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Abstract. This paper presents a system for Internet files searching, indexing
and retrieval. The first module is a framework based on the web crawling
technology that is able to handle any type of file of specific subjects. This
framework was instantiates to search song files in formats MIDI, MusicXML
and MP3 in music web sites. The system uses greedy search to visit web pages
and sorts them according to their relevance. The other module converts the
found files into a specific format, index them into a spatial structure (kd-tree),
allowing content-based retrieval. Given a sequence of eight notes, the system
retrieve songs containing one or more pieces identical or similar to the
sequence of entrance.

Resumo. Esse artigo apresenta um sistema para obten¢do e indexagdo de
arquivos da Internet. O primeiro modulo ¢ um framework baseado na
tecnologia de web crawling que busca e baixa arquivos de assuntos
especificos. Esse framework foi instanciado para buscar arquivos nos
formatos MIDI, MusicXML e MP3 em paginas relacionadas a musica. O
sistema utiliza busca gulosa para visitar paginas e as ordena de acordo com a
sua relevancia. O segundo modulo converte os arquivos encontrados para um
formato especifico e os indexa em uma estrutura espacial chamada kd-tree,
permitindo que se realize buscas por conteudo. Dada uma seqiiéncia de oito
notas, o sistema recupera as musicas que contenham um ou mais trechos
idénticos ou semelhantes ao trecho de entrada.

1. Introducio

Com o surgimento e a disponibilidade de arquivos de musica digitalizados, o nimero de
usuarios interessados em aumentar seu acervo musical cresceu em grandes proporgdes.
No entanto, o volume de informagdo disponivel da Infernet também aumenta
absurdamente a cada ano, tornando muito dificil encontrar arquivos de musica
navegando por sites. Muitos programas foram criados para facilitar a troca de arquivos
de musica entre usudrios localizados em maquinas diferentes. Essa arquitetura,
denominada peer-to-peer, depende da contribuicdo de usudrios com arquivos que
tenham permissdo para serem baixados dos seus computadores. Além disso,
normalmente as ferramentas ndo permitem que sejam baixados todos os arquivos
disponibilizados que possuam uma certa extensao.



Por outro lado, o aumento do acervo musical dificulta a localizagdo de uma
musica especifica e de informagdes relativas a ela em um grande universo de arquivos
de musicas. Muitas vezes a Unica informa¢do com a qual o usuério pode contar ¢ uma
vaga lembranca da melodia da musica. A proposta deste trabalho é apresentar um
sistema composto por dois modulos integrados. O primeiro modulo ¢ responsavel por
localizar e baixar arquivos e o segundo ¢ responsavel por indexar e possibilitar ao
usuario a consulta aos arquivos encontrados.

O primeiro modulo € um framework, baseado na tecnologia de web crawling,
para localizar arquivos de qualquer extensdo definida pelo usudrio. No entanto, a busca
¢ direcionada por um conjunto de palavras previamente estabelecidas que irdo definir o
grau de relevancia de uma pagina. E preciso deixar clara a necessidade de uma certa
margem de erro ao baixar arquivos de formatos comuns para assuntos especificos.
Nesse trabalho foi criada uma instancia deste framework para arquivos musicais. Outras
instdncias permitiriam que o processo fosse aplicado, de maneira semelhante, para
outros tipos de arquivos e assuntos.

O objetivo do modulo de indexagdo e consulta ¢ indexar arquivos musicais, de
forma que seja permitida a recuperagdo de musicas por conteudo, ou seja, tendo como
entrada uma seqiiéncia de notas, o sistema consiga recuperar as musicas que contenham
trechos idénticos ou semelhantes ao trecho de entrada. E importante que o link do site
que contém a referéncia para o arquivo de musica seja também armazenado no banco de
dados, ja que o objetivo do sistema ¢ fazer com que o usuario encontre informagdes
sobre musicas sobre as quais ele se recorda somente da melodia. E provavel que neste
site tais informagdes possam ser encontradas.

Este artigo esta organizado de forma que na se¢do 2 ¢ dada uma breve
introducao ao formato MIDI, da mesma forma que ¢ mostrado o formato MusicXML na
secdo 3. Na secdo 4 mostramos como funciona a tecnologia de web crawling. Na se¢do
5 apresentamos a arquitetura do mddulo de obtenc¢do de arquivos na web. Na secdo 6
mostramos o funcionamento do crawler, na se¢do 7 como as paginas sdo mineradas e
como ¢ estabelecido um peso para seus links. Na secdo 8. A conclusdo e os trabalhos
futuros serao mostrados nas se¢des 100 e 111, respectivamente.

2. Formato MIDI

As formas de armazenamento de musica em meio digital véem caminhando para uma
padroniza¢do. Armazenar dados de dudio em formato analdgico discretizado consome
muito espago. O padrao MIDI (“Musical Instrument Digital Interface”) [Heckroth, 95]
de armazenamento gera arquivos extremamente pequenos quando comparados a
arquivos gerados por amostragem de ondas sonoras. Isto se d4 em virtude do arquivo
MIDI ndo armazenar o sinal sonoro propriamente dito, € sim os comandos necessarios
para gerd-lo. Os sons sdo gerados posteriormente pelos sintetizadores. Este formato
facilita a analise da musica, tornando mais simples a extragdo de padrdes e a
identificacdo de caracteristicas referentes a seqiiéncia de notas. O padrao MIDI ¢ hoje
um padrdo de fato da induastria de instrumentos musicais eletronicos e de programas
musicais (editores e seqiienciadores). Essas caracteristicas tornam arquivos MIDI a
forma mais aconselhavel para o registro musical em computador e, conseqiientemente, o
alvo mais adequado para sistemas de indexa¢do musical.



3. Formato MusicXML

O MusicXML foi criado baseado nos principais formatos musicais existentes comercial
e academicamente, mas sua principal influéncia foi de formatos extremamente
utilizados na area académica, como o MuseData [Selfridge, 1993] ¢ o Humdrum
[Selfridge, 1997]. Segundo os proprios autores, MusicXML ¢ uma atualizacdo do
MuseData para trabalhar com XML, utilizando alguns conceitos chaves do Humdrum.
Sendo um formato aberto, inumeros softwares ja estdo utilizando o MusicXML para
troca de informacdes.

Em MusicXML, assim como em XML, a informagao ¢ representada de maneira
hieradrquica. Desta maneira, ¢ feita uma separagdo entre os elementos sonoros e de
notacao.

Um grande problema de formatos como MIDI ¢ que a musica transcrita
(partitura) ¢ diferente da execucdo desta musica, pois 0 musico executor interpreta os
simbolos da partitura de maneira particular, fazendo variagdes ritmicas e de intensidade.
Em MusicXML, ha uma separagdao dos elementos sonoros dos elementos de notagao,
permitindo que um mesmo arquivo represente paralelamente uma informagdo sonora
fiel, e sua nota¢do mais clara. Como um exemplo, os ndés duration (duragdo), e type
(tipo), apesar de possuirem uma dependéncia semantica, sdo definidos separadamente e
independentemente, conforme o exemplo dado.

4. Web Crawling

O objetivo dos web crawlers ¢ a coleta automatica e sistematica de documentos da Web
a serem indexados e consultados pela maquina de busca. Eles iniciam sua coleta a partir
de uma lista inicial de URLs para indexar seu conteido em um repositorio central. A
ordenacdo da lista de URLs armazenada nesse repositorio, segundo uma heuristica, é
importante para direcionar o crawler para sites de maior relevancia para o assunto
desejado.

Em geral, o web crawling ¢ o gargalo no processo de indexagao de paginas para
sistemas de busca na web. Isso porque sdo exigidos banda e processamento para
analisar, processar e indexar as paginas da Internet.

O web crawling pode ser genérico, indexando paginas de todo e qualquer tipo
para agilizar buscas de usuarios de diferentes interesses. Por outro lado o desempenho
do crawler pode ser melhorado uma vez que ele seja focado em um determinado
assunto, concentrando recursos na busca por um grupo seleto de paginas ou em um
determinado dominio. Nesse trabalho o web crawling é focado na busca de arquivos de
musica nos formatos MIDI, MusicXML e¢ MP3.

O Web crawler apresentado nesse trabalho possui todas as funcionalidades de
uma arquitetura tipica, porém com adaptacdes de funcionalidades consideradas
pertinentes ao problema especifico.

5. Arquitetura do Mdodulo de Obtencio de Arquivos

O sistema deve ser inicializado com o banco de parametros devidamente preenchido
com os dados necessarios para o reconhecimento das palavras-chave que devem dar
maior peso as URLs proximas a elas e com as stop-words existentes nas linguas que



serdo pesquisadas. Além disso, deve haver, pelo menos, uma URL na fila. Essa(s)
URL(s) sera(ao) chamada(s) inicial(is) e serdo as primeiras a serem visitadas e avaliadas
pelo crawler.

A arquitetura externa do sistema ¢ mostrada na figura 3. O crawler, formado por
um unico coletor, inicia o processo de busca retirando da lista de URLs a préxima a ser
consultada. Nesse trabalho chamamos de banco de armazenamento do crawler o que, na
arquitetura geral, ¢ chamado de escalonador. Isso porque nesse sistema os arquivos,
objetivo da busca, sdo armazenados em diretorios do sistema operacional, ndo havendo
assim a necessidade de uma base para armazenamentos de paginas encontradas. Dessa
forma, a base de armazenamento passa a ser responsavel por armazenar a fila e a
memoria do crawler, ou seja, as paginas ja visitadas e os arquivos ja encontrados. A
memoria ¢ responsavel por evitar que paginas sejam re-visitadas e que arquivos sejam
duplicados, evitando assim desperdicio de tempo, banda, processamento, € espaco em
disco.
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Figura 1. Arquitetura do médulo de obtengao de arquivos.

De posse da préxima URL a ser visitada, o crawler faz uma requisi¢do HTTP do
codigo da pagina, faz uma andlise do seu texto e extrai todos os links (URLSs) existentes.
Caso haja alguma nova URL que aponte para um arquivo MIDI ou MP3 o crawler
verifica se o arquivo ja foi baixado, caso ndo tenha sido ele cria uma nova thread que
baixa o arquivo e o armazena em um diretério do sistema operacional. Além disso,
guarda uma referéncia no banco de dados para que seja consultada nas proximas vezes
que um arquivo for baixado. Caso a URL referencie um arquivo XML [W3] a nova
thread do crawler verifica se esse arquivo ¢ um arquivo MusicXML e, se for o caso,
baixa o arquivo usando o mesmo procedimento adotado para os outros tipos de arquivo,
com o adendo de que, no caso do MusicXML, ¢ extraido um nimero maior de
informagdes sobre a musica, como titulo da musica, compositor, etc.



A vantagem de se criar novas threads para baixar os arquivos ¢ permitir que o
crawler possa continuar a buscar novos arquivos enquanto outros estdo sendo baixados.
Se muitos arquivos forem encontrados em um curto espago de tempo, uma thread sera
inicializada para cada arquivo, assim, os arquivos menores nao terdo que aguardar que
arquivos maiores, como MP3, sejam baixados. Paralelamente, a thread principal
continua sua busca pelos links das paginas HTML.

6. O Crawler

O crawler foi concebido de forma que o assunto e os arquivos baixados sejam
parametrizados. Dessa forma ele pode ser re-configurado para baixar arquivos com
qualquer extensdo (desde que haja uma implementacao para a interface Advisor para a
respectiva extensdo). Para baixar arquivos XML o sistema valida o seu formato através
da defini¢ao publica (DTD) do musicXML disponivel em
http://www.musicxml.org/dtds/partwise.dtd. Além da extensdo, o crawler pode ser
configurado para dar prioridade a palavras proximas de palavras-chave de outros
assuntos diferentes de musica.

O fluxo interno do crawler ¢ sua interagao com as bases de dados ¢ mostrado na
figura 5. Nela podemos observar que ele inicia seu processo recuperando a URL com
maior peso na tabela FILA URL. Isso ¢ possivel através da ordenacdo dos registros da
tabela em relagdo ao atributo “peso”. Caso a URL referencie um arquivo com alguma
extensdo configurada nos parametros, o crawler baixa o arquivo, armazena esta URL na
tabela MEMORIA e volta a pegar a préxima URL a ser visitada. Caso a URL referencie
uma pagina o crawler baixa o seu conteido HTML, remove as stop-words e busca pelas
URLs existentes no site ¢ os textos proximos a elas. O nimero de palavras-chave
encontradas proximas a uma URL define qual serd o seu peso. O crawler verifica a
existéncia dessa URL na memoria, caso ela ndo tenha sido visitada anteriormente, ela ¢
armazenada na lista de paginas a serem visitadas. A URL da pagina que acabou de ser
analisada é armazenada na memoria e o crawler retorna ao inicio do processo.
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Figura 2. Fluxo interno do crawler.

A figura 6 apresenta a interface grafica do mddulo de obten¢do de arquivos,
onde podem ser observadas as URLs que estdo sendo analisadas pelo Crawler no
momento.
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Figura 3. Interface grafica do moédulo de obtengao de arquivos.

7. A Definicao do “Peso” das URLSs

Para fazer com que o Crawler dé prioridade a links (URLSs) “interessantes”, de forma a
direcionar sua pesquisa ao assunto determinado pelo usuario a partir de um conjunto de
palavras-chave configurdveis, atribuimos um peso a cada link encontrado em uma
pagina.

O peso de um link é proporcional a sua relevancia em relacdo ao assunto
pesquisado pelo Crawler. O assunto a ser pesquisado ¢ definido por um conjunto de
palavras-chave armazenadas em uma tabela no banco de dados do Crawler
(KEYWORDS). Cada registro de palavra-chave possui além do termo em si, um peso,
de forma a diferenciarmos a importancia das proprias palavras em relacdo ao assunto.
Como o Crawler foi desenvolvido para buscar arquivos de musica na Web, a palavra-
chave “musica” terd uma importancia, ou um peso, maior do que a palavra-chave
“som”, por exemplo.

A partir das palavras-chave e de seus pesos, podemos calcular o peso de um link
em uma pagina HTML. Para isso, buscamos palavras-chave proximas ao link, e
calculamos um peso para este link a partir do nimero de palavras-chave encontradas e
de seus pesos.

O peso de um link serd o somatdrio dos pesos das palavras-chave proximas ao
link (N palavras antes ¢ N palavras depois do link, sendo N varidvel — em nossa
implementagao N = 10) dividido pelo niimero total de palavras-chave no banco somado
com o nimero de ocorréncias multiplas de uma palavra-chave.

Como os pesos de uma palavra-chave variam de 0 a 10, teremos o peso de um
link também variando entre 0 e 10. Os links com maior nimero de palavras-chave



proximas a eles terdo um peso mais alto e serdo colocados no topo da fila de URLs a
serem visitadas.

Além do peso pelas palavras-chave proximas ao link, somamos a este um peso
relativo ao contetdo do link. Se o link aponta para um arquivo de interesse do Crawler
(MIDI, MP3 ou musicXML), somaremos ao peso deste link um valor (15) maior do que
0 peso maximo atribuido pelas palavras-chave (10) de forma a coloca-lo em primeiro
lugar na fila de URLs a serem visitadas.

Definido o peso das URLs da pagina elas sdo inseridas na tabela FILA URL. O
crawler utiliza busca gulosa pra definir a ordem de visita das paginas a partir da pagina
com maior peso, ou seja, maior grau de relevancia. Essa estratégia de busca informada ¢
conhecida como busca gulosa, pois o caminho seguido ¢ sempre o com maior heuristica.
Essa busca é completa, mas ndo 6tima, para um nimero finito de n6s. No entanto, para
o tipo de busca desse trabalho a “solu¢do” de encontrar arquivos ndo ¢ unica. Como o
crawler ndo ir4 parar ao encontrar um arquivo, ndo ¢ necessario que a estratégia de
busca seja Otima.

8. Mdédulo de indexacao e consulta

Para o servidor de indexacdo de musicas, foi utilizada a abordagem de conversores, ou
seja, os arquivos musicais devem ser convertidos para um formato Unico que ¢
reconhecido pelo sistema. O formato utilizado nesse projeto foi um formato semelhante
ao ringtone, muito utilizado para campainhas de telefones celulares. Esse formato
permite descrever uma melodia (seqiiéncia de notas) monofdnica (sem notas tocando
simultaneamente): Cada nota ¢ representada por dois nimeros, um representando a nota
propriamente dita e o outro, a duragdo da mesma. Normalmente, uma musica ¢
polifonica, onde diferentes instrumentos compdem diferentes seqiiéncias meloddicas, o
que chamamos, nesse projeto, de canais. Cada canal da musica, entdo, ¢ convertida para
o formato ringtone. Nesse projeto, foi implementado o conversor para arquivos midi.
Para que os demais tipos de arquivos pesquisados pelo crawler sejam indexados por
esse modulo do sistema, € necessario construir um conversor apropriado para cada
formato de arquivo musical recuperado.

A unidade indexada nas musicas (o que chamaremos de ‘palavra’ musical) ¢é
uma seqiiéncia de oito notas: uma ‘janela’ contendo oito notas ‘desliza’ (a segunda nota
da primeira janela serd a primeira da proxima janela, e assim por diante) por cada
seqiiéncia de cada canal, aplicando uma transformada wavelet [Faloutsos, 1996], o que
transforma cada grupo de 8 notas em um ponto 7 dimensional. Para indexar esse ponto,
utilizamos uma estrutura de dados espaciais chamada Kd-Tree [Bentley, 1975].

O que define uma melodia musical ndo ¢ o valor absoluto das notas, mas sim a
distancia relativa entre elas. Assim, cada palavra musical ¢ normalizada (o valor de cada
nota ¢ subtraido do valor da primeira nota da seqiiéncia), e, dessa forma, o que ¢
indexado ndo ¢ a propria seqiiéncia de notas, mas sim valores das posicdes relativas
entre as mesmas. As seqiiéncias de duragdes de notas tém a particularidade de possuir
distribuicdo exponencial em um intervalo [Cavalcanti et al, 1999] (as notas tém
distribuicdo linear). Dessa forma, aplicamos a funcdo logaritmo (base 2) nos valores das
duragdes para tornar linear a distribuicdo dos mesmos. Assim, a duragdo das notas pode



receber tratamento semelhante as notas propriamente dita, tanto para normalizacao,
quanto na indexac¢ao e em consultas.

9. Arquitetura do Modulo de Indexacio e Consulta
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Figura 4. Arquitetura do médulo de indexagao e consulta de arquivos.

9.1. Interface

A interface de consultas, acessivel via web, é composta de um teclado musical
(contendo duas oitavas completas).O usudrio deve informar uma seqiiéncia de oito notas
musicais, clicando no teclado virtual (a duragdo de cada nota ¢ obtida a partir do tempo
que o usuario fica clicando sobre cada nota com o mouse). As notas selecionadas pelo
usuario sdo listadas e podem ser manualmente alteradas. O usudrio pode também
informar também o grau de similaridade da seqiiéncia informada com as seqii€éncias que
poderdo ser retornadas na consulta, além de indicar os pesos que nota e duragdo terdo na
ordenagdo nos resultados da busca. Apds o processamento da consulta, ¢ exibida na
interface uma lista de musicas que contém seqiiéncia(s) similar(es) aquela informada,
além dos canais e trechos onde tais seqiiéncias ocorrem nas musicas.

9.2. Indexaciao de Musicas

Apoés a aplicagdo da transformacdo do arquivo de musica original para o formato
ringtone, o sistema extrai notas e respectivas duragdes das notas da musica. Apds a
extragdo, ¢ aplicada uma transformada wavelet na seqiiéncia de notas (nas notas apenas,
ndo de duracdo) de cada canal de cada musica, gerando um conjunto de pontos n-



dimensionais (neste trabalho, n ¢ igual a sete). As notas e os pontos sdo armazenados no
banco de dados, mas somente os pontos sdo indexados em uma kd-tree.

9.3. Processamento de consultas

O servidor de consultas recebe como entrada uma seqiiéncia de 8 notas e outra
seqiiéncia com as 8 respectivas duragdes das notas, além dos pesos de nota e duracdo e
o erro (todos informados pelo usuario). Somente a seqiiéncia de notas sera utilizada para
recuperagdo de pontos. A seqiiéncia de duragdes serd utilizada para ordenacdo dos
dados recuperados.

A seqiiéncia de notas e respectivas duragdes de entrada sdo entdo normalizadas e
nelas ¢ aplicada a transformada wavelet, gerando dois pontos 7-dimensional. O sistema
recupera da estrutura de indexagao (kd-tree) os pontos similares ao ponto fornecido, ou
seja, aqueles pontos que se encontram dentro da hiper-esfera cujo de raio igual ao erro
fornecido pelo usudrio, e de centro cujas coordenadas sdo as mesmas do ponto
resultante da transformada wavelet aplicada a seqiiéncia de notas de entrada.

Os pontos retornados sdo referentes a notas, mas possuem duragdes
correspondentes na base de dados. O sistema recupera tais pontos e calcula a
similaridade de cada par com a seqiiéncia de entrada, de acordo com a férmula:

coefl _similaridade = AJ;J(.’.\H_.J"JJ.-’d""=|_c“r!h!diJ!{'a'{J_jJ.’_HH!H 1"+ peso_duragdo*\distancia_pt_duracdo)

e ordena os pares de acordo com esse coeficiente: quanto menor o coeficiente, mais
préximo ¢ o ponto encontrado ao ponto da consulta (distancia pt duragdo e
distancia_pt nota sdo as distancia euclidianas entre os pontos encontrados € o pontos
da consulta).

O sistema entdo recupera o nome das musicas que contém pelo menos um dos
pares nota/durag@o recuperados e retorna os resultados para a interface.

10. Conclusao

Nesse artigo apresentamos o sistema Orfeu, um sistema baseado na tecnologia de web
crawling para busca e recupera¢ao de arquivos de musica. Mostramos uma pequena
descri¢ao dos padrdes MIDI e MusicXML. Apresentamos aqui a parametrizacdo desse
crawler para alterar as extensdes de arquivos buscados e assuntos abordados pelas
paginas percorridas.

Proporcionamos uma breve descrigdo dos padrdes de projetos utilizados no
desenvolvimento do sistema e mostramos os diagramas de classes referentes a cada um
deles. Optamos pela utilizagdo desses padrdes por serem solucdes de qualidades
previamente testadas e validadas. Além disso, a utilizagdo desses padrdes permite a
outros desenvolvedores entender melhor o cdédigo do sistema, facilitando sua
manuten¢do ou o desenvolvimento de novas funcionalidades.

Esta implementacdo mostrou que, com a utilizacdo de algumas técnicas de
mineracdo de texto, ¢ possivel criar um crawler direcionado para um determinado
assunto a partir de um conjunto de palavras-chave.

Embora crawlers genéricos (ndo direcionados) tenham sido utilizados para
indexagdo do contetdo da Internet, a utilizacdo de crawlers direcionados pode ser util



para a busca de informacdo, ou arquivos, na Internet ou em Intranets sobre um
determinado assunto especifico.

Nos testes realizados, observamos a eficiéncia do direcionamento do crawler
para paginas com conteudos relativos a musica. Embora simples, o algoritmo de
atribuicao de pesos aos links de uma pagina se mostrou eficiente para a aplicacdo em
musica.

11. Trabalhos Futuros

Uma das melhorias possiveis a serem feitas futuramente ¢ dotar o crawler de capacidade
de aprendizado. Dessa forma seria possivel a inclusdo automadtica de palavras-chave e a
alteracdo dos seus pesos na tabela KEYWORD. Isso ocorreria quando o crawler
encontrasse arquivos em uma pagina. Uma vez que uma pagina tenha referéncias para
arquivos com extensdes solicitadas nas configuracdes do sistema, pressupde-se que as
palavras que aparecem com maior freqiiéncia nessa pagina tém algum relacionamento
com o tema abordado na busca (nesse trabalho, o tema ¢ musica).

Ao encontrar arquivos, o crawler ira retirar as stop-words, ird contar as
ocorréncias das demais palavras e dividir essa ocorréncia pelo nimero de palavras no
texto. Dessa forma uma palavra com ocorréncia dois em um texto de cinco palavras tem
maior “peso” que uma palavra com a mesma ocorréncia em um texto com quinhentas
palavras. Para palavras-chave encontradas o sistema ira fazer uma média ponderada do
novo peso encontrado com o ja cadastrado no banco de dados, como mostrado na
férmula abaixo.

Peso PesoAntigo + PesoNaPagina * NumeroArquivos

NumeroArquivos +1

Para palavras que nao entdo na lista de palavras-chave, porém possuem peso
superior a um threshold previamente determinado o sistema ira cadastra-las com o peso
encontrado.

No moédulo de indexa¢do e consultas, uma melhoria que compactaria
significativamente a base de dados indexada seria a analise do padrdao de repeticiao de
pontos em uma musica, para considerar (¢ armazenar) apenas trechos repetitivos da
musica, que normalmente sdo refrdes ou algumas partes da musica que o usudrio se
lembrarda com maior facilidade. Trechos repetitivos de uma musica podem ser
facilmente obtidos através do relacionamento das tabelas de pontos e da tabela de
ocorréncia dos mesmos (posicao e canal onde tais pontos ocorrem) na musica.

A Kd-tree se mostrou bastante rapida na recuperacdo de pontos das musicas (que
representavam seqiiéncias de notas musicais). A grande quantidade de pontos proximos,
ou seja, similares, na arvore de indexagdo faz com que muita vezes muitos resultados
sejam recuperados. Porém, a ordenacao dos mesmos, levando-se em conta a duragao das
notas da melodia, minimiza esse problema, ja que os resultados mais relevantes (mais
similares a consulta) aparecem no topo da lista de musicas recuperadas.
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