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Abstract. This work describes, from a user perspective, a multi-agent system
able to simulate a guitar player. In this system the elements involved in a
guitar musical performance were modeled as artificial agents. Harmony and
rhythm musical elements are separated and defined independently,
respectively as Left-Hand and Right-Hand agents. We also summarize and
briefly discuss here the implemented rules for chord shape calculus. Finally,
we outline plans to include affective computing in this work, giving emotional
skills to the Right-Hand agent, aiming at improving its expressiveness.

Resumo. Este trabalho apresenta, do ponto de vista do usudrio, um sistema
multiagente capaz de simular um violonista. No sistema, os elementos
identificados em uma performance de violdo foram modelados como agentes
artificiais. A harmonia e o ritmo sdo definidos separadamente e estdo
respectivamente representados pelos agentes Mdo-Esquerda e Mdo-Direita.
Também resumimos e discutimos brevemente os critérios implementados para
o cdlculo dos desenhos de acordes. Por fim, esbocamos os planos de
direcionar o trabalho a computacdo afetiva, pela inclusdo de habilidades
emocionais ao agente Mdo-Direita, aumentando sua expressividade.

Resumo Estendido

Este trabalho apresenta um sistema multiagente capaz de simular performances musicais
em violdo. Sao consideradas as limitag¢des, tanto do instrumento como do violonista,
tendo como entrada somente a(s) linha(s) harmonica(s) e o(s) padrdo(des) ritmico(s).
Apresentamos aqui as funcionalidades do sistema do ponto de vista do usudrio, sem
entrar em detalhes técnicos de implementagao.

O principal objetivo deste trabalho € demonstrar que a abordagem multiagente é
eficaz para simular performances musicais de violdo. Outro objetivo € o
desenvolvimento de uma ferramenta que permita a criagdo da parte de violao em uma
composi¢do, sem que seja necessdrio conhecimento da execug¢do do instrumento e
ressaltando principalmente os aspectos ritmicos. O uso desta ferramenta estd voltado
para a composi¢do musical, porém pode ser ttil também nas seguintes atividades:

- Criagao da parte de violao em uma composi¢do por compositores que nao tocam
0 instrumento.

- Execucdo de musicas para violdo com alto grau de dificuldade.

- Auxilio na educacdo musical, principalmente de conceitos ritmicos e de
formacao de acordes.



- Experimentos musicais diversos, principalmente trabalhando a polirritmia,
caracteristicas do instrumento e extrapolacdo das limitacdes de execugao
humanas. Este foi o ponto predominantemente avaliado nesta pesquisa.

- Sugestdo dos desenhos de acordes e suas transi¢des, dada uma harmonia e o
padrdo ritmico, como uma espécie de diciondrio de acordes dinamico.

Em uma execu¢do musical em violdo observam-se elementos distintos que,
trabalhando em conjunto, produzem a sonoridade desejada pelo musico. Nossa
ferramenta trata estes elementos como agentes artificiais capazes de se comunicarem e
tomarem decisdes relativas a execucdo da musica neste instrumento especifico, tal qual
um violonista humano o faria. Buscando facilitar a compreensao em software musical, é
comum haver a separacdo dos elementos musicais em harmonia, melodia e ritmo. Esta
separacdo ¢ traduzida neste sistema pelos papéis dos agentes modelados sendo,
respectivamente, Agente Mao-Esquerda, Agente Solista e Agente Mao-Direita. Além
destes foi ainda modelado o Agente Caixa de Som, responsavel por fazer soar as notas
(correspondente, na modelagem, ao elemento “instrumento”).

O Agente Solista, cuja implementacdo encontra-se em andamento, serd
responsdvel por tocar uma melodia que influenciard na escolha dos desenhos dos
acordes e possivelmente eliminard a necessidade de se informar a harmonia (geracao de
ritmo e harmonizagdo automaticas).

O Agente Mao-Esquerda (ME) agrega algumas das tarefas mais trabalhosas e
cognitivas em suas responsabilidades. As principais tarefas do Agente ME sdo:

- Reconhecimento e validacdo das cifras do acorde baseado em uma notacdo que
pode ser personalizada pelo usudrio.

- Cdlculo do acorde informando ao usudrio as notas e intervalos que compdem
aquele acorde.

- Cdlculo do desenho do acorde considerando as propriedades do instrumento
virtual utilizado (quantidade de cordas, afinacdo, quantidade de trastes) e
caracteristicas do instrumentista, como: quantidade de dedos da mao esquerda,
quantidade de dedos da mdo direita, abertura mdxima de dedos.

- Escolha do melhor desenho de acorde considerando-se: facilidade na transicao
do desenho de acorde anterior, facilidade na execug¢do do desenho de acorde
(quantidade de dedos, proximidade da cabeca do violdo, abertura de dedos, uso
de pestana), e o padrdo ritmico. O primeiro desenho de acorde € escolhido
somente pela proximidade em relacdo a cabeca do violao, garantindo que soe em
uma regido mais agradavel.

O Agente Mao-Direita (MD) permite a definicdo de um padrao ritmico para
violdo através de uma interface desenvolvida para este fim. Apds obter as notas do
acorde do Agente ME, e com base no padrao ritmico, escalona-as no tempo e envia para
o Agente Caixa de Som.

E responsabilidade do Agente MD:

- Permitir a defini¢do de padrdes ritmicos para violdo, considerando:



- Polifonia do padrdo: quantidade de cordas necessdrias para executar o
padrao e, conseqiientemente, quantidade de vozes do acorde.

- Quantidade de tempos de todo o padrao.
- Figura de tempo: durac@o de cada um dos tempos do padrao.
- Associagdo do padrao ritmico a harmonia do agente ME ao qual esté vinculado.

- Permitir audi¢dao da composi¢do com o ritmo definido neste agente.

O Agente Caixa de Som (CS) sintetiza e mixa as notas provenientes das
interacdes entre todos os agentes ME e MD. E usado quando se deseja ouvir a misica
fazendo pequenas alteragdes nos agentes, tais como volume, timbre, mudo ou solo. E o
Unico agente que possui uma interface grafica e executa sobre o computador cliente.
Todos os demais agentes sdo configurados através de sua interface, mas podem executar
em outras maquinas. Podem-se ter diversos Agentes CS na composicdo e com isso
experimentar diversas configuracdes dos paradmetros de execucao.

Atualmente o protétipo implementado permite uma tnica composi¢ao por vez e
todos os agentes sdo criados no contexto desta composi¢do. O sistema € mono-usudrio,
executa localmente e, apesar de tecnicamente possivel, os agentes ndo estdo
distribuidos.

Apoés a tela inicial do sistema, onde o usudrio pode criar ou recuperar uma
composi¢do, o proximo passo € a criacdo da(s) linha(s) harmonica(s) da musica,
representada(s) pela criacdo de Agente(s) Mao-Esquerda. O método de inser¢do da
harmonia é baseado no método de composi¢do bindrio e terndrio, onde partes sdo
criadas e repetidas durante a composicdo. Estas partes sdo compostas pelas cifras
representando os acordes. A ndo ser pela ordem com que os acordes serdo tocados,
nenhuma informagao ritmica, de andamento ou duragdo, € definida neste momento. A
Figura 1 mostra a criagdao de uma linha harmonica, para a qual o Agente ME ird propor
os desenhos dos acordes, a principio sem interferéncia direta do usudrio.
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Figura 1. Defini¢ao da harmonia no Agente ME.



O usudrio pode determinar o desenho para um acorde especifico que deseja usar
na composicdo. Essa decisdo implica diretamente na escolha dos desenhos de acordes
posteriores a ele, pois o sistema calcula o desenho do acorde primordialmente pela
semelhanga com o anterior, favorecendo uma digitacio no violdo sem grandes
sobressaltos. Para que o usudrio escolha um desenho de acorde basta que ele informe as
cordas e casas seqiiencialmente apds a cifra, por exemplo, para o acorde de D6 maior
poderiamos inserir C<53-42-30-21-10>, onde 1€-se 53 como quinta corda, terceira casa.
J4 para o calculo automdtico dos desenhos de acordes, varios pardmetros podem ser
configurados no sistema como, por exemplo, dobrar ou ndo a nota fundamental. Ainda
na tela do Agente ME, também € possivel solicitar ajuda para entender uma determinada
cifra, ou ver os desenhos de acordes possiveis e qual seria o préximo na escolha do
sistema.

Para a escolha de um desenho de acorde adequado o sistema considera:

Agradabilidade sonora: A escolha do primeiro desenho de acorde pode ditar toda a
regido com que os acordes subseqiientes sdo tocados (altura), por isso, nem sempre o
desenho de acorde mais facil € o melhor a ser escolhido como primeiro, pois 0 mesmo
pode estar em uma regido muito aguda. Portanto, para o primeiro desenho de acorde foi
implementado um algoritmo que escolhe o desenho cuja média da soma das casas seja a
menor, com isso escolhe-se os desenhos mais proximos da cabeca do violao.

Facilidade de execucao: Menor abertura de dedos, menor quantidade de dedos, maior
numero de cordas soltas e proximidade da cabeca do violao.

Similaridade com o acorde anterior: A partir do segundo acorde, o sistema
automaticamente procura por desenhos de acorde que mais se equivalem ao desenho
anterior, que satisfacam aos requisitos do padrao ritmico e restricdes do usudrio. Neste
caso os desenhos possiveis sdo ordenados pela facilidade de execucdo. Nado ¢é
considerada a conducao de vozes [Forte e Gilbert 1982].

Adequacao ao padrao ritmico: Polifonia (mdxima e minima), quantidade de dedos da
mao direita (1 representando palheta) e necessidade de cordas contiguas (strum ou
palhetada).

Caracteristicas do instrumentista: Quantidade de dedos da mao esquerda e abertura
de dedos (medida em trastes).

Caracteristicas do instrumento: Quantidade de trastes e cordas; afinacéo.

A consideragdo de todos esses parametros torna o cédlculo complexo e até
imprevisivel do ponto de vista do usudrio, podendo até ocorrer de um mesmo acorde ter
diversos desenhos em uma mesma musica.

Nesta etapa da criacdo de uma composi¢do, somente com as informacgdes
inseridas e geradas pelo Agente ME, ainda nao é possivel tocar a seqiiéncia de acordes
designada. Para que seja possivel executar a musica € necessario que pelo menos um
padrao ritmico seja associado a harmonia e isso € feito através do Agente Mao-Direita.

Para se criar um Agente Mao-Direita € necessario associd-lo a um Agente ME.
No protétipo, a cardinalidade € de um Agente ME para muitos Agentes MD (no minimo
um para conseguir algum resultado sonoro). Apds a criagdao do agente MD podemos
criar varios padrdes ritmicos. Cada padrao ritmico pode ser associado a nenhuma ou a



varias partes harmonicas definidas no agente ME. A Figura 2 mostra a tela para
defini¢ao do padrao ritmico.
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Figura 2. Interface de definicdo do padrao ritmico.

A defini¢do do padrdo ritmico € o grande diferencial desta proposta merecendo
consideragdes detalhadas. O principal componente desta interface de criagdo do padrio
ritmico € a tabela representada por polifonia (linhas) versus tempo (colunas), onde cada
marca grafica, chamada de evento musical, representa o som com o ataque no tempo
onde comeca durando até a tempo onde se encerra. E importe salientar que no ato da
defini¢do do padrao ritmico nao € conhecido quais sdo as notas que representam cada
evento musical. Por isso, cada linha da tabela representa uma das notas que o agente ME
vai calcular, sendo as mesmas ordenadas da mais grave (linha superior) para a mais
aguda (linha inferior).

A partir da definicdo de, ao menos, uma parte harmdnica e um padrao ritmico
através dos respectivos agentes ME e MD, € possivel solicitar a execu¢do da musica,
que pode ocorrer de duas maneiras: através do proprio agente MD que tocard somente
os seus padrdes ritmicos ou através do agente Caixa de Som (CS) que toca todos os
agentes simultaneamente.

O sistema vem sendo testado e avaliado por alunos do curso de musica da
UFRGS e entusiastas da musica em geral (16 pessoas no total). A maior parte dos
avaliadores conhece e toca violdo com diferentes graus de habilidade, porém todos tém
um bom conhecimento de informatica. Esses avaliadores relataram algumas limitag¢des
do sistema que foram sendo corrigidas nas ultimas versdes e por isso ndo serao
mencionadas. Citaremos somente as limitagdes mais conceituais, cujas solugdes estio
previstas nos trabalhos futuros:

- Visualizag¢do dos desenhos de acordes sobre a imagem do instrumento.

- Externalizagdo das partes configurdveis do sistema para que o usudrio possa
fazé-lo a qualquer momento.



- Captura do padrao ritmico por instrumentos MIDI.
- Melhoria do mecanismo de associacdo dos padrdes ritmicos a harmonia.
- Criacdo de bibliotecas de padrdes ritmicos.

- Consideraciao da melodia na escolha dos desenhos de acorde.

Quanto ao cdlculo de acordes, o sistema ndo pode garantir que o desenho
escolhido € o melhor para uma determinada situagdo, mas simplesmente que ele é
adequado. Nem sempre o desenho do acorde escolhido traz um bom resultado sonoro,
talvez por ndo ter sido considerada a conducdo de vozes [Forte e Gilbert 1982]. Nota-se
também uma certa tendéncia do sistema a levar a musica para regides mais agudas do
violdo, devido aos pesos definidos no algoritmo que calcula a similaridade entre os
desenhos de acorde. Solugdes para contornar esse problema ainda estdo em estudo.

No aspecto ritmico a interface grafica implementada mostra-se eficiente para
definir arpejos simples (dedilhados), entretanto pode ser muito trabalhoso definir certos
padrdes ritmicos com figuras de tempo muito pequenas € muitos tempos, como ocorre
em rasgueados.

Nossa meta futura € o aumento da capacidade cognitiva dos agentes, em especial
do agente MD. O trabalho terd continuidade visando permitir que os agentes possam nao
somente executar uma peca musical no violdo, mas também demonstrar expressividade
ao executd-la. Para isso, pretende-se dotar o Agente MD com a no¢ao de emocgao.

Pesquisas na drea da neurociéncia demonstraram que as emog¢des reforcam e
agilizam o mecanismo de tomada de decisdo quando a situacdo demanda acdes urgentes.
Em situagdes onde ha tempo para decidir, geralmente, as decisdes sdo baseadas em
processos que envolvem raciocinio e dedugdo [Ventura et al. 1999]. Segundo Damasio,
quanto maior a urgéncia e seriedade da situacdo menos racional e mais emocional serdo
nossas decisdes. Esta € a forma dos humanos lidarem com a complexidade [Damasio
1994]. A mdsica é uma atividade dependente do tempo, logo susceptivel a tais acdes
emocionais. A miusica também pode ser vista como uma forma de comunicagdo e,
assim, pode servir como uma ponte mediadora na captura e expressao da emogao pelo
computador [Nemirovsky e Davenport 1999].

Ainda s3o necessdrios experimentos para determinar as potencialidades e
restricdes do sistema, entretanto pode-se afirmar que o mesmo atinge seus propositos
iniciais. A ferramenta encontra-se em estado experimental, relativamente estavel e
disponivel para uso e teste por toda a comunidade interessada.
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