buscar características 

bem distintas umas das outras no que se refere à sua composição, tanto em relação ao rigor das 

formas e hierarquias da harmonia convencional, quanto de suas respectivas épocas. As 

primeiras peças estão rigidamente atreladas à harmonia clássica. As composições populares 

mantêm uma certa orientação convencional, porém navegam por áreas harmônicas mais livres. 

E, por fim, as peças de Schoenberg estão praticamente livres ou muito pouco presas à rigidez 

da hierarquia tonal e a de Webern é um belo exemplo de uma peça serial dodecafônica. 

Observaremos que os gráficos apresentados são sensíveis a estes fenômenos. Mais alguns 

comentários referentes às peças serão propostos à medida que forem sendo apresentadas.  

Para a escolha das peças, nos  preocupamos com a precisão das partituras escolhidas e 

bem como a qualidade a conversão para os arquivos MIDI . Portanto, o local usado para fazer a 

amostragens (comunidade MuseScore) apresenta arquivos de boa qualidade e os materiais 

colhidos vem de excelentes conversões feitas por alguns usuários da plataforma. Para efeito do 

trabalho, preocupou-se mais com o tamanho das amostras, suas diversificações e 

complexidades.   Sobre os dados coletados e posteriormente processados pela ferramenta foram 

feitos dois tipos de análises distintas:  

ï  Uma sobre cada obra observando-se as distribuições de Formas Primas ï de acordo 

com os Conjuntos de Classes de Alturas capturados ï apresentado para cada tipo de conjunto 

e, também, as distribuições em relação às Classes de Intervalo. Na configuração referentes a 

distribuição das Formas Primas incluímos ao final um histograma com a distribuição das 

ocorrências de Classes de Alturas por tipo de Classe. 

ï  A segunda forma de apresentação compara as distribuições das Formas Primas de 

umas peças contra as outras, levando em conta o tipo de conjunto (tricorde, tetracorde etc.), 

bem como as distribuições de Classes de Intervalos exibidas da mesma maneira. Isto, de certa 

forma, consegue mapear algumas diferenças bem significativas de acordo com a época, estilo, 

gênero ou características da peça. 

Para as análises a seguir selecionamos dentro do grupo de histogramas apenas aqueles 

onde destacamos algumas características mais significativas. No entanto, podem ser 

encontrados no ANEXO C a totalidade dos gráficos que foram obtidos para todas as obras 

apresentadas.  

Temos que observar que o programa vai apenas capturar as ocorrências dos conjuntos 

buscados de forma sequencial, fazendo a conversão para a Forma Prima e acumulando as 

ocorrências em uma tabela. Quando fazemos isto considerando um número razoável da dados 
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podemos ter desde espectros densos de ocorrências ao longo de toda a população até a uma 

pequena quantidade de ocorrências para algumas Classes de Conjuntos. No entanto, quando 

temos um número razoável de amostras e muitas coincidências podemos considerar que, no 

ambiente da peça, vai haver uma presença muito forte destas Classes de Conjuntos e dos 

respectivos grupos de Intervalos. Se o despertar do interesse da mente mais simples para o 

fenômeno musical está, realmente, na distribuição das Classes de Conjuntos e dos diversos 

grupos Intervalares presentes na obra, uma comparação destas ocorrências ï expostas através 

da Teoria dos Conjuntos ï pode fornecer um retrato (mal comparando... uma ñradiografiaò) que 

pode indicar que estas presenças ao longo da peça provocam os sentimentos que nos estimulam, 

ou não, a ouvi-la. Ou, pelo menos, nos leva a parar um pouco o que estamos fazendo para prestar 

a atenção no que está sendo executado. No entanto, devemos lembrar que a apreciação de uma 

peça está ligada a muitos outros elementos além do simples interesse musical. E, com certa  

frequência, costuma levar o ouvinte ï ou apreciador ï a voos mais altos em busca de novas 

sensações e descobertas ou a sentimentos nostálgicos aflorados por boas ou más lembranças. 

A primeira peça apresentada aqui é a Alla Turca da Sonata KV 331 de Mozart. Como 

foi dito no índice das obras esta peça está em Am modulando-se para A. Os tricordes (Figura 

17).  são muito bem delineados tendo uma forte  de concentração na Forma Prima formada pela 

Classe de Conjuntos 037 e tem o Vetor de Classe Intervalar igual a 111000, e corresponde 

justamente aos tríades maior e menor. 

 Figura 17 ï Análise das Formas Primas ï Mozart: ñAlla Turcaò 

Tricordes ï Tonalidade Am/A 
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Com uma ocorrência expressiva podemos observar também as Forma Primas composta 

pela Classe de Conjuntos 0247 e 0237, entre os tetracordes (Figura 18). Não poderia ser 

diferente, uma vez que estes tricordes e tetracordes são subconjuntos da escala diatônica (e 

portanto, das escalas maior e da menor natural).  

Ainda com alguma relevância, aparece entre os pentacordes (Figura 19) as Formas 

Primas referentes às  Classe  de  Conjuntos 01358 e 02357 (apontado na tabela de Solomon 

como Pentacorde Menor), logo no início do espectro.  

Figura 19 ï Análise das Formas Primas ï Mozart: ñAlla Turcaò 

Pentacordes ï Tonalidade Am/A 

 

Figura 18 ï Análise das Formas Primas ï Mozart: ñAlla Turcaò 

Tetracordes ï Tonalidade Am/A 
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No entanto, podemos imaginar que o uso das Formas Primas e da Teoria dos Conjuntos 

que se aplica bem para análise de obras atonais ï que não estão submetidas às regras da 

hierarquia tonal ï fica um pouco comprometida devido à sua característica de compactação 

quando se tratam de obras do período da tonalidade clássica. Para estes casos deveríamos 

ampliar o espectro de leitura do programa numa tentativa de capturar outras Formas Normais 

da estrutura harmônica da peça analisada, dentro da Forma Prima. De certa forma Solomon faz 

alguma coisa parecida com isto em suas tabelas designando novos nomes para a dupla original 

de Forte, como o uso da letra (B) para conjuntos inversos ou (*)  para espelhamentos. Para 

fazermos afirmações seguras quanto a real distribuição de Alturas, teríamos que nos deter às 

partituras e a escuta atenta das obras, de forma a legitimar uma análise mais minuciosa dos seus 

conteúdos. Assim, para este trabalho onde o foco são os histogramas, vamos nos ater a distinguir 

as diferenças mais palpáveis observadas através das formas gráficas com uma ou outra 

consideração quanto alguma estrutura harmônica mais evidente que assim surgir.  

 O gráfico de Ocorrências (Figura 20) mostra a distribuição de Classes de Alturas. Como 

a peça foi composta em Am e A, já era de se esperar que as Classes 9, 11, 0, 1 e 4  (A, B, C, C# 

e E) estivessem mais presentes. Apesar de muitas vezes termos a presença de todas as Classes 

de Altura em uma peça, o processo de varredura da maneira como foi concebido,  pode não 

Figura 20 ï Análise das Formas Primas ï Mozart: ñAlla Turcaò 

Classes de Altura ï Tonalidade Am/A 
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distinguir grupos que contêm as Alturas mais raras como um componente suficientemente 

sólido de um conjunto de Classes Alturas válido. A forma mais prudente de se interpretar estes 

gráficos é fazê-lo em conjunto, e de forma comparativa ï e  no caso de obras tonais apoiar-se 

em algum conhecimento da estrutura da peça analisada. Na verdade, neste processo 

experimental não devemos considerar com muito rigor as distribuições com valores muito 

baixos, pois pode significar que sua tênue presença seja pouco percebida pela própria audição. 

 

A figura 21, a seguir, mostra como se  comportam as Classes  de Intervalos  com base 

nos  Vetores Classe-intervalar obtidos durante a varredura para algumas Classes de Conjunto. 

Observa-se a baixa frequência do trítono, além do perfil bem repetitivo das distribuições e a 

presença significativa das Classes de Intervalo 3, 4 e 5 caracterizando as 3as maior e menor, 4as 

e 5as justas, correspondentes à estrutura harmônica da peça e, também, ao que se percebe quando 

ouvimos a composição 

 

 

Figura 21 ï Análise dos Vetores Classe-intervalar ï Mozart: ñAlla Turcaò 
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A seguir veremos a avaliação de um arquivo obtido a partir de excertos da 40ª Sinfonia 

de Mozart em Gm. Esta é a amostra que apresenta o maior volume de dados  em relação às 

coletadas. Os cálculos se concluíram apresentando os perfis mostrados. Em princípio tínhamos 

a ideia de estressar ao máximo a capacidade de processamento da ferramenta, no entanto, o 

processamento ocorreu de maneira normal como todos os outros, foi apenas um pouco mais 

demorado. De qualquer forma, a porção da peça que foi capturada, representa uma amostragem 

significativa do universo desta Sinfonia e apresenta um aspecto geral muito similar ao do 

exemplo anterior. Era de se imaginar ï acredito ï pois, as exigências com respeito à tonalidade 

e às regras mais rígidas da harmonia clássica,  favorecem a utilização dos  intervalos  mais  

padronizados  dentro  da  composição; e isto acaba ficando assim registrado na análise. Quando 

mostrarmos dos quadros comparativos por conjunto, teremos uma visão mais clara deste 

fenômeno. A nosso ver, principalmente no caso das obras tonais, se desejarmos um pouco mais 

de rigor na análise ï principalmente nas obras mais longas ï poderemos fazer alguma 

segmentação prévia por trechos específicos da peça que nos auxilie na orientação do processo, 

direcionando-o em relação às modulações ou outros aspectos musicais utilizados pelo 

compositor. 

A Figura 22 a seguir mostra que, como na Alla Turca, esta sinfonia composta em um 

tom menor (Gm), traz os fortes elementos da escala diatônica menor representada nos Tricordes 

pela Forma Prima 037 (que contém além do incluso 047 ï Acorde  Maior, também o Acorde 

Menor ï 037).  Temos em segundo lugar, porém bem menos significativo, o Diminuto 036.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22 ï Análise de Formas Primas ï Mozart: 40ª Sinfonia 

Tricordes 
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Nos Tetracordes (Figura 23), a Forma Prima 0258 apresenta a mais significativa 

presença. Classificada como Acorde de Sétima Meio Diminuto por Solomon, contém entre as 

suas transposições e inversões, o conjunto 0368 que corresponde ao Acorde de Sétima 

Dominante. 

Nos Hexacordes (Figura 24) temos a Forma Prima (Forte: 6Z25) 013568 em grande 

destaque. Em sua tabela Solomon classifica como Hexacorde Lócrio. No entanto, fica muito 

difícil com apenas esta informação desejarmos que a 40ª Sinfonia tenha em seu bojo a natureza 

Figura 23 ï Análise de Formas Primas ï Mozart: 40ª Sinfonia 

Tetracordes 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022) 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2022) 

Figura 24 ï Análise de Formas Primas ï Mozart: 40ª Sinfonia 

Hexacordes 
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de uma peça modal que nos reporte ao 

modo grego Lócrio durante sua audição. 

Além disto esta forma prima abriga a 

inversão 023578 que corresponde ao 

Hexacorde Menor segundo a tabela de 

Solomon. Com atenção na pesquisa sobre 

a ferramenta, talvez possamos nos 

aprofundar um pouco mais nas 

características da obra. Ao fazermos uma 

redução na tela de Análise (como aquela 

mostrada anteriormente na Figura 12a) 

poderemos constatar grandes áreas em 

azul claro ï que é a cor escolhida para 

caracterizar esta Forma Prima. Veja na 

Figura 25, ao lado. A figura foi bem 

reduzida para focar na concentração das 

cores sem se preocupar em mostrar os 

dados numéricos . Aí podemos constatar 

três recortes de trechos da peça analisada 

mostrando a distribuição das Formas 

Primas na sequência de execução da obra 

em três pontos distintos abrangendo cerca 

de 100 posições cada uma. Fizemos uma 

varredura na planilha e chegamos a um 

valor médio de janela (JAN) em torno de 

10, o que significa 1,6 vezes o tamanho do 

Hexacorde mesmo em sucessões de até 

100 posições consecutivas, o que consideramos um valor razoável em relação à proximidade 

das Classes de Altura para que o Conjunto fique bem identificado. No entanto devido à questão 

da compactação não podemos afirmar estes longos trechos possam ser percebidos como acordes 

Lócrios, a não ser que a audição nos leve a esta conclusão.  

No histograma de Ocorrências de Classes de Altura apresentado na parte inferior da 

Figura 25, a seguir, podemos perceber a constância maior das Alturas correspondentes à 

Figura 25 ï Ocorrências do Hexacorde 013568  

(Forte: 6Z25) na Tela de Análise 
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tonalidade harmônica da peça (Gm), ou seja, 2, 5, 7 e 10 (D,  F, G e Bb) tendo o F como reforço 

da presença do acorde relativo maior (Bb)  

 

Com relação ao gráfico de análise dos Vetores Classe-intervalar (Figura 27), podemos 

verificar um reforço da condição diatônica apresentada nas considerações anteriores. Além 

Figura 26 ï Análise de Formas Primas ï Mozart: 40ª Sinfonia 

Ocorrência de Classes de Altura ï Tonalidade: Gm 
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2022) 

Figura 27 ï Análise dos Vetores Classe-intervalar ï Mozart: 40ª Sinfonia 
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disto,  percebe-se o perfil das barras com uma ligeira variação reforçando nos Pentacordes e 

Hexacordes as Classes de Intervalos 3, 4 e 5, que correspondem  respectivamente à 3a menor e 

maior e as 4a e 5a Justas.   

As três próximas sequências são amostras vindas de canções populares. Duas da fusão 

blues/rock dos anos 70 e uma peça de jazz para banda de metais no mais delicioso estilo 

harmônico das ñbig-bandsò dos anos 40. Estas peças foram escolhidas por guardarem uma 

proximidade com a harmonia clássica, porém com uma abertura maior para sair da gaiola tonal 

e navegar por Classes de Alturas que resultam em certos intervalos mais dissonantes, apesar de 

que no caso do rock inglês do Led Zeppelin, possamos encontrar uma influência modal devido 

às suas bases folclóricas. No entanto, isto favorece ao aparecimento de novas Classes de 

Intervalo e acaba refletindo na densidade dos histogramas. Um outro objetivo destas escolhas 

recai sobre a ideia de que, com peças do período tonal clássico e do popular, podemos avaliar 

a qualidade das análises e considerações feitas a partir das formas gráficas, uma vez que estas 

obras já contêm um histórico intenso dentro da análise convencional, além das referências 

auditivas e dos estudos existentes da harmonia clássica. Quando formos analisar as peças do 

atonalismo e dodecafonismo, poderemos observar as nossas avaliações com base nos 

histogramas comparando-as com relação à análise e à teoria clássicas. Mesmo porque, muitas 

vezes neste tipo de peças é muito difícil a percepção destas relações pela simples audição ou 

pela leitura direta das partituras.  

A primeira obra apresentada aqui é a canção Little Wing do Jimi Hendrix ï Figuras  28 

a 32. Uma balada na clássica que contêm, repetitivamente, a  sequência i, III, iv , i, v, IVaug, iv, 

VI, III, II, VI e vii (Ebm, Gb,  Abm, Ebm, Bbm, A, Abm, Cb, Gb, Fb, Cb e Db), com floreios 

e adornos de 6ª e 9ª. Aqui surgem ocorrências em praticamente todas as categorias, no entanto, 

os valores apresentados para |Nonacordes, Octacordes e Heptacordes, ainda são mais baixos ï 

Isto pode ser observado no ANEXO C (Pag. 187) pelos pequenos valores apresentados no topo 

das barras referentes à estas ocorrências. Tais ocorrências podem sugerir alguma insuficiência 

desta informação para efeito da análise, porém conforme foi abordado anteriormente, os 

gráficos apresentam registros de ocorrências em número suficiente para dar credibilidade ao 

resultado.  

Iniciando pelos Tricordes, vemos na Fig. 28, a forte presença das Classes de Conjunto 

025, 037 e 027. O primeiro deles (com um Vetor Classe-intervalar: 011010) é um subconjunto 

do acorde com sétima menor e também da escala pentatônica, fartamente usada por Hendrix 
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em suas composições. O segunda Forma Prima é a já vista  037, que incorpora as tríades maior 

e menor e, por fim temos a 027 (010020) é uma forma condensada do Tricorde Quartal,  que  

é reforçada pela tétrade 0257 (Tetracorde Quartal Espelhado), segundo a classificação de 

Solomon, sendo que esta é a barra que aparece como segundo maior destaque na fig. 29. Já a 

Forma Prima 0247, que aparece com a maior ocorrência corresponde ao Tetracorde Maior com 

2ª Aumentada.  

Figura 28 ï Análise de Formas Primas ï Hendrix: LittleWing - Tricordes 

Figura 29 ï Análise de Formas Primas ï Hendrix: LittleWing - Tricordes 
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Percebe-se também a presença na primeira barra da Fig. 30 o Pentacorde (02479) que 

também podem advir do pesado uso das escalas pentatônicas por parte deste compositor. Esta 

forma prima é classificada por Solomon como ñBlack Keyò11, Pentatônica, Pentacorde Quartal 

Espelhado. Já a segunda barra (02357), forma o Pentacorde Menor. 

Observando-se a parte inferior da figura 31, a seguir, podemos ter uma noção de como 

estão distribuídas as Classes de Alturas. Percebe-se inicialmente que existe uma densidade 

maior de Classes em relação aos exemplos anteriores. Como esta peça está em Ebm, pode-se 

observar a forte presença das Classes de Altura 1, 3, 6, 8, e 11 (Db, Eb, Gb, Ab, e Cb) que vão 

corresponder à 7ª menor, à Tônica, à 3ª menor, às 4as e a 6ª maior, respectivamente,  bem em  

acordo com a estrutura harmônica da peça mencionada anteriormente que tem além dos solos 

ñbluesísticosò, a presença de muitos de seus acordes enriquecidos como a presença da 6ª na 

harmonia da guitarra de Jimi Hendrix. 

 Reforçando as observações acima podemos ver nos gráficos da Figura 32 as Classes de 

Intervalo mais significativas 2 e 5 cobrindo as 2a maior e 9a, e a 4a e 5a justa. Verifica-se também 

a pouca presença do trítono e a constância nos perfis das curvas. 

_________________________ 

9 Black Key ï Teclas Pretas. Também é uma forma de se denominar a escala Pentatônica. As teclas pretas do piano 

formam as escalas Pentatônicas de Ebm com a tônica em Eb ou a Pentatônica de Gb com a tônica em Gb. 

Figura 30 ï Análise de Formas Primas ï Hendrix: LittleWing ï Pentacordes   
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Figura 32 ï Análise dos Vetores Classe-intervalar ï Hendrix: LittleWing 

Figura 31 ï Análise de Ocorrências de Classes de Alturas  

Hendrix: LittleWing ï Tonalidade: Ebm 
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O próximo ï Stairway to Heaven, do Led Zeppelin ï é do mesmo período e em um estilo 

aproximado ao da amostragem anterior e foi feito mais com o intuito de comparação. 

Observam-se histogramas com aparências e distribuições bem semelhantes aos mostrados 

anteriormente em Little Wing.  

Os conjuntos de Formas Primas se repetem sempre, e quase que nas mesmas posições 

nos gráficos ï quando se alternam, permanecem nos grupos mais significativos. Nos Tricordes 

(Fig. 33), por exemplo, vemos a repetição das Classes de conjuntos 037(Acordes maior e menor 

ï pois contém o conjunto  047), 025(Vetor Classe-intervalar: 011010 ï Acorde Incompleto de 

7ª menor e de 7ª Menor Dominante, contém o conjunto 035) e a Classe de Conjuntos 027 

correspondente ao Tricorde Quartal. E, também estas duas últimas, como subconjuntos da 

pentatônica ï preferencial dos solistas de rock. Neste caso observamos que há uma inversão de 

posição entre os acordes 037 e 025 em relação à peça anterior. Isto talvez venha das raízes do 

rock inglês fundamentado no seu folclore e na estrutura modal, apesar de que o Jimmy Page 

utilizar bastante, e ser bem frequentes nos solos desta peça, as escalas pentatônicas menores 

presentes blues inglês ï daí o 025 como uma aparente classe de conjuntos bem significativa. Já 

no Jimi Hendrix esta última aparece em destaque em primeiro lugar. Neste caso, poderíamos 

também inferir que o Jimi Hendrix é mais pentatônico e que o Led Zeppelin mais triádico. 

Já na Figura 34, podemos observar s Formas Primas 0247, 0358 e 0257, nas posições 

de maior destaque. Estes correspondem, respectivamente, ao Tetracorde Maior com 2ª maior 

Figura 33 ï Análise de Formas Primas ï Zeppelin: Stairway to Heaven 

Tricordes 
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(e que contêm também  o 0357 ï Tetracorde menor com 4ª Justa); o Acorde de 7ª menor e o 

Tetracorde Quartal Simétrico (Quartal Tetramirror), segundo a classificação de Solomon.  

 

Nos Pentacordes (Figura 35) vemos as mesmas coincidências com Hendrix em 01358 

(Acorde com 7ª diminuta e 9ª maior, que também contém o 03568 ï Acorde com 7ª diminuta e 

Figura 34 ï Análise de Formas Primas ï Zeppelin: Stairway to Heaven 

Tetracordes 

Figura 35 ï Análise de Formas Primas ï Zeppelin: Stairway to Heaven 

Pentacordes 
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9ª maior), 02479 ( o Black Key, Pentatônico, Pentacorde Quartal Simétrico)  e 02357 (que 

contêm também o 02457, respectivamente, o Pentatônico Menor e Maior. 

Enfim, este resultado era, de certa   forma, esperado   pois ambas  as  peças   guardam 

fortes   aspectos  de  uma fusão de ñrockônôrollò com ñbluesò, ambas composta em um tom 

menor e com a presença marcante de escalas menores, maiores e pentatônicas. 

 Na figura 36, percebemos a presença mais significativa das Classes de Altura 0, 2, 4,  9 

e 11 (C, D, E, A e B) Considerando que a peça foi composta em Am isto irá corresponder 

exatamente à 3ª menor, à 4ª e à 5a justa a Fundamental e à 2ª/9ª maior. Esta última também 

reforçando a natureza dos solos pentatônicos do Jimmy Page. 

Da mesma forma, na Figura 37, temos a análise dos Vetores Classe-intervalar e podemos 

perceber as Classe de Intervalo majoritárias como sendo 3 e 5, correspondendo aos intervalos 

de 3ª menor e de 4ª/5ª Justas. 

Figura 37 ï Análise dos Vetores Classe-intervalar ï Zeppelin: Stairway to Heaven 

Figura 36 ï Análise de Classes de Altura  ï Zeppelin: Stairway to Heaven 

Tonalidade: Am 
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O terceiro exemplo desta série é a fantástica peça In the Mood no arranjo de Glen Miller. 

Parece que as escapadas do jazz tendem a ser mais refletidas com concentrações de regiões 

densas nos histogramas. Neste caso, começamos a ter também registros mais significativos de 

nonacordes, octacordes e heptacordes apesar de que ainda muito tímidos em relação aos demais 

conjuntos. No entanto, suficientemente presentes para serem detectadas como evidências de 

eventos. Os conjuntos de Formas Primas se mostram diferentes em relação aos gráficos das 

outras peças selecionadas referentes ao período popular (jazz e rock).  O que se observa de 

imediato é  a presença da cromaticidade. Nos Tricordes (Figura 38), por exemplo, vemos a 

grande concentração do repetição da Classe de conjuntos 012. Em segundo lugar vemos o 

013(Tricorde Frígio, segundo Solomon, que também contém o 023 ï Tricorde Menor).  

A cromaticidade também é replicada na primeiras barras de todos os histogramas dos 

seguintes conjuntos com maior número de elementos como 0123 (Tetracorde Cromático 

Espelhado), 01234 (Pentacorde Cromático Espelhado), 012345 (Hexacorde Cromático 

Espelhado), 0123456 (Heptacorde Cromático Espelhado), 01234567 (Octacorde Cromático 

Espelhado) e 012345678 (Nonacorde Cromático Espelhado) segundo a classificação de 

Solomon. Os valores destas ocorrências em primeiro lugar nos gráficos é muito significativa, 

como podemos observar com os gráficos dos Tetracordes e Pentacordes mostrados na Figura 

39, a seguir. Os demais histogramas podem ser conferidos no ANEXO C ï HISTOGRAMAS 

COMPLETOS DAS ANÁLISES páginas 208, 209 e 210. 

Figura 38 ï Análise de Formas Primas ï Miller: In the Mood 

Tricordes  
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Na Figura 40, percebemos a presença mais significativa das Classes de Altura 2, 4, 7 e 

11 (D, E, G e B),  que vão corresponder exatamente a 5a justas, a 6ª maior, a fundamental e a 3ª 

maior, considerando que a peça, apesar de ter sido composta em Ab, nesta versão utilizada para  

análise, houve uma transposição para G. Com relação à análise das Formas Primas, sabemos 

Figura 39 ï Análise de Formas Primas ï Miller: In the Mood 

Tetracordes e Pentacordes  
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que as referências são intervalares, e se torna independente da tonalidade. Isto é pertinente ao 

método, porém quando fazemos a análise com as ocorrências de Classes de Altura podemos ter 

uma visão mais clara da distribuição das Alturas bem como de suas posições relativas.  

Observando-se os gráficos de análise dos Vetores Classe-intervalar, na Figura 41, 

podemos verificar um reforço para as considerações apresentadas anteriormente. Percebe-se o 

perfil das Classes de Intervalo 3 e 5. A partir dos Pentacordes há um  destaque para o aumento 

Figura 40 ï Ocorrência de Classes de Alturas ï Miller: In the Mood 

Tonalidade: Ab (original) transposto para G no arquivo MIDI 

Figura 41 ï Análise dos Vetores Classe-intervalar ï Miller: In the Mood 
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