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RESUMO

Este trabalho consiste na concepgao, especificagao e implementagao de um software

editor musical que envolve diferentes tipos de notagao incluindo a notagao em parti-

tura e compativel com formatos padr6es de grandes acervos gratuitos. A conversao

entre as diversas notag6es 6 feita atrav6s de algoritmos adaptativos, com o intuito de

possibilitar que usugrios iniciantes possam tocar suas partituras, e de agilizar o traba-

Iho de transcdtores profissionais. O trabalho tamb6m inclui um seqUenciador de alta

fidelidade, respons£vel pelo controle de detalhes anfsticos nao explfcitos na notagao

musical utilizada. O projeto visa a ser atualizado com um conjunto de recursos que

possibilitem o acesso a todas as funcionalidades existentes neste software aos usu£rios

portadores de defici6ncia 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 great number of files available for free.

The conversion tools are the adaptive algotithms, to enable beginner users to play their

own scores and to make professional transcribers work faster. The report also includes

a specific module used to control the artistic details that cannot be written at the graphic

notation. This project aims to be atualized with a set of resources that give access of

all of the software funcionalities to people who have visual handicap.
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1 Objetivo do Projeto

Criar um textitsoftware editor de misicas utilizando diferentes sistemas de

notagao musical, incluindo a notagao padrao (partitura), e compatfvel com formatos

padrao de grande acervo gratuito. Oprojeto inclui uma conversao entre formas dife-

rentes de notagao musical, utilizando algodtmos adaptativos.

Tamb6m faz parte do escopo do projeto um seqOenciador de alta fidelidade

que possui controle de detalhes artfsticos nao explfcitos na notagao grgfica utilizada.
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2 Justificativa

Um software de edigao de masicas pode focalizar o aspecto de impressao de

notagao grgfica musical ou o aspecto de sequenciagao de uma m6sica. As akerna-

tivas atuais ou focam somente um dos aspectos, devido a aus6ncia de reciprocidade

completa entre a notagao musical padrao e a sonoridade esperada pelo compositor, ou

possuem uma interface que que deixa transparecer indevidamente informag6es especi-

ficas da forma interna de representagao da seqU6ncia (nimeros, principalmente).

Representag6es alternativas da masica e suas convers6es podem ser utilizadas

para facilitar o trabalho de usugrios que queiram apenas visualizar o que esti presente

em uma masica e tamb6m daqueles que desejam escrever uma masica, e os dispensa

de um dominio amplo dos conhecimentos musicais.

A compatibilidade com os programas atualmente utilizados 6 essencial para o

aproveitamento do conte fIdO pablico atualmente presente na Internet .
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3 Funcionamento b£sico

O software Orfeu foi cdado com o intuito de auxiliar masicos profissionais

e amadores a editar masicas. A entrada de dados do usu£rio dg-se pelo teclado de

computador ou por instrumento MIDI, este frltimo limitado a acordes (o software nao

captura o ritmo), na primeira versao. O Orfeu tamb6m possui a opgao de importar

arquivos do GP4 (Guitar Pro 4). Quando um arquvo 6 imponado, a16m de ser exibido

no editor poder£ tamb6m ser ouvido atrav6s da safda MIDI e/ou salvo no formato

pr6prio de arquivo. Tamb6m 6 possfvel fazer modificag6es nas m6sicas importadas, ou

seja, estas podem ser editadas como qualquer outra masica criada no Orfeu. Depois

de editada, a masica pode ser salva em um formato de arquivo pr6pdo ou exportada

para MIDI, ou ainda ouvida atrav6s da saida MIDI. A figura I mostra o esquema de

entradas/saidas do soPware Orfeu.

LJsuirio

Arquivo Orfeu ou GP4,
teclado (pc) ou MIDI

Editor: partitura
on tablatura

SeqUenciador

Saida MIDI ou
arquivo MIDI

Figura 1: Esquema de entrada/safda

O editor possui dois modos de apresentagao: o modo partitura e o modo tabla-

tura. Apenas um modo 6 exibido por vez e pode ser selecionado pelo usugrio, de acordo

com sua prefer6ncia. As masicas geradas em ambos os editores sao armazenadas no

mesmo formato de arquivo. No caso de masicas editadas no editor de tablaturas, o ar-

quivo apenas algumas informag6es a mais, comparado aquele gerado atrav6s do editor
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de panituras, com o objetivo de indicar a corda em que a nota deverg ser tocada. O

namero de cordas e a afinagao tamb6m ser configurados pelo usu£rio. O Orfeu ainda

possui conversao entre os formatos partitura e tablatura. A conversao de tablatura para

partitura 6 simples, pois 6 unfvoca. Entretanto, o contr£rio nao 6 verdadeiro, 6 possivel

que uma nota possua mais de uma opgao de corda para ser tocada. Nesse caso, a con-

versao 6 adaptativa. A figura 2 mostra o esquema bgsico de funcionamento do software

Orfeu

Llrlr,3tla tIt} UsuAl-ici

/

Pa l-LiLul-a

L:llnvel-sin
Sirnplcs D*,:

I
Tatlla[l,ll•a

Fn rl•adIl do I Js;IIi IIO

/-'---

+ Lp

Figura 2: Esquema bgsico de funcionamento do Orfeu
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4 Especificagao

Aqui encontram-se especificados os requisitos nos quais o projeto esti base-

ado. Esses requisitos foram elaborados com base nas pesquisas realizadas, que estao
descritas adiante

4.1 Requisitos Funcionais

A seguir sao explicitados os requisitos para cumprir todos os objetivos do

projeto, de maneira vigvel, para o cronograma do projeto:

• Inclusao um editor de partituras (notagao musical padrao), permitindo que as

partituras cdadas sejam armazenadas em disco e que esses arquivos gerados se-

jam posteriormente abertos para edigao. Devido a grande complexidade das ex-

ceg6es existentes em tal notagao musical, 6 desnecessado que todos os detalhes

sejam colocados no software , em sua primeira versao.

• A representagao da partitura, mesmo que nao atenda a todas as exceg6es ou

detalhes das regras de grafia musical, deve ser inteligivel para os m6sicos, logo,

a representagao da altura e do ritmo sao essenciais e a altura jamais deve ser

visualmente ambfgua.

• Capacidade de importar ou abrir o maior namero possfvel de arquivos do Guitar

Pro. Precisamente, para a versao inicial, o sistema deve ser capaz de interpretar

os arquivos do Guitar Pro 4, no mfnimo.

• Inclusao de um editor de tablaturas de guitarra, violao ou outro instrumento si-

milar. Esse editor deve ter capacidade de armazenamento e carregamento, assim

como o editor de panituras.

• Os editores de partituras e tablaturas deverao possuir equivalancia entre si, atra-

v6s de uma interface que gerencia a masica. A masica pode conter partituras e

tablaturas simultaneamente e, portanto, sera necessgrio um formato de armaze-

namento que contemple masicas com panituras e tablaturas. Nao hg necessidade

de armazenar apenas parte das tablaturas ou das partituras de uma masica em

disco, apenas o todo.

• o software dever£ realizar uma conversao de tablatura para partitura e vice-versa,

utilizando t6cnicas adaptativas em pelo menos uma das convers6es.
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• Inclusao uma personalizagao de algum recurso sonoro nao explfcito grafica-

mente na paHitura ou tablatura. Exemplos de recursos que podem ser personali-

zados sao glissandos (bends , slides) , trinados, falhas ritmicas, microdinamicas e

reverberagao.

• Criagao de uma seqU6ncia a partir das informag6es obtidas pela notagao gr£fica

e dos recursos sonoros personalizados.

• Reprodugao da seqU6ncia gerada utilizando um sintetizador externo ao projeto.

• A polifonia e a polirritmia deverao ser suponadas pelo software .

• O foco do projeto sera a interface com o usuario atrav6s do teclado, tornando-a

suficientemente completa, ou seja, todos os recursos devem ser acessfveis por

aqueles que nao possuam ou nao utilizam um mouse . Este requisito existe vi-

sando que o projeto sera focalizado para deficientes visuais ap6s o atendimento

dos requisitos mfnimos.

• Possibilidade de impressao da parte grgfica de uma masica, sem a necessidade

de uma grande personalizagao.

• Exportagao da seqti6ncia criada para outro formato.

4.2 Requisitos N5o-Funcionais

Com base nos requisitos nao-fucionais, o hardware mfnimo para a execugao

poder£ ser verificado ou estimado ap6s a realizagao do projeto.

• Compatibilidade com o sistema operacional Windows XP, utilizado em conjunto

com processadores de 32 bits Intel Pentium IV, AMD Sempron e AMD Athlon.

• A mgquina hospedeira deverg possuir recursos suficientes para executar conco-

mitantemente algum sistema de sfntese sonora por software que esteja indireta-

mente integrado ao projeto.

• O desempenho do software deve ser bom o sufiente para reproduzir a maior

quantidade possfvel de vozes sem falha de ritmo. Pelo menos duas vozes deverao

ser reproduzidas sem que haja a falha.
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• A lat6ncia entre o pedido de execugao de uma masica e o infcio de sua reprodu-

gao deve ser pequena. O valor mgximo dessa lat6ncia 6 1 segundo, pois valores

maiores podem deixar o usugrio insatisfeito.

• O software dever£ funcionar apenas como editor na aus6ncia de um sintetizador

externo (hardware ou software) na m£quina hospedeira, ou seja, a reprodugao

das seqU6ncias nao ocorrer£ nesse caso.

4.3 Funcionalidades desejgveis

Ap6s o atendimento dos requisitos funcionais mfnimos, ha funcionalidades

desej£veis para a maioria dos usu£rios potenciais:

• Acessibilidade para deficientes visuais.

• As masicas visualmente escritas serem impressas diretamente.

• Processamento de dados de entrada MIDI externa e conversao dos mesmos para

a representagao interna.

• Importar arquivos de seqa6ncia MIDI.

• Exportar arquivos no formato do Guitar Pro.

• Importar e exponar arquivos de outros soPwares como o Sibelius, o Finale, o

Encore, o Lilypond ou o PowerTab.

• Trabalhar com partituras transpostas e transpor partituras.

• Analise de harmonia e ritmo de uma m6sica, permitindo que na importagao de

arquivos MIDI e na entrada por instrumento MIDI essas informag6es nao preci-

sem ser detalhadas pelo usugdo.

4.4 Decis6es para atendimento dos requisitos

O padrao MIDI deve ser adotado. A funcionalidade do software divide-se nas

segurntes partes.

• Blocos do sistema (caracterfsticas das representag6es utilizadas como notagao

musical):
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Partitura.

Tablatura.

• Sequenciagao (saida MIDI):

Geragao da sequancia a partir da m6sica editada.

Integragao com o sintetizador.

• Edigao (interface com o usugdo):

Teclado (de computador).

Mouse (opcional).

Instrumento MIDI (opcional) - por exemplo, uma guitarra ou um teclado.

• Manipulagao de arquivos:

Importagao/Exportagao (conversao de dados).

Abrir/Salvar arquivos pr6prios.

• Manipulagao e interpretagao dos dados.

Conversao de partitura para tablatura.

Conversao de tablatura para partitura.

Transposigao e an£lise da harmonia e ritmo (opcional).



20

5 Projeto do n6cleo

5.1 Estrutura de dados da representagao musical

A seguir encontra-se uma estrutura de dados simplificada e geral para uma

masica, sem seus detalhes visuais ou sonoros. Tais detalhes estao descritos nos itens

posteriores. Encontra-se a seguir o diagrama de classes (figura 3) e uma breve explica-

gao de cada classe.

UMusic Track

=

Note

Figura 3: Estrutura de dados de uma mas;ica

• Criagao de uma estrutura de dados para uma masica:

Note: nota, contendo apenas a informagao de altura, podendo ser obtida

na forma tonal (com enarmonias, podendo ser notas diferentes, e.g. d6# e

r6b sao notas diferentes) ou sonora (ignorando a tonalidade, e.g. d6# e r&b

sao a mesma nota).

Rh)'Fig: figura ritmica, cont6m informag6es sobre a duragao relativa de

uma nota, segundo as regras de grafia musical; nao permite o uso de quigl-
teras
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SimNot es: Conjunto qualquer de notas (nao necessariamente ordenado),

podendo ser nulo (pausa) ou ter varias notas (acorde). Esta 6 uma lista

ligada de Note. Permite repetigao de notas.

Tuplet: quigltera, cont6m apenas informag6es de relatividade entre o
ritmo alterado e o ritmo nao alterado.

MeIRhy: conjunto ordenado de SimNot es incluindo a possibilidade de

formar quiglteras, formando um bloco de melodias ritmicamente iguais (ou

um conjunto de SimNot es seguidos). Uma melodia 6 um caso particular

simples de um MeIRhy. Sua representagao 6 uma floresta em que todas as

folhas sao SimNotes e os demais n6s sao Tuplet .

8 MRNode: estrutura de dados essencial para a representagao da floresta

como uma lista ligada heterog area.

' Pode indicar um SimNote, um Tuplet, um final de Tuplet
(requerido quando representado como lista ligada heterog6nea) ou

um final de Measure (idem).

Measure: compasso, conjunto de MeIRhy, possibilitando o caso mais

simples de polirritmia, aquela interna ao compasso. Esta 6 uma lista ligada

de MeIRhy. Apesar de nao necessitar ser ordenado, 6 interessante que ele

seja, pois permite exclusao por indexagao e sua conseqaente exibigao ao

usugrio (como 6 feito por outros programas).

Sector: criagao do conceito de parte de uma masica (pentagrama ou

tablatura). i um conjunto ordenado (representado por lista ligada) de com-

passos (Measure).

Track: uniao dos “setores” de uma masica em um grupo de mesmo tim-

bre. £ um conjunto ordenado de Sector.

Section: uniao das “trilhas” de uma m6sica em um grupo do mesmo

naipe de timbres. i um conjunto ordenado de Track.

Music: mfrsica, como um conjunto de seg6es utilizadas na mesma.

A MFINode possui n6s que representam o final das estruturas (como o fim de

compasso, por exemplo). Em particular o n6 final nao 6 musicalmente necess£rio, mas

esses n6s representam todas as posig6es acessiveis pelo usugrio (com um cursor, por

exemplo). Em outras palavras, essa estrutura ja prev6 que a m(rsica deverg ser edit£vel,

mas nao prev6 como.
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Por padrao, as estruturas que sao representgveis por vetores ou listas ligadas

iniciam com um elemento. Apenas o SimNotes inicia-se vazio (que constitui uma

pausa). O Measure, por exemplo, 6 iniciado com um SimNot es vazio. Desta forma

o Me IRhy inicia-se com 2 elementos (a pausa e a finalizagao do MeIRhy).

5.2 Matem£tica musical

Existe a necessidade de uma nova classe para a matemgtica musical, que 6

respons£vel pela medida do intervalo entre duas notas. O intervalo pode ser medido

de duas formas: na forma de uma relagao me16dica/harm6nica entre duas notas ou por

semitons. No segundo caso, um intervalo 6 apenas um n(rmero inteiro e nao necessita

de uma estrutura de dados especffica; ja no primeiro caso, o intervalo 6 uma composi-

gao de tr6s panes: um namero, uma orientagao e uma qualificagao. A nova classe esti

descrita a seguir:

• Interval: Intervalo, cont6m a informagao do intervalo entre duas notas na

forma tonal (e.g. quana aumentada e quinta diminuta, apesar de terem o mesmo

som, sao considerados intervalos diferentes).

Para inserir o intervalo a matematica musical deve-se inserir m6todos as clas-

ses da estrutura de dados da masica que os utilizem. Neste caso os m6todos sao:

• Note:

Transposigao simples de uma nota, perdendo a informagao da tonalidade

(transposigao em semitons).

Obtengao do intervalo entre duas notas, tanto na forma tonal como na forma

sonora (dado em semitons).

Transposigao de uma nota, de forma tonal.

• MeIRhy:

– C£lculo da duragao total do MeIRhy, em maltiplos de um Rh)'Fig.

• Measure:

M6todo de verificagao se todos os MeIRhy estao com a duragao total do

compasso exatamente preenchida.
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6 Pesquisas Realizadas

6.1 Pesquisa com os possfveis usu£rios envolvendo enquetes e per-

guntas simples

Diversas comunidades do Orkut foram utilizadas para a realizagao desta pes-

quis;a, totalizando 40 mil membros. O total de pessoas que responderam foi de cerca de

200. A16m disso, foram consultados alunos masicos da Escola Polit6cnica e do Con-

servat6no Beethoven. o total de pessoas que responderam pessoalmente a pesquisa

foi cerca de 30.

Foi observada grande valodzagao da parte de seqiienciagao do programa,

mostrando que os atuais usu£rios dos outros softwares editores (e.g. Encore, Guitar

Pro, Sibelius, Finale) continuam insatisfeitos com as possibilidades dos programas.

Muitos usu£rios pouco experientes na area de m6sica computacional associam a deft-

ci&ncia do programa a sfntese e nao a seqaenciagao (muitos editores famosos incluem

um sintetizador por esse motivo), o que dificulta a compreensao do que realmente 6

reivindicado.

Nota-se que a imponancia dada ao visual existe principalmente quando a

questao 6 escrever maNGa no computador. A impressao da notagao grgnca da m6sica

6 considerada essencial para muitos, mas para outros essa impressao 6 desnecess£ria.

A conversao para o formato de arquivo de um software de impressao (e.g. Lilypond)

nao aparentou ser problema para os usu£rios (nao houve crfticas a id6ia).

A utilizagao de mais de uma possibilidade de insergao dos dados no programa

mostrou-se bastante interessante para os usuarios. A exist6ncia da notagao padrao foi

considerada essencial por praticamente todos os usugrios. A entrada de dados com um

instrumento MIDI tamb6m foi considerada adequada para fornecer ao programa as no-

tas tocadas pelo usugrio, mesmo nao detectando o ritmo do que foi tocado, ji que esse

recurso costuma estar disponivel nas fenamentas, exigindo do usu£rio o fornecimento

de uma grande quantidade de dados, que representam a informagao em questao.

Foi considerado interessante que o soAware seja multiplataforma, por6m foi

observado que 6 priorit£do que se disponha do programa em funcionamento sobre

a plataforma do Windows XP. Foi nitidamente considerado essencial que o software

apresente um bom desempenho. Imaginando uma sfntese de trilhas simultaneas, 6

essencial que a m£quina, executando o seqQenciador, nao perca o ritmo da masica que
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estiver sendo executada, mesmo que estejam sendo usadas ao mesmo tempo todas as

trilhas disponfveis (16).

6.2 Entrevistas com misicos profissionais e estudantes de m6sica

Ao entrevistar m6sicos profissionais e alunos de graduagao em masica, va-

rios pontos diferentes foram observados. Foi observado, por exemplo, que hi, por

parte dos compositores, um interesse de que sejam inclufdas, na ferramenta, notag6es

graficas modernas (em alguns casos, imprecisas quanto a execugao, dificultando gran-

clemente a sua exata sequenciagao). Muitas dessas notag6es seriam alternativas muito

pessoais, cuja presenga podeda nao ser de interesse geral em um software feito para o

grande pablico, por tratar-se de uma abrang6ncia excessiva. No entanto, vgrias delas

mostram-se essenciais, por promoverem maior precisao em elementos originalmente

pouco preclsos.

Aqui a seqoenciagao novamente tem destaque. Foi observado que os orna-

mentos do tipo glissando raramente sao bem executados em seqii6ncias, e que a dispo-

nibilidade de uma interface especial para tais ornamentos se mostra interessante. Para

um compositor, mostra-se importante, dessa maneira, que seja possfvel obter, com a

ferramenta, uma reprodugao fiel da sonoridade por ele imaginada.

Certos fatos com relagao as possibilidades composicionais de obras modernas

foram discutidos, e a conclusao foi que a reivindicagao dos compositores 6 que a fa-

cilidade de uso para recursos que ainda nao sao encontrados nos soPw ares existentes,

obrigando-os ao uso de artiffcios as vezes desconfort£veis para representar apropria-

damente aquilo que desejam. Por exemplo, por falta de opg6es, na aus6ncia de tais

recursos, o compositor acaba, com freq06ncia, sendo forgado a baixar o nfvel de abs-

tragao usada na representagao de certos detalhes de suas composig6es, descrevendo-as

diretamente em arquivos MIDI, com a ajuda de um software seqUenciador.

Hi um grande interesse de um particular recurso - o de possibilitar a repre-

sentagao confon£vel de rftmicas complexas - a ponto de atrair para a utilizagao da

ferramenta aqui proposta grande parte dos usu£rios de outros soPwares , por se tratar

de um recurso bastante conhecido e usado atualmente por compositores modernos e,

em certos casos, usados at6 mesmo na m6sica popular, e, apesar disso, nao contem-

plado ou nao disponibilizado de forma confon£vel nas ferramentas atualmente em uso

freqaente.
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6.3 Pesquisa de componentes de software e de partes reutilizgveis

Foi encontrado um software implementado em Delphi contendo apenas uma

interface entre um teclado MIDI ou um arquivo MIDI e o sintetizador padrao do com-

putador, permitindo que uma pessoa utilize o teclado MIDI com os timbres do sinte-

tizador padrao do computador. Esse software utiliza um componente pr6pho a panir

do qual 6 possivel basear-se para a criagao de uma interface mais gen6hca de conexao

entre o sofT\v are e a entrada MIDI, safda MIDI, entrada de arquivos MIDI e safda de

arquivos MIDI.

Diversos outros softwares (cerca de dez) foram analisados, por6m poucos dis-

ponibilizavam o c6digo fonte, e a maioria nao apresentava o componente a ser usado

como interface com os dispositivos de entrada e safda MIDI. Entre esses soPwares ,

o DGuitar, implementado em Java, 6 um visualizador de tablaturas geradas pelo soft-

ware Guitar Pro, por6m possui um c6digo-fonte extremamente diffcil de entender e

apresenta poucos recursos disponfveis para seus usugrios.

Foi encontrado um documento, baseado na engenhaNa reversa do formato de

arquivo GP4, no qual 6 explicitado o significado de cada um dos elementos encontrados

em arquivos desse formato. Esse documento, embora tenha auxiliado na importagao

de arquivos do Guitar Pro 4, cont6m alguns erros.

6.4 Pesquisa sobre as possibilidades de linguagens de implementa-

gao

Dentre as diversas possibilidades de linguagens para a implementagao do soft -

ware aqui proposto, foi preciso selecionar uma. Para isso, foram utilizados os seguintes

crit6rios :

(1). IDE amigavel, com debugger .

(I1). Facilidade para a criagao de interfaces gr£ficas.

(IID. Exist6ncia de recursos de integragao com dispositivos MIDI.

(IV). Exist6ncia de recursos simples para manipulagao direta de arquivos.

(V). Multiplataforma (funcionamento no Microsoft Windows considerado essencial).

(VI). Desempenho.
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(VII). Orientagao a objetos e recursos adicionais (e.g. sobrecarga de operadores, pro-

priedades, multiparadigma, classes prontas de estruturas de dados b£sicas como

pilhas e filas, etc.).

(VIII). Conhecimento pr6vio de certas funcionalidades da linguagem.

(IX). Disponibilidade de recursos graficos (normalmente utilizando objetos do tipo

Canvas).

Dentre as possibilidades de linguagens, a comparagao se passou entre:

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

• C#.NET

• Delphi/Kylix

• Java

Essas foram as escolhidas, por serem linguagens que possuem a orientagao

a objetos, recursos grgficos, sao multiplataforma, etc. Os pesos dados a cada crit6rio

foram escolhidos com base na escala de 1 a 5, em que 5 indica que o crit6rio 6 im-

ponantfssimo ou essencial, e 1 indica que a importancia 6 pequena, tendo em vista os

outros crit6rios. Os pesos foram estimados de acordo com sua importancia estimada no

desenvolvimento. Utilizando tabela I a seguir, elegeu-se a linguagem a ser utilizada:

Tabela
Crit6rio

1: Crit6rios utilizados na decisao da lingua:
#Peso C++(GIK)

3 77 7

92 7 4
6 6 75

810 105

102 10 7

58 95

593 9
6 6 53

89 95

26426533 223

Im de pro: rna

Delphi/Kylix
9

10

5

9

4

10
8

7

10

Ro

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

relat6rio, (ii) no conhecimento pr6vio do grupo sobre cada linguagem e (iii) no conhe-

cimento de alguns alunos da Escola Polit6cnica que desenvolvem programas nessas
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linguagens e que foram consultados. Algumas justificativas dadas para cada nota, em
cada crit6rio:

(1). A interface KDevelop do C++ possui debugger e esti compargvel as demais, po-

r6m incorpora alguns erros, o que cria dificuldades aos seus usuarios, enquanto

que a IDE utilizada pelo Java (considerando 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 crit6rio, e a qualidade das mensagens de erro do debugger tamb6m.

(I1). Para o caso do Qt, ha um anexo ao KDevelop e um software pr6prio (Qt De-
signer) para auxiliar o desenvolvimento de uma GUI, ambos de utilizagao mais

complexa que os equivalentes do C#.NET, do Java e do Delphi/Kylix. O namero

de informag6es que se necessita conhecer, a separagao entre o desenvolvimento

est6tico da GUI e o desenvolvimento do seu c6digo subjacente foi considerada
neste crit6rio.

(II1). A exist&ncia nativa de componentes voltados ao desenvolvimento da interface

grifica foi considerada importante, por6m 6 necess£rio que estejam disponfveis

exemplos utilizando tais componentes ou componentes externos, para que pos-

sam ser utilizados no projeto. Desta forma, a disponibilidade de exemplos, en-

contrados durante a pesquisa de componentes, assim como a exist6ncia de partes

reutiliz£veis, acessfveis e disponfveis para uso, teve grande inHu6ncia nas notas
dadas neste crit6rio.

(IV). Como a presenga de componentes nativos voltados ao desenvolvimento da in-

terface grgfica (GUI) esti presente em todas as linguagens, foi considerada a

quantidade de dados pedida por cada linguagem para as mesmas informag6es, e

como essa informagao pode ser tratada, dividindo-a em tokens .

(V). Neste item foi identificado como de alta importancia o namero de alterag6es ne-

cessgrias no c6digo para que se possa porta-lo para outro sistema, bem como o

n6mero de sistemas em que 6 possivel que o projeto funcione. Aqui 6 conside-

rado que ja existe um requisito quanto a isso, a exig6ncia de que, no mfnimo, o

projeto funcione sobre o sistema operacional Windows da Microsoft.

(VI). Pelo fato de C++ e Delphi nao serem linguagens com c6digo-objeto interpretado,

o desempenho mostra-se melhor que o das linguagens interpretadas. Ha a possi-

bilidade de gerar programas execut£veis a partir dos arquivos do C#.NET, por6m

tais c6digos nao se mostram tao eficientes quanto os do C++ ou do Delphi.
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(VII). O fato de uma linguagem obrigar a exist6ncia de um m6todo principal dentro

de uma classe, em lugar de uma fungao que gere as suas primeiras instancias,

foi considerado como um fator est6tico e 16gico negativo, apesar de pouco im

portante neste item. Recursos adicionais como sobrecarga de operadores e pro'

priedades, que permitem c6digos mais fgceis de serem compreendidos, foram

considerados impoNantes. Linguagens que permitem a mistura de paradigmas

mostram-se mais adequadas ao projeto por possufrem estruturas b£sicas otimi'

zadas, maior desempenho e simplificagao de partes atipicas de c6digo, para a

orientagao a objetos. A exist6ncia de estruturas de dados b£sicas nao foi consi-

derada, pois todas as linguagens em estudo apresentam tais estruturas.

(VIII). O conhecimento pr6prio de cada linguagem, por parte dos desenvolvedores, foi

considerado essencial para evitar atrasos no cronograma. O conhecimento de

como utilizar os recursos gr£ficos (item a seguir), da maneira de criar a inter-

face gr£fica, e a manipulagao de arquivos mostraram-se os mais influentes nesta
estrrnatrva.

(IX). Java e Delphi/Kylix comportam-se quase da mesma forma quanto aos objetos

Canvas, segundo o que foi visto em exemplos na pesquisa de partes reutili-

zgveis. C#.NET, conforme descdto em seu arquivo de ajuda, procura fazer o

mesmo, por6m de uma forma diferente, e exigindo o fornecimento de mais da-

dos para as mesmas informag6es. C++, com GTK e com Qt, tem esse aspecto

bastante documentado, apesar apresentar menor clareza que os objetos usados

em Java e em Delphi/Kylix.
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7 Computagao Grifica

7.1 Pesquisa sobre computagao gr6fica

A necessidade de cdagao de uma interface com o usugrio para este projeto

exige conhecimentos apurados de computagao grafica. Representar uma partitura com

todos os seus possfveis detalhes e suas personalizag6es em uma tela possui complexi-

dade similar a construgao de um soft\\? are de edigao de imagens vetoriais. TaI com-

plexidade inviabiliza a eriKao do software , logo alguma restrigao deve ser feita, e por

esse motivo o requisito sobre a exibigao das panituras nao deve exigir um excesso de
detalhes.

Entre as possibilidades, estao:

• Gr£ficos matriciais

Imagens fixas: sem ampliag6es ou redug6es (zoom).

Vgdas imagens: ampliag6es ou redug6es de escala fixa.

Imagem fixa com stretch (redimensionamento de imagens matdciais com

estimativas de cor): ampliag6es ou redug6es personalizadas com distorgao.

Vgrias imagens com stretclt. ampliag6es ou redug6es personalizadas com

distorgao menos acentuada nas proximidades de algum conjunto de ima-

gens.

• Graficos vetoriais

Impressao

8 Pr6-renderizagao: Sprites aargao de desenvolvimento de jogos) ou

imagens rasterizadas. Os spares, normalmente, cont6m animagao en-

volvida mas nao ha necessidade de animagao neste projeto.

+ Reconstrugao completa da tela a cada atualizagao.

Origem dos dados

8 Fonte com estrutura pr6pha definida para o sistema.

8 Fonte tfpica do Windows.

8 Primitivas de desenho
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Essas possibilidades ainda podem entrar junto com o conceito de camadas

(layers), tipicamente usado em programas de tratamento matricial de imagens e em

jogos, normalmente para separar os fundos dos sprites . Essa t6cnica pode ser usada

tanto em grgficos matriciais como em gr£ficos vetoriais.

Quanto a movimentagao da tela por bamas de rolagem existem pelo menos 3

possibilidades que podem ser estudadas:

• Tela virtual completa (t6cnica usada em diversos jogos).

• Conjunto de telas vinuais (t6cnica usada no Google Maps, que consiste em v£rias

telas menores que a tela visfvel ejustapostas lado a lado, rendedzadas individu-

almente) .

• Tentativa de reconstrugao de todos os elementos, dentro ou fora da tela (t6cnica

usada em alguns jogos).

Para a impressao, existem vgrias possibilidades de objetos h6spedes de um

Canvas que podem ser utilizados, entre eles os objetos Form, Image e PalntBox,
todos da API do Windows. Dos citados, o que apresenta melhor desempenho 6 o

Paint Box.

Um ensaio de interface foi realizado procurando testar essas diversas solug6es

gr£ficas que podem ser usadas no projeto, buscando conhecer a melhor. Neste ensaio
foram utilizados :

• Criagao das estruturas de dados:

Sprite'. figura bidimensional pr6-renderizada (rasterizada), que no software

em questao nao 6 necess£rio que contenha animagao.

8 Sprites devem conter um m6todo de impressao em um Canvas de

parametro, recebendo coordenadas relativas e utilizando-as.

Laver-. camada.

# M6todo virtual de impressao

8 Deve ter herdeiros:

. Foreground: conjunto de sprites. A impress;ao aqui deve cha-

mar a impressao dos spares, passando as coordenadas relativas.

. Cursor: An£logo ao Foreground , mas possui outra ordem de im-

pressao .
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' LlnesBack(ground: fundo como um conjunto de linhas hori-

zontais. A impressao aqui d diretamente feita.

' ImgBack(ground: fundo como uma imagem colocada lado a

lado verticalmente, com uma cor de fundo

Screen: tela, conjunto de laYers . Os laYers ImgBack(ground sao im-
pressos primeiro, depois os layers LinesBack(ground. Os seguintes

itens deverao ser observados.

$

8

#

$

&

&

M6todo de insergao de um novo laver na ordem correta.

Construtor deve inserir o primeiro Imc;Background.

Apenas uma instancia de Screen deve ser criada, tendo como pa-

rametro um objeto Canvas que sera o destino da impressao da tela

semI)re .

M6todo de impressao que chama a impressao dos laYers, passando as

coordenadas relativas (rebuild) .

M6todo de atualizagao sem nova leitura dos dados originais (refresh) .

M6todo de atualizagao das dimens6es (resize), ligada ao evento de mo-

dificagao do tamanho do objeto que possui o Canvas de impressao.

• Insergao de scrolling .

Barras de rolagem na interface grgfica.

M6todos de atualizagao da posigao relativa na Screen

Ainda nao hi um esclarecimento dos resultados, por6m o uso de t6cnicas de

otimizagao nos grificos mostra-se necessgrio.

7.2 Atributos visuais refletidos na estrutura de dados

As informag6es aqui colocadas sao algumas id6ias tidas at6 o momento da

forma com que os gr£ficos seriam utilizados pela interface grafica.

e Sector-.

i adicionado LlnesBackground como (neste caso) uma tablatura va-

zia, atualizando-a em sua construgao e pelo redimensionamento da tela.

B adicionado Foreground.
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M6todo para gerar um sprite contendo a falsa clave de uma tablatura, colo-

cando-a em seu laTer Foreground.

• SimNotes:

– Um sprite das notas ou da pausa em tablatura (apenas os n6meros).

• IYIeasure:

Ordenagao de SlmNot es, essencial quando ha simultaneidade de vozes

(MeIRhy). A ordenagao deve ser feita sempre na insergao de uma nota,

fornecendo um namero de ordem para todos os SirnNot es, namero esse

relativo ao compasso. N6meros iguais representarao notas tocadas simul-
tanearnente .

M6todo de impressao de todas as suas notas, com coordenadas relativas.

Apenas faz a chamada do m6todo de impressao de cada SimNot es, pas-

sando as coordenadas internas ao compasso corretamente.

i adicionado um m6todo para gerar sprite de sua f6rmula de compasso.

• BarLine: nova estrutura para armazenar a barra de finalizagao de um com-

passo.

Criagao de m6todo para gerar um sprite de safda com uma barra de final de

compasso.

• Measure passa a ter urn BarLine

• Om6todo de impressao do Measure passa a receber como parametro dois/fags,

um que indica se a f6rmula de compasso deve ser impressa e outro que indica se

a barra de compasso deve ser impressa.

• Classe SimNot es recebe m6todo que gera sprites de ntmo, simplificado.

• Note passa a ter atributos e m6todos especfficos de tablatura (corda, casa, etc.),

para permitir a personalizagao.

• Generalizagao na criagao dos sprites e fundos relativos a tablatura.

Linhas de tablatura em Sector.

Falsa clave de tablatura em Sector .

spares dos nfrmeros nos Si mN ot es .
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• Ferramenta visual que permita tal personalizagao Ganela), proibindo casos dege-

nerados como a aus6ncia de cordas. As cordas sempre devem estar afinadas em

uma das 12 notas da escala cromgtica (temperada).

• SimNotes:

Atributos grgficos (como inversao de haste e deslocamento horizontal).

Um sprite das notas ou da pausa em partitura (bandeirolas sempre desuni-

das e sempre para cima).

7.3 Graphics:32

Ap6s o estudo entre as possibilidades de utilizagao das diferentes ferramen-

tas b£sicas, um estudo foi feito a fim de verificar qual seria a melhor alternativa para

a confeccgao da parte grafica do projeto. Qualquer das alternativas pesquisadas con-

sumiria um intervalo de tempo consideravel, tornando diffcil o t6rmino do projeto no

prazo estipulado, caso fosse necessgdo construir toda a biblioteca grgfica.

Entretanto, foi constatada a exist6ncia da biblioteca Graphics32, desenvolvida

principalmente para Delphi e Kylix, que 6 otimizada para imagens de 32 bits . Para o

projeto do editor musical, a pelformance 6 um fator relevante, pois o editor precisa

permitir um grande namero de simbolos musicais e executar a masica, atrav6s da safda
MIDI.

A biblioteca Graphics32 fornece uma forma f£cil de trabalhar com layers,

implementa o recurso da transpar6ncia, pois as duas extens6es de arquivo com que

trabalha (bmp e jpg) nao permitem que a imagem tenha fundo transparente - o que 6

necessgrio para o projeto em questao. A possibilidade de trabalhar com layers tamb6m

auxilia na confecgao da interface grafica segundo o modelo adotado.

A biblioteca Graphics32 mostrou-se poderosa o suficiente para concluir a pes-

quisa de computagao grgfica e anulou o que foi pensado sobre os atributos visuais re-

fletidos na estrutura de dados. Isso foi extremamente vantajoso, pois a interface gr£fica

nao ficou dependente da estrutura de dados, o que torna os m6dulos do software bem

definidos
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7.4 Aut6matos Adaptativos

A seguir sera feita a analise dos aut6matos adaptativos como ferramenta com-

plementar para o desenvolvimento do projeto.

Aut6matos adaptativos sao dispositivos mais poderosos que os aut6matos de

pilha estruturados pela sua capacidade adaptativa. As transig6es de um aut6mato adap-

tativo podem ser de dois tipos:

• Transig6es normais, que sao similares as transig6es de um aut6mato de pilha

estruturado .

• Transig6es contendo ag6es adaptativas, responsgveis pela mudanga de configu-

ragao do aut6mato.

O aut6mato inicia-se com uma configuragao, e, dependendo das transig6es

executadas, 6 modificado ata que chegue a uma configuragao final, quando a cadeia

de entrada 6 inteiramente consumida ou at6 que nao haja nenhuma transigao possfvel.
Se a cadeia tiver sido inteiramente consumida e o aut6mato terminar em um estado de

aceitagao com a pilha vazia, entao significa que a cadeia foi aceita. Caso contrgrio, a

cadeia nao foi aceita.

As ag6es adaptativas podem ser de tr6s tipos:

• Inspegao: verifica o valor de uma varigvel.

• Insergao: adiciona uma transigao ao aut6mato. Neste caso, se a transigao a ser

adicionada ocasionar a mudanga para um estado nao presente no aut6mato, o

mesmo 6 criado.

• Remogao: remove uma transigao do aut6mato. Neste caso, se a transigao a ser

removida tornar um estado inalcanggvel, o mesmo 6 removido.

As ag6es adaptativas podem ocorrer em dois momentos :

• Antes da transigao: sao as ag6es adaptativas anteriores. Devem ser executadas

antes de ocorrer a mudanga de estado. Neste caso, se a agao remover a transigao

a ser executada, o aut6mato permanece no estado presente e uma nova transigao

deve ser executada
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• Depois da transigao: sao as ag6es adaptativas posteriores. Devem ser executadas

depois da mudanga de estado. Neste caso, se a transigao for removida pela agao

adaptativa o aut6mato tera mudado de estado.
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8 MIDI - Musical Instrument Digital Interface

8.1 Resumo da arquitetura do MIDI e sua conex50 com o projeto

O MIDI 6 um padrao de transmissao serial de dados, que permite a troca de

informag6es entre instrumentos e equipamentos de aplicagao musical. A figura 2 mos-

tra um cabo MIDI f&mea. Resumidamente o padrao MIDI envolve um seqiienciador

e um sintetizador e a comunicagao atrav6s do mesmo pode ser observada atrav6s das

figuras 4 e 5.

Figura 4: Cabo MIDI f6mea

SeqUenciador Sintetizador

Figura 5: Arquitetura: comunicagao MIDI

Tanto o seqQenciador quanto o sintetizador podem ser hardware ou software .

E comum encontrar placas de som com sintetizadores MIDI por hardware, por6m

como nem todo usugrio possui esse recurso. O MS Windows possui um sintetizador

MIDI por software , possibilitando que qualquer usu£rio do mesmo possa utilizar o
computador para sfntese de sons a panir de seqU6ncias MIDI.

O MIDI nao precisa ser utilizado apenas para enviar dados a um sintetiza-

don esse 6 apenas o caso mais comum. o MIDI tamb6m pode ser utilizado por um

seqtienciador para controlar um outro seqOenciador (por exemplo, um pedal MIDI em

um teclado MIDI), e tamb6m pode ser utilizado em um dispositivo de armazenamento

(por exemplo, um software tracker , isto 6, um software de “mixagem“ de sons anna-

zenados em seqti6ncias MIDI ao inv6s de formas de ondas). O mais importante a ser

notado 6 que o MIDI 6 um protocolo unidirecional. A flgura 6 mostra exemplos de

comunicagao MIDI.
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SeqUenciador SeqOenciador

$eqaenciador

Figura 6: Outros exemplos da comunicagao MIDI

8.2 Mensagens MIDI

O protocolo d assincrono e funciona da seguinte forma: dado um seqaenci-

ador (como um teclado MIDI), enviar£ uma mensagem no instante em que a tecla d

pressionada, e o objetivo 6 que o sintetizador faga com que a nota relativa a essa tecla

soe sem que o usu£rio perceba que houve um atraso na geragao do som, ou seja, a

lat6ncia deve ser minima. Essas mensagens sao, portanto, tratadas na hora em que sao

recebidas, e sao de 3 tipos: Eventos MIDI, eventos Sy sEx e meta-eventos.

Os eventos S)'sEx (System Exclusive) sao particulares de cada dispositivo

MIDI e nao serao utilizados nesse projeto. Os meta-eventos sao mensagens existen-

tes apenas em arquivos MIDI, para incluir informag6es que nao sao transferidas pelo

protocolo (e.g. informag6es ritmicas, final de uma trilha, nome de uma trilha, nome

do autor da masica, letra da masica, etc.). Apenas os eventos MIDI nao podem ser

grandes, tendo no maximo o tamanho de 3 bytes , sendo I bYte de status e 2 bYtes de

parametros. O primeiro byte 6 decomposto em seus 2 nibbles, sendo que o primeiro

indica o tipo de evento MIDI sendo enviado e o segundo indica o canal MIDI tratado

naquele instante. A tabela 2 ilustra esse caso.

Status Parametros

WI Parametro 2
765432107654 765432103210

Tabela 2: Mensagem MIDI

Os parametros sempre devem ser menores que 128, ou seja, seu primeiro bit

deve ser sempre 0. Dessa forma quando o bYte de status se repetir, sera necess£rio

apenas o reenvio dos parametros (pois o bYte de status sempre 6 maior que 127. Basta

verificar o primeiro bit para descobrir se 6 uma mensagem nova ou se sao parametros

novos para o status antigo). Os tipos de evento MIDI sao mostrados atrav6s da tabela
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3, a seguir. Os eventos contidos nessa tabela estao descritos posteriormente.

Tipo Evento
Note Ojf
Note On

Note Aftertouch
Controller

Program Change
Channel Aftertouch

Pitch Bend

C6digo Parametro I
0x8 nfrmero da nota(8)

nfrmero da nota0x9
n(rmero da notaOxA

namero do controleOxB

namero do programaOxC

valor
valor (LSB)

Tabela 3: Eventos MIDI
Parametro 2

dinamica
dinamica

valor
valor

#nao utilizado#
8nao utilizado#

valor (MSB)

Evento

(1)

(11)

(II1)
(IV)
(V)
(VI)
(VII)

(1). Faz a nota parar de soar. Neste caso a dinamica se refere a “velocidade com a

qual a tecla foi solta. lsso pode influenciar efeitos como o do cravo.

(11). Faz com que a nota comece a soar.

(II1). Altera a condigao da nota (ap6s soar). lsso pode ser uma mudanga de vibrato ou

de dinamica, por exemplo.

(IV). Modifica parametros do som, como o panorama, a reverberagao, pedal de stis-

t ain, etc. Existe uma tabela relacionando o nameros de controle de cada um

desses parametros.

(V). Modifica o timbre selecionado.

(VI). Aplica a alteragao da condigao da nota a todas as notas do canal que estiverem

soando.

(VII). Se aplica a todas as notas do canal atual e serve para fazer um glissando a nota

com alta precisao: de 0 a 16383. A faixa do glissando depende da configuragao

do sintetizador. £ preciso lembrar que os 2 parametros possuem 7 bits .

(#) A nota de valor 60 6 o d6 central, 61 6 o d6# central e assim por diante, de

0 a 127.

A16m disso, existem no formato de arquivo MIDI infomag6es de duragao das

notas, de trilhas e cabegalhos que inexistem no protocolo MIDI. Essas mensagens, na

forma de meta-eventos, t6m duragao arbitr£ria e que nao serao explicitadas neste item.
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8.3 API do Windows e componentes MIDI

A API do Windows mostrou-se bastante completa, por6m bastante compli-

cada para que pessoas inexperientes a utilizem diretamente. Foi necessario ver o fun-

cionamento da mesma, pois nenhum componente de MIDI I/O respondia satisfatoria-

mente ao programa. Para o software em questao, 6 preciso algo que possua as seguintes
caracteristicas :

• Gratuito

• Sem a exig6ncia da abertura do c6digo segundo normas como a da GPL, para

nao comprometer o futuro do projeto (isso evitaria o uso futuro de componentes

do projeto, por exemplo).

• Para uso com o Delphi.

• Interface com a safda MIDI existente no sistema operacional.

• (Opcional) Compatibilidade com o Kylix, para possibilitar a exist6ncia de uma

versao para Linux do projeto.

• (Opcional) Interface com a entrada MIDI.

Como nenhum pacote de componentes de software encontrado atendeu ade-

quadamente a esses requisitos, a busca se deu por componentes que tivessem a maior

parte desses itens para que pudesse ser usado na criagao de um novo pacote de com-

ponente interno ao projeto. O pacote encontrado foi o RtMIDI, para C++ e os com-

ponentes internos do projeto PianoEx, para Delphi. ORtMIDI utiliza strings como

mensagens, o que pode causar problemas com o caractere nulo, e nao hi um temporiza-

dor (ou seja, somente pode ser utilizado de interface com o I/o MIDI, nao fornecendo

nenhum servigo adicional). O PianoEx, na versao encontrada, possui com um c6digo

ruim, com v£rias informag6es irrelevantes. Apresentou erro na execugao de certas ma-

sicas. Seu temporizador 6 baseado em mensagens (cujo problema sera visto a seguir).

Apesar de serem inadequados, esses dois softwares auxiliaram, junto com o MSDN, a

criagao de um novo pacote de componentes para a interface com o MIDI.

(1). Arquitetura do Windows.

O Windows tem uma arquitetura baseada em mensagens, ou seja, uma aplicagao

se comunica com outra e essas se comunicam com o sistema operacional atrav6s
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de mensagens. Simplificadamente cada aplicagao tem sua nIa de mensagens e

quando 6 dado a eIa o uso do processador, essas mensagens sao lidas. Um exem-

plo de mensagem d o clique de um mollse'. uma mensagem 6 enviada a aplicagao

que monitorava o mouse avisando que houve um clique em determinada posi-

gao, para quea mesma possa entao executar a agao desse clique. Essa arquitetura

deve ser evitada em aplicag6es que exigem tempo real ou sao muito sensfveis

a variag6es de lat6ncia, pois uma mensagem leva um tempo aleat6rio para ser

tratada, ji que eIa esti em uma Hla e nao 6 possfvel saber em que momento a

aplicagao verificara as mensagens dessa fila.

Para aplicag6es que exigem maior velocidade, existe uma alternativa, o uso de

rotinas de callback. Essas rotinas sao chamadas diretamente pelo sistema ope-

racional quando ocorre um determinado evento. Essa funcionalidade 6 essencial

em certas aplicag6es de tempo crftico.

Adicionalmente diversas quest6es sobre o funcionamento do sistema operaci-

onal em questao precisaram ser vistas para auxiliar o desenvolvimento, como

a padronizagao dos nomes, alguns arquivos importantes, conceito de Handle,
HWND e HMIDIOUT, etc., mas nada foi tao relevante quanto esse item abordado
acl rna.

(11). Tempodzador Multimidia (Multimedia Timer) .

No caso do projeto em questao, a utilizagao do objeto usual de temporizagao,

incluso no Delphi, nao 6 vi£vel, pois ele trabalha com mensagens e o projeto

utiliza MIDI, um recurso multimfdia que exige a menor variagao de lat6ncia

possivel (60ms 6 considerado um valor extremamente alto de lat6ncia). lsso

torna necessgrio o uso de um temporizador que utilize o callback ao inv6s de

mensagens.

Dessa forma, um temporizador multimfdia precisou ser construfdo. A API do

Windows possui um recurso de criagao de temporizadores desse tipo, por6m nao

6 possfvel parar um temporizador e continuar depois, ou seja, o componente no

Delphi deve criar um novo temporizador do Windows a cada chamada.

Pelo menos uma versao do Windows nao possui um flag na criagao do timer que

probe que o mesmo dispare outra chamada a fungao callback (TimerProc)
ap6s a destruigao do timer (Wag TIME_KILL_SYNCHRONOUS), o que imp6e

que todo objeto Timer deve ser desativado antes do infcio da destruigao dos

componentes do programa, a fim de evitar problemas com o acesso da mem6ria

que ja foi liberada. Adicionalmente o Timer nao deve ser ativado durante a
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criagao antes do carregamento do programa, para evitar que haja algum acesso a
mem6ria nao alocada.

(II1). Safda MIDI.

O Windows fornece rotinas bgsicas para o acesso aos dispositivos de saida MIDI

(que quase sempre sao sintetizadores) que permite:

•

•

•

•

•

•

•

Obter o namero de dispositivos de safda MIDI existentes.

Obter informag6es especfficas de cada um dos dispositivos.

Abrir e fechar uma conexao com o dispositivo.

Desativar todas as notas que foram enviadas.

Enviar uma mensagem de 32 bits (o bYte menos significativo sera enviado

prlmelro) .

Interceptar mensagens sendo enviadas ao dispositivo (por callback) .

Ler e alterar o volume sonoro.

• Envio de mensagens longas.

O RtMIDI fundiu os m6todos de envio de mensagens longas e curtas em um s6,

e inseriu tratamento de erros, por6m nao esti livre ainda das mensagens MIDI,

sendo ainda necessgrio o conhecimento dos opcodes do MIDI e da sintaxe do

rrlesrrlo .

Todo esse esquema 6 vinculado a um HMIDIOUT, tipo de Handle especffico

para esse dispositivo. Para colocar pdoridade em tempo real, 6 necessgrio que

componente de execugao faga isso com o Handle (HWND) da janela (visual ou

nao) da execugao do MIDI, usando um temporizador multimfdia.
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9 Pequenos programas para testar tecnologias

9.1 MIDIOut Test

Trata-se de um programa simples que implementa um pequeno teclado na

tela do computador a ser acionado com o auxnio de um mouse, funcionando como

se fosse um teclado de um piano. Utiliza a pdmeira porta MIDI do computador, no

timbre inicial (geralmente o timbre de piano). O objetivo desse programa 6 assegurar o

funcionamento do componente TMIDIOut de maneira simples e interativa. A figura

7 mostra a interface construfda para possibilitar o teste.

7tTMIDIOut - Teste

Figura 7: Interface construida para testes com a interface MIDI

A16m do teste do TMIDIOut Test, houve outro teste, incluindo a16m desse

componente o TMMTimer, ou seja, 6 um teste que inclui variagao visual e sonora

simultaneamente. A figura 8 mostra a paleta de componentes reutiliz£veis do Orfeu.

HR®7-' Delphi 7 - Praject1

Search View Project Run ComponenE DaEabase Tools Window HelpFile

IIIServers nrFeu I Graohics:12 1@

h ©'©'B•

B-

Figura 8: Paleta de componentes reutiliz£veis do Orfeu
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9.2 Teste com arquivos XML

Para a manipulagao de arquivos XML, foi feito um programa simples, em que

um arquivo XML 6 aberto e sao removidos os espagos em branco do mesmo. A figura

9 mostra a tela de execugao e o resultado. Ap6s o teste, foram incorporadas as fung6es

de abrir/salvar arquivo da interface com o usu£rio.

Orbhd XML data
- rnus IC

- <ELEMENTO >staff

Ngo hi lexIe aqui
- <ELEMENT0: >mea sue

Nao hi teao aqua
- <ELEMENTQ: >simnotes

- <ELEMENTO. >note
<TEXTD >Ct15

Nao hi teao acFi

aDen XML FIle
- : Without corrrnerfs and rxJI texts

= r11LJ AP

- <ELEMENTtJ: >staff
- <ELEMENTO. >meastge

- <ELEMENT0: >simrxHes

- <ELEMENTO.>ncRe

<TEXTO >CBS

Figura 9: Teste de abeNura de arquivo XML



10 Detalhamento

10.1 Componentes (interface MIDI)

Um pacote de componentes do projeto, responsavel pela interface MIDI, foi

iniciado em Or feuComponent s . dr)k, registrando seus componentes na aba Or f eu

do Delphi. Esse pacote 6 de uso exclusivo para o Windows, por6m hi inteng6es de

torna-lo compatfvel com o Linux no futuro.

(1). MNITimer . pas - Componente TMNITimer

i um componente que implementa um temporizador multimfdia a partir da API

do Windows. Sua funcionalidade d bastante similar ao do Timer do Delphi para

o usu£rio. E um herdeiro direto de TComponent, sem m6todos adicionais, e

que publica as seguintes propdedades :

• Enabled: Define se o temporizador esti ativado ou nao. Deve ser mudado

para falso antes de iniciar a destruigao dos componentes do programa e

dove ser iniciado como falso.

• Interval: Perfodo do temporizador em que 6 feita a chamada do proce-

dimento associado ao evento OnTime r.

• Resolution: Define a qualidade do temporizador. Quanto menon me-

Ihor C a qualidade.

• OnTimer: Evento que associa ao mesmo um procedimento que sera exe-

cutado pelo temporizador periodicamente.

(I1). MIDI . pas

Este arquivo nao inclui componente registrado. Seu conteado inclui:

• Constantes dos tipos de eventos MIDI: MIDI_ETYP E_t

(e.g. MIDI_ETYPE_NOTEOFF).

• Constantes dos n6meros de controle do evento de controle MIDI: mc+ (e.g

mcSust ain, mcP anMSB).

• Classe abstrata para a entrada e safda MIDI:

Classe TMIDIIO

Esta classe publica a propriedades:
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8 Connected (somente leitura): indica se o componente esti ou

nao conectado ao dispositivo. As classes herdeiras podem editar

o valor de _Connected, que 6 o local de armazenamento dessa

propriedade (varigvel protegida, propriedade pablica somente de

leitura).

8 PortNumber : namero de identificagao do dispositivo com o qual

ele se conecta; varia de 0 at6 name ro_de_dlsposit i vos - 1,

separadamente para a entrada MIDI e para a safda MIDI. o valor

inicial dePortNumber 6 fixo (DEFAULT_PORT_NUMBER = 0)

e sempre os objetos TMIDIIO sao iniciados desconectados. Ao

alterar o PortNumber quando o componente estiver conectado,

ele automaticamente reconectar£ a nova porta MIDI. Na destrui-

gao, o objeto MIDI 6 desconectado caso ele ainda haja conexao,

antes de prosseguir, logo, isso nao precisa ser verificado. Adici-

onalmente essa classe abstrata imp6e as classes herdeiras os se-

guintes m6todos :

' OpenPort : abertura em PortNumber a conexao com o dis-

posrtrvo.

' ClosePort: fechamento da conexao com o dispositivo em
PortNumber.

' GetPortCount: obt6m o namero de dispositivos MIDI (de

entrada ou de saida) existentes no sistema.

' Get PortName : obt6m um nome para o dispositivo MIDI apon-

tado pelo PortNumber. Esse nome serve apenas para o usu£-

rio ter alguma informagao sobre o dispositivo ao selecion£-lo

em uma lista.

(II1). MIDIOut . pas - Componente TMIDIOut

Este componente implementa a interface com a safda MIDI de um computador.

Essa interface permite que o usu£rio nao tenha conhecimento da API do Win-

dows, e tamb6m permite, at6 certo ponto, que o mesmo desconhega algumas

informag6es sobre o protocolo MIDI. Trata-se de uma classe herdeira do com-

ponente TMIDI IO, por6m neste caso 6 registrado, implementando as rotinas

abstratas e, a16m delas, implementando as seguintes rotinas:

• SendMessage : sao 3 vadantes de um procedimento de envio de men-

sagens curtas. O usugrio deve evitar o uso dessas rotinas, pois as rotinas
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a seguir substituem estas (os nomes indicam o tipo de mensagem que 6

enviado, e os parametros ja levam o nome de seu conteado):

• NoteOn;

• NoteOff;

• NoteAftertouch;

• ControlChange;

• ProgramChange;

• ChanneIAftertouch;

• PitchBend - Esta rotina ja separa o sinaI nos seus 14 bits .

(IV). Componente TMIDIIn

Assim como o componente TMIDIOut , o TMIDIIn herda o b£sico de um dis-

positivo de entrada e safda da classe TMIDIIO. Praticamente nao apresenta re-

cursos adicionais por nao necessitar dos mesmos. Todo o seu funcionamento 6

anglogo ao TMIDIOut , a menos do fato de que o TMIDIln recebe eventos e 6

capaz de executar rotinas dessa forma.

Na API do Windows foi verificado que a entrada MIDI deve ter sua varredura por

notas iniciada e terminada, a16m da conexao efetuada com o dispositivo. Esse

fato gerou alguns problemas de desenvolvimento.

A fungao de callback do evento MIDI recebido gera um evento OnRecei ve que

pode ser tratado diretamente ao usar o componente. Esse evento ji tr£s consigo

a mensagem MIDI recebida descompactada em 4 panes: tipo do efeito, canal,

parametro MIDI 1, parametro MIDI 2.

10.2 O editor de partituras

o pdmeiro teste foi atrav6s de uma interface muito simples em que alguns

sfmbolos musicais sao colocados na tela, em diferentes posig6es e em diferentes layers .

O objetivo deste teste era colocar diferentes layers na tela, a exploragao do recurso de

transpar6ncia, do vetor de bitmaps e a familiarizagao com alguns dos outros compo-

nentes b£sicos do Delphi.

Ap6s o teste com a insergao de diversos layers em uma mesma imagem,

verificou-se que era vantajoso utilizar um laver para cada simbolo musical. Essa van-

tagem existe pelo fato de a biblioteca utilizada Graphics32 suportar um namero de
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layers grande o suficiente que garante o funcionamento desej£vel do aplicativo. De-

vido a isso, a insergao de notas e sfmbolos e sua localizagao 6 facilitada.

O formato das imagens dispostas na interface grafica 6 o bitmap pelo fato

de a biblioteca Graphics32 possuir varias facilidades com relagao a imagens nesse

formato a16m de facilitar a insergao de novos sfmbolos. Os bitmaps utilizados nao

sao redimensionados ao serem sao apresentados na tela para evitar operag6es com os

mesmos e, com isso, melhorar o desempenho do aplicativo.

Dessa forma, cada sfmbolo que deve ser disposto no pentagrama 6 disposto

em um laYer , seja o sfmbolo uma nota, um acidente, o sfmbolo da clave ou o indicativo

de staccato . Apenas os layers de fundo, que representam o pentagrama sao opacas.

Todos os outros layers possuem o fundo transparente.

Foi preferivel utilizar um bitmap para cada nota ao inv6s de utilizar figuras

bgsicas como bandeirolas e hastes para facilitar a insergao e remogao de notas em um

SimNot es. O SimNot es 6 um conjunto de notas simultaneas. Pode ser um acorde

(tr6s ou mais notas), bicorde (duas notas), uma nota ou uma pausa. As operag6es de

insergao e remogao nao comprometem o desempenho. Como as imagens das figuras

rftmicas sao carregadas previamente (e nao no momento em que cada figura 6 instanci-

ada), 6 esperado um aumento de performance em relagao ao carregamento das imagens

durante a instanciagao.

O desenvolvimento da interface foi feito baseado na estrutura de dados, com

implementagao bottom up . Pdmeiramente foi feita a insergao de uma anica nota no

local correto do pentagrama, com a figura ritmica fixada. No pentagrama, foi fixada a

clave de sol e a escala de d6 maior, embora ainda nao sejam mostradas na tela . Nessa

etapa, nao foi levada em conta a duragao do compasso nem a possibilidade de acordes

ou bicordes. A duragao da nota (figura ritmica) tamb6m foi ficada. Nesse instante

foi decidido o tamanho do pentagrama e o dos bttmaps , assim como outras vadgveis

grgficas imponantes. A figura 10 mostra duas notas impressas.

Figura 10: Impressao de notas simples
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Ap6s a impressao da nota na posigao correta, foi impressa uma nota simples,

contendo acidente, que deve tamb6m ser impresso. A figura 1 1 mostra um exemplo de

nota com acidente. A figura 12 mostra todos os acidentes, com seus respectivos nomes

e o bequadro, sfmbolo utilizado para anular acidentes.

Figura ll: Impressao de notas com acidente

bb
Duplo
berrlol

b # x
BemDl Sustenido suZITiTdo

h
Bequadro

Figura 12: Acidentes e bequadro

Uma regra importante da notagao musical 6 o fato que caso a nota ultrapasse

os limites do pentagrama, linhas auxiliares deverao ser desenhadas. A figura 13 mostra

exemplos de situagao que requer a impressao de linhas auxiliares.

Figura 13: Impressao de notas com linhas auxiliares

Ap6s a impressao correta de uma nota na interface, o passo seguinte consistiu

no controle da figura Htmica correspondente, pois at6 as etapas anteriores a figura

rftmica estava axa. A figura rftmica representa o tempo relativo de duragao da nota. A

figura 14 apresenta notas de diferentes figuras ritmicas. As figuras rftmicas suportadas

pelo Orfeu incluem desde a quartifusa at6 a maxima e podem estar dispostas com a

haste para cima ou para baixo. A figura 15 apresenta todas as figuras rftmicas.
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Figura 14: Impressao de notas com duragao distinta

} } } J J
Qu artifu sa Sem ifu sa Fusd Selnicolcheia

J
Longa

C:olcheia Seminima
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Minima Semibreve

IN 1
Bre ve

H
Maxima

Figura 15: As figuras rftmicas

O software Orfeu tem suporte para acordes e bicordes. A etapa seguinte con-

sistiu na insergao de vghas notas em um SimNot es. A figura 16 apresenta exemplos
de SlmNotes.

Figura 16: Impressao de acorde e bicorde

Uma caracterfstica importante da notagao musical em partitura 6 que na im-

pressao de Si mN ot es, caso haja notas com intervalo de segunda, uma delas devera ter

a cabega disposta para a esquerda, enquanto que a outra estar£ disposta para a direita.

lsso ocorre para que nao haja sobreposigao das mesmas. A figura 17 mostra exemplos

desse caso particular.

Na edigao de masicas, 6 comum que haja intervalos de tempo em que ne-

nhuma nota 6 tocada. Esses intervalos sao chamados de pausas. o sfmbolo da pausa
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Figura 17: Impressao de acordes que possuem notas em intervalo de segunda

esti diretamente ligado ao seu tempo de duragao. A figura 18 mostra um fragmento de

masica em que ha SlmNotes e pausas. A pdmeira pausa corresponde a uma pausa

de colcheia e a segunda, de semfnima. A figura 19 as pausas das diferentes figuras
rftmicas .

Figura 18: Exemplos de pausas com notas

/ i # 7 !
Quartifusa Semifusa Fusa

•

Serrlicolcheia Colcheia

1 1
LoII ga Maxima

Seminima

= =1

Minima Semibreve Breve

Figura 19: Pausas

Um recurso existente de edigao musical 6 quando ocorre a presenga de uma

nota de uma cena duragao e de mais metade dessa duragao. sao as chamadas “notas

pontuadas”. Cada ponto representa a duragao de metade do tempo da nota, bicorde

ou acorde imediatamente anterior. Ou seja, caso a semfnima da figura 20 esteja acorn-

panhada de dois pontos, essa nota tera a duragao da seminima somada a duragao de

colcheia (primeiro ponto) somada a duragao de semicolcheia (segundo ponto). O soft-

ware nao limita a quantidade de pontos.
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Figura 20: Semfnima pontuada

Ap6s o tratamento dado a esses pontos, foi necessgrio incluir e verificagao da

uniao da haste, pois dependendo da distancia entre as notas do acorde ou bicorde, as

mesmas podem ficar separadas. Isso ocorre devido a utilizagao da figura da semfnima

para as notas mais graves (quando a haste esti disposta para cima) ou mais agudas

(quando a haste esti disposta para baixo), se a nota tiver duragao inferior a da semi-

nima. Caso contrario, a figura da pr6pria nota 6 utilizada. A figura 21 mostra um

exemplo de grande separagao de notas em um bicorde.

Figura 21: Grande separagao de notas em um bicorde

Com relagao i impressao de acordes e bicordes foi encontrado ainda um outro

problema: a presenga de acidentes em notas pr6ximas. Nesse caso, um dos acidentes

estara disposto mais i esquerda que outro, para que nao haja sobreposigao. Em caso

acidentes de notas que estejam em intervalo segunda ou terga, ocorre esse desloca-

mento. No caso de haver dois intervalos de segunda consecutivos, haverg tr6s locais

em que os acidentes serao dispostos. A figura 22 apresenta algumas dessas possibili-
dades.

Um ornamento suponado pelo Orfeu 6 o staccato . O simbolo que indica essse

ornamento, 6 um ponto abaixo da nota mais grave do SimN ot es. A figura 23 mostra

um exemplo.

Com a impressao completa e coneta de acordes e bicordes, a etapa seguinte
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a
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Figura 22: Exemplos de acidentes deslocados

Figura 23: Exemplos de bicorde com staccato

foi definida como a impressao de maltiplos acordes, formando um compasso. O com-

passo corresponde a classe Measure do diagrama de classes da figura 3. A uniao de

bandeirolas nao estar£ presente nesta versao do software . Apesar de parecer ser apenas

a impressao de varios SimNot es, um ap6s o outro, 6 necess£rio imprimir os nfimeros

de qualidade e quantidade no inicio do compasso, caso sejam diferentes do anterior e

uma barra vertical que indica seu t6rmino. A figura 24 mostra um exemplo a impressao

de um compasso completo.

Figura 24: Impressao de um compasso completo

Ao imprimir um compasso, foi vedficado que havia um problema a ser re-

solvido: a impressao dos acidentes quando jg houvesse sido impresso um acidente

no mesmo compass;o. o problema sera mostrado com um exemplo. Supondo que a

primeira nota do compasso fosse um La bemol, essa nota seria impressa juntamente

com seu acidente e o mesmo seria v£lido para todas as notas Lg da mesma oitava,

durante aquele compasso. Se a pr6xima nota tiver esse mesmo acidente, a acidente

nao deveda ser impresso. Caso a nota possufsse um acidente diferente, seria impresso
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naturalmente. E no caso de a nota a ser impressa nao possuir acidente? Nesse caso,

6 utilizado o bequadro para anular o acidente. A figura 25 mostra um exemplo de

utilizagao do bequadro.

Figura 25: Exemplo de uso do bequadro

A pr6xima estrutura a ser impressa na tela 6 a pauta, que corresponde a classe

Staff do diagrama da figura 3. A16m dos compassos, a pauta precisa conter a clave

inicial e a escala musical utilizada. A figura 26 apresenta a clave de sol na escala de

d6 maior.

Figura 26: Impressao parcial da pauta

Quando a impressao da pauta foi realizada, surgiu um cello problema que se

resume em como imprimir a masica. Continuar sempre na horizontal at6 o final ou

desenhar novo pentagrama e continuar abaixo sao as opg6es (novo sistema). A escolha

feita foi fixar um limite horizontal e criar novo sistema. Isso porque a impressao da

m(II;ica sera facilitada. A visualizagao tamb6m 6 favorecida, pelo fato de a divisao em

sistemas possibilitar um maior namero de compassos visualizados, pela sua disposigao

na tela. A figura 27 apresenta o mesmo compasso sendo inseddo diversas vezes. Nessa

figura, estao presentes tr6s sistemas.

Para a impressao da masica em varios sistemas foi necess£do aumentar o ta-

manho da figura de acordo com o tamanho da m6sica, para que seu tamanho nao seja

limitado e ao mesmo tempo nao haja um espago de edigao muito grande e inutilizado.

o scrolling do editor apenas esti presente na vertical, pois como ja foi dito anterior-

mente, a largura 6 fixa para facilitar a impressao.
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Figura 27: Impressao de varios compassos iguais em tr&s linhas

10.3 O Cursor

O cursor 6 um dos elementos mais imponantes da interface grgfica, pois 6

atrav6s do mesmo que todo o controle de alterag6es 6 feito. Ha apenas uma instancia

desse iterador no programa que faz a varredura de todos os componentes da trilha

(Staff ). Atrav6s desse componente, 6 possfvel recuperar o compasso selecionado, o

SimNot es e a nota correspondente. Esse componente percorre a trilha, executando

as seguintes ag6es:

• Movimento para cima: no modo partitura, movimenta-se para cima no penta-

grama a distancia equivalente a metade da distancia entre duas linhas (intervalo

de segunda), selecionando a respectiva nota.

• Movimento para baixo: mesma movimentagao do caso anterior, no sentido con-

trario.

• Movimento para a direita: cursor seleciona o pr6ximo SimNotes.

• Movimento para a esquerda: cursor seleciona o SimNot es anterior.

• Primeiro acorde do compasso: cursor retorna at6 o primeiro SimNot es do com-

passo.

• Ultimo acorde do compasso: cursor avanga at6 o frltimo SlmNotes do com-

passo.
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• Primeiro acorde: cursor retorna ao phmeiro SimNot es da misica.

• Ultimo acorde: cursor avanga ao (lltimo SimNot es da m6sica.

E importante ressaltar que ao movimentar o cursor, caso haja mudanga de

selegao do SimNot es, o compasso d automaticamente selecionado. Ao criar um novo

Si mN ot es ou compasso, o cursor automaticamente 6 movimentado para selecionar o

novo SimNotes, pois acredita-se que sera o pdmeiro SimNot es a ser editado pelo

usu£rio. Outro fato importante 6 que quando o modo plaver 6 acionado, o cursor nao

se move at6 que se tenha retornado ao modo de edigao.

O cursor possui como atributos ponteiros para o acorde e o compasso selecio-

nado, por6m a nota d uma c6pia da existente no SimNot es. Portanto, ao movimentar

o cursor para cima ou para baixo, 6 feita uma verificagao: se a nota existir no acorde,

o acidente 6 atualizado; caso nao exista, o acidente sera sempre natural. Para aplica-

g6es futuras em que haven escala musical definida, o acidente dever£ corresponder ao

acidente definido na escala. Essas ag6es sao necessgrias para eliminar a infu6ncia de

acidentes das notas editadas anteriormente

No modo tablatura, as fung6es do cursor de para cima e para baixo apenas

mudam-no de corda. A insergao das notas di-se apenas ao pressionar as teclas nu-

m6ricas do teclado (no caso de entrada por teclado de computador) ou pela entrada

atrav6s de instrumento MIDI. No caso da insergao por instrumento MIDI, todas as no-

tas sao dispostas na mesma corda. Para encontrar a digitagao, o algoritmo de conversao

partitura -> tablatura dever£ ser utilizado.

10.4 A atualizagao da tela

O m6todo UpdateScreen 6 utilizado para fazer qualquer tipo de alteragao

na tela, seja pela edigao, pela abenura de arquivos ou pela mudanga do modo de visua-

lizagao (de tablatura para partitura e vice-versa). Hi um Wag chamado madechange,
que 6 habilitado toda vez que 6 feita alguma alteragao na tela. £ desabilitado quando

6 lido. Outro Wag chamado FlleHasChanges 6 utilizado para vedficar se alguma

alteragao foi feita pelo usu£rio. Em caso afirmativo o usu£rio 6 questionado se deseja

salvar o arquivo.

No modo panitura, a tela 6 apenas modificada na medida em que ha neces-

sidade. Ou seja, se a alteragao 6 feita no frltimo SimNotes, apenas o mesmo sera
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reimpresso. No caso de nao ser o altimo SimNotes, por6m este fizer parte do al-

timo compasso, o compasso inteiro 6 reimpresso. No caso de ser outro compasso que

nao o altimo, a tdlha inteira 6 reimpressa. Isso ocorre para o modo partitura, pois a

simples insergao de uma nota ou acidente pode ocasionar o deslocamento de todos os

SimNot es posterrores.

Por exemplo, caso seja colocado um acidente em uma nota que anteriormente

nao possufa, supondo que nenhuma outra nota do acorde ou bicorde possua acidente,

todo o acorde ou bicorde sera deslocado para a direita, bem como seus sucessores.

Para contornar esse problema poderia ser adotada uma distancia regular entre as notas,

por6m isso acarretaria perdas considergveis na est6tica, principalmente pela possibi-

lidade de ocorr6ncia de acidentes pr6ximos, em que um deslocamento maior ainda d

requerido.

No modo tablatura, toda a tela 6 atualizada a cada alteragao. Nesse caso 6

utilizado o Wag madechanges nesse caso. E importante que a tela inteira seja mo-

dificada todas as vezes pois 6 preciso reimprimir tudo no caso do redimensionamento

da mesma. No caso da partitura, nao 6 possfvel redimensionar a tela. Seja no modo

partitura ou tablatura, o cursor 6 reimpresso qualquer que seja a modificagao na tela.

Outro jag importante 6 o de inicializagao, que indica quando a tela dever£

ser completamente apagada antes da inclusao de qualquer modificagao. i muito im-

ponante na sua inicializagao (modo partitura) e fail para a abenura de arquivos, ja que

nesse modo a tela s6 6 atualizada caso necessario.

No caso de ser aberta alguma tela auxiliar, como por exemplo para a mudanga

de f6rmula de compasso, provoca a atualizagao de toda a tela, quando a mesma 6

fechada, ou seja, quando o software volta a tela principal. i preciso que ocorra essa

reimpressao porque hi casos em que as telas auxiliares modificam a trilha toda.

10.5 A estrutura interna de arquivos

o XML, de acordo com [15], (eXtensible Language Markup) 6 uma lingua-

gem de marcagao definida por extensivel por permitir que o usu£do crie suas pr6prias

tags , Seu principal prop6sito 6 permitir o compartilhamento de estruturas de dados de

diferentes sistemas de informagao, principalmente na internet . E tamb6m baseado em

padr6es internacionais e largamente utilizado nos sistemas atualmente.
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Devido a essas vantagens, foi feita a opgao de utilizar o XML para compor

a estrutura interna do arquivo. Adicionalmente, o XML permite que posteriormente

novos tags sejam adicionados a estrutura sem grandes mudangas na estrutura, caso

seja necessgrio, para a implantagao de melhorias. A seguir, na figura 28, encontra-se

um exemplo de arquivo. A extensao escolhida para o formato de arquivo 6 .orfeu.

<music name=“Teste“ author=“Dani 1 o“>
<staff name=“Guitar”>

<tabst ri IIgS>
<note>G7 </note>
<note> B 2 </note>
<note > D#4 </note>

</tabstr1 IIgS>

<measure quanti ty=“4’' quali ty=“4’'>
<simnotes rhythm=“16”>

<! - A11 octaves must be in American

<note>C#5 </note >
</si mnotes>
<simnotes rhythrn=“64”>

<note > B4 </note>
</51 mnotes>

</measure>
</staff>
<staff name=“Guitar 2“>

<measure quanti ty=“4“ qua11 ty=“4”>

<simnotes rhythm=“8“>
<! - A11 octaves must be in American

<note>F#4 </note >
<note tabstri ng=“ 3”>A#4 </note>

</si mnotes>

<simnotes rhythm=“128">
<note>B4 </note >

</si mnotes>
</measure >

</staff>
</mus j c>

format - ->

format - ->

Figura 28: Exemplo de arquivo .orfeu

Como 6 possfvel observar, a masica 6 identificada pelo nome e autor. Ap6s

sua identificagao, 6 definida uma pauta. A pauta, por sua vez, cont6m a afinagao de

cada uma das cordas. Essa informagao 6 importante no editor de tablaturas. Essa

definigao nao 6 obrigat6ria, mas caso exista, 6 necessario que seja o primeiro atributo

da pauta. £ utilizada apenas no modo tablatura.

Depois da afinagao das cordas, as estruturas seguintes sao os compassos. Na
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definigao do compasso, ha os atributos qualidade e quantidade pr6pdos dos mesmos.

Abaixo do compasso, tem-se os SimNotes, onde o ritmo 6 definido. por altimo,

encontram-so as notas, necessariamente no formato americano (constitufdo das letras

A a G).

Um arquivo (Itil para o usuario 6 o tuning . ini, que armazena as afinag6es

gravadas pelo usugrio na biblioteca. Adiante, na parte referente aos tnentr s 6 explicado

como salvar uma afinagao. A afinagao default 6 a Default Guitar EBGDAEI, que nao

esti nesse arquivo por ser o padrao. A seguir (figura 29), encontra-se um exemplo de

arqurvo tuning . ini.

$[$Ha1 f step dwvn Eb8knbDbAbEb$]$
NoteD=D\#5
Note 1=A\ M
Note2=F\M
Note 3 =C\ M
Note4 =G\#3
Note 5=D\#3

SESDropped D EBGDAD$]$
Note0=E5
Notel=B£+

Note 2 =G4
Note 3 =D4
Note£+ =A3

FNote5=D3

S [$Bass 4 strings GDAE$]S

Note0=G 3
Notel=D 3
Note 2 =A2

Note3=E2

Figura 29: Exemplo de arquivo tuning.ini

10.6 Interface com o usu£rio

O principal meio de entrada do usu£rio 6 o teclado do computador. Foram

criados atalhos para tornar a edigao mais fgcil e r£pida. Alguns atalhos ja existentes

em outros editores foram mantidos, pelo fato de o usu£rio jg estar acostumado aos

mesmos, por6m alguns foram melhorados. A tabela 4 mostra os atalhos e as ag6es

correspondentes .

A interface com o usugrio possui basicamente dois modos, tanto para o editor
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Atalho
Esc

Space

Backspace

Tabela 4: Tabela de atalhos do teclado
Agao

Para a execugao sonora

Inicia/para a execugao sonora
Se for pausa, apaga a pausa; caso contr£rio apaga

somente a nota; anda com o cursor para tr£s

Se a nota nao existir, coloca-a; caso contrario, apaga-a
Cursor retorna para o 61timo SimNot es da masica

Cursor retorna para o altimo SlmN ot es do compasso
Cursor vai para o primeiro SimNot es da mfrsica

Cursor vai para o primeiro SimNot es do compasso
Cursor retorna para o SimNot es anterior

Cursor sobe

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

Cursor vai para o SimNot es seguinte
Cursor desce

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

Insere novo compasso antes

Enter
End

Ctrl+End
Home

Ctrl+Home

Left Arrow
Up Arrow

ShiftUp Arrow

Right Arrow
Down Arrow

Shift+Down Arrow

Ctrl+Shift +Ins
Ctrl+Ins

Shift +Ins
Ins

Ctrl+Shift+Del
Ctrl+Del

Insere novo compasso ap6s
Insere novo SimNot es depois
Insere novo SimN ot es antes

Apaga o compasso
Se o compasso estiver vazio, apaga-o; caso contrario,

apaga a nota
Apaga o SimNot es

Se o acorde for uma pausa, apaga-o; caso contr£rio,

apaga a nota
no editor de partituras, insere a nota com esse intervalo

ascendentemente

no editor de partituras, insere a nota com esse intervalo
descendentemente

no editor de partituras, insere a nota com esse nome
ascendentemente ou na posigao cursor

no editor de partituras, insere a nota com esse nome
descendentemente ou na posigao cursor
Transforma o acorde apontado em pausa

Dobra a duragao da nota
Divide por 2 a duragao da nota

Coloca ou tira staccato

Aumenta um ponto na nota
Retira os pontos se a nola houver; caso contr£rio, insere um

Inverte a diregao da haste

Shift+Del
Del

2-9

saW+(2-9)

A-G

S/ZIP+(A-G)

Ctrl+“ .“

Shift +“ .I>“
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de tablaturas quanto para o de partituras. Oprimeiro d o de edigao, em que notas,

SimNotes e compassos sao insehdos. O segundo d o plaver , no qual o usugrio 6

capaz de ouvir a melodia editada. i importante salientar que o modo player possui um

cursor para cada pauta e nao interfere no cursor do modo de edigao.

10.7 O editor de tablatura

A tablatura 6 uma notagao musical largamente utilizada, principalmente para

instrumentos de cordas, pela f£cil associagao 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 exemplo a guitarra.

4

3

5
4

5
3

Figura 30: Editor de tablatura

No editor de tablatura, o nfrmero representa o intervalo entre a nota a ser

tocada e a afinagao da corda. Nesse editor 6 possivel colocar qualquer nfrmero de um

ou dois dfgitos. Para que possam ser aceitos tanto nameros de um dfgito quanto de

dois, foi utilizado um [ inter para esperar a entrada do segundo digito. No caso de o

usuario nao entrar com o segundo dfgito dentro do tempo, o namero 6 entendido como

sendo de apenas um digito.

No ambito geral, o editor de tablatura 6 mais simples que o editor de tablatu-

ras. o seu desenvolvimento tornou-se ainda mais r£pido pelo fato de grande parte dos

problemas decorrentes da edigao jg terem sido tratados durante o desenvolvimento do

editor de partituras, os atalhos ja terem sido definidos e at6 mesmo porque foi neces-

sgrio apenas adicionar alguns atributos e m6todos em determinadas classes.

Uma observagao importante a er feita, no entanto, 6 que o editor de partitura

pode ser redimensionado, enquanto que essa operagao nao 6 permitida na primeira

versao do software , para o editor de partituras. Outra diferenga 6 que quando 6 utilizado

este editor, a tela toda 6 atualizada, independente da modificagao.
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10.8 A tela principal e os menus

A tela principal 6 composta do local em que 6 apresentado o editor de parti-

turas ou tablaturas e de tttentr s , para a realizagao das fung6es que serao explicitadas a

seguir. i importante salientar que os editores de tablatura e partitura nao sao dispostos

na tela simultaneamente e cada trilha 6 mostrada por vez. Nesta primeira versao, a

trilha corresponde a pauta.

No menu Arquivo (File) tdm-se as fung6es b£sicas de manipulagao de ar-

qUIVOS :

• Novo

• Abrir

• Salvar

• Salvar como ...

• Importar arquivo do Guitar Pro

• Exportar para MIDI

• Sair

No menu Editar (Edit) tam-se as seguintes fung6es:

• Conversao adaptativa de partitura para tablatura (FInd fingering)

• Transposigao (Transpose)

• Edigao da f6rmula de compasso (Time signature)

• Propriedades (Music properties)

• Configuragao

A transposigao 6 feita por intervalo. A figura 31 ilustra a tela de transposigao.

A mudanga da f6rmula de compasso pode ser realizada atrav6s da tela mostrada atrav6s

da figura 32, ao ser selecionada essa opgao no menu . o item “Propriedades“ mostra al-

gumas propriedades da m(Iaea, como o nome e o andamento. No item “Configuragao”

esti inclufda a configuragao de entrada MIDI e tamb6m a de safda.

No menu Trilhas (Tracks) tdm-se as fung6es relativas as trilhas, que sao:
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ClassiFication:

2:
F $PPIP to the entire music [all tracks]

'’i Upward
''- Downward

Cancel
Qualification:

major
I

vI

Figura 31: Exemplo de transposigao

Time signature

Quantity : 4
4

A
-J

V

Quality :
A

V

i iDnly this measurg

'-- All measures from here until next time signature change
All measures From this one until the end

r-- All measures [entire music...be careFul]

Cancel I

Figura 32: Edigao da f6rmula de compasso

• Nova trilha

• Apagar trilha

• Editar trilha

• Selecionar trilha

• Ver como tablatura

A fungao “Selecionar trilha“ altera a trilha mostrada no editor. Uma janela

6 aberta com as possfveis trilhas a serem selecionadas, que pode ser vista atrav6s da
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figura 33. A fungao “Ver como tablatura“ altera o modo de edigao partitura/tablatura.

Ao criar uma nova trilha (ou editar alguma jg existente), uma janela similar a da figura

34 6 disposta, para que o usuario possa configura-la.

Figura 33: Selegao de trilha

Strings [for tablalun model

,es standard:N

MIDI details

Volume: Pan:

loo-A 63 : 1
Port: Channel:

ot: ott
E -g 5 a New 1

DeleteBEnn
Sil ; 84
Sol:3 = 64
Re:3 = D4
La2 = A3
Mi2 = E3

UP

0 - Acoustic ti-and Piano Down

Add to library1
Pi;nos

Drgans
Guitars

Strings/Timpani
Eneemble S

Brass

Pipes

Tuning Name: !hiM
Tuning library

e

At R ,m,v, h,m library

Figura 34: Criagao/edigao de trilha

Atrav6s da figura 34 pode-se observar que & possfvel configurar os detalhes

MIDI: volume, panorama, (que 6 a distribuigao de quanto para a esquerda ou para a

direita esti o som), porta e canal. No canto inferior esquerdo tem-se a uma lista de

intrurnentos para que o usugrio possa escolher o timbre. i possfvel selecionar a no-

tagao de nomes/oitavas adotadas (padrao norte-americano ou europeu/brasileiro). Ha
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algumas afinag6es que sao padr6es, definidas na biblioteca, poem o usu£rio pode de-

finir outra afinagao e salvg-la para uso posterior. A configuragao das trilhas 6 bastante

flexivel e permite ao usuario adequa-la as suas necessidades.

No menu (Tracks) t&m-se as seguintes fung6es:

• Listadeatalhos (Key shortcut list)

• (About)

A lista de atalhos apresenta todos os atalhos do teclado e o altimo item fornece

informag6es sobre os autores, data e versao.

10.9 Implementag50 da estrutura musical

O diagrama de classes da figura 3 apresenta a estrutura completa de uma ma-

sica. Entretanto, para a primeira versao, essa estrutura foi simplificada para que as

funcionalidades mais importantes estivessem disponfveis nesta versao. A figura 35

mostra o diagrama de classes utilizado na implementagao. Os atributos e m6todos de

cada classe estao descritos a seguir.

Music

Figura 35: Diagrama de classe da primeira versao

Ao comparar os diagramas de classe das figuras 3 e 35 & possfvel observar

que houve mudanga de cardinalidade dos relacionamentos. lsso se deve a forma com

que o editor foi implementado, que nao permite que haja uma trilha (Staff ) sem

compassos (Measure) ou um compasso sem (SimNot es). No caso do compasso,

sempre haven um SimNotes, mesmo que seja uma pausa (SimNotes vazio). E

no caso da trilha, esta deve conter pelo menos um compasso que cont6m uma paul;a.



65

No caso do SlmNotes, 6 possivel que este nao possua nota (Note) alguma, o que

caracteriza uma pausa. Entretanto, o relacionamento que hi entre a trilha e a nota
(respons£vel pela afinagao das cordas) tamb6m nao pode possuir cardinalidade 0, pois

6 suposto que um intrumento de cordas tenha pelo menos uma corda. O editor de

tablaturas garante que haja pelo menos uma corda.

A seguir estao explicitados os atributos e m6todos das classes contidas no

diagrama da figura 35, relacionados com a estrutura musical.

(1). Note

• Atributos

Nota propdamente dita

Oitava

Acidente

Corda (especffico para tablatura)

Nfrmero MIDI

• M6todos

Obter o nome completo: nota, oitava e acidente

Transpor um intervalo - parametro: intervalo

Transpor semitons - parametro: inteiro

Encontrar o intervalo - parametro: nota

Leitura da nota do arquivo XML

Copia nota

Aumenta acidente (nota mais aguda)

Diminui acidente (nota mais grave)

(I1). Figura ritmica

• Atributos

Tipo de figura

N6mero de pontos

• M6todos

Dobra o tempo

Reduz o tempo pela metade
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(II1). SitnNot es

• Atributos

Lista de notas

Quantidade de notas

Figura rftmica

Haste (para cima ou para baixo)

Staccato

M6todos

Insere nota

Apaga nota

Apaga todas as notas

Carrega do arquivo XML

Grava em arquivo XML

Verifica se 6 pausa

Imprime Si mN ot es na partitura

Atualiza SimNot es na partitura

Imprime Si mN ot es na tablatura

Atualiza SimNot es na tablatura

•

(IV). Compasso

• Atributos

Lista de SimNotes

Quantidade de SlmNot es

Quantidade

Qualidade

M6todos

Insere SimNot es

Insere SimNot es vazio

Apaga nota

Esti vazio

Carrega de arquivo XML

Grava em arquivo XML

@
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Impdme compasso na panitura

Atualiza compasso na partitura

Imprime compasso na tablatura

Atualiza compasso na tablatura

(V). Pauta ou trilha

• Atributos

Nome

Lista de compassos

Quantidade de compassos

Volume

Panorama

Canal

Instrumento

Lista de notas (afinagao das cordas, para a tablatura)

Quantidade de cordas

• M6todos

Insere trilha

Insere trilha vazia

Apaga trilha

Carrega do arquivo XML

Grava em arquivo XML

Insere corda

Apaga corda

Apaga todas as cordas

Esti na afinagao default

Imprime tdlha na panitura

Atualiza trilha na partitura

Imprime trilha na tablatura

Atualiza trilha na tablatura

(VI). Masica

• Atributos
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Nome

Autor

Lista de trilhas

Quantidade de trilhas

• M6todos

Insere trilha

Insere trilha vazia

Apaga tdlha

Apaga todas as trilhas

Carrega do arquivo XML

Grava em arquivo XML

Troca de trilha

10.10 Execugao sonora

A execugao sonora do Orfeu possui uma liberdade bastante grande quanto a

polifonia e a polirritmia. A m6sica pode ser armazenada com total assincronia entre as

trilhas, por6m enquanto houver proporcionalidade entre as figuras rftmicas b£sicas, a

execugao sonora 6 capaz de executar o som da maneira desejada.

A classe que implementa a saida MIDI 6 a TMusicPlayer, herdeira da

TThread, cujo construtor Play ji a executa e em sua parada chama um m6todo

de parada sonora e atualizagao da tela (evento OnTerminate). Esse thread, ao

terminar, ja 6 destrufdo da mem6ria. Logo o ponteiro para ele 6 apenas utilizado na

chamada do m6todo TermInate (herdado), que solicita a parada.

Durante a cdagao atrav6s do construtor p lay, o objeto sendo construfdo ba-
srcarnente executa:

(1). Cria um thread inicialmente suspenso

(11). Inicializa os dados (entre as inicializag6es, cha um cursor para cada trilha)

(111). Encontra o tempo que teria passado at6 a posigao do cursor, considerando que no

instante inicial tem-se T = 0. Esse resultado 6 o valor relativo do instante inicial

e deve ser negativo ou zero, pois o instante inicial da partitura esti ou junto ou

antes da posigao inicial
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(IV). Inicializa os cursores em posig6es para que a pr6xima SlmNot es esteja depois

do infcio da execugao

(V). Inicia a saida sonora

(VI). Inicia o thread que estava suspenso

Durante o construtor nao foi utilizada mudanga na prioridade de execugao do

thread , pois essa mudanga retira excessivamente o controle do usu£do sobre o thread

principal.

O nacleo da execugao esti no m6todo Execute. Esse m6todo 6 executado no

sexto passo do construtor e deve ficar em um lago que verifica se o Wag Terminated
foi alterado. Sua 16gica consiste basicamente em:

(1). Definir o instrumento, volume e panorama de cada trilha no canal adequado

(I1). Obter o valor absoluto do instante inicial para cada trilha

(111). Executar as primeiras notas de cada trilha

(IV). Repetir bloco de execugao (figura 36) at6 Terminated

Instante atua1Ti ckCount
Para cada Cursor faI,a

Se esse Cursor nao terminou
SIM : Se jnstante Inlc1 o pr6xi ma nota apontada <= TickCount

Pare de tocar o SimNotes

Se a tri 1 ha terminou
SIM : Termi ne o Cursor

Se todos os cursores terminaram, Terminate
Se esse Cursor nao terminou
SIM : Se instante inici o pr6xi ma nota apontada <= TickCount

SIM : Val para a proxi rna nota e a toed
Atua1 i za inst:ante flna1 da nota e ini ci a1 da pr6xl ma

Figura 36: Bloco de execugao

Todo o tempo 6 calculado em ticks , dado em milisegundos. Para encontrar

o tempo em ticks de uma figura e de compasso gen6rico, hi m6todos para obter esse

valor
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Essa 6 uma t6cnica de \vail for Wag na execugao sonora. A opgao de usar

tint wait for fag decorre do fato que a precisao de obter o intante atual 6 suficiente e

mesmo que haja alguma variagao no atraso da execugao, a pulsagao sempre 6 mantida.

As falhas de dtmo sao menores que IC)ms, imperceptfveis ao ouvido humano. A menor

percepgao 6 a de variag6es de atraso de 1/20kHz = 50ms utilizando o fato de que a

maior freqU6ncia perceptfvel 6 de 20kHz. Dessa forma 6 garantido que este thread

funciona e que nao foi necess£do usar o t inter multimfdia TMMTlme r para a execugao
sonora.

10.11 Entrada MIDI

O teclado MIDI foi utilizado como elemento opcional para entrada de dados

no aplicativo. Essa entrada nao 6 suficiente para fazer toda a transcrigao do conteado

musical, exigindo que o usugrio use o teclado do computador simultaneamente.

O efeito do funcionamento do teclado MIDI 6 habilitado desde a construgao

at6 a destruigao da janela principal, garantindo que quando algo for pressionado a

estrutura de dados 6 atualizada. Foi tornado o cuidado de evitar que seja feita alguma

mudanga no modo de execugao, pois possibilitaria que threads simultaneos pudessem
ler o mesmo dado

Ao pressionar uma nota, acorde ou bicorde, as notas da posigao atual do cur-

sor sao substituidas pelas notas executadas. Como as mensagens MIDI enviam nota

por nota, significa que ha um crit6ho para selecionar quando as notas devem ser apa-

gadas. Por padrao, quando uma nota 6 pressionada e nenhuma outra nota estava sendo

pressionada antes, o SlmNot es 6 apagado. Dessa forma 6 possfvel colocar o acorde

nota por nota, bastando nao soltar uma delas enquanto outra 6 colocada. A tela neces-

sita ser atualizada quando alguma nota 6 pressionada.
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11 Algoritmo baseado em aut6mato adaptativo

11.1 Conversao de partitura em tablatura

A estrutura de dados da partitura e da partitura 6 basicamente a mesma. Uma

masica 6 dividida de sucessivamente at6 que se chegue aos compassos e finalmente

as notas. Para oeste algoritmo, a informagao de como os dados foram estruturados 6

irrelevante: o que impona 6 apenas a maneira de representagao das notas. As noUs em

partitura sao identificadas por um conjunto de tr6s atributos: nome, acidente e oitava,

enquanto as notas em tablatura sao identificadas por dois atdbutos: corda e posigao.

Por6m, apesar de aparentemente as tablaturas serem mais simples de representar, elas

exigem que haja o conhecimento pr6vio do namero de cordas do instrumento e da

afinagao de cada corda, dentro da pauta em an£lise.

Fixando-se uma corda, pode-se facilmente converter a nota da partitura em

uma nota equivalente de tablatura. Na tablatura cada namero denota a diferenga, em

semitons, entre a nota representada e a nota da afinagao da nota correspondente, sendo

esse namero necessariamente positivo para que seja possfvel a execugao no instru-

mento (nameros negativos evidenciam condig6es impossfveis para o instrumento dado

na corda escolhida). Se for adotada a numeragao usual de composigao dodecaf6nica

para as notas, disposta na tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Numeragao usual de composigao dodecaf6nica para as notas

H TEFTF=#
T45T6T7

E se somarmos o namero representado na tablatura (TNote . Number), ao

namero da oitava (TNot e . NumOct) multiplicado por 12, sera obtida a distancia em

semitons com relagao i nota CO. Para obter a distancia entre duas notas quaisquer,

basta calcular a distancia entre as duas notas, subtraindo-se da distancia da nota mais

aguda em relagao a CO, a distancia da nota mais grave em relagao a CO (o inverso daria

um namero negativo). E facil concluir que existe um namero inteiro para cada nota

que possa ser tocada em uma corda com uma afinagao qualquer, por6m esse nQmero

pode ser negativo ou excessivamente grande. A faixa de valores permitida sera sempre

de 0 a 99. Valores fora dessa faixa serao considerados inexistentes pelo algoritmo.

Resumidamente, na tablatura, em cada pauta (TSt aff ) sao representadas as

cordas com suas respectivas afinag6es, e as notas (TNote) possuem caracterfsticas
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especfficas para trabalhar com tablaturas, sao essas o m6todo tabFret Number, res-

ponsgvel por obter o namero que constara na tablatura (posigao) e o tabSt ring, um

namero inteiro que indica a corda em que a nota esti colocada. Esse n6mero sempre

deve estar na faixa de 0 a (namero de cordas - 1), mesmo que force a ficar sobreposto a

outra nota na mesma corda ou seja um nfrmero fora da faixa de 0 a 99 (caracterfsticas

alheias ao algoritmo em questao).

E dado o nome de “digitagao” ao conjunto de posig6es encontradas pelo al-

gohtmo. O algoritmo nao 6 capaz de converter de uma forma ideal qualquer partitura

em tablatura. O anico crit6rio utilizado foi: Em uma melodia, as distancias entre de

notas adjacentes devem ser as menores possfveis.

A partir desse cdt6ho 6 possfvel criar diversos algoritmos de conversao, po-

r6m o uso de um algoritmo baseado em aut6matos adaptativos mostrou-se adequado

para efetuar tal conversao. O algoritmo instancia um anico aut6mato, e efetua o pro-

cessamento da entrada do aut6mato para as vgrias fitas de entrada, como sera mostrado

a segulr.

A masica 6 dividida em panes para que seja possfvel a conversao. O aut6mato

trabalha apenas com trechos puramente me16dicos e contfnuos, ou seja, cada pausa ou

cada acorde d tratado como separagao entre trechos me16dicos, e cada trecho me16-

dico 6 tratado pelo aut6mato de forma isolada. Cada um desses trechos me16dicos

corresponde a uma das instancias do aut6mato.

As pausas nao necessitam de nenhum tratamento, visto que nao hg notas a se-

rem colocadas em seus espagos. Os acordes e bicordes nao sao tratados por aut6matos

adaptativos, e sim por alguma 16gica que tenta apenas dispor os mesmos de uma forma

possfvel, usando como crit6rio basico que cada corda deve ter uma ou nenhuma nota

com posigao na faixa de 0 a 99, inicialmente.

Trabalhando com cada melodia, pode-se obter para cada corda uma seqU6ncia

de nfrmeros que indicam como a melodia seria tocada no instrumento utilizando apenas

essa corda, por exemplo, para um baixo com afinagao padrao (GDAE), pode-se ter

a melodia representada da seguinte forma, contida na tabela 6 (notas da melodia de

exemplo: infcio de Greensleaves):

Cada uma das linhas de cada melodia 6 considerada uma fita utilizada pelo

aut6mato. O aut6mato Id apenas um valor por vez e se adapta a melodia mais adequada.

O aut6mato tem sempre um estado representando cada corda do instrumento e um

estado de troca de corda, que indica que para nota seguinte nao 6 adequada aquela



73

Annagao I Melodia lnnaaw F4
G3 2 95 7 910 7

D3 7 10 1412 15 1214

1912 15 192017 17

2017 242422 22T5

Tabela 6: Notas de uma melodia exemDlo

corda em que foi colocada a nota anterior. o aut6mato flca entao da seguinte forma

(figura 37):

Xt(jI :I. T_k. R

.XI a 1
Y. B= L

TrQca

n:11:1. Ux. R --"-----„__
--'-4:::'T'-!:-T„o

... b DenIal con:lab
Ah,'x

\-_J

Figura 37: Aut6mato adaptativo

X(i) e -X(i) representam conjuntos complementares de possibilidades de en-

trada utilizando a i-6sima nta. Esse conjunto 6 modificado a partir das ag6es adap-

tativas, como se houvesse a remogao das transig6es do Y corrente e a insergao das

transig6es de um novo X, efetuado de maneira mais direta. A condigao Y 6 o produ-

t6rio (considerando o produto como conector 16gico“e”) de -X(i) para todo i poss{vel,

ou seja, 6 a saida padrao que ocorre quando nenhuma outra transigao esti habilitada.

Ux e Bx representam ag6es adaptativas que atualizam as transig6es conforme

sera visto a seguir. Todas as ag6es adaptativas sao realizadas ap6s a transigao.

L e R representam o movimento do ponteiro das fitas para a esquerda e para a

direita, respectivamente, baseando-se no fato de que a primeira nota da parte analisada

da m6sica esti sempre na extremidade esquerda da nta e 6 sempre a primeira a ser

apontada (as fitas nunca sao consumidas, hi apenas um deslocamento do ponteiro sobre

elas, que inicia sobre a nota inicial de cada parte me16dica). A transigao de um estado
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de uma corda para o estado de troca nao movimenta o ponteiro das fitas.

Cada agao com R atribui o namero da corda como safda, mas cada agao com

L indica que essa safda era incorreta, retirando esse n6mero da safda. Isso pode ser

feito imaginando-se uma nta adicional “de safda”, com nameros que indicam a fita

escolhida para aquela nota. A tabela 7 apresenta os nameros na nta de safda.

Annagao ! Melodia
G3 (Fita 0) 7

15 14 12D3 (Fita I)
A2 (Fita 2) 1720 19

17 20 =2 ]5n+22

[23 00

Tabela 7: A safda indica a fita mais adequada

Todo estado do aut6mato que representa uma corda possui transig6es exata-

mente como apresentado na figura 37, por6m nao foram representadas na mesma as

voltas, por serem redundantes e para evitar poluir a imagem. O estado inicial sera a

corda zero, e no caso de haver mais de uma transigao quando no estado de troca, o pr6-

ximo estado sera o da corda de menor valor, ainda nao visitada. Para saber qual 6 essa

corda, basta saber que esse valor deve ser maior que a safda anteriormente utilizada,

e que os valores de safda iniciais devem ser sempre -1 (inicializagao da nta de safda),

assim como os valores impostos ao se transitar para a esquerda na nta. Na realidade da

implementagao, esses -1 nao precisam ser implementados e como s6 os valores mais

altos da saida sao lidos, essa fita pode ser implementada como uma pilha (outputTape) .

Isso ficara mais claro com as ag6es adaptativas.

11.2 Aceitagio e rejeigao da cadeia

Cada sfmbolo de entrada 6 um n6mero de 0 a 99 ou algum sfmbolo que in-

dique que a entrada 6 inv£lida, por fornecer um valor fora da faixa explicitada ou por

nao ser uma nota anica (podendo ser uma pausa, um bicorde ou um acorde).

A aceitagao ocorrer£ quando estivermos no estado de alguma corda e esse

estado receber a entrada correspondente a uma posigao na fita em que nenhuma das

cordas tera um valor vglido, ou ainda, se no t6rmino da nta (final da masica), transi-

tando para um estado ainda nao explicitado na figura acima, de aceitagao da cadeia.

Essa transigao tem prioddade sobre a transigao habilitada com -X(i).
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Caso o aut6mato encontre um acorde ou bicorde, 6 chamada uma rotina de

tratarnento de acordes/bicordes, pois os mesmos nao sao tratados pelo aut6mato adap-

tativo da versao inicial. o mesmo ocorre com as pausas.

A rejeigao da cadeia ocorrer£ se chegar ao estado de troca, tentando chegar

a uma posigao anterior a inicial (anica transigao para a esquerda ocorrendo quando

estamos na primeira nota). Isto significa que todas as possibilidades de conversao

foram feitas para os dados crit6rios (implfcitos nas ag6es adaptativas), e que o processo

dever£ ser reiniciado para crit&rios menos rigorosos.

As transig6es de aceitagao e rejeigao nao alteram a nta de sa fda e nao efetuam

nenhuma agao adaptativa.

Para simplificar a visualizagao, o aut6mato, para 3 cordas, 6 semelhante a

figura 38 (os textos sobre as transig6es nao foram colocados para nao poluir a imagem) .

Os estados 0, 1 e 2 conespondem as cordas e T 6 o estado de troca. O estado mais a

direita 6 o estado de aceitagao.

\ n n = \

/ r n= {rJ1 \

Figura 38: Visualizagao do aut6mato para 3 cordas

11.3 Ag6es adaptativas e algoritmo

Todo o nacleo do funcionamento desse algodtmo esti nas ag6es adaptativas.

Essas ag6es visam a obedecer ao crit6rio previamente estabelecido de que as distancias

entre as posig6es devem ser as menores possfveis. Distancias de 3 posig6es serao

consideradas sempre possfveis de serem executadas (pois supondo que o masico tenha

4 dedos, todas as notas sao possfveis de serem mapeadas em um dedo a partir do

namero da posigao), e portanto esse seM o n6mero inicial. Se o aut6mato conseguir

achar uma digitagao para a parte com esse nimmo como faixa, essa sera a utilizada,
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senao ele tenta com 4 posig6es e assim em diante. Oalgoritmo encontra-se na figura

39, visto em alto nfvel, em uma pseudo-linguagem:

Repet1 r
Fai xa de distanci as

Enquanto (Executa O aut6mato) ngo retorna uma acei tac,aO
Fai xa de distanci as : = Fai xa de dlstanci as + 1

Imp6e a fi ta de saida: cordas uti11zadas para a parte
At6 acabar a m(ISi ca

Figura 39: Algoritmo em pseudo-linguagem

Essa faixa de distancias 6 importante para o aut6mato porque controla as ag6es

adaptativas que restringem a faixa de valores que limita os valores de todos os X vistos

na figura 38.

Para imaginar o que faz a agao Ux (Update X), seja uma lista com apenas

os altimos valores usados da melodia, por exemplo, se ha uma melodia com 12 notas

e ja foi escolhida a digitagao de 11 notas, nao seria adequado retornar ao infcio devido

ao aumento da faixa de distancias na d6cima segunda nota. Ou seja, hi uma janela de

notas que sera considerada para a verificagao da faixa de distancias, e o tamanho dessa

janela, nesta primeira versao, 6 ficado como 7, valor estimado durante a elaboragao do

algoritmo, por ser um valor pouco prov£vel para a faixa de distancias, e imaginando

o que aconteceria com todas as notas na mesma corda se esse valor fosse mellor, a

conclusao 6 que o valor nao deve ser muito maior que 7 nem muito menor. Melhores

ajustes para esse valor (quantidade de notas na janela) podem fazer parte de projetos

futuros de otimizagao.

Explicitando o esperado a partir do que fora dito, a agao Ux atualiza a fungao

X indicando a faixa de valores permitidos para a posigao da nota na corda. Essa faixa

pode ser facilmente calculada tendo todos os valores da janela de posig6es usadas,

bastando obter o valor maximo e mfnimo dentro da janela, 6 obtido o valor mgximo e

mfnimo de X como sendo:

MinX = MinJanela – FaixaDistancias + (MaxJanela – b4inJanela)

MaxX = MaxJanela + FaixaDistancias – (MaxJanela – Min Janela)

A fungao X(i) nada mais 6 que uma fungao que retorna verdadeiro quando a

posigao da nota na i-6sima corda estiver dentro da faixa [MinX;MaxX], e falso caso

contrgrio
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Para armazenar os valores da janela ha uma pilha de valores inteiros, que sao

justamente o resultado da conversao. Essa pilha qfret Stack) conterg todos os valores

descobertos, por6m apenas os da janela (ou do topo) sao utilizados para atualizar o
MinX e o MaxX.

A agao Ux, portanto, apenas insere o novo valor na pilha/re/Srack e atualiza

os valores de MinX e MaxX, conforme visto acima. lsso 6 equivalente a retirada de

transig6es que estavam na faixa de b4inX a MaxX e que nao estao mais, e a insergao

de transig6es que a partir de agora estao nessa faixa.

A agao Bx (Backup X) realiza basicamente o mesmo Ux, por6m ao inv6s de

inserir um valor na pilha fret Stack eIa desempilha um valor (se possfvel). Quando

a pilha ja estiver vazia, essa agao cria uma transigao para o estado de rejeigao, com

prioridade sobre as demais e sem restrigao para transitar ag habilitada, por cadeia

vazia). Na realidade isso 6 feito apenas ativando um flag que indica que a agao Bx

ativou a transigao de rejeigao.

Adicionalmente, Bx deve armazenar o valor da (rltima transigao feita (em

last Transition), para evitar loops, ou seja, se da altima vez o X(i) foi usado entao

a frltima transigao feita foi para o estado da corda I, esse valor deve ser armazenado e

o Ux deve apagg-lo (com -1). Dessa forma a varredura feita quando estiver no estado

de transigao sera feita de lastTrans it ion + 1 em diante, o que significa que aos poucos

certas transig6es sao apagadas por Bx durante a execugao e recolocadas por Ux.

11.4 Tratamento de notas m61tiplas

Como jg foi dito, o tratamento de notas maltiplas d feito de forma direta, sem

utilizar o aut6mato adaptativo. Essa 16gica (findMultiFinger ing) consiste sim-

plificadamente em ordenar as cordas do instrumento da mais aguda at6 a mais grave, e

aproveitar o fato dessa ordenagao jg existir na SimNot es naturalmente. A partir dai

6 verificado se a nota mais grave 6 possfvel de ser tocada na corda mais grave, caso

contrgrio, outras cordas sao selecionadas at6 que seja encontrada uma que possibilite

tocar a nota. Em seguida 6 verificada a segunda nota mais grave, e assim em diante,

at6 completar 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 arquivo do Guitar pro 6 dividido em 3 panes: cabegalho, corpo

(compassos, trilhas e depois beats, equivalentes aos SimNot es) e diagramas de acorde,

conforme pode ser visto em [14], por6m alguns detalhes foram omitidos. Infelizmente

o formato desse arquivo 6 totalmente sequencial e obriga a leitura de todas as informa-

g6es, mes;mo irrelevantes, at6 que se chegue nas informag6es que serao importadas. O

texto a seguir explica o formato do arquivo do Guitar Pro e como 6 realizada a con-

versao para a estrutura de dados do Orfeu. Toda a conversao 6 realizada atrav6s do

m6todo do FormMaln que 6 chamado no ntenlt de importagao.

As strings que iniciam por um inteiro tdm um bYte com o nfrmero de bYtes

que acompanha, por exemplo (em hexadecimal):

05 00 00 00 04 41 41 41 41

Essa 6 uma string iniciada por inteiro. Os primeiros 4 bYtes sao um namero

inteiro (como o LSB vem antes do MSB, o namero representado 6 5), depois tem-se

um “ character string” como 6 dito pelo texto do site ja citado, ou seja, tem-se um

b\'te que indica o tamanho do texto (4) e depois dele, o texto (“AAAA“). Para strings

maiores que 255 caracteres, nao hi uma explicagao do que acontece, logo o sistema

apenas captura o texto que tem dimensao indicada polo quinto bYte e ignora o restante

do espago, saltando corretamente de acordo com o inteiro para chegar a pr6xima parte.

Todo namero inteiro ocupa 4 bItes no texto a seguir, e sempre que for dito

“ string“ o texto se refere a um byte contendo o tamanho (pode ser zero) seguido pelo

conte6do do mesmo. Strings iniciadas por inteiros podem ser vazias, mas como 6

necessgrio que haja o inteiro e a string , essas sao apresentadas como:

01 00 00 00 00

o que significa que hi um inteiro com o valor I indicando que toda a string

possui apenas I bIte , e a string em si 6 o Aya nulo, indicando que o tamanho da string 6

nulo. Apesar de parecer irrelevante armazenar duas vezes o tamanho, isso 6 feito para

assegurar o armazenamento de strings longas (maiores que 255 caracteres), embora

nao seja algo relevante para o projeto.

A numeragao dos bits de um byte 6 feita do bit menos significativo (0) ao bit
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mais significativo (7).

O arquivo do Guitar Pro define uma linguagem. Pode ser escrita em alto nfvel

como um conjunto de panes como esti dividido o texto a seguir. Essas partes sao

lidas seqaencialmente, logo, nao ha necessidade de leitura de outras informag6es para

a identificagao do formato do arquivo, pois a cada trecho nao hi depend6ncia com

os demais. Pela grande simplicidade da linguagem, optou-se por explicar de forma

an£loga a dada pelo texto [14], utilizado como refer6ncia, para a importagao desses

arquivos. A seguir encontra-se uma explicagao mais detalhada de como o arquivo 6

importado pelo Orfeu, seguindo-o seqUencialmente, sem nenhum bIte de informagao
colocado.

12.2 Infcio do cabegalho

No cabegalho, o valor a versao 6 ignorada. Esse sistema de formato de arquivo

foi abandonado na altima versao do Guitar Pro, sendo o formato GP5 incompatfvel

com ele. Como o que muda de versao para versao nos arquivos GTP, GP3 e GP4

6 apenas o n6mero de recursos (como efeitos na nota e efeitos no “beat“), nao ha

necessidade de verificar esse valor, pois sempre o arquivo sera igual. Isso permite que

o projeto carregue arquivos antigos do Guitar Pro a16m do GP4 como conseqU&ncia da

importagao desses arquivos.

12.3 Propriedades da m6sica

Ap6s a versao, encontram-se informag6es sobre a pega. Essas informag6es

sao todas ignoradas, exceto o nome e o autor da masica, por serem as anicas propri-

edades que existem no Orfeu dentre as apresentadas. Infelizmente todos os valores

precisam ser lidos. o nome da m6sica 6 o primeiro string iniciado com inteiro do

arquivo (ap6s a versao) e o autor 6 o quinto string . Este bloco de informag6es sobre

a pega pos;sui 8 strings iniciadas por inteiro, seguida por um bloco de texto varigvel

contendo a notice, texto irrelevante para a import Hao, cujo formato 6

<inteiro> <sLr ing intc . por inte irc)> <string intc . por inteiro> . . .

O namero inteiro indica quantas linhas a notIce possui, podendo at6 mesmo

ser zero, e em seguida t&m-se as strings de cada linha desse bloco de texto. Concluindo

as informag6es sobre a m(Iaea hi apenas mais um bYte que indica o triplet feel,
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que nao 6 relevante para a imponagao, sendo apenas saltado na leitura.

12.4 Letras

As letras das masicas sao armazenadas no arquivo do Guitar Pro e sao total-

mente ignoradas pelo projeto Orfeu. O primeiro namero lido 6 um inteiro (4 bytes)

que indica a tdlha que cont6m a letra, e a seguir vern um bloco exatamente 5 vezes

contendo:

<inteiro> <string iniciada por inteiro>

O inteiro representa o compasso inicial da linha de letras e a string 6 o bloco

inteiro de letra. Essa string pode armazenar caracteres de fim de linha, e no caso 6
adotado o mesmo sistema utilizado em arquivos de texto do DOS (CR+LF).

O inteiro aqui apresentado nao foi comentado no texto sobre o formato GP4

utilizado como base e foi encontrado por engenharia reversa. Efetuando alterag6es no

Guitar Pro e verificando ajanela do me s;mo que mostra as letras, foi possfvel descobrir

qual era a informagao que faltava no documento utilizado como base.

12.5 Mais propriedades da mfrsica

Aqui encontram-se mais 9 b)'tes de propriedades da mfrsica, sendo que os 4

pHmeiros bYtes representando a pulsagao (TMusic.Beat) . Os 2 bYtes seguintes repre-

sentam a f6rmula de compasso e os 3 seguintes nao sao relevantes para o projeto, pois

seu significado nao 6 conhecido.

A f6rmula de compasso pode, na verdade, ser apenas o pnmeiro byte desses 2

e em seguida haver um inteiro representando a octave, ou “oitava de transposigao“,

como diz o texto usado como base, mas no instante em que os compassos passarem

a ter mudangas em sua f6rmula sera visto que estas ocupam 2 bYtes , onde pode-se

constatar que hi algo errado nesta parte. Seja qual for o significado dos 5 bYtes em

questao, os mes;mos sao ignorados pelo projeto.

i importante salientar que no texto usado como base era dito que esse pe-

queno bloco teria 6 bYtes e nao 9, sendo esse segundo n(lmero obtido por engenharia

reversa, ao procurar o infcio da tabela de canais MIDI no arquivo.
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12.6 Tabela de canais MIDI

O Guitar Pro imp6e valores a todos os canais MIDI em todos os ports aceitos

(4 ports) . A numeragao utilizada pelo software 6 sempre o valor real do canal ou do

port acrescentado de uma unit]ade, transferindo a faixa de valores de canal de 0..15

para 1..16, por exemplo. Para cada par (port , canal) hi um bloco. A varredura pelos

canais 6 feita por inteiro at6 mudar o poM, como mostra a figura 40.

Para MIDIPort variando de 0 a 1
Para MtDtChanne1 vari ando de 0 a 15

Le1 a b1 oco

Figura 40: Varredura pelos canais em pseudo-linguagem

Esse bloco cont6m o instrumento MIDI em um inteiro de 4 bYtes, seguido do

volume, panorama, chorus , reverb, phase r , tremolo ocupando cada um apenas I byte ,

seguidos de mais 2 bYtes nao utilizados pelo Guitar Pro 4.

Para carregar o arquivo, o Orfeu gera uma tabela de canais MIDI simplificada,

com apenas os valores relevantes ao projeto: o instrumento, o volume e o panorama.

O instrumento ja esti no valor correto para o uso direto com as safdas MIDI, mas o

volume e o panorama estao na faixa de 0 a 16, ao inv6s de estarem na faixa de 0 a

127 como o MIDI imp6e. Para converter entre essas faixas mantendo sempre nameros

inteiros, o volume e o panorama, multiplica-se por 8 seus valores e subtrai-se 1 depois,

exceto no caso de o namero ser zero e, ponanto, jg estar correto.

12.7 Dimens6es

Seguem aqui apenas 2 inteiros. Opdmeiro cont6m o nfrmero de compassos

e o segundo, o n6mero de trilhas da mQsica. Isso imp6e que todas as tdlhas tenham

exatamente o mesmo namero de compassos. Ap6s lidos esses valores, a masica ja 6

inicializada com o namero de trilhas adequado e com compassos em branco em todas

as trilhas
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12.8 Compassos

O primeiro bYte do compasso 6 um byte de cabegalho. Sempre que houver um

b)te de cabegalho, cada bit representa algum tipo de informagao. Alguns bits , quando

possuem valor 1, indicam que algum dado sera apresentado posteriormente.

Se o bit menos significativo (zero) estiver ativo (valor 1), o pr6ximo byte

representa uma mudanga no numerador da f6rmula de compasso, ou seja, no atributo

quantidade“. Quando isso nao ocorre, o valor desse atributo deve ser igual ao valor

usado no compasso anterior. Foi fixado o valor 4 caso o primeiro compasso nao tenha

esse bit ativo.

Se o bit seguinte (1)estiver ativo, o pr6ximo bYte representa uma mudanga no

denominador da f6rmula de compasso, ou seja, no atdbuto “qualidade“. O tratamento

desse valor 6 absolutamente an91ogo ao tratamento da quantidade.

Se o terceiro bit estiver ativo, o pr6ximo bYte deve ser pulado. Idem para o

quarto bit . Se o quinto bit estiver ativo, tem-se um marcador para saltar. Todo marcador

6 da forma:

<string iniciada por intelro> <cor>,

em que a string representa o nome do marcador. Toda cor ocupa 4 bYtes .

Se o sexto bit estiver ativo, tem-se 2 bytes para saltar. Esses bYtes representam

uma nova f6rmula de compasso. Esse valor estava incorreto no documento utilizado

como base, pois a f6rmula de compasso ocupa 2 bytes enquanto o texto dizia que

ocupava apenas um.

O significado dos bits ignorados e dos bits que apenas impuseram saltos de

um bIte 6 irrelevante para o projeto na atual especificagao. Todas as tdlhas possuem

a mesma estrutura de compassos, isto 6, a qualidade e a quantidade sao passadas para

todas as trilhas simultaneamente.

12.9 Trilhas

O Guitar Pro tamb6m mapeia trilhas e pautas como sendo a mesma coisa,

limitagao imposta no Orfeu segundo crit6rios jg apresentados.

O primeiro bYte da trilha 6 um bYte de cabegalho, por6m desta vez o cabegalho
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pode ser ignorado. A seguir tem-se uma string representando o nome da trilha.

O pr6ximo inteiro representa a quantidade de cordas que o instrumento tera.

Esse namero esti sempre na faixa entre 4 e 7, sendo que os pr6ximos 7 inteiros cont6m

a nota utilizada na afinagao de cada corda, a panir da mais aguda. Os altimos valores

devem ser apenas pulados se o n6mero de cordas for menor do que 7. o valor da nota

armazenado corresponde ao valor que seria usado para enviar mensagens de Not eOn

e Not eOf f para a safda MIDI.

Dos 6 inteiros seguintes, apenas os 2 primeiros representam informag6es rele-

vantes a imponagao. Esses valores sao, na ordem, o poM MIDI e o canal MIDI. Esses

valores estao na faixa de 1 a 4 e de 1 a 16, respectivamente, e devem ser subtrafdos de

uma unidade para serem v£lidos. A panir disso 6 resgatada na tabela de canais MIDI

a configuragao utilizada pela trilha.

12.10 Beats ou SimNotes

A figura 41 mostra o pseudo-c6digo utilizado para a leitura das SimNotes .

Para Compasso var1 ando do ini d a1 ao fina1
Para Tri 1 ha vari ando de 0 a 15

Ld intel ro N (n6mero de SimNotes do compasso)
Ld as N SimNotes

Figura 41: Algoritmo utilizado para ler as SirnNotes

O primeiro bYte da trilha 6 um byte de cabegalho. Ap6s a sua leitura o
SimNot es 6 imediatamente inserido no compasso. Se o sexto bit estiver ativo, o

pr6ximo by M deve ser pulado. Esse bit 6 redundante e significa que nao hi notas neste

SimNot es.

O byte seguinte cont6m a duragao do SimNotes, valendo 2 para a semi-

colcheia, 1 para a colcheia, 0 para a seminima, -1 para a minima e assim em diante.

Calculando 2 elevado a 7 e subtraindo o valor da duragao, obt6m-se exatamente o sis-

tema de numeragao de duragao da TrhyFiqType, o que faz a conversao bastante

direta.

Se o bit menos significativo estiver ativo, a SimNot es tem exatamente um

ponto, caso contrgrio a mesma nao tem ponto nenhum.
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Vgrios outros bits podem estar ativos e ter conteados bastante grandes aqui. o

anico efeito que 6 possfvel resgatar do Guitar Pro 6 o staccato, que 6 aplicado a nota no

Guitar Pro e nao a SlmNot es. A verificagao dos demais bits foi feita de acordo com

o texto de refer6ncia do formato do Guitar Pro e todo o seu conte fIdO 6 ignorado. Ap6s

o t6rmino dessa venficagao, encontrar-se-ao as notas pertencentes a este SimNot es .

Hi um erro grave no documento, que nao indica como os beat s sao dividi-

dos em notes. Foi detectado, atrav6s de engenharia reversa, que basta apenas I byte

para essa definigao, pois o Guitar Pro trabalha com no m£ximo 7 cordas. Separando

em bits esse bYte , o sexto bit representa a corda mais aguda, o quinto bit representa

a corda seguinte e assim em diante, at6 chegar no bit menos significativo, no caso de

o instrumento ter 7 cordas. Quando um desses bits tem valor 1, significa que esti

presente alguma nota nele; quando tem valor 0, significa que nao ha. Dessa forma 6

possivel que haja um intervalo de tempo totalmente sem notas e outro com notas em

todas as cordas. Ap6s esse bit encontram-se as notas do dado SimNot es, a partir da

nota que esti na corda mais grave at6 a que esti na corda mais aguda.

12.11 Notas

Diferente dos outros blocos, este bloco esti dentro do bloco da SlmNot es.

Essa separagao somente foi feita para auxiliar a compreensao do que esti acontecendo

dentro de um SimNot es. A corda em que essa nota aparece ja 6 conhecida atrav6s

do bIte final do bloco de SirnNot es .

o primeiro byte da thlha 6 um bvte de cabegalho. Como em nenhum caso

usado como teste foi possfvel fazer o quinto bit desse byte ser falso, a verificagao desse

bit 6 feita conforme o pedido no documento usado como base para este texto.

Se o quinto bit estiver ativo entao ha um byte indicando o tipo de nota (e

nao 2 bYtes , como sugeria a especificagao encontrada). O valor 1 representa uma nota

normal, o valor 2 representa que a nota 6 continuagao de uma ligadura de valor e o
valor 3 representa uma nota mona, mostrado como X no Guitar Pro. Apenas as notas

com valor 1 serao inseridas na SimNotes no Orfeu. Essas informag6es foram todas

descobertas por engenhada reversa.

A seguir sao verificados os bits 0 e 4, para saltar o namero de bYtes , conforme

especificado no documento jg citado diversas vezes aqui.
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Conforme pedido pelo documento, agora 6 testado o bit 5 do cabegalho; se

estiver ativo a nota 6 lida como uma posigao no brago do instrumento. Caso seja do

tipo I (normal) entao 6 inserida ao SimNot es aqui.

A anica informagao que falta coletar 6 o staccato , que corresponde ao bit 1

do segundo cabegalho de efeitos da nota. Nao ha necessidade de explicitar essa parte

aqui no texto por ser exatamente o que consta no documento usado como base. Todos

os valores precisam ser lidos para serem saltados e poder chegar na nola seguinte.

12.12 Tabela de acordes

Como nao ha necessidade de carregar os acordes da m6sica armazenados

nessa tabela, o conteado que existe ap6s o altimo SimNotes ter suas notas lidas 6

totalmente ignorado, e portanto essa tabela nunca d hda.
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13 Exportar para MIDI

13.1 O arquivo MIDI

Um arquivo MIDI 6 um arquivo que cont6m mensagens MIDI guardadas para

serem enviadas a uma safda MIDI. Antes de qualquer mensagem hg um valor chamado

delta-t lure qem que 6 guardada a informagao de quanto tempo precisa passar at6 que a

mensagem seja enviada. Essas mensagens sao guardadas em trilhas dentro do arquivo

MIDI. O m6todo chamado pela janela principal ao solicitar pelo menu a opgao de

exportar arquivo MIDI 6 o respons£vel por tudo o que esti aqui.

Os arquivos MIDI podem ser do tipo 0, 1 ou 2. O tipo O 6 um tipo que deve

ter apenas uma trilha, mesmo que tenha conte fIdO de todos os canais. O tipo I significa

que hg N trilhas que comegam simultaneamente no instante inicial (modo sfncrono),

nao necessariamente um canal por trilha. O tipo 2 significa que cada trilha sera tocada

de forma independente (modo assfncrono).

Cada arquivo MIDI 6 dividido em partes chamadas chunks . Existem 2 tipos de

chunks , o header chunk (cabegalho) e o track chunk (tdlha). Um arquivo MIDI sempre

6 formado de um header chunk seguido de um ou mais track chunks . Os chunks iniciam

com 4 caracteres de identificagao (MThd e MTrk, para o header chunk e o track chunk,

respectivamente), depois um inteiro de 4 bytes (no formato big endian, ao contrgrio do

little endiatt usado no arquivo GP4) contendo o tamanho dos dados do chunk. Todo

dado depois disso sera dado do chunk.

Em um header chunk hi sempre 6 b\'tes de dados (ponanto aqui o campo

de tamanho do ch IInk 6 sempre constante), divididos em 3 nameros de 2 bYtes . O

primeiro namero representa o formato ou tipo do arquivo MIDI como 0, 1 ou 2, como

visto anteriormente. O segundo apresenta o namero de trilhas presentes no arquivo. o

terceiro informa como sera feita a divisao rftmica para contagem dos delta-times .

Em um track clttltrk os dados sao as mensagens ditas anteriormente, sempre

precedidas de um delta-time , podendo haver quantas mensagens quantas forem neces-

s£rias .
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13.2 Formato inteiro de comprimento varigvel MIDI

O delta-time 6 um nfrmero no formato de tamanho variavel do MIDI. Esse

formato utiliza o bit mais significativo de cada bYte para indicar se haven outro by R

ou nao para descrever a quantidade. Quando ativo, esse bit indica que hi mais um bYte .

Por exemplo, no bvte $81 ($ representa que o namero esti em hexadecimal), o bit mais

significativo esti ativo, indicando que ha mais um byte do valor e que os 7 bits mais

significativos ja foram dados. Se o pr6ximo b-pte for $80 tem-se entao mais 7 bits do

namero e sabe-se que hg mais um bvte . Se o pr6ximo by a for $45, finalizamos o valor

com 3 bItes , fornecendo um namero de 21 bits . A tabela 8 mostra um exemplo para

8 8 0Hexadecimal
11Bin£rio
000 00000001Sem os bits de tamanho 000

mo no moReorganizando
0 00Hexadecimal

Tabela 8: Exemplo de sega&ncia MIDI
4

0100

100

0100
4

5

0101

0101

0101

5

Logo, o namero armazenado foi $4045. A conversao inversa (de $4045 para

$818045) 6 feita pela subfungao writeVarLen, que recebe o inteiro como parame-
tro

13.3 Header chunk

Para exportar o MIDI, a seqii6ncia gerada sera apenas a da Staff apresen-

tada na tela. lsso sugere que o arquivo seja do tipo 0, de trilha anica. Logo hi apenas 2

chunks na estrutura, sendo que o cabegalho (em hexadecimal) nca como mostrado na

tabela 9:

A vantagem de ter o delta-t hue em milisegundos 6 que agora pode-se man-

dar apenas os valores de safda do tickDuration dos SimNotes, existente para

propiciar a safda MIDI.

13.4 Track chunk

De infcio, 6 colocado o identificador do cttunk'.



88

68 64 1 MThd, identificando o inicio de um header chunk

Tamanho do chunk a partir do byte seguinte,00 06
no caso de header chunk 6 sempre 6

00 Arquivo do tipo zero (trilha (rnica)
Namero de trilhas01

Divisao temporal; esse valor torna a unidade do28

delta-time igual a milisegundos

Tabela 9: Cabegalho para a seq06ncia gerada
4D 54
00 00

4D 54 72 6b, que corresponde ao MTrk, identificando o infcio de um
track chunk. Aqui 6 guardada a posigao do cursor (apesar de ser constante), e ap6s

isso salta-se 4 b)tes (tamanho do chunk) . Um iterador 6 criado para passar por todas

as notas. A 16gica 6 mostrada atrav6s da figura 42.

// Este b1 oco fa2 a pri mei ra not:a soar
wri teVarLen (0)
Para cada nota no SimNotes apontado

Escreve uma mensagem de NoteOn para a nota

Enquanto nao estiver na 01 tima nota
// Este b1 oco faz a nota anterior parar
wri teVarLen (Du ral,io da SlmNotes) // SlmNotes . ti ckDurati on
Para cada nota no SimNotes apontado

Escreve uma mensagem de NoteOff para a nota
// Este b1 oco faz a nova nota soar
wri teVarLen (0)
Mova o iterador para a pr6xi rna nota
Para cada nota no SimNotes apontado

Escreve uma mensagem de NoteOn para a nota

// Este b1 oco fa2 a dlti ma nota parar
wrl teVarLen(Durac,ao da SimNotes )
Para cada nota no SimNotes apontado

Escreve uma mensagem de NoteOff para a nota

Figura 42: L6gica do iterador em pseudo-linguagem

A mensagem 6 exatamente a mensagem descrita anteriormente, contendo

sempre 3 bYtes (Status, Paraml e Param2). O parametro de dinamica do Not eOn

e Not eC)ff 6 sempre fixo aqui. Observe que hi uma grande analogia com o que 6 feito

na execugao sonora.

A partir do instante em que a masica terminou de ser passada, a posigao do

arquivo armazenada 6 apontada para colocar o tamanho do mesmo, agora conhecido.
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14 Resultados Obtidos

14.1 Caracterfsticas e limitag6es da exibigao em partituras

A uniao das bandeirolas das figuras rftmicas nao foi realizada, por ser dispen-

sgvel para a interpretagao do que esti escrito, servindo apenas para facilitar a leitura

musical. Foi verificado que a uniao das bandeirolas 6 um atributo a ser colocado no

compass;o (TMeasure) em uma seqiiancia de nameros ordenados (uma lista ligada),

embora nao tenha sido possfvel implementar essa caracterfstica.

A multiplicidade de vozes apenas d possfvel utilizando-se trilhas separadas,

devido ao fato de a classe TMeIRhy nao ter sido implementada, pois sua conexao com

outras classes e, principalmente, sua exibigao visual iriam levar mais tempo do que

o disponfvel. Essa classe tamb6m interfedria no funcionamento da execugao sonora,

na importagao, na exportagao, no formato de arquivo baseado em XML do Orfeu, na

transposigao, no sistema de iteragao dentro da masica (classe TCursor).

A representagao de ritmos a partir de divis6es complexas da pulsagao a partir

do uso de quiglteras foi projetada, por6m nao foi implementada, pelo fato de adicionar

complexidade em todos os aspectos do projeto, de forma similar a classe TMeIRhy.

Existe uma regra para a colocagao de acidentes ocorrentes que imp6e que eles

continuam “valendo” at6 o final do compasso, mas apenas para a oitava em que eles

apareceram. Embora seja simples resumir a regra em uma frase, essa regra mostrou-se

um problema grande a ser resolvido, mas o projeto contempla tal detalhe de notagao

grgfica, devido a sua importancia para os masicos e por nao haver alternativa quanto a

sua exibigao. Vale citar que um programa, o NoteWorthy Composer, software de edi-

gao de partituras voltado aos compositores, nao obedece a essa regra de grafia musical.

Nao houve necessidade de inserir mudangas de clave, sendo a clave inicial

fixada para toda a maI;ica. o mesmo ocorreu com a tonalidade da masica, sempre

fixada em d6 maior (ou la menor), permitindo a mudanga de tonalidade apenas com

base em acidentes ocorrentes

A ligadura de valor nao foi inserida, pois apesar de ser uma ferramenta bas-

tante utilizada no controle das durag6es pelo usu£do, nao era requisito, por este adi-

cionar apenas uma complicagao gr£fica ao projeto, jg que a mudanga na parte sonora

6 bastante simples, bastando garantir que a nota continua soando at6 o final da altima

nota ligada, sem nova emissao sonora.
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A exibigao de maltiplas trilhas em uma anica tela nao foi realizada pelo fato

de mostrar-se desnecessgria em uma primeira versao do projeto. Para um compositor

isso 6 normalmente interessante, fornecendo uma visio ampla de seu projeto musical,

por6m, at6 mesmo o Guitar Pro 3 nao tinha esse recurso, mostrando que isso nao

6 fundamental para um mfrsico. A complexidade grgfica envolvida nessa exibigao 6

grande, embora nao haja grandes interfer&ncias com o restante do projeto.

O software Orfeu suporta indefinidos pontos de aumento. No Guitar Pro, s6 6

possfvel colocar um ponto e o Sibelius esti limitado em tr&s. O Orfeu admite quantos

pontos o usugrio necessitar sem prejufzo da visualizagao.

Com relagao as figuras rftmicas, o Orfeu possui faixa mais ampla que o Guitar

Pro e at6 que o Sibelius, pois este alamo nao possui a “Maxima”, utilizada em m6sicas

renascentrstas .

A quebra de compassos d sempre feita ap6s o mesmo ultrapassar um determi-

nado tamanho constante. Essa quebra reflete o que naturalmente ocorre na impressao

de partituras, em que a partitura continua no sistema (ou linha) seguinte.

Como uma facilidade a mais para o usuario, foi cnada uma barra de status

que mostra o percentual completo do compasso e a nota apontada pelo cursor. Essas

informag6es poderiam ser reproduzidas em formato de audio e seriam o inicio para

permitir que deficientes visuais pudessem utilizar o software .

Hi um cursor acompanhando o que esti sendo tocado. Redimensionar essa

janela durante a execugao nao altera em nada o programa.

14.2 Caracterfsticas e limitag6es da exibigao em tablaturas

A representagao visual do ritmo nao foi colocada nas tablaturas. Como nao

hi requisito de detalhamentos na visualizagao da tablatura, foi considerado o suficiente

inserir informag6es que constam em arquivos de texto utilizados como tablatura que

sao distribufdos pela internet . Esses arquivos de texto cont6m apenas as linhas com

suas respectivas annag6es e nameros indicando onde a nota deve ser tocada, a16m de

barras que delimitam blocos rftmicos que normalmente sao os pr6prios compassos,

informag6es essas exibidas na tablatura.

Esse editor 6 basicamente o mesmo editor de partituras, apenas com a parte

grafica adaptada ao novo sistema de edigao. Em particular, a barra de status passa a
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exibir a afinagao da corda apontada pelo cursor, ja que nao hg mail; uma nota apontada

e, portanto, nao 6 necessgrio exibir a informagao da situagao do cursor do modo de

editor de panitura.

O som, assim como na edigao de partituras, d apresentado exibindo-se um

cursor na trilha que esti sendo visualizada. Todas as trilhas sao executadas simultane-

amente no ritmo das mesmas, conforme feito com a panitura, pois o objeto que realiza

taI processo 6 o mesmo.

Diferente do esquema de visualizagao de partituras, as tablaturas sao redimen-

sionaveis, ou seja, a largura nao foi fixada e 6 modificada junto ao tamanho da janela,

podendo ser redimensionada e atualizada at6 mesmo quando a execugao sonora foi

iniciada. Por6m, por raz6es de compartilhamento de processamento, essa alteragao da

tela pode fazer com que o som ritmicamente, por efetuar uma operagao relativamente

lenta em um instante inapropriado.
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15 Aceitagao do projeto - requisitos funcionais

Listando primeiramente os requisitos funcionais do projeto, na ordem em que

foram apresentados, tem-se:

15.1 Editor de partituras

(1). Manipulagao das panituras

(I1). Abrir/Salvar partituras

O editor de partituras foi realizado, incorporado ao (FormMain),janela pnn-

cipal, permitindo alterag6es na m6sica atrav6s do teclado de computador, do mouse

(apenas com widgets em janelas, como a janela de edigao de uma trilha) e do teclado

MIDI (apenas a modificagao de um acorde na masica; o acorde modificado 6 o apon-

tado pelo cursor no instante em que o teclado 6 utilizado).

Utilizando o padrao XML, foi definida uma linguagem que define uma masica

no formato do Orfeu. Dessa forma o Orfeu 6 capaz de armazenar e carregar mflUcas

representadas por partituras em seu formato pr6prio.

15.2 A representagao visual da partitura deve ser inteligfvel

(1). Altura jamais visualmente ambfgua

(11). Ritmo inteligfvel

A altura de uma nota em uma partitura 6 representada pela posigao da mesma

no pentagrama. No caso particular em que apenas uma melodia 6 representada nao

hi davidas quanto a identificagao da nota, por6m no caso de intervalos de unfssono

aumentado ou unfssono diminuto, nao hg uma notagao adequada em partitura para

representg-los, inicos casos em que nao sena possfvel evitar a ambigUidade. Nesses

casos nem todas as notas sao representadas, forgando para que nao haja ambigOidade

por evitar que alguma nota seja exibida. Felizmente este 6 o (rnico caso em que a repre-

sentagao visual nao corresponde ao que esti armazenado (e que pode ser reproduzido

sonoramente), conforme previsto pela teoria musical.
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O ritmo, na representagao em partitura, 6 totalmente inteligfvel para qualquer

figura entre a quartifusa (figura utilizada na Sonata Pat6tica de Beethoven, logo em sua

primeira pggina) at6 a maxima (figura utilizada principalmente em obras do perfodo

renascentista, utilizada por exemplo na primeira nota da Missa de Beata Virgine de

Josquin des Prds). Mesmo havendo simultaneidade sonora representada graficamente,

a duragao 6 visualmente representada com perfeigao. As f6rmulas de compasso sao

devidamente exibidas e a pulsagao (bear) 6 mostrada na tela de edigao das propriedades

de uma mfrsica.

15.3 Importagao de GP4

Conforme dito no t6pico sobre o formato dos arquivos de tablatura do Guitar

Pro ata a sua versao 4.06, foi inserido no projeto a possibilidade de importar arquivos

nos formatos GTP (Guitar Pro at6 2), GP3 (Guitar Pro 3) e GP4 (Guitar Pro 4), salvos

pelo Guitar Pro at6 a versao 4.06.

Diversas caracterfsticas sao perdidas durante a importagao, por nao haver

equivalentes no projeto, ja que o objetivo daquele software 6 bastante diferente do

Orfeu. Hi uma diferenga muito grande entre o foco dado a polirritmia e a representa-

gao de partituras pelos soAware, caracterfsticas deixadas em segundo plano pelo Guitar

Pro. No entanto o Guitar Pro demonstrou dar bastante importancia a representagao de

acordes cifrados, como uma notagao alternativa para a masica popular especffica do

instrumento. Provavelmente esta caracterfstica ajuda o Guitar Pro a limitar o namero

de cordas do modo de tablatura na faixa de 4 a 7 cordas.

15.4 Editor de tablaturas

(1). Manipulagao das tablaturas

(11). Abrir/Salvar tablaturas

O editor de tablaturas foi feito, com base no sistema de edigao utilizado pelo

Guitar Pro, utilizando caracterfsticas de editores de partituras. Esse sistema de edigao

utilizando-se o teclado ficou, no mfnimo, tao simples quanto o do Guitar Pro 4, por

incluir todos os recursos factfveis por teclado pelo mesmo a16m de outros.

O formato de arquivo do Orfeu, baseado em XML, cont6m anexos que fazem
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a mesma masica sempre poder ser representada como partitura e como tablatura. Di-

ferente do Guitar Pro, a representagao nativa do projeto 6 a partitura, e a tablatura 6

colocada como um anexo a notagao.

15.5 Equiva16ncia entre partituras e tablaturas

(1). Formato de armazenarnento de masicas com ambos

(I1). Conversao de tablatura para partitura

(II1). Conversao de partitura para tablatura

Como ja foi dito, as partituras e as tablaturas compartilham o mesmo for-

mato de representagao interna e de armazenamento baseado em XML. Basicamente,

as partituras sao armazenadas no formato XML e as tablaturas sao anexos as partituras,

incluindo informag6es extras de exibigao. Um paralelo a isso 6 o fato de a tablatura

incluir a corda em que a nota se encontra e a partitura incluir o lado para o qual a

haste deve ser desenhada. Neste exemplo, a informagao de um modo nao tem valor

nenhum para o outro. A equiva16ncia existe, mas para isso cada modo de exibigao

passa a ter dados redundantes nao utilizados na impressao. Todas as informag6es sao

armazenadas, mesmo que sejam redundantes em algum dos modos de edigao.

Todo dado inseddo em algum dos editores 6 imediatamente jogado ao outro

editor, ou seja, ha uma conversao de partitura para tablatura e de tablatura para partitura

feita de forma direta, com um mapeamento fixado. Essa conversao 6 normalmente

inadequada e deve ser manipulada pelo usugrio caso seja conveniente, ou utilizar o

algoHtmo baseado em aut6mato adaptativo para encontrar uma digitagao adequada

para o modo tablatura.

15.6 Conversao adaptativa em um dos casos acima

Utilizando-se um algoritmo baseado em um aut6mato adaptativo, 6 possfvel

a partir da masica jg armazenada encontrar uma digitagao no modo tablatura que seja

conveniente ao usu£rio. Para fazer isso, os dados do modo tablatura inclusos na masica

sao basicamente descartados e substitufdos pelos obtidos em uma nova conversao de

partitura para tablatura, analisando o contexto em que o trecho se encontra e obede-

cendo a crit6rios previamente estabelecidos.
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15.7 Personalizag50 de algum recurso sonoro que nao 6 totalmente

explfcito em partitura

O recurso sonoro utilizado foi o staccato . Tal recurso consiste na reprodugao

do som por uma duragao de metade de seu tempo, ou pr6ximo disso. A personalizagao

consiste em poder adequar o staccato para ser executado conforme o usuario desejar.

15.8 Criagio de uma seqii6ncia

A criagao da seq06ncia no formato MIDI 6 essencial para que outros requisi-

tos abaixo sejam aceitos. O simples fato de a masica ser reproduzida ja 6 o suficiente

para dizer que uma seqii6ncia foi chada.

15.9 Reprodugao de uma seq06ncia

O som 6 reproduzido na safda MIDI, previamente escolhida por uma tela de

configurag6es. Essa safda MIDI (sintetizador) deve obedecer ao padrao General MIDI

para que o mapeamento dos timbres seja igual ao exibido na tela, embora nao importe

qual 6 o padrao para que a seqa&ncia seja executada, imponando apenas para a correta

relagao entre os instrumentos selecionados e os instrumentos que estao executando a
masica.

15.10 Detalhes da reprodugao

(1). Polifonia

(I1). Poliritmia

A polifonia ja 6 uma caracterfstica do formato MIDI, por permitir 16 canais

simultaneos por port. Essa caracteHstica foi herdada do MIDI pelo software a partir de

seu uso, bastando enviar os sinais MIDI conetamente. Essa polifonia tamb6m nao se

limita a 16 notas, visto que um mesmo timbre pode estar fazendo mais de uma nota.

A polidtmia foi levada a alguns extremos no projeto. A mudanga de f6rmula

de compasso e sua total personalizagao foram feitas por completo, incluindo possibili-

dades de modificagao nao presentes na maioria dos softwares citados por este texto (o



96

anico que apresenta essa personalizagao 6 o NoteWorthy Composer. Essa personaliza-

gao consiste em permitir que cada tdlha tenha compassos diferentes entre si, mesmo

que nao haja encaixe entre eles, permitindo, at6 cello ponto, uma complexidade ritmica

similar ao composto por compositores modernos como Igor F. Stravinski. Essa com-

plexidade 6 apenas barrada por uma pulsagao fixada para a masica toda, que define em

bpm tbeats per minnIe) a duragao de notas cuja figura ritmica 6 a semfnima. A partir

da proporcionalidade entre as figuras 6 possfvel obter qualquer combinagao rftmica na

estrutura de dados, permitida pelo editor e exibida corretamente, embora apenas uma

trilha por vez.

15.11 Interface com o teclado

Conforme ja foi dito antedormente, o teclado tem atalhos que fornecem total

liberdade ao cursor e sua edigao. Com o auxnio de atalhos do sistema operacional

todo o sistema de menus da janela principal e as demais janelas sao acessfveis mesmo

na aus6ncia de mouse , apesar de a edigao das afinag6es da tablatura ter dificuldade

consider£vel sem o tttolrse , 6 possfvel. Essa edigao de afinag6es se torna extremamente

simples quando comparada com a edigao apenas com o teclado. Vale salientar que

o Guitar Pro, a16m de nao permitir uma quantidade qualquer de cordas na tablatura,

nao permite a realizagao de todas as ag6es unicamente atrav6s de teclado, exigindo o

tttoltse para diversas ag6es, em particular, para a edigao da afinagao de cada trilha.

15.12 Impressao

Um componente bgsico de impressao apenas remete o que esti impresso na

tela para a safda de impressora, atrav6s do sistema operacional. Apesar da falta de

configuragao do recurso, isso basta para garantir o que foi pedido pelo requisito.

15.13 Exportagao MIDI

A exponagao MIDI, conforme dito anteriormente, foi realizada de uma forma

bastante simplificada. Apenas as informag6es mfnimas relevantes foram colocadas:

altura e duragao. Apenas a trilha em edigao 6 convertida, logo nao hg polifonia na

seqti6ncia exportada, a fim de simplincar o arquivo final.



97

16 Aceitagio do projeto - requisitos nao-funcionais

Tendo todos os requisitos funcionais aceitos com 6xito. Os mesmos estao

listados s seguir.

16.1 Compatibilidade

• WIndows XP

e Pentium IV

+ AMD Sempron

e AMD Athlon

Os computadores utilizados no desenvolvimento foram AMD Sempron com

Windows XP, nos quais tamb6m eram realizados testes. Oprojeto foi executado em

AMD Athlon e em Pentium IV a fim de confirmar que o funcionamento do mesmo nao

depende do processador. Devido as caracterfsticas do Delphi e da API do Windows

rsso era prevrsto.

16.2 Recursos

• Sequenciagao da m6sica atrav6s do Orfeu

• Sfntese sonora externa ao projeto

As seqU6ncias foram cdadas pelo Orfeu em conjunto com a sfntese por soft-

ware, restando recursos o suficiente at6 mesmo para redigir um texto em outro aplica-

tivo ao mesmo tempo em um AMD Sempron de 1.8GHz e 512MB de RAM.

16.3 Minimo de duas vozes na polifonia

Foi realizado um teste com seis vozes de polifonia sem nenhuma falha Ht-

mica perceptivel. Para o teste bastou colocar acordes completos de violao usando as 6

cordas
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16.4 Lat6ncia entre o pedido de execugao e seu inicio deve ser de

no mfnimo I segundo

O tempo entre o pedido de execugao e o infcio de execugao na maior parte

das vezes nao foi humanamente perceptfvel, dificilmente ultrapassando o valor de 0,is.

Essa lat6ncia depende mais do sistema operacional e do dispositivo de safda do que do

projeto em questao.

16.5 Deve funcionar mesmo que nao haja como sintetizar o som

Na aus6ncia de sintetizador de som uma mensagem de eno 6 exibida apenas

na tentativa de executar a masica. Todos os recursos do programa continuam acessfveis

e essa tentativa de executar a masica nao o trava
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17 Itens adicionais implementados

17.1 Transpor partituras

O recurso de transposigao de panituras foi implementado, permitindo que o

usugrio transponha todas as suas notas sem a perda dos intervalos reais para at6 quatro

oitavas, ascendente ou descendente. Esse recurso pode ser aplicado a todas as trilhas de

uma s6 vez para facilitar para o usugrio. Comparando com o Guitar Pro, o recurso de

transposigao deste apenas realiza a transposigao em semitons, perdendo a informagao

original dos intervalos segundo a teoria musical. A16m disso a transposigao do Guitar

Pro se limita a uma oitava. Esse recurso de transposigao se compara ao do Sibelius,

por possuir, tamb6m, uma transposigao dada por um intervalo como o representado em

TInt erval

17.2 Entrada MIDI

O uso de um teclado MIDI ou outro instrumento com conexao MIDI ao com-

putador mostrou-se extremamente adequado ao usugrio, facilitando a edigao da masica

e permitindo que o mesmo nao tenha grande domfnio sobre teoria musical para reali-

zar a edigao. o teclado insere apenas o acorde sendo tocado, ignorando a duragao do

rrlesrrlo .

17.3 Poliritmia total sobre uma pulsagao

A execugao do Ntmo, como foi dito anteriormente, esti mais completo do que

o pedido pelos requisitos. A polirdtmia inserida 6 capaz de executar qualquer masica

desde que haja proporcionalidade entre as figuras ritmicas. A divisao em compassos

nao 6 importante. Essa proporcionalidade surge do fato de se manter uma pulsagao,

mesmo que esteja a um mfnimo maltiplo comum entre figuras de unidades de com-

passo ou mesmo que nunca haja uma simples sincronia entre eles, bastando obedecer

a proporcionalidade entre figuras.
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17.4 XML

O formato de arquivo da saida poderia ter sido implementado em bingrio,

utilizando o recurso de armazenamento de vari£veis do tipo record do Delphi, por6m

esse formato sena de diffcil manipulagao e poderia ficar travado nos recursos previsos

para eIc na primeira versao do software . Para evitar esse problema um formato de

arquivo baseado no XML foi elaborado para constituir o formato interno do Orfeu.

17.5 N cordas

Uma das maiores inovag6es do software , um software editor de tablaturas

que prov& total liberdade para a escolha do namero de cordas que o instrumento tem.

Dessa forma 6 possfvel separar o traste de cada uma das 12 cordas de um violao de 12

cordas e tamb6m separar as cordas para um baixo de 9 cordas, ambos instrumentos em

que isso 6 impossfvel nos soPw ares convencionais como o Guitar Pro (impossfvel at6

mesmo na versao 5).

17.6 Afinag6es e configurag6es em “INI“

O m6sico pode, se desejar, manipular um acervo de afinag6es, armazenando-

as para uso posterior, ou removendo-as. Todos os recursos de manipulagao das afi-

nag6es para N cordas foram colocados em uma frnica tela, a tela de edigao das pro-

priedades de uma trilha. Os dados dessas afinag6es sao armazenados em um arquivo

“INI“, formato padrao de arquivos de configuragao do Windows, sendo que caso esse

arquivo nao exista a pr6pria aplicagao se encarrega de cha-lo. Apenas uma afinagao

foi colocada no c6digo para evitar a aus6ncia de afinag6es no acervo.
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18 Conclusao

Atrav6s dos itens 15 e 16 pode-se concluir que o projeto foi aceito, pois to-

dos os requisitos funcionais e nao-funcionais foram atendidos de forma, no mfnimo,

satisfat6ria. Em alguns casos o projeto e a implementagao superaram as espectativas,

como nas capacidades de polifonia, na tela de edigao das propriedades de uma trilha,

na tela de troca de f6rmula de compasso e nos atalhos da interface com o teclado de

computador.

Para que o software Orfeu torne-se um produto competitivo com os outros

existentes no mercado hg alguns itens que devem ser desenvolvidos, listados a seguir:

• Uniao das bandeirolas das figuras rftmicas

• Multiplicidade de vozes na mesma trilha

• Visualizagao e representagao sonora da ligadura de valor

• Ligaduras de fraseado

• Escolha da clave

• Escolha da escala musical

• Quiglteras

• Trilhas com pelo menos duas pautas

• Perrnitir visualizar a mfrsica toda de uma vez

• Mais ornamentag6es, ou pelo menos a representagao grgfica das mesmas

• Permitir deixar o compasso todo na mesma linha ou sistema (nao quebr£-lo)

• Inclusao d6 ritmo na notagao de tablatura

Apesar de haver ainda vgrios itens necess£rios para que o Orfeu torne-se um

produto aceito pelo mercado, vale ressaltar que o projeto foi aceito, pois todos os requi-

sitos foram cumpridos satisfatodamente e, tendo em vista a quantidade de elementos

que foram desenvolvidos e o tempo disponfvel para seu desenvolvimento, o desenvol-

vimento do mesmo saiu como o esperado, senao melhor. Para impoHar arquivos do

Guitar Pro 4, por exemplo, pois o texto encontrado contendo sua descrigao possufa
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erros que nao eram esperados a partir do instante em que o mesmo foi descoberto.

Apesar do imprevisto, foi possivel concluir a importagao de arquivos do Guitar Pro.

£ importante ressaltar tamb6m que todos os masicos t6m queixas com relagao

aos softwares presentes no mercado e, por isso, tentamos incluir no Orfeu o que foi

considerado bom, melhorar o que foi considerado ruim e at6 projetar o que os outros

soBwares nao eram capazes de fazer. Outro ponto importante 6 que o Orfeu tem um

diferencial: a conversao adaptativa de partitura para tablatura. Essa conversao d algo

freqQentemente buscado por guitarhstas, baixistas e violonistas, e nenhum software

atuaI faz uma conversao aceitgvel. Seria interessante tamb6m, ao torn£-lo um produto,

aprimorar o algoritmo para promover ainda mais o Orfeu.
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A A

APENDICE A - GLOSSARIO

Acidente: sinaI que indica o intervalo em semitons de uma nota com relagao a mes;ma

sem o acidente.

Acorde: conjunto de tr6s ou mais notas simultaneas.

Altura: qualidade do som que identifica se elc 6 mais grave ou mais agudo que outro,

isto 6, nome dado a freqU6ncia fundamental da forma de onda sonora.

Andamento: valor num6rico em batidas por minuto indicador da pulsagao a ser usada.

Tradicionalmente utiliza-se palavras indicadoras do andamento (adagio, allegro, etc.),

poi s; o conceito de andamento surgiu muito antes da invengao do metr6nomo.

Arquivo GP4: formato de arquivo utilizado no software Guitar Pro 4, armazenando

tablaturas de guitarra, sejam quais forem os instrumentos.

Arquivo MIDI: formato de arquivo baseado no protocolo MIDI para armazenar se-

qU6ncias, incluindo informag6es sobre o ritmo da masica que nao sao necessgrias no

protocolo.

Bend ou pitch bend: glissando cujos sons intermedigdos sao necessariamente conti-

nuos .

Bequadro: anulador de acidentes.

Bicorde: conjunto de duas notas simultaneas.

Breve: figura ritmica que representa a duragao de duas semibreves.

Clave: fixador de uma altura base no pentagrama.

Colcheia: figura rftmica que representa a duragao de duas semicolcheias.

Compasso: 6 uma forma de dividir os sons de uma composigao musical em grupos,

de forma quantizada.

Dinamica: qualidade do som que identifica a forga com que a nota soa. Difere do

volume sonoro pelo fato de que a forga com que uma nota 6 tocada influencia no
timbre da mesma.

Figura rftmica: imagem que representa a proporgao entre a duragao das notas e pausas

de uma m6sica
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Fusa: figura rftmica que representa a duragao de duas semifusas.

General MIDI: conjunto de mensagens, numeragao padrao dos instrumentos musicais

e padrao de canais utilizados no MIDI (camada de nfvel mais alto anexada ao protocolo

MIDI).

Glissando: ornamento que indica que a passagem entre duas notas deve ser feita pas-

sando por todas as notas entre elas, segundo algum crit6No que depende da represen-

tagao do glissando e do instrumento em que cIe sera tocado.

Ligadura de fraseado: representa a uniao entre as notas do trecho ligado a melodia,

nao permitindo nenhuma pausa minima entre a finalizagao de uma nota e o infcio da

segurnte.

Longa: figura rftmica que representa a duragao de duas breves.

Maxima: figura ritmica que representa a duragao de dua's longas.

Melodia: conjunto ordenado e com dtmo da execugao de pausas e notas sem sobrepo-

sigao no tempo.

Microdinamica: 6 uma pequena variagao de dinamica nao representada em panitura

que nao sai da faixa de dinamica estabelecida na partitura.

MIDI (Musical Instrument Digital Interface): originalmente um protocolo de comu-

nicagao entre instrumentos musicais e sintetizadores.

Minima: figura rftmica que representa a duragao de duas semfnimas.

Nota: representagao grafica de um som b£sico emitido por um instrumento, caracteri-

zado por possuir altura fixa, ou por representar um som percussivo.

Nota pontuada: nota seguida de um ponto, o que indica que o som emitido deverg ter

duragao de da nota que o precede soma(lo com metade da sua duragao.

Ornamento: detalhe musical aNfstico para enfeitar uma masica, normalmente sem

conter precisao de execugao na notagao padrao.

Partitura: tamb6m conhecida como notagao musical padrao, 6 o sistema de repre-

sentagao visual de m6sicas a partir de notas e pausas com figuras ritmicas, alam de

representag6es de andamento, dinamica, ornamentagao e diversas outras possibilida-
des artfsticas
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Fauta: pentagrarna corn sell contetr(to.

Pentagrama: conjunto de cinco linhas que representam alturas para um dado instru-

mento, quando 6 dada uma clave.

Percussao: sonoridade com ataque (infcio) mai'; imponante do que sua sustentagao de

vibragao peh6dica que define a altura do som.

Polifonia: simultaneidade de sons

Polirritmia: simultaneidade de ritmos.

Pulsagao: sensagao de periodicidade rftmica de uma m6sica.

Quartifusa: figura rftmica de duragao extremamente curta.

Reverberagao: 6 uma caracterfstica da interfer6ncia do ambiente no som.

RHIno: qualidade do som que identifica sua duragao.

Semibreve: figura rftmica que representa a duragao de duas mfnimas.

Semicolcheia: figura ritmica que representa a duragao de duas fusas.

Semifusa: figura ritmica que representa a duragao de duas quartifusas.

Seminima: figura ritmica que representa a duragao de duas colcheias.

Seqii&ncia: representagao digital de uma melodia ou de uma masica atrav6s de suas

notas, nao de seus sons.

Seqiienciador: reprodutor de seqU&ncias em um sintetizador.

Sintetizador: reprodutor de sons a partir de seqU6ncias.

Sistema: 6 um conjunto de pautas unidas at6 ocorrer uma quebra na vertical por fim

do espago.

Slide: 6 o transitar entre notas passando por todas as intermediarias no brago do ins-

trurnento.

Staccato: articulagao que indica que a nota deve ser tocada rapidamente ou, tipica-

mente, pausada a partir da metade de sua duragao

Tablatura: notagao alternativa utilizada por guitarristas e violonistas, composta de
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linhas com nameros indicando a posigao em que as notas devem ser tocadas.

Timbre: qualidade do som que identifica seu instrumento de origem, isto 6, proporgao

entre as freqii6ncias dos harm6nicos (forma de onda).

Transposigao: processo de se modificar a altura de uma nota ou colegao de notas por

um intervalo constante. Quando se transp6e uma musica, automaticamente modifica-

se o torn em que se encontra.

Trilha: conjunto de pautas.

Trinado: Uma alternancia r£pida, durante toda a duragao da nota, entre o som da
rnesrrla e outro som.

Volume: intensidade sonora em escala logarftmica.


