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RESUMO

Este trabalho consiste na concepedo, especificagio ¢ implementagao de um soffware
editor musicsl gue envolve diferentes tipos de notago incluindo a notagiio em parti-
tura ¢ compativel com formatos padries de grandes acervos grafuitos. A conversio
entre as diversas notagbes & feita através de algoritmos adaptativos, com o intuito de
possibilitar que usudrios iniciantes possam tocar suas partituras, ¢ de agilizar o traba-
tho de transeritores profissionais. O trabalho também inclui um seqiienciador de alta
fidelidade, responsdvel pelo controle de detalhes artisticos ndo explicitos na notagio
musical utilizada. © projeto visa 2 ser atualizado com um conjunto de recursos que
possibilitem o acesso 4 todas as funcionalidades existentes neste soffware 208 USUANOS
ponadores de deficiéncia visual,



ABSTRACT

This report consists on the conception, specification and implementation of a musical
editor software that involves different kinds of notation including the score notation
and is compatible with standards which have a greal number of files available for free.
The conversion oals are the adaptive algodithms, 1o enable beginner users to play their
own scores and 10 make professional transcribers work faster, The report also includes
aspecific module wsed to control the anistic details that cannot be written at the graphic
notation. This project aims © be atualized with a set of resources that give access of
all of the software funcionalities (o people who have visual handicap.
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1 Ohbjetivo do Projeto

Cnar um textitsoftware editor de miisicas utilizando diferentes sistemas de
netagdo musical, incluindo a notagio padrio (partitura), e compativel com formatos
padrio de grande acervo gratoito. O projeto inclul uma conversio entre formas dife-
rentes de notagho musical, utilizando 2lgoritmos adaptativos,

Também faz parte do escopo do projeto um segiienciador de alta fidelidade
que possui controle de detalhes antisticos ndo explicitos na netagho grifica wtilizada.
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2 Justificativa

Um software de edichio de miisicas pode focalizar o aspecto de impressio de
notagio prifica musical ou o aspecto de seglienciagio de uma misica. As alierna-
Hvas atuais ou focam somente um dos aspectos, devido 2 auséncia de reciprocidade
complets entre a notagio musical padifio e a sonoridade esperada pelo compositor, ou
possuem wma interface que gue deixa transparecer indevidamente informagfes especi-
licas da forma interna de representacio da seqiléncia (ndmeros, principalmente),

Kepresentagdes alternativas da misica ¢ suas conversdes podem ser utilizadas
pata facilitar o trabalho de usudrios que queitam apenas visualizar o que estd presente
em uma milsica e também daqueles que desejam escrever uma midsica, e os dispensa
de um dominio amplo dos conhecimentos musicais,

A compatibilidade com os programas atualmente utilizados € essencial para o
aproveitamento do conteddo piblico atualmente presente na friterner.
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3 Funcionamento bdsico

O seftware Orfeu foi erindo com o intuito de auxiliar muisicos profissionais
e amadores a editar misicas. A entrada de dados do aswdrio di-se pelo teclado de
computador ou por instrumento MIDI, este dltimo limitado a acordes (0 soffwore ndo
captura o ritmo), na primeira versdo. O Orfen também possui a opgio de importar
arquivos do GP4 (Guitar Pro 4). Quando um arquvo é importado, além de ser exibido
no editor poderd também ser ouvido através da saida MIDI e/ou salvo no formato
proprio de arguivo. Também é possivel fuzer modificagies nas misicas importadas, ou
seja, estas podem ser editadas como qualquer outra masica criada no Orfea. Depos
de editada, a misica pode ser salva em um formato de anquive proprio on exportada
para MIDL ou ainda ouvida através da saida MIDL A figura | mostra 0 esquema de
entradasfsaidas do sofrware Orfew.

I ‘_j\!f . Usudrio

Argquive Drfeu ou GP4, \HJZ
teclado {(pe) ou MIDT  ©h &F
“‘g,f Editor: partitura

ou tablatura

seqliencliador ; Z

% o
L
¥

Saida MIDT ou
arguivo MIDT

Figura 1; Esquema de entradafsaida

O editor possui dois modos de apresentagio; © modo partitura e o modo @bla-
tura, Apenas um modo & exibido por vez e pode serselecionado pelo usudrio, de acordo
com sua preferéncia. As misicas geradas em ambos o8 editores slo armazenadas no
mesmo formate de arquivo, No caso de miisicas editadas no editor de tablaturas, o ar-
quive apenas algumas informacdes a mais, comparado aguele gerado através do editor
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de partituras, com o objetive de indicar a corda em que a nota deverd ser tocada. 0
nimern de cordas e a afinagio também ser configurados pelo uswirio. O Orfeu ainda
possui conversdo entre os formatos partitura e tablatura, A conversio de tablatura para
partitura & simples, pois é univocs. Entretanto, o contrdrio ndo & verdadeirn, & possivel
que uma nota possua mais de wma opglo de corda para ser tocada, Nesse ¢aso, a con-
versio € adaptativi. A figura 2 mostra o esquema basico de funcionamento do software
Orfeu,

Fruirmelon ales Lisinhri
P

I — LY
Cnvwershn [ 5/ 4 |
Simples i \1 Coimairsdio
Mili i
arfara o Lisa&nn + A .-I waplofivi
r " Fi
- Tt ]
kY
= ""\-\_?| '\.!
Tablytia
- — i ]
i = T 3 Y i-'..'_]_':'_ - t _|
b

Figura 2: Fsquema bésico de funcionamento do Orfen
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4 Especificacio

Aqui encontram-se especificados os requisitos nos quais o projeto esid base-
ado. Esses requisitos foram elaborados com base nas pesguisas realizadas, que esido
deseritas adiante.

4.1 Reguisitos Funcionais

A seguir sdo explicitados os requisitos para cumprir todos os objetivos do
projeto, de maneira vidvel, para o cronograma do projeto;

s Inclusio um editor de partituras (notagio musical padrio), permitindo que as
partituras criadas sejam armazenadas em disco © que esses arquivos gerados se-
jam posteriormente abertos para edigio. Devido & grande complexidade das ex-
ceghes existentes em tal notagio musical, € desnecessdrio que todos os detalhes

sejam colocados no software, em sua primeira versio,

= A representagiio da paritura, mesmo gue ndo atenda o todas as excegies ou
detalhes das regras de grafia musical, deve ser inteligivel para os misicos, logo,
a representacio da alium e do ritmo sio essenciais ¢ a aliura jamais deve ser
visualmente ambigua,

o Capacidade de importar ou abrir 0 maior nimero possivel de arquivos do Guitar
Pro. Precisamente, para o versiio inicial, o sistema deve ser capaz de interpretar
os arquivos do Guitar Pro 4, no minima.

& Inclusdo de um editor de tablataras de suitarra, violdio ou outro instremento $i-
milar, Fuse editor deve ter capacidade de armazenamento € carmegamento, assim
como o editor de partituras,

& (s editores de partituras ¢ tablaturas deverdo possuir equivaléneia entre i, ara-
vés de uma interface que gerencia a misica, A midsica pode conter partituras @
tablaturas simultancamente e, portanto, serd necessino um formato i armaze-
namento que contemple misicas com partituras e tablaturas. Nao hi necessidade
de armazenar apenas parte das wblaturas ou das partituras de uma misica em
disco, apenas o todo,

s O software deverd realizar uma conversio de tablatura para partitura e vice-versa,
utilizando técnicas adaptativas em pelo menos wina das conversies.
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s Inclusio uma personalizacio de algum recurso sonom ndo explicite grafica-
mente na partiturs ou tablatura. Exemplos de recursos que podem ser personali-
zados sdo glissandos (bends, slides), rinados, fulhas ritmicas, micredindimicas ¢
reverberagio.

o Criagio de uma seqi@ncia a partir das informagbes obtidas pela notagio grifica
e dos recursos sonoros personalizados,

s Reprodugio da seqiéncia gerada wilizando um sintetizador externo ao projeto.
» A polifonia e a polirmitmia deverio ser suportadas pelo soffweare.

o O foce do projeto serd a interface com o wswino através do teclado, tornando-a
suficientemente completa, ou seju. todos o8 recursos devem ser acessiveis por
aqueles que ndo possuam ou ndo atilizam um mewse, Este requisito existe vi-
sando que o projete serd focalizado para deficientes visuais apds o atendimento
dos requisitos minimaos.

« Possibilidade de impressiio da parte grifica de uma misica, sem a necessidade
de uma grande personalizagio,

« Exportacio da seqiiéneia eriada para outro formato.

4.2 Requisitos Nao-Funcionais

Com base nos requisitos ndo-fucionais, o hardware minimo para a exXecugio
poderd ver verificado ou estimado apds a realizagio do projeto.

¢ Compatibilidade com o sistema operacional Windows XF, utilizado em conjunto
com processadores de 32 birs Intel Pentium [V, AMD Sempron ¢ AMD Athlon.

o A mdquina hospedeira deverd possiiT recursos suficientes pan executar conco-
mitantemente algum sistema de sintese sonora por sefivare que esteja indireta-
mente integrado ao projeto.

s O desempenho do seftware deve ser bom o sufiente para reproduzir a maior
quantidade possivel de vozes sem falha de ritme, Pelo menos duas vozes deverdo
ser reproduzidas sem que haja a falha.
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o A laténcia entre o pedido de execug@o de uma midsica ¢ 0 inicio de sua reprodu-
¢fio deve ser pequena. O valor mdximo dessa laténeia ¢ 1 segundo, pois valores
matores podem deixar o wsudnio insatisleio.

o O software deverd funcionar apenas como editor na auséncia de um sintetizador
extemo (harfware ou soffiwared na miguina hospedeira, ou seja, & reprodugio
das segiiéncias nio OCHTErE NEsse Caso.

4.3 Funcionalidades desejiveis

Apds o atendimento dos requisitos funcionais minimos, hi funcionalidades
desejdveis para & maioria dos usudrios potenciais:
s Acessibilidade para deficientes visuais.
o As misicas visualmente escritas serem impressas diretamente,

e Processamento de dados de entrada MIDI externa e conversio dos mesmos pard
A representacio intema.

s Importar arquivos de seqiiéncia M1
= Exportar arguivos no formato do Guitar Pro,

e Importar ¢ exportar arquivos de outros seffwares como o Sibelius, o Finale, o
Encore, o Lilypond ow o PowerTab.

= Trabalhar com partituras transpostas e ranspor partituras.

e Andlise de harmonia e ritmo de uma misica, permitindo que na importagio de
arguives MID] e na entrada por instrumento MID essas informagdes nio preci-
sem ser detalhadas pelo usudrio.

4.4 Decisoes para atendimento dos requisitos

O padriio MIDI deve ser adotwdo. A funcionalidade do software divide-se nas
seguintes partes.

s Rlocos do sistema (caracteristicas das representagdes utilizadas como notagao
msical )
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= Partitura.

= Tablatura,
Seqiienciagdo (saida MIDI1 )
~ Geragiio da seqiiénciaa partir da midsica editada.
= Integragfio com o sintetizador.
Edicio (interface com O usuino):
= Teclado {de computador).
— Mouse {opcional),

— Instrumento MID (opcional j - por exemplo, uma guitarma oo um teclado.
Manipulagio de arquivos:

— Importagio/Exportagio (conversiio de dados),

— Abrir/Salvar anquivos proprios,
Manlpulacdo e imerpretagio dos dados.

— Conversdo de partitura para tablatura.
= Conversdo de tablatura para partitura.

— Transposicio ¢ andlise da harmonia ¢ ritoo (opcienal).




5 Projeto do nicleo

5.1 Estrutura de dados da representaciao musical

A seguir encontrm-se uma estrutura de dados simplificada ¢ geral para uma
misica, sem seus detalhes visuais ou sonoros, Tais detalhes est@o descritos nog itens
posteriores. Encontra-se a seguir o diagrama de classes (Hgura 3) & uma breve explica-

¢io de cada classe.

[ rusic i ' Secting 1 : Tratk 1 vl Eector

HelBhy L i

HhyFig |

HMEnnde

| Hote | ¢ 0. | Siebates Trplet

Figura 3: Estrutura de dados de uma misica

s Criagio de uma estrotura de dados para wma mdsica:

— Mote: nota, contendo apenas a informagdo de altura, pedendo ser obtida
na forma tonal {com enarmonias, podendo ser notas diferentes, e.g. do# ¢
réb siio notas diferentes) ou sonora (ignorando a tonahidade, e.g. dd6s# e réb
510 3 mesma nota).

— FhyFig: figura ritmica, contém informagdes sobre n duragio relativa de

uma nota, segundo as regras de grafia musical; ndo permite o uso de quidl-
teras.
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— SimMotes: Conjunto quakjuer de notas (ndo necessariamente ordenado),
podendo ser nulo (pansa) ou ter virias notas (acorde). Esta & uma lista
ligada de Hote, Permite repetigao de notas.

- Tuplet: guidlera. contém apenas informagies de relatividade entre o
ritmo alterado ¢ o ritmo nfo alterado.

- MelRhy: conjunto ordenado de SimMotes incluindo a possibilidade de
formar guidlieras, formando um bloco de melodias ritmicamente iguais {ou
um conjunto de SimMotes seguidos). Uma melodia é um caso particular
simples de um Me1Rhy. Sua representagio é uma foresta em que todas as
folhas sfio SimNotes e os demiis nis sfio Tuplet.

= MENode: estrutura de dados essencial para a representagdo da floresta
comao uma lista ligada heterogénea.
. Pode indicar um 5imiote, um Tuplet. um final de Tuplet
(requerido quando representado como lista ligads heterogénea) ou
um final de Measore (idem).

- Measure: compasso, conjunto de MelRhy, possibilitando o caso mais
simples de polirtitmia, aquela interna ao compasso, Esta € uma lista ligada
de ¥e1Rhy. Apesar de nfio necessitar ser ordenado, ¢ interessante que cle
seja, pois permite exclusio por indexagio ¢ sua conseqiiente exibigio ao
usudrio (como € feilo por oulros programis ),

- Sector; criagio do conceito de parte de uma milsica (pentagrama ou
tablatura}, E um conjunto ordenado (representade por lista ligada) de com-
passos (Measure).

— Track: unifio dos “setores” de uma miisica em um grupo de mesmo tim-
bre. E um conjunte ordenado de Sector.

— Section: unido das “trithas” de uma midsica em um gropo do mesmo
naipe de timbres. E um conjunto ordenado de Track.

- Music: misica, como um conjunto de segdes utilizadas na mesma,

A MENode possui nds que representam o final das estruturas (como o fim de
compasso, por exemplo), Em particular o nd final nde é musicalmente necessdrio, mos
esses nos representam todas as posicies acessiveis pelo usudrio {Com um cursor, por
exemplo). Em outras palavias, essa estrutura jd preve que a misica deverd ser editdvel,
mas ndo preve como,
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Por padriin, as estruluras que s3o representivels por vetores ou listas ligadas
iniciam com um elemento. Apenas o SimNotes inicis-se vazio (que constitui umsa
pause). O Measure, por exemplo, é iniciado com um SimNotes vazio. Desta forma
o MelREhy imicla-se com 2 elementos (o pausa e a finalizagdo do Me1Bhy).

5.2 Matemitica musical

Existe a necessidade de wma nova classe para a materitica musical, que €
responssdvel pela medida do intervalo entre duas notas. O intervalo pode ser medido
de duas formas: na forma de uma relagdo melddicaharminica entre duas notas ou por
semitons. No sepundo caso, um intervalo € apenas um nidmero inteiro ¢ ndo necessita
de uma estrutura de dados especifica; jd no primeiro caso, o mtervaloe ¢ uma composi-
cio de trés partes: am niimero, uma otdentagio ¢ uma gqualificagio. A nova classe estd
descrita a seguir:

e Interval: Intervalo, contém a informacdo do intervalo entre duas notas na
forma tonal (e.g. quarta aumentada ¢ quinta diminuta, apesar de terem o MeEsmo
som, sd0 considerados intervalos diferentes).

Para inserir o intervalo 3 matemddtica musical deve-se inserir métodos as clas-
ses da estrutura de dados da misica que os utilizem. Neste caso os métodos sdo:
& Mote:

— Transposigio simples de uma nota, perdendo a informagio da tonalidade
{transposicio em semitons).

— Obtengdo do intervalo entre duas notas, tanto na forma tonal como na forma
sonora (dado em semitons).

— Transposigio de uma nota, de forma tonal.
= MelRhy:

—~ Caleulo da durag@io total do MelEhy, em miltiplos de um EhyFig.
e Maasure;

- Método de verificaglio se todos os MelRhy estio com a duragio total do
compasso exatamente preenchida,



6 Pesquisas Realizadas

6.1 Pesquisa com o3 possiveis usudrios envolvendo enquetes e per-

guntas simples

Diversas comunidades do Orkut foram utilizadas para a realizagio desta pes-
guisa, totalizando 40 mil membros, O total de pessoas que responderam fol de cerca de
00, Além disso, foram consultados alunos misicos da Bscola Politéenica e do Con-
servatirio Beethoven, O todal de pessoas que responderam pessoalmente 3 pesquisa
fol cerca de 30,

Foi observada grande valorizagdo da pane de seqlienciagdo do programa,
mostrando que os atuais usudrios dos outros softwares editores (e.g. BEncore. Guitar
Pro, Sibelius, Finale) continuam insatisfeitos com as possibilidades dos programas.
Muitos usudrios pouco experientes na drea de misica computacional associam a defi-
ciéncia do programa & sintese e ndo a segilenciacio (muitos editores Famosos incluem
um sintetizador por esse motivo), o gque dificulta a compreensio do que realmente é
reivindicado.

Nota-se que 2 importincia dada ao visual existe principalmente quando a
(uestio ¢ escrever misica no computador. A impressio da notagio grifica da misica
¢ considerada essencial para muitos, mas para outros essa impressao ¢ desnecessina.
A conversio para o formato de arquive de um safiware de impressio {e.g. Lilypond)
ndio aparentou ser problema para os usurios (ndo houve criticas 2 idéia).

A utilizagiic de mais de uma possibilidade de insergio dos dados no programa
mestrou-s¢ bastante interessante par 0% usudrios. A existéncia da notagio padrio foi
considerada essencial por praticamente todos os usudrios, A entrada de dados com um
instrumento MIDI também foi considerada adequada para formecer ao programi as no-
tas tocadas pelo usudrio, mesmo ndo detectando o ritmo do que foi tocado, j4 que esse
recurso costuma estar disponivel nas ferramentas, exigindo do usudrio o formecimento
de uma grande guantidade de dados, que reprasentam a informagio em questio.

Foi considerado interessante que o soffware seja mulliplataforma, porém foi
observado que & prioritdrio que se disponha do programa em funcionamento sobre
a platatorma do Windows XF. Foi nitidamente considerado essencial que o soffware
apresente um bom desempenho. Imaginando uma sintese de trilhas simultineas, ¢
essencial que a mdquina, executando o seqlenciador, ndo perca o ritmo da misica que
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estiver sendo executada, mesmo gue estejam sendo usadas ao mesmo empo wdas as
trilhas dixponiveis ¢ 16).

6.2 Entrevistas com miisicos profissionais e estudantes de miisica

Ao entrevistar nisicos profissionais ¢ alunos de gradusgio em midsica, vi-
rios pontos diferentes foram observados, Foi observado, por exemplo, que hd, por
parte dos compositores, um interesse de que scjam incluidas. no ferramenta, notagbes
erificas modemnas (em alguns casos, imprecisas quanto i execucdo, dificultando gran-
demente a sua exata seqlienciagio). Muitas dessas notagbes seriam alternativas muito
pessoais, cuja presenca poderia nio ser de inleresse geral em um sgftware feito para o
grande piblice, por tratar-se de uma abrangéncin excessiva, No entanto, varias delas
mostram-sé essenciais, por promoverem malor preciso em elementos oniginalmente

POUCE Precisos,

Agui a seqiienciacio novamente tem destaque. Foi observado gque 05 oma-
mentos do tipo glissando raramente sio bem executados em seqiiéncias, e que a dispo-
nibilidade de uma interface especial para tais omamentos se mostra interessante. Para
um compositor, mostra-se importante, dessa maneira, que seju possivel obter, com 4
ferraments, uma reproducio fiel da sonoridade por ele imaginada.

Certos fatos com relagio is possibilidades composicionais de obras modemnas
foram discutidos, e a conclusdo (oi gue a reivindicagio dos compositores € que a fa-
cilidade de uso para recursos que ainda nilo s3o encontrados nos seftwares existentes,
obrigando-os ao uso de antificios s vezes desconfortiveis para representar apropria-
damente aquilo que desejam. Por exemplo. por fala de opgies, na auséncia de tais
FECUISOS, O compositor acaba, com freqiéncia, sendo forgado a baixar o nivel de abs-
traciio usada na representagio de certos detalhes de suas composigGes, descrevendo-as
diretamentie em arguivos MIDL com & ajuda de wm sefiware sequenciador,

Hi wm grande interesse de um particular recurso - o de possibilitar a repre-
sentagfio confortdvel de ritmicas complexas - a ponto de atrair para o wiilizaglo da
ferramenta aqui proposta grande parte dos uswdrios de oatros soffweres, por se tratar
de um recurse bastante conhecido e usado atualmente por compositones modernoes e,
em certos cosos, usados até mesmo na milsica popular, e, apesar disso, nao conten-
plado ou ndo disponibilizadoe de forma confortivel nas ferramentas atualmente em uso
freqiicnte.
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6.3 Pesquisa de componentes de software e de partes reutiliziveis

Foi encontrade um seftware implementado em Delphi contendo apenas uma
interface entre um teclado MIDI ou um arguivo MIDI e o sintetizador padrio do com-
putador, permitindo que uma pessoa utilize o teclado M1 com os timbres do sinte-
tizador padriio do computador. Esse soffware utiiza um componente proprio a partir
do qual € possivel basear-se para a criagio de uma inlerface mais genérica de conexio
eatre o soffware ¢ a entrada MIDL, saida MIDI, entrada de arguivos MIDI e saida de
arquivos MIDL.

Diversos outros soffwares (cerca de dez) foram analisados, porém poucos dis-
ponibilizavam o codigo fonte, ¢ 4 maioria nAc apresentava o componente @ ser usado
como interface com os dispositivos de entrada e saida MIDIL. Entre csses softwares,
o [MGuitar, implementado em Java, ¢ um visualizador de tablaturas geradas pelo sofi-
ware Guitar Pro, porém possui um codige-fonte extremamente dificil de entender e
apresenta poucos recursos disponivels para seus usLErios.

Foi encontrado um documento, baseado na engenharia reversa do formato de
arguive GP4, no qual & explicitado o significado de cada um dos elementos enconirados
emt arquivos desse formato. Esse documento, embora tenha auxiliado na importagio
de arquivos do Guitar Pro 4, contém alguns erros,

6.4 Pesquisa sobre as possibilidades de linguagens de implementa-
cilo

Dientre as diversas possibilidades de linguagens para a implementagiio do sofi-
wenre agui proposto, foi precise selecionar uma. Para isso, foram utilizados os seguintes
critérios:

(1. IDE amigivel. com delugger.
{1}, Facilidade para & criacdo de interfaces grificas.
(111, Existéncia de recursos de integragio com dispositivos MID.
(V1. Existéncia de recursos simples para manipulagio direta de anquivos.
(V). Multiplataforma { funcionamento no Microsoft Windows considerado essencial).

(Wl Desempenho.
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(VI Orientagio 4 objetos ¢ récursos adicionais (e.g. sobrecarga de operadores, pro-
priedades, multiparadigma, classes prontas de estruturas de dados bisicas como
pilhas ¢ flas, ec,).

Vi), Conhecimento prévio de certas funcionalidades da linguagem,
(IX). Disponibilidade de recursos grificos (normalmente utilizando objetos do tipo
Canvas).

Dientre as possibilidades de linguagens, a comparagio se passou entre:

o C++ (Utilizando Qt ou GTK, com a IDE KDevelop)

o C#NET

= Delphi'kylix

# Java

Essuas foram as escolhidas, por serem linguagens que possuem & orientagio

a objetos, recursos grificos, slo multiplataforma, ete. (s peses dados o cada eritério
foram escolhidos com base na escala de 1 a 5, em que 5 indica que o critério é im-
portantissimo ou essencial, e 1 indica que a importiineia & peyuena, tendo em vista s

outrog critérios. Os pesos foram estimados de acordo com sua imporiincia estimada no
desenvol vimento, Uiilizando tabela 1 a seguir, elegeu-se a linguagem a ser utilizada:

Tabela 1: Critérios wilizados na decisio da linguagem de programagio

Critério | Peso | C++Q1) | C++(GIK) CHNET | Delphi/Kylix | Java
I 3 7 7 7 [¥] ]
Il 2 7 4 b 10 B
111 5 ) ] 7 | ]
R 5 1 10 B g 3
Y 2 10 10 7 o 101
Wl 5 B 0 5 14 4
Wil a 9 g 5 B 2
VIl 3 £ 5] 3 i f
IX 5 g 9 8 10 10
Total i3 265 264 223 270 |

Os valores foram estimados com base (i) na bibliogratia listada ao final deste

relatério, (i) no conhecimento prévio do grupo sobre cada linguagem e (iii) no conhe-
cimento de alguns zlunos da Escola Politéenica que desenvolvem programas nessas
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linguagens € que foram consultados. Algumas justificativas dadas para cada nota, em

cada enterio:

{1

(10

(110

(V.

(vl

(V1.

A interface KDevelop do C++ possui debugger ¢ esti comparivel as demais, po-
rém incorpora alguns erros, o que cria dificuldades aos seus usudrios, enquanio
que a IDE utilizada pelo Java {consideranda o uso do Netbeans ou do Eclipse)
mostra-se de maior qualidade em certos aspectos, juntamente com a interface do
Delphi. O total de dados pedidos pela IDE de cada possibilidade foi considerado
no critério, e a qualidade das mensagens de erro do debugger também.

Para o caso do QU hdé um anexo ao KDevelop e um software proprio (Ot De-
signer) para auxiliar o desenvolvimento de uma GUI, ambos de ulilizagio mais
complexa que ox equivalentes do C#.NET, do Java e do Delphi/Kylix. O namero
de informagtes que se necessita conhecer, a separagio entre o desenvolvimento
estético da GUI e o desenvolvimento do sen codigo subjacente foi considerada
nesle critério.

A existéncia nativa de componentes voltados ao desenvelvimento da interface
grilica foi considerada importante, porém & necessdrio que estejam disponiveis
exemplos utilizando tals componentes ou componenies extemaos, Pard (que pos-
sam ser utilizados no projeto. Desta forma, @ disponibilidade de exemplos, en-
contrados durante 2 pesquisa de componentes, assim como aexisiéncia de partes
reutilizdveis, acessivels ¢ disponiveis para uso, teve grande influéncia nas nodas
dadas neste critério,

Como g presenca de componentes nativos voltados ao desenvolvimento da in-
terface grifica (GUI) esti presente em todas as linguagens, foi considerada a
quantidade de dados pedida por cada linguagem para as mesmas informagdes, ¢
como essa informacio pode ser wratada, dividindo-a em rokens.

Neste item foi identificado como de alta importincia o nimero de alteragoes ne-
cessdrias no codigo para que se possa porti-lo para outro sistemea, bem como o
niimerc de sistemas em que ¢ possivel que o projeto funcione, Agui € conside-
rado que ji existe um requisito quanto a isso, 4 exigéneia de que, no minimao, o
projeto funcione sobre o sistema operacional Windows da Nicrosoft,

Pelo fato de C++ & Delphi nio serem linguagens com codigo-objeto interpretado,
o desempenho mosira-se melhor que o das linguagens inerpretadas. Hia possi-
hilidade de gerar programas executdveis a partir dos arguivos do CHNET, porém
tais cOdigos ndo se mostram o eficientes quanto os do C++ ou do Delphi,
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O fato de uma linguagem obrigar a existéncia de um método principal dentro
de uma classe, em lugar de uma funglio que gere as suas primeiras instinciag,
foi considerado como um fator estético e 1Ggico negativo, apesar de pouco im-
portante neste item, Recursos adicionais como sobrecarga de operadores e pro-
priedades, que permitem codigos mais ficeis de serem compreendidos, foram
considerados importantes. Linguagens que permitem a mistura de paradigmas
mestram-se mais adequadas ap projeto por possuirem estrufuras bisicas otimi-
zadas, maior desempenho ¢ simplificagio de pantes atipicas de codigo, pars a
orientacdo a objetos, A existéncia de estruturas de dados hisicas nio fol consi-
derada, pois todas as linguagens em estudo apresentam tais estrufuras.

0 conhecimento proprio de cada linguagem, por pane dos desenvolvedores, fol
considerado essencial para evitar atrases no cronograma. O conhecimento de
como utilizar 0 recursos grificos (item a seguir), da maneirs de criar a inter-
face grifica, e » manipulagio de arquivos mostraram-se os mais influentes nesta

eslimativi,

Java ¢ Delphi/Kylix comportam-se quase da mesma forma quanto aos objetos
Canvas, segundo o que foi visto em exemplos na pesquisa de partes reutili-
ziveis, C#NET, conforme descrito em seu arquive de ajuda, procura fazer ¢
mesmo, porém de uma forma diferente, e exigindo o fornecimento de mais da-
dos para as mesmas informagdes, C+4, com GTK e com (X, tem esse aspecto
hastante documentado, apesar apresentar menor clareza que os objetos usados
em Java e em Delphi/Kylix.




7 Computacido Grifica

7.1 Pesquisa sobre computagio grifica

A necessidade de cringdoe de uma interface com o usudrio para esie projeto
exige conhecimentos apurados de computagio grifica. Representar uma partitura com
todos os sens possives detalhes e suas personalizagies em uma tela possui complexi-
dade similar & construgio de um saftware de edigio de imagens vetonais. Tal com-
plexidade inviabiliza a criagio do seffware, logo alguma restrigio deve ser feita, e por
euse MOLIVo o requisito sobre o exibigio das partituras ndo deve exigir um excesso de
detalhes.

Entre a5 possibilidades, estio:

s Grificos mdatriciais

= Imagens fixas: sem ampliagdes ou redugbes (oo,
= Virias imagens: ampliagdes ou redugbes de escala fixa,

~ Imagem fixa com stresch (redimensionamento de imagens matriciais com

estimativas de cor): amplisgtes ou redugdes personalizadas com distorgico,

— Viras imagens com strefcl: ampliagies ou redugdes personalizadas com
distorgio menos acentuada nas proximidades de algum conjunto de ima-
gens.

e Grificos veloriais

— lmpressiio

+ Pré-renderizagio: Sprites (jargio de desenvolvimento de jogos) ou
imagens rasterizadas. Os sprites, normalmente, comém animagio en-
valvida mas nio hi necessidade de animagio neste projelo,

+ Reconstrugio completa da tela o cada atualizagao.
— Ovigem dos dados

+ Fonte com estrutura propria definida para o sistema.

+ Fonte tipica do Windows.

% Primitivas de desenho.
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Essas possibilidades ainda podem entrar junto com o conceito de camadas
(fayers), tipicamente usado em programas de tratamento matricial de imagens e em

jopes, normalmente para separar os fundos dos sprites. Bssa técnica pode ser (TR H
tanto em grificos matriciais como em grificos vetonais.

Quanto & movimentagio da ela por barmas de rolagem existem pelo menos 3
possibilidades que podem ser estudadas:

s Tela virtual completa (téenica usada em diversos jogos).

» Conjunto de telas virtuais (téenica usada no Google Maps, que consiste em virias
telas menores que a tela visivel e justapostas kado a lado, renderizadas individu-
almente).

o Tentativa de reconstrugio de wdos o8 elementos, dentro ou fora da tela (1écnica
usada em alguns jogos).

Para g impressiio, existem virias possibilidades de objetos hospedes de um
Canvas que podem ser utilizados, entre eles os objetos Form, Image ¢ FaintBox,
wdos da APl do Windows. Dos citados, o que apresenta melhor desempenho € o
PaintBox.

Um ensaio de interface foi realizado procurando testar essas diversas solugdes
prificas que podem ser usadas no projete, buscando conhecer a melthor. Meste ensaio
foram utilizados:

o Crisgio das estruturas de dados;

~ Sprite: figura bidimensional pré-renderizada (rasterizadal, que no soffware
em guestio ndo é necessdrio que contenbi animagdo.

+ Sprites devem comnter um métedo de impressio em um Canvas de
parfimetro, recebendo coordenadas relativas ¢ utilizando-as.

— Laver: camada.
+ Método virual de impressio
+ Deve ter herdeiros:
- Foreground: conjunto de sprites. A impressio agui deve cha-
mar a impressdo dos sprites, passando as coordenadas relativas.

. Cursor: Andlogo ao Foreground. mas possui oatra ordem de im-
pressao.
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- LinesBackground: fundo como um conjumo de linhas hori-
zonlais. A impressio aqui é diretamenie feiia,
- ImgRackground: fundo como uma imagem colocada lado a

lado verticalmente, com uma cor de fundo.

- Bcreen: tela, conjunto de lavers, Os layers TmgBackground o im-
pressos primeiro, depois o layers LinesBackground. Os seguinics
itens deverilo ser observados,

« Método de insercio de um novo faver na ordem correta.
« Construtor deve inserr o primgino ImgBackground.

« Apenas uma instincia de Screen deve ser criada, tendo como pa-
rimetro um objeto Canvas que serd o destino da impressio da tela
sempre,

+ Método de impressio gue chama a impressiio dos lavers, passando as
coordenudas relativas (rebuild).

« Métode de atualizagio sem nova leitura dos dados originais (refresh).

« Método de stualizagio das dimensdes (resize), ligada ao evento de mo-
dificagio do tamznho do objeto gue possui o Canvas de impressdo.

o Insergdo de serofling.

— Barras de rolagem na interface grifica.

= Métodos de atualizacio da posigio relativa na Scresn

Ainda ndo hd um esclarecimento dos resultados. porém o uso de éenicas de
olimizacdo nos grificos mostra-se necessdrio.

7.2 Atributos visuais refletidos na estrutura de dados

As informagdes agui colocadas sio algumas idéias tidas até o momento da
forma com gue os grificos seriam utilizados pela interface grilica.

w SEciar

— E adicionado LinesBackground como (neste caso) uma tablatura va-
zia, atualizando-a em sua construgio e pelo redimensionamento da tela.

— E adicionado Foreground.
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— Método para gerar um sprite contends a falsa clave de uma ablatura, colo-
cando-1 em seu laver Foraground.

e SimMorCes;

~ Um sprire das notas ou da pausa em tablatura (apenas os numeros ).

s Measure:

— Ordenagdo de Simiotes, essencial guando hd simultancidade de voaes
(Mal=hy). A ordenaciio deve ser feita sempre na insergdo de uma nota,
fornecendo um nimero de ordem para lodos o8 S1mHNot &5, NUMERo esse

relative an compasso. Nidmeros iguais representario notas tocaday simul-
laneamente.

= Método de impressiio de todas as suas notas, com coordenadas relativas.
Apenas faz a chamada do método de impressio de cada SimKotes, pas-
sando as coordenadas intemas 20 cOmMpasso cormetamente.

— E adicionado um método para gerar sprite de sua formula de compasso.

s BarLine: nova estrutura para armazenar a bara de finalizagio de um com-
passa,

— Criagho de método para gerar um sprite de saida com uma barra de final de
COMPRSS0.

s Measuro passaa lerumBarLine

s O mitodo de impressao doMeasure passa o receber como parimetro dois flags,
um que indica se a frmula de compasso deve ser impressa ¢ oulro gue indica se
a barra de compasso deve ser impressa,

e Classe 2imNates recebe método que gera sprites de ritmo, simplificado.

e Mote passa a ter atributos ¢ métodos especificos de tablatura (corda, casa, etc. ],
para permitir a personalizegio.

e Generalizaciio na criagio dos sprires e fundos relativos a tablatura,

= Linhas de tablatura ¢ Sector,
— Falza clave dé tablaiura em Sectaor.

- Sprites dos mimeros nos Simboteas.
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& Ferramenta visual que permita tal personalizagao (janela), proibindo casos dege-
nerados como 4 auséncia de cordas, Ax cordas sempre devem estar afinadas em
wma das 12 notas da escala cromitica (lemperada).

® Simlotes:

= Alributos E[ﬁﬁcnﬂ. {como inversio de haste e deslocamento horizontal).

— Um sprite das notas ou da pausa em partiturs (bandeirolas sempre desuni-
das e sempre para cimal),

7.3 Graphies32

Apds o estudo entre as possibilidades de utilizagio das diferentes ferramen-
tas hédsicas, um esiude foi feito a iim de verificar qual sena a melhor alternativa para
a confecegio da parte grifica do projeto, Qualguer das alternativas pesquisadas con-
sumiria wm intervalo de tempo considerdvel, tomando dificil o término do projeto no
prazo estipulado, caso fosse necessdrio construir toda a biblioteca grifica

Entretanto, foi constatada & existéncia da biblioteea Graphics32, desenvolvida
principalmente para Delphi e Kylix, que & otimizada para imagens de 32 bits. Para o
projeto do editor musical, a performance & um fator relevante, pois o editor precisa
permitir um grande nimero de simbolos musicais e executar o misica, atraves da saida
MIDL

A biblioteca Graphics32 formece uma forma facil de trabalbiar com fayers.
implementa o recorso da transparéncia, pois as duas extensbes de arquivo com gue
trabalha (bmp e jpg) ndo permitem que a imagem tenha fundo tansparente - o gue ¢
necessdrio para o projeto em questiio. A possibilidade de wrabalhar com layers também
auxilia na confecgdo da interface grifica segundo o modelo adotado,

A biblioteca Graphics32 mostrou-se poderosa o suficiente para concluir a pes-
quisa de computagio grifica ¢ anulou o gue foi pensado sobre o5 atributos Visuais re-
fletidos na estrutura de dados. Isso foi extremamente vantajoso, pois a inierface grifica
ndo ficou dependente da estrstura de dodos, o que torma os madulos do softwane bem
definidos.




7.4 Autdmatos Adaptativos

A seguir serd feita a andlise dos autdmatos adaptativos como ferramenta com-
plementar para o desenvolvimento do projeto.

Autiimutos adaptativos sdo dispositivos mais podercsos que os autdmatos de
pilha estruturados pela sua capacidade adaptativa. As transighes de um autbmato adap-
tativo podem ser de dois Lpos:

o Transicfies normais, que sio similares is ransigdes de um autdmate de pilha
esmruturado,

o Transiches contendo aptes adaptativas, responsdveis pela mudanca de configu-
racio do autémato.

O audmato inicia-se com uma configuragio, ¢, dependendo das transigies
executadas, é modificado até que chezue a uma configuracido final, quando a cadeia
de entrada ¢ inteiramente consumida ou até gue ndo haja nenhuma transigio possivel.
Se a cadeia tiver sido inteiramente consumida e o autdmato terminar em um estado de
aceitacde com a pilha vazia, entdio significa que a cadeia for acenta. Caso contrina, a
cadeiz niio foi aceita.

A% apdes adaptativas podem ser de tris tipos:

e Inspecio: verifica o valor de uma vardvel

o Insercio: adiciona uma transigio ao autbmato. Neste caso, se o (rENsigao a ser
adicionada ocasionar a mudenga para um estado ndo presente no autdmato, o

mesmo & criado.

o Remogio: remove uma transigo do autdmato. Neste caso, se o transigio a ser
removida tornar um estado inalcangdvel. o mesmo € removide,

As apdes adaptativas podem ocorrer ém dois momentos:

« Antes da transicdor Ao as acdes adaptativas anteriores. Devem ser executadas
antes de ocorrer a mudanga de estado. Neste caso, se a agio remover & ransigio
a ser executada, 0 sutbmato permanece no estado presente ¢ uma novVA ransicao
deve ser expcutada,
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o Depois da transiclo: so as sgdes adaptativas posteriores. Devem ser executadas
depois da mudanga de estado. Neste caso, se a transigio for removida pela agio

adaptativa o autdmato terd mudado de estado.
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8 MIDI - Musical Instrument Digital Interface

8.1 Resumo da arquitetura do MIDI e sua conexiio com o projeto

0 MIDI é um padrio de transmissdo serial de dados, gue permite a roca de
informagies entre instrumentos e equipamentos de aplicagio musical. A figura 2 mos-
tra wm czbo MIDI fémea. Resumidamente o padriio MITD envolve um seqlienciador

e um sintetizador @ a comunicagiio através do mesmo pode ser observada atraves das
figuras 4 ¢ 3.

Figura 4; Cabo MIDI fé@mea

segienciador Sintetizador

Figura 5: Arquiteturs: comunicagio MIDI

Tanto o segienciador quanto o sintetizador podem ser hardware ou sofiware.
E comum encontrar placas de som com sintetizadores MIDI por hardware, porém
como nem todo usudrio possui esse recurso. O MS Windows possul um sintetizador
MIDI por sofiware, possibilitando gue qualquer wsudrio do mesmo possa utilizar o
computador para sintese de sons a partir de seqiiéncias MIL,

O MIDI] ndo precisa ser wtilizado apenas para enviar dados a um sintetiza.
dor, esse ¢ apenas © caso mais comum, O MIDI também pode ser utilizado por um
seqilenciador para controlar um outro seqiicnciador (por exemplo, um pedal MIDI em
um teclade MIDD, e também pede ser wiilizado em um dispositivo de armazenamento
{por exemplo, um soffware tracker, isto & um soffware de “mixagem” de sons arma-
zenados em seqliéncias MIDI ac invés de formas de ondas), () mais importante @ ser
notado & que o MIDI & um protocole unidirecional. A figura 6 mosira exemplos de
comunicagio MIDL
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Seqiienciadat M Seqlenrindir L) v

Sequesciader M - Cravador

Figura 6: Outros exemplos da comunicagde MID]

8.2 Mensagens MIDI

O protocolo é assincrono ¢ funciona da seguinte forma: dado um seqiienci-
ador {come um teclado MIDI), enviard uma mensagem no instante em que a tecla €
pressionada, ¢ 0 objetivo ¢ que o sintetizador faga com que a nota relativa o essa tecla
soe sem que o uswdrio perceba que houve um atraso na geragio do som, ou sej, @
laténcia deve ser minima. Essas mensagens sdo, pertanto, tratadas na hora em que sa0
recebidas, ¢ sdo de 3 tipos: Eventos MIDI, eventos 5y sEx ¢ meta-eventos,

Os eventos SysEx (Svitem Exclusive} sio particulares de cada dispositivo
MIDI e ndo serio utilizados nesse projeto. Os meta-eventos a0 Mensagens existen-
tes apenas em arquivos MIDI, para incluir informagdes que nio s3o transferidas pelo
protocolo {e.g. informagdes ritmicas, final de uma trilha, nome de uma nlha, nome
do autor da midsica, letra da misics, ete.). Apenss os eventos MIDI nio podem ser
grandes, tendo no miximo o tamanho de 3 bytes, sendo 1 byre de siafus ¢ 2 byres de
pariimetros, O primeiro bye é decomposto em seus 2 nibbley, sendo que o primeiro
indica o tipo de evento MIDI sendo enviado ¢ o segundo indica o canul MIDI tratado
naquele instante. A tabela 2 ilustra esse caso.

Tabela 2: Mensagem MIDI
Kt Parametros

Tipo | Canal | Parimewo | | Parimetro 2
Ta54 | 3210 [ Tex3Z10 TH543210

Os pardmetros sempre devem ser menores gue 128, ou seja, sen primeiro Bt
deve ser sempre ), Dessa forma quando o byfe de status se repetir, serd necessirio
apenas o reenvio dos parimetros (pois o byle de sianes sempre € maior que 127, Basta
verificar o primeiro bir para descobrir se € uma mensagem nova ou se sd0 parimetros
NOVOS para o statiey antigo). Os tipos de evento MIDH sio mostrados através da tabela
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3. a seguir, Os eventos contidos nessa tabela estio descrilos posteriormente.

Tabely 3: BEventos MIDIL

Tipu Evento | Chdige Parimetro 1 Parimetro 2 | Evento
Note Off 0xB8 namern da notal* ) dinfimica i1
Note On 0x9 nimere da nota | dindmica ()

Note Aftertonch OxA | nimero da nota valar T
Controller txB namers do controle valor (V)
Program Change OxC | mimero do programa | *ndo utilizado® (V)
Channel Aftertouch | BxD valor *ndo utilizado® | (V)
Piich Bend 0xE valor (LSR) valor (MSB) (Y1)

13

gual a tecla foi solia. Isso pode influenciar efeitos como o do cravo.

(1)

().

Faz com que a nola CoOmece a sO4r.

de dindmica, por exemplo.

(V).

Faz a nota parar de soar. Nesie caso a dindmica se refere & “velocidade com a

Altera a condicio da nota (apds soar). Isso pode ser uma mudanga de vibrato ou

Modifica parimetros do som. como o panorama, a reverberaciio, pedal de sus-

g, ete. Existe uma tabels relacionande o nimeros de controle de cada um

desses parametros.

(V1.

(¥11.
sowndio.

(V1.

Modifica o timbre selecionado.

Aplica a alterachio da condiciio da noda a odas ax notas do canal gue estiverem

Se aplica a todas as notas do canal atual ¢ serve para fazer um glissando 4 nota

com alta precisfio: de 0.a 16383, A faixa do glissando depende da configuragio
do sintetizador, E precise lembrar que os 2 parimetros possuem 7 bits,

(*} A nota de valer 60 é o do central, 61 ¢ o do# central e assim por diante, de

0a 127,

Além disso, existen no formato de arquivo MIDI infomagdes de duragiio das
notas, de trilhas e cabegalhos que inexistem no protocolo MIDIL Essas mensagens, na

forma de meta-eventos, 1#m duraciio arbitrdria e que ndo serfio explicitadas reste item.
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8.3  API do Windows ¢ componentes MIDI

A APl do Windows mostrou-se bastante completa, porém bastante compli-
cada para que pessoas inexperientes a utilizem diretamente, Foi necessino ver o fun-
cionamento da mesma, pois nenhum componente de MIDI KO respondia satisfatona-
mente ac programa, Para o soffware em questiio, é preciso algo que possua ax seguinles
caracteristicas:

& Crratuito

o Sem a exigéncia da abenum do codigo segundo normas comoe a da GPL, pera
ndo comprometer o futuro do projeto (isso evitaria o uso future de componenies
do projeto, por exemplo),

» Para uso com o Delphi.
a Interface com a saida MIDI existente no sistema operacional.

¢ (Opcional) Compatibilidade com o Kylix, para possibilitar a existéncia de uma
versdo para Linux do projeto.

{Opcional) Interface com a entrada MITH.

Como nenhum pacole de componentes de seftware encontrade atendeu ade-
quadamente @ esses reguisitos, a busce se deu por componenies que livessem a maior
pane desses itens parn gue pudesse ser usado na eriagio de um novo pacote de com-
ponente interno ao projete. O pacote encontrado foi 0 REMIDT, para C++ e os com-
ponentes internos do projete PianoEx, para Delphi. O BtMIDT utilizn strings coma
mensagens, oque pode cansar problemas com o caractere nulo, ¢ ndo hd um temporiza-
dor {ou scja, somente pode ser utilizado de interface com o 1O MIDI, ndio fornecendo
nenhum servigo adicional). O PianoEx, na versio encontrada, possui com am ¢cidigo
ruim, com virias informagdes imelevantes. Apresentou erro na execugio de certas mi-
sicas. Seu temporizador € baseado em mensagens {cujo problema serdl visto a seguir).
Apesar de serem inadeguados, esses dois sefiwares auxiliaram, junto com o MSDN, a
¢riaghio de um novo pacote de componentes para a interface com o MIDI

(1. Arguiteturn do Windows.

O Windows tem uma srguiteturs hasenda em mensagens, ou seja, uma aplicagio
SE COMUNICE COMm 0Nl @ essds s comunicam com o sistema operacional atraveés
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de mensagens. Simplificadamente cada aplicagdo tem sua fila de mensagens e
quando & dado a ela o uso do processador, essas mensagens sho lidas. Um exem-
plo de mensagem € o clique de um mouse: uma mensagem & enviada a aplicagio
que moenitorava o mouse avisando que houve um clique em determinada posi-
i, par quea mesma possa entdo executar 3 agio desse clique. Essa arquitetura
deve ser evitada em aplicagbes que exigem tempo real ou sdo muito sensivers
a variagdes de laténcia, pois uma mensagem leva um tempo aleatdrio parm ser
tratads, j8 que els estd em uma fila @ ndo é possivel saber em que momento a
aphcagio verificard as mensagens dessa fila,

Para aplicagies que exigem maior velocidade, existe uma alternativa, o uso de
rotinas de callback. Bssas rotinas sio chamadas diretamente pelo sistema ope-
racional quando ocorre um determinado evento. Essa funcionalidade € essencial
em certas aplicagbes de tempo eritico.

Adicionalmente diversas questies sobre o funcionamento do sisteni operaci-
onal em questio precisaram ser vistas para auxiliar o desenvolvimento, como
a padronizagio dos nomes, alguns arquives importantes, conceito de Handle,
HWND ¢ HMIDIOUT, etc., mas nada foi o relevante quanto esse item abordedo
acimn.

Temporizador Multimidia (Multimadia Timer).

No easo do projeto em questio, a utilizagio do objeto usual de temporizagio,
incluso no Delphi, nfo & vidvel, pois ele trabalha com mensagens e o projeto
utiliza MID1, um recurso multimidia que exige a menor variagio de laténcia
passivel (60ms € considerado um valor exmemamente alto de Ta@ncia). lsso
torna necessdrio o use de um temporizador gue wtilize o callback ao invés de
MENsAgens.

Dessa forma, um temporizdor multimidia precisou ser construido. A APl do
Windows possui um recurso de criagio de temporizadores desse tipo, porém ndo
g possivel parar wm temporizador e continuar depois, 0U seja, o COmMponenle ne
Delphi deve crisr um novo temponizador do Windows a cada chamada,

Pelo menos uma versio do Windows nio possui um flag na enagiio do timer que
profbe que o mesmo dispare outra chamada & fungdo callback (Timerfrog)
apds a destruigio do fimer (flag TIME_KILL_SYNCHRORCUS) o que impoe
que todo objeto Timer deve ser desativado antes do inicio da destruigio dos
componentes do programa, a fim de evitar problemas com o acesso da memdoria
que jé for liberada. Adicionalmente o Timer ndo deve ser ativado durante a
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erizgdo antes do carregamento do programsa, para evitar que haja algum acesso i
memoria ndo alocada,

Safda MIIM,

() Windows formece rotinas bdsicas para o acesso aos dispoesitivos de saida MIDI
fgque quase sempre sdo sintetizadores ) que permite:

o Obler o nimero de dispositivos de saida MIDI existentes.

o Obter informagoes especificas de cadn um dos dispositivos.
e Abrir ¢ fechar uma conexdio com o dispositivo.

o Desativar todas s notas que foram enviadas,

« Enviar uma mensagem de 32 bits (o byre menos significativo seni enviado
pPrimeine).

o Interceptar mensagens sendo enviadas a0 dispositive (por callback).
e Ler e alterar o volume sonor.

= Envio de mensagens longas,

O RtMIDT fundiu os méodos de envio de mensagens longas e curtas em um sd,
g inseriu tratamento de efros, porém ndo estd livre ainda das mensagens MIDI,
sendo ainda necessdrio o conhecimento dos apeades do MIDI e da sintaxe do
SN,

Todo esse esquema & vinculado a um HMIDIOUT. tipo de Handle especifico
para esse dispositivo. Para colocar pricridade em tempo real, € necessino que
componente de execugiio faga isso com o Handle (HWND) da janela (visual ou
nio) da execugdo do MIDI, usando um temporizador multimidisa.



9 Pequenos programas para testar tecnologias
91 MIDIOutTest

Trata-se de um programa simples que implementa um pequeno leclado na
tela do computador a ser acionado com o auxilio de um mouse. funcionando como
se fosse um teclado de um piano. Wiliza a pimeia porta MIDI do computador, no
timbre inicial { geralmente o ttmbre de piano). O objetivo desse programa € assegurar o
funcionamento do componente TMIDIOut de maneira simples ¢ interativa, A figura
T mostra a interface construida para possibilitar o teste.

F TMIDIDUE - Teste

Figura 7: Interface construfda para testes com a interface MIDI

Além do teste do THIDIOutTest, houve outro teste, incluindo além desse
componente o TMMT imer, ou seja, € um teste que inclul varagio visual e sonora
simultancamente. A fizura 8 mostra a paleta de componentes reutiliziveis do Orfew.

£ Delphl 7 Project]

Fil: Edt Search WView Project Fun  Component Datobasa Tools ‘Window Help
Sl gl El = & Serven Bm_lﬁrmﬂ’mﬂ?l 212

FEnm@ -1 s k O

Figura §: Paleta de componentes reutilizaveis do Orfeu
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9.2  Teste com arquivos XML

Para a manipulagio de arguives XML, foi feito um programa simples, em que
um argquive XML ¢ aberto ¢ sio removidos o espagos em branco do mesmo. A figura
9 mostra a tela de execugdo ¢ o resultado. Apds o teste, Toram incorporadas &8 fungdes
de abrir/salvar arquive da intertace com o usudrio,

Dpasa ML Pl
Do e’ abl. S - e ek i compml s wed vl el
= i T
= (ELEMEATIR =l = GELEMEHTIL spiai
ik i sk = ELEMERIT D smuaun

— AILTMEAT § pmanas = AELEMEHTL el
bk sl s - GLIEMELHTD isls
JELEMENT L » itz CIETD L5

- (ELEEENTTR ks

Ah33 sies

Wl . i e

Figura 9: Teste de abertura de arquive XML




10 Detalhamento

10.1 Componentes (interface MIDI)

Um pacote de componentes do projeto, responsdvel pela interface MIDI, o
iniciado em Or FauComponent &, dpk. registrando seus componentes nia aba Or Fau
do Delphi. Esse pacote € de uso exclusivo para o Windows, porém b intengies de
toméd-lo compativel com o Linux no futum.

(I). MMTimer.pas - Componenie TMMT imer

E um componente gue implementa um temporizador multimidia a partir da AP
do Windows, Sua funcionalidade é bastante similar ao do T imer do Delphi para
o usugrio. E um herdeiro direto de TC omponent, sem métodos adicionais, ¢
que publica as seguintes propriedades:

o Enabled: Define se o temporizador estd ativado ou nfio, Deve ser mudado
para falso antes de mictar a destruicio dos componentés do programa e
deve ser iniciado como falso,

s Interval: Periodo do temporizador em que & feita a chamada do proce-

dimento associado ao evento OnTimer.

s Rasolutian: Define a qualidade do temporizador. (Juanto menor, m-
Thor & a qualidade.

a OnTimar: BEvento que associa ao mesmo am procedimento gue serd exe-
cutado pelo temporizador periodicamente,
(i}, MIDI.pas
Este arguivo ndo inclui componente registmado, Sen conteddo inclui:
e Constantes dos tipos de eventos MIDI: HIDI _ETYPE «
[eg. HIDI_ETYPE HOTEQFF)L

o Constantes dos nameros de controle do evento de controle MIDL mo s (e.g
mesustain, meFanMsSE).

# Clague abstrata para a entrada e saida MIDI:

— Classe TMIDIIO
Esta classe publica a propriedades:
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# Connected (somente leitura); indica se o componente estd ou
ndo conectado ao dispositiva. As classes herdeiras podem editar
o valor de _Connected, que é o local de armazenamento dessa
propriedade (varidvel protegida, propriedade pdblica somenie de
leitura).

* PortHumber: nimere de identificagdo do dispositive com o qual
ele se conecta; vana de 0 até nimero_de_dispositivos- 1,
separadamente para a entrada MIDI ¢ para a saida MIDL O valor
inicial dePortNumber € fixo (DEFAULT _PORT_NUMBER = ()
e sempre s objetos TMIDIIO sio iniciados desconectados, Ao
alterar o Port Number guando o componente estiver conectado,
ele automaticamente reconectard & nova porta MIDIL MNa destrui-
¢io, o objeto MIDI ¢ desconectado caso ele ainda haja conexdlo,
antes de prosseguir, logoe, isso nio precisa ser verificado. Adici-
onalmente exsa classe abstrata impoe &8s classes herdeiras o8 se-
guintes métodos:;

v OpenPort: abenurs em PortMumber a conexio com o dis-
POSItivo.

- ClesePort: fechamento da conexdio com o dispositivo em
FortNumber.

- BetPortCount: obtém o nimero de dispositives MIDI (de
entrada o de saida) existentes no sitema.

- GetPortiame: obtém um nome para o dispositivo MIDLapon-
tado pelo Portumber. Esse nome serve apenas para o usmi-
rio ter alguma informagdo sobre o dispositivo ao seleciond-lo
e wma lista

(11}, MIDIOuL.pas - Componenle TMIDIOWE

Este componente implementa a interface com a saida MIDT de um computador.
Essa interface permite gque o usudrio ndo tenha conhecimento da APl do Win-
dows, ¢ também permite, até certo ponto, que o mesmo desconhega algumas
informactes sobre o protocole MIDL Trata-se de uma classe herdeira do com-
ponente TMIDIIO, porém neste caso & registrado, implementando as rotinas
abstratas ¢, glém delas, implementando as seguntes rolinas:

e SendMassage : 880 3 varantes de um procedimento de envio de men-

sagens curtas. O uswdrio deve evitar o uso dessas rotinas, pois as rotinas
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@ seguir substiuem estas (08 nomes indicam ¢ tipo de mensagem que &
enviado, ¢ os parimetros jd levam o nome de sen conteddo):

s NoteOn;

o NoteODff;

s NoteAftaertouch:

# ControlChange;

® FrogramChange,;

s Channsliaftsrtaouch,

e FitchBend - Esta rotina jd separa o sinal nos seus 14 birs,

(IV). Componente THIDIIn

Assim como 0 componente TMIDIOut, 0 TMIDIIn herda o bisico de um dis-
pasitivo de entrada ¢ saida da classe THIDI 10, Praticamente niio apresenta re-
cursos adicionais por ndoe necessitar dos mesmos, Todo o seu funcionamento &
analogo ao TMIDIOUE, o menos do fato de que o TMIDIIn receche eventos e é
capaz de executar rotinas dessa forma.

Ma APl do Windows foi verificado gue a entrada MIDT deve ter sua varredur por
noas iniciada e terminada, além da conexio efetuada com o dispositivo. Fese
fato gerou alguns problemas de dessnvolvimento.

A funcdo de callback do evento MIDI recebido gera umevento OnReceive gque
pode ser tratado diretamente ao usar o componente. Esse evento jd tris consigo
a mensigem MIDT recebida descompactada em 4 pames: tipo do efeito, canal,
pardmetro MIDT 1. parimetro MIDL 2.

10.2 O editor de partituras

O} primeiro teste foi através de uma interface muite simples em que alguns
simbolos musicais sfo colocados na tela, em diferentes posigdes ¢ em diferentes lavers.
O objetive deste teste era colocar diferentes lavers na tela, a exploragio do recurso de
transparéncia, do vetor de birmaps e a familiarizagio com alguns dos oulros compo-
nentes bisicos do Delphi.

Apds 0 teste com a insergio de diversos {oyers em uma mesma imagem,
verificou-se que era vaniajoso utilizar um layer para cada simbolo musical, Essa van-
tagem existe pelo fato de a biblioteca utilizada Graphics32 suportar um nidmero de
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levers grande o suficiente que garanie o funcionamento desejdvel do aplicative. De-
vide a isso, a inserglio de notas e simbolos e sua localizagio € Macilitada,

O formate das imagens dispostas na interface grifica € o Mimap pelo fato
de 2 biblioteca Graphics32 possuir virias facilidades com relagio a imagens nesse
formato além de facilitar a insergdo de novos simbolos. Os Bitmaps wilizados ndo
o redimensionados ac serem sdo apresentados na tela para evitar operages com o8
mesmos e, com isso, melhorar o desempenho do aplicativo.

Dressa forma, cada simbolo que deve ser disposto no pentagrama € disposto
em um {ayver, seja o simbole uma nota, um acidente, o simbolo da clave ou o indicativo
de staccato. Apenas os lavers de Tundo, que representam o pentagrama sdo opacas.
Todos os outros lovers possuem ¢ fundo ransparente,

Foi preferivel utilizar um bitmap para cada nota ao invés de utilizar figuras
hisicas como bandeirolas e hastes para facilitar a inserglio e remogfio de notas em um
SimMotes, O Simiotes é um conjunto de notas simultineas. Pode ser um acorde
{trés ou mais notas), bicorde (duas notas), uma nota ou uma pausa, As operagies de
inserciio e remogao ndo compromelem o desempenho. Como as imagens das Aguras
ritmicas sio carregadus previamente (e ndo no momento em gue cada figura & instanci-
ada), ¢ esperado um sumento de performance em relagio av carregamento das Imagens
durante & instanciagio,

) desenvolvimento da imerface (o1 feito baseado na estratura de dados, com
implementacio bortom up, Primeiramente foi feita a insergio de uma dnica nola no
local cometo do pentagrami, com a figura ritmica fixada. No pentagrama, foi iixada o
clave de sol e a escala de dd maior, embora ainda nio sejam mostradas na tela . Nessa
etapa, ndo foi levada em conta a duragdo do compasso nem a possibilidade de acordes
ou bicordes. A duragdo da nota (figura ritmica) também foi ficada. Nesse instante
foi decidido o tamanho do pentagrama e o dos bitmaps, assim como outras varidveis
erdficas importantes. A figura 10 mostra duas notas impressas,

h‘-
r""
P )

Figura 10: Impressdo de notas simples
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Apds a impressio da nota na posicio corretd, fol impressa uma nota simples,
contendo acidente, gue deve também ser impresso. A figura 11 mostra um exemplo de
nota com acidente. A figura 1.2 mosira odos 05 aeidentes, Com seus respectivios nomes
¢ o beguadro, simbolo utilizdo pare anular acidentes,

L.'l
e N

b

Figura 11: Impressio de notax com acidente

b b B  x b

Duple  pamal Bustenida  PUPlO Bequadro
bemol sustenido

Figara 12: Acidentes ¢ beguadro

Lima regra importante da notag3o musical € o fato que caso a nota ultrapasse
os limites do pentagrama, linhas auxiliares deverdio ser desenhadas. A figura 13 mostra
exemplos de situagdo que requer a impressio de linhas auxiliaes,

e
E.

Figura 13; Impressio de notas com linhas auxiliares

Apds a impressido correta de uma nota na interface, o passo seguinte consistio
no controle da figura ritmica correspondente, pois alé s ctapas anieriores a figura
ritmica estava fixa. A figura ritmica representa o tempo relativo de duragio da nota. A
figura 14 apresenia notas de diferentes figuras ritmicas, As liguras ritmicas suportadas
pelo Orfen incluem desde a quartifusa até a mixima e podem estar dispostas com a
haste para cima ou para baixo, A figura 15 apresenta todas o flguras iiimics.,
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Figura 14: Impressiio de notas com duragio distinta

L

Quartifusa Semifusa Fusa Semicolcheia Golcheia Seminima

cJ o o =

Minima Semibreve Breve Longa Méxima
Figura 15: As figuras ritmicas
O sofrware Orfen tem suporte pare acordes & bicordes, A etapa seguinte con-

sistin na insercio de varas nofas em um Simietes. A figura 16 apresenta exemplos
dé¢ SimMotes.

Figura 16: Impressfio & scorde e bicorde

Uma caracteristica importante da notagdo musical em partitura € gque na im-
pressio de 51imiot es, case haja notas com intervalo de segunda, uma delas deverd ter
4 cabega disposta para o esquerda, enquanto que a outra estard disposta para a direita,

lsso ocorre parg que nio haja sobreposigio das mesmas. A figura 17 mostra exemplos
desse caso particular.

Na edigio de misicas, ¢ comum gue haja intervalos de tempo em que ne-
nhuma nota & tocada, Esses intervalos sdo chamados de pausas. O simbolo da pausa
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Figura 17: Impressdo de acordes que possuem notas em intervalo de segunda

extd diretamente ligado ao seu tempo de duragio. A figura 18 mostrs um fragmento de
misica em gue hi SimMotes e pausas. A primeira pausa corresponde a8 uma pausa
de colcheia e a segunda, de seminima, A fgum 19 as pausas das diferentes fguras

N A b
o v — 5'3 o

Figura 18; Exemplos de pausas com notas

i i 3 5 v

Quartifusa Semilfusa Fusa Semicolchela Colcheia Seminima

Minlma Semibreve Areve Longa Maxima

Figura 19 Pausas

Um recurso existente de edigio musical & quando ocorme 4 presenga de uma
nota de uma certa duragio e de mais metade dessa duragio, Sio as chamadas "notas
pontuadas™, Cada ponto representa o duragio de metade do lempo da nota, bicorde
ou acorde imediatamente anterior, Ou seja, caso a seminima da figura 20 esteja acom-
panhada de dois pontos, essa nota terd a duragio da seminima somada & duragio de
colcheia (primeiro ponto) somada & duragio de semicolcheia (segundo ponto). O saft-
ware ndo limits a quantidade de pontos,
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Figura 20: Seminima pontuada

Apos 0 tratamento dado a esses pontos, ol necessirio incluir e verilicagio da
uniiio da haste, pois dependendo da distincia entre as notas do acorde ou bicorde, as
mesmias podem ficar separadas, 1sso ocorre devido 4 utilizagio da figura da seminima
para as notas mais graves (quando a haste estd disposta para cima) ou mais agudas
(quando a haste estd disposta para baixo), se a nota iver duragdo inferior 4 da semi-
nima, Casp contririo, a figura da propria nota & wilizada. A figura 21 mostra um
exemplo de grande separagio de nots em um bicorde.

i

-

Figura 21;: Grande separagiio de notas em wm bicorde

Com relagiio & impressiio de acordes e bicordes foi encontrado ainda um outro
problema: a presenga de acidentes em notas prosimas. Nesse caso, um dos acidentes
estard disposto mais 4 esquerda que outro, para que ndo haja sobreposicio. Em caso
acidentes de notas que estejam em intervalo segunda ou terga, ocomre esse desloca-
mento. No caso de haver dois intervalos de segunda consecutivas, haverd s locais
em que os acidentes serdo dispostos. A figurs 27 apresenta algumas dessas possibili-
dades.

Um erngmento suportado pelo Orfeu € o stacearn. O simbolo que indica essse
omamento, € um ponto abaixo da nota mais grave do Simlotes. A figura 23 mostra

um exemplo,

Com a impressio completa e correta de acordes ¢ bicordes, a etapa seguinte




A
i E

Figura 22; Exemplos de acidentes deslocados

kD

Figura 23: Exemplos de bicorde com staccato

foi definida como a impressio de maltiplos acordes, formando um compasso, O com-
passo corresponde & classe Measure do diagrama de classes da figura 3. A unifio de
bandeirolas nido estard presente nesta versdo do soffware, Apesar de parecer ser apenas
& impressio de viros SimNotes, um apds o outro, & nEcessiano mmprimir o8 nlmeros
de qualidade e guantidade no inicio do compasso, caso sejam diferentes do anterior e
uma barra vertical que indica seutérmino. A figura 24 mostra um exemplo a impressio

!_"IE"J!'?

o

de um compasso completo,

Piione

Figura 24: Impressio de um compasso completo

L

-
]

Ao imprimir am compasso, foi verificado que havia um problema a ser re-
solvido: a impressio dos acidentes gquando ji houvesse sido impresso um acidente
no mesmo compasso. O problema serd mostrado com um exemplo. Supondo gue a
primeira nota do compasse fosse um L bemol, essa nota seria impressa juntamente
com seu acidente e o mesmo seria valido para todas as notas Ld da mesma oitava,
durante aguele compasso. Se a prixima nota liver esse mesmo acidente, & acidente

nao deveria ser impresso, Caso a notd possufsse um acidente diferente, seria impresso
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naturalmente. E no caso de a nota a ser impressa nfio possuir acidente? Nesse caso,
¢ utilizado o bequadro para anular o acidente. A figura 25 mostra um exemplo de
utilizagdo do bequadro.

s b

Figura 25: Exemplo de uso do bequadro

A prixima estrutura a ser impressa na tela € a pauta, que corresponde @ classe
staff do dingrama da figura 3. Além dos compassos, a pauta precisa conter a clave
inicial & a escala musical utilizada. A figura 26 apresenta a clave de sol na escala de

- JI"‘I..J—Wr’EFEE :

-

dé muior,

" |
Frgura 26: Impressio parcial da pauta

Quando a impressao da pauta foi realizada, surgiv um cero problens gue se
resume em comd impamir a misica. Continuar sempre na horizontal até o final oo
desenhar novo pentagrama ¢ continuar abaixo sio as opgbes (novo sistena). A escalha
feita foi fixar um limite horizontal @ crar movo sistema,  |sso porgue a impressido da
madsica serd facilitada. A visualizagio também € favorecida, pelo fato de a divisio em
sistermas possibilitar um maior ndmero de compassos visnalizados, pela sua disposigio
natela. A figura 27 apresenta o mesmo compasso sendo inserido diversas vezes. Nessa
fgura, estdio presentes frés sistemas.

Para a impressiio da masica em varios sistemas foi necessdrio aumentar © 3
manho da figura de acordo com o tamanho da midsica, para que seu tmanho ndo seja
limitade € ao mesmo tempo ndo haja um espago de edigdo muito grande ¢ inutilizado.
0 serolling do editor apenas esti presente na vertical, pois como ji foi dito anterior-
mente, a larguma & fixa para facilitar a impresséo.
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Figura 27 Impressio de virios compassos iguiis em Lrés linhas

1.3 O Cursor

O cursor ¢ wm dos elementos mais importantes da interface grdfica, pois é
stravés do mesmo que todo o controle de alterages & feitn. HAi apenas uma instincia
desse iterador no programa que faz & varmedura de todos os componentes da trilha
(8taff) Através desse componente, & possivel recuperar o compasso selecionado, o
SimMotes e nota correspondente. Esse componente percorre a trilha, executando
as seguintes agoes:

s Movimento para cima: no modo partitura, movimenla-se para cima no penta-
grama o disliincia equivalente & metade da distincia entre duss Tinhas (intervalo
de segunda), selecionando a respectiva nota.

s Movimento para baixo: mesma movimenlagdo do caso anterior, no sentido con-
tririo,

s Movimento para a direita: cursor seleciona o proximo Simbotes,
o Movimento para a esquerda: cursor seleciona o 5 ilmNotes anterior.

s Primeiro acorde do compasso: cursor retorna até o primeiro Similotes do com-
passo.

e Ultimo scorde do compasso! cursor avangd sté o Gltimo 5imiotes do com-
PRNSO.
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o Primeiro scorde: cursor retoma ao primeim SimNotes da misica.

s Ultimo acorde: cursor svanga ao dltimo Simdotes da misics

E importante ressaltar que ao movimentar o cursor, caso haja mudanga de
seleciio do Simiot ez, o compasso & automaticamente selecionado. Ao criar wm novo
SimMotes ou compasso, 0 cursor automaticamente & movimentado para selecionar o
novo Simiotas, pois acredita-se que serd o primeim SimNotes a sereditado pelo
uswdrio. Outro fato impomante € que quando o modo player € acionado, o cursor nio
se move até gue se tenha retornado ao modo de edigin.

O cursor possui como atributos ponteiros para o acorde ¢ 0 compasso selecio-
nado, porém 4 nota ¢ uma chpia da existente no Simiotes. Portanto, a0 movimentar
O CUrsOr para cima oo para baixo, € feita uma verificagio; se a nota existir no acorde,
o acidente é atualizado; caso nio exista, o acidente serd sempre natural, Para aplica-
eies futuras em guee haverd escala musical definida, o acidente deverd corresponder ao
acidente definido na escala. Essas agdes sio necessdrias para eliminar a infuéncia de
acidentes das nos editadas anteriornmente,

No mode tzblatura, 2% fungdes do cursor de pare cima e para baixo apenas
mudam-no dé corda. A insergiie das notas di-se apenas ao pressionar as teclas nu-
méricas do teclado (no caso de enrada por teclado de computador) ou pela entrada
atraveés de instrumento MIDI, No caso da inserglo por instrumento MIDI, todag as no-
tas sfio dispostas na mesma corda. Para encontrar a digitagio, o algontmo de conversao
partitura -> tablatura deverd ser ulilizado.

10.4 A atualizaciio da tela

O métondo UpdateScreen € utilizado para fazer qualquer tpo de alteragiio
na tela, seia pela edigio, pela ghertura de arquivos ou pela mudanca do modo de visua-
lizacdo (de tablutura para partitura ¢ vice-versa), Ha um flag chamado madechange,
que & habilitado toda ver que é feita alguma alteragio na tela, E desabilitado gquando
é lido. Outro flag chamado F1ledasChanges ¢ wilizado para verificar se alguma
alteragio foi feita pelo usudrio. Em caso afirmativo o usudrio & questionado se deseja
salvar o anguivo.

Mo modo partitura, 2 tela € apenas modificada na medida em que hd neces-
sidade. Ou seja, s¢ a alieragio ¢ feita no dltimo SimNotes, apenss o MEsmo seri
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reimpresso. No caso de ndo ser o altimo SimNotes, porém este fizer parte do al-
timo compasso, 0 compasso inteiro @ reimpresso, No caso de ser oulro compasso gue
nio o iltimo, a trilha inteira 6 reimpressa. [sso ocorre para o modo partitury, pois a
simples insergdo de uma nota ou acidente pode ocasionar o deslocamento de todos os
SimMotes posteriones.

Por exemplo, caso seja colocado um acidente em uma nota que anteriorments
ndo possuia, supondo gue nenhuma outra nota do acorde ou bicorde possua acidente.
toddn o seorde ou hicorde serd deslocado pars a direita, bem CoOmo 30US SUCESZOTES.
Para contornar esse problema poderia ser adotada uma distincia regular entre as notas,
porém isso acametaria perdas considerdvels na eswética, principaimente pela possibi-
lidade de ocorréncia de acidentes proximos, em gue um deslocamento maior ainda ¢
requerido

No modo tablatura, tods & tela ¢ atwalizada a cads alteragio. Nesse caso €
utilizado o flag madechange s nesse caso. E importante que a tela inteira seja mo-
dificada todas as vezes pois ¢ preciso reimprimir tudo no ¢aso do redimensionamento
da mesma. No caso da partitura, nfio é possivel redimensionar & tela. Seja no modo
partitura ou tablatura, o cursor € reimpresse qualquer que seja a modificagdo na tela.

Outro flag importante é o de inicializagdo, que indica quando a tela deverd
set completamente apagada antes da inclusiio de qualguer modificagio. E muito im-
portante na sua inicializagdo (modo partitura) e Gtil para a abertura de arquivos, jd que
nesse modo a tela sd & atualizada caso necessirio.

Mo caso de ser aberta alguma tela auxiliar, como por exemplo para a mudanga
de farmula de compasso, provoca a atualizacio de toda a wela, quando a mesma ¢
fechada, ou seja, quando o softweare volta d tela principal. F preciso que ocorm essa
reimpressio porgue hd casos em que s telas auxiliares modificam a trilha oda.

10.5 A estrutura interna de arquivos

0 XML, de acordo com [15], {eXtensible Langrage Markup) & uma lingua-
aem de marcacio definida por extensivel por permitit que o usudrio crie suas proprias
tags. Seu principal propdsito & permitir o compartilhamento de estruturas de dados de
diferentes sistemas de informagio, principalmente na inferner. E também baseado em
padrdes internacionais ¢ largamente utilizado nos sistemas atualmente.
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Devido a essas vantagens, foi feita a opgdo de utilizar 0 XML para compor
a estrutura intema do arquive. Adicionalmente, o XML permite que posteriormente
novos tags sejam adicionados 3 estrutura sem grandes mudangas na estrutura, Caso
seja necessdirio, para o implantagio de melhorias. A seguir, na figura 28, encontra-se
um exemplo de arguivo. A extensio escolhida para o formate de arquive & .orfeu,

estaff name="Guitar”s
ctabstringss
notexGF </ notes
chate>BEF </ noter
snotezD@d< fnotes
cfrabsTrings>
cmeasure guant] tyea"4" gqualitw="4">
csimnotes rhythes"16">
¢1- A1l octaves mest be in American format --»
anote oS < fnotes
¢fsimnotess
esimnotes rhythm="4">
aotésBd < notes
fsimnotess
</measure=
<fstaffs
wstaff name="Guitar z"»
<measure quantity="4" qualicy="4">
simrotes rhythm="3">
<l - AlT octaves must be in American format ==
cnotesF#d ¢ notes
mote tabstring="3">A#4</note>
<feinmnotess
simnotes rhythe="128">
anata=id sfnotes
< fsimnotess
</measures
efsraffa
e/musics

Figura 28: Exemplo de arquivo .orfen

Como é possivel observar. a misica é identificada pelo nome ¢ autor. Apds
sua identificacdo, ¢ definida wma pauta, A pauta, por sua vez, contém a afinagioe de
cada uma das cordas. Essa informagio € importante no editor de mblaturas. Essa
definicdo nfio ¢ obrigatdria, mas caso exista, € necessdrio que seja o primeire atributo
da pauta, E utilizada apenas no modo tablatura,

Depois da afinaglio das cordas, as estruturas seguintes s3o os compassos, Na
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definigio do compasso, hi os atnbutos qualidade ¢ quantidade proprios dos mesmos.
Abaixo do compasso, lem-s¢ 08 SimNotes, onde o ritmo é definido, por dltimo,
ENCONEIAM-Se as notas, nécessariamente no formato americano (constituido das letras
Aol

Lims arquivo atil para o uswino é o tuning . indl, que armazens as afinagies
gravadas pelo uswirio aa biblioteca. Adiante, na parte referente aos menus ¢ explicado
como salvar uma atinacao. A afinagio defouit € a Default Guitar EBGDAE, que néio
esti nesse arquivo por ser o padrio, A seguir (figura 29), encontra-se um exemplo de
arquivo tuning.ini.

§73Ha1T step down ELELGHODADELS]S
hatal=0'#5

Motel=A'

Koted=F'\#

Moted=Chad

noted =54#3

notes=0%#3

J[30ropped D EEGOACE ]S
NeEed=ES

Motel=E£4

Moted=54

MNoted=0«

MoTed=AF

MoteS=03

E[iBacc 4 grrings GOAEL]S
Hotal=G3

wotel=03

Roted=a2

MNoteI=E2

Figura 29; Exemplo de anquivo tuning. ing

10.6 Interface com o usuirio

() principal meio de entrada do usudrio & o teclado do computador. Foram
criados atalhos parn torar a edigio mais ficil e ipida, Alguns atalhos jd existentes
em outros editores foram mantidos, pelo fao de o usudrio j4 estar acostumado ans
mesmos, porém alguns foram melhorados. A tabela 4 mostra os atalhos e as agbes
correspondentes.

A interface com o usudiio possui basicamente dois modos, tanto para o editor




59

Tabela 4: Tabela de atathos do teclado

[

Atalho Agdlo
[ ATH Péra a execugiio sonora
Space Inicia/pira & execugdo sonora
Backspare Se for pausa. apaga a PAUSH; CAS0 CONENo apaga
somente & nota; anda com o cursor pars treis
Enmer Se a nota ndo existir, coloca-a; caso contririo, apaga-a
End Cursor retoma para o ltime SimNotes da misica
Cirl+End Cursor retorna par o Gltimo Simbotes do compasso
Home Cursor vai para o primeirg Simlotes da midsica
Crrl+Home Cursor vai pare o pimeiro 3imlotes do compasso
Lefr Arrow Cursor refoma para o 5 imNotes anierior
Lp Arrow B Cursor sobe

ShifrLlp Arrow

Aumenia o acidente (mais aguda) no editor de partitura; no
de tablatura, passa a nota selecionada para a corda de cima

Right Arrow

Cursor vai para 0 S imNotes seguinte

D._r:-mr Arrow

Cursor desce

Shift+Down Arrow

Diminui o acidente (mais grave) { partilum); passa a
nota selecionada para a corda de baixo (tablatura)

Crri+Shifr+ins Insere novo compasso antes
Crrlsns Insere nOVo COMPasso ﬂpd;l
Shift+Ins Insere novo S intotes depois
fny Insere novo 51miotes amies
Cirl+8hift+-Del Apaga o compasso 1
Crri+ i Se 0 compasso esliver vazio, apagi-0; case contririo,
apaga a nota
Shift+Del Apaga 0 SimNotes
Del Se 0 acorde for UMa Pauss, Spaga-o; Caso contrino,
apaga a nota
249 ne editor de pantituras, insere & nota com esse intervalo
ascendentements
Shift+(2-9) no editor de partituras, insere a nots com esse intervalo
descendentements
A-G no editor de partiluras, Insere 4 nota com esse nome

ascendentemente ou na posICR0 cursor

Thif+{A-G)

no editor de pamituras. Insere & nola COm e85 nome
descendentemente ou na posigio Cursor

R Tramsforma o acorde apontado em pausa
“=f 4" Dobra a duragio da nota =i}
o i Divide por 2 a duragdio da nota
Cre+5" Coloca ou tira shaecale
Shifr+" =" Aumenta um ponto ng nota
T g Relira 08 pontos se 4 nota houver; caso contririo, insere um
X Inverie & dire¢do da haste ]
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de tablaturas quanto para o de partituras. O primeire & o de edigio, em que notas,
SimMotes e compassos sio inseridos. O segundo é o plaver, no qual o wsudrio é
capaz de ouvir a melodia editada. E importante salientar que o modo player possui um
cursor para esda pauta e ndo interfere no cursor do modo de ediggio.

10.7 O editor de tablatura

A tablatura ¢ uma notagdo musical largamente utilizada, principalmente para
instrumentos de cordas. pela Ficil associagio entre as notas a serem tocadas e as cordas
em que se encontram, A figura 30 apresenta uma tablatura para instrumento de 6
cordas, como por exemple a guitarra.

4 5
4

3 5
3

Figura 30: Editor de tablatura

No editor de tablatura, o nimero representa o intervalo enfre a nota a ser
tpcada e a afinagdo da corda. Nesse editor é possivel eolocar qualguer ndmero de um
ou dois digitos. Para que possam ser aceitos tanto ndmeros de um digito quanto de
dois, foi utilizado um rimer pura esperar a entrada do segundo digito. No case de o
usudrio ndn entrar com o segundo digito dentro do tempo, o ndmero é entendido comao
sendo de apenas um digito,

No dmbito geral, o editor de tablatura ¢ mais simples que o editor de tablatu-
ras. O seu desenvolvimento wmou-se ainda mans rdpido pelo fato de grande parte dos
problemas decorrentes da edigfio jd terem sido ratados durante o desenvolvimento do
editor de partituras, os atalhos §i terem sido definidos e #té mesmo porque foi neces-
sirio apenas adicionar alguns atributos ¢ métodos em determiniadas classes.

U'ma observagio importante a er feita, no entanto, & que o editor de partitura
pode ser redimensionado, enquanto que essa operagdo ndo € permitida na primeim
versiio do seffware, para o editor de partituras, Outra diferenga é que quanda & utilizado
este editor, a tela toda & atualizada, independente da modificagao.
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10,8 A tela principal e 05 menus

A tela principal € composta do local em gue € apresentado o editor de pani-
turas ou tablaturas e de menus, para o realizagio das fungdes que serfio explicitadas a
seouir. E importante salientar que os editores de tablatura ¢ partitura nio sio dispostos
na tela simultancamente e cada trilha & mostrada por ver. Nesta primeira versdo, a
tritha corresponde & pauta,

No menn Arguive (File) tém-se as fungdes bisicas de manipulagio de ar-

(uIvos:

s Novo

= Abnr

o Salvar

s Sulvar come ..

o [mportur arguivo do Guitar Fro

s Exportar para MIDI

« Sair
Mo menn Editar (Edit) i#m-se as seguintes fungoes;

s Conversao adaptativa de partitura para tablatura (Find fingering)

o Transposicdo (Transpose)

» FEdicloe da formula de compasso (Time signature)

o Propricdadés (Music propecties)

o Configuragio

A transposicio ¢ feita por intervalo. A figura 31 llustra a tela de transposigio.

A mudanga da fdrmula de compasso pode ser realizada através da tela mostrada através
da figura 32, ao ser selecionada ¢ssa opgfio no men., O item “Propriedades™ mostra al-

sumas propriedades da misica, como o nome ¢ o andamento. No item “Conhiguragio™
estid incluida a configuragiio de entrada MIDI & também a de saida.

No menu Trilhas (Tracks) tém-se as fungbes relativas as trilhias, que sio;
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¥ Transpose track

Cositor. | BB i
a | & Upwad s
2 = | 7 Downwvard
Cancel
Duatiication; _
. 5
major -
—

Figura 31: Exemplo de transposiiio

Time signal tre

. a
Quantity: 4
v |
) a |
Quality: 4 =
@ iy i moaze
™ Al meapres fram here urkl neut lims sonalure change
7l mazsunes feom fhiz one urll the end
Al meanres fenbie music  be canslu]
ik Cancel ]

Figura 32: Edigiio da formula de compasso

Mova tritha

Apagar trilha

» Editar trilha

o Selecionar trilha

YWer como tablatura

A fungfio “Sclecionar trilha” altera a trilha mostrada no editor. Uma janela
& aberta com as possiveis trilhas a serem selecionadas, que pode ser vista através da
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figura 33. A fungdio ~Ver como tablatura” altera o modo de edigao partitura‘tablatura.
Ao criar uma nova trilha (ou editar alguma jd exisiente), uma janela similar 4 da figora

34 é disposta, para que 0 usudnio possa configura-la,

[ & ]

Figura 33: Selegio de tnlha

I [ Sieings (he Lablaluee mesde]

i Namenfoctsver darviad
MID! detas sl e
Wk armer P
1003 B2 EX B S e |
Fal Charnsl sk = ES Distels
o =4 o = 151 =Hd4 |
- - | Gal3 = Gl
{Ae3=D4 Up |
Ingnumeng |Lla2 = A3
T IH2 =E3
"+ Piane = ~ |
¢ |dophanss | A 1o By |
| = Oigant :
+ Lilnan T W
i wonied g Ty T unerey
& SwngaTenpam Tuming ks
i Ergenbi Shirgi\looss i
+ B ‘Diefauk Gruatas EBGRDAE =
i Hepd
+ Fipm i u:-nu-i-;: Fiemeys hom leay
=] cocs_|

Figura 34: Criagiofedicio de trilha

Atraves da figura 34 pode-se observar que é possivel configurar os detalhes
MID: volume, panorama, (que ¢ 2 distribuigio de quanto para a esquerda ou para a
direita esti o som), porta e canal. No canto inferior esquerdo tem-se @ uma lista de
mirumentos para que o usieino possa escolher o timbre. F possivel selecionar a no-
tagiio de nomesfoltavas adotadas (padrdo norte-americano ou europewbrasileiro). Ha
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algumas afinagdes que sfo padries, definidas na biblioteca, pordm ¢ usudrio pode de-
finir outra afinagio e salvd-la para uso posterior. A configuragio das trilhas ¢ bastante
tlexivel e permite ao usudrio adequd-la s suay necessidades.

No menu {Tracks) tEm-se as sépuintes fungoes:

» Lista de atalhos (Key shortcut liat)

s (About)

A lista de atalhos apresenta todos os atalhos do teclado @ o Gitimo item formece
informagtes sobre 0s autores, data ¢ versio,

10,9  Implementacio da estrutura musical

O diagrama de classes da figura 3 apresenta a estrutura completa de uma ma-
gica. Entretanto, para a primeira versio, essa estrutura foi simplificada para que as
funcionalidades mais importantes estivessem disponivels nesta versido. A figura 33
mostm o diagrama de classes utilizado na implementagio. Os atributos e métodos de
cada classe estao descritos a seguir,

mote  |1.n 1 _stafl  |i.m 1 [ Pusic
=t
- i
Ol f.n
| RhyFlg |1 1 | Skmbotes | | 5 1| HMeazure

Figura 35: Diagrama de classe da primeira versio

Ao comparar os diagramas de classe das figuras 3 ¢ 35 € possivel observar
que houve mudanga de cardinalidade dos relacionamentos. lsso se deve & forma com
que o editor foi implementado, que ndo permite que haja uma trilha (Staff) sem
COMpassos (Measure} ou um cHnpasso sem igimdotes) No caso do compasso,
sempre haveri um SimNotes, mesmo que seja uma pausa (SimNotes vazio). B

no caso da trilha, esta deve conter pelo menos um compasso que contén uma pausi.
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Mo case do SimNotes, é possivel que este nlo possua nota (Note) alguma, o que
caracteriza uma pausa. Entretanto, o relacionamento que hii enire a trilha ¢ a nota
{responsdvel pels atinagdo das cordas) também ndo pode possuir cardinalidade 0, pois
& suposto que um intrumento de cordas tenha pelo menos uma corda. O editor de
tablaturas garante que haja pelo menos uma corda.

A seguir estio explicitados os ammbutos ¢ méodos das classes contidas no
dingrama da figura 33, relacionados com a estrutura musical.

(h. Mate

s Atributos
— Mota propriamente dita
= Oitava

Acidente

Corda {especifico para tablatura)
= MNiimern MI1D]

s MEtodos

— Obter o nome completo: nota, oitava ¢ acidente

— Transpor um intervilo - parimetro: intervalo

Transpor semitons - parimetro: inleiro

Encontrar o intervalo - parimetno: nota

Leitura da nota do arguivo XML

Copia nota

— Aumenta acidente (nota mais agada)

1

Diminui acidente (nota mais grave)
(1), Figura ritmics

s Atnbutos

— Tipo de figura

= Niamern de pontos
s Mélodos

— Dobra o tempo
= Reduz o tempo pela metade




(UL SimNotes

e Atribuios
— Lista de notas
= Quantidade de notas
— Figura ritmica
= Haste (para cima ou para baixo)
— Ntacealo
s Métodos
= Insere nota
— Apaga nata
= Apaga todas as notas
- Carrega do arguive XML
— Girava em argquivo XML

Verifica se é pausa

Imprime S imNotes na partitur

Atualiza 5imNotes na partilura
~ lmprime Simiotes na tablatura

= Atualiza SimNotes na tablatura
(IWV). Compasso

» Alributos
— Lista de SimHotes
~ Quantidade de SimNotes
— Cuantidade
= Qualidade
e Métodos
— Inscre SimMotes
- Insere SimNotes vazio
— Apagn nota
— Estd vazio
— Carrega de arquive XML
- Gravaem arguivo XML




Imiprome compasso na partitura

Atualiza compasso na partitura

— Imprime compasso na tablaturs

Atualiza compasso na tablatura
(V). Pauta ou trilha

= Adributos
- Nupme
= Lista de compassos
= Quantidade de compassos
= Nolume
= Panorama
= Canal
= Instrumento
— Lista de notas {afinagdo das cordas, pars a tablatura )
- Quantidade de cordas
o Métodos
— Insere tilha
= Inzere trilha varias
= Apagna trilha
— Carréga do anguivo XML
= Grava em arquivo XML
— Inyere corda
= Apaga corda
— Apaim Wddas as cordas
— Estd na afinagiio defaul
~ Imprime triltha na partitura
~ Atualiza trilha na partitura
- Imprime trilha na tablatura

— Atualiza trilha na tablatura
(V1. Musica

& Atributos
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= Mo
— Autor
= Lista de milhas
— Quantidade de trilhas
s Mérodos
— Insere tritha
— Insere trilha vazia
— Apaga trilha
— Apaga todas as trilhas
~ Carrega do arguivo XML
= Girava em arguivo XML
Troca de trilha

10,10 Execugao sonora

A execugio sonora do Orfeu possul uma liberdade bastante grande quanto i
polifonia e 4 polimtmia. A musica pode ser armazenada com total assincronia entre as
trilhas, porém enguanto houver proporcionalidade entre as figuras rivmicas bdsicas, o
execuciio sonora & capaz de executar o som da maneira desejada.

A classe gue implementa o saida MID] é a TMusicPlayer, herdeir da
TThread, cujo construtor PLay jd a executa e em sua parada chama um método
de parada sonora e atualizaglo da rela {evento OnTerminate) Esse thread, ao
terminar, ji € destruide da memdria. Logo o ponteiro para ele € apenas utilizado na
chamada do métode Terminat e (herdado), que solicita a parada.

Durante & criagdoe através do construtor P Lay, 0 objeto sendo construido ba-

!'-:i:EB.I'I'IETl‘lﬂ Pk o el 11

(Ir. Cria um thread micilmente suspenso
(1), Inicializa o dados (entre as inicializagdes, cria um cursor pars cnda tritha)

(111y. Encontra o tempo gue teria passado até a posicio do cursor. considerando que no
instante inicial tem-se T = (1. Esse resultado € o valor relativo do instante inicial
€ deve ser negativo oo Z2ero, pois 0 mstante inicial da partitura estd ou junto ou
antes da posigio inicial
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{IV). Inicializa os cursores em posicdes para gue a prixima SimNotes esteja depois
doinicio da execugio
(V). Inicia a suida sonory

(V1. Inicia o thread que estava suspenso

Durante o construtor ndo foi utilizads mudanga na prioridade de execogio do
thread, pois essa mudanca retira excessivamente o controle do usudrio sobre o thread

principal.

O nicleo daexecucio estd no método Execute, Esse método & executado no
sexto passo do construtor @ deve ficar em um lago que verifica se o flag Terminated
foi alterado. Sug Iogica consiste hasicamente em:

i1y, Definir o instrumento, velume e pancrama de cada tritha no canal adequado
(113, Obter o valor absoluto do instante inicial para cada wilha
(I, Executar as primeiras notas dé cada trilha

i1V} Repetir bloco de execugio (fgura 36) até Terminated

TickCount i= Instants atusl
FPara cads Cursor faca
Se @558 CUrsor nao ternind
SIW: Se instante inicio proxima nota apontada <= TickCount
Pare de tocar o SimNotes
£8 a trilha terwinou
SIM: Termine o Cursor
Se todos os cursores terminaram, Terminate
Ce &gce CUrsar nan terminsd
EIM: Se instante inicio préxima nota apontada <= TickCount
ETM: Wal para a proxima nota e 3 toca
arealiza Instante Final da nota e Inicial da proxima

Figura 36: Bloco de execugio

Todo o tempo & caleulado em ricks, dado em milisegundos. Fara encontrar
o lempo em ficks de uma figura e de compasso genérico, hi méiados para obter esse
valor,
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Essa é uma técnica de wait for flag ng execucdo sonora. A opgio de usar
wmt wait jor flag decorre do fato que a precisio de obter o intante atual é soficiente ¢
mesmo gue haja alguma variagio no atraso da execucio, a pulsagio sempre & mantida.
As fathas de ritmo s50 menores que 10ms, imperceptiveis a0 ouvido humano. A menor
percepedo & a de variagbes de atraso de 1/20kHz = 50ms utilizande o fato de que a
maior freqliéncia perceptivel ¢ de 20kHz. Desya forma é garantido que este thread
funcicna e gue nio foi necéssdrio usar o timer moltimidia TMMT imer parm 4 execucio
SO0,

10.11 Entrada MIDI

O teclado MIDI foi utilizado comoe elemento opcional para entrada de dados
no aplicativo. Essa entrada ndio € suficiente para fazer toda a transerigio do contetdo
musical, exigindo que o wsudrio we o teclado do computador simultaneamente.

0 efeito do funcionamento do teclado MIDE é habilitado desde a construgdo
até a destruicio da janela principal, garantindo que quando algo for pressionado a
estrutura de dados é atualizada. Foi tomado o coidado de evitar que seja feita alguma
mudanga no modo de execugdio, pois possibilitaria que threads simultineos podessem
ler & mesmo dado.

Ao pressionar uma nota, acorde ou bicorde, as notas da posicio atual do cur-
o1 %30 substituidas pelas notas executadas, Como as mensagens MIDI enviam nota
por nota, significa que hi um critério para selecionar quando as notas devem ser apa-
gadas. Por padrio, quando uma nota € pressionada ¢ nenhuma oulra nota estava sendo
pressionada antes, o Simiotes é apagado, Dessa forma é possivel colocar o acorde
nota por notd, bastando nao soltar uma delas enguanto outra € colocada. A tela neces-
sita ser atualizada quandoe alguma nota € pressionada.
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11  Algoritmo baseado em automato adaptativo

11.1 Conversao de partitura em tablatura

A estrutura de dados da partitura e da pantitura € basicamente a mesma, Uma
miisica é dividida de sucessivamente até que se chegue aos compassos e finalmente
as notas. Para oesie algoritmo, a informagio de como os dados foram estrturados ¢
irrelevante: o que importa é apenas a maneira de representaglo das notas. As notas em
partitura 8o identificadas por um conjunio de trés atributos: nome, acidente ¢ oitava,
enguanto as notas em tablatura <o identificadas por dois atributos: corda e posicdo.
Porém, apesar de aparentemente as tablaturas serem mais simples de representar, elas
exigem que haja o conhecimento prévio do nimero de cordas do instrumento e da
afinacio de cada corda, dentro da pauta em andlise.

Fixando-s¢ uma corda, pode-se facilmente converter a nota da partitura em
uni nots equivalente de tablatra, Na tablatura cada ndmero denota a diferenga, em
semitons, entre & not representada e a nota da afinacio da nota comespondenie, sendo
exse nAMEro necessariamente positive para gque seje possivel a execugio no instru-
mento {nimeros negativos evidenciam condigbes impossiveis para o instrumento dado
na corda escolhida). Se for adotada a numeragiio usual de composigdo dodecafdnica
para as notas, disposta na tabela 5 a séguir:

Tabela 5: Numersgio usual de composigho dodecalOnica para as notas
[ICIC#|D|D#[E|F|H | G|GH | A|A#| B
pl1[2[3[a]l5[6 |78 ]9(10 1]

E se somarmos o nimero representado na tablatura (THot e Humbar), a0
ndmero da oitava (TNot e . NumCcot ) multiplicade por 12, serd obtida a distancia em
semitons com relagio & nota CO. Para obter a distincia entre duas notas quaisguer,
basta caleular o distincia entre as duss notus, subtraindo-se da distineia da nota mais
agada em relagio a CO, a distincia da nota mais grave em relagio a Ct (o inverso daria
um niimero negativo), B ficil concluir que existe um nimero inteiro para cada nota
que possa ser tocada em uma corda com uma afinagio qualquer, porém csse nimero
pode ser negativo ou excessivamente grande. A faixa de valores permitida serf sempre
de 0 a 99, Valores fora dessa faixa serdo considerados inexistentes pelo algoritmo.

Resumidamente, na tablatura, em cada pauta (TSt £ £) 5o representadas as
cordas com suas respectivas afinagdes, ¢ as notas (THote) possuem caracteristicas




12

especificas para trabalhar com tablaturas, sio essas 0 método ©abF ret Numbe r, res-
ponsdvel por obter o ndmero que constard na tablatura (posicio) e Cab2tring, um
nimero inteire gue indica a corda em que a nola estd colocada, Esse nimero sempre
deve extar na faixa de 05 (nimero de cordas - 1), mesmo que force a ficar sobreposto 3
outra nota na mesma corda ou seja wm nimern fora da faixa de 0 .a 99 (caracteristicas
alheias a0 algoritmo em quesiio),

E dade o neme de “digitagdo™ ao conjunto de posigdes encontradas pelo al-
goritme, O algoritmo ndo & capaz de converter de uma forma ideal qualquer partitura
em tablaturs, O dnico critério wilizado foi: Em uma melodia, as distincias enre de
notas adiscentes devem sér as menores possivers.

A partir desse entério € possivel criar diversos algoritmos de conversiio, po-
rém o uso de um algoritmo baseado em audmatos adaptativos mostrou-se adequado
para efetuar tal conversio. O algontmo instancia um dnico audmate, e efetua o pro-
cessamento da entrada do autdmato para as virias fitas de entrada, como serd mostrado
@ scguir.,

A milsica & dividida em partes para gue seja possivel a conversio. O autdmato
trabalha apenas com trechos puramente melddicos e continuos, ou seja, cada pausa ou
cada acorde & tratado como separacio entre trechos meladicos, e cada trecho meld-
dico é tratado pelo audmato de forma isolada. Cada um desses trechos melidicos
corresponde 2 uma das instincias do automto.

As pansas ndo necessiam de nenhum tratamento, visto gue ndo hi notas a se-
rem colocadas em seus espagos, Os scordes e bicordes ndo 330 tratados por autbmatos
adaptativos, e sim por alguma logica que tenta apenas dispor os mesmos de uma forma
possivel, usando como critério bisico que cada corda deve ter uma ou nenhuma rota
com posigio na faixa de 0 a 99, inicialmente.

Trabalhando com cada melodia, pode-se obter para cada corda uma seqliéneia
de niimeros que indicam como a melodia seria tocada no instramento uiilizando apenas
essa conda, por exemplo, para um baixo com afinagdo padrio (GDAE), pode-se ter
a4 melodia representada da seguinte forma, contida na tabela 6 (notas da melodia de
exemplo: nicio de Greensleavesk:

Cada uma das linhas de cada melodia é considerada uma fita wtilizada pelo
autbmato. O autdmato 1& apenas um valor por vez ¢ se adapta & melodia mais adequada.
O autdmato tem sempre um estado representando cada corda do instromento e um
estado de troca de corda, que indica que para nota seguinte nio é adequada aquela
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Alinagio | Melodia [ A3 [C4 | DA [E4 [Fa [Ed [F4
G3 A IR EER T IEEE
D3 Tl ElIs[14]12
A2 HEE A
E2 17 (20|22 |24 |25 24 | 22

corda em gue foi colocada a nota anterior. O autdmato fica entdo da seguinte forma
{figura 37}
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Figura 37: Autdmato adaptativo

X{i)e ~X(i) representam conjuntos complementares de possibilidades de en-
trada utilizando a i-ésima fita. Esse conjunto ¢ modificado a partir das agdes adap-
tativas, como se houvesse a remoclio das transigdes do Y comente ¢ a insergiio das
transighes de um novo X, efefuado de maneira mais direta. A condigio Y ¢ o produ-
tario (considerando o produto como conector lagicoe™) de ~X{i) para todo i possivel,
o seja, ¢ 2 saida padriio que ocorre quando nenhuma outr ransigio estd habilitada.

Ux e Bx representam agies adaptativas que atualizam as transigdes conforme
serd visto a seguir. Todas as agOes sdaptativas sfo realizadas apos a transigio.

L e R representam o movimento do ponteiro das fitas para a esquerda e para a
direita, respectivamente, bascando-se no fate de que a primeira nota da partc analisada
da misica estd sempre na extremidade esquerda da fita e ¢ sempre a primeira a ser
apontada {as fitas nunca sio consumidas, hd apenas um deslocamento do ponteiro sobre
elas, que inicia sobre a nota inicial de cada parte melddica), A transigio de um estado
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de uma corda para o estado de troca ndo movimenta o ponteiro das fitas.

Cada acio com R atribui o nidmero da corda como saida, mas cada agio com
L indica que essa saida era incometa, retirando esse nidmero da saida. lsso pode ser
feito imaginando-se uma fita adicional “de saida™, com ndmeros que indicam a fita
escolhida para aqueld nota. A tabela 7 apresenta os nldmeros na fita de saida

Tubela 7: A saida indica o fta mais adequada

Afinagiio [ Melodia [A3 [C4 [ D4 [ E4 [ F4 [E4 [ Fd
T G3Fita ) - A EN TR
D3 (Fita 1) 7wl 2[d]15[4]12
A2 (Fita 2) 12 [ 15| 17 |19 20| 19 [ 17
E2 (Fita 3) 17|20 (22|24 (25|24 | 22
Saida EIENES LA RERE

Todoe estado do autbmato que representa uima corda possul transighes cxata-
mente como apresentado na figura 37, porém ndo foram representadas na mesma a8
voltas, por serem redundantes e para evitar poluir a imagem. O estado inicial seri a
corda zero, e no caso de hover mais de uma transigio quando no estado de troca, o pro-
ximo estado serd o da corda de menor valor, ainda ndo visitada. Para saber qual € essa
corda, basta saber que esse valor deve ser maior que 2 saida anteriormente ufilizada,
e que os valores de safda iniciais devem ser sempre -1 {inicializago da fita de safda),
assim como 0% valores impostos 20 se transitar para a esquerda na fita. Na realidade da
implementzgio, esses -1 nio precisam ser implementados ¢ como 50 os valores mais
altos da saida s&o lidos. essa fita pode ser implementada como uma pilha (owiparTape).
Isso ficard mais claro com as agbes adaptalivas.

11.2  Aceitaciio e rejeicio da cadeia

Cada simbolo de entrada é um mimero de 0 a 99 ou algum simboelo que in-
dique que a entrada é invilida, por formecer um valor fora da faixa explicitada ou por
ndo ser uma nota dmea (podendo ser uma pausa. um bicorde o um acorde).

A aceitsgio ocorrerd quando estivermos no estado de alguma corda e esse
estado receber a entrada correspondente a uma posicio na fita em que nenhuma das
cordas terd um valor vilido, on ainda, se no término da fita (final da masica), ransi-
tando para um estado ainda ndo explicitado na figura acima, de accitagio da cadeia,
Fssa transicio rem prioridade sobre a transicio habilitada com ~X{1).
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Caso o autdmato encontre um scorde ou bicorde, ¢ chamada uma rotina de
tratamento de acordes/bicordes, pois 08 mesmos ndo sio tratados pelo autdmato adap-
tativo da versdo imcial. O mesmo Ocomme Com as pausas,

A rejeigiio da cadeia ocorreri se chegar ao estado de troca. tentando chegar
4 uma posicho anterior @ inicial (dnicy transigdo par a esquerda vcomendo quando
estamos na primeira nota). Isto significa que todas as possibilidades de conversdo
foram feitas para os dados critérios (implicios nas agdes adaptativas), ¢ que o processo
deverd ser reiniciado para critérios menos Mgorosos.

As transigoes de aceitagio e rejeicio ndo alteram a fita de saida e nido efetuam
nenhuma agio adaptativi.

Para simplificar 2 visualizagio, o autémato, para 3 cordas, é semelhante i
figura 38 (os textos sobre as transigdes ndo foram celocados para ndo poluir 4 imagem}).
O estados 0. 1 ¢ 2 correspondem s cordas e T & o estado de troca. O estado mais &
direita ¢ o estado de aceitagio.

Figura 38: Visualizaglio do autdmato para 3 cordas

11.3  Acies adaptativas e algoritmo

Todo o niicles do funcionamento desse algoritmo estd mas aghes adapativas.
Essas apdes visam a obedecer po critério previamente estabelecido de que as distincias
entre as posigoes devem ser as menores possiveis, Distincias de 3 posigdes serao
consideradas sempre possiveis de serem executadas (pois supondo que o miisico tenha
4 dedos, todas as notas sAo possiveis de serem mapeadas em um dedo a partir do
ntimers da posigiio), e portanto esse serd 0 nlmero inicial. Se o autémato conseguir
achar uma digitagio para @ parte com esse nimero como faixa, essa serd a utilizada,




76

senio ele tenta com 4 posighes ¢ assim em diante. O algoritmo encontra-se na igura
39, visto em alto nivel, em uma pseudo-linguagem:

Repetir
Faiza de distdncias 1= 3
Enquanto [Executa o AUTOMATO) N30 retoma uma AceiTACAs
Faixa de distancias := Faixs de distincias + 1
Impie a Fita de saida: cordas utilizadss para a parte
Até aczbar a mosica

Figura 39: Algoritmo em pseudo-linguagem

Fssa faixs de distincias & importante para o autémato porque controla as agies
adlaptativas que restringem a faixa de valores que limita os valores de todes os X vistos
na figura 345,

Para imaginar o que faz a agdo Ux (Update X}, seja uma lsta com apen:is
o dltimos valores usados da melodia, por exemplo, se hi aoma melodia com 12 notas
e j4 foi escolhida a digitagdo de 11 notas, ndo seria adequado retormar 20 inicio devido
30 aumento da faixa de distincias na décima segunda nota. Ou seja, hi uma janela de
notas que serd considerada para a verificagiio da faixa de distincias, e o lamanho dessa
janela, nesta primeira versdo, ¢ ficado como 7, valor estimado durante a elaboragio do
algoritmo. por ser um valor pouco provivel para a faixa de distincias, ¢ imaginando
o que aconteceria com todas as notas na mesma corda se esse valor fosse menor, a
conclusio € que o valor ndo deve ser muite maior gue 7 nem muito menor. Melhores
ajustes para esse valor (quantidade de notas na janela) podem fazer parte de projetos
Tuturos de otimuzagio,

Explicitando o esperado a partir do gue fora dito, a agio Ux atualiza a fungio
X indicandi a faixa de valores permitidos para a posigio da nota na corda, Essa Faixa
pode ser facilmente caleulads tendo todos os valores da janela de posighes usadas,
bastando vbler o valor mdximo ¢ minimo dentro da janela, € obtido o valor miximo e
minimao de X como sendo:

Mind = HinJanela Faiwabiatdncias + (MaxJarnela - ¥MinJanela)

MaxX = MawJanels + FaixaDlatBncias - (Maxdanela MinJdansla)

A fungfio X(i) nada mais ¢ gue uma fungiio que retomna verdadeiro quando 2
posigio da nota na i-ésima corda estiver dentro da faixa [MinX MaxX], ¢ falso caso
contririo,
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Para armazenar o= valores da janela hi wma pilha de valores inteiros, que sdo
Justamente o resuliado da conversio. Essa pilha (frerSioek) conterd todos os valores
descobertos, porém apenas 0s da janels (ou do topo) sdo wilizados para atualizar o
MinX e o MaxX,

A aglio Ux, portanto, apenas insere o novo valor na pilha fresStack ¢ atualiza
os valores de MinX e MaxX. conforme visto acima. Isso & equivalente 3 retirada de
transices que estavam na faixa de MinX a MaxX ¢ que ndo st mais, ¢ a insergio
de transictes que a partir de agorm estdio nessa faix.

A aciio Bx (Backap X) realiza basicamente o mesmo Ux, porém ao invis de
inserir um valor na pilha £ ret 2t ack ela desempilha um valor (se possivel). Quando
o pilha ji estiver vazia, essa aglo cria uma transiglio para o estado de rejeigio, com
prioridade sobre as demais ¢ sem restrigio para transitar (ji habilitada, por cadeia
vazia)l. MNa realidade isso ¢ feito apenas ativando um flag que indica que a aglio Bx
ativou a transicdo de rejeigdo.

Adicionalmente, Bx deve armazenar o valor da dltima transiglio feita (em
lastTransition), paraevitar loops, ouseja, se da dltima vez o X(1) foi usado entio
a tiltima transigio feita foi para o estado da corda 1, esse valor deve ser armazenado e
o Ux deve apagi-lo (com -1). Dessa forma a varredura feita quando estiver no cstado
de transicfio seri feita de faxTransition + 1 em diante, 0 que significa que 208 poucos
certas transighes sio apagadas por Bx durante a execugio e recolocadas por Ux,

11.4 Tratamento de notas miltiplas

Come ji foi dito, o tratamento de notas nuiltiplas é feito de forma direta, sem
atilizar o autbmatoe adaptativo. Essa légica (findMultiFingering) consiste sim-
plificadamente em ordenar as cordas do instrumgnto da mais aguda até a mais grave, e
aproveitar o fato dessa ordenaglio ji existir na SimNotes naturalmente. A partir dai
¢ verificado se a nota mais grave ¢ possivel de ser tocada na corda mais grave. caso
contririo, outras cordas sdo selecionadas sté que seja encontrada umy que possibilite
tocar a noda. Em seguida € verficada a segunda nota mais grave, e assim em diante,
até compleétar todo o acorde.
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12 Importar arquivo do Guitar Pro 4

12.1 Formato de arquivos do Guitar Pro

O formato de arquive do Guitar pro € dividido em 3 partes: cabegallwy, corpo
{compassos, rilhas e depois bears, equivalentes aos SimNores) ¢ diagramas de acorde,
conforme pode ser visto em [14], porém alguns detalhes foram omitidos. Infelizmente
o formato desse arquivo é totalmente sequencial ¢ obriga a leitura de todas as informa-
ghes, mesmo irrelevantes, até que se chegue nas informagoes que serdo importadas, O
texto a4 seguir explica o formato do arguive do Guitar Pro e como € realizada a con-
versfio para a estrutura de dados do Orfen. Toda a conversio € realizada através do
método do FormMain gue é chamado no menw de importagio.

As strings que iniciam por um inteire @m um byfe com o nimero de byres
que acompanha, por exemplo (em bexadecimal ):

05 oG 00 00 04 41 41 41 41

Essa & wma séring iniciada por inteiro. Ox primeiros 4 byrey s8o um nimero
inteiro (como o LSB vem antes do MSB, o nimero representado & 5), depois tem-se
um “character string” como é dite pelo texto do site ja citado, ou seja, tem-se um
hyre que indica o tamanho do texto (4) e depois dele, o texto (CCAAAA™). Para strings
meiores que 255 caracteres, n3o hd uma explicaglo do que acontece, logo o sistema
apenas captura o lexto que tem dimensdo indicada pelo guinto e ¢ ignora o restante
do espago, suliando corretamente de acordo com o inteiro para chegar & prdxima parte.

Todo mimero inteiro ocupa 4 bytes no texto a seguir, e sempre que for dito
“serfng” o texto se refere a um byre contendo o tamanho {pode ser zer) seguido pelo
contelido do mesmo. Strings imciadas por inteiros podem ser vazias, mas cong @
necessdrio que haja o inteiro ¢ a soring, essas sfo apresentadas como:

D1 o0 o0 00 00

o gue significa que hi um inteiro com o valor | indicando que toda a string
possuil apenas 1 byie, ea siring em $i € o byie nulo, indicando que o tamanho da soring €
nulo, Apesar de parecer irrelevante armazenar duas vezes o tamanho, isso é feito para
assegurar o armazenamento de strings longas (maiores que 255 caracteres), embora
nio seja algo relevante para o projeto.

A numeragio dos biey de um byre € feita do bit menos significativo (0} ao bir
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mais significativo (7).

0 arquive do Guitar Pro define uma linguagem. Pode ser escrita em alto nivel
COmo um conjunto de partes como estd dividido o exio a seguir. Essas partes sio
lidas seqliencialmente, logo, nio hi necessidade de leitura de outras informagies para
4 identificagio do formato do arquivo, pois a cada recho nfio hd dependéncia com
os demais. Pela grande simplicidade da linguagem, oplou-se por explicar de forma
andloga 4 dada pelo texto [14], utilizado como referéncia, pam a importagae desses
arquivos. A seguir encontra-se uma explicagio mais detalhada de como o arguivo &
importado pelo Orfeu, seguindo-o sequencialmente, sem nenhum byre de informagio
colocado.

12,2 Inicio do cabegalho

Mo cabegalho, o valor a versiio & ignorada, Esse sisterna de formato de arquive
foi abandonado na dltima versdo do Guitar Pro, sendo o formato GFS incompativel
com ele. Como o que muda de versdio para versfio nos arquives GTF, GP3 e GP4
¢ apenas o namere de recursos (como efeitos na nota e efeitos no “Bear”), nio ha
necessidade de verificar esse valor, pois sempre o arquivo serd igual, lsso permite que
o projeto caregue arguivos antigos do Guitar Pro além do GP4 como consequiéncia da
importagio desses anguivos.

12.3 Propriedades da misica

Apds a versio, encontram-se informagies sobre a pega, Essas informagoes
sdo todas ignomdas, exceto o nome ¢ 0 autor da misica, por sereim as Unicas propri-
edades que existem no Orfeu dentre as apresentadas.  Infelizmente todos os valores
precisam ser lidos. O nome da madsica € o primeiro siring iniciado com inteiro do
arquive (Apds @ versio) € o aulor € o quinto srig. Este bloco de informagdes sobre
i peca possul & strings iniciadas por inteiro, seguida por um bloco de texto varidvel
contendo a oot Loe, texto irmelevante para a importegdo, cujo formato &

cintaire» <string inic. por intelroer «<string inle. por intelgox...

O niimero inteiro indica quantas linhas a not ice possui, podendo alg mesmn
ser zero, € em seguida tEm-se as sriings de cada linha desse bloco de texto. Concluindo
g% informagdes sobre a mdsiea hi apenas mais um byre que indics o triplet feel,
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que nio é relevante para a importagdo, sendo apenas saltado na leiura.

12.4 Letras

As letras das misicas sio armazenadas no arguiva do Guitar Pro e sio total-
mente ignoradas pelo projeto Orfew, O primeiro ndmero lido é um inteiro (4 byres)
que indica a trilha que contém a letr, @ a seguir vem um bloco exatamente 5 vezes
contendo:

<inteiro> <string iniciada por inteira>

() inteiro representa o compasso inicial da linha de letras e a stnng é o bloco
inteiro de letra. Essa string pode armazenar caracteres de fim de linha, e no caso ¢
adotado o mesmo sistema utilizado em arquivos de texto do DOS (CR+LF).

O inteiro agui apresentado ndo foi comentado ao texto sobre o formate GP4
utilizado como base e foi encontrado por engenharia reversa. Efetuando alteragdes no
Guitar Pro e verificando a janela do mesmo gque mostra as letras, foi possivel descobrie
qual era a informagio que faltava no documento utilizado como base.

12,5 Mais propriedades da misica

Agui encontram-se mais 9 bytes de propriedades da mdsica, wendo que ox 4
primeiros bytes representando a pulsagio (TMusic. Bear). (s I byfes seguinies repre-
sentam a firmula de compasso € 0s 3 seguintes nio sfio relevantes para o projeto, pois
seu significado niio ¢ conhecido,

A formula de compasso pode, na verdade, ser apenas o primeiro byte desses 2
¢ em seguida haver um inteiro representando a oct ave, ou “oitavi de ransposigio”,
coma diz o exto usado como base, mas no instanie em que 08 COMPASSOS Passarcm
a ter mudancas em sua formula serd visto que estas ocupam 2 byees, onde pode-se
constatar que hd algo errado nesta parte. Seja qual for o significado dos 5 bytes em
guestdio, os mesmos sio ignorados pelo projeto.

F importante salientar que no texto usade como base era dito que esse pe-
queno bloco teria 6 bytey e ndo 9, sendo exse segundo nimero obtido por engenharia
reversa, 4o procurar o inicio da abela de canais MID] no angquiva,
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12.6 Tabela de canais MIDI

0 Guitar Pro impde valores a todos os canals MIDI em todos os pores aceitos
(4 pors). A numeracio utilizada pelo soffware & sempre o valor real do canal ou do
port acrescentado de uma unidade, transferindo a faixa de valores de canal de 013
para 1..16, por exemplo. Para cada par (perr, canal) hd um bloco. A varredura pelos
canais & feita por inteire aié mudar o port, como mosira a figura 440,

Fara MIDIPort variando de O a 3
Para MIDIChanne]l wvariando de 0 a 15
Leia bloco

Figura 40; Varredura pelos canais em pseudo-linguagem

Esse bloco contém o instrumento MIDI em um inteiro de 4 bytes, seguido do
volume, panorama, chorus, reverb, phaser, tremole ocupando cada um apenas 1 fre,
seguidos de mais 2 bytes ndo utilizados pelo Guitar Pro 4

Para carregar o arquivo, 0 Orfeu gera uma tabela de canais MIDI simplificada,
com apenas os valores relevantes a0 projeto: o instrumento, 0 volume e o panorama,
O instrumento ji estd no valor coreto para o uso direto com as saidas MIDI, mas o
volume e o panorama estio na faixa de 0 a 16, ao invés de estarem na faixa de () a
127 ¢como o MIDI impoe. Para convener entre essas faixas mantendo scmpre ndmeros
inteiros, o volume e o panorama, multiplica-se por 8 seus valores ¢ subtrai-se 1 depois,
exceln No caso de o ndmero ser 260 e, portanto, ja estar coreto.

12.7 Dimensoes

Seguem aqui apenas 2 infeiros, O primeiro contém o nimen de compassos
¢ 0 segundo, o mimero de trilhas da midsica. lsso impde que todas as trithas tenham
exalamente o mesmo niameroe de compassos. Apds lidos esses valores, a misica ja ¢
inicializada com o nimero de trilhas adequado e com compassos em branco em todas
as trilhas.




128 Compassos

O primeiro yre do compassoe € um byfe de cabecatho, Sempre que houver um
byte de cabegalho, cada bir representa algum apo de informaciio. Alguns bits, quando
possuemn valor 1, indicam que algum dado serd apresentado posteriormente.

Se o bir menos significativo (zero) estiver ativo (valor 1}, o prdximo byte
representa uma mudanga no numerador da fdrmula de compasso, oo seji, no atribute
“quantidade”, Quando isso nfio ocorre, o valor desse atribuio deve ser igual ao valor
usado no compasso anterior, Foi fixado o valor 4 caso o primeiro compasso nio lenha
esse bir ativo

Se o bir seguinte (1) estiver ativo, o proximo bye representa uma mudanga no
denominador da fiirmula de compasso. ou seja. no atribute “gualidade”™. O ratamento
desse valor &€ absolutamente andlogo ao tratamento da guantidade.

Se o terceiro i estiver ativo, o praximo byie deve ser pulado. ldem para o
quarte &t Sc o quinto kit estiver ativo, tem-se um marcador para saltar, Todo marcador
¢ da forma:

<ztring iniciada por inteiro> <cord,
em que a siring representa o nome do marcador. Toda cor ocupa 4 bvies,

Se o sexto bit estiver ativo, tem-se 2 bytes para saltar, Esses byies representam
uma nova farmule de compasso. Esse valor estava incorreto no documento utilizado
como base, pois a Brmula de compasso ocupa 2 byres enquanto o texto dizia que
OULPVEE Apenas um.

O significado dos birs ignorades e dos bity que apenas impuseram saltos de
wm Byre ¢ irrelevante para o projeto na atual especificagio. Todas as trilhas possuem
a mesma estrutura de compassos, isto €, a qualidade e 4 quantidade sdo passadas para
todas as trilhas simultaneamente,

12.9 Trilhas

() Guitar Pro também mapeia trilhas € pautas como sendo a mesma coisi,
limitagdio imposta no Orfeu segundo critérios jd apresentados.

O primeiro dryre da trilha & um dyvee de cabegalho, porém desta vez o cabegatho
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podde serignorado. A seguir lem-se uma soring representando o nome da trilha.

L) priximo inteiro representa a quantidade de cordas que o instrumento terd.
Esse nimero csti sempre na faixa entre 4¢ 7, sendo que os proximos 7 inteitos contém
a nota utilizada na afinagiio de cada corda, a partir da mais aguda. Os dltimoes valores
devem ser apenas pulados se o niimero de cordas for mener do que 7. O valor da nota
armazenado corresponde ao valor que seria usado para enviar mensagens de Not edin
e MoteOf £ para a saida MIDI,

Dos 6 inteiros seguintes, apenas os 2 primeiros representam informaces rele-
vantes i importagdo. Esses valores sfio, na ordem, o porr MIDI ¢ o canal MIDI. Esses
valores estio na faixa de 1a 4 ¢ de 1 a 16, respectivamente, e devem ser subtraidos de
uma unidade para serem viillidos. A partir disso é resgatada na tabela de canais MIDI
a configuragdo ulilizada pela trilha.

1210 Beatsoun SimNotes

A higura 41 mosira o pseado-codigo wtilizado para a leitura das SimNores,

Para Compasso variando do ipicial ao final
Para Trilha wvariando de 0 a 15
L2 inteire W (ndmers de SimNotes do compassc)
LE 05 N Siamotes

Figura 41: Algoritmo utilizado para ler as SimMNotes

0 primeiro fvie da tnilba & um byre de cabecalho, Apés 2 sua leitura o
SimMotes & imediatamente inserido no compasso. Se o sexto bir estiver ativo, o
prémimo byie deve ser pulado. Esse bir & redundante e significa gue nio hé notas neste

SimMotes,

() byre seguinte contém a duracdo do SimNotes, valendo 2 para a semi-
colcheia, | para a colcheia, 0 para a seminima, -1 para 8 minima ¢ assim em diante.
Calculando 2 elevado a 7 ¢ subtraindo o valor da duragdo, obiém-se exatamente o sis-
tema de numeragio de duragio da TrhyFigType, o que faz a conversdo bastante
direta.

Se o hit menos significative estiver ativo, a SinmNotes em exataments um
ponio, case Conirrnio § mesns nio em ponto nenhum.
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Virios putros bits podem estar ativos e ter conteddos bastante grandes aqui. O
tnico efeito que é possivel resgatar do Guitar Pro é o staccato, que € aplicado & nota no
Guitar Pro e nflo & Simiotes. A verficaglo dos demais By o feita de acordo com
o texto de referéncia do formatoe do Guitar Pro ¢ todo o seu conteddo € ignorado. Apds
0 Ermino dessa verificagdo, encontrar-se-io g5 notas periencentes g este SimBotes.

Hi um erro grave no documento, gue ndo indica como os beat s sdo dividi-
dos em notes. Foi detectado, através de engenharia reversa, que basta apenas 1 byre
para essa definicio, pois o Guitar Pro trabalha com no mdximo 7 cordas. Separando
em biis esse byie, o sexto bir representa a corde mais agude, o quinto bir representa
a corda seguinte e assim em diante, até chegar no bt menos significative, no caso de
o instrumento ter 7 cordas, Quando um desses bits tem valor 1, significa que estd
presente alzuma nota nele; quando tem valor {0, significa gque ndo hi. Dessa forma €
possivel que haja um intervalo de tempo totalmente sem notas ¢ outro com notas em
todas as cordas, Apds esse bir encontram-se as notas do dado SimNotes, a partir da
nota que estd na corda mads grave até & gue estd na corda mais aguds.

12.11 Notas

Diferente dos outros blocos, este bloco estd dentro do bloco da Simtotes.
Fssa separacio somente foi feita para auxiliar a compreensio do que estd acontecendo
dentro de um Simbctes, A corda em gue essa nota aparece jd ¢ conhecida através
do byte findl do bloco de S imMotes.

O primeivo bye da triitha € um byre de cabegalho. Como em nenhum caso
usado como teste foi possivel fazer o quinto Bir desse byre ser falso, o verificagio desse
bir & feita conforme o pedido no documente wsado come base para este texto,

Se o quinto bt estiver alivo entiio hi um byie indicando o tipo de nota (e
ndie 2 byfes, como sugeria a especificagio encontrada). O valor 1 representa uma notd
normal, o valor 2 reépresenta que a nota € continuagio de uma hgadura de valor e o
valor 3 represents uma nota morta, mostrado como X no Guitar Pro. Apenas ay notas
com valor | serfio inseridas na SimNotes no Orfew. Essas informagoes foram todas
descobertas por engenhana reversa,

A seguir sio verificados os birs D e 4, para saltar o nimero de byies, conforme
especificado no documento jd citado diversas vezes agui.




85

Conforme pedido pelo documento. agora é testado o bir 5 do cabegalbo; se
estiver alivo a nota € lida como uma posiglo no brago do instromento, Caso seja do
tipo 1 (normal) entdo € insenda a0 SimNotes aqui.

A inica informagiio que falta coletar é o staconate, gue corresponde ao bit |
do segundo cabegalho de efeitos da nota. Nio hi necessidade de explicitar essa parte
aqui no exto por ser exatamente o que consta no documento usado como base. Todos
s valores precisam ser lidos para serem saltados ¢ poder chegar na nota seguinie.

12.12 Tabela de acordes

Como nio hd necessidade de carregar os acordes da misica armazenados
nessa tabela, o conteddo gue existe apGs o Gltimo SimMotes ter suas notas lidas ¢
tetalmente ignorado, ¢ portanto essa tabela nunca ¢ hda,




13 Exportar para MIDI

131 O arquivo MIDI

U arguivo MIDIE é um arguive gue contém mensagens MID] guardadas para
serem envindas o uma safda MIDL Antes de qualguer mensagem hd um valor chamado
detin-time gem que € guardada a informagio de quanto lempo precisa passar até gue a
mensagem seja enviada, Essas mensagens sio guardadas em trilhas dentro do arguive
MIDL. O méiodo chamado pela janels principal ao solicitar pelo menn a opgio de
exportar arquivo MIDI € o responsdvel por tudo o que estd aqui.

O arquives MID podem ser do tipe 0, 1 ou 2, O tipo { & um tipo que deve
ter apenas uma trilha, mesmo que tenha contelddoe de todos os canais, O lipo | significa
gue hi N trilhas que comegam simullancamente no instante inicial (modo sincrono),
nio necessariamente um canal por trilha. O tipo 2 significa que cada trilha serd tocada
de forma independente (modo assincrona),

Cada arquivo MIDI & dividido em partes chamadas chumks. Existem 2 1ipos de
chunks, o header chunk (cabegalho) e o track chunk (trilha). Um arguive MID] sempre
¢ formado de um header chimk seguido de um ou mais frack choeks, Os choerks iniciam
com 4 caracteres de identificaciio (MThd e MTrk, para o header chimk ¢ O track ek,
respectivamente ), depois um inteiro de 4 byres (no formate big endian, ao contrdno do
lirtle endian usado no arquive GP4) contendo o tamanhe dos dados do chunk. Todo
dado depois disso serd dado do ofuink.

Em um header chunk hi sempre 6 bwes de dados (portanto aqui ¢ campo
de tamanho do chunk ¢ sempre constante), divididos em 3 mimeros de 2 bytes. O
primeiro ndmero representa o formato ou tipo do arquive MIDE comao (), 1 ou 2. como
visto anteriormente. O segundo apresenta o ndmero de trilhas presentes no arquiveo. O
terceiro informa como serd Feita a divisiio ritmica para contagem dos delfa-times.

Em um wack chunk os dodos slio as mensagens ditas anteriormente, sempre
precedidas de um delra-time, podendo haver quantas mensagens quantas forem neces-
sdrias.




By
13.2 Formato inteiro de comprimento variivel MIDI

O delra-time ¢ um nimero no formato de tamanho varidgvel do MIDI, BEsse
formato utiliza o bir mais significativo de cada byre para indicar se haverd outro fivee
o ndo para descrever a quantidade. Quando ativo, esse &ir indica que hi mais wm byte.
Por exemplo, no byre $81 (% representa que o nimero estd em hexadecimal), o bit mais
significativo extd ative, indicando gue hd mais um &yre do valor ¢ que 0% 7 bits mais
significativos jd foram dados, Se o proximo byre for S80 tem-se entio mais 7 birs do
nimero e sabe-se que hd mais nm byre, 5¢ o proximo byie for 345, finalizamos o valor
com 3 Bvres, fornecendo um nimero de 21 Birs. A tabela 8 mostra um exemple para
£458 CRS0.

Tubela 8: Exemplo de seqliéncia MIDI
Hexadecimal 8 I 8 0 1 | 5
Bindrio 1000 | 0001 | 1000°| 0000 | 0100 | 0101
Sem oy bits de tamanho | DOD | G001 | 000 | 0000 | 100 | 0101

Reorganizando BO0O | 0001 | 0000 | 0000 | 0100 | 0101
Hexadecimal I]__ 1 1] 0 4 5

Logo, o nimero armazenado foi $4045. A conversio inversa (de 54045 para
§818045) é feita pela subfungio writeVarLen, que recebe o Inteire como parime-
tro.

13.3 Header chunk

Para cxportar o0 MIDL. a seqiiénecia gernda serd apenas a da Staff apresen-
tada na tela. [sso sugere que o arquivo seja do tipo (., de tnlha dnica. Logo hd apenas 2
churrks na estrutura, sendo que o cabegalho (em hexadecimal } fica coma mostrado na
tubela %:

A vantagem de ter o delra-rime em milisegundos & que agora pode-se man-
dar apenas os valores de saida do tickDuration dos SimNotes, exisiente para
propiciar 4 saida MIDIL

13.4 Track chunk

De inicio, ¢ colocade o identificador do cfenk;




Tabela 8: Cabegalho para a seqiiéneia peruda

40 54 68 64 | MThd, identificando o inicio de um header chank
00 00 00 as Tamanho do chenk a partir do byre seguinte,
no caso de header chunk é sempre 6
60 00 Arquivo do tipo zero (trilha finica)
00 01 Nimero de trilhas
E7 28 Divisdo temporal; esse valor torma a unidade do

delra-iime igual a milisegundos

BE

40 54 72 &b, que comresponde a0 MTrk, identificando o inicio de um
rrack chunk. Aqui ¢ guardada a posigio do cursor {apesar de ser constaniz), e apds
isso salta-se 4 byies (tamanho do chenk). Um tterador & crade para passar por todas
as nodis. A ldgica ¢ mostrada através da figura 42,

ff Exte bloco faz a primeira nota scar
Wi tevarLen o)
Para cada nota no SimoTes apontaco

Escreve UmA mensagen de MoteOn para a nota

Enguanto ndo estiver na ¢ltima nota
! Este bioco faz a nota anterior parar
writevarLen(Duracio da Simdotes) f/ SimMotes.tickDuration
Para cada nota no Simhotes apontado
Escreve uma mensagem de Motedff para a nota
/f Ezte bloco faz a néva neta Ssar
wirl tevarkben{d]
Mova 0 tterador para a préxims nota
Para cada nota no SinMotes Apan Ladd
Ezcreave una mensacem de NoteOn para & nota

JJ/ Este bloco faz a dltina nota parar
writevarLen(Duragio da Simiotes)

Para cada nota no Simdotes apontado

| Escreve uma mensiges de MWoteQff para a nota

Figura 42: Lagica do iterador em pseudo-linguagem

A mensagem & exatamente a mensagem descrita anteriormente, contendo

sempre 3 byfes (Status, Paraml e Faramz). O parimetro de dindmica do NoteOn

¢ HoteOf £ & sempre fixo agui, Observe que hi uma grande analogia com o gue € feito
Nk eXECUCED SOn0r.

A partir do instante em que a misica terminou de ser passada, a posicho do

arquivo armazenada € apontada para colocar o tamanho do mesmo, agor conhecido,
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14 Resultados Obtidos

14.1 Caracteristicas e limitacies da exibigio em partituras

A unifio das bandeirolas das figuras ritmicas ndo foi realizada, por ser dispen-
sdvel para 4 interpretagio do que estd escrito, servindo apenay para facilitar 4 leitura
musical. Foi verificado que a unido das bandeirolas ¢ um atributo a ser colocado no
compasso (TMeasure) em uma seqiiéncia de ndmeros ordenados (uma lista ligadal.
ermbora nie tenhia sido possivel implementar essa caracleristica

A multiplicidade de vozes apenas ¢ possivel utilizando-se trilhas separadas,
devido ao fato de a classe THe 1 Bhy nio ter sido implementada, pois sun conexiio com
outras clisses e, principalmente, sua éxibicdo visual inam levar mais tempo do gue
o disponivel. Essu classe também interferinia no funcionamento da execugio sonora,
na importagio, na exportagio, no formato de arquive baseado em XML do Orfeu, na
transposicidio, no sistema de iteragio dentro da misica {classe TCursor).

A representagiio de ritmos a partir de divisoes complexas da pulsagio a partie
do uso de quidlteras foi projetada, porém nio foi implementada, pelo fato de adicionar
complexidade em todos os aspectos do projeto, de Torma similar & classe THelEhy.

Existe wma regra para a colocagio de acidentes ocorrentes que impde que eles
continuam “valendo” até o final do compasse, mas apenas para a oitava em que eles
apareceram. Embora seja simples resumir @ regra ¢m uma frise, essi regra mosirou-se
um problema grande a ser resolvido, mas o projeto contempla tal detulhe de notagio
grilica. devido i sua importincia para os misicos ¢ por ndo haver alternativa quanto a
sud exibigio. Vale citar que um programa, o NoteWorthy Composer, saftware de edi
cio de partituras voltado aos compositores, ndo obedece a essa regra de gratia musical.

Nao houve necessidade de inserir mudangas de clave, sendo a clave inicial
fixada para toda a misica. O mesmo ocorren com a tonalidade da misica, sempre
fixada em dé maior (ou 1§ menor), permitinde o mudanga de tonalidade apenas com
base em acidenies ocorrentes.

A ligadura de valor ndo foi mserida, pois apesar de ser uma ferramenta bas-
tante utilizada no controle das duragies pelo usudrio, nio era requisito, por este adi-
cionar apenus wim complicagio grifica ao projeto, ja que a mudanga na parle sonora
¢ bastante simples, bastando garantir que a nota continua scando ate o final da dliima
nota ligada, sem nova emissio sonora.
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A exibigio de mihiplas wilhas em wma dnica tela ndo foi realizeda pelo fato
de mostrar-se desnecessdria em uma primeira versio do projeto. Para um compositor
iss0 é pormalmente interessante, fomecendo uma visio ampls de sew projeto musical,
porém, até mesmo o Guitar Pro 3 nio tinha esse recurso, mostrando que isso niio
¢ fundamental para um misico. A complexidade grifica envolvida nessa exibigio ¢
grande, embora ndio haja grandes interferéncias com o restanie do projeto.

O software Orfeu supona indefinidos pontos de aumento, No Guitar Pro, 56 ¢
possivel colocar um ponto e o Sibelius estd hmitado em trés, O Orfeu admite quantos
pontos o usudrio necessitar sem prejuizo da visualizagio.

Com relagdo ds figuras ritmicas, o Orfeu possui faixa mais ampla que o Guitar
Pro ¢ até que o Sibelius, pois este dltimo ndo possui a “Maxima”, tilizada em miisicas
renascentisias,

A quebrs de compassos & sempre feita apds o mesmo ultrapassar um determi-
nade tamanho constanie. Essa quebra reflete o que naturalmente oCorme na impressiao
de partituras, em que g partitura continug no sistema (ou linha) seguinte.

Como wma facilidade a mais para 0 uswirto, fol criada uma barma de status
que mostra o percentual completo do compasso e a nota apontada pelo cursor. Exsas
informagtes poderiam ser reproduridas em formato de dudio ¢ sernam o inicio para
permitir que deficientes visuais pudessem utilizar o saffware,

Hé wm cursor acompanhando ¢ que estd sendo tocado. Redimensionar essa
janela durante & execugdo nio aliera em nada o programa.

14.2 Caracteristicas e limitacoes da exibicio em tablaturas

A representagdo visual do ritmo ndo foi colocada nas tablatoras. Como ndo
hd requisito de detalhamentos na visualizagio da whlatura, foi considerado o suficiente
inserir informagtes que constam em arquivos de texto utilizados como tablatura gque
sio distribuidos pela inrerner. Esses arquivos de texto contém apenas as linhas com
suas respectivas afinagdes e nimeros indicando onde a nota deve ser tocada, além de
harras que delimitam blocos ritmicos que normalmente 8o o5 proprics. compassos,
informagies essas exibidas na tablatura,

Esse editor & basicamente o mesmo editor de partituras, apenas com 4 parte
grifica adaptada ao nove sistema de edigio. Em particular, a barma de status passa a
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exibir a afinagio da corda apontada pelo cursor, ji que ndo hi mais uma nota apontada
e, porlanto, ndo é necessiro exibir a informagio da siluagiio do cursor do modo de
editor de partitura.

() xom, assim como na edigio de partituras, é apresentado exibindo-se um
cursor na tritha que estd sendo visualizada, Todus as rilhas sfo exccatadas simultanc-
amente no ritma das mesmas, conforme feito com a partitura, pois o objeto que realiza
Lal processo @ o mesmo.

Diferente do esquema de visualizagio de partituras, s tablaturas sfio redimen-
siondveis, ou seja, a largura ndo foi fixada ¢ ¢ modificada junto ao tamanho da janela,
podendo ser redimensionada e aualizada até mesme gquando a execugio sonora fol
iniciada. Porém, por razdes de compartilhamento de processamento, essa alteraglo da
tela pode Fazer com que o som ritmicamente, por efefuar uma operagio relativamente
lenta em um instante mapropriado.




15 Aceitacio do projeto - requisitos funcionais

Listando primeiramente os requisitos funcionais do projeto, na ordem em gue
foram apresentados, tem-se:

15.1 Editor de partituras

(Tr, Manipulagio das partituras

{11}, Abrir/Salvar partituras

O editor de partituras foi realizado, incorporado ao (FormMainl, janela prin-
cipal, permitindo alteragies na misica através do teclado de computador, do mouse
{apenas com widgers em janelas, como a junela de edigio de uma trilha) e do teclado
MIDI (apenas a modificagiio de wm acorde na misica; o acorde modilicado € o apon-
tado pelo cursor no instante em que o teclado € utilizado).

Utilizando o padrio XML, foi definida uma linguagem que define uma misica
no formato do Orfeu. Dessa forma o Orfes € capaz de armazenar e carregar misicas
representadas por partituras em seu formate proprio.

15.2 A represeniaciio visual da partitura deve ser inteligivel

(1h. Altura jamais visualmente ambigus

(1. Ritme inteligivel

A altura de nma nota em uma partitura & representada pela posigio da mesma
o pentagrama. No caso particular em que apenas uma melodia € representada niio
hd diividas quanto i identificacio da nota, porém no caso de intervalos de unissono
aumentado ou unfssono diminuto, ndo hi wma notagio adequada em partilur para
representdi-los, inicos casos em gue ndo seria possivel evitar a ambigilidade. Nesses
Casos nen todas as notas sio representadas, forgando para que ndio haja ambigiiidade
por evitar que alguma nota seja exibida, Felizmente este € 0 inico caso em que a repre-
sentagiio visual nio comesponde 2o que estd armazenado (e que pode ser reproduzido
sonoramente 1, conforme previsto pela teoria musical.
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O ritma, na representaciio em partitura, & totalmente inteligivel para qualguer
figurs entre 2 quartifusa (figura wilizada na Sonata Patética de Beethoven, logo em sua
primeira pégina) até a maxima (Hgura wiilizada principalmente em obras do perfodo
renascentista, wtilizada por exemplo na primeira nota da Missa de Beata Virgine de
Josquin des Pres). Mesmo havendo simultaneidade sonera representada graficamente,
a durapfio é visualmente representada com perfeicio. As farmulas de compasso sio
devidamente exibidas e a pulsag@io (bear) & mostrada na wela de edigie das propriedades

de uma misica.

15.3 Importagio de GP4

Conforme dito no tpico sobre o formato dos anquivos de tablatura do Guitar
Pro até a sua versiio 4.06, foi inserido no projeto a possibilidade de importar arguivos
nos formatos GTP (Guitar Pro até 2), GF3 (Guitar Pro 33 ¢ GP4 (Guitar Pro 4}, salvos
pelo Guitar Pro até a versiio 4.06.

Diversas caracteristicas sfo perdidas durante a importagio, por ndo haver
equivalentes no projeto, jd que o objetivo dagquele seffwere @ bastante dilerente dao
Orfen, Ha uma diferenga muito grande entre o foco dado & polirtitmia e & representa-
¢lio de partituras pelos seffware, caracteristicas deizadas em segunde plano pelo Guitar
Pro. No entanto o Guitar Pro demonstron dar bastante importincia 4 representagiio de
scordes cifrados, como uma notagio alternativa para a miisica popular especifica do
instrumento. Provavelmente esta caracteristica ajuda o Guitar Pro a limitar o ndmero
de cordas do modo de tablatura na Faiza de 4 2 7 cordas.

15.4 Editor de tablaturas

(1. Manipulagio das tablsturas

(11}, Abrir/Salvar tablaturas

O editor de tablaturas foi feito, com base no sistems de edigio utilizado pelo
Guitar Pro, utilizando caracteristicas de editores de panituras. Esse sistema de edigao
atilizando-se o teclado ficou, no minimo, o simples guanto o do Guitar Pro 4, por
imncluir todos os recursos factiveis por teclado pelo mesmao além de outros,

O formato de arquive do Orfen, baseado em XML, contém anexos que fazem
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a mesma miisica sempre poder ser representada como partitura e como tablatura. Di-
ferente do Guitar Pro, a representagio nativa do projeto € a partitura, e a tablatura &
colocada como um anexo & notacao.

15.5 Equivaléncia entre partituras ¢ tablaturas

(1), Formato de armazenamento de misicas com amb-os
(11, Conversdo de tablatura para partitura

(1. Conversdo de partitura para (ahlatura

Como ji foi dito, as partituras ¢ as blatwras compartitham 0 mesmo for-
mato de representacio interna e de armazenamento baseado em XML. Basicamente,
us partituras sio armazenadas no formito XML e as tablaturas sio anexos as partituras,
incluindo informagdes extras de exibigio. Um paralelo a isso € o fato de a tablatura
incluir a corda em que a nota se enconira e a partitura incluir o lade para o qual &
haste deve ser desenhada, Neste exemplo, a informagio de um moedo ndo tem valor
penhum para 0 outro, A equivaléncia existe, mas para isso cada modo de exibighio
passa a ter dados redundantes ndo utilizados na impressdo. Todas as informagdes sag
armazenadas, mesmo que scjam redundantes em algum des modos de edigiio.

Todo dado inserido em algum dos editores & imediatamenie jogado a0 outro
editor, ou seja, hd uma conversio de partitura para tablatura e de tablutura para paartifura
feita de forma direta, com um mapeamento fixado. Essa conversio € normalmente
inadequada ¢ deve ser manipulada pelo usudrio caso seja conveniente, ou utilizar o
algoritmo baseado em autémato adaptative para encontrar uma digitagio adequada
para o modo tablatura,

15.6 Conversio adaptativa em um dos casos acima

Utilizando-se um algoritme baseado em um sutbmato adaptativo, & possivel
a partir da misica j4 armazenada encontrar uma digilagio no mada tablatura que seja
conveniente ao usudrio. Para fazer isso, os dados do modo wblatura inclusos na musica
<o basicamente descartados e substituidos pelos obtidos em uma nova conversio de
partitura para tablamra, analisando 0 conexio em que o trecho se encontra ¢ obede-
cendo 4 critérios previamente estahelecidos.
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15.7 Personalizacio de algum recurso sonoro que nio € totalmente

explicito em partitura

(3 recurso sonoro wiilizado foi o sracearo. Tal recurso consiste na reprodugio
do som por uma duragfio de metade de sen tempo, ou prixime disso. A personalizagio

consiste em poder adequar o stgccato para ser executado conforme o usudrio desejar,

158 Criacio de uma seqgiiéncia

A criagio da seqiiéncin no formato MID] & essencial para que outros requisi-
tos abaixo sejam aceitos. O simples fato de a masica ser reproduzida ji & o suficiente
pira dizer que uma seqiiéncia foi criada.

15.9 Reproducao de uma seqiiéncia

0 som & reproduzido na saida MIDT, previamente escolhida por uma tela de
configuragtes. Fssa saida MID1 (sintetizador) deve obedecer ao padrio Ceneral MM
para que o mapeamento dos timbres seja igual ao exibido na tela, embora ndo importe
qual ¢ o padrio para gue a seqiéncia seja executada, importando apenas parm a correta
relagio entre o8 instrumentos selecionados e os instrumentos que estio executando 4
misica.

15.10 Detalhes da reproducio
(15, Palifonia

(11}, Poliritmia

A polifonia jé é uma caracteristica do formato MIDI, por permitir 16 canais
simultfineos por port. Essa cameteristica foi herdada do MIDI pelo saffware a partir de
sen uso, bastando enviar os sinais MIDI corretamente. Bssa polifonia também nile se
limita a 16 notes, visto que um mesmo timbre pode estar fazendo mais de uma nota,

A poliritmia foi levada a alguns extremos no projete. A mudanga de formula
de compasso @ sun total personalizac@o foram feitas por completo, incluindo possibili-
dades de modificagio ndo presentes na maioria dos softwares citados por este wsto (o
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nico que apresenta essa personalizaglio ¢ o NereWorthy Composer. Essa personaliza-
vl consiste em permitir que cada trilha tenha compassos diferentes entre si, mesmo
que ndo haja encaixe entre eles, permitindo, até certo ponto, uma complexidade ritmica
similar an composio por compositores misdernos como lgor B Stravinski. Essa com-
plexidade & apenas barrada por uma pulsagio fixada para a mibsica toda, que define em
hpm (beats per minute) a duragio de notas cuja figura ritmica € a seminima. A partir
du proporcionalidade entre as figuras ¢ possivel obter qualquer combinagfo ritmica na
estrutura de dados, permitida pelo editor ¢ exibida corretamente, embora apenas uma
trilla por vez.

15.11 Interface com o teclado

Conforme jd foi dito anteriormente, o teclado tem atalhos que formecem total
liberdade ao cursor ¢ sua edigio, Com o auxilio de atalhos do sistema operacional
todo o sistema de menus da janela principal e as demais janelas s#0 acessiveis mesmo
nu auséncia de smowse, apesar de a ediglio das afinagdes da tablatura ter dificuldade
considerivel sem o mouse, € possivel, Essa edigio de atinagGes se torna exiremamente
simples quando comparada com a edigdo apenas com o teclado. Vale salientar que
o Guitar Pro, além de ndio permitir uma guantidade qualquer de cordas na tablatura,
ndo permite a realizagio de todas as aghes unicamente atmves de teclado, exigindo o
maise para diversas agtes, em particular, para a edicto da afinagdo de cada tnlha,

15.12 Impressao

Um componente bisico de impressio apenas remeie o que estd impresso na
tela para a safda de impressora, através do sistema operacional.  Apesar da falta de
configumcio do recurso, isso hasta para garantir o gque foi pedido pelo requisito.

15.13 Exportacio MIDI

A exportagio MIDI, conforme dito anteriormente, foi realizada de uma forma
bastante simplificada. Apenas as informages minimas relevantes foram colocadas:
altura ¢ dursglio. Apenas a trilha em edigio & convertida, logo nido hd polifonia na
seqiiéncia exportada, a fim de simplificar o argquive final.
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16 Aceitacao do projeto - requisitos nao-funcionais

Tendo wdos 0s regquisilos Muncionais aceitos com éxito, s mesmos estio
listados & seguir.

I6.1  Compatibilidade

e Windows XP
o FPentfim IV
o AMD Sempron

o AMD Arirlown

(s computadores utilizados no desenvolvimento foram AMLD Sempron com
Windows XP, nos quois taombém eram realizados testes. O projeto foi executado em
AMII Athlon e em Pentium IV a fim de confirmar que o funcionamento do mesmo ndo
depende do processador. Devido b carscteristicas do Delphi & da API do Windows
PS50 21 Previsio,

16.2 Recursos
® Segiicnciagio da misica atrmvés do Orfen
= Sinlese sonora exiema ao projeto
Ay seqiiéncias foram crnadas pelo Orfeu em conjunto com a sintese por voff-

ware, restando recursos ¢ suliciente alé mesmo para redigir um texto em outro aplica-
tive ao mexmo tempo em um AMD Sempron de 1 8GHz ¢ 512MB de RAM.

16.3 Minimo de duas vozes na polifonia

Foi realizado wim teste com seis vozes de polifonia sem nenhuma falha it
mici perceptivel. Para o teste bastou colocar acordes completos de violfio usando as 6
cordas,
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16.4 Laténcia entre o pedido de execuciio e seu inicio deve ser de

no minimo 1 segundo

O tempo entre o pedido de execugio e o infcie de execugde na maier parte
das veres nlio foi humanamente perceptivel. dificilmente ultrapassando o valor de 0,15
Fssa laténcia depende mais do sistema operacional e do dispositivo de saida do que do
Projern em questio.

16.5 Deve funcionar mesmo gue nio haja como sintetizar o som

Ma ausénecia de sintetizador de som uma mensagem de erro € exibida apenas
na tentativa de executara misica, Todos 08 recursos do programa continuam acessivers
e essa teatativa de execatar 8 misica nio o trava.




17 Itens adicionais implementados

17.1 Transpor partituras

O recurso de transposicio de partituras foi implementado, permtindo que o
ustdrio transponha todas as suas notas sem a perda dos infervalos reais para até quatro
pitavas, ascendente ou descendente. Esse recurso pode ser aplicado a todas as trilhas de
uma 56 vez para facilitar para o usudrio. Comparando com o Guitar Pro, o recurso de
transposicio deste apenas realiea a ransposigio em semitons, perdendo & informagio
original dos intervalos segundo a teoria musical. Além disso a transposigio do Guitar
Pro se limita a uma oitava, Esse recurso de transposiglio se compara oo do Sibelius,
por possuir. também, uma transposicio dada por wm intervalo como o representado em
TInterval.

17.2 Entrada MIDI

0 uso de um teclado MIDI ou outro instrumento com conexdo MID ao com-
putador mostron-se extremamente adequado ao usudrio, facilitando & edigio da misica
e permitindo que 0 mesmo ndo tenha grande dominio sobre teoria musical para reali-
zar a edigio. O teclado insere apenas o acorde sendo tocado, ignorando a duracio do
eI,

17.3 Poliritmia total sobre uma pulsagiio

A execucio do ritmo, comeo fui dito anteriommente, esti mais completo do que
o pedido pelos requisitos, A polirritmia inserida € capaz de executar gualguer miisica
desde que haja proporcionalidade entre as figuras ritmicas. A divisdo em compassos
nfio ¢ importante, Essa proporcionalidade surge do fato de se manter uma pulsagio,
mesmo que esieja 2 um minimo miltiplo comum entre fguras de unidades de com-
passo ou mesmo que nunca haja uma simples sineronia entre eles, bastando obedecer
i proporcionalidade entre figuras,
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17.4 XML

O formato de arquivo da saida poderia ter sido implementado em bindrio,
utilizando o recurse de armazenamento de varidveis do tipo record do Delphi, porém
esse formato seria de dificil manipulagiio e poderia ficar travade nos recursos previsos
pura ele na primeira versio do sofiware. Para evitar esse problema um formato de
arquivo baseado no XML foi elaborade para constituir o formato interno do Orfew.

17.5 N cordas

Uma das maiores inovacdes do soffware. um soffware editor de tablaturas
que prové total liberdade para a escolha do mimero de cordas que o instrumento tem,
Dessa forma & possivel separar o traste de cada uma das 12 cordas de um violio de 12
cordas e também separar as cordas para um baixo de 9 cordas, ambos instrumentos em
que isso & impossivel nos soffwares convencionais como o Guitar Pro {impossivel até
MESITID Ba Versdo 3).

17.6  Afinaces e configuracoes em “INI"

O miisico pode, se desejar, manipular um acervo de afinages, armazenando-
as para uso posterior, ou removendo-as. Todos os recursos de manipulagio das afi-
nacies para N cordas foram colocados em uma dnica tela, o tela de edigio das pro-
priediades de wma tritha, Os dados dessas afinagdes sin armazenados em wm arquivo
“INT, formato pedrio de arquivos de configuragio do Windows, sendo que Caso csse
arquivo ndo exist & propria splicagdo se encamega de crid-lo. Apenas uma afinagiio
foi colocada no codigo para evitar a auséncia de aflinagbes no acervo.
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18 Conclusao

Através dos itens 15 e 16 pode-se concluir que o projeto foi aceito, pois to-
dos 0% requisitos Tuncionais e ndo-funcionais foram atendidos de forma, no minimo,
satisfarérin. Em alguns casos o projeto e a implemeniagio superarim is espectativas,
como nas capacidades de polifoniz, na tela de ediglio das propriedades de uma trilha,
na tela de troca de férmula de compasso ¢ nos atalhos da interface com o teclado de
computador.

Para que o saftware Orfeu tome-se um produto competitivo com os outros
existentes no mercado hi al guns itens que devem ser desenvolvidos, listados a seguir:

o Unifio das bandeirolas das figoras ritmcas

= Multiplicidade de vozes na mesma trilha

s Visualizacie ¢ representagio sonora da ligadura de valor

o Lizaduras de froseado

s Escolha da clave

e Escolha da escala musical

o Duidlteras

s Trilhas com pelo menos duas pautas

o Permitir visualizar a madsica todda de uma vez

s Mais omamentagtes, ou pelo menos & representagio grifica das mesmas
o Permitir deixar o compasso todo na mesma linha ou sistema (nio quebri-lo)

o Inclusio dé ritmo na notagio de tablatura

Apesar de haver ainda vérios itens necessinios para que o Orfeu (ome-sc um
produto aceito pelo mercado, vale ressaltar que o projeto foi aceito, pois todos os requi-
sitos foram cumpridos satisfatoriamente ¢, tendo em vista a quantidade de clementos
que foram desenvolvidos ¢ o tempo disponivel para seu desenvolvimento, o desenval-
vimento do mesmo saiu como o esperado, sendo melhor Para importar arquives do
Chuitar Pro 4, por exemplo, pois o texto encontrado contendo sua descrigio possuin
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erros que ndo eram esperados a partir do instante em que o mesmo fol descoberto.
Apesar do imprevisto, foi possivel concluir a importagio de arquivos do Guitar Pro,

K imponante ressaltar também que todos os misicos 1Em gueixas com relaglio
aos saffwares presenies no mercado e, por isso. tentamos incluir no Orfeu o que foi
considerado hom, melhorar o que foi considerado mim e alé projetar ¢ gue o8 Oulros
saftwares niio eram capazes de fazer. Outro ponto importante & que o Orfed tem um
diferencial: & conversio adaptativa de partitura para tablatura. Essa conversao € algo
fregiientemente buseado por goitarristas, baixistas ¢ violonistis, e nenhum safiware
atual faz uma conversio aceitdvel, Seria interessante ambém, ao tomd-lo um produto,
aprimorar o algoritmo para promover ainda mais o Orfew.
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APENDICE A - GLOSSARIO

Acidente: sinal que indica o intervalo em semitons de uma nota com relagio & mesma
sem O acilente.

Acorde: conjunto de trés ou mais notas simuliineas,

Altura: qualidade do som que identifica se cle & mais grave ou mais agudo que outro,
isto &, nome dado 3 freqiiéncia fundamental da forma de onda sonor.

Andamento: valor numérico em batidus por minato indicador da pulsagiio a ser usada.
Tradicionalmente utiliza-se palavras indicadoras do andamento (adagio, allegro, etc.),
pois 0 conceito de andamento surgiu muito antes da invengio do metrdnoma,

Arguivo GP4: formato de arquive utilizad no soffware Guitar Pro 4, armazenando
tablaturas de guitarra, sejam quais forem os instrumentos.

Arguivo MIDL: formato de arquive baseado no prowocolo MIDT para armazenar sc-
qliéneiss, incluindo informagBes sobre o ritmo da miisica que ndio sio necessdrias no
profocoko.

Rend ou pitch bend: glissando cujos sons intermedidrios sdo necessariamente conti-
AU,

Bequadro: anulador de acidentes,

Bicorde: conjunto de duas notas simuliineas.

Breve: figura ritmica que representi a duragdo de duas semibreves.
Clave: fixador de uma altura base no pentagranid,

Coleheia: figum ritmica que representa a duragio de duas semicolcheins.

Compasso: ¢ uma forma de dividir os sons de uma composigio musical em grupos,
de forma quantizada.

Dindimica: qualidade do som que identifica a forga com que a nota soa. Difere do
volume sonoro pelo fato de que a forga com que una nota € tocada influencia no
timbre da mesma.

Figura ritmica: imagem gque representa a proporgio entre a duragiio dis nolas e pausas
de uma muisica
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Fusa: figura ritmica que represenia o doracio de duas semifusas.

General MIDI: conjunto de mensagens. numeracdo padriio dos instromentos musicais
e padrio de canais wtilizados no MIT (camada de nivel mais alte anexada ao protocolo
MIDI).

Glissando: omamento gue indics gue o passagem entre duas notas deve ser feita pas-
sando por todas as notas entre elas, segundo algum critérie que depende da represen-

taio do ghissundo ¢ do instrumento em que ele seni tocado,

Ligadura de fraseado: representa 2 unido entre as notas do trecho ligado & melodia,
nio permitindo nenhuma pauss minima eatre o finalizagdo de uma nola @ o inicio da
SEgUInie.

Longa: figura ritmics gue representa f duragiio de duas breves,
Maxima: figura rivmica gue representa a duragio de duas longas,

Melodia: conjunto ordenado e com ritmo da execugdo de pausas e notas sem sobrepo-
slgdo no empo,

Microdinamica: & uma pequena variagio de dinimica niio representada em partitura
que ndio wai da faixa de dinfimica extabelecida na partitum.

MIDI (Musical Instriment Digital fnterface): originalmente um protecolo de comu-
niCacin entre instrumentos musicais e sintetizadores.

Minima: figura ritmica gque representa a duragio de duas seminimas,

Nota: representacio grifica de um som bdsico emitido por um instrumento, caracteri-
ndo por possuir alturn fixa, ou por represeniarn wm som pencussive,

Nota pontuada: nota seguida de um ponto, o que indica gue o som enutido deverd ter
duragiio de da nota que o precede somado com metade da sua duragio.

Ornamento: detalhe musical anistico para enfeltar uma midsica, normalmente sem
conter precisio de exececio na notagio padriio.

Partitura: também conhecida como noagio muosical padrdo, € o sistema de repre-
sentacio visual de midsicas a parir de notas e pausas com figuras ritmicas, além de
representactes de andamento, dinfimica, omamentagio e diversas outras poessibilida-
des artisticas,
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Pauta: pentagrama com seu conteado.

Pentagrama: conjunto de cinco linhas que representam alturas para um dado instru-
mento, guando € dada uma clave,

Percussio: sonoridade com atague (inicio) mais importante do que sua sustentagio de
vibragio periddica que define a altura do som,

Polifonia: simultaneidade de sons,

Polirritmia: simultaneidade de ritmos,

Pulsaciio: sensagio de periodicidade dimica de oma misica.
Ouartifusa: fizura ritmica de duragio extremamente curta,
Reverberaciio: ¢ uma caracteristicn da interferéncia do ambiente no som.
Ritmo: qualidade do som que identilica sua duragio.

Semibreve: figura ritmica que representa a duragio de duas minimas.
Semicolcheia: figura ritmica gue representa a duragio de duas fusas,
Semifusa: figura ritmica que representa a duracio de duas quartifusas.
Seminima: figura ritmica que representa a duragio de duas colcheias.

Seqiléncia: representacio digital de uma melodia ou de uma miisica através de suas
fortas, niEo de seus sons.

seqiienciador: reprodutor de segiléncias em um sintetizador,
Sintetizador: reprodutor de sons 4 partir de seqiéneias.

Sistema: & um conjunto de pautas unidas até ocormer ume quebra na vertical por fim
do espago,

Slide: & o transitar entre notas passando por todas as intermedidnas no brago do ins-
Irise ne.

Staceata: articulacio gue indica gue a nota deve ser tocada rapidamente ou, lipics-
mente, pausada a pantir da metade de sua duragio

Tablatura: notagdo altemnativa utilizada por guitarristas e violonistas, composta de




108

linhas com nidmeros indicando a pesigdo em gue as notas devem ser lecadas.

Timbre: qualidade do som que identifica sew instrumento de origem, isto &, proporgio
entre as freqliéncias dos hanmbnicos (forma de onda).

Transposigiio: processo de se modificar a altura de uma nota ou colegio de notas por
um intervalo constante. Quando se transpde uma mitiica, automaticamente modifica-
2 0 [0m em g ¢ encenir,

Triltha: conjunto de paulas.

Trinado: Uma alterndncia répida, durante woda a duragio da nota, entre © som da
MESIMA ¢ Oulre som,

Volume: intensidade sonora em escala logaritmica,




