Em busca de uma codificacao!

Jamary Oliveira
Escola de Mdusica, Universidade Federal da Bahia

Descri¢do do processo empregado para a obtengdo
da codificagdo utilizada na biblioteca de rotinas des-
tinadas a operacbes com o pardmetro altura. Esta
biblioteca, denominada OBIJNOTA, tem sido utili-
zada no desenvolvimento de programas para analise,
composicdo e educagdo musical. O presente trabalho
procura demonstrar possibilidades de solugdes de
problemas pela utilizagdo de metodologia ndo con-
vencional na area.

Pesquisa € um processo de geracdo de conhecimento que tem
mantido uma importancia consideravel no mundo académico.
Apesar da existéncia de varias metodologias de pesquisa € impor-
tante buscar, na area de MdUsica, respostas aos problemas e questdes
da préatica e da teoria. Este trabalho estd organizado de forma a
demonstrar possibilidades de solugdes de problemas visando am-
pliar a gama de metodologias disponiveis na area.

Obijetivo: Desenvolver um programa de computador para a
analise de melodias folcléricas onde um dos elementos submetidos
a analise é o conteudo intervalar tonal.

Problema: Obter uma codificacdo que satisfaca as peculiari-
dades do sistema tonal maior-menor.
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Em 1985 iniciamos o desenvolvimento de um programa para
anélise de melodias, a ser utilizado na dissertacdo de doutorado
de Alda Oliveira.»? Este programa deveria obter a frequéncia de
ocorréncia de diversos elementos musicais, incluindo o contedido
intervalar. A obtencdo do conteddo intervalar tonal nos apresentou
uma questdo, aparentemente simple, que nos exigiu uma revisdo
bibliografica extensa e forneceu, anos mais tarde, o ponto de par-
tida para o desenvolvimento de uma biblioteca de rotinas referen-
tes ao parametro altura.

Questdo: E possivel obter-se tal codificacio?

A viabilizagdo de operacGes com elementos musicais em computador
requer a utilizagdo de codigos, numéricos ou ndo, correspondentes a
estes elementos. A literatura referente ao uso da informética na anlise
e na composicdo, ou que usa codigos numéricos para analise, utiliza
codificages para notas ou classes de notas baseadas na numeragéo da
escala cromatica com inteiros, geralmente em maédulo 12, as quais
nos referimos genericamente como codificagdo em semitons. Embora
a codificagdo em semitons seja apropriada para a musica ndo tonal,
principalmente a serial, ela é inadequada para atender as especificidades
da musica tonal e de outros sistemas musicais. Ela é incapaz de lidar
com conceitos tonais tais como qualidade intervalar e enarmonia, 0
que tornaria impossivel, por exemplo, distinguir uma quarta aumen-
tada de uma quinta diminuta ou um Do6# de um Réb. A solugdo
geralmente adotada consiste na verificacdo de cada item do sistema e
conseqliente ajustamento—ypor exemplo, comparando a quantidade
de semitons com o intervalo. Devido a quantidade de testes necessarios
para lidar com qualquer sistema tonal, mesmo o mais simples, des-
cartamos esta solucéo.

A codificagdo utilizada em nosso programa foi apresentada por
Stefan Kostka»®* em um trabalho ndo publicado (Tabelas 1* e 25).
Observe-se que os dados das duas tabelas sdo relacionados, a
semelhanca das operagdes que envolvem notas e intervalos. Por
exemplo, um Fa (cddigo 29 na Tabela 1) transposto a um intervalo
de 3M (cddigo 20 na Tabela 2) resulta na nota La (29+20=49 na
Tabela 1). Nesta codificagéo, a coincidéncia de numeragao ocorreria
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apenas ao nivel do quintuplo sustenido e do quintuplo bemol, como
seria 0 caso do cddigo 44 (se estivesse presente na codificagdo), ao
mesmo tempo Sol quintuplo sustenido e L& quintuplo bemol, o que,
convenhamos, é uma possibilidade sendo impossivel a0 menos muito
remota para a musica tonal. Outra vantagem desta codificagao reside
no fato de que os semitons cromaticos sdo numerados
sequencialmente, facilitando sua utilizagdo em operagdes manuais.
Entretanto, a possibilidade de obter nos cdigos sem correspondéncia
no sistema»® é um problema real com o qual temos tido a oportunidade
de lidar em diversas ocasides, sem que tenhamos obtido uma solucéo
plenamente convincente. A isto se acrescente o fato de que esta
codificagdo ndo é facilmente convertida na de modulo 12, e que
algumas das operacdes, tais como as de multiplicagdo, sdo inviaveis.

Tabela 1. Codificagdo M-PARC
(notas)

b b n # #

D6 66 67 O 1 2

Ré 8 9 10 11 12
Mi 18 19 20 21 22
Fa 27 28 29 30 31
Sol 37 38 39 40 41
La 47 48 49 50 51
Si 57 58 59 60 61
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Tabela 2. Codificagdo M-PARC
(intervalos)

d m ] M A

12 - - 0 - 1
22 8 9 - 10 11
3@ 18 19 - 20 21
42 28 - 29 - 30
5% 38 - 39 - 40
62 47 48 - 49 50
7 57 58 - 59 60
8 67 - 68 - -

Obijetivo: Desenvolver uma biblioteca de rotinas para ope-
rar sobre o parametro altura em sistemas tonais e ndo tonais.

Problema: Obter uma codificagdo que satisfaca as peculiari-
dades dos sistemas tonais maior-menor, temperados, e ndo tonais.

Em 1990, com o apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) iniciamos o
desenvolvimento de uma biblioteca de rotinas relacionadas com o
parametro altura. Consideramos inicialmente utilizar a codificacéo
anterior. Entretanto, a necessidade de conversdo entre sistemas e
0s problemas encontrados no uso desta codificagdo nos conduziu
a uma nova busca.

Questdo: A codificagdo apresentada por Kostka é a Gnica possivel,
ou ela é parte de um procedimento capaz de gerar outras
codificagOes?

Levando em consideracdo as caracteristicas do sistema tonal, des-
envolvemos uma série de regras que uma vez organizadas e orde-
nadas de maneira consistente foram transformadas em uma rotina
programada em PASCAL. Nesta rotina a quinta»FNote7"Z esta
limitada a um valor maximo de 50, o qual podera ser modificado
conguanto que este valor ndo seja menor que 18, ou seja, menor
que (numero_de_notas div 2) + 1. Como esta, ela gera 594
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codificacdes. Entretanto, se considerarmos a regra da
multiplicacdo»FNote8"¢, dentro do mesmo limite poderéo ser
gerados 43 codifica¢Oes adicionais, resultando em um total de 637.

var

nota : array[0..34] of integer; {vetor de notas: Fab, a Si#,}
i, {indice para estrutura «for»}

oitava_inicial, {valor minimo inicial para a oitava}
quinta, {indice para quinta}

oitava X integer; {indice para oitava}
begin

for quinta := 18 to 50 do {O limite superior é arbitréario}
begin

oitava_inicial := 35;

if oitava_inicial <= quinta

then oitava_inicial := quinta + 1;

for oitava := oitava_inicial to ((quinta * 2) - 1) do

if mdc(oitava, quinta) = 1 then {condigéo para gerar
codificagdo}

begin

nota[0] := oitava - ((15 * quinta) mod oitava); {para D6 = 0}
fori:=1to34do

nota[i] := (notali - 1] + quinta) mod oitava;

end

end

end.

Os codigos das notas e os codigos dos intervalos obtidos na
rotina acima podem ser formatados em tabelas e impressos em
arquivos ou diretamente na tela ou na impressora. A tabela seguinte
contém, para fins de referéncia, os elementos do vetor nota onde
estdo armazenados os codigos das notas (Tabela 3) e dos interva-
los (Tabela 4).
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Tabela 3. Vetor com 35 notas (c6digos de notas)

b, b n # #,
D6 nota[01] nota[08] nota[15] nota[22] nota[29]
Ré nota[03] nota[10] nota[17] nota[24] nota[31]
Mi nota[05] nota[12] nota[19] nota[26] nota[33]
F& nota[00] nota[07] nota[14] nota[21] nota[28]
Sol nota[02] nota[09] nota[16] nota[23] nota[30]
L4 nota[04] nota[11] nota[18] nota[25] nota[32]
Si nota[06] nota[13] nota[20] nota[27] nota[34]
Tabela 4. Vetor com 35 notas (c6digos de intervalos)
d m J M A
14 - - nota[15] - nota[22]
22 nota[03] nota[10] - nota[17] nota[24]
32 nota[05] nota[12] - nota[19] nota[26]
42 nota[07] - nota[14] - nota[21]
52 nota[09] - nota[16] - nota[23]
62 nota[04] nota[l11] - nota[18] nota[25]
72 nota[06] nota[13] - nota[20] nota[27]
82 nota[08] - oitava - -

A primeira codificacdo a ser gerada tem como cddigo para o inter-
valo de quinta o valor 18, e para o intervalo de oitava o valor 35
(Tabelas 5 e 6). Embora esta codificagdo seja eficiente quanto a
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quantidade de codigos usados—utilizagdo total dos nimeros 0 a
34—ela acarreta problemas em muitas das operac@es bésicas. Para
ilustrar este fato basta observar que a transposicdo do Si#, (codigo
27) a um intervalo de uma segunda maior (intervalo cédigo 1)

ascendente produz o D6b, (codigo 28).

Tabela 5. Codificagdo 1 (notas)

b, b n # #,
D6 28 14 0 21 7
Ré 29 15 1 22 8
Mi 30 16 2 23 9
Fa 10 31 17 3 24
Sol 11 32 18 4 25
La 12 33 19 5 26
Si 13 34 20 6 27

Tabela 6. Codificacdo 1 (intervalos)

d m J M A
12 - - 0 - 21
22 29 15 - 1 22
32 30 16 - 2 23
42 31 - 17 - 3
%8 32 - 18 - 4
62 12 33 - 19 5
” 13 34 - 20 6
8 14 - 35 - -

A codificacdo de ordem 288 tem como c6digo para o inter-
valo de quinta o valor 39, e para o intervalo de oitava o valor 68,
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e corresponde a apresentada por Kostka sobre a qual nos referi-
mos no inicio deste trabalho (ver Tabelas 1 e 2).

A codificagdo de ordem 122 (Tabelas 7 e 8), esta aqui incluida
apenas como curiosidade, embora vejamos a possibilidade de vir a
utiliza-la no futuro como ponto de partida para a geracdo de
codificagdes que poderiam ser aplicadas a outros sistemas de
organizacdo musical. Esta codificagcdo, com o codigo 31 para o
intervalo de quinta, e 53 para o intervalo de oitava, apresenta
caracteristicas bastante peculiares, relembrando a Grécia antiga e
a escola de Pitigoras. Nesta codificacdo a diferenca entre um
semitom diatdnico e um semitom cromatico é igual a unidade,
coincidindo com a distancia intervalar correspondente a coma.
Desta forma o semitom croméatico com codigo 5 e o diaténico
com codigo 4 correspondem a estes mesmos intervalos medidos
em comas. No caso desta codificacdo a coincidéncia de numeracéao
ocorreria ao nivel do quadruplo sustenido e do quadruplo bemol,
a qual, embora mais limitativa que a da codificacdo 288, é também
remota como possibilidade tonal. Contudo, permanecem nesta
codificagdo os mesmos problemas apontados para a anterior.

Tabela 7. Codificacdo 288 (notas)

b b n # #

2 2

D6 43 48 O 5 10
Ré 52 4 9 14 19
Mi 8 13 18 23 28
Fa 12 17 22 27 32
Sol 21 26 31 36 41
L4 30 35 40 45 50
Si 39 44 49 1 6
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Tabela 8. Codificacdo 288 (intervalos)

d m J M A
12 - - 0 - 5
22 52 4 - 9 14
32 8 13 - 18 23
42 17 - 22 - 27
5% 260 - 31 - 36
62 30 35 - 40 45
7 39 44 - 49 1
82 48 - 53 - -

Questdo: Entre as codificagbes encontradas, é possivel a escolha
de uma que facilite a conversdo entre o sistema temperado (12
tons) e o sistema tonal?

A nosso ver, a codificacdo ideal deveria manter as vantagens
destas codificacBes, sem suas deficiéncias, além das vantagens da
codificagdo mddulo 12 utilizada na musica ndo tonal e serial.
Adicionalmente ela deveria ser capaz de substituir apropriadamente
a codificagdo modulo 12, permitindo a efetuacdo de todas as
operagdes, inclusive as de multiplicagdo. Para chegarmos a essa
codificacdo, primeiro reformulamos a rotina apresentada acima a
fim de obtermos codificagdes com diferentes numeros de notas,
em seguida obtivemos as codificacBes possiveis com 12 notas,
incluindo a de uso corrente, e finalmente estabelecemos, a partir
do estudo das codificagBes modulo 12, uma série de premissas
para a geracdo de codificagBes compativeis.

Para a geracéo de codificagbes com 12 notas, tomamos como
ponto de partida a série de quintas comecando com 0 Réb e
concluindo com o Fa# (Tabela 9). E importante esclarecer que
estes limites ndo foram resultado de uma escolha arbitraria, mas
decorrente do fato de que eles reproduzem mais apropriadamente
os intervalos diatbnicos mais comuns a partir da nota D6, com a
qual iniciamos a numeracédo desta série de quintas. A possibilidade
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de iniciarmos a numeragao desta série a partir desta nota deve-se a
sua formacdo ciclica por enarmonia e tem a vantagem de evitar a
operagdo com o fator_de_transposicdo adotada anteriormente.

Tabela 9. Série ciclica
com 12 quintas

b n #

D6
Sol
Ré

La

Mi
Si

= © o~
GO WNRE OR
1

Os elementos do vetor nota onde estdo armazenados o0s co-
digos para as notas e para os intervalos sdo apresentados nas duas
tabelas seguintes (Tabelas 10 e 11).

Tabela 10. Vetor com 12 notas
(codigos de notas)

b n #

Do - nota[00] -
Ré nota[07] nota[02] -
Mi nota[09] nota[04] -
Fa - nota[11] nota[06]
Sol - nota[01] -
La nota[08] nota[03] -
Si nota[10] nota[05] -
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Tabela 11. Vetor com 12 notas (codigos de intervalos)

m J M A
12 - nota[00] - -
228 nota[07] - nota[02] -
32 nota[09] - nota[04] -
42 - nota[11] - nota[06]
52 - nota[01] - -
62 nota[08] - nota[03] -
72 nota[10] - nota[05] -
g2 - oitava - -

A codificagdo que nos interessa, isto é, a que tem como codi-
go para o intervalo de quinta o valor 7 e para o intervalo de oitava
o valor 12, é apresentada abaixo (Tabelas 12 e 13). Note-se que na
tabela dos codigos de intervalos todos 0s menores, justos, e maiores
estdo representados, além do de quarta aumentada, corroborando
0 que afirmamos a respeito da escolha dos limites para a série de
quintas.

Tabela 12. Codificagdo
temperada (notas)

b n #

Do
Ré
Mi

W
© NN O
1

Sol -
L4 8
Si 10

[
[
1
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Tabela 13. Codificagdo temperada
(intervalos)

m J M A
12 - 0 - -
22 1 - 2 -
2 3 - 4 -
42 - 5 - 6
2 - 7 - -
62 8 - 9 -
7 10 - 11 -
g - 12 - -

A andlise desta e das codificagcBes anteriores permite-nos
estabelecer as seguintes premissas para a geragdo de novas
codificacOes:®

1.

gk~ ow

numero_de_notas mod 12 = 0;

oitava = nimero_de_notas;

quinta mod 12 =7,

(5*12A) + (7 * 22 m) = oitava;

prima aumentada (semitom cromatico) = 1.

A proxima etapa de nosso estudo consistiu em obter as
codificacfes que atendessem as premissas 1, 2, e 3 e verificar em
seguida o atendimento as premissas 4 e 5. A tabela seguinte resu-
me o resultado obtido, indicando 0s elementos essenciais a
verificacdo das duas ultimas premissas (colunas 3 e 4) e a
constatacdo da verificagdo (colunas 5 e 6). E evidente que nesta
tabela o cddigo para a oitava corresponde sempre ao namero de
notas, em acordo com a premissa 2.
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Tabela 14. Premissas

8] 51 1A 2m [4] [5]
2 7 1 1 + +
24 19 13 1

36 19 25 13

31 1 25 "

48 31 25 37

43 13 25

60 31 37 25

43 1 25 "

55 25 25

72 43 13 1+

55 25 13

67 37 25

84 43 49 37

55 49 61

67 49 1

79 49 25

9% 55 1 13 + +
67 85 49

79 73 85

91 61 25

Conforme podemos observar, apenas duas codificagdes atendem
a todas as premissas. A com codigo 12 para a oitava e 7 para a
quinta corresponde a codificacdo em semitons. A outra tem como
codigo para a oitava o valor 96 e para quinta o valor 55 (Tabelas
15,16 e 17) e tem-se mostrado perfeitamente adequada para lidar
com todos os aspectos da musica tonal além de manter uma estreita
afinidade com a codificagdo em semitons. Parece evidente que se
continuassemos com o mesmo procedimento, utilizando para a
oitava valores superiores a 96 iriamos encontrar outras codificagdes
com caracteristicas semelhantes. Entretanto, achamos convenien-
te estabelecer como premissa adicional 0 menor nimero possivel
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de notas com a finalidade de evitar operacdes com valores
excessivamente grandes.

Tabela 15. Série ciclica com 96 quintas

b, b, b, b, b, b, b n # # # # # # #

7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7

Fa - 53 60 67 74 81 88 95 6 13 20 27 34 41 -

D6 - 54 61 68 75 82 89 0 7 14 21 28 35 42 -

Sol - 55 62 69 76 83 90 1 8 15 22 29 36 43 -

Ré 49 56 63 70 77 84 91 2 9 16 23 30 37 44 -

L4 50 57 64 71 78 85 92 3 10 17 24 31 38 45 -

Mi 51 58 65 72 79 86 93 4 11 18 25 32 39 46 -

Si 52 59 66 73 80 87 94 5 12 19 26 33 40 47 48

Tabela 16. Codificagdo tonal (notas)

b, b, b, b, b, b, b n # # # #, # # #

7 6 5 4 3 2 2 3 4 5 6 7

D6 - 90 91 92 93 94 9 0 1 2 3 4 5 6 -

Ré 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 -

Mi 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 -

F& - 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Sol - 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 -

L4 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 -

Si 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 -
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Tabela 17. Codificagéo tonal
(intervalos)

d, d, d, d, d, dm JM AA A A A A A

4 5 6 7

1 - - - - - - -0 -12 3456 -

22 7 8 9 10 11 12 13 - 14 15 16 17 18 19 20 -

32 21 22 23 24 25 26 27 - 28 29 30 31 32 33 34 -

42 35 36 37 38 39 40 - 41 - 42 43 44 45 46 47 48

58 49 50 51 52 53 54 - 55 - 56 57 58 59 60 61 -

6 62 63 64 65 66 67 68 - 69 70 71 72 73 74 75 -

7@ 76 77 78 79 80 81 82 - 83 84 85 86 87 88 89 -

8 90 91 92 93 94 9% -9 - - - - - - -

Denominamos esta codificacdo quando usada em operagoes
modulo 96 de codificacdo tonal, e quando usada em operagdes
modulo 12 de codificacdo em semitons, considerando que ela
passaria a corresponder inteiramente aquela codificagéo.
Chamamos atencdo para o fato de que a interpretacdo dos codi-
gos deverd ser feita em acordo com as tabelas 16 e 17 para a
codificacdo tonal e com as tabelas 12 e 13 para a codificagdo em
semitons.
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4 Simbolos utilizados para os acidentes (nesta e nas tabelas

subsequentes):

b, setuplo-bemol # sustenido
b, séxtuplo-bemol #, duplo-sustenido
b, quintuplo-bemol #, triplo-sustenido
b, quadruplo-bemol #, quadruplo-sustenido
b, triplo-bemol #, quintuplo-sustenido
b, duplo-bemol #, séxtuplo-sustenido
b bemol #, setuplo-sustenido
n natural

5 Simbolos utilizados para os intervalos (nesta e nas tabelas
subsequentes):

d, séxtuplo-diminuto M maior
d, quintuplo-diminuto A aumentado
d, quadruplo-diminuto A, duplo-aumentado
d, triplo-diminuto A, triplo-aumentado
d, duplo-diminuto A, quadruplo-aumentado
d diminuto A, quintuplo-aumentado

menor A, séxtuplo-aumentado
J justo A_ sétuplo-aumentado

® Por exemplo, a transposicdo do Si#, (codigo 61) a um intervalo
de segunda maior (intervalo codigo 10) ascendente produz o
cddigo 3 (modulo oitava de 71), o qual ndo esta relacionado na
tabela de codificagdo para nota, ou se estivesse, corresponderia a
nota D6 com triplo sustenido.
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" Por quinta e oitava, entendemos aqui os intervalos de quinta
justa e oitava justa.

8 Se quinta e oitava geram codifica¢do, entdo quinta*x e oitava*x
também geram.

° As premissas 1 e 2 determinam que a série de quintas deve ser
ciclica. A premissa 3 assegura a compatibilidade com a
codificagdo em semitons e a 4 com o sistema tonal. A premissa
5 evita que a diferencga entre o codigo para o Si e o c6digo para
a oitava seja igual a 1, acarretando como consequéncia codigos
improprios para o Si com alteragGes ascendentes. Observe-se que
as premissas 2, 4 e 5 ndo envolvem a operagdo médulo 12.
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