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RESUMO

O problema de nomeacéo de acordes consiste em determinar os acordes de uma sequéncia de
notas musicais. Ha regras musicais que definem quais notas formam ou ndo acordes. Uma
complicacgdo surge devido as notas que possuem a mesma frequéncia, porém nomes distintos.
Este trabalho se propde a abordar esta problematica com Teoria dos Autdmatos, portanto nos
propomos a desenvolver um Autémato gque reconhece os acordes (triades e tétrades) de uma
mausica retirada de um arquivo no formato MIDI (Music Instrument Digital Interface), a partir
do Autémato, implementar um sistema Java Desktop que o utiliza como rotina para exibir ao
usuario a sequéncia de Acordes. O Autdmato proposto recebe como entrada uma sequéncia de
notas retiradas de um arquivo MIDI e retorna como saida uma sequéncia de acordes,
considerando o problema dos nomes das notas. O sistema, chamaremos de QMusic, utiliza as
APIs Java Sound e jMusic para facilitar a manipulacdo de arquivos MIDI e permite varias
formas de exibicdo, deste a notacdo ABC até a notacdo completa do acorde, exibindo toda sua

estrutura, a saber: Ténica, Terca, Quinta e, caso Tétrade, Sétima.

Palavras chave: Teoria dos Autdmatos, Teoria Musical, Padrdo MIDI.



ABSTRACT

The naming chords problem consists in determine the chords sequence of musical notes.
There are rules that define what are the notes that form or not chords. A complication arises
due the notes that have the same frequency, but different names. This paper aims approach
this problem with Automata Theory. Therefore, we propose develop an automata who
recognizes the chords (triads and sevenths) of a song taken from a file in format MIDI (Music
Instrument Digital Interface), from the automata, implement a Java Desktop system that uses
him as routine to display to the user the sequence of chords. The proposed automata, receives
as input a sequence of notes taken from a MIDI file and returns as output a sequence of
chords, considering the problem of the names of the notes. The system will call QMusic, and
it uses the Java Sound API and JMusic to facilitate manipulation of MIDI files. It also allows,
multiple forms of visualizations, ranging from the ABC notation to the complete notation of
the chord, showing its structure, namely: Tonic or Root, Third, Fifth and if Tetrad, Seventh.

Keywords: Automata Theory, Musical Theory, Standard MIDI.
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1 INTRODUCAO

MIDI (Music Instrument Digital Interface) € um protocolo que permite a comunicacao
e sincronizacgdo entre instrumentos musicais. Surgiu no inicio dos anos 80 por fabricantes de
sintetizadores' japoneses e americanos, tais como Sequential Circuits, Oberheim e Roland
Corporation. Tendo sua primeira publicacdo em Janeiro de 1983 (MIDI, 2011). A Figura 1
retrata o periodo pré-MIDI.

A motivacdo para sua criacdo foi a necessidade de interligacdo de instrumentos de
fabricantes diferentes, especialmente teclado. Inicialmente o protocolo MIDI era utilizado
para interligar teclados apenas de uma Unica empresa, depois expandido para teclados de
empresas diferentes, instrumentos diferentes, e por fim a comunicacdo com computadores.

E comum os mdsicos utilizarem instrumentos de mais de um fabricante, por isso o

grande sucesso do protocolo MIDI entre os masicos.

Figura 1- Os instrumentos de fabricantes diferentes ndo se comunicavam
Fonte: Machado (2001)

Seu surgimento proporcionou muitos beneficios aos mdasicos, por exemplo, a
capacidade de intercomunicacdo entre maquinas, que originou um ganho de tempo muito
grande. Vantagens também para fabricantes de instrumentos, com o protocolo MIDI os
teclados, por exemplo, se popularizou muito. Outros beneficios que podemos elencar séo:
Interface padrédo, a capacidade de comunicagéo bidirecional entre computador e instrumento,
a possibilidade de criacdo de softwares geneéricos (independente de instrumentos) e a
facilidade de manipulacdo e criacdo das melodias. Com o MIDI, 0os musicos passaram a

montar pequenos estidios em suas residéncias (MACHADO, 2001).

! Instrumentos capazes de emular e gerar timbres musicais
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Porém, um problema surge no momento de recuperar a notacdo musical® do cédigo
MIDI, ou seja, nomear corretamente os acordes. Na musica 0 mesmo som® pode ter mais de
um nome, por exemplo, do sustenido e ré bemol (Figura 2), embora tenham 0 mesmo som
(frequéncia), possuem nomes diferentes. A esse evento da-se 0 nome ortografia desarménica,
ou enarmonica (Enharmonic Spelling) (Figura 2). Encontramos uma definicdo de Enharmonic
Spelling em (JONES, 2011, p.2), que afirma, “duas notas sdo enarmonicas (enharmonic) se
tem 0 mesmo som e sdo diferentemente escritas ”. Essa diferenca de nomes, do ponto de vista
de teoria musical, mais especificamente formacdo de acordes, pode definir uma musica bem
escrita (correta) ou ndo. Como os arquivos MIDI capturam, dentre outras, as frequéncias das
notas que foram reproduzidas pelo musico (MIDI, 2011), no momento de transcrevé-las para
notacdo musical surge um dilema: usar bemol ou sustenido? Por exemplo, usar dé6 bemol ou

re sustenido?

Figura 2— As notas D6 sustenido e Ré bemol sdo Enharmonic

Existem varios sistemas atualmente que fazem uma conversdo de MIDI para partitura,
por exemplo: 8notes.com (8NOTES, 2011) e o Midillustrator Maestro (MAESTRO, 2011),
porém os estudantes de mdsica terdo um trabalho dispendioso para corrigirem possiveis
equivocos de transcricdo, porque além de ser muito trabalhoso nomear corretamente 0s
acordes, requer um conhecimento especializado de teoria musical.

Este ramo da computacdo que estuda a musica é chamado de computacdo musical.

Encontramos uma defini¢do de computacdo musical em (SBC, 2011), que afirma:

A éarea de Computacdo Musical compreende pesquisa cientifica, tecnolédgica e
artistica nas areas de composicdo algoritmica, andlise/sintese de som, acustica
musical, analise musical assistida por computador, composi¢do musical assistida por
computador, processamento digital de audio, multimidia e qualidade de servico.

Na literatura encontramos alguns trabalhos relacionados. Vilar (2005) em sua

dissertagdo desenvolveu um software, denominado AHO (Analisador Harmonico Otimista),

?“f 0 nome genérico de qualquer sistema de escrita utilizado para representar graficamente uma pega musical” (MELO,
2010)
* “Cada nota musical corresponde a uma frequéncia em particular, que pode ser medida em hertz.” (ARAGAO, 2011)
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que faz andlise harmonica de uma mdusica utilizando Gramaética Livre de Contexto, trabalho
semelhante ao de Hogberg (2005), que desenvolveu um sistema denominado Wilow, no qual
usa Gramatica para gerar musica. Cunha (1999) aborda na sua dissertacdo a previsdo de
acordes no Jazz, utilizando Redes Neurais. Majchrzak e Gingras (2009) em seu artigo
abordam a importancia do Enharmonic Spelling em modelos computacionais. Aragao (2011)
discorre em sua tese* analise harmonica, utilizando Légica Classica de Primeira Ordem como
ferramenta.

Este trabalho se propde a nomear os acordes de uma mausica recebida em modo MIDI.
Para isso iremos desenvolver um Autdmato que recebe como entrada uma sequéncia de notas
retiradas de um arquivo MIDI, e reconheceré os acordes (triades e tétrades), considerando o
Enharmonic Spelling.

A partir do Autdbmato iremos desenvolver um sistema desktop em Java SE, utilizando
as API’s (Application Programming Interface) Java Sound e jMusic para facilitar a
manipulacdo de arquivos MIDI. O Java Sound, possui métodos que permite a execucdo de
arquivos MIDI e o JMusic tem métodos que atribui nomes as frequéncias das notas retiradas
de um arquivo MIDI. As notas serdo passadas para o autdbmato, que respondera se estas notas
formam, ou n&o, acordes.

Este sistema ird exibir os acordes corretamente ou uma mensagem de erro (com
sugestdes de correcOes) caso a entrada ndo esteja de acordo com a teoria musical. O fluxo
geral esta ilustrado na Figura 3.

Com desenvolvimento deste trabalho esperamos um ganho no processo de

aprendizagem dos estudantes de musica.

Acordes

Arquivo MIDI Nomearos | | gsequancia de Acordes

\
\
\
\
\ ’

Figura 3- Fluxo geral do trabalho

* Tese nao publicada. Passivel de modificagdes.
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A seguir abordaremos 0s conceitos de Teoria de Musical, Tecnologia MIDI 1.0 e

Linguagens Formais e Autbmatos.
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2 TEORIA MUSICAL

Apresentamos, nesta secdo, os conceitos de Teoria Musical que serdo utilizados neste
trabalho. Para detalhes além do que apresentamos a seguir, indicamos: Mello (2010), Cardoso
e Mascarenhas (1996) e Schoenberg (1979).

2.1 Fundamentos da Teoria Musical

De acordo com o maestro paulista Julio Medaglia (2008, p.9): “Desde que se tem
noticia da presenca do homem na Terra, sabe-se que 0 som 0 acompanha das mais diversas
maneiras”. Essa relagdo ha muito acontece, existem evidéncias arqueoldgicas de escrita
musical no Egito e Mesopotamia por volta do terceiro milénio A.C. (MELLO, 2010).

Como toda linguagem, a musica possui sua gramatica, chamada notacdo musical, que
é a forma de anotar as sucessdes de vibracbes sonoras (as frequéncias). De forma mais
técnica, suas regras de producdo, ou seja, regras de formacdo de palavras (partituras ou
cifras). Lamentavelmente esta notacdo é ambigua, pois permite denotar de maneiras diferentes

0 mesmo objeto (a mesma nota).

A seguir apresentamos definicOes de Notas musicais, intervalos, acidentes, escalas,

cifra ABC e acordes (triades e tétrades), importantes para a compreensao deste trabalho.

2.1.1 Notas musicais

Notas musicais sdo nomes atribuidos a cada frequéncia especifica. Neste trabalho
escrevemos as notas musicais com letras minusculas e em italico, casos especiais serdo
explicitados para o leitor, por exemplo, 220 Hz é denominado 14,4, assim como todos 0s
multiplos de dois dessa frequéncia. Se uma nota possui frequéncia de x Hz e outra 2x Hz
dizemos que elas formam uma consonancia e recebem o mesmo nome, diferenciando a escrita
através de indices adicionados no canto direito inferior, por exemplo, do;, do,.

H& casos de notas que possuem frequéncias iguais, porém nomes distintos, esse
fendmeno chamamos de enarmonia e as notas de enarménicas (JONES, 2011), por exemplo,
do sustenido e ré bemol.

Existem infinitas notas com frequéncias distintas. S&o ao total, na tradicdo européia,

sete classes de notas musicais (cada classe possui infinitas notas), a saber, do, ré, mi, fa, sol,
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Ia, si. Também conhecidas em alguns paises de lingua germanica (MELLO, 2010) como, a
(18), b (si), c (do), d (ré), e (mi), f (fa), g (sol). Um detalhe interessante é que a Alemanha
conta com um simbolo a mais, o si bemol é representado pelo simbolo h.

2.1.2 Intervalos

Intervalo é a distancia entre duas notas, o menor intervalo possivel entre duas notas é
dito semitom. Dois semitons equivalem a um tom. Tom ¢ a “medida” dos intervalos. A Tabela

1 exibe os intervalos existentes e seus respectivos valores (em semitons).

Tabela 1. Intervalos musicais compostos

NOME DO INTERVALO VALOR
Segunda Menor Um semitom
Segunda Maior Dois semitons
Terca Menor Trés semitons
Terca Maior Quatro semitons
Quarta Justa Cinco semitons
Quarta Aumentada Seis semitons
Quinta Diminuta Seis semitons
Quinta Justa Sete semitons
Quinta Aumentada Oito semitons
Sexta Menor Oito semitons
Sexta Maior Nove semitons
Seétima Menor Dez semitons
Sétima Maior Onze semitons
Oitava Justa Doze semitons

A Figura 4 mostra as sete classes de notas e seus intervalos. Observamos que, entre

mi-f4 e si-do, h& apenas meio tom (um semitom) de diferencga.
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DO RE M FA SOL LA SI DU

semitom semitom

tom fom tom fom tom

Figura 4 — Diferencas de altura entre as notas na escala musical ocidental. Fonte: Mello (2010)

2.1.3 Acidentes

Acidentes sdo modificadores que ao serem adicionados a uma nota altera sua
entonagdo, acrescentado ou diminuindo semitons. S&o cinco ao todo (CARDOSO;
MASCARENHAS, 1996), a saber:

o Bemol (b) - Diminui um semitom & nota;
o Sustenido (#) - Acrescenta um semitom a nota;

o Dobrado bemol (bb) — Diminui a entonacgdo da nota em um tom;

o Dobrado sustenido (& ou ##) — Acrescenta um tom a nota;

o Bequadro (|:| ) — Recupera a entonacdo anterior da nota;

A livre utilizacdo destes modificadores pode conduzir a dificuldades na correta

nomeacdo das notas. Por exemplo, se aplicarmos o modificador Dobrado sustenido(x)

estaremos nos referindo, por definicdo, a uma nota que se encontra a dois semitons (um tom)
da nota que estamos alterando. Por exemplo, na Tabela 2 a nota d6 Sustenido tem a mesma
frequéncia que a nota re Bemol.

Na Tabela 2 encontramos todas as notas do sistema musical ocidental, incluindo os

acidentes e suas respectivas frequéncias.
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Tabela 2. Todas as notas com acidentes e suas frequéncias

NOTA FREQUENCIA EM NOTA FREQUENCIA EM
HERTZ HERTZ

doé 8.175799 fa# ou sol b 11.56233

do# ouréb 8.661957 sol 12.24986

ré 9.177024 sol#oulab 12.97827

ré# ou mib 9.722718 la 13.75

mi 10.30086 la# ou si b 14.56762

fa 10.91338 Si 15.43385

2.1.4 Escalas

Escala, segundo Schéenberg (1979), é a imitacdo do som posto horizontalmente, de
forma sucessiva da esquerda para direita, ou seja, uma sequéncia de notas sucessivas define
uma escala. Existem dois grupos de escalas, a saber: Escalas Maiores e Menores. As Escalas
Menores se dividem em trés grupos: as Escalas Menores Naturais, Harménicas e Melddicas
(VILAR, 2005).

Todas as escalas seguem um padrdo bem definido de espacamento entre as notas, por
exemplo, a Escala Maior segue 0 padrdo tom- tom- semitom; tom; tom- tom- semitom. O tom
entre ponto e virgula, indica a simetria na escala, separando duas partes tom- tom- semitom. A

Figura 5 ilustra a Escala de d6 Maior.

KJ‘ - S " . " b S—
——————— — " S S—.————— —

o ! } 4 i ¥ ¥ 4 b4 { r J 1 § " 4 1
= v —_—— g

Figura 5 — “Escala de d6 Maior”. Fonte: VILAR (2005)

Cada escala possui uma Tonica associada, também chamada nota Fundamental, que da
nome a escala. “Outras notas que merecem atengdo sao a terca, que define o modo da escala
(menor ou maior), a quinta, bastante utilizada nos acordes e a sensivel, que provoca o efeito
de conclusdo caracteristico da musica tonal” (VILAR, 2005, p. 9). As escalas de um mesmo
tipo seguem 0 mesmo espagcamento entre as notas, ndo importando qual nota seja tomada

como tbnica.
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2.15 Cifra ABC

Cifra é a forma como nos referimos aos acordes, ou seja, COmo escrevemos as
sequéncias de notas que surgem em uma mausica. A cifra ou notagdo ABC foi desenvolvida
por Chris Walshaw em 1993 para melodias folcléricas da Europa Ocidental (MORAES,
2006), e descreve os acordes utilizando caracteres ASCII.

Neste trabalho usaremos as letras em negrito para nomear os acordes, como segue: A
(1&), B(si), C(do6), D(ré), E (mi), F(fa), G(sol), seu uso ir& depender da nota fundamental do
acorde. Para indicar acordes maiores, usaremos apenas a letra em negrito, para 0s menores
além da letra que identifica o acorde adicionaremos a letra ‘m’, por exemplo, Cm (acorde de
D6 menor). Também faremos uso de nimeros para indicar os intervalos que as notas fazem
com a tbnica, por exemplo, C7m (D6 com sétima menor). Os acidentes sdo adicionados apos
a letra que nomeia o acorde. Para diminuto usamos o simbolo ‘°’, para 0s acordes aumentado
o simbolo ‘+’, por exemplo, C#°(D¢ sustenido diminuto) e C+ (D6 aumentado).

A seguir uma tabela com os acordes mais comuns (VILAR, 2005), utilizando como

base o acorde de do.

Tabela 3. Acordes mais frequéntes usado como base o acode de D6. Fonte: adaptado de VILAR (2005)

CIFRA NOME DO ACORDE

C DO maior

C7 Do com sétima maior
C7m D6 com sétima menor
C79 D6 com sétima e nona
c° Do diminuto

C+ D0 aumentado

2.2 Acordes

Acorde é um conjunto de trés ou mais notas, tocadas de forma simultanea, ou em
intervalos (Tabela 1) curtos entre as notas. Quando existem pequenas diferencas de tempo
entre as notas do acorde, dizemos que h4d uma decalagem nas notas.

Abordaremos neste trabalho dois tipos de acordes: Triades, no qual possuem trés notas
distintas; e as tétrades que possuem quatro notas distintas e sdo formadas a partir das triades.

Em ambos os casos (triades e tétrades), levaremos em consideracdo notas enarmonicas.
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2.2.1 Triade

Triade € um acorde contendo um minimo de trés notas distintas. Ela é composta por
uma nota fundamental (também chamada ténica que da nome ao acorde), sua terca (menor ou
maior) e sua quinta (justa, diminuta ou aumentada).

Existem quatro tipos de triades possiveis, sdo elas:

e Triade Maior - Formada por tonica, intervalo de terca maior com a tonica e
intervalo de quinta justa com a tonica, por exemplo: as notas sol (Tonica), si

(terca maior) e ré (quinta justa), formam a triade de Sol maior (Figura 6).

re
/

e) R S1

sol
Figura 6— Triade de Sol maior (G). Fonte: ARAGAO (2011)

e Triade Menor - Formada por tonica, intervalo de terca menor com a tbnica e
intervalo de quinta justa com a tonica (Figura 7), por exemplo: d6 (Toénica), mi

bemol (terca menor) e sol (quinta justa), formam a triade de D6 menor (Cm).

sol
/

L
L

I

°) ’i mi bemol

~~dé

Figura 7— Triade de D6 menor (Cm)

e Triade Diminuta - Formada por tonica, intervalo de terca menor com a ténica e
intervalo de quinta diminuta com a tbnica (Figura 8), por exemplo: as notas &
(Ténica), do (terca menor) e mi bemol (quinta diminuta), Formam a triade de L&

diminuta.
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mi bemol
| do

Figura 8- Triade de L& diminuta (A°)

e Triade Aumentada - Formada por tbnica, intervalo de ter¢ca maior com a tbnica
e intervalo de quinta aumentada com a ténica (Figura 9), por exemplo: as notas
dé (Tonica), mi (terca menor) e sol sustenido (quinta aumentada), Formam a

triade de D6 aumentado.

sol sustenido

.”.
Q) 1”'a—mi
\dé

Figura 9- Triade de D6 aumentado (C+)

2.2.2 Tétrade

Tétrade é um acorde que possui um minimo de quatro notas distintas. Sdo formadas a
partir das triades, acrescentado uma nota a mais que forma um intervalo de sétima (maior ou
menor) com a tdnica do acorde. Possui as mesmas caracteristicas das Triades.

Dada uma triade, para criarmos uma tétrade basta acrescentar uma nota que forma um
intervalo de sétima com a ténica do acode. Por exemplo, dada uma triade de D6 maior (C),
formada pelas notas: dd, mi, sol, para formamos uma tétrade de D6 maior com setima (C7),
basta acrescentar um nota que possua intervalo de sétima maior com a tdnica, no caso a nota

si, entdo formamos C7.
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3 TECNOLOGIA MIDI

Apresentamos nesta se¢do os conceitos do Protocolo MIDI 1.0 que serdo utilizados
neste trabalho. Para detalhes além do que apresentamos a seguir, indicamos: Moraes (2006),
Messick (1997), Machado (2001), Ratton (1996) e MIDI (2011).

3.1 Introdugéo ao MIDI

O protocolo MIDI surgiu da necessidade de interconectar instrumentos musicais (mais
especificamente teclados) de fabricantes diferentes, para que os musicos pudessem manipular

vérios instrumentos a partir de um sequencer’. Machado (2001, p. 24) afirma:

Esta tarefa ndo seria em si muito dificil de ser concretizada se o instrumentista
utilizasse sintetizadores da mesma marca. Bastaria o fabricante disponibilizar nos
sintetizadores um terminal para interconexdo com outros sintetizadores.

Esta ideia ganhou adesédo por alguns fabricantes, porém os musicos em geral, utilizam
instrumentos fabricados por diversos fabricantes (MACHADO, 2001), o que torna esta saida
incompleta.

Visando resolver este problema de comunicacdo, as empresas Sequential Circuits,
Oberheim e Roland iniciaram pesquisas no assunto no inicio da década de 80, mais
designadamente no ano de 81. Em 82 outras empresas aderiram a causa, a exemplo, a Yamaha
(Messick, 1997) e em 83, David Smith da Sequential Circuits, em acordo com a Roland,
divulgou a primeira versdo do Protocolo MIDI 1.0.

Atualmente o protocolo MIDI especifica um esquema de conexdes entre instrumentos
- instrumentos e entre instrumentos - computador. Segundo Ratton (1996, p. 1) “MIDI
(Musical Instrument Digital Interface) é um padrdo de transmissdo serial de dados, que

permite a troca de informagdes entre instrumentos e equipamentos de aplicagcdo musical.”

3.1.1 Protocolo MIDI 1.0

E uma linguagem para representacdo musical em codigo binario. A cada palavra que
descreve uma acdo musical é atribuido um cddigo binario. Por ser projetado inicialmente para

teclados, muitas das agdes da tecnologia MIDI séo orientadas a percussao.

> “Equipamento que sincroniza e reproduz varios timbres de instrumentos musicais a0 mesmo tempo”
(MACHADO, 2001, p. 24)
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Para reproduzir uma nota através da especificacdo MIDI, envia-se uma mensagem

"Note On" para um canal especifico, e atribui-se a essa nota um “delta-time” indicando

qguando a nota tocara, por outro lado para interromper a execucdo de nota envia-se uma

mensagem “Note off” especificando qual nota ira parar sua reprodu¢do. H4 mensagens MIDI

que podem escolher em qual instrumento tocar, misturar e distribuir sons nos canais estéreos,

além de controlar vérios aspectos de instrumentos musicais eletrénicos.

Canais MIDI séo os locais por onde as mensagens MIDI sdo emitidas. Morais (2006,

p.33), afirma:

O protocolo MIDI especifica dezesseis diferentes canais para transmisséo de streams
de mensagens diferentes. Diferentemente dos tocadores de fita, esses canais ndo sdo
fisicos, mas sim enderecos eletrdnicos diferentes que podem ser assinalados a
diferentes dispositivos cujas mensagens trafegam sobre um mesmo barramento
MIDI. Em um tipico programa MIDI, um harpejo de violdo pode ser passado por um
determinado canal enquanto que o0 acompanhamento percussivo pode ser enviado
em outro canal. Os dispositivos MIDI que estiverem habilitados em cada um desses
canais irdo interpretar as mensagens e executa-las de forma que se ouvird o violdo e
a percussdo a0 mesmo tempo, em harmonia. Apesar de possuir um nimero fixo de
canais, um programa MIDI pode utilizar quantos canais forem necessarios, contanto
que possua um esquema multiline de interface.

Com o advento do protocolo MIDI, surgiram varios beneficios para os musicos,

elencamos os seguintes:

e Separa a unidade controladora da unidade geradora de som, permitindo que se

utilize apenas um controlador para varios equipamentos;

Possibilita a existéncia de varios tipos de controladores de som;

Possibilita a comunicacdo e o controle bidirecional entre equipamentos e

computadores atraves dos mais diversos softwares;

e Softwares sdo independentes do dispositivo a ser controlado, mas também é

possivel a implementacdo de softwares especificos a um dispositivo;

e Pode ser utilizado em equipamentos ndo-musicais assim como para controle e

sincronismo;

e Pode-se trocar dados entre 0s mais diversos equipamentos.

A tecnologia MIDI se divide em hardware e formato de dados (l6gico). No que tange

hardware, ressaltamos 0s seguintes aspectos:

a) Interface MIDI - Equipamento fisico que permite dois sistemas ou equipamentos

diferentes se comunicarem através de conectores padrao.
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b) Dispositivo MIDI - Dé&-se nome de Dispositivo MIDI, qualquer dispositivo capaz de
receber, enviar e interpretar o padrdo MIDI.

c) Cabos MIDI- Sdao compostos por trés fios, dois para envio e recebimento de
mensagens, e outro utilizado como referéncia para interligacdo dos circuitos
eletronicos entre dois equipamentos MIDI. Os plugs devem ser do tipo DIN (macho)
de cinco pinos em 180 graus (MIDI, 2011).

d) Conectores MIDI- Os conectores sdo tipo DIN de 5 pinos, conforme especificacao
(MIDI, 2011, p.4). Segundo Ratton (1996, p. 1),

Os conectores do equipamento devem ser do tipo DIN de 5 pinos (fémea)dispostos
em 180 graus, e montados em painel. Os conectores devem ser identificados como
MIDI IN (entrada), MIDI OUT (saida) e, opcionalmente, MIDI THRU (repeti¢do da
entrada). S&o recomendados conectores Switchcraft 57 GB5F.

e) Portas MIDI- local onde sdo conectados os cabos MIDI. S&o trés no total, utilizadas
para envio, recebimentos e retransmissdo de mensagens MIDI. As portas sdo descritas
a sequir:
e MIDI IN- Recebe as informacdes vinda de outro dispositivo MIDI. Apenas
recebe, ndo é capaz de envia-las.
e MIDI OUT- Envia mensagens de um dispositivo MIDI para outro. Ela sé envia
mensagens, ndo é capaz de recebé-las.
e MIDI TRHU- Retransmite a mensagem recebida na porta MIDI IN, ou seja,
funciona como uma extensdo, uma copia, da entrada MIDI IN. Assim, MIDI
THRU é uma porta de saida.

No tocante a parte l6gica (formato de dados) do protocolo MIDI, destacamos as

mensagens MIDI e Padréo de Arquivos MIDI. A seguir em detalhes:

3.1.2 Mensagens MIDI

As mensagens sao compostas por palavras de 10 bits e trocadas entre dispositivos
MIDI, utilizando as portas adequadas. Elas podem ser mensagens de execucdo de nota ou
comando de configuracdo de cada dispositivo, por exemplo, a mensagem ‘Note on’ especifica
uma nota a ser tocada, ja a mensagem ‘Stop’ interrompe a execucdo de um sequencer. Na
Tabela 4 estao indicados os nomes das principais mensagens MIDI e suas respectivas agoes.

Messick (1997, p. 14) afirma: “Cada mensagem MIDI, independente de seu

tamanho, contem um byte de status (especificando qual o seu tipo de evento) e zero ou mais
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bytes de dados”, por tanto as mensagens MIDI s&o do tipo multi-bytes contendo um byte de

status (status byte) acompanhado por bytes de dados (data bytes). As excecOes a essa regra

sdo as mensagens de Tempo Real e as de Sistema Exclusivo (MIDI, 2011).

As mensagens MIDI séo discretizadas em duas categorias principais, sdo elas: as

Mensagens de Canal (Channel Messages) e as Mensagens de Sistema (System Messages)
(RATTON, 1996).

a) Mensagens de Canal — Sdo mensagens enderecadas para equipamentos sintonizados

b)

no mesmo canal. S&o identificadas pelos quatro bits mais significativos do byte de

status. Dividem-se em dois tipos, a saber:

Mensagens de Voz (Voice Messages) - Controlam os geradores de sons dos
equipamentos e séo transmitidas pelo canal de voz (Voice Channel);

Mensagens de Modo (Mode Message) - Definem como o dispositivo deve reagir
as Mensagens de VVoz. As Mensagens de Modo sdo transmitidas pelo Canal Bésico
(Basic Channel).

Mensagens de Sistemas (System Messages) - S&0 mensagens que néo utilizam canal

MIDI. Estas por sua vez, se dividem em mensagens comuns (System Common

Messages), Mensagens de Tempo Real (System Real-Time Messages) e Mensagens

Exclusivas (System Exclusive Messages).

Mensagens Comuns — Mensagens de sistemas que sdo comuns a todos 0s
equipamentos de uma cadeia (MIDI, 2011). Por exemplo, a mensagem ‘Start’(ver
Tabela 4).

Mensagens de Tempo Real — Mensagens que podem ser enviadas a qualquer
momento, mesmo entre bytes de outras mensagens. Segundo Ratton (1996, p. 10),
“As Mensagens em Tempo Real tem por finalidade sincronizar todos os
equipamentos de um sistema operando em tempo real”. Por exemplo, a mensagem
de ‘reset’(ver Tabela 4).

Mensagens Exclusivas — Mensagens que servem para transportar informacdes dos
dispositivos que esta sendo utilizado. S&o definidas pelos fabricantes dos
equipamentos (um codigo na mensagem identifica o fabricante), porém o0s
equipamentos sdo 0s responsaveis pelas suas interpretacdes e execucdes. O padrdo

recomenda que os fabricantes divulguem suas documentacGes para que todos 0s
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dispositivos interpretem suas mensagens. Caso um equipamento ndo reconhega um

cédigo de um fabricante, os bytes de dados das mensagens serdo ignorados.

Tabela 4. Principais mensagens MIDI

MENSAGEM MIDI

ACAO

Note on
Note off

Polyphonic key pressure

Channel Pressure

Control Change

Pitch Bend

Program Change

Bank Select

Local/ Remote

Control

All Notes off

Reset all controllers
ModeSelect

keyborad

Informacdes da nota a ser executada pelo sintetizador
Indica ao sintetizador que a nota ndo estd mais sendo
executada ou pressionada (teclado)

Indica qual foi a nota pressionada, o canal e a pressdo
exercida pelo instrumentista

Indica a pressao “média” de todas as notas executadas em
um determinado canal MIDI

Informa a um dispositivo especifico a intensidade exercida
sobre um pedal ou mesmo se ele esta sendo pressionado ou
né&o.

Informa a distorcéo de altura (picth) sobre uma determinada
nota

Mensagem que contém um byte para escolha de canal e
outro para a escolha de efeito. Indica ao dispositivo que ele
deve, por exemplo, mudar de um instrumento para outro
durante a execu¢do da melodia. Também indica certos tipos
de efeito sobre um canal como reverberagéo.

Mesma funcionalidade da mensagem ‘Program change’.
Porém mais utilizada quando o dispositivo possui mais de
128 programas.

Desconecta um teclado de seu dispositivo sintetizador.
Permite que o sintetizador seja controlado por outro
dispositivo externo ao sistema enquanto o teclado continua
enviando mensagens de dados.

Mensagem de emergéncia que para todas as notas que estdo
sendo executadas.

Retorna todos os controladores para o estado inicial.

Seleciona 0 modo MIDI a ser utilizado
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Start Gerada quando um sequenciador ou maquina de percussdo
é iniciado.

Stop Interrompe a execucdo do sequenciador ou méaquina de
percusséo.

Continue Continua a execucdo do sequenciador ou maquina de
percusséo.

3.1.3 Os arquivos SMF (Standard MIDI File)

Passado a etapa de interconex&o entre os instrumentos, surge um problema: como
armazenar os eventos realizados pelos musicos, para serem reproduzidos posteriormente em

outros instrumentos? Machado (2005, p.35) afirma:

Se cada fabricante utilizasse uma forma particular para armazenar as mdasicas,
apenas eles conseguiriam lé-las. Seria como se um japonés escrevesse uma carta
para um brasileiro que ndo entendesse japonés. Neste caso ele ndo conseguiria
entender o que o primeiro estaria querendo lhe dizer. Assim surgiram os padrées, 0s
formatos SMF (Standard MIDI Files).

Os SMF sdo uma padronizacao para se registrar em arquivos 0s eventos executados
pelos masicos (notas tocadas), para posteriormente serem executadas por um sequencer,
independente de fabricante. Sdo organizados em blocos, chamados chunks. Todo chunk possui
a mesma estrutura e sdo identificados por uma string de quatro caracteres.

Neste trabalho, estamos interessados em recuperar as notas gravadas nos SMF, por
tanto, € necessario saber como os SMF gravam as notas.

Para que uma nota seja executada por um dispositivo MIDI, é necessario que haja
uma mensagem de ‘Note on’, na qual ¢ informado, dentre outras coisas, o Delta-time, ou seja,
0 instante em que a nota sera tocada (caso se queira que a nota seja tocada instantaneamente o
Delta-time recebera valor zero) e a frequéncia da nota a ser tocada, por exemplo, se queremos
que a nota do seja executada em um SMF instantaneamente, devemos gravar 0s seguintes

valores:

00 - Delta-time igual a zero;
3C - Frequéncia da nota d6 em hexadecimal.
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Machado (2005, p.38-39) descreve um algoritmo (Figura 10) para gravar as notas em

um SMF. A seguir mostraremos 0 passo-a-passo para executar este algoritmo:

no

&

o

/
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25

~

Enviar uma mensagem de um a quatro bytes, com um Delta-Time informando quando
a nota devera comecar a tocar. No caso da nota comecar instantaneamente, este Delta-
Time devera ser zero;

e sendMessage(message.setMessage( Note on, delta time));

Enviar uma mensagem (um byte) indicando qual dos 16 canais devera ativar (tocar) a
nota desejada;
e Synthesizer.getChannels(nimero);

Enviar uma mensagem (um byte) com o evento que informe qual nota devera ser
ativada, sua intesidade (volume) e duracéo;
e Channel.noteOn(nota,volume,duracao);

Enviar uma mensagem (um byte) com o evento de desativar nota;
¢ SendMessage(message.setMessage(Note off));

Enviar uma mensagem (um byte) contendo o cddigo da nota a ser desativa, com o
volume desta nota (pode ser qualquer valor, ja que a nota vai ser desativada);
e Channel.noteOff(nota, volume);

Mensagem Inicia contagem Nota
de @D de (? musical
ativacio tempo da nota soando

A nota Mensagem Fim

desativada destivacio contagem

¢ |B| de  |Tgy| da

Figura 10— Sequéncia de passos para gravar as notas em um SMF. Fonte: Machado
(2005)
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4 LINGUAGENS FORMAIS E AUTOMATOS

Apresentamos, nesta secdo, os conceitos de Linguagens Formais e Autématos que
serdo utilizados neste trabalho. Para detalhes além do que apresentamos a seguir, indicamos:
Menezes (2008), Rangel (2001) e Hopcroft, Motwani e Ullman (2002).

4.1 Fundamentos de Linguagens Formais

A teoria das Linguagens Formais foi desenvolvida na década de 50, e possuia como
foco o estudo das linguagens naturais (MENEZES, 2008). No entanto, percebeu-se que seu
estudo nas linguagens ditas artificiais (Linguagem de Programacéo, por exemplo) era muito
importante, principalmente do ponto de vista sintatico (MENEZES, 2008).

O uso de Linguagens Formais na computacdo é vasto, Menezes (2008) apresenta
varias aplicacdes da teoria das Linguagens Formais, dentre as quais encontramos:

e Anadlise léxica e sintatica de linguagens de programacéo;
e Modelagem de circuitos ldgicos;

e Modelagem de sistemas bioldgicos;

e Aplicagdo em sistemas de animag&o;

e Hipertexto e hipermidia;

e Tratamento de linguagens nao-lineares;

A utilizacdo das Linguagens Formais esta associada a aspectos sintaticos, ou seja, a
verificacdo de se estar ou ndo de acordo com regras de formacdo. Teoricamente, ndo existe
‘palavras com erros (erradas)’, e sim palavras que pertencem ou ndo a linguagem em quest&o.

Os Formalismos podem ser classificados, segundo Menezes (2008), em:

I. Operacional

Um Formalismo Operacional, também chamado Reconhecedor, executa a analise de
uma entrada dada e verifica se a mesma pertence ou nédo a linguagem em questdo. Podemos
citar alguns exemplos deste Formalismo: Autdmatos Finitos (deterministicos e né&o-
deterministicos), Autbmatos Pilha e Maquina de Turing.

Il. Axiomatico
Um Formalismo Axiomatico, também chamado Gerador, possui regras embutidas que

permitem gerar palavras pertencentes a linguagem em questdo. Alguns exemplos deste
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Formalismo sdo: Gramatica Regular, Gramatica Livre de Contexto, Gramaética Sensivel ao
Contexto e Gramaética Irrestrita.

I11.  Denotacional

Um Formalismo Denotacional, também chamado Funcional, define um padrdo no qual
as palavras podem ser inferidas na linguagem. “Este formalismo ¢ frequentemente
denominado, de forma ndo muito precisa, formalismo gerador” (MENENZES, 2008, p.3).

Como exemplo deste Formalismo, podemos citar as Expressfes Regulares.

Abordaremos neste trabalho o Formalismo Operacional, mais especificamente a
Teoria dos Autdmatos. Nas secOes seguintes serdo abordados conceitos sobre Teoria dos

Automatos.

4.1.1 Sistema de Estados Finitos

Sistemas de Estados Finitos s&o modelos matematicos que se baseiam em um conjunto
finito de estados, entradas e saidas. Em cada estado a informacdo guardada serve apenas para
decidir para qual estado seguir. Menezes (2008, p.42) afirma, “¢ um modelo matematico de
sistema com entradas e saidas discretas. Pode assumir um ndmero finito e predefinido de
estados”.

Vérias situac@es cotidianas podem ser modelas com Sistemas de Estados Finitos, em
Menezes (2008, p.43) encontramos varias aplicaces:

e Elevadores - Trata-se de um sistema que ndo memoriza informagdo de estados
anteriores. Cada estado sumariza as informacdes ‘andar corrente’ e ‘dire¢do do
movimento’;

e Analisadores Léxicos e Processadores de Textos - Trata-se de um sistema de
estados finitos. “Cada estado, basicamente, memoriza a estrutura do prefixo da
palavra em analise” Menezes (2008, p.43);

Em Hopcroft, Motwani e Ullman (2002, p.29) encontramos mais situacdes modelaveis

com Sistemas de Estados Finitos como, por exemplo, um interruptor (liga/desliga), em que
cada estado mantém informacgdo do status do sistema (ligado ou desligado). Na Figura 11

vemos 0s estados e as possiveis mudancas de estado (a¢des de transicdo)
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Ligar
S ——
Deligar

Figura 11— Sistema de Estados Finitos que modela um interruptor liga/desliga

Os Sistemas de Estados Finitos se dividem segundo Menezes (2008) em: Composi¢éo
Sequencial, Concorrente e Ndo- deterministica.

a) Sequencial - Cada transicdo (mudanca de estado) possui ho maximo uma
possibilidade de estado sucessor. Dado um estado e um simbolo da entrada, s6
existe um estado futuro ao atual.

b) Concorrente - Os estados sdo executados de forma independente. A ordem de
execucdo dos estados ndo € considerada, diferentemente da composicao
sequencial;

c) N&o-deterministica - Cada transicdo (mudanca de estados) possui zero ou mais
possibilidades de estados sucessores. Dado um estado e um simbolo da entrada,
podem existir varios estados ao atual. Esta composicdo se divide em externa e
interna.

a. Interna - O proximo estado é decido no préprio sistema, de forma
aleatoria;

b. Externa - A escolha do proximo estado se da externamente ao sistema;

4.2 Teoria dos Automatos

A teoria dos Autdmatos surgiu por volta das décadas de 40 e 50, inicialmente voltada
para a tentativa de se modelar as fungbes do cérebro humano, porém seus estudos se
mostraram extremamente Uteis na computacdo (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2002).
Sdo inumeras as aplicacdes de Autdbmatos na computacao, podemos citar como exemplos:

e Analisador Iéxico de um compilador;

e Reconhecedor de palavras em textos;

e Processamentos de textos;

Antes de abordar os conceitos de Autdmatos sdo necessérias definicbes, como por
exemplo, definir Alfabeto, Palavra e Linguagem. As defini¢cdes a seguir tomam como base a
nocédo de caractere, por tanto ndo requer definicdo formal.
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Definigéo 1 - Alfabeto

Alfabeto ¢ um conjunto de caracteres, finito, denominado ).

Decorre desta defini¢do, que um conjunto infinito ndo forma um alfabeto, porém um
conjunto vazio forma um alfabeto. Alguns exemplos de alfabetos:

e Oconjunto Y = {a, e,i,o,u} forma o alfabeto das vogais;

e O conjunto ) = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} forma o alfabeto dos digitos;

Definico 2 - Palavra
Palavra w, de um alfabeto Y é uma sequéncia de caracteres que pertencem ao alfabeto.
Denotamos ‘e’ como a palavra vazia. Alguns exemplos de palavras, dado o alfabeto > = {a, b}
séo:
e W=ab;
e W=aaaa.
O conjunto de todas as palavras de um alfabeto Y é denotado Y, com Y =Y - {e}
significando o conjunto de todas as palavras exceto a palavra vazia.
Subpalavra, prefixo e sufixo séo definidos como segue:
a) Subpalavra de uma palavra w é qualquer sequéncia de caracteres contido em
W.
b) Prefixo de uma palavra w é qualquer subpalavra inicial de w.
c) Sufixo de uma palavra w é qualquer subpalavra final de w.
Por exemplo, dado um alfabeto >'={1,0}, e uma palavra w=01001 temos:
e Conjunto de Sufixos = {¢, 1, 01, 001, 1001, 01001};
¢ Conjunto de Prefixos = {¢, 0, 01, 010, 0100, 01001 };

e Algumas subpalavras ={e, 01001, 00, 10, 100};

Definigdo 3 - Tamanho de uma palavra
O tamanho de uma palavra w é o nimero de caracteres que ela possui. Escrevemos |w|
para denotar o tamanho de w. Formalmente o tamanho de uma palavra w de um alfabeto ), é

definido com uma fungéo de assinatura ||: 3~ > N. Por exemplo, dado w=aaab, temos |w|=4.

Definigdo 4 - Concatenacgao
A concatenacdo de duas palavras w, X de um mesmo alfabeto Y, com tamanhos m, n

respectivamente, é uma fungdo ndo comutativa °, com assinatura °: Y x Y~ > Y, que recebe
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como argumento duas palavras, por exemplo, w e X e retorna como saida uma palavra ¢ da
forma wx, com |c|= m+n.

A funcdo ° adiciona todos os caracteres de uma palavra ao final da outra. Escrevemos
X°y, ou simplesmente Xy, para a concatenacdo das palavras x e y. Ressaltamos algumas
propriedades:

1. x°y # y°x ( N&o comutatividade);
2. (x°y)°t = x°(y°t) (Associatividade);
3. x% =¢°x = x (Existéncia de elemento neutro);

Alguns exemplos dado o alfabeto Y= {a, b}:

e Se w=ab e x=abb entéo w°x=ababb;
e Se w=bbb e x=¢ entdo w°x=bbb.

A operacdo (w°w)°w, que nos denota a concatenacdo sucessiva da palavra w,
escreveremos W" , com n € N, em que n representa o nimero de concatenacdes. Definimos
indutivamente a concatenacéo sucessiva a partir de 1 e 2, como segue:

1. w° é uma concatenacdo e resulta w’= ¢;

2. wW'=ww"! comn>0.

o Exemplo de aplicagdo: w’=ww’ = www'=wwww’=wwwe (usando a

propriedade 3), temos w® = www.

Definigdo 5 - Linguagem Formal
Linguagem Formal L, ou simplesmente Linguagem L sobre um alfabeto } é dito
como um subconjunto de 3", ou seja, um conjunto de palavras, tal que L € ". Denotamos 0
conjunto de todas as linguagens de um alfabeto ¥, como 2% Alguns exemplos de
Linguagens dado o alfabeto Y = {a,b}.
e L ={w/w possui o nimero pares de ‘a’};
o Algumas palavras de L, {aa, aaaaa,aaaaaa};
e L={w/ w possui sempre possui ‘aa’ como subpalavra};
o Algumas palavras de L, {aa, abaabba,bbaa};
o L={w/ w possui sempre possui ‘bb’ como sufixo e ‘@’ como prefixo};

o Algumas palavras de L, {abb, aabbabb , aabbabbaabb };
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4.2.1 Autdomatos Finitos

Autbmatos Finitos sdo formalismos matematicos, do tipo Operacional ou
Reconhecedor, cujo modelo de composicio é Sequencial. E utilizado para decidir se uma dada
palavra w pertence ou ndo a uma Linguagem L. Ha varios motivos para seu estudo. Segundo
Hopcroft, Motwani e Ullman (2002, p.5) “Os automatos sdo essenciais para o estudo dos
limites da computacédo”.

Em relagdo a complexidade de algoritmos, os Autdmatos Finitos estdo incluidos nas
classes de algoritmos mais eficientes em termos de tempo de processamento. Se um dado
problema pode ser solucionado por um Autémato Finito, tal solucdo sera 6tima.

Os Autébmatos Finitos sdo um dos formalismos abordado pelo estudado das
Linguagens Regulares ou Linguagem Tipo 3, outros sdo: Expressdo Regular e Gramatica
Regular. Prova-se que estes trés formalismos sdo equivalentes, porém tal prova foge do
escopo deste trabalho.

De acordo com a Hierarquia de Chomsky, as Linguagens Regulares sdo as mais
simples e com menos poder de expressdo, porém de grande eficiéncia e de féacil
implementacdo (MENENZES, 2008).

Segundo Rangel (2001, p. 35), os Autbmatos Finitos sdo constituidos por trés partes

(ver Figura 12), a saber:

a) Fita de Entrada - Local onde a entrada é colocada e processada;

b) Unidade de Controle - Que ler os simbolos de entrada da Fita, de forma sequencial
da esquerda para a direita.

c) Funcdo de Transicdo - Define quando a Unidade de Controle ir4 para o proximo

estado.

Controle Finito
eetado q

Figura 12— Representacdo Autdmato Finito. Fonte: Rangel (2001)
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Neste trabalho apresentaremos o0s Autdmatos Finitos Deterministicos, N&o-
Deterministicos e com Movimentos Vazios, dos quais escolheremos um para desenvolver o

reconhecedor dos acordes ortograficamente corretos.

4.2.2 Autdmato Finito Deterministico

Autbmato Finito Deterministico, ou simplesmente AFD é um Sistema de Estados
Finitos do tipo Operacional ou Reconhecedor, com modelo de composicdo Sequencial. Ele €
definido sobre um Alfabeto (Definicdo 1), e formado por um conjunto de estados, que
representam a situacdo atual do modelo. Dentre esses estados, um em especial chamamos
estado inicial, que representa o inicio da operacdo de reconhecimento. Além dele, ha um
subconjuto dos estados, denotado estados de aceitacdo ou finais. Uma funcéo de transi¢do ou
programa que, dado um simbolo do Alfabeto e um estado, define para qual estado seguir de
forma deterministica, ou seja, para cada aplicacdo da funcdo programa sobre um estado e um
simbolo, s6 ha uma possibilidade de estado futuro.

As linguagens que sdo reconhecidas por um AFD sdo ditas regulares, portanto,
podemos utilizar AFD’s para verificar se uma dada linguagem ¢ Regular, bastando criar um
AFD que parta de um estado inicial, e ap0s sucessivas aplicacbes da funcdo de transicéo,
chegue a um estado de aceitacdo. Ressaltamos que ndo é possivel, com o uso de Autdmatos,
demonstrar que uma linguagem néo é regular, para isso hé outras abordagens, como o lema do
Bombeamento (ver Hopcroft, Motwani e Ullman (2002, p.135)). Formalmente um AFD ¢é

definido como segue:

Definicéo 6 - Autdmato Finito Deterministico (AFD)
Um Autébmato Finito Deterministico M sobre um alfabeto > é formalmente definido
pelatuplaM =<}, Q, F, 3, qo >, em que:
a) Y é o alfabeto dos caracteres de entrada ou apenas alfabeto;
b) Q € o conjunto finito dos estados do Autémato M;
c) F é o conjunto de estados finais ou de aceitacdo, com F € Q;
d) o é um elemento de Q, dito estado inicial (go € Q);
e) o é uma fungdo parcial dita fungdo de transig¢do. 6 recebe como argumento um estado
pertencente a Q, um caractere pertencente ao alfabeto e retorna um estado de Q.

Formalmente:

3:QxY 2 Q
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Portanto, dado os estados ¢, p € Q e um caractere a € >, dizemos que 6(g,a)=p é uma

transicdo do Autdmato M do estado q para o estado p ao ler o caractere a. A computacao de

um autdmato ocorre da esquerda para a direita. Segue um exemplo de um AFD, dado o

alfabeto > ={p,r,i,s,c,i,l,a}:

Exemplo 1- Um AFD M que reconhec¢a uma linguagem L que possui somente a palavra

‘priscila’, ou seja, L={w/ w= ‘priscila’}, entdo temos: M =<}, Q, F, 8, qo >, em que:

Alfabeto é o conjunto Y ={p,r,i,s,c,i,l,a};

Os estados sdo Q ={Qo ,P,PR, PRI, PRIS, PRISC, PRISCI, PRISCI, PRISCILA};
Conjunto de estados finais F={PRISCILA};

Estado inicial go = Qo.

8(Qo, p)= P , 8(P, = PR, 3(PR i)= PRI, 8(PRI s)= PRIS, 8(PRIS c)= PRISC,
8(PRISC, i)= PRISCI, 8(PRISCI )= PRISCIL, (PRISCIL, a)= PRISCILA.

Um AFD é geralmente exibido em modo gréafico através do uso de grafos

direcionados. O mapeamento ocorre da seguinte forma: os ndés representam o conjunto dos

estados (o rotulo do nd representa o nome do estado). As arestas equivalem as transicGes (para

cada aresta um rotulo associado que corresponde a entrada corrente do Autdmato). Um

tridngulo apontando para o estado inicial; Por fim, em todos os estados de aceitacdo, o n6 do

grafo tera um contorno. A Figura 13 apresenta o autbmato M do Exemplo 1 em modo gréfico.

Figura 13— AFD que reconhece uma linguagem que possui somente a palavra ‘priscila’

Enfatizamos que a fungéo 6 recebe como argumento um estado e um caractere, por

tanto para que o Automato trate de palavras € necessario estender a fun¢ao de transigao 6.
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Definigdo 6.1 — Fungdo programa estendida ou fungéo de transigéo estendida

Dado um Autbmato M = <}, Q, F, 3, qo >, Denotamos como fungdo programa
estendida de & a fungdo &". Formalmente:

8 0OxY 2> Q

A funcdo programa estendida &" consiste na sucessiva aplicacio de & a partir do estado
inicial. Se ap0s essas aplicacdes chega-se a um estado final, dizemos que a palavra lida
pertence & linguagem em quest&o. Definimos &  indutivamente como:

e (Caso base (Jw|=0 ou w=¢)

o &(pe=p;
e Passo indutivo (Jw|=k+1 ou w=xa)
o & (q.xa) =8(8 (q,x), a), usando & (q,x) como hipotese de inducio (Jx|=k ou
W=X).

Aplicando a fungéo estendida ao Autdmato M do Exemplo 1, temos:
8"(Qo,priscila) =5( 8"(Qo, priscil), a)
8"(Qo, priscil) = 8( 8" (Qo, prisci), I)
8"(Qo, prisci) = 8( 8 (Qo, prisc), i)
5"(Qo, prisc) = 8( 5" (Qu, pris), ¢)
8(Qo, pris) = 8( 8"(Qo, pri), s)
8"(Qo, pri) = 3( 3 (Qo, pr), i)
8"(Qo, pr) =3( 8" (Qo, ), 1)
8"(Qo, p) =3(5°(Qo. £), )
8"(Qo, €)= Qq, resolvendo todas recursées:
5(Qo, P) = 3(Qo, p)=P
8°(Qo, pr) =3(P, 1) =PR
8"(Qo, pri) = 8( PR, i)=PRI
8"(Qo, pris) = 8( PRI, 5)=PRIS
8"(Qo, prisc) = 8( PRIS, ¢)=PRISC
8"(Qo, prisci) = 3( PRISC, i) = PRISCI
8"(Qo, priscil) = 5( PRISCI, I)=PRISCIL , por fim
8"(Qo,priscila) =5( PRISCIL, a)=PRISCILA, como PRISCILA é um estado final, a palavra
‘priscila’ foi reconhecida pelo Automato Finito Deterministico M. Segue uma defini¢ao de

Linguagem Reconhecida por um Autdmato:
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Definigdo 6.2 - Linguagem Reconhecida
Formalmente, denotamos L(M), a linguagem reconhecida por um AFD M =<}, Q, F,
3, qo >. O conjunto L(M) é definido como:
L(M) ={w/ 5 (qow) € F}
Por tanto, o conjunto L(M), sdo todas as palavras que a partir do estado inicial, e
mudangas sucessivas de estado de acordo com a funcédo de transicdo, chega-se a um estado
que pertence ao conjunto de estados finais.

4.2.3 Autdmato Finito Ndo Deterministico

Autbmato Finito Ndo Deterministico, ou simplesmente AFN é um Sistema de Estados
Finitos do tipo Operacional ou Reconhecedor, com modelo de composicdo ndo deterministica.
Assim como o AFD, Ele é definido sobre um Alfabeto (Defini¢do 1), e formado por um
conjunto de estados, que representam a situagdo atual do modelo. Dentre esses estados,
denotamos um em especial como estado inicial, que representa o inicio da operacdo de
reconhecimento. Além dele, hd um subconjuto dos estados, denotado estados de aceitagdo ou
finais. Uma funcéo de transicdo que, dado um simbolo do Alfabeto e um estado, retorna uma
lista de estados futuros, de forma ndo deterministica, para cada aplicacdo da funcdo programa
sobre um estado e um simbolo, h4 uma lista de possibilidade de estados. Menezes (2008, p.
55) afirma:

Visto como uma maquina composta por fita, unidade de controle e programa, um
Autdmato Finito Ndo-Deterministico assume um conjunto de estados alternativos,
como se houvesse uma multiplicacdo da unidade de controle, uma para cada
alternativa, processando independentemente, sem compartilhar recursos com as
demais. Assim, o processamento de um caminho ndo influi no estado, simbolo lido e
posicdo da cabega dos demais caminhos alternativos.

No entanto, 0 ndo-determinismo ndo aumenta a expressividade de reconhecimento do
AFN em relacdo ao AFD. Embora em algumas linguagens construir um AFD seja bastante
dificil, toda linguagem que pode ser reconhecida por um AFN é igualmente reconhecida por
um AFD, ou seja, constituem formalismos equivalentes.

As linguagens que sdo reconhecidas tanto por AFN como AFD, sdo ditas regulares,
por tanto, podemos utilizar AFN’s para verificar se uma dada linguagem é regular, basta criar
um AFN que parta de um estado inicial, e ap06s sucessivas aplicagdes das fungdes de
transicdo, chegue a um conjunto que possua algum elemento do conjunto dos estados finais.

Formalmente um AFN é definido como segue:
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Defini¢do 7- Autdmato Finito Nao Deterministico (AFN)

Um Autbmato Finito N&o Deterministico N sobre um alfabeto > é formalmente

definido pelatuplaN =<}, Q, F, 3, qo >, em que:

e Y é o alfabeto dos caracteres de entrada ou apenas alfabeto;

e Q é o conjunto finito dos estados do Autdmato N;

e F é o conjunto de estados finais ou de aceitacdo, com F € Q;

e (o éum elemento de Q, dito estado inicial (o € Q);

e 0 ¢ uma fungdo parcial dita funcdo de transi¢do. 6 recebe como argumento de entrada

um estado pertencente a Q, um caractere pertencente ao alfabeto e retorna conjunto de

todas as possiveis combinagfes de estados de Q, ou seja, 0 conjunto das partes de Q.

Formalmente:

8: QxY > 2°

Portanto, dado o estado q € Q e um caractere a € >, dizemos que 8(g,a)= P, no qual
P={p1,p2,....pn} € Vpi € P, pi € Q com i €{1,2,3,...,n}, é uma transicdo do Autdbmato M do

estado g para o subconjunto P ao ler o caractere a. A computacdo de um AFN ocorre da

esquerda para a direita. Segue um exemplo de um AFN, dado o alfabeto > ={a,m,o,r}:

Exemplo 2- Um AFN M que reconheca uma linguagem L que tenha como sufixo a palavra
‘amor’, ou seja, L={w/ w=x°amor, com x € _ } entdo temos: M =<3, Q, F, 3, qo >, no qual:

Alfabeto é o conjunto Y= {a,m,o0,r};

Os estados sdo Q = {Qo, A, AM, AMO, AMOR};
Conjunto de estados finais F= {AMOR};

Estado inicial go = Qo.

3(Qo, @)= {Qo, A} , 8(Qo, m)= {Qo}, 8(Qo, 0)= {Qo}, 3(Qo, r)= {Qo}, (A, m)=
{AM}, 5(AM 0)= {AMO}, 5(AMO r)= {AMOR}:;

De forma semelhante ao AFD, um AFN pode ser exibido de forma grafica através de

um grafo direcionado, seguindo 0 mesmo mapeamento feito para um AFD. A Figura 14

mostra o Autdmato do Exemplo 2.
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Figura 14— AFN que reconhece uma Linguagem com a palavra ‘amor’

como sufixo

Assim como no AFD, a funcdo & recebe como argumento um estado ¢ um caractere,

por tanto para que o Autdmato trate de palavras ¢ necessario estender a fungdo de transi¢ao 9.

Definigdo 7.1 — Fungdo programa estendida ou fungéo de transigéo estendida
Dado um Autbmato N = <}, Q, F, 3, qo >, Denotamos como fungdo programa
estendida de & a funcéo §". Formalmente:
8 2%y > 2°
A funcéo programa estendida & consiste na sucessiva aplicagdo de & a partir do estado
inicial, se apds essas aplicacGes chega-se a um subconjunto que possua algum elemento do
conjunto de estados finais, dizemos que a palavra lida pertence a linguagem em questdo.
Definimos 8" indutivamente como:
e Caso base (Jw|=0 ou w=¢)
o 5 (P e=P;
e Passo indutivo (Jw]=k+1, k>0 ou w=xa)
o & (P,xa) = Uresp,x 8(r, @), usando 8" (P,x) como hipétese de indugao (|x|=k

ou W=X).

A computagdo de & (P, xa), se d4 computando primeiro 8 (P, x) , que resulta em um
conjunto, por exemplo T= {pi,p2,....pn}, €m seguida computamos todas transicbes dos
elementos de T que possuem transigdes com rotulo ‘@’, ou seja, d(p1, &) U d(p2, @)U...U 3(pn,
a).

Como exemplo, vamos verificar se a palavra ‘amor’ ¢ reconhecida pelo Autdomato N
do Exemplo 2:

Inicialmente temos 8 ({Qq}, amor), entdo:
5" ({Qo}, amor) = Uy e s(qap, amo) 5(P, 1)

5" ({Qo}, amo) = Uy € sx(¢qap, am) 3(P, 0)

5" ({Qo}, am) = Up e s+(qn3, 2) 3(p, M)

5" ({Quo}, @) = Up e sx(gaop, ) (. @)



44

8 ({Qo}, £) = {Qo} , aplicando em todas as recursdes:

5" ({Quo}, @) = Upe 1o 3(p, @)= 3(Qo, a)= {Qo, A}

8 ({Qo}, am) = Up e rqo.a3 8(p, M= 8(Qo, m) U 3(A, m) ={Qo,AM}

8"({Qo}, amo) = Up e rqu.amy 8(p, 0)= 8(Qo, 0) U 3(AM, 0) ={Qo,AMO}

8 ({Qo}, amor) = Up e qgo.amoy 8(P, )= 8(Qo, 1) U 3(AMO, r) ={Qo,AMOR}, como no
conjunto gerado por & ({Qo}, amor) existe um elemento que pertence ao conjunto dos estados
finais, a palavra ‘amor’ ¢é reconhecida pelo Automato N. Segue uma definicao de Linguagem

Reconhecida por um Autémato Finito Nao Deterministico:

Definigdo 7.2 - Linguagem Reconhecida
Formalmente, denotamos L(N), a linguagem reconhecida pelo AFN N =<}, Q, F, 9,
go >. O conjunto L(N) é definido como:
L(N) ={w/& (qow) N F= 0}
Por tanto, o conjunto L(N) sdo todas as palavras que a partir do estado inicial, e
mudangas sucessivas de estado de acordo com a fungédo de transi¢do, chega-se a um conjunto

cuja intersecao com o conjunto dos estados finais é ndo nula.

4.2.4 Autébmato Finito com e-transicdes

A fim de se facilitar as constru¢bes e demonstracdes utilizando Autdématos Finitos,
criaram-se transi¢fes sem necessariamente um simbolo ser lido. Tais movimentos podem ser
entendidos como um nédo-determinismo interno ao Autdbmato. Se algum Autdbmato permite
tais movimentos, dizemos que este Autdmato possui movimentos vazios, ou transi¢cdes sem
leitura de simbolo na fita (MENEZES, 2008). Hopcroft, Motwani e Ullman (2002, p.78)
afirma: “[...] este novo recurso ndo expande a classe de linguagens que podem ser reconhecida
por Autdmatos Finitos, mas nos da uma certa “conveniéncia de programagdo” adicional”. Por
tanto o poder de reconhecimento permanece 0o mesmo, e ambos os formalismo sdo
equivalentes. Prova-se que qualquer Autbmato Finito com movimento vazio pode ser
simulado por um AFD ou AFN, porém tal prova foge do escopo deste trabalho.

Um Autdmato Finito com movimentos vazios ou AFNe possui os mesmo elementos de
um AFN, porém requer mudancas na funcdo de transi¢do. Segue uma defini¢do formal de um
AFNE.
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Definigdo 8- Autdmato Finito com Movimentos vazios
Um Autdmato Finito com Movimentos Vazios ou AFNe M sobre um alfabeto ) é
formalmente definido pelatuplaM =<3, Q, F, 8, qo >, em que:
e Y é o alfabeto dos caracteres de entrada ou apenas alfabeto;
e Q é o conjunto finito dos estados do Autdmato M;
e F é o conjunto de estados finais ou de aceitacdo, com F € Q;
e (o éum elemento de Q, dito estado inicial (go € Q);
e 0 ¢ uma fungdo parcial dita funcdo de transi¢do. 6 recebe como argumento de entrada
um estado pertencente a Q, um caractere pertencente ao alfabeto ou a palavra vazia € e
retorna um conjunto de todas as possiveis combinacfes de estados de Q, ou seja, 0
conjunto das partes de Q. Formalmente:
8: QxY U{fe} > 2°
Portanto, dado o estado g € Q e um caractere a ou € € >, dizemos que 9(¢,a)= P ou
3(q, €)= P, no qual P={p1,pz,....pn} € Vp; € P, pi € Q é uma transicdo do Autdbmato M do
estado q para o subconjunto P ao ler o caractere a ou ndo ler nenhum simbolo. A computacgéo
de um AFNe ocorre da esquerda para a direita. Segue um exemplo de um AFNg, dado o
alfabeto Y ={a,b}:

Exemplo 3- Um AFNe M que reconhega uma linguagem L que possua b’s seguido de a’s, ou
seja, L={w/ w=b"a", com k,;n > 0 e k = m} entdo temos: M =<3, Q, F, 8, qo >, em que:

e Alfabeto é o conjunto Y ={a,b};

e Os estados sdo Q ={B,A};

e Conjunto de estados finais F={A},

e Estado inicial go = B.

e 3(B,b)={B},3(B.)={A}, (A, a)={A}.

De forma semelhante aos anteriores, um AFNe pode ser exibido de forma gréafica
atraveés de um grafo direcionado, seguindo o mesmo mapeamento dos anteriores. A Figura 15

mostra o Autdmato do Exemplo 3.
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Figura 15— AFNe que reconhece uma Linguagem com b’s seguido por a@’s

Assim como os Autdmatos Finitos Deterministicos e N&o-Deterministicos, a funcéo &
recebe como argumento um estado e um caractere, por tanto, para que o Autdmato em questdo

trate de palavras € necessario estender a funcao de transi¢do 8, porém nos AFNe é necessario

Definicédo 8.1- Computacgéo vazia
Dado um AFNe M =<}, Q, F, 8, qo >, Denotamos a fungdo e computacéo vazia de
M. de possui a seguinte assinatura:
8 Q> 29
E definida indutivamente como segue:
3:(p) = {p}, se d(p,e) é indefinida;
3:(p) = {p} U 8(p,e) U (Us e 5.,¢) 5¢(S)), caso contrario;

Portanto, dado um estado p € Q a computacdo vazia de p, consiste buscar todos 0s
estados que sdo acessiveis por p através de transi¢cGes vazias. Assim como na funcdo de
transicdo, a funcdo o. pode ser estendida para receber um conjunto de estados. A seguir

definimos sua extensdo.

Definicéo 8.2- Computacéo vazia estendia
A funcdo computagdo estendida de &, denotamos por &3, consiste em sucessivas
aplicacdes de &.. &; possui a seguinte assinatura:
§:29>2°
E formalmente definida como segue:
8:(P) = Ugep 5(q).
Definido computacéo vazia, podemos estender a fungéo transi¢cdo 6 de um AFNe.

Sua defini¢do é como segue:
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Definigdo 8.3 — Fungdo programa estendida ou fungéo de transigéo estendida
Dado um AFNe M =<3, Q, F, 3, qo >, Denotamos como funcdo programa estendida
de & a funcdo 5 . Formalmente:
8 2% > 2°
A funcdo programa estendida &" consiste na sucessiva aplicacio de & a partir do estado
inicial. Se apos essas aplicacbes chega-se a um subconjunto que possua algum elemento do
conjunto de estados finais, dizemos que a palavra lida pertence a linguagem em quest&o.
Definimos &" indutivamente como:
e Caso base (Jw|=0 ou w= ¢)
o & (P, e)=8:(P);
e Passo indutivo (jw|=k+1, k>0 ou w=xa)
o & (Pxa) = 8:(R), em que R= U, e s, y 8(p, a), usando & (q,x) como

hipdtese de inducdo.

A computacéo de §°(P, xa), se da computando primeiro & (P, x), que resulta em um
conjunto, por exemplo T= {pi,p2,....pn}, €m seguida computamos todas transi¢des dos
elementos de T que possuem transigdes com rotulo ‘a’, ou seja, R = 3(p1, @) U 3(p2, a)U...U
d(pn, @) por fim computamos as transi¢Ges vazias dos elementos de R.

Como exemplo, vamos verificar se a palavra ‘ba’ é reconhecida pelo Autémato N do
Exemplo 3:

Inicialmente temos 8 ({B}, ba), entdo:

8"({B}, ba) = 8;(Ry), no qual Ry = Up e s+(cey, ) 3(P, @),

8'({B}, b) = 8(R), € Ro= Upeseeey, ) S(p.b),

8" ({B}, ) = 5:({B}) = 5(B),

3:(B) = {B} U (B,¢) U (Use 58, 9:(s)), como 3(B,e) = {A}, desenvolveremos Use 5. 8¢(S):
Us e (a3 0¢(S) = 8:(A) = @ , entdo,

0:(B) = {B,A}, logo,

8 ({B}, ¢) = {B,A}, aplicando em R, temos,

R2=Upe g,a; 8(p,b) = 3(B,b) U 3(A,b) = {A}, por tanto,

8" ({B}, b) = 8:(R2) = 8:({A}) = 8.(A) = {A}, pois 5(A,e) é indefinido. Entdo temos,
8" ({B}, b) = {A}, aplicando ao R, temos,

R1=Upe (a3 0(p, @) = 8(A, a) = {A}, aplicando em §;(R1), temos,

S5:({A}) = 0:(A) = {A}, como 5(A,e) € indefinido. Concluindo,
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8" ({B}, ba) = {A}, como {A} tem intersecdo ndo nula com o conjunto de estados finais,
dizemos que a palavra ‘ba’ ¢ reconhecida pelo AFNe.
A definicdo de linguagem reconhecida por um Autdmato com e-Transi¢Oes € idéntica

a Definicédo 7.2.

4.2.5 Composicdo de Autdomatos

O método de composicdo de autdbmatos consiste em compor dois autbmatos para
construir outro. Para compor autdmatos utilizamos regras bem definidas e comportadas
(MENEZES, 2008). A composicdo se da, da seguinte forma: dadas as Linguagens L; e L,
reconhecidas pelos autdmatos M; e My, respectivamente. Para compor o Autbmato que
reconhega a Linguagem L;L,(A linguagem L, concatenada no final de L;) ou linguagem a que
reconhece L; ou L, e L; ou L, repetidas vezes (reconhecer L; ou L, varias vezes, podendo

alternar entre L; e L), se da de acordo com a ilustracdo a seguir:

LiL>

Como podemos visualizar, para reconhecer a linguagem L;L,, conectamos o estado
final do Autdmato M; ao estado inicial de M, e mantemos como estado final o estado de M.
Para reconhecer L; ou L, criamos dois estados a mais, um para ser o inicial (conecta aos
antigos estados iniciais de M; e M) e outro para ser o final (é conectado pelos antigos estados

finais de M; e M,). Para reconhecer (L; ou L,)", ou seja, a possibilidade de reconhecimento
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sucessivo, criamos mais dois estados, onde conectamos os estados finais de My e M, a um
destes novos estados, ele por sua vez, reconecta ao estado que inicia o processo de escolha
entre M; e M,. Ressaltamos que todos os estados adicionados possuem apenas transi¢des

vazias, ou seja, o0 simbolo ¢ na fita de leitura (entrada).



50

5 AUTOMATO PROPOSPO E SISTEMA Qmusic

Nas subsecbes seguintes apresentamos o AFNe que reconhece os acordes de uma

masica (Triades e Tétrades), assim como o sistema que o implementa em Java.

5.1 Autbmato

Escolhemos os Autdmatos Finitos com transic0es vazias para compor o Autdémato
deste trabalho. A escolha deste formalismo se deu por, geralmente, facilitar as construgdes de
autbmatos (HOPCROFT; MOTWANI; ULLMAN, 2002). O AFNe foi construido em
modulos, a partir de autébmatos menores. Criamos um AFNe que reconhece as Triades
(TRIADE) e outro que reconhece as Tetrades (TETRADE), em seguida utilizamos
composicdo de autdmatos para formar o AFNe ACORDE que reconhece Triades e Tétrades
(ver Figura 16).

Conforme apresentamos na secdo 4.2.1, um autdmato é formado por um alfabeto, um
conjunto de estados, no qual destacamos um em especial como estado inicial, e um
subconjunto deste, em que seus elementos sdo os estados de aceitacdo. H& também uma
funcdo de transicdo, que define como se dard as mudancas de estados de acordo com o0s
simbolos lidos da entrada.

O mapeamento da Estrutura de Formacdo de Acorde para um Autbmato ocorre da
seguinte forma:

e O alfabeto € o conjunto de notas musicais e seus acidentes;

e Os estados dos autdbmatos representam os valores que estdo sendo consumidos da
entrada, por exemplo, uma entrada mi, sol, si, se 0 autdbmato consumir a entrada mi, ele
ird para o estado MI, caso consuma a entrada sol ira para o estado SOL. Perceba que
podera existir o consumo da mesma entrada em ocasies diferentes, por exemplo, a
entrada mi, sol, si, mi, neste caso diferenciaremos os estados por indices acrescentados
aos mesmos, no caso MI, Ml,. Casos especiais serdo explicitados aos leitores;

e Os estados de aceitagdo indicam que j& foram lidos acordes (Triades ou Tétrades);

e O estado inicial Qo, para indicar o inicio da operacdo de reconhecimento (nenhuma
nota lida); e

e A funcéo de transicdo representa a teoria de formacdo de acorde, ou seja, ela define
para qual estado seguir de acordo com a teoria musical. E neste ponto que tratamos as

notas enarmonicas. Cada transicdo representa uma nota lida;
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A Figura abaixo ilustra como o automato foi desenvolvido, ressaltamos que se trata de
uma representacao informal.

lAcordes Reconhecidosl

Figura 16— llustragcdo do AFNe ACORDE que Reconhece Triades e Tétrades

Apresentaremos a seguir, os Autdmatos TRIADE, TETRADE, logo apds o Autdmato
ACORDE.

5.1.1 Reconhecedor de Triade (TRIADE)

O autdémato que reconhece uma Triade, chamaremos TRIADE, também foi construido
em madulos, a partir dos autdmatos que reconhece a Triade Aumentada, Maior, Menor e
Diminuta, ambos considerando notas enarmonicas. Conforme ilustrado na Figura abaixo.

Triades Reconhecidas

Triade Diminuta

Triade Aumentada

Figura 17— AFNe TRIADE que Reconhece Triade
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Vamos definir formalmente os mddulos (autbmatos) da Figura 17 em separado, para
depois compor o autdbmato TRIADE.

Ressaltamos que todos os Autdbmatos utilizados para compor o Autdémato TRIADE,
podem ser minimizados, ou seja, eles possuem redudancia. Optamos por deixa-las para

facilitar na compreensdo dos mesmos.

I.  Autbmato que Reconhece Triade Maior
O AFNe que reconhece Triade Maior, denotamos como T_MA, é definido de forma
gréafica como segue na figura. Optamos por exibir todos os Autdmatos nesta se¢do de forma
gréfica, por julgarmos ser mais intuitivo, porém se o leitor desejar ver sua definicdo formal, a

mesma encontra-se no Apéndice A, item a.

lab, sol#

fa,solbb, mi#

mit## fa# solb

re#tfabb, mib

re#t fab '\ faflgbt sol
Do — i = SOL

sol labb, fads dobb,sib, la#
FA##

mi#, solbb, fa solilab
FA LAb

mi## solb, fa# sol##, sibb, la

FA#

la, sibb, soli## \//—\ do, rebb, sig

SOl Sl#

fa##, labb, sal

dobb, la#, sib

lab, sol# la##, dob, si

SOL#

dobb, sib, la# sitt, reb, do#

mi, re##, fab 1 lab X
mi# solbb g ~{ Fab soi 1a 1508 si, la## dob

sol# sibb la

si#tdo rebb

do, rebb s fabb, mib,re#

Si#2

dobb, la#sib do#, si##reb

OLb: @

la##, dob si “@ do##_mibb re

RE2
re, mibb dog# fa, solbb mi#

DO## M8
si#, rebh do @ fabb, remib @

s reb do# fab, redmi

mifab, res# sol, labb, fa##

do# mibb,rs

mi#, solbb, fa

fabb, mib, res

solb, mid#, fa#

Figura 18— AFNe T _MA que Reconhece Triade Maior

A seguir mostraremos uma simples execucdo do Autdmato definido acima.



53

Exemplo 4- Verificar se 0 Autdbmato T_MA aceita a entrada do, mi, sol (Triade de d6 maior
ou C) como um acorde.

Para melhor visualizar o exemplo acima e facilitar a explicagdo de nossa abordagem,
realcamos o pedaco do autdmato que indica os estados que representam a Triade de d6 maior,
composto pelas notas do, mi, sol, conforme indicado na Figura 18. Para verificar se as notas
do exemplo 4 sdo reconhecidas, mostraremos de forma intuitiva o0 processo de
reconhecimento: vemos que ao ler a nota do no estado Qo, 0 autdbmato avanca para o estado
DO, no estado DO ao ler a nota mi, 0 estado que surge ¢ o MI, em seguida, ao processar a
nota sol no estado MI, o autdbmato avanca para o estado SOL, do estado SOL podemos
avancar para o estado final Qy, pois do estado SOL para Qr ha transi¢do vazia. Concluimos
assim, gue as notas do, mi, sol sdo reconhecidas pelo T_MA.

Contudo, se ao invés de do tivéssemos a nota si# (enarménica, ver secdo 2.1.1),
teriamos uma Triade do ponto de vista sonoro, portanto deve ser reconhecida pelo Autdmato,
porém esta triade estd em desacordo com a teoria musical, que indica: tonica, terca e quinta
(ver secdo 2.2.1). Note que no trecho destacado na Figura 18, a mudanca do estado Qo para
DO se da com as do e suas enarmonicas (si#,rebb), de forma semelhante para todos os outros
estados do autdbmato, no caso em especial, os estados MI e SOL. Portanto, além de reconhecer
a Triade em sua forma sintaticamente correta o autdbmato reconhece também a triade
sonoramente correta (com notas enarmonicas). Ressaltamos que neste ponto, onde ocorrer
enarmonia o sistema que implementa o autbmato ird sugerir uma simples troca das notas
enarmonicas pelas notas que deixam a triade de acordo com a teoria musical. Por exemplo,
si#, mi, sol, o autdmato reconhecia como triade, porém com uma sugestdo: troca da nota si#
por do.

Nos exemplos seguintes a ilustracdo das execucdes dos autbmatos sera mais direta, por

ser semelhante a atual.

Il.  Autdmato que Reconhece Triade Menor

O AFNe que reconhece Triade Menor, denotamos como T_ME, é definido de forma
gréfica conforme a Figura 19. De forma semelhante ao T_MA, caso o leitor deseje ver sua
definicdo formal, a mesma encontra-se no Apéndice A, item b.
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mi fab re##. sok,lab
DO# Ml SOL#
mibh e dost N\ solb, mia#
DOb Mibb
mib fabb, re# siol, fafht, labb
Do Mib SOL
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Figura 19— AFNe T_ME que Reconhece Triade Menor

A seguir mostraremos uma simples execu¢do do Autdmato T_ME definido acima.

Exemplo 5- Verificar se o Autbmato T_ME aceita a entrada do#, mi, sol# (Triade de do
sustenido menor ou C#m) como um acorde.

Vamos executar de forma intuitiva o Autdmato, por tanto ao ler a nota do# no estado
Qo, 0 autbmato avanca para o estado DO#, no estado DO# ao ler a nota mi, o estado que surge
é 0 MI. Em seguida, ao processar a nota sol# no estado MI, o autbmato avanca para o estado
SOL#, do estado SOL# podemos avancar para o estado final Qs, pois do estado SOL# para Qs
h& transi¢do vazia. Concluimos dessa forma que as notas do#, mi, sol# formam uma triade
menor e sdo reconhecidas pelo T_ME. Ressaltamos que o AFNe T_ME também considera

notas enarmonicas, note que ao processarmos Si## ao inves de do#, o resultado sera 0 mesmo,
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neste ponto o sistema que implementa o autdmato ira sugerir uma simples troca da nota si##

por do#.

I1l.  Autdmato que Reconhece Triade Aumentada

O AFNe que reconhece Triade Aumentada, denotamos como T_AUM, é definido de
forma gréafica como exibido na Figura 20. De forma semelhante aos anteriores, caso o leitor
deseje ver sua definicdo formal, a mesma encontra-se no Apéndice A, item c. Segue um

exemplo que mostra uma simples execucdo do AFNe T_AUM.

Exemplo 6- Verificar se o Autdmato T_AUM aceita a entrada do, mi, sol# (Triade de do
aumentado ou C+) como um acorde.

Assim como procedemos nos Exemplo 5, executaremos de forma intuitiva o
Autbmato, por tanto ao ler a nota do no estado Qo,, 0 autdbmato avanca para o estado DO, no
estado DO ao ler a nota mi, o estado que surge é o MI. Em seguida, ao processar a nota sol#
no estado MlI, o autbmato avanca para o estado SOL#, do estado SOL# podemos avancar para
o0 estado final Qf, pois do estado SOL# para Qs ha transicdo vazia. Dessa forma, as notas do,
mi, sol# formam uma triade aumentada e sdo reconhecidas pelo T_AUM. Reavivamos que 0
AFNe T_AUM, assim como os demais, considera notas enarmonicas, note que ao
processarmos si# ao invés de do, o resultado serd& 0 mesmo, neste ponto o sistema que

implementa o autdmato ira sugerir uma simples troca da nota si# por do#.
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Figura 20— AFNe T_AUM que Reconhece Triade Aumentada

EENE)

IV. Autbémato que Reconhece Triade Diminuta

O AFNe que reconhece Triade Diminuta, denotamos como T_DIM, é definido de
forma grafica como mostrado na Figura 21. De forma semelhante aos demais, caso o leitor
deseje ver sua defini¢do formal, a mesma encontra-se no Apéndice A, item d.

A seguir um exemplo que mostra uma simples execucdo do AFNe T_DIM.

Exemplo 7- Verificar se o Autdmato T_DIM aceita a entrada mi, sol, sib (Triade diminuta de
mi ou E°) como um acorde.

Assim como procedemos nos exemplos anteriores, executaremos de forma intuitiva o
Autdmato, entdo ao ler a nota mi no estado Qp, 0 autbmato avanga para o estado Ml,, no
estado M1, ao ler a nota sol, o estado que surge € 0 SOL,. Em seguida, ao processar a nota sib

no estado SOL,, o autdmato avanca para o estado SIb, do estado SIb podemos avangar para o
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estado final Qf, pois do estado SIb para Qr ha transi¢do vazia. Concluimos dessa forma que as
notas mi, sol, sib formam uma triade diminuta. Ressaltamos que o0 AFNe T_DIM também
considera notas enarmonicas, note que ao processarmos re## ao invés de mi, o resultado sera

0 mesmo, neste ponto o sistema que implementa o autdmato ira sugerir uma simples troca da

nota re## por mi.
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Figura 21- AFNe T_DIM que Reconhece Triade Diminuta

V. Autbmato TRIADE
O AFNge que reconhece uma Triade, denotamos como TRIADE, é definido a partir dos
Autdmatos anteriormente definidos, a saber: T_MA (reconhece Triade Maior), T_ME
(reconhece Triade Menor), T_DIM (reconhece Triade Diminuta) e T_AUM (reconhece Triade

Aumentada). Assim como fizemos aos demais, iremos exibi-lo em modo gréafico, contudo
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caso o leitor deseje visualizar sua definigdo formal, a mesma encontra-se no Apéndice A, item

e. Segue abaixo o Autdmato TRIADE.

Figura 22— AFNe TRIADE que Reconhece uma Triade

Assim como fizemos aos autdmatos anteriores, mostraremos em seguida uma simples
execucdo do AFNe TRIADE.

Exemplo 8- Verificar se o Autbmato TRIADE aceita a entrada mi, sol, sib (Triade diminuta
de mi ou E°) como um acorde.

Conforme procedemos nos exemplos anteriores, executaremos de forma intuitiva o
Autbmato, vimos que a entrada mi, sol, sib é reconhecida pelo AFNe T_DIM, por tanto
igualmente reconhecida pelo AFNe TRIADE, pois a partir do estado inicial Qp com uma
transicdo vazia (simbolo ‘€’ na entrada) o Autdmato passa a executar 0s mesmos passos de
T_DIM, do estado final de T_DIM com uma transi¢do vazia, chegamos ao estado final de
TRIADE. Desse modo concluimos que a entrada dada no Exemplo 8 é reconhecida pelo
Autdbmato TRIADE. Ressaltamos que o0 AFNe TRIADE considera notas enarmonicas, pois

todos os Autdématos utilizados para Ihe compor consideram.
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5.1.2 Reconhecedor de Tétrade (TETRADE)

O Autdmato que reconhece uma Tétrade sera formado a partir dos autdbmatos que
reconhecam as Triades (Maior, Menor, Aumentada, Diminuta) com um acrescimento de um
estado que representa o intervalo de sétima (maior ou menor). Por tanto, temos os autdmatos:

e TE_MA — Autdmato que reconhece uma Tétrade, formado a partir do que reconhece
uma Triade Maior (T_MA);

e TE_ME — Autdmato que reconhece uma Tétrade, formado a partir do que reconhece
uma Triade Menor (T_ME);

e TE_AUM - Autdmato que reconhece uma Tétrade, formado a partir do que reconhece
uma Triade Aumentada (T_AUM);

e TE_DIM — Autdmato que reconhece uma Tétrade, formado a partir do que reconhece

uma Triade Diminuta (T_DIM));

A seguir as definicdes de todos em separado. De forma andloga ao Autbmato
TRIADE, todos os Autématos utilizados para como por o Autdmato TETRADE, podem ser
minimizados, ou seja, eles possuem redudancia. Optamos por deixa-las para facilitar na

compreensdo dos mesmos.

I.  Autdmato que Reconhece uma Tétrade formado a partir do AFNe T_MA

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece
uma Triade Maior, denotamos como TE_MA, é definido de forma grafica conforme
apresentado na Figura 23. Caso o leitor deseje ver sua defini¢cdo formal, a mesma encontra-se
no Apéndice B, item a. Segue um exemplo que mostra uma simples execu¢do do AFNe
TE_MA.

Exemplo 9- Verificar se o Autbmato TE_MA aceita a entrada do, mi, sol, si (Tétrade de do
maior formada a partir da Triade d6 maior ou C(7M)) como um acorde.

De forma analoga as demais, executaremos de forma intuitiva o Autbmato, assim, ao
ler a nota do no estado Qo, 0 autbmato avanca para o estado DO, no estado DO ao ler a nota
mi, o estado que surge € o MI. Em seguida, ao processar a nota sol no estado MI, o autdmato
avancga para o estado SOL, no estado SOL lendo si, 0 estado que surgir € o Sl(b), do estado

SI(b) podemos avancar para o estado final Qf, pois de SI(b) para Qf ha transi¢cdo vazia.
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Concluimos dessa forma que as notas do, mi, sol, si formam uma tétrade maior. Ressaltamos
que o AFNe TE_MA também considera notas enarmdnicas, note que ao processarmos Si# ao
invés de do, o resultado sera 0 mesmo, neste ponto o sistema que implementa o autbmato ira

sugerir uma simples troca da nota si# por do.
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Figura 23— AFNe TE_ MA que Reconhece uma Tétrade a partir de uma Triade Maior

Il.  Autdmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_ME

O AFNe que reconhece Teétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece
uma Triade Menor, denotamos como TE_ME, é definido de forma gréafica conforme
apresentado na Figura 24. Tal qual o anterior, sua definicdo formal encontra-se no Apéndice

B, item b. Segue um exemplo que mostra uma simples execu¢do do AFNe TE_ME.

Exemplo 10- Verificar se 0 Autbmato TE_ME aceita a entrada do, mib, sol, si (Tétrade de do
maior formada a partir da Triade d6 menor ou Cm(7M)) como um acorde.
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De maneira analoga as demais, executaremos intuitivamente o Autdmato TE_ME,
assim, ao ler a nota do no estado Qo, 0 autbmato avanca para o estado DO, no estado DO ao
ler a nota mib, o estado que surge € o MIb. Em seguida, ao processar a nota sol no estado
MIb, o autdmato avanca para o estado SOL, no estado SOL lendo si, o estado que surgir é o
SI(b), do estado SI(b) podemos avancar para o estado final Qs pois de Sl(b) para Qf ha
transicdo vazia. Portanto, as notas do, mib, sol, si formam uma tétrade maior. Ressaltamos
que o AFNe TE_ME, assim como os demais, considera notas enarmonicas, note que ao
processarmos re# ao invés de mib, o resultado sera 0 mesmo, neste ponto o sistema que

implementa o autémato ira sugerir uma simples troca da nota re# por mib.
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Figura 24— AFNe TE ME que Reconhece uma Tétrade a partir de uma Triade Menor
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I1l.  Autdmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_DIM

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece
uma Triade Diminuta, denotamos como TE_DIM, é definido de forma gréafica conforme
apresentado na Figura 25. Sua defini¢do formal encontra-se no Apéndice B, item c. A Seguir

um exemplo que mostra uma simples execucdo do AFNe TE_DIM.

Exemplo 10- Verificar se 0 Autbmato TE_DIM aceita a entrada mi, sol, sib, re# (Tétrade
maior de mi formada a partir da Triade diminuta de mi ou E°(7M)) como um acorde.

Como os demais, executaremos de forma intuitiva o Autbmato, entdo, ao ler a nota mi
no estado Qop, 0 autbmato avanca para o estado Ml,, no estado Ml, ao ler a nota sol, o estado
que surge € o SOL,. Em seguida, ao processar a nota sib no estado SOL,, o autdbmato avanca
para o estado SIb, no estado SIb lendo re#, o estado que surgir é o RE(#), do estado RE(#)
podemos avancar para o estado final Qs, pois de RE(#) para Qs ha transicdo vazia. Portanto, as
notas mi, sol, sib, re# formam uma tétrade maior. Ressaltamos que o0 AFNe TE_DIM, assim
como os demais, considera notas enarmonicas, note que ao processarmos fab ao inves de mi,
o resultado sera 0 mesmo, neste ponto o sistema que implementa o autbmato ird sugerir uma

simples troca da nota fab por mi.
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Figura 25— AFNe TE_DIM que Reconhece uma Tétrade a partir de uma Triade Diminuta

IV. Autbmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_AUM

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece
uma Triade Aumentada, denotamos como TE_AUM, é definido de forma gréafica conforme
apresentado na Figura 26. Sua definicdo formal encontra-se no Apéndice B, item d. Segue um

exemplo que mostra uma simples execucdo do AFNe TE_AUM.

Exemplo 11- Verificar se 0 Autdmato TE_AUM aceita a entrada do, mi, sol#, sib (Tétrade de
dé menor formada a partir da Triade de d6 aumentado ou C+(7M)) como um acorde.

De forma andloga as demais, executaremos o AFNe TE_AUM de forma intuitiva,
assim, ao ler a nota do no estado Qo, 0 autbmato avanca para o estado DO, no estado DO ao
ler a nota mi, o estado que surge € o MI. Em seguida, ao processar a nota sol# no estado Ml, o
autdbmato avancga para o estado SOL#, no estado SOL# lendo sib, 0 estado que surgir € o
SI(b), do estado Sl(b) podemos avancar para o estado final Qs, pois de Sl(b) para Qs ha
transicdo vazia. Concluimos dessa forma que as notas do, mi, sol#, sib formam uma tétrade
menor. Ressaltamos que o AFNe TE_MA também considera notas enarmonicas, note que ao
processarmos Si# ao invés de do, o resultado ser& o mesmo, neste ponto o sistema que

implementa o autdmato ira sugerir uma simples troca da nota si# por do.
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Figura 26— AFNe TE_ AUM que Reconhece uma Tétrade a partir de uma Triade Aumentada
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V. Autdmato que Reconhece Tétrade (TETRADE)

O AFNe que reconhece uma Tétrade, denotamos como TETRADE, é definido a partir
dos Autébmatos anteriormente definidos, a saber: TE_MA (reconhece Tétrade a partir do que
reconhece Triade Maior), TE_ME (reconhece Tétrade a partir do que reconhece Triade
Menor), TE_DIM (reconhece Tétrade a partir do que reconhece Triade Diminuta) e TE_AUM
(reconhece Tétrade a partir do que reconhece Triade Aumentada). Assim como fizemos aos
demais, iremos exibi-lo em modo gréfico, contudo caso o leitor deseje visualizar sua definicao

formal, a mesma encontra-se no Apéndice B, item e. Abaixo segue o Autdmato TETRADE.

Figura 27— AFNe TETRADE que Reconhece uma Tétrade

Conforme fizemos aos autdmatos anteriores, mostraremos em seguida uma simples
execucdo do AFNe TETRADE.

Exemplo 12- Verificar se 0 Autdmato TETRADE aceita a entrada mi, sol, sib, re# (Tétrade
maior de mi formada a partir da Triade diminuta de mi ou E°(7M)) como um acorde.
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De maneira semelhante como procedemos nos exemplos anteriores, executaremos
intuitivamente o Autdmato TETRADE. Vimos que a entrada mi, sol, sib, re# é reconhecida
pelo AFNe TE_DIM, por tanto igualmente reconhecida pelo AFNe TETRADE, pois a partir
do estado inicial Qo com uma transi¢do vazia (simbolo ‘€’ na entrada) o Automato passa a
executar os mesmos passos de TE_DIM, e do estado final de TE_DIM com uma transi¢do
vazia chegamos ao estado final de TETRADE. Assim concluimos que a entrada dada no
Exemplo 12 é reconhecida pelo Autébmato TETRADE. Como todos os Autdmatos que

compde TETRADE consideram notas enarménicas, logo, TETRADE também o faz.

5.1.3 Reconhecedor de Triades e Tétrades (ACORDE)

Até o momento, os autdmatos construidos reconhecem apenas um acorde (triade ou
tétrade), O AFNe ACORDE que definiremos a seguir reconhece uma sequéncia deles. Ele foi
construido a partir dos Autdmatos anteriormente definidos, a saber: TRIADE (reconhece uma
Triade), TETRADE (reconhece uma Tétrade). Fizemos uma composicdo desses dois
autbmatos, de modo que o AFNe gerado reconheca uma sequéncia de triades e tétrades.
Intuitivamente a composicdo dos AFNe TRIADE e TETRADE para gerar o AFNe ACORDE
é da seguinte maneira:

1. Um novo estado, chamado S_OR com transi¢cdes vazias para os estado iniciais
dos AFNe TRIADE e TETRADE, ou seja, este estado representa a possibilidade
de reconhecimento de ou uma triade ou uma tétrade;

2. Os estados finais dos AFNe TRIADE e TETRADE teréo transi¢do para um novo
estado chamado S_*, e S_* com transi¢BGes vazias para o estado final e para o
estado S_OR, ou seja, 0 estado S_* representa a possibilidade de reconhecimento

de varias triades e tétrades;

A Figura 28 mostra, em modo grafico, o Autbmato ACORDE definido informalmente
acima. Contudo, caso o leitor deseje visualizar sua definicdo formal, a mesma encontra-se no

Apéndice C. A seguir uma simples execucdo do Autémato ACORDE.

Exemplo 13- Verificar se o Autdbmato ACORDE aceita a entrada do, mi, sol#, do, mi, sol, si
(Triade de d6 aumentado ou C+ e Tétrade de d6 maior formada a partir da Triade dé maior ou
C(7M)) como uma sequéncia de acordes.
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Conforme procedemos nos exemplos anteriores, executaremos de forma intuitiva o
Autdmato ACORDE. Observamos que a entrada do, mi, sol# é reconhecida pelo AFNe
TRIADE, por tanto igualmente reconhecida pelo AFNe ACORDE, pois a partir do estado
inicial Qo com uma transigdo vazia (simbolo ‘e’ na entrada) o Autémato passa para 0 estado
S_OR, dele com uma transicdo vazia podemos executar 0S mesmos passos do AFNe
TRIADE, de TRIADE podemos ir para o estado S_*, e deste retornar para S_OR, de S_OR
com uma transicdo vazia, podemos executar os mesmos passos do AFNe TETRADE, por
outro lado, mostramos que as notas do, mi sol, si sdo reconhecidas pelo AFNe TETRADE, por
tanto igualmente reconhecidas pelo AFNe ACORDE. Desse modo concluimos que a entrada
dada no Exemplo 12 é reconhecida pelo Autdmato ACORDE. Como ambos os Autdmatos

gue compdem o AFNe ACORDE tratam notas enarménicas, ele também o faz.

Figura 28— AFNe ACORDE que Reconhece Triades e Tétrades
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5.2 Sistema Qmusic

Nesta secdo abordaremos o Sistema QMusic, discorrendo sobre suas funcionalidades,

modo de exibicdo e como utiliza-lo.

5.2.1 Visao Geral

O sistema Qmusic foi desenvolvido em JAVA SE, utilizando as APIs Java Sound e
jMusic. Ele implementa o Autémato ACORDE e todos 0s mddulos que o compde, a saber:
e AFNe que reconhece uma Triade e seus Mddulos:
o AFNe que Reconhece Triade Maior, Menor, Aumentada e Diminuta;
e AFNe que reconhece uma Tétrade e seus Mddulos

o Maior e menor formadas a partir das Triades;

Apos a leitura do arquivo MIDI, utilizamos o Jmusic para nomear as notas, em seguida
utilizamos o autdmato criado para reconher os acordes. Logo apds, nomeamos 0s acordes que
foram reconhecidos pelo autémato, seguindo a teoria musical, que indica: o0 nome do acorde é
dado pelo nome da nota tbnica (ver se¢do 2.2 ). Caso ocorra problema de enarmonia no
momento do processo de nomear as notas pelo Jmusic, iniciamos um processo de troca das
notas por suas notas enarmonicas até o acorde fique em acordo com a teoria musical.

Para utilizar o sistema, o processo nao é complexo. De modo geral, 0 usuario seleciona
uma musica no formato MIDI e escolhe quais as op¢des de reconhecimento que deseja
executar, por exemplo, depois de ter selecionado uma musica, o sistema carrega todos 0s
instrumentos desta musica e habilita as opcBes de reconhecimento, o usuario pode optar por
reconhecer somente Triades Aumentadas, somente Triades, somente Tétrades dentre outras
opcdes. Pode escolher também o modo como o resultado serd exibido, optando pelos
seguintes modos:

e Standard (Padrdo) — Exibe os acordes reconhecidos em notacdo ABC (ver
secdo 2.1.1, item 2.1.5);

o Exemplo: Cm G C;

e Advanced (Avancgado) — Exibe os acordes no padrdo [nome-composicao],
mostrando seu nome, exemplo, Triade Maior de D@, exibindo sua nota tonica,
terca e quinta e ainda sétima se for tétrade;

o Exemplo: Triade de D6 menor [tonica = dd, Tergca = mi bemol,

Quinta = sol];
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e Show all Results (Mostrar todo o Resultado) — Exibe o resultado tal qual o
avancado, porém exibindo, inclusive, os casos de falha (casos onde nédo foi
possivel formar Acordes).

o Exemplo: Caso de sucesso > Triade de D6 menor [tonica = do,
Terca = mi bemol, Quinta = sol]; Caso de falha > N&o podemos

construir um acorde a partir da nota do;

O sistema possibilita ao usuério a op¢do de ouvir a musica selecionada, assim como a

de mostrar as notas dessa musica.

A seguir, a descricdo detalhada de como utilizar o sistema.

5.2.2 Carregando, ouvindo e exibindo as notas de um arquivo MIDI

Ao iniciar o sistema, 0 usuario ira se deparar com a imagem abaixo.

|£| QMusic |. ':'_I_I—Jﬁ

File Help

‘ b | ‘ Q ‘ ‘ | ‘ Waiting for MIDI File...

[}
Type Result:
recognition option: | HE

Instrument: |

Result

Clear All
-

Figura 29— Tela inicial do Qmusic
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Para carregar e ouvir um arquivo MIDI, o usuério devera proceder da seguinte
maneira: File = Open MIDI file. Caso o arquivo realmente seja do formato MIDI, o sistema
ird exibir na caixa result a mensagem file uploaded successfully, exibira na tela algumas
propriedades do arquivo, habilitara as opc¢des de reconhecimento e carregara os instrumentos

gue a masica ostenta. Tal qual a figura abaixo.

rél QMusic l = S

File Help

| b ‘ ‘ Q | ‘ | ‘ File name: teste.mid size: 1,077 Kb

@ Advanced
: Type Result:
recognition option: |Allthe Triads |'| ux ) Show All Results

) Standard

[
_/ recognize

Instrument: |Piano |v|

Result

file uploaded successfully

Clear All
-

Figura 30 — Tela depois do carregamento do arquivo teste.mid
Caso o sistema esteja em acordo com a Figura 34, o usuario podera executar:
o b Para tocar a musica selecionada;
o Q Para interromper a misica em andamento;

° Para listar as notas da musica selecionada;
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5.2.3 Reconhecendo Acordes

Para utilizar a funcionalidade de reconhecer acordes, o usurario devera carregar um
arquivo MIDI, escolher algum instrumento da musica, escolher a opgdo de reconhecimento, o
método de visualizagdo e por fim, clicar em recognize. O resultado sera exibido dentro do
painel result. A qualquer momento o usuario podera clicar em clear all, para limpar a tela. A

seguir uma ilustracdo dessa operacao.

a) Exibicdo em modo standard (notagdo ABC):

| £ QMusic @_IéJ

File Help

‘ b | ‘ Q ‘ ‘ _| ‘ File name: teste.mid size: 1,077 Kb

) Advanced
- - Type Result:
recognition option: |Dﬂ|‘1' Minor Triad |'| » ) Show All Results
® Standard

b= )
:_/ recognize

Instrument: |Pian0 |v|

Result

[Recognize: Minior Triad ]
[Show chords in ABC notation ]

Dm
Am
Dm
Dm
Am

Dm
Am

Clear All
-

Figura 31 — Tela em modo Standard
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b) Exibicdo em modo Advanced (Exibicdo de nome e notas do acorde);

|£| QMusic

File Help

> @ J J File name: teste.mid size: 1,077 Kb

@ Advanced
- - T R It:
recognition option: |0nl3r Minor Triad |v| ypEES ) Show All Results
) Standard

Instrument: | Piano | - |

Result

recognize

[Recognize: Minior Triad |
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Minior Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa, Fifth = La]
Minior Triad frem La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]
Minior Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa, Fifth = La]
Minior Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa, Fifth = La]
Minior Triad from La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]
Minior Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa, Fifth = La]
Minior Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa, Fifth = La]
Minior Triad from La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]

Clear All

Figura 32 — Tela em modo Advanced
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c) Exibicdo em modo show all results (Exibicdo de nome e notas do acorde, inclusive

falhas);

|£| QMusic

File Help

> Q] [

File name: teste.mid size: 1,077 Kb

recognition option: |0ﬂ|‘i Major Triad

Instrument: |Piano

) Advanced
Type Result:
|'| ® Show All Results
|v| ) Standard

Result

[—
_,/ recognize

[Recognize: Major Triad ]

[Show Chord in discursive notation, including those not recognized]

we can not form a Triad from the note Fa
we can not form a Triad from the note Fa
we can not form a Triad from the note Fa

we can not form a Triad from the note Fa
we can not form a Triad from the note Fa
we can not form a Triad from the note Re
we can not form a Triad from the note Fa

Major Triad from Fa —=Formed from the notes [Root = Fa, Third = La, Fifth = Do]

me

1]

Clear All
-

Figura 33 — Tela em modo Show all Results

5.2.4 Opcodes de Reconhecimento

O sistema permite varias opcOes de reconhecimento, a saber:

e All the Triads (Todas as Triades) — busca por todas as triades no arquivo MIDI;

e All the Sevenths (Todas as Tétrades) — busca por todas as tétrades no arquivo MIDI,

e Triads na Sevenths (Triades e Tetrades) — busca por triades e tétrades no arquivo

MIDI,

e Only Minor Triad (Apenas Triades Menores) — busca somente por Triades menores no

arquivo MIDI,
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e Only Major Triad (Apenas Triades Maiores) — busca somente por Triades maiores no
arquivo MIDI;

e Only Augmented Triad (Apenas Triades Aumentadas) — busca somente por Triades
aumentadas no arquivo MIDI,

e Only Diminished Triad (Apenas Triades Diminutas) — busca somente por Triades
diminutas no arquivo MIDI,

e Only Minor Sevenths (Apenas Tétrades Menores) — busca somente por Tétrades
menores no arquivo MIDI;

e Only Major Sevenths (Apenas Tétrades Maiores) — busca somente por Tétrades

maiores no arquivo MIDI;

Esta gama de possibilidades de reconhecimentos pode servir, por exemplo, para um
estudante de musica interessado em estudar apenas alguns aspectos da teoria de formacéo de
acordes.

A seguir, um capitulo voltado a um estudo de caso.
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Apresentamos nesta secdo um estudo de caso realizado. Executamos o sistema

Qmusic, dando-lhe como entrada um trecho de uma das musicas do compositor Barroco

Aleméo Johann Sebastian Bach. Todas as telas que iremos exibir serdo em modo Standard,

caso o leitor deseje visualizar as telas da execucdo desde estudo de caso em outros modos,

veja o apéndice D.

6.1 Musica Escolhida

Escolhemos um trecho da Sec¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde, por se tratar

de um classico, e também por ser construida por um renomado compositor. A seguir, uma

ilustracéo do trecho escolhido.

Aus meines H

erzens Gl‘lllrl,’ﬁ._\l ~

L_—_ LY

1)

o
Al

=

Fr

P!

:F'"_E
Jn[ T

Y

=

=

d 4

o/ [

H
a3

=

Figura 34 — Sec&o A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Johann S. Bach. Fonte: Oliveiva e
Aragdo (2010)

Fizemos uma analise do trecho da musica ilustrado acima, comecamos extraindo as

notas agrupadas por tempo de execucao, conforme a Tabela 5.

Tabela 5. Notas ordenadas por tempo de execucdo

Ordem Notas Ordem Notas
1 sol,si,re,sol 13 1a,fa#t,la
2 sol,si,re,sol 14 sol,re,sol,si
3 mi,do,mi 15 re,re,fa#,la
4 Si 16 sol,re,sol,si
5 fa#,la,re,re 17 fa#,la, re,re
6 sol,re,si 18 sol,si,mi
7 re, fa#,la 19 14,do,fa#,do
8 mi,sol,si,sol 20 si,ré,sol,si
9 do,do, mi, sol 21 do,mi,la
10 si,re 22 re,re,fa#
11 si 23 do
12 14,do,mi 24 sol,si,re,sol
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Por ndo formar triades ou tétrades, de acordo com a teoria musical abordada neste

trabalho (ver se¢do 2.1 ), da Tabela 5 descartamos as linhas que estdo com asterisco, tal qual

ilustrado na Tabela 6.

Tabela 6. Notas extraidas, com as linhas em vermelho indicando as que ndo seram

Ordem Notas Ordem Notas
1 sol,si,re,sol *13 la,fa#,la
2 sol,si,re,sol 14 sol,re,sol,si
*3 mi,do,mi 15 re,re,fa#,la
*4 Si 16 sol,re,sol,si
5 fa#,la,re,re 17 fa#,la, re,re
6 sol,re,si 18 sol,si,mi
7 re, fa#,la 19 l4,do,fa#,do
8 mi,sol,si,sol 20 si,ré,sol,si
9 do,do, mi, sol 21 do,mi,la
*10 si,re *22 re,re,fa#t
*11 Si *23 do
12 la,do,mi 24 sol,si,re,sol

Em seguida, para cada linha sem o asterisco na Tabela 6, formarmos os acordes como

mostra a tabela abaixo.

Tabela 7. Notas, ordem de execugdo e acordes formados

Ordem Notas Acorde Ordem Notas Acorde

1 sol,si,re,sol GM 10 re,re,fa#,la DM
2 sol,si,re,sol GM 11 sol,re,sol,si GM
3 fa#,la,re,re DM 12 fa#,la, re,re DM
4 sol,re,si GM 13 sol,si,mi Em
5 re, fa#,la DM 14 la,do,fa#,do  F#°
6 mi,sol,si,sol Em 15 si,ré,sol,si GM
7 do,do, mi,sol ™M 16 do,mi,la Am
8 l14,do,mi Am 17 sol,si,re,sol GM
9 sol,re,sol,si GM

Os acordes que resultaram de nossa analise, como exibidos na Tabela 7 sdo 0s mesmos

obtidos por Oliveiva e Aragdo (2010) em seu artigo. A seguir, mostraremos o resultado obtido

pelo Qmusic.
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6.2 Execucédo do Qmusic

Como o sistema Qmusic recebe como entrada um arquivo no formato MIDI,
utilizamos o sistema MIDlIllustrator Maestro (MAESTRO, 2012) que recebe uma partitura e
permite a possibilidade de exportacdo para o formato .mid. Desse modo, geramos um arquivo
MIDI correspondente a Figura 34.

ApoGs o carregamento do arquivo com extensdo .mid, clicamos em exibir as notas. O

resultado deste processo segue na figura abaixo.

| £ QMusic o |
File Help

‘ b ‘ | Q ‘ ‘ | ‘ File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

@ Advanced
i Type Result:
recognition option: |AIItheTrlads |v| D O Show AN RESUIts ,:/ I
Instrument: |Pian0 |v| ) Standard

Result

[Option: List Motes ]
[chosen music has 51 note(s) ]

S0l 5i Re Sol SiRe Re Fa charp La Sol 5i Re Re Fa charp La Sol Si Mi Do Mi Sol Do La Mi Sol Si
Re Re LaFacharp Sol Si Re Re La Fa charp Sol Si MiLa Do Fa charp Sol Si Re La Do Mi Sol Si Re

Clear All
-

Figura 35 — Lista de notas da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Johann S. Bach, com a
remorcdo dos casos em que nao se forma acorde (triade ou tétrade)

Em seguida, realizamos a operacdo de nomear os acordes, assim como fizemos para
obter a Tabela 7, no entanto, neste caso, o trabalho de nomear os acordes foi realizado pelo

Qmusic. O resultado da operacéo esté logo abaixo.
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[ QMusic = | B ||

File Help

b Q ; h| File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

(i Advanced
- Type Result:
recognition option: |Tnads and Sevenths |'| " ) Show All Results

® Standard

= .
'_7/ recognize

Instrument: |Piano |v|

Result

[Recognize: Triads and Sevenths ]
[Show chords in ABC notation ]

GM GM DM GM DM Em CM Am GM DM GM DM Em F#° GM Am GM

¢ Clear All
b

Figura 36 — Lista de Triades e Tétrades da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

Podemos constatar que a sequéncia de acordes gerada pelo sistema € idéntica a
mostrada na Tabela 7.

O Qmusic permite ainda a possibilidade de selecionar os tipos de acordes para serem
exibidos, conforme explanado na secdo 5.2.4. A seguir mostraremos a execu¢do de todas as

opcdes de reconhecimento do Qmusic.
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| £ QMusic

File Help

> Q] [

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |0ll|!’ Minor Triad

) Advanced
Type Result:
| v | ) Show All Results

Instrument: |Piano

@ Standard

|v|

Result

[Recognize: Minior Triad |
[Show chords in ABC notation ]

Em Am Em Am

& Clear All

Figura 37 — Lista de Triades Menores da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

-
|£| QMusic

=B S

File Help

> Q) [

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |0ll|!" Major Triad

) Advanced
Type Result:
| - | ) Show All Results

Instrument: | Piano

@ Standard

|v|

Result

[Recognize: Major Triad ]
[Show chords in ABC notation ]

GM GM DM GM DM CM GM DM GM DM GM GM

& Clear All

Figura 38 — Lista de Triades Maiores da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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File Help

’ @ dJ J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

) Advanced
- Type Result:
recognition option: |OHI3r Augmented Triad | v| pe ) Show All Results

@ Standard

Instrument: |Piano | - |

Result

[Recognize: Augmented Triad ]
[Show chords in ABC notation |

Mo Augmented Triad

& Clear All

Figura 39 — Lista de Triades Aumentadas da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

-
| %] QMusic

o D

File Help

’ @ o J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

_r Advanced
— B Type Result:
recognition option: |0"|3|’ Diminished Triad | v| ype ' Show All Results
® Standard

Instrument: | Piano | - |

Result

[Recognize: Diminished Triad ]
[Show chords in ABC notation ]

F#°

& Clear All

Figura 40 — Lista de Triades Diminutas da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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|£| QMusic

File Help

> Q) [i]

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |MI the Triads

_ Advanced
Type Result:
| v | i) Show All Results

Instrument: |Piano

i® Standard

|v|

Result

[Recognize: All the Triads |
[Show chords in ABC notation ]

GM GM DM GM DM Em CM Am GM DM GM DM Em F#°* GM Am GM

« Clear All

Figura 41 — Lista de Triades da Sec¢éo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

i |£| QMusic

= B e

File Help

> Q) [

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |0ll|!’ Major Sevenths

) Advanced
Type Result:
| v | ) Show All Results

Instrument: | Piano

@ Standard

|v|

Result

recognize:

[Recognize: Only Major Sevenths |
[Show chords in ABC notation ]

Mo Sevenths

& Clear Al

Figura 42 — Lista de Tétrades Maiores da Se¢ao A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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|£| QMusic

File Help

> O] L]

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

) Advanced

recognition option: |On|yl.|inor$e'venths |v|

Type Result:
) Show All Results

Instrument: | Piano

® Standard

|v|

Result

[Recognize: Only Minor Sevenths ]
[Show chords in ABC notation ]

Mo Sevenths

-

& Clear All

Figura 43 — Lista de Tétrades Menores da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

| £ QMusic
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o D |

File Help

> Q] L]

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

EETTIT T T TETS |AII the Sevenths

Instrument: |Piano

) Advanced
Type Result:
|v | ) Show All Results
® Standard

|v|

Result

[Recognize: All the Sevenths |
[Show chords in ABC notation ]

Mo Sevenths

« Clear All

Figura 44 — Lista de Tétrades da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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Pela andlise das Figuras acima, podemos inferir que o sistema Qmusic cumpriu seu
papel, ou seja, reconheceu corretamente os acordes (Triades e Tétrades) dada uma sequéncia
de notas, e permitiu também, varias opc¢des de reconhecimento.

Ao utilizar o sistema, o usuario podera inclusive filtrar apenas Triades Diminutas ou

Tétrades, conforme seu interesse na musica em quest&o.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Ao inicio deste trabalho, tracamos como propoésito desenvolver um Autdmato que
reconhecesse 0s acordes (triades e tétrades) de uma sequéncia de notas retiradas de um
arquivo MIDI, considerando notas enarmonicas. A partir desse Autdbmato, construir um
sistema desktop Java SE que o utiliza como rotina para exibir ao usurario a sequéncia de
acordes.

Para sua realizacgdo, inicialmente modelamos o problema de nomeagéo de acordes com
Teoria dos Autdmatos, mais especificamente, Autdbmatos Finitos com Transi¢bes Vazias.
Definimos, entdo, quem eram seus elementos: alfabeto, estados, estado inicial, estado final e
funcdo de transicdo. Em seguida, desenvolvemos um sistema que utiliza o autémato criado
como rotina. O sistema recebe como entrada uma musica no formato MIDI e retorna ao
usuario a sequéncia de acordes desta musica.

Como podemos observar no capitulo voltado ao estudo de caso, a ferramenta se portou
de forma coerente em uma instancia do problema, encontrando corretamente os acordes de
um trecho de uma das musicas do famoso compositor Bach. Contudo, melhorias podem ser
realizadas, por exemplo, a possibilidade de imprimir o resultado. Destacamos também como

trabalhos futuros:

Fazer melhorias na interface e usabilidade do sistema, para que ele possa ser

disponibilizado gratuitamente a quem tenha interesse em utiliza-lo;

e Utilizar outros tipos de formatos de entrada para o sistema, além da Tecnologia
MIDI, usar as Tecnologias WAV e MP3;

e Empregar outras formas de geracdo de acordes além de triades e tétrades, como
por exemplo, utilizar intervalos de nona e as inversoes;

e Desenvolver um manual para o sistema, objetivando a melhoria em seu uso

pelos usuarios;
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APENDICES

7.1 APENDICE A — Reconhecedor de Triade

a. Autbmato que Reconhece Triade Maior
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O AFNe que reconhece Triade Maior, denotamos como T_MA, ¢é definido

formalmente como segue: T_MA = <}t ma, Qt ma, F, 8t ma, Qo >, em que:

Y+ ma={do,re,mi,fa,sol,la,si,do#,re# mi# fa#,sol#,la#,si#,dob,reb,mib,fab,solb,lab,sib,
do##, rett# fat# sol##};
Qt m={90,D0,D0,,D03,RE,RE2,RE3,MI,MI2,Ml3,FA,FA; FA3,SOL,SOL,,SOL3, LA,

LA2,LA3,S1,S15,S13,DO#,D0#,, DO#3, RE#, RE#,, RE#3, MI#,MI#,, MI#3 FA#,FA#,,
FA#3, SOL#,SOL#,, SOL#3, LA#, LA#,, LA#3,S1#,SI#,,Sl#3; DOb,DOb,,REbL,RED,,
MIb,MIby,MIb3,FADL,SOLDL,SOLb,, LADL,LADL,, LAb3,SIb,SIb,,Sibs, DO##, RE##,

FA##,FA##, SOL##,0:};

Qo=0o;

F={ar;
3t ma € COMO segue:

0O 0O 0O 0o OO0 OO0 0o 0o o o o o o o o

dt_ma (0o, do#) = {DO#}

Ot ma (Qo, Si##) = {DO#}
dt_ma (0o, reb) = {DO#}
St_ma (DO#, mi#) = {M|#}
Ot ma (DO#, fa) = {MI#}

Ot ma (DO#, solb) = {MI#}
Ot ma (MI#, sol#) = {SOL#}
Ot ma (MI#, lab) = {SOL#}
8 ma (SOL#,£) = {ur}

8t ma (qo, dob) = {DOB}

Ot ma (Qo, si) = {DOb}

8t ma (Qo, la#t#) = {DOBL}

Ot ma (DOB, mib) = {MIb}
Ot ma (DOD, re#) = {MIb}
Ot ma (DOD, fabb) = {MIb}
Ot ma (MIb, solb) = {SOLb}
Ot ma (MIb, mi##) = {SOLb}
Ot ma (MIb, fa#) = {SOLb}
Ot ma (SOLb ,¢) = {qr}

o 0O O 0o OO0 O o 0o o o o o o o o o

Ot ma (o, do) = {DO}

3t ma (0o, Si#) = {DO}

dt ma (0o, rebb) = {DO}
dt_ma (DO, mi) = {MI}

Ot ma (DO, re###) = {MI1}
Ot ma (DO, fab) = {MI1}
Ot ma (MI, sol) = {SOL}
St ma (M1, fattf) = {SOL}
Ot ma (Ml, labb) = {SOL}
Ot ma (SOL, €) = {qr}

St ma (o, re) = {RE}
St_ma (Qo, do##) = {RE}
S_ma (o, mibb) = {RE}
8t ma (RE, fa#) = {FA#}
Ot ma (RE, mit##) = {FA#}
ot ma (RE, solb) = {FA#}
Ot ma (FA#, la) = {LA}

Ot ma (FA#, la) = {LA}

Ot ma (FAH#, la) = {LA}
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Ot ma (LA, €) = {ar}

Ot ma (Qo, re#) = {RE#}

3t ma (Qo, fabb) = {RE#}
6t_ma (qO, mib) = {RE#}

St ma (RE#, fatttt) = {FA##}
Ot ma (RE#, sol) = {FA##}
Ot ma (RE#, labb) = {FA##}
&t ma (FAHH, la#t) = {LA#}
8t ma (FAHH#, la#) = {LA#}
8t ma (FAHH#, la#) = {LA#}
St ma (LAH, £) = {ar}

dt_ma (do, reb) = {REb}
8t_ma (qu dO#) = {RE])}

8t ma (Qo, Si##) = {REb}

Ot ma (RED, fa) = {FA}

Ot ma (REDb, mi#) = {FA}

Ot ma (RED, solbb) = {FA}
3t ma (FA, lab) = {LAb}

Ot ma (FA, sol#) = {LAb}

Ot ma (LAD, £) = {a¢}

St_ma (0o, mi) = {MI}

Ot_ma (o.fab) = {MI}

8t_ma (q01 re##) = {M |2}

Ot ma (MIy, sol#) = {SOL#,}
3t ma (Ml lab) = {SOL#.}
dt_ma (SOL#,, si) = {SI}

Ot ma (SOL#,, dob) = {SI}
dt_ma (SOL#,, la##) = {SI}
St_ma (S1,€) = {ar}

Ot ma (Co, mi#) = {MI#,}

Ot ma (do, fa) = {MI#.}

3t ma (Qo, SOIbb) = {MI#,}
3t ma (MI#s, sol##)={SOL##}
Ot ma (MI#, la)={SOL##}
3t ma (MI#,, sibb)={SOL##}
8t ma (SOL##, si#) = {SI#}
Ot ma (SOL##, do) = {SI#}
Ot ma (SOL##, rebb) = {SI#}
3t ma (SH#,e) = {ar}

3t ma (Qo, mib) = {MIby}

Ot ma (Qo, re#) = {MIb,}
8t_ma (Qo, fabb) = {MIb,}

0O O 0O OO0 OO0 OO0 OO0 o0 o o o o o o o o o o o o o o o oo o o o o o o o o o o o o o

Ot ma (MIby, sol) ={SOL}
Ot ma (MIby, fa##) ={SOL.}
Ot ma (MIby, labb) ={SOL,}
St ma (SOL,, sib) = {SIb}

8t ma (SOL,, dobb) = {SIb}
St ma (SOL,, la#) = {SIb}

Ot ma (SIb,e) = {as}

Ot_ma (qo, fa) = {FA2}

Ot ma (9o, mi#) = {FAL}

Ot ma (do, SoIbb) = {FA}

Ot ma (FA2, 1a) = {LA}

Ot ma (FA2, sol##) = {LA}
Ot ma (FA2, sibb) = {LA}
E‘)t_ma (I—AZ, dO) = {DOZ}

3t ma (LA2, rebb) = {DO}
Ot ma (LA, si#) = {DO,}

Ot ma (DO2,¢) = {ar}

St_ma (qO’ fa#) = {FA#z}

Ot ma (0o, Mi##) = {FA#,}
dt_ma (qo, Solb) = {FA#,}

Ot ma (FA#H,, la#) = {LA#,}
Ot ma (FA#,, sib) = {LA#,}
Ot ma (FA#,, dobb) = {LA#,}
Ot ma (LA#,, do#) = {DO#,}
Ot ma (LA#,, reb) = {DO#,}
6t_ma (LA#z, dO#) = {DO#Z}
Ot ma (LAH#,, si##) = {DO#,}
6t_ma (Do#z,«‘:) = {qf}

dt_ma (Qo, fab) = {FAb}

Ot ma (0o, mi) = {FAbL}

Ot ma (qo, re##) = {FAb}

Ot ma (FAD, la) = {LAb,}

Ot ma (FAD, sol#) = {LAb,}
8t ma (LAby, dob) = {DOb,}
Ot ma (LAby, si) = {DOb,}
Ot ma (LADby, la##) = {DOb,}
St ma (DOby,¢) = {qr}

Ot ma (9o, sol) = {SOL3}
6t_ma (qO, fa##) = {SOLg}
6t_ma (qO, Iabb) = {SOLg}

Ot ma (SOLg, si) = {SI2}
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8¢ ma (SOLs, la#t#) = {Sl}
3¢ ma (SOLs, dob) = {SI,}
6t_ma (S|2, re) = {REz}

Ot ma (Slo, do##) = {RE>}
St_ma (S|2, mibb) = {REz}

Ot ma (RE2,€) = {0}

8t_ma (QO, SO|#) = {SO L#3}
8t ma (Qo, lab) = {SOL#3}

8¢ ma (SOLH#s, si#) = {Sl#z}
Ot ma (SOL#3, do) = {Sl#,}
Ot ma (SOL#3, rebb) = {Sl#,}
Ot ma (Sl#o, re#) = {RE#,}
3t ma (S, mib) = {RE#2}
8¢ ma (S, fabb) = {RE#,}
Oi_ma (RE#2,€) = {qr}

dt_ma (Qo, SOIb) = {SOLb,}
8t_ma (qO, fa#) = {SO Lbz}

Ot ma (Qo, Mi##) = {SOLb,}
Ot ma (SOLby, si) = {SIby}
Ot ma (SOLby, dob) = {SIby}
Ot ma (SOLby, la## = {SIby}
Ot ma (SIby, reb) = {REb,}
8¢ ma (Slbz, do#) = {REb;}
8t ma (Slby, sit#) = {REb,}
Ot ma (REby,e) = {ar}

St_ma (Qo, 1a) = {LAs}

Ot ma (Qo, SOI##) = {LAs}

Ot ma (0o, Sibb) = {LAs}

5t ma (LAg, do#) = {DO#s}
Ot ma (LA3, reb) = {DO#3}
Ot ma (LA3, si##) = {DO#3}
St_ma (DO#3, m|) = {'\/”3}
St_ma (DO#3, re##) = {'\/”3}
St_ma (DO#3, fab) = {M|3}
Ot ma (Ml3,€) = {as}

Ot_ma (do, la#) = {LA#:}

8¢ ma (o, Sib) = {LA¥s}

Ot ma (Qo, dobb) = {LA#;}

3¢ ma (LAs, do###) = {DO##}
Ot ma (LA3, re) = {DO##}

8t ma (LAg, Mibb) = {DO##}
8t ma (DO##, mi#) = {MI#:}

0O O 0O 00 OO0 O o0 o0 O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o oo

8¢ ma (DO##, fa) = {MI#:}
Ot ma (DO##, solbb)={MI#3}
Ot ma (MI#3,€) = {as}

8¢ ma (qo, lab) = {LAbs}
dt_ma (Qo, sol#) = {LAb3}
5t_ma (LAg, dO) = {DOg}

8¢ ma (LA, si#t) = {DO3}

Ot ma (LA3, rebb) = {DO3}
Ot ma (DO3, mib) = {MIbs}
8¢ ma (DO, re#) = {MIbs}
Ot ma (DOg3, fabdb) = {MIbs}
Ot ma (MIbs,e) = {qs}

E‘)t_ma (qO, Si) = {S|3}

E‘)t_ma (qo, dOb) = {S|3}

Ot ma (9o, la##) = {Sl3}

Ot ma (Sls, re#) = {RE#3}

8¢ ma (Sl3, mib) = {RE#3}

8¢ ma (Sl3, fabb) = {RE#3}
8t ma (RE#;, fatt) = {FA#3}
8t ma (RE#3, solb) = {FA#3}
Ot ma (RE#s, mit#) = {FA#3}
Ot ma (FA#s,€) = {qs}

Ot ma (Qo, Si#) = {SI#3}

Ot ma (0o, do) = {SH#s}

Ot ma (do, rebb) = {Sl#s}

Ot ma (S, reftf) = {RE##}
8¢ ma (SlH#a, mi) = {RE##}

Ot ma (Sl#3, fab) = {RE##}
Ot ma (RE#H#, fatt#) = {FA##,}
Ot ma (RE##, sol) = {FA##,}
Ot ma (RE##, labb)={FA##,}
St ma (FA#H#,2) = {q7}

t ma (0o, Sib) = {SIbs}

Ot ma (do, la#) = {SIbs}

St ma (9o, dobb) = {SIbz}

Ot ma (Sl3, re) = {RE3}

Bt_ma (S|3, mibb) = {RE3}

Ot ma (Sls, do##) = {REz}

Ot ma (REs, fa) = {FAz}

Ot ma (REs, solbb) = {FAs}
8¢ ma (REs, mit) = {FAs}
8t_ma (FAg,S) = {Qf}
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b. Autdmato que Reconhece Triade Menor

O AFNe que reconhece Triade Menor, denotamos como T_ME, é definido

formalmente como segue: T_ME =<}, Qt me, F, 8t me, Qo >, em que:

Y'={do,re,mi,fa,sol,la,si,do#,re# mi# fa#,sol#,la#,si#,dob,reb,mib,fab,solb,lab,sib, fa##,

mibb,labb,sibb};

Qt me={00,D0,D0O,,D03,RE,RE2,RE3,MI,MI;,MI3,FA,FA,,FA3,SOL,SOL,,SOLs,

LA, LA, LA3,S1,SI,,Sl; DO#,DO#,, DO#s, RE#, RE#,, RE#3, M I#, M2, FA#, FA#H, FAH#s,
SOL#,SOL#,,SOL#3, LA#,LA#,,SI#,S1#,,DOb,DOb,,DOb,REL,REb,,REbs,MIb,
MIb,,MIbs,FAb,FAb,,SOLDL,SOLDL,,SOLb3,LAb,LADby, LADb3,SIb,SIby, SIb,FA##,

MIbb,LAbb,SIbb,q};
Qo=0po;

F={as};

dt_me € COMO Segue:

dt_me (0o, do) = {DO}

dt me (0o, rebb) = {DO}
dt_me (do, Si#¥) = {DO}

3t me (DO, mib) = {MIb}
St_me (DO, fabb) = {MIb}
Ot me (DO, re#) = {MIb}
3t me (MIb, sol) = {SOL}
Ot me (MIb, fa#t#) = {SOL}
8 me (MIb, labb) = {SOL}
Ot me (SOL,¢) = {ar}

t_me (0o, do#) = {DO#}
dt_me (0o, reb) = {DO#}
dt_me (Qo, Sitt#) = {DO#}
dt_me (DO#, mi) = {MI}

Ot me (DOH, re#tt) = {MI}
Ot me (DOH#, fab) = {MI}
Ot me (MI, sol#) = {SOL#}
Ot me (MI, lab) = {SOL#}
81me (SOL#,¢) = {ar}
dt_me (0o, dob) = {DOb}
dt_me (Qo, si) = {DOb}
dt_me (Qo, la##) = {DOb}

0 0O OO0 OO0 0o O o O o o O o o o o o o o o

O 0O O 0o OO0 0o OO0 O o o0 o o o o o o o o o

8t me (DOb, Mibb) = {MIbb}
Ot me (DODB, re) = {MIbb}

Ot me (DOD, do##) = {MIbb}
Ot me (MIbb, solb) = {SOLb}
3t me (MIbb, fa#) = {SOLb}
8t me (MIbb, mi##)={SOLb}
St_me (SOLb,¢) = {qs}

dt me (0o, re) = {RE}

dt me (0o, mibb) = {RE}

dt_me (0o, do##) = {RE}

8t me (RE, mi#) = {FA}

3t me (RE, fa) = {FA}

ot me (RE, solbb) = {FA}

3t me (FA, la) = {LA}

Ot me (FA, sibb) = {LA}

Ot me (FA, sol##) = {LA}

St me (LA€) = {ar}

Ot me (Qo, re#) = {RE#}

dt_me (0o, mib) = {RE#}

dt_me (0o, fabb) = {RE#}

8t me (RE, fa#t) = {FA#}

Ot me (RE, mi##) = {FA#}
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8¢ me (RE, solb) = {FA#}

8t me (FAH, la#) = {LAH}

8¢ me (FA#, sib) = {LA#}

8¢ me (FA#, dobb) = {LA#}
&t me (LA#,e) = {ar}

dt_ me (0o, reb) = {REb}
dt_me (0o, do#) = {REb}
t_me (dlo, Si##) = {REb}
31_me (RED, fab) = {FAb}

8¢ me (REb, mi) = {FADb}

8t me (RED, ref#) = {FAb}
Ot me (FAD, lab) = {LAb}

Ot me (FAD, sol#) = {LAb}
Ot me (LAD,¢) = {qs}

St_me (Go,mi) = {MI2}

St_me (qo,fab) = {Mlz}

Ot _me (Co,re##) = {Ml,}
Ot_me (Mly, sol) = {SOL,}
6t_me (M I, fa##) = {SOLz}
6t_me ('\/”2, Iabb) = {SOLz}
8t me (SOLa,si) = {SI}

8t me (SOL,,dob) = {SI}

Ot me (SOL,la##) = {SI}

Ot me (Sl,e) = {as}

8t me (Qo,mi#) = {MI#}

3t me (do,fa) = {MI#}

dt_me (0o,s0Ibb) = {MI#}

St me (MI#, s0l#) = {SOL#,}
St me (MI#, lab) = {SOL#,}
3 me (SOL#asit) = {SI#}

8¢ me (SOL#,,do) = {SI#}

8t me (SOL#,,rebb) = {SI#}
S me (Si#,€) = {ar}

dt me (0o,mib) = {MIb,}

Ot _me (do,re#) = {Miby}
dt_me (o,fabb) = {MIb,}

3¢ me (MIby, solb) = {SOL by}
St_me (M Ib,, fa#) = {SO Lbz}
8t me (MIby, mi##)={SOLb,}

0 O 0 OO0 00 OO0 OO o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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8¢ me (SOLby,sib) = {SIb}
81 me (SOLby,,dobb) = {SIb}
St_me (SOLby,la#) = {SIb}
8 me (SIbie) = {qr}

Ot me (go,fa) = {FAL}

8t_me (go,mi#) = {FA}

dt_ me (0o,s0Ibb) = {FAL}

Ot me (FA2, lab) = {LAb,}

8¢ me (FA2, S0I#) = {LAby}
8t_me (LAbz,dO): {DOg}

5 me (LADy,si#) = {DOs}

Ot me (LAby,rebb) ={DOs}
St me (DOs,¢) = {qr}

8t_me (qo,fa#) = {FA#Z}

Ot me (o, mi#H) = {FA#,}
dt_me (do,s0Ib) = {FA#,}

8. me (FA#,, 1a) = {LAZ}

Ot me (FA#,, sol##) = {LA}
Ot me (FA#, sibb) = {LAL}
Ot me (LA2,do#) = {DO#,}

Ot me (LAz,reb) = {DO#,}
Ot me (LA Si##) = {DO#,}
8¢ me (DO#a,) = {0}

dt me (do,fab) = {FAb,}
dt_me (o,mi) = {FAb,}

dt_me (Co,re##) = {FAb,}

Ot me (FAb,labb) = {LAbb}
Ot me (FAby,s0l) = {LAbb}
Ot me (FAb, fa##) = {LAbbL}
Ot me (LAbb,dob) = {DOb,}
8¢ me (LAbb,si) = {DOb;}
8¢ me (LAbD, la##) = {DOb,}
8t_me (DObz,E) = {qf}

dt_me (do,s0l) = {SOLs}

8t_me (QO,fa##) = {SOLg}
8t_me (QOJabb) = {SOLg}

8¢ me (SOLa,sib) = {SIb2}
8t_me (SOLg,dObb) = {S|b2}
Ot me (SOLg,la#) = {SIby}
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Ot me (SIby,re) = {RE>}
Ot_me (SIby,do##) = {REy}
Ot me (SIbz,mibb) = {RE2}
Ot me (RE2,¢) = {0}

8t_me (QO,SO|#) = {SOL#g}
8t me (Qo,lab) = {SOL#3}

Ot me (SOL#s,s1) = {SI2}

Ot me (SOL#3,dob) = {Sl,}
Ot me (SOL#s,laf#) = {Sl.}
Ot me (Sl2,mib) = {RE#,}

8t me (Sla,fabb) = {RE#,}
8t_me (Slz,re#) = {RE#z}

Ot me (RE#2,€) = {ar}

dt_me (0o,S0Ib) = {SOLb3}
St_me (Go,fa#) = {SOLbs}
Ot_me (Co,mi##) = {SOLbs}
Ot me (SOLbg3,sibb) = {SIbb}
Ot me (SOLbg,la) = {SIbb}
St_me (SOLb3,s0l##)={SIbb}
Ot me (SIbb,reb) = {REb,}
Ot me (SIbb,do#) = {REby}
8t me (SIbb,si##) = {REb,}
6t_me (REb2,¢) = {ar}

Ot_me (dola) = {LAs}

Ot me (Co,SOI##) = {LAs}

Ot me (0o,Sibb) = {LAz}

Ot me (LAs,do) ={DOs}

Ot me (LAz,si#) = {DOs}

Ot me (LAs,rebb) = {DOg3}
Ot_me (DO3,mi) = {Mls}
St_me (DOg,re##) = {M|3}
Ot me (DO3,fab) = {Ml3}

Ot me (Mls3,¢) = {ar}

Ot me (0o, la#) = {LA#,}

Ot me (0o,Sib) = {LA#,}

8t me (Qo,dobb) = {LA#,}
Ot me (LA#,,do#) = {DO#3}
Ot me (LA#o,reb) = {DO#3}
Ot_me (LA#H,,sif#) = {DO#s}
8t_me (DO#g,mi#) = {M|#2}
Ot me (DO#s,fa) = {MI#,}

0O 0O 0 0O 0o OO0 OO0 0o 0o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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Ot me (DO#3,50Ibb) = {MI#,}
8t_me (MI#Z,S) = {qf}

Ot me (Qo,lab) = {LAbs}
St_me (Qo,sol#) = {LAbs}

Ot me (LAbs,dob) = {DObs}
Ot me (LAbgz,si) = {DObs}
3¢ me (LAbg,la##) = {DObs}
6t_me (DOb3,mib) = {M'bg}
Ot me (DObg,re#) = {MIbs}
6t_me (DOb3,fabb) = {M'bg}
Ot me (MIbg,e) = {q}

8t_me (QO,Si) = {S|3}

8t_me (qudOb) = {SIS}

St_me (Qo,la###) = {Sls}

8t_me (Slg,l’E) = {RE3}

Ot me (Sls,do##) = {REz}

Ot me (Sls,mibb) = {RE3}

Ot me (REs,fa#) = {FA#:}
St_me (RE3,SO|b) = {FA#g}
Ot me (REs,mi##) = {FA#3}
St_me (Co,Si#) = {SI#2}

St_me (Co,d0) = {SH#.}

dt me (0o,rebb) = {Sl#,}
St_me (Sl#z,re#) = {RE#g}
Ot me (Sl#2,mib) = {RE#3}
Ot me (Sl#,fabb) = {RE#3}
Ot me (RE#3,fa##) = {FA##}
Ot me (RE#3,s0l) = {FA##}
3t me (RE#s labb) = {FA##}
5. me (FA##.2) = {qr}

dt_ me (0o,Sib) = {SIbs}

St me (do,dobb) = {SIbs}
St_me (qo,la#) = {Slbg}

Ot me (SIbs,reb) = {REbs}
St_me (SIbg,dO#) = {REbg}
8t_me (SIbg,Si##) = {REl)g}
St_me (REbg,fa) = {FA3}

Ot me (REbs,mi#) = {FAz}
8t_me (REbg,SOlbb) = {FA3}
8t_me (FAs,€) = {ar}

Ot me (FA#s,€) = {qr}
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c. Autébmato que Reconhece Triade Aumentada

O AFNe que reconhece Triade Aumentada, denotamos como T_AUM, é definido

formalmente como segue: T_AUM = <}, Qt aum, F, 8t aum, Qo >, em que:

Y'={do,re,mi,fa,sol,la,si,do#,re# mi# fa#,sol#,la#,si#,dob,reb,mib,fab,solb,lab,sib,

do##, rett#, mit faft#, sol##, lat# Sit };

Qt aum={00,D0,D0,,D0O3,RE,RE;,RE3,MI,MI2,Ml3,FA,FA;,SOL,SOL,,SOL3,LALA,,
LA3,S1,S12,S13,DO#,DO#,, DO#3, RE#,RE#,, RE#; MI#,MI#, MI#;, FAH FA#, FAH,
SOL#,SOL#,,SOL#; LA#,LA#,, LA#3,SI#,Sl#, DOb,REb,MIb,MIby,FAbL,SOLB,LAD,
LAb,,SIb,SIby, DO##,DO##,, RE#H#, MI#H#, FAH# FA##H,, SOL##, SO L##,, LA##,SI##,

ar};

Qo=0o;

F={ar};

Jt_aum € COMO Segue:

Ot aum (9o, do) ={DO}

6t_aum (qO, Si#) = {DO}

6t_aum (qO, rebb) = {DO}

8¢ aum (DO, mi) = {M1}

8¢ aum (DO, fab) = {MI}

Ot aum (DO, re##) = {MI}

3¢ aum (M1, sol#) = {SOL#}
3¢ aum (M1, lab) = {SOL#}
S_aum (SOL#,€) = {ar}

8t_aum (qO, dO#) = {DO#}
8t_aum (qO, reb) = {DO#}
8t_aum (qO, Si##) = {DO#}

8t aum (DO#, mitt) = {MI#}
3¢ aum (DO#, fa) = {MI#}

Ot aum (DO#, solbb) = {MI#}
Ot aum (MI#, sol##)={SOL##}
Ot aum (MI#, 12)={SOL##}
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Ot aum (MI#, sibb)={SOL##}
51 aum (SOL##.£) = {qr}
8t_aum (QO, dOb) = {DOb}
8t_aum (QO, Si) = {DO])}
8t_aum (QO, Ia##) = {DOb}

8¢ aum (DOb, mib) = {MIb}
Ot aum (DOB, re#) = {MIb}
8¢ aum (DOD, fabb) = {MIb}
8¢ aum (MIB, sol) = {SOL}
Ot aum (MIDb, fa##) = {SOL}
5¢_aum (MIB, labb) = {SOL}
St_aum (SOL,¢) = {qr}

Ot aum (Qo, re) = {RE}

Ot _aum (Clo, do##) = {RE}

Ot aum (Go, Mibb) = {RE}

8. aum (RE, fa#) = {FA#}
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8t_aum (RE, mi##) = {FA#}
Ot aum (RE, solb) = {FA#}

Ot aum (FA#, la#) = {LA#}

Ot aum (FA#, sib) = {LA#}

Ot aum (FA#, dobb) = {LA#}
Ot aum (LAH,€) = {ar}

6t_aum (qO, re#) = {RE#}
6t_aum (qO,mib) = {RE#}
8t_aum (qO, fabb) = {RE#}
8t_aum (RE#, fa##) = {FA##}
Ot aum (RE#, sol) = {FA##}
Ot aum (RE#, labb) = {FA##}
Ot aum (FAHH, latHt)={LA#H#}
St aum (FAHH, si)={LA##}

Ot aum (FA##, dob)={LA##}
Ot_aum (LA, ) = {qr}

St aum (do, reb) = {REb}

Ot aum (Qo, do#) = {REb}

Ot aum (Qo, Si##) = {REb}

Ot aum (RED, fa) = {FA}

Ot aum (RED, mi#) = {FA}

ot aum (RED, solbb) = {FA}
ot aum (FA, la) = {LA}

Ot aum (FA, sol##) = {LA}

Ot aum (FA, sibb) = {LA}

St aum (LA€) = {0}

Jt_aum (Qo,mi) = {MI2}

Ot aum (Qo,re##) = {MI}
St_aum (qo,fab) = {M|2}

Ot aum (M3, sol#) = {SOL#,}
Ot aum (Mly, lab) = {SOL#,}
St aum (SOL#y, si#t) = {SI#}
8t_aum (SOL#z, dO) = {S|#}
Ot aum (SOL#,, rebb) = {SI#}
Ot aum (SH#,€) = {ar}

Ot aum (Qo,Mi#) = {MI#,}
6t_aum (0o,fa) = {Ml#,}

8t_aum (Qo,s0Ibb) = {MI#,}
Ot aum(MI#,,s0l##)={SOL##,}
8t_aum(l\/' I#,, Ia)={SO L##z}

Ot aum(MI#,,Sibb)={SOL##,}
St aum (SOL##,, do#)={SI##}
Ot aum (SOL##,, reb)={SI##}
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Ot_aum (SOL##H,, sit#)={SI##}
St_aum (SI##,€) = {ar}

Ot aum (go,mib) = {MIb,}
8t_aum (0o,re#) = {MlIb,}
dt_aum (do,fabb) = {MIb,}
8t_aum (Mlbz, SO|) = {SOLz}
Ot_aum (MIby, labb) = {SOL,}
8t_aum (MIb,, fatt#) = {SOL,}
Ot aum (SOLy, si) = {SI}

3t aum (SOLy, dob) = {SI}

Ot aum (SOLy, la##) = {SI}
St_aum (S1,€) = {qr}

Ot _aum (do,fa) = {FA2}

Ot _aum (Co,mi#) = {FA}
8t_aum (QO,SO|bb) = {FAZ}
St_aum (FAz, Ia) = {LAZ}

Ot aum (FA2, sol##) = {LA2}
St_aum (FAz, Slbb) = {LAz}
Ot aum (LA, do#) = {DO#,}
Ot aum (LA, reb) = {DO#,}
Ot aum (LA, si##) = {DO#,}
Ot aum (DO#2,e) = {qs}

Ot aum (Clo,fa#) = {FA#}

Ot _aum (Co,mi###) = {FA#}
8t_aum (q0,50|b) = {FA#}

Ot aum (FA# la#) = {LA#,}
Ot aum (FA#,sib) = {LA#,}
Ot aum (FA#,dobb) = {LA#,}
Ot aum (LA#H,,do##)={DO##}
8t_aum (LA#z,re)={DO##}

Ot aum (LA#,,mibb)={DO##}
Si_aum (DO##,e) = {qr}

Ot aum (Qo.fab) = {FAb}
dt_aum (Qo,mi) = {FAb}

Ot aum (Qo,re##) = {FAbL}

Ot aum (FAD, lab) = {LAb}
Ot aum (FAD, sol#) = {LAb}
Ot aum (LADB, do) = {DO-}

Ot aum (LAD, si#) = {DO,}

Ot aum (LAD, rebb) = {DO,}
St_aum (DO2,¢) = {ar}

Jt_aum (Qo, sol) = {SOLz}

St aum (Qo, fa#t#) = {SOLs}
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¢ aum (do, labb) = {SOLs}
8. aum (SOLs, si) = {SI,}

8¢ aum (SOLs, dob) = {S;}
Ot aum (SOLs, la##) = {SI,}
S aum (Sla, re#) = {RE#,}

8¢ aum (Slz, Mib) = {RE#;}

8 aum (Slz, fabb) = {RE#,}
Ot aum (RE#2,¢) = {ar}

6t_aum (QO, SO|#) = {SOL#g}
Ot aum (do, lab) = {SOL#3}
St aum (SOL#,, si#) = {SI#,}
Ot aum (SOL#s, do) = {Sl#.}
Ot aum (SOL#s, rebb)={SI#,}
Ot aum (SH#, re#t#) = {RE##}
Ot aum (SH2, mi) = {RE##}
8t aum (Sl,, fab) = {RE##}
Ot aum (RE##,€) = {05}

6t_aum (QO, SO|b) = {SOLb}
Ot aum (0o, fa#) = {SOLb}

Ot _aum (Clo, mit##) = {SOLb}
81 aum (SOLD, sib) = {SIb}
51 aum (SOLD, dobb) = {SIb}
Ot aum (SOLD, la#) = {SIb}
Ot aum (SIb, re) = {RE>}

Ot aum (SIb, do##) = {RE>}
51_aum (SIb, Mibb) = {RE}
8t_aum (REZ,S) = {Qf}

St aum (Qo, 1) = {LAs}

Ot aum (Qo, sol##) = {LAs}

dt aum (Qo, Sibb) = {LAs}

8¢ aum (LA, dot) = {DO#3}
81 aum (LA, Sith) = {DO#3}
Ot aum (LAs, reb) = {DO#3}
Ot_aum (DO#3, mi#) = {MI#3}
8¢ aum (DO, fa) = {M It}
8¢ aum (DO#3,50Ibb)= {MI#3}
8. aum (MI#a,6) = {qr}

Ot aum (do, Sib) = {LA#3}
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Ot_aum (Clo, 1a#) = {LA#3}

St aum (Qo, dobb) = {LA#:}
Ot_aum (LA#3,do##)={DO##,}
Ot aum (LA#3,re)={DO##,}

Ot aum (LA#3z,mibb)={DO##,}
Ot_aum (DO##,, mi##)={MI##}
Ot aum (DO##, fa#t)={MI##}
S_aum (DO##,50Ib)={MI##}
St aum (M) = {ar}

6t_aum (qO, Iab) = {LAbz}

Ot aum (0o, sol#) = {LAbL,}

8¢ aum (LA, do) = {DOg}

8¢ aum (LA, si#)) = {DO3}

Ot aum (LA, rebb) = {DOs}
St_aum (DOg, ml) = {Mlg}
St_aum (DOg, re##) = {M|3}
St_aum (DOg, fab) = {M|3}
St_aum (Mls,€) = {qr}

Jt_aum (Co, i) = {Sls}

6t_aum (CIQ, dOb) = {S|3}

6t_aum (CIQ, Ia##) = {Slg}

Ot aum (Sls, re#) = {RE#s}

Ot aum (Sl3, mib) = {RE#3}
Bt_aum (S|3, fabb) = {RE#3}

Ot aum (RE#s,faft#) = {FA#H#,}
6t_aum (RE#3,30|) = {FA##Z}
Ot aum (RE#3,labb)={FA##,}
8¢ aum (FA#H,€) = {01}

Ot aum (Qo, Sib) = {SIby}

Ot aum (Qo, 1a#) = {SIb,}
dt_aum (Clo, dobb) = {SIby}

Ot aum (Slz, re) = {REz}

8¢ aum (Slz, do##) = {RE3}
Bt_aum (S|2, mibb) = {RE3}

8 aum (REs3,fa#) = {FA#s}

Ot aum (RE3,mi##) = {FA#3}
8¢ aum (RE3,501b) = {FA#3}
Ot aum (FA#3,€) = {ar}
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O AFNe que reconhece Triade Diminuta, denotamos como T_DIM, é definido

formalmente como segue: T_AUM = <}t gim, Qt_dim, F, &t dim, Qo >, em que:

Yt dim={do,re,mi,fa,sol,la,si,do#,re# mi#, fa#,sol#,la#,si#,dob,reb,mib,fab,solb,lab,sib,

dobb,rebb,mibb,solbb,labb,sibb};

Qt ¢im={00,D0,D0,,D0O3,RE,RE;,RE3,MI,MI,MI3,FA,FA;,FA3;SOL,SOL,,SOL3, LA,
LA2,LA3,S1,S13,S13,DO#,DO#,, RE#, RE#, MI#,FA#,FA#, FA#; SOL#,SOL#, LA#,S1#,
DOb,DOb,,DOb3,REL,REbLy,REbs,MIb,MIby,MIbs,FAb,FAb,,FAL3, SOLL,SOLb,

LAD,LAby,LAbg,SIb,SIby,SIbs, DObb,REbL,MIbb,MIbby,SOLbb,SOLbby, LAbD,

LAbb,,SIbb,SIbb,,qt};
Qo=0;

F={as;

Jt_dim € COMO Segue:
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St_dim (qo, dO) = {DO}

8t_dim (qo, Si#) = {DO}

dt_dim (Qo, rebb) = {DO}

8¢ gim (DO, Mib) = {MIb}

8t dgim (DO, re#t) = {MIb}

Ot dim (DO, fabb) = {MIb}
St_dim (l\/”b, SO|b) = {SOL])}
St_dim (l\/”b, fa#) = {SOLb}
8t gim (MIb, mi##) = {SOLb}
8t_dim (SOLb, S) = {qf}
dt_dim (Qo, do#) = {DO#}

Ot dim (Qo, reb) = {DO#}

Ot dim (Qo, Si##) = {DO#}

Ot dim (DO, mi) = {MI}

Ot _dim (DO, re##) = {MI}

ot dim (DO, fab) = {MI}
8t_dim ('V”, SO|) = {SOL}

Ot dim (M, fa##) = {SOL}

Ot dim (M1, labb) = {SOL}
8¢ aim (SOL, €) = {as}

dt_dim (0o, dob) = {DOb}
8t_dim (qo, Si) = {DO])}

8t_dim (qo, Ia##) = {DO])}
St_dim (DOb,mibb) = {M|bb}
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6t_dim (DOb,I’E) = {M|bb}

Ot dim (DOb,do##) = {MIbb}
St dim (MIbb,s0lbb)={SOLbbL}
St_dim (M Ibb,fa):{SO Lbb}
dt_dim (MIbb,mi#)={SOLbb}
dt dim (SOLbD, €) = {qs}
dt_dim (Qo, re) = {RE}

Ot dim (0o, do##) = {RE}

St dim (Qo, Mibb) = {RE}
6t_dim (RE, fa) = {FA}

6t_dim (RE, mi#) = {FA}
6t_dim (RE, SO|bb) = {FA}

dt dim (FA, lab) = {LAb}

dt dim (FA, sol#) = {LAb}

St dim (LAD, €) = {qr}

St _dim (Qo, re#) = {RE#}

3t _dim (0o, mib) = {RE#}

¢ dim (0o, fabb) = {RE#}

O aim (RE#, fa#) = {FA#}

Ot aim (RE#, mi##) = {FA#}
i dim (RE#, solb) = {FA#}
ot dim (FA#, la) = {LA}

Ot dim (FA#, sol##) = {LA}
Ot dim (FA#, sibb) = {LA}
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Ot dim (LA, €) = {qs}

Ot dim (Qo, reb) = {REb}

Ot dim (Qo, do#) = {REb}
dt_dim (Qo, Si##) = {REb}
St_dim (LADbD, €) = {ar}

St_dim (Go, mi) = {Ml,}

St dim (Qo, re##) = {Ml,}

3t _dim (0o, fab) = {MI}

5t_dim (REb, fab) = {FA])}
6t_dim (REb, mi) = {FAb}

8 dim (RED, re##) = {FAb}
8t dim (FAD, labb) = {LAbL}
Ot dim (FAD, sol) = {LAbbL}
Ot dim (FAD, fa##) = {LAbb}
6t_dim (M|2, SO|) = {SOLZ}

St dim (M, fa##) = {SOL,}
5t_dim (M|2, Iabb) = {SOLZ}
Ot dim (SOLy, sib) = {SIb}

8¢ gim (SOLo, la#) = {SIb}

8t dim (SOLz, dobb) = {SIb}
St_dim (SIb, €) = {qr}

8t dim (o, Mi#t) = {MI#}

8t dgim (do, fa) = {MI#}

dt_dim (Qo, soIbb) = {MI#}

S cim (M4, S0#) = {SOL#}
8._aim (MI#, lab) = {SOL#}
Ot dim (SOL, si) ={SI}

Ot dim (SOL, la##) = {SI}

Ot dim (SOL, dob) = {SI}

St _dim (SI, €) = {qs}

St dim (9o, mib) = {MIb,}

St dim (Qo, re#) = {MIb,}

3t _dim (Qo, fabb) = {MIb,}

8¢ gim (MIbz, s0lb) = {SOLb,}
8t_dim (M”)z, fa#) = {SOLbz}
8t_dim (MIby, mi##) = {SOLb,}
St_dim (SOLbz, Sibb) = {S|bb}
3t dim (SOLby, la) = {SIbb}
Ot dim (SOLby, sol##) = {SIbb}
Ot dim (SIbbb, ) = {aqs}

dt_dim (do, fa) = {FA2}

Ot dim (Co, mi#) = {FA2}

0O O 0O 00 OO0 O o o O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

97

8t dim (Qo, SOIbD) = {FA,}
8t dim (FA, lab) = {LAb,}
8t dim (FA,, sol#) = {LAb,}
8t dim (LAb,, dob) = {DOb,}
St dim (LADy, si) = {DOb,}
Ot dim (LADy, la##) = {DOb,}
5t_dim (DObz, 8) = {qf}

dt_dim (Clo, fa#) = {FA#}

3t dim (Qo, S0Ib) = {FA#,}

Ot dim (Clo, Mi##) = {FA#.}

¢ dim (FA#,, la) = {LA}

St dim (FA#,, sol##) = {LAL}
8¢ gim (FA#, sibb) = {LA}
Ot dim (LA, do) = {DO2}

8 aim (LA, si#) = {DO}
6t_dim (LAz, rebb) = {Doz}
Ot dim (DO2, €) = {ar}

8t dim (Clo, fab) = {FAb,}

St dim (0o, mi) = {FAb,}

St dim (0o, re##t) = {FAbL,}

dt dim(FAD,labb)={LAbb,}
St_dim(FAbz,SOD:{LAbbz}
Ot dim(FADy,fa##)={LAbb,}
8¢ dim (LAbb,,dobb)={DObb}
6t_dim (LAbbg,Sib):{DObb}
3t dgim (LAbb,,la#)={DObb}
St_dim (DOBD, €) = {ar}

dt_dim (0o, sol) = {SOLs}
dt_dim (0o, fa##) = {SOLs}

8t _dim (Qo, labb) = {SOL3}

dt dim (SOLs, sib) = {SIb,}
Ot dim (SOLs, la#) = {SIb,}
dt dim (SOL3, dobb) = {SIb,}
dt_dim (SIby, reb) = {REb,}
3¢ dim (SIby, do#) = {REb,}
Bt_dim (S|b2, Si##) = {REbz}
Bt_dim (REbg, 8) = {qf}

Bt dim (Qo, Sol#) = {SOL#3}
8t dim (do, lab) = {SOL#5}

Ot dim (SOLg, si) = {Sl>}

Ot dim (SOLg, la##) = {Sl>}
¢ dim (SOL3, dob) = {SI,}
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Ot dim (Slo, re) = {RE2}
6t_dim (Slz, dO##) = {REz}
Bt _dim (Sl2, mibb) = {RE}
ot dim (RE2, €) = {a¢}

dt_dim (Qo, solb) = {SOLbs}
8¢ dim (Qo, fa#) = {SOLbs}
dt_dim (Qo, Mi##) = {SOLbs}

8 dim (SOLbsg, sibb) = {SIbby}

8 dim (SOLbsg, 1a) = {SIbby}

8 dim (SOLbs, SOl#) = {SIbb)]
8t dim (SIbby, rebb) = {REbb}

8¢ dim (SIbby, do) = {REbb}
St dim (SIbby, si#) = {REbb}
St_dgim (REDbD, £) = {ar}

Ot dim (Qo, 18) = {LAs}

Ot dim (Qo, SOI##) = {LAs}

8t dgim (do, Sibb) = {LAz}

3t dim (LA3, do) = {DOs}

8 dim (LA, si#) = {DO3}

8t dim (LAs, rebb) = {DO3}
Ot dim (DO3,mib) = {MIbz}
8t dgim (DOg,re#t) = {MlIbs}
Ot dim (DOg,fabb) = {MIbs}
8t_dim (M|b3, S) = {qf}

S aim (o, la#t) = {LA#}

Ot dim (Qo, Sib) = {LA#}

8t dim (Qo, dobb) = {LA#}

Ot dim (LA#, do#) = {DO#,}
8 aim (LA, reb) = {DO#,}
8t_dim (LA#, Si##) = {DO#Z}
Ot dim (DO#z,mi) = {MI3}
8t_dim (DO#g,fab) = {M|3}
8t_dim (DO#Q,I’E##) = {M|3}
dt_aim (Mls, €) = {ar}

8t dim (Qo, lab) = {LAbs}
dt_dim (Qo, Sol#) = {LAbs}

8t dgim (LAbg, dob) = {DObs}
8t dim (LAbg, si) = {DObs}
8¢ im (LADbg, la##) = {DObg}

6t_dim (DObg,mibb) = {M|bb2}

6t_dim (DObg,I’e) = {M|bb2}

6t_dim (DObg,dO##) = {M|bb2}
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6t_dim (Mlbbz, 8) = {qf}

Ot _dim (0o, si) = {Sls}

dt_dim (Qo, dob) = {SI3}

Ot dim (Qo, la##) = {SlI3}

Ot dim (Sl3, re) = {REs}

8¢ im (Sls, do##) = {RE;}
6t_dim (S|3, mibb) = {RE3}
Ot dim (REs, fa) = {FAs}

Ot dim (REs, mi#) = {FAz}
6t_dim (RE3, SO|bb) = {FA3}
St dim (FAs,¢) ={qs}

Ot dim (Clo, Si#) = {SI#}

8t_dim (Qo, do) = {SI#}

Ot dim (0o, rebb) = {Sl#}

Ot dim (SI#, re#) = {RE#,}
8¢ gim (SI#, mib) = {RE#}
8¢ gim (SI#, fabb) = {RE#,}
8¢ gim (RE#, fat) = {FA#:}
8¢ dim (RE#,, S0Ib) = {FA#3}
Ot dim (RE#,, mit#) = {FA#s}
Ot dim (FA#3, €) = {qr}

8t _dim (Qo, Sib) = {SIbs}

3t dim (Qo, dobb) = {SIbz}

Ot dim (0o, la#) = {SIbs}
St_dim (S|b3, reb) = {REbg}
Ot dim (SIbs, do#) = {REb3}
Ot dim (SIbg, si##) = {REbs}
3¢ dim (REbg, fab) = {FAbs}
St_dim (RE])3, mi) = {FAbg}
3¢ dim (REbsg, re##) = {FAbs}
8t dim (FAbg, ) = {qr}
dt_dim (o, Sib) = {SIbs}

Ot dim (Qo, la#) = {SIbs}

3t dim (Qo, dobb) = {SIbz}

8¢ dim (SIbs, reb) = {REbs}
8t dim (SIbg, do#) = {REbgs}
8t_dim (S|b3, Si##) = {REbg}
3t gim (REbg, fab) = {FAbs}
Ot dim (REb3z, mi) = {FAbz}
8¢ gim (REbs, ref#) = {FAbs}
3t dim (FAbg, €) = {qr}
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e. Autdmato TRIADE

O AFNe que reconhece uma Triade, denotamos como TRIADE, é definido
formalmente a partir dos Autdmatos anteriormente definidos, a saber: T_MA (reconhece
Triade Maior), T_ME (reconhece Triade Menor), T_DIM (reconhece Triade Diminuta) e
T_AUM (reconhece Triade Aumentada). Definimos o Autdomato TRIADE como segue:
TRIADE = <} i, Qui, Fti,» Otri, Qo >, em que:

o duimtmaU Dt meU Dt dimU Dt aum;

o Qui={90, at} U Qt ma U Qt me U Qt dim U Qi aum, para que nédo se perda nenhum

estado ao fazer o processo de unido, fizemos as seguintes mudancas:
o Paratodo p € Qi ma, FfENOMEamos p para pi ma;
» Ex.: O estado DO; de Qt ma, S€ torna DOy ma;
o Paratodo p € Qi me, renomeamos p para pi me;
» Ex.: O estado DO; de Qi ma, S torna DOyt me;
o Paratodo p € Q gim, reNOMeamos p para p_dim;
»= Ex.: O estado DO; de Q;_gim, S€ torna DOs;_dim;
o Paratodo p € Qt aum, rENOMeaMos p para p: aum;
»= Ex.: Oestado DO; de Qt aym, Se torna DOt aym;

b Ftri:{qf};
e Qo=0o;

e Jyi possui todas as transigdes de Ot ma, Ot me, Ot dim » Ot aum, MAiS as seguintes:

dtri (9o, €) = {dot_ma, Jot_me » Jot_dim » Jot_aum}
Otri (qft_mav 3) = {qf}

Otri (qft_mev 3) = {qf}

Sti (Qrt_dim, €) = {dr}

Otri (qft_aum1 3) = {qf}

0O O O O O
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a. Autdmato que Reconhece uma Tétrade formado a partir do AFNe T_MA

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece

uma Triade Maior, denotamos como TE_MA, é definido formalmente como segue:

TE_MA = <Zte_ma1 Qte_maa Fo Ste_méh QO >’ em que

Zte_ma: Zt_ma;

Qe ma={SI(#),SIb(b),SI(b),DO#(#),DO(b), DO(#),RE#(#),RE(b),RE(#),MI(#),MIb(b),
MI(b),FA#(#),FA(b),FA(#),SOL#(#),SOL(b), SOL(#),LA#(#),LA(b),LA#)} U Qt ma;

Qo=0o;
F={ar};

O ma tem todas as transi¢Oes da fungédo & ma, exceto as que levam ao estado final,

mais as seguintes:

Ote_ma (SOL#, si) = {SI(#)}
dte_ma (SOLH, la#t#) = {SI(#)}
dte_ma (SOL#, dob) = {SI(#)}
Ote_ma (SOL#, si#) = {SI(#)}
dte_ma (SOL#, do) = {SI(#)}
dte_ma (SOL#, rebb) = {SI(#)}
8te_ma (SI(#)’ 8) = {qf}

dte_ma (SOLD, sib) = {SIb(b)}
dte_ma (SOLb,dobb)={SIb(b)}
dte_ma (SOLD, la#) = {SIb(b)}
dte_ma (SOLDb,sibb)={SIb(b)}
dte_ma (SOLDb,1a)={SIb(b)}
dte_ma (SOLDb,sol##)={SIb(b)}
Ste_ma (SIb(b), €) = {ar}

Ste_ma (SOL, si) = {SI(b)}
dte_ma (SOL, dob) = {SI(b)}
dte_ma (SOL, la##) = {SI(b)}
dte_ma (SOL, sib) = {SI(b)}
dte_ma (SOL, la#) = {SI(b)}
dte_ma (SOL, dobb) = {SI(b)}
Ote ma (SI(b), £) = {0}

dte_ma (LAH#, do#) = {DO#(#)}
dte_ma (LA#, reb) = {DO#(#)}
Ote_ma (LA, si#t#) = {DO#(#)}
dte_ma (LAH, do##) = {DO#(#)}

© 0O 0O 0 oo 0o OO o o o o0 o o o o o o0 o o o o o o
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Ste_ma (LAH, re) = {DO#(#)}
Ste_ma (LAH, mibb) = {DO#(#)}
8te_ma (DO#(#)’ 8) = {qf}
Ste_ma (LADb, do) = {DO(b)}
dte_ma (LAD, rebb) = {DO(b)}
Ste_ma (LAD, si#) = {DO(b)}
Ste_ma (LAD, dob) = {DO(b)}
Ote_ma (LAD, si) = {DO(b)}
dte_ma (LAD, la##) = {DO(b)}
Ote_ma (DO#(#), £) = {ar}
Ste_ma (LA, do) = {DO(#)}
Ste_ma (LA, rebb) = {DO(#)}
Ste_ma (LA, si#) = {DO(#)}
Ote_ma (LA, do#) = {DO(#)}
Ste_ma (LA, reb) = {DO(#)}
Ste_ma (LA, si##) = {DO(#)}
Ote_ma (DO#(#), €) = {qr}
Ste_ma (SH, re#t) = {RE#(#)}
Ste_ma (SH#, mib) = {RE#(#)}
Ste_ma (SI#, fabb) = {RE#(#)}
Ste_ma (SI#, re##) = {RE#(#)}
Ste_ma (SI#, mi) = {RE#(#)}
Ste_ma (S, fab) = {RE#(#)}
Ote_ma (RE#(#), €) = {ar}
Ste_ma (SIb, re) = {RE(b)}
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Ste_ma (SIb, do##) = {RE(b)}
dte_ma (SIb, mibb) = {RE(b)}
dte ma (SIb, reb) = {RE(b)}
Ote ma (SIb, do#) = {RE(b)}
Ote ma (SIb, si##) = {RE(b)}
Ste_ma (RE(b), ) = {as}

Ste_ma (SI, re) = {RE(#)}

S1e.ma (1, dof##) = {RE(#)}
S1e_ma (S1, ibb) = {RE()}
Ste_ma (S, re#) = {RE(#)}
Ote_ma (SI, mib) = {RE(#)}
dte ma (SI, fabb) = {RE(#)}
6te_ma (RE(#), 8) = {qf}

Se ma (DO, mi) = {MI(#)}
8te_ma (DO#21 fab) = {M I(#)}
8te_ma (DO#21 re##) = {MI(#)}
8te_ma (DO#21 mi#) = {MI(#)}
8te_ma (DO#21 fa) = {MI(#)}
8e ma (DO#y, s0lbb) = {MI(#)}
Se_ma (MI(#), €) = {ar}

8 ma (DOby, Mib)={MIb(b)}
8t ma (DOby, rett)={MIb(b)}
dte_ma (DOby, fabb)={MIb(b)}
dte_ma (DOb2, mibb)={MIb(b)}
dte_ ma (DODby, re)={MIb(b)}
dte_ma (DOby, do##)={MIb(b)}
8te_ma (M |b(b), 8) = {qf}

8te_ma (D021 mi) = {Ml(b)}
8te_ma (D021 fab) = {M I(b)}
dte_ma (DOo, re##) = {MI(b)}
8te.ma (DO2, mib) = {MI(b)}
Ote ma (DO2, re#) = {MI(b)}
dte ma (DO2, fabb) = {MI(b)}
Ote_ma (MI(b), €) = {as}

Ote ma (RE#,, fa#) = {FA#(#)}
Ste_ma (RE#,, mitH) = {FA#(#)}
dte_ma (RE#,, solb) = {FA#(#)}
dte_ma (RE#,, fa##) = {FA#(#)}
8te_ma (RE#Z, SOI) = {FA#(#)}
S ma (RE#, labb) = {FA#(#)}
Ote_ma (FAH(#), €) = {ar}

dte_ma (RED2, fa) = {FA(b)}
Ote_ma (RED2, mi#) = {FA(b)}

0O O 0O OO0 OO0 O o0 O O o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

Ste_ma (REbg, solbb) = {FA(b)}
8te_ma (R EbZ! fab) = {FA(b)}
St_ma (REbg, mi) = {FA(b)}
8te_ma (REbz, re##) = {FA(b)}
Ote_ma (FA(b), €) = {as}

6te_ma (REZ, fa) = {FA(#)}
6te_ma (REZ, mi#) = {FA(#)}
dte ma (RE2, solbb) = {FA(#)}
6te_ma (REZ, fa#) = {FA(#)}
8te_ma (REZ, SOIb) = {FA(#)}
8te_ma (REZ, mi##) = {FA(#)}
Ote_ ma (FAM#), €) = {ar}

Ote_ma (MI#3,501#)={SOL#(#)}
Ote ma (MI#3,1ab)={SOL#(#)}
Ote ma (MI#3,501##)={SOL#(#)}
Ote ma (MI#3,12)={SOL#(#)}
Ste_ma (MI#3,51 bb)={SOL#(#)}
Ste_ma (SOL#(#), ) = {qr}
Ste_ma (MIbg, sol) = {SOL(b)}
Ote_ma (MIbg, fa##) = {SOL(b)}
dte_ma (MIbg, labb) = {SOL(b)}
Ste_ma (MIbgz, solb) = {SOL(b)}
B1c_ma (Mlbs, fa#) = {SOL(b)}
Ste_ma (MIbg, mi##) = {SOL(b)}
8ie_ma (SOL(b), ¢) = {a}

Ste_ma (Mls, sol) = {SOL(#)}
Sre_ma (Mls, fa#t#) = {SOL(#)}
S1e_ma (Ml labb) = {SOL(#)}
Ste_ma (M3, sol#) = {SOL(#)}
Bie_ma (Mils, lab) = {SOL(#)}
Se_ma (SOL(#), €) = {ar}

Ote_ma (FAH#, ladt)={LA#(#)}
Ote_ma (FAH##,,SIb)={LA#(#)}
Ote_ma (FA##,,dobb)={LA#(#)}
Ote ma (FAHH, lat#)={LAH#(#)}
Ote_ma (FAH#,,SI)={LA#(#)}
Ote_ma (FA##,,dob)={LA#(#)}
Se_ma (LA(#), ) = {ar}

6te_ma (FA31 Ia) = {LA(b)}
6te_ma (FAg, sibb) = {LA(b)}
dte_ma (FAz, sol##) = {LA(b)}
dte_ma (FAz, lab) = {LA(b)}
Ote_ma (FAs, SOI#) = {LA(b)}
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Ote_ma (LA(b), €) = {qr}

de_ma (FA#3, 1a) = {LA#)}
Ote_ma (FA#z, sol##) = {LA#)}
Ote_ma (FA#3, sibb) = {LA(#)}

O O O O
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Sie_ma (FA#3, la#t) = {LA(#)}
8te_ma (FA#3! Sib) = {I—A(#)}
Ote_ma (FA#3, dobb) = {LA(#)}
Ote_ma (LA(#), ) = {as}

b. Autdmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_ME

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece

uma Triade Menor, denotamos como TE_ME, ¢ definido formalmente como segue:

TE_ME = <Zte_mea Qte_mea F: 8te_me1 QO >’ em que

Yte_me= Xt me;
Qe me={SI(#),SIb(b),SI(b),DO#(#),DO(b),DO(#),RE#(#),RE(b),RE(#),MI(#),MIb(b),
MI(b),FA#(#),FA(b),FA(#),SOL#(#),SOL(b),SOL(#), LA#(#),LA(b),LA#)} U Qt me;
Qo=0;

F={as};
dte_ma tem todas as transicdes da fungao & ma, €XCeto as que levam ao estado final, mais

as seguintes:

0O O 0O OO0 OO0 OO0 OO0 O O o0 O o o o o o o

Ote_me (SOLH#, si) = {SI(#)}
dte_me (SOLH, la##) = {SI(#)}
Ste_me (SO L#, dOb) = {S|(#)}
dte_me (SOLH#, si#) = {SI(#)}
dte_me (SOL#, do) = {SI(#)}
dte_me (SOL#, rebb) = {SI(#)}
Ste_me (SI(#), €) = {ar}

dte_me (SOLD, sib) = {SIb(b)}
dte_me (SOLb,dobb)={SIb(b)}
dte_me (SOLD, la#) = {SIb(b)}
dte_me (SOLDb,sibb)={SIb(b)}
dte_me (SOLDb,la)={SIb(b)}
dte_me (SOLDb,sol##)={SIb(b)}
dte_me (SIb(b), ) = {qr}

dte me (SOL, si) = {SI(b)}
dte me (SOL, dob) = {Sl(b)}
dte_me (SOL, la##) = {SI(b)}
dte_me (SOL, sib) = {SI(b)}
dte_me (SOL, la#) = {SI(b)}
dte_me (SOL, dobb) = {SI(b)}
dte_me (SI(b), £) = {ar}

Ote me (LA#, do#) = {DO#(#)}

0O O 0O OO0 OO0 OO0 O o0 0O o O o o o o0 o o o o

Steme (LA, reb) = {DO#(#)}
S1e. me (LA, sit##) = {DO#(#)}
Ste me (LA#, dot##) = {DO#(#)}
Sie_me (LA, re) = {DO#(#)}
S me (LA, mibb) = {DO#(#)}
Be_me (DOH(H), £) = {ar}

B1c_me (LAb, do) = {DO(b)}

8 me (LAD, rebb) = {DO(b)}
B1c_me (LA, si#) = {DO(b)}
S1c_ne (LAD, dob) = {DO(b)}
S1e_me (LA, si) = {DO(b)}

Se me (LAD, la##) = {DO(b)}
6te_me (DO#(#), 8) = {qf}

8e_me (LA, do) = {DO(#)}
dte me (LA, rebb) = {DO(#)}
Ste_me (LA, si#) = {DO(#)}
Ste_me (LA, do#) = {DO(#)}
Ste_me (LA, reb) = {DO(#)}
Ote_me (LA, si##) = {DO(#)}
6te_me (DO#(#), 8) = {qf}

Ote_me (SI#, re#) = {RE#(#)}
Ste me (S, mib) = {RE#(#)}
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Ste_me (S, fabb) = {RE#(#)}
Ote_me (SI#, re##) = {RE#(#)}
Ote_me (SI#, mi) = {RE#(#)}
dte_me (SH, fab) = {RE#(#)}
Ote_me (RE#(#), €) = {ar}

Ote_me (SIb, re) = {RE(b)}
dte_me (SIb, do##) = {RE(b)}
Ste_me (SIb, mibb) = {RE(b)}
S1e_me (SIb, reb) = {RE(b)}
S1e_me (SIb, do#) = {RE(b)}
Ste_me (SIb, sit#) = {RE(b)}
Ote_me (RE(Db), €) = {ar}

Sie_me (S1, re) = {RE(#)}

dte_me (SI, do##) = {RE(#)}
dte_me (SI, mibb) = {RE(#)}
Ste_me (SI, re#) = {RE(#)}
Ste_me (SI, mib) = {RE(#)}
dte_me (S, fabb) = {RE(#)}
ote me (RE(#), €) = {ar}

dte_me (DO#2, mi) = {MI(#)}
6te_me (DO#Zv fab) = {M I(#)}
dte_me (DOH#,, ret) = {MI(#)}
dte_me (DO#2, mi#) = {MI(#)}
dte_me (DO#,, fa) = {MI(#)}

St me (DO, s0lbb) = {MI(#)}
Ste_me (MI(#), €) = {qr}

Ste_me (DOb2, Mib)={MIb(b)}
Ste_me (DOb2, re#)={MIb(b)}
dte_me (DODby, fabb)={MIb(b)}
dte_me (DOby, mibb)={MIb(b)}
dte_me (DOby, re)={MIb(b)}
dte_me (DOby, do##)={MIb(b)}
Ste_me (MIb(b), £) = {ar}

Ote_me (DO2, mi) = {MI(b)}
Ote_me (DO, fab) = {MI(b)}
Ote_me (DO, re##) = {Ml(b)}
8te_me (D021 mib) = {M I(b)}
8te_me (D021 re#) = {Ml(b)}
dte_me (DO2, fabb) = {MI(b)}
Ste_me (MI(b), €) = {ar}

Ote_me (RE#y, fa#) = {FA#(#)}
dte_me (RE#2, mittt) = {FA#(#)}
dte_me (RE#2, solb) = {FA#(#)}
Ote_me (RE#,, fa##) = {FA#(#)}
8te_me (RE#21 SOI) = {FA#(#)}

o 0O 0O 00 o 0o o o0 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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dte_me (RE#,, labb) = {FA#(#)}
Ote_me (FA##), ©) = {ar}

8te_me (R EbZ, fa) = {FA(b)}
8te_me (REbZ, mi#) = {FA(b)}
dte me (REby, solbb) = {FA(b)}
8te_me (REbz, fab) = {FA(b)}
8te_me (REbz, m') = {FA(b)}
dte_me (REby, re##) = {FA(b)}
Ote_me (FA(b), ¢) = {as}

8te_me (RE21 fa) = {FA(#)}
8te_me (RE21 mi#) = {FA(#)}
dte me (RE2, solbb) = {FA(#)}
8te_me (REZ’ fa#) = {FA(#)}
8te_me (REZ, SOIb) = {FA(#)}
8te_me (REZ, mi##) = {FA(#)}
te_me (FA#), ¢) ={ar}

Ste_me (MI#2,501#)={SOL#(#)}
Ste_me (MI#2,lab)={SOL#(#)}
Ste_me (MI#2,50l##)={SOL#(#)}
8te_me (M |#2,|a):{SOL#(#)}
Ste_me (MI#2,5i bb)={SOL#(#)}
8te_me (SOL#(#)’ 8) = {qf}
dte_me (MIbg, sol) = {SOL(b)}
dte_me (MIbg, fa##) = {SOL(b)}
dte_me (MIbgz, labb) = {SOL(b)}
dte_me (MIbgz, solb) = {SOL(b)}
dte_me (MIbgz, fa#) = {SOL(b)}
dte_me (MIb3, mi##) = {SOL(b)}
8te_me (SOL(b), S) = {qf}

8te_me (M|31 SOI) = {SOL(#)}
dte_me (Ml3, fa##) = {SOL(#)}
dte_me (Ml3, labb) = {SOL(#)}
dte_me (Ml3, sol#) = {SOL(#)}
8te_me (M3, lab) = {SOL(#)}
8te_me (SOL(#), 3) = {qf}

Ote_me (FAH# la#t)={LA#(#)}
Ste_me (FAHH#,Sib)={LA#(#)}
Ste_me (FAHH, dObb)={LAH#(#)}
Ste_me (FAHH lattH)={LA#(#)}
Ste_me (FAR#E SI)={LAH(#)}
Ste_me (FA##,dOb)={LA#(#)}
Se_me (LAH#(#), €) = {ar}

Ste_me (FAs, 12) = {LA(b)}
Ste_me (FAg, Sibb) = {LA(b)}
Ste_me (FAg, SOl##) = {LA(b)}
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6te_me (FAs, lab) = {LA(b)}
6te_me (FAs, sol#) = {LA(b)}
dte_me (LA(b), ¢) = {ar}

dte_me (FA#3, 1a) = {LA#)}
Ote_me (FA#3, sol##) = {LA#)}

O O O O O
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Ote_me (FA#3, Sibb) = {LA(#)}
Se_me (FAs, latt) = {LA(#)}
6te_me (FA#& Sib) = {I—A(#)}
Ote_me (FA#3, dobb) = {LA#)}
Ote_me (LA(#), €) = {as}

c. Autdmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_DIM

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece

uma Triade Diminuta, denotamos como TE_DIM, é definido formalmente como segue:

TE_DIM = <}'te_dim, Qte_dim, F, Ste_dim, Qo >, em que:

Yte_dim= 2.t dim;
Qte_aim={SI(#),SIb(b),SI(b),DO#(#),DO(b),DO(#),RE#(#),RE(b),RE(#),MI (#),
MIb(b),MI(b),FA#(#),FA(b),FA(#),SOL#(#), SOL(b),SOL(#), LA#(#), LA(b), LA(#)}
U Qt_dim;
Qo=0;
F={as;
dte_gim tem todas as transi¢des da funcéo o q4im, €Xceto as que levam ao estado final,

mais as seguintes:

©c 0O 0O 0 0o 0o OO0 o o o0 o o o0 o o o o

Ote_dim (SOL, si) = {SI(#)}
dte_dim (SOL, la##) = {SI(#)}
Ste_dim (SOL, dob) = {SI(#)}
dte_dim (SOL, si#) = {SI(#)}
Ote_dim (SOL, do) = {SI(#)}
dte_dim (SOL, rebb) = {SI(#)}
Ote_dim (SI(#), €) = {ar}

dte_dim (SOLbD, sib) = {SIb(b)}
St im (SOLbb,dobb)={SIb(b)}
St im (SOLbb, lad) = {SIb(b)}
St cim (SOLbb,Sibb)={SIb(b)}
St cim (SOLbb,[8)={SIb(b)}

Bt cim (SOLbb,s0l##)={SIb(b)}
Ote_dim (SIb(b), £) = {qr}

dte_dim (SOLDb, si) = {SI(b)}
dte_dim (SOLDb, dob) = {SI(b)}
dte_dim (SOLD, la##) = {SI(b)}
dte_dim (SOLD, sib) = {SI(b)}
dte_dim (SOLD, la#) = {SI(b)}
dte_dim (SOLDb, dobb) = {SI(b)}

0O 0O O 0o OO0 OO0 0o o0 o o o o o o o o

Ste_dim (SI(b), €) = {ar}

dte_dim (LA, do#) = {DO#(#)}
dte_dim (LA, reb) = {DO#(#)}
Ste_dim (LA, si##) = {DO#(#)}
Ste_dim (LA, do##) = {DO#(#)}
Ote_dim (LA, re) = {DO#(#)}
dte_dim (LA, mibb) = {DO#(#)}
Ste_dim (DO#(#), £) = {qs}

Ste_dim (LADbD, do) = {DO(b)}
Bte_dim (LAbb, rebb) = {DO(]))}
dte_dim (LADD, si#) = {DO(b)}
dte_dim (LAbD, dob) = {DO(b)}
dte_gim (LADD, si) = {DO(b)}
Ste_dim (LADD, la##) = {DO(b)}
Ote_dim (DO#(#), €) = {ar}

dte_dim (LAD, do) = {DO#)}
Ste_dim (LAD, rebb) = {DO(#)}
Ste_dim (LAD, si#) = {DO(#)}
dte_dim (LADb, do#) = {DO(#)}
dte_gim (LAD, reb) = {DO(#)}
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Ote_dim (LAD, si##) = {DO(#)}
Ste_dim (DO#(#), €) = {ar}
Ote_dim (S, re#t) = {RE#(#)}
Ste_dim (S, mib) = {RE#(#)}
dte_dim (SI, fabb) = {RE#(#)}
te_dim (SI, re##) = {RE#(#)}
Ste_dim (SI, mi) = {RE#(#)}
Ste_dim (S, fab) = {RE#(#)}
Ote_dim (RE#(#), €) = {as}

Ste_dim (SIbb, re) = {RE(b)}
dte_dim (SIbb, do##) = {RE(b)}
dte_dim (SIbb, mibb) = {RE(b)}
dte_dim (SIbb, reb) = {RE(b)}
dte_dim (SIbb, do#) = {RE(b)}
dte_dim (SIbb, si##) = {RE(b)}
dte_dim (RE(b), €) = {ar}

dte_dim (SIb, re) = {RE(#)}
Ote_dim (S1b, do##) = {RE(#)}
Ote_dim (SIb, mibb) = {RE(#)}
Ste_dim (SIb, re#) = {RE(#)}
Ste_dim (SIb, mib) = {RE(#)}
dte_dim (SIb, fabb) = {RE(#)}
Ote_dim (RE(#), €) = {qr}

Ste_dim (DO2, mi) = {MI(#)}
dte_dim (DO2, fab) = {MI(#)}
Ote_dim (DO, re##) = {MI(#)}
Ste_dim (DO2, mi#) = {MI(#)}
Ste_dim (DO2, fa) = {MI(#)}
Ste_dim (DO2, solbb) = {MI(#)}
Ote_dim (MI(#), €) = {qs}

dte_dim (DObb, Mib)={MIb(b)}
dte_dim (DObD, re#)={MIb(b)}
dte_dim (DObD, fabb)={MIb(b)}
dte_dim (DObL, Mibb)={MIb(b)}
Ste_dim (DObb, I’E):{N”b(b)}
dte_dim (DObD, do##)={MIb(b)}
Ote_dim (MIb(b), €) = {qs}
Ste_dim (DObz, mi) = {MI(b)}
dte_dim (DODby, fab) = {MI(b)}
dte_dim (DODby, re##) = {MI(b)}
dte_dim (DOby, mib) = {MI(b)}
dte_dim (DODby, re#) = {MI(b)}
dte_dim (DOb, fabb) = {MI(b)}
Ste_dim (MI(b), €) = {qr}
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Ote_dim (RE2, fa#) = {FA#(#)}
dte_dim (RE2, mi##) = {FA#(#)}
Ote_dim (RE2, solb) = {FA#(#)}
Ote_dim (RE2, fa##) = {FA#(#)}
Ote_dim (RE2, sol) = {FA#(#)}
dte_dim (RE2, labb) = {FA#(#)}
Ote_dim (FA#(#), €) = {ar}

Ote_dim (REbD, fa) = {FA(b)}
dte_dim (REbb, mi#) = {FA(b)}
dte_dim (REbb, solbb) = {FA(b)}
dte_dim (REDbD, fab) = {FA(b)}
dte_dim (REbb, mi) = {FA(b)}
dte_dim (REDbD, re##) = {FA(b)}
Ste_dim (FA(b), €) = {ar}

Ote_dim (REby, fa) = {FA(#)}
dte_dim (REby, mi#) = {FA(#)}
dte_dim (REby, solbb) = {FA(#)}
Ote_dim (REDy, fa#) = {FA(#)}
dte_dim (REDby, solb) = {FA(#)}
Ote_dim (REb2, mi##) = {FA#)}
Ote_dim (FA(#), €) = {ar}

dte_dim (MI3,501#)={SOL#(#)}
Ste_dim (Ml3,1ab)={SOL#(#)}
dte_dim (MI3,s01##)={SOL#(#)}
Ote_dim (MI3,12)={SOL#(#)}
dte_dim (MI3,51 bb)={SOL#(#)}
Ote_dim (SOLH#(#), €) = {ar}
Ste_dim (M|bb2, SO|) = {SOL(b)}
dte_dim (MIbby, fa##) = {SOL(b)}
dte_dim (MIbby, labb) = {SOL(b)}
dte_dim (MIbby, solb) = {SOL(b)}
dte_dim (MIbby, fa#) = {SOL(b)}
dte_dim (MIbby, mi##) = {SOL(b)}
Ote_dim (SOL(b), €) = {0}

Ote_dim (M1Ibg, sol) = {SOL(#)}
dte_dim (MIbg, fa##) = {SOL(#)}
dte_dim (MIbg, labb) = {SOL(#)}
dte_dim (MIbg, sol#) = {SOL(#)}
Ote_dim (MIbg, lab) = {SOL(#)}
Ste_dim (SOL(#), €) = {ar}

Ote_dim (FA#s3,la#)={LA#(#)}
Ote_dim (FA#3,Sib)={LA#(#)}
Ote_dim (FA#3,dobb)={LA#(#)}
Ote_dim (FA#3, la#t#)={LA#(#)}
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Ote_dim (FA#3,S1)={LA#(#)}
Ote_dim (FA#3,dob)={LA#(#)}
Ote_dim (LAH#(#), ) = {qs}

Ste_aim (FAbg, 1a) = {LA(b)}
dte_dim (FAbgz, Sibb) = {LA(b)}
Ote_dim (FADg, sol##) = {LA(b)}
Ote_dim (FAbgz, lab) = {LA(b)}
Ote_dim (FAbgz, sol#) = {LA(b)}

© 0O O O 0O 0 0O ©O
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Ste_dim (LA(b), £) = {qr}
Ote_dim (FAs, 12) = {LA(#)}
Ote_dim (FAs, sol##) = {LA#)}
Ote_dim (FAs, sibb) = {LA(#)}
Ote_dim (FAs, la#) = {LA(#)}
Ote_dim (FA3, sib) = {LA(#)}
Ote_dim (FAs, dobb) = {LA(#)}
Ote_dim (LA#), £) = {ar}

d. Autdmato que Reconhece Tétrade formado a partir do AFNe T_AUM

O AFNe que reconhece Tétrade maior ou menor formado a partir do que reconhece

uma Triade Aumentada, denotamos como TE_AUM, é definido formalmente como segue:

TE_AUM =<3 te aums Qte_aum, F, dte_aum, Qo >, €M que:
Qte

aum= )t aum;

Qe aum={SI(#),SIb(b),SI(b), DO#(#),DO(b),DO(#), RE#(#),RE(b),RE(#),MI(#),
MIb(b),MI(b),FA#(#),FA(b),FA(#), SOL#(#),SOL(b),SOL(#), LA#(#), LA(b), LA(#)}
U Qt aum;
Qo=0;
F={a:
dte_aum tem todas as transicGes da fungdo o; .um, exceto as que levam ao estado final,

mais as seguintes:

© 0O 0O 0o 0o 0o O o O o o o o

Ote_aum (SOL###, si) = {SI(#)}
Ote_aum (SOL##, la##) = {SI(#)}
dte_aum (SOL###, dob) = {SI(#)}
Ote_aum (SOL##, si#) = {SI(#)}
Ote_aum (SOL##, do) = {SI(#)}
Ote_aum (SOL##, rebb) = {SI(#)}
8te_aum (SI(#)1 3) = {qf}

dte_aum (SOL, sib) = {SIb(b)}
dte_aum (SOL,dobb)={SIb(b)}
dte_aum (SOL, la#) = {SIb(b)}
dte_aum (SOL,sibb)={SIb(b)}
Ste_aum (SOL,12)={SIb(b)}
dte_aum (SOL,sol##)={SIb(b)}
dte_aum (SIb(b), €) = {qs}

Ste_aum (SOLH, si) = {SI(b)}

0 0O O 0o 0o 0O 0o O o0 0O o o o o

S1e_sum (SOL#, dob) = {SI(b)}
Ste aum (SOL#, la###) = {SI(b)}
Ste_sum (SOL#,sib) = {SI(b)}

Ste aum (SOLH, la#) = {SI(b)}
dte_aum (SOL#, dobb) = {SI(b)}
8te_aum (S|(b), S) = {qf}

Se_aum (LAHH, do#) = {DO#(#)}
Ste aum (LA##, reb) = {DO#(#)}
Ste aum (LAHE, sit#) = {DO#(#)}
Ste aum (LAH#, dot#) = {DO#(#)}
Ste aum (LA##, re) = {DO#(#)}
Sie aum (LAHH, mibb) = {DO#(#)}
8te_aum (DO#(#): E) = {qf}

8te_aum (LA, do) ={DO(b)}
8te_aum (LA, rebb) = {DO(b)}
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Ste_aum (LA, si#) = {DO(b)}
Ste_aum (LA, dob) = {DO(b)}
dte_aum (LA, si) = {DO(b)}
dte_aum (LA, la##) = {DO(b)}
8te_aum (DO#(#), 8) = {qf}
Ste_aum (LA#, do) = {DO(#)}
Ste aum (LAH, rebb) = {DO(#)}
Sie aum (LA, si#t) = {DO(#)}
Ste_aum (LAH, do#) = {DO(#)}
te_aum (LA#, reb) = {DO(#)}
6te_aum (I—A#, Si##) = {DO(#)}
6te_aum (DO#(#), 8) = {qf}
Ote_aum (SI##, re#t) = {RE#(#)}
dte_aum (SHH, mib) = {RE#(#)}
Ste aum (SIH#, fabb) = {RE#(#)}
Ste_aum (S, re##) = {RE#(#)}
Ste_aum (S, mi) = {RE#(#)}
Ste_aum (SIH#, fab) = {RE#(#)}
6te_aum (RE#(#), 8) = {qf}

St aum (S1, 1e) = {RE(b)}
Ste_aum (S, do##) = {RE(b)}

Ste aum (S, mibb) = {RE(b)}
dte_aum (SI, reb) = {RE(b)}

Ste aum (S1, do#) = {RE(b)}

Ste aum (S1, si##) = {RE(b)}
8te_aum (RE(b), 8) = {Qf}

Ste_aum (SH#, re) = {RE(#)}
Ste_aum (SI#, do#i#) = {RE(#)}
Ste aum (SI#, mibb) = {RE(#)}
dte_aum (SI#, re#) = {RE(#)}

Ste aum (SI#, mib) = {RE(#)}

Ste aum (SI#, fabb) = {RE(#)}
dte_aum (RE(#), €) = {ar}

Ote_aum (DO##, mi) = {MI(#)}
Ste_aum (DO##, fab) = {MI(#)}
Ste_aum (DORHH, retttt) = {MI(#)}
Ste_aum (DO, mit) = {MI(#)}
Ste_aum (DO, a) = {MI(#)}
6te_aum (DO##, SO|bb) = {M |(#)}
Ste aum (MI(#), €) = {0r}

Ste_aum (DO, Mib)={MIb(b)}
Ote_aum (DO2, re#)={MIb(b)}
Ste_aum (DO, fabb)={MIb(b)}
Ste aum (DO, Mibb)={MIb(b)}

0O O 0O OO0 00 O o0 o0 O o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
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5te_aum (DOZ, re):{MIb(b)}
Ste_aum (DO2, do##)={MIb(b)}
8te_aum (MIb(b), €) = {ar}

8te_aum (DO#Z, m') = {Ml(b)}
dte_aum (DO#,, fab) = {MI(b)}
5te_aum (DO#Z, rE##) = {Ml(b)}
5te_aum (DO#Z, mib) = {Ml(b)}
5te_aum (DO#Z, rE#) = {Ml(b)}
5te_aum (DO#Z, fabb) = {Ml(b)}
Ote_aum (MI(b), €) = {ar}

Ste_aum (RE#H#, fa#) = {FA#(#)}
Ote_aum (RE#H#, mit#H) = {FA#(#)}
dte_aum (RE##, solb) = {FA#(#)}
O aum (RE##, fatt) = {FA#(#)}
Oe_aum (RE##, sol) = {FA#(#)}
O aum (RE##, labb) = {FA#(#)}
6te_aum (FA#(#), 8) = {qf}

6te_aum (REZ, fa) = {FA(b)}
Ote_aum (RE2, mi#) = {FA(b)}
dte_aum (RE2, solbb) = {FA(b)}
dte_aum (RE2, fab) = {FA(b)}
Ote_aum (RE2, mi) = {FA(b)}
6te_aum (REZ’ re##) = {FA(b)}
Ote_aum (FA(b), €) = {as}

6te_aum (RE#Za fa) = {FA(#)}
6te_aum (RE#Za mi#) = {FA(#)}
dte_aum (RE#;, solbb) = {FA(#)}
dte_aum (RE#, fa#) = {FA(#)}
dte_aum (RE#,, solb) = {FA(#)}
Ote_aum (RE#2, mitt) = {FA#)}
Ote_aum (FA®), ) = {ar}

Ote_aum (M I##,501#)={SOL#(#)}
Ote_aum (MI##,lab)={SOL#(#)}
Ote_aum (MI##,s01##)={SOL#(#)}
Ste_aum (MI##,12)={SOL#(#)}
Ste_aum (MI##,S1 bb)={SOL#(#)}
Ote_aum (SOL#(#), €) = {ar}
8te_aum (M3, sol) = {SOL(b)}
8te_aum (Ml3, fa##) = {SOL(b)}
6te_aum (Ml3, labb) = {SOL(b)}
6te_aum (M3, solb) = {SOL(b)}
8te_aum (M3, fa#) = {SOL(b)}
6te_aum (Ml3, mi##) = {SOL(b)}
dte_aum (SOL(b), £) = {0}
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8te_aum (M |#3, SOI) = {SOL(#)}
Ote_aum (MI#s, fa#t#) = {SOL(#)}
dte_aum (MI#s, labb) = {SOL(#)}
dte_aum (MI#s, sol#) = {SOL(#)}
dte_aum (MI#s, lab) = {SOL(#)}
Ote_aum (SOL(#), €) = {ar}

8te_aum (FA#3, 1a) = {LA(b)}
8te_aum (FA#3, sibb) = {LA(b)}
Ote_aum (FA#3, sol##) = {LA(b)}
Jte_aum (FA#s, lab) = {LA(b)}

8te_a\um (FA#;, sol#) = {LA(b)}
8te_aum (LA(b), ) = {as}

8te_aum (FA#Z! Ia) = {LA(#)}
dte_aum (FAH#, sol##) = {LA#)}
dte_aum (FA#, Sibb) = {LA(#)}
Ote_aum (FAH, la#) = {LA#)}
Ste_aum (FAH,, sib) = {LA(#)}
dte_aum (FA#,, dobb) = {LA(#)}
te_aum (LAM#), ) = {as}

0 O O 0 0O o 0O o o O
© O 0O 0O O 0O o0 O O

e. Autdmato que Reconhece Tétrade (TETRADE)

O AFNe que reconhece uma Tetrade, denotamos como TETRADE, ¢ definido
formalmente a partir dos Autbmatos anteriormente definidos, a saber: TE_MA (reconhece
Tétrade a partir da Triade Maior), TE_ME (reconhece Tétrade a partir da Triade Menor),
TE_DIM (reconhece Tétrade a partir da Triade Diminuta) e TE_AUM (reconhece Tétrade a
partir Triade da Aumentada). Definimos o Autdmato TETRADE como segue:

TETRADE = <} te, Qte, Fte, dte, Qo >, €m que:
¢ Ywe=DtemalUDte meU e dimU Yte aum;

Qte = {0, 91} U Qte ma U Qte_me U Qte_dim U Qre_aum, Para que ndo se perda nenhum
estado ao fazer o processo de unido, fizemos as seguintes mudancas:

o Paratodo p € Qe ma, reNOMeamos p para pre ma;

» Ex.: Oestado DO; de Qe ma, S€ torna DO1e_ma;
o Paratodo p € Qtw me, reNOMEaMOs p para Pre me;

* Ex.: Oestado DO; de Qe ma, S€ torna DO1e_me;
o Paratodo p € Qe gim, rENOMEAMOS p para Pre_dim;

*= Ex.: Oestado DO; de Qe gim, Se torna DOuge gim;
o Paratodo p € Qt aum, rENOMEAMOS p para pre_aum;

* Ex.: Oestado DO; de Qt aym, Se torna DOuse_aum;

Ftez{Qf};
Qo =o;

dte possui todas as transi¢des de Ste ma, Ote me, Ote_dim € Ote_aum, MAIS as seguintes:

o dte (o, €) = {q0te_ma1 Cot_me » Jot_dim » th_aum} o Ote (qft_dim, ¢) = {ar}
o Ote (th_ma, ¢) = {0} o Ote (qft_aum, ) = {ar}
o Ot (rt_me, €) = {ar}
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7.3 APENDICE C - Reconhecedor de Triades e Tétrades

O AFNe que reconhece Acordes (Triades e Tétrades), denotamos como ACORDE, é
definido formalmente a partir dos Autdmatos TRIADE e TETRADE, da seguinte maneira:
ACORDE = <} a¢, Qac, Fac, 8ac, Qo >, em que:

o Ya=2teU i
Qac = {00, a1, S_.OR, S_*} U Q« U Qui, para que ndo se perda nenhum estado ao

fazer o processo de unido, fizemos as seguintes mudancas:
o Os estados inicial e final de Qi renomeamos para Jotw € Oft .
respectivamente;
o Os estados inicial e final de Qui renomeamos para Qoti € Gfti ,

respectivamente;

b Fac:{qf};
e Qo=0o;
e Oy possui todas as transi¢des de Ot € Oy, Mais as seguintes:
o 0y (0o, €) = {S_OR} 0 Oac (Of te,€) = {S_*}
o Oa (S_OR, €) ={o_te ,qo_ui} o 8 (S_*, €) ={ar, S_OR}

O Oac (Qf_trh £) ={S_*}
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7.4 APENDICE D - Listas de Telas do Qmusic referente ao Estudo de
Caso

(2] QMusic (= | & s

File Help

’ @ | LJ File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

® Advanced
- - ; Type Result:
recognition option: |A” [REiIEaEs | e | ) Show All Results recognize
) Standard

Instrument: |Piano | - |

Result

[Recognize: All the Triads |
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]
Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Farmed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Farmed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Minior Triad of Mi —=Formed from the notes [Root = Mi, Third = Sol, Fifth = Si]

Major Triad of Do —=Farmed from the notes [Root = Do, Third = Mi, Fifth = Sol]
Minior Triad of La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = kil —
Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]

Major Triad of Re —=Farmed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]

Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]

Major Triad of Re —=Farmed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]

Minior Triad of Mi —=Formed from the notes [Root = Mi, Third = Sol, Fifth = Si]

Diminished Triad of Fa charp —=Formed from the notes [Root = Fa charp, Third = La, Fifth = Do]
Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]

Minior Triad of La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]

Major Triad of Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]

Clear All

1]

Figura 45 — Lista de Triades da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach



i | £ QMusic

File Help

> Q) [ui]

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: | All the Sevenths

@ Advanced
Type Result:
| - | ) Show All Results

Instrument: |Piano

) Standard

|v|

Result

[Recognize: All the Sevenths |
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Mo Sevenths

& Clear All

Figura 46 — Lista de Tétrades da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

| £ QMusic E@g
File Help
’ @ J J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb
@ Advanced
. - - Type Result:
recognition option: |0'“3’ Minor Sevenths | h | r Show All Results recognize
_r Standard

Instrument: |Piano

|'|

Result

[Recognize: Only Minor Sevenths ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Mo Sevenths

& Clear All

Figura 47 — Lista de Tétrades Menores da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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|£| QMusic @M .

File Help

> @ o J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

® Advanced
- Type Result:
recognition option: |Tl'lﬂd5 and Sevenths |'| ype ) Show All Results

) Standard

recognize

Instrument: |Piano | - |

Result

[Recognize: Triads and Sevenths ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized |

Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Formed form the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Formed form the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Minior Triad of Mi —=Formed form the notes [Root = Mi, Third = Sol, Fifth = Si]

Major Triad of Do —=Formed form the notes [Root = Do, Third = Mi, Fifth = Sol]
Minior Triad of La —=Formed form the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]

Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Formed form the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad of Re —=Formed form the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Minior Triad of Mi —=Formed form the notes [Root = Mi, Third = Sal, Fifth = Si]
Diminished Triad of Fa charp —=Formed form the notes [Root = Fa charp, Third = La, Fifth = Do]
Major Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sal, Third = Si, Fifth = Re]
Minior Triad of La —=Formed form the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]

Wajor Triad of Sol —=Formed form the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]

[»

1]

Clear All

Figura 48 — Lista de Triades e Tétrades da Sec¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach



-

| %] QMusic E@g“

File Help

’ @ J J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

® Advanced
- N T R It:
recognition option: |0n|3r Minor Triad | - | YRERESUE  ~ Snow All Results
) Standard

recognize

Instrument: | Piano | - |

Result

[Recognize: Minior Triad ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Minior Triad from Mi —Formed from the notes [Root = Mi, Third = Sol, Fifth = Si]
Minior Triad from La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]
Minior Triad from Mi —=Formed from the notes [Root = Mi, Third = Sal, Fifth = Si]
Minior Triad from La —=Formed from the notes [Root = La, Third = Do, Fifth = Mi]

& Clear All

Figura 49 — Lista de Triades Menores da Secdo A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

| £| QMusic E@g

File Help

> @ o J File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

® Advanced
- T Result:
recognition option: |C.'m|3|r Augmented Triad | - | ype Resu ) Show All Results

) Standard

recognize

Instrument: |Piano | - |

Result

[Recognize: Augmented Triad ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Mo Augmented Triad

& Clear All

Figura 50 — Lista de Triades Aumentadas da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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|£| QMusic

File Help

>l Q) L]

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

Type Result: @ Advanced

recognition option: | Only Diminished Triad |+ | ) Show All Results

Instrument: | Piano

(1 Standard

|v|

Result

recognize

[Recognize: Diminished Triad ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Diminished Triad from Fa charp —=Formed from the notes [Root = Fa charp, Third = La, Fifth = Da]

& Clear All

Figura 51 — Lista de Triades Diminutas da Sec¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

-
|£:| QMusic

| S

File Help

> Q] [

File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |0ll|!’ Major Sevenths

® Advanced
Type Result:
|'| ) Show All Results

Instrument: |Piano

) Standard

|v|

Result

recognize

[Recognize: Only Major Sevenths ]
[Show Chord in discursive notation, only recognized ]

Mo Sevenths

« Clear All

Figura 52 — Lista de Tétrades Maiores da Se¢do A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach
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|£| QMusic

File Help

> Q | LJ File name: bach_caso_teste.mid size: 0,468 Kb

recognition option: |Only Maijor Triad | - | Type Result:

Instrument: | Piano | hd |

Result

@ Advanced
) Show All Results
) Standard

[Recognize: Major Triad |
[Show Chord in discursive notation, only recognized |

Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = i, Fifth = Re]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = L3]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Major Triad from Do —=Formed from the notes [Root = Do, Third = Mi, Fifth = Sol]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = 5i, Fifth = Re]
Major Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = La]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad from Re —=Formed from the notes [Root = Re, Third = Fa charp, Fifth = L3]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]
Major Triad from Sol —=Formed from the notes [Root = Sol, Third = Si, Fifth = Re]

[l

Clear All

Figura 53 — Lista de Triades Maiores da Sec&o A do coral Aus Meines Herzens Grunde de Bach

Como ndo houve nenhum problema durante o processo de reconhecimento, as telas do

modo show all results, sdo as mesmas do modo advanced. Portanto, ndo ha razéo para lista-

las.



