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Resumo

Este trabalho apresenta como objetivo principal implementar um aplicativo
computacional que permita ao usuario criar seqiiéncias musicais MIDI para violdo. O
diferencial dos arquivos (sequéncias musicais) gerados reside no fato de que cada nota
musical da seqléncia MIDI poderd ser editdvel para inclusdo de articulagdo
humanizada, individualizada e com qualidade timbral de um instrumento acustico. O
resultado sonoro destas seqiiéncias, além de gerar arquivos MIDI SMF, é renderizado
em outros formatos musicais, tais como Wave. O aplicativo é desenvolvido em
paradigma funcional puro, baseado em célculo 1d&mbda, tanto no desenvolvimento das
funcbes de manipulacdo dos arquivos, quanto no desenvolvimento da interface visual.
Esta escolha evita a utilizacdo de dlls e outros recursos com validade temporal
fortemente dependente da versédo do sistema operacional. A escolha da linguagem Clean
é justificada no trabalho, entre outros motivos por ser uma das duas linguagens mais
eficientes da atualidade, conforme anélise de benchmarks especializados. Na construgéo
das fun¢des de manipulacdo dos arquivos SMF e da interface sdo geradas bibliotecas
que permitirdo estender o trabalho ndo apenas para o instrumento violdo, mas, também,
para outros instrumentos, principalmente para os solistas (nonofénicos). O aplicativo
disponibiliza uma interface aderente ao usuario, a qual permite a um musico leigo na

manipulacdo de programas de computacdo musical, utiliza-la sem dificuldades.

Palavras-chave: MIDI, Wave, SoundFont, violdo, Clean, musica, computacdo sonica,

instrumento virtual.



Abstract

This work presents as main goal to implement a computational application that allows
the user create MIDI musical sequences for guitar. The difference of the musical
sequences generated by the software resides in the fact that each musical note of the
MIDI sequence can be modified for the inclusion of humanized articulation,
individualized and with timbral qualities like an acoustic instrument. The sound resulted
of these sequences is render in other musical formats, such as Wave. The application
interface and functions are developed in pure functional paradigm (based on lambda
calculus). This choice avoids the use of dlls and other resources strongly dependent of
operational system version. The choice of the functional language Clean is justified in
this work, by the reason of being one of the two more efficient languages of the
actuality (according to analysis of specialized benchmarks). In the implementation of
the manipulation functions of SMF files and interface generated libraries that will allow
extending this work for another soloists (monophonic) instruments. This application
presents an adherent interface with all kinds of users. In order to manipulate SMF files,
many libraries were developed, allowing extending this work for other soloists
(monophonic) instruments. This application presents an adherent interface with all

levels of users.

Key-words: MIDI, Wave, SoundFont, acustic guitar, Clean, music, computer music,

virtual instrument.
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Capitulo 1

Introducéo

A utilizacdo do computador como um instrumento de criagdo e manipulacao
musical estd cada vez mais presente na cultura contemporanea. Historicamente, este fato
pode ser justificado ao analisar a musica ocidental ao longo do tempo, no qual percebe-
se que os avancos cientificos e tecnologicos de cada periodo influenciaram o fazer
musical e, conseqiientemente, o arcabougo tedrico que serve de base para o mesmo.
Segundo ABDOUNUR (1999), o primeiro registro cientifico associando matematica e
musica ocorreu por volta do século VI a.C. por Pitadgoras, relacionando o conceito
musical de intervalos com o conceito matematico de fragdes, fazendo uso de um
instrumento de uma corda desenvolvido por ele denominado “Monocordio”. Mais
adiante, no comego do século XVII, Jonh Napier introduz o calculo logaritmico, que
possibilitou na musica o surgimento de um sistema de organizacdo de notas chamado
“sistema temperado”, que revolucionou a criacdo musical no periodo barroco (século
XVII e comego do século XVIII). Outro exemplo ¢ o surgimento da “série de Fourier”
no inicio do século XIX, possibilitando um melhor entendimento dos fendmenos
acustico e musicais e novas formulagdes tedricas e artisticas. Os exemplos supracitados
e tantos outros influenciaram também na construgdo de novos instrumentos,
introduzindo novos timbres nos diversos sistemas de criagdo musical que foram sendo
propostos.

No século XX, com o avango da eletronica, surgiram instrumentos que nio se
baseavam mais na produgdo acustica do som através de sua constituicao fisica e sim na
manipulacdo dos elementos elétricos e magnéticos. Assim surgiu o “Theremin”,

instrumento musical inventado em 1923 pelo cientista russo Leon Theremin.
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Posteriormente, na década de 50, foi criado o sintetizador, que era capaz de sintetizar
sons de varios instrumentos. Seu criador foi o americano Bob Moog. Com o surgimento
e o desenvolvimento do computador, os musicos passaram a utilizar a imensa gama de
possibilidades que tal equipamento poderia oferecer no campo da producdo musical.
Deste modo surge uma nova area do conhecimento: a Computacdo Musical ou Sonica
(no Brasil). Ela ¢ interdisciplinar pois integra varios campos do conhecimento humano
tais como engenharia eletronica, ciéncias da computacdo, fisica, psicologia, musica,
lingiiistica, filosofia, entre outros. Esta area tem sido foco de pesquisas no mundo
inteiro resultando desde novas possibilidades estéticas no campo da composi¢io
eletroactstica até novas ferramentas no campo da inteligéncia artificial integrando, por

exemplo, técnicas como Algoritmos Genéticos e Redes Neurais Artificiais.

1.1 - Justificativa

Com o advento das pesquisas em Computacdo Sonica surgiu a necessidade de
armazenamento das informagdes musicais no meio computacional, para que as mesmas
pudessem ser processadas e manipuladas, retornando ao usudrio os resultados
pretendidos. Sendo assim, temos duas tecnologias basicas para registro da informagdo
musical: O protocolo MIDI e seu arquivo padrao SMF (Santard Midi File) e o formato
de armazenamento WAVE. Estas duas tecnologias se diferem da seguinte forma:

O formato WAVE ¢ um arquivo de &audio digitalizado. Sendo assim ele
armazena pontos do sinal sonoro que ¢ amostrado e quantizado. Desta forma o som
analogico passa a ser “discretizado” e armazenado em Bytes. A fidelidade do som
armazenado em relacdo ao som original vai depender principalmente da taxa de
amostragem e da quantiza¢ao. O arquivo MIDI ¢ um protocolo de comunicagdo padrao
entre dispositivos eletronicos, deste modo ele ndo armazena o som digitalizado e sim as
informagdes de como um dispositivo MIDI deverd executar a musica. Ele contém desde
informagdes gerais tais como tonalidade, nimero de instrumentos, até as notas e
dinamicas de cada instrumento. Deste modo ele permite que um sintetizador fisico ou
virtual recrie a musica original mantendo-se fiel as caracteristicas de dinamica e do

conteudo da informacdo, mas sem o compromisso timbral dos instrumentos originais.
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Cada uma destas tecnologias t€ém seus pontos fortes e fracos. No caso do formato
WAVE, seu ponto forte ¢ a fidelidade com o som original, porém seus pontos fracos sao
a quantidade excessiva de memoria exigida e a dificuldade de extrair as informacdes
musicais dos mesmos por ndo estarem explicitamente armazenadas. No caso do MIDI,
seu ponto forte é que a analise musical fica mais completa a partir de suas informagao ja
que o que ¢ armazenado sdo as instrugdes de como cada nota deve ser tocada, utilizando
um determinado instrumento, com uma determinada armadura de clave, etc. Deste
modo pode-se editar estas informac¢des de maneira rapida e precisa. Tudo isso
necessitando uma quantidade extremamente pequena de memoria. Sendo assim o MIDI
tornou-se a tecnologia mais utilizada no desenvolvimento de softwares voltados para
edi¢do de partituras, seqiiénciamento musical, jogos, sites multimidias, etc. Os pontos
fracos sdo que o mesmo depende totalmente da qualidade dos sintetizadores para
geracdo dos timbres e que muitas vezes o resultado sonoro soa um pouco “artificial”
mesmo utilizando equipamentos caros.

Diante disto abre-se uma questdo: Como integrar as vantagens que o protocolo
MIDI oferece em termos de armazenamento e manipulagao das informagdes musicais
com as qualidades que a tecnologia WAVE oferece em termos de fidelidade com o som
original e preservagao das nuances acusticas?

Como uma alternativa a esta questdo surgiu uma tecnologia chamada
SoundFont. Ela foi desenvolvida pela empresa CREATIVE para ser utilizada em suas
placas de som no inicio da década de 90. Em 1994, nasceu a placa “Sound Blaster AWE
327, primeira a utilizar tal tecnologia. A idéia de criar este formato veio a partir da
concepcao de sintese através dos chamados “wavetables” que ainda estavam no comego
do seu desenvolvimento. Deste modo podemos entender que SoundFonts sdo bancos de
timbres que podem ser gravados diretamente de instrumentos acustico, editados e
armazenados na memoria das placas de som que suportam esta tecnologia. Eles
funcionam como “fontes de sons” tendo uma operacionabilidade semelhante as das
fontes de textos, sendo que a qualidade de tais fontes vai depender da competéncia
técnica e musical de quem as produzir. Hoje em dia, esta tecnologia ¢ amplamente
utilizada tanto por usudrios Windows como Linux que tém como principais editores de
SoundFonts os programas VIENNA e o SMUREF, respectivamente. Deste modo esta
tecnologia abre possibilidades de criar bancos de timbres ndo previstos nos padrdes
General Midi (GM1) e no General Midi 2 (GM2). Se analisarmos apenas o instrumento

violao veremos que existem pelo menos 30 sonoridades diferentes que variam de acordo
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com a forma de execugdo (ataques com apoio, trinados ascendentes, trinados
descendentes, ligados, arrastados, entre outros) € que nao sao contemplados pelos
bancos de fontes existentes e, tdo pouco, pelos sintetizadores virtuais. Ao levar em
consideracdao estas “nuances” de sonoridades poderemos obter um resultado sonoro
mais humanizado e com qualidade acustica melhor, podendo ser utilizado
profissionalmente em trabalhos que exijam um acabamento mais minucioso € preciso
em termos musicais. Um exemplo de utilizagdo desses recursos sdo as empresas de
comunica¢do, publicidade e entretenimento que estdo abrindo um vasto campo de
trabalho para musicos profissionais que dominem nao s6 seus respectivos instrumentos
musicais mas, também, os instrumentos “virtuais”. Porém o formato SoundFont resolve
apenas o problema de bancos de timbres e ndo o de cria¢do e edi¢do de arquivos MIDI
voltados para um instrumento especifico.

Sendo assim surge a necessidade de desenvolver técnicas de programacao que
solucionem os problemas apresentados acima. E nesta perspectiva que este trabalho se
encontra, que ¢ de pesquisar tais técnicas utilizando linguagem funcional pura que
permita ao usudrio criar sequéncias de violdo mais humanizadas. Para tanto, justifica-se
a escolha do paradigma funcional e a linguagem Clean, como sendo uma solugdo
aderente para manipular os objetos do dominio musical, além de ser uma linguagem
eficiente e ja consagradas em benchmarks confiaveis como

“http://shootout.alioth.debian.org/gp4/benchmark.php” .

1.2 — Objetivo Geral

O proposito geral deste trabalho ¢ desenvolver e apresentar técnicas de
programacao utilizando linguagem funcional pura para implementagdo de um sistema
computacional voltado para a cria¢do e edi¢do de arquivos MIDI SMF que permita ao
usuario criar seqiiéncias musicais de violdo onde a cada nota pode-se definir tipos de
articulacdes realizada por humanos, renderizando o resultado sonoro em arquivos com

defini¢ao e qualidade acustica.
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1.3 - Objetivos Especificos

e Criar rotinas em linguagem funcional Clean voltadas para manipulacdo de arquivos
SMF (Standard Midi File).

e Desenvolver fungdes e implementar exemplos que integrem programas em Clean
com renderizadores de arquivos MIDI para Wave ja consagrados e que utilizem bancos
SoundFonts tais como o TiMidity++.

e Apresentar os conceitos e implementar exemplos de criagdo de GUI (Graphical User

Interface) voltados para aplicativos multimidia em linguagem funcional Clean

Desenvolver técnicas de visualizagao de partituras em interfaces graficas.

Desenvolver um compilador Texto -> MIDI.

Criar um banco SoundFont editavel com articulagdes humanizadas de violdes.
e Apresentar os conceitos de como criar um banco SoundFont com articulagdes

humanizadas.
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Capitulo 2
Os formatos MIDI e WAVE

A utilizacdo de sistemas digitais tanto na producdo musical quanto nas pesquisas
de fenbmenos acustico e psicoacusticos proporcionou aos profissionais destas areas um
ganho significativo de ferramentas voltadas para a manipulacdo do som que vieram
facilitar e ampliar as possibilidades de pesquisas sonoras tanto para fins artisticos como
para fins cientificos. Deste modo as fitas analdgicas tornaram-se obsoletas. No caso
especifico da musica, a subtituicdo das fitas pelo computador fez com que o mesmo
ocupasse um papel central ndo s6 em termos de registro sonoro mas também como
instrumento musical que proporciona possibilidades timbricas inéditas amplamente
pesquisadas nas areas da composicdo musical, seja na eletroacustica, seja ha masica
popular. Sendo assim o protocolo MIDI, seu arquivo padrdo SMF (Standard Midi File)
e 0 arquivo WAVE tornaram-se 0s principais formatos a serem utilizados na producgéo
musical contemporanea por se adequarem perfeitamente aos propoésitos e anseios dos
musicos da atualidade. O que ocorre é que estas duas tecnologias apresentam uma
filosofia metodoldgica de implementacdo totalmente diferentes entre si, cada uma com

suas qualidades e limitacdes, 0 que sera apresentado a seguir.

2.1 — O formato WAVE

WAVE é um arquivo de audio digitalizado. Sendo assim ele armazena pontos
do sinal sonoro que é amostrado e quantizado. Desta forma o som anal6gico passa a ser
“discretizado” e armazenado em Bytes. A fidelidade do som armazenado em relacdo ao

som original vai depender principalmente da taxa de amostragem e da quantizacao.
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Representacéo grafica do som analégico Representacéo grafica do som digitalizado
mostrando os pontos de amostragem

Figura 2.1 — Diferenca entre o som anal6gico e o som digital

Taxa de amostragem € a frequéncia que o conversor A/D (Analdgico—>Digital)
efetua as amostras de um som durante sua digitalizacdo. Sendo assim, quando um
arquivo WAVE apresenta uma taxa de amostragem de 44.100 Hertz significa que no
processo de digitalizagdo o conversor A/D “capturou” e armazenou 44.100 pontos a
cada segundo. Quanto maior a taxa de amostragem mais fiel ao som original o arquivo
WAVE sera.

Som amostrado a 22.050 Hz

Som amostrado a 44.100 Hz - menos pontos amostrados resultando em
- preserva melhor os detalhes distor¢des com relagdo ao som original

Figura 2.2 — Arquivos WAVE com taxas de amostragem diferentes

A quantizacdo € o numero de bits que é disponibilizado a cada ponto amostrado
no processo de digitalizacdo para armazenamento das informacdes. Deste modo um

arquivo WAVE com quantizacdo de 8 bits tem a capacidade de representar apenas 256
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valores diferentes a cada ponto amostrado. Um arquivo WAVE de 16 bits tem a
capacidade de representar 65.536 valores diferentes a cada ponto, sendo assim ele
acumula menos erros no processo de digitalizacdo. Quanto maior a quantizacao, melhor
a qualidade dos arquivos e mais fiel ele sera ao som original. O padrdo do CD é de
44.100 Hz no que se refere a taxa de amostragem e quantizagéo de 16 bits.

Os arquivos do tipo WAVE podem ser monos ou stereos. No arquivo stereo séo
armazenadas informacdes sonoras em dois canais independentes possibilitando uma
reproducdo com capacidade de simular ambientes reais e distribuir espacialmente os
instrumentos nestes mesmos ambientes. O arquivo mono armazena as informagdes em

apenas um canal e distribui 0 mesmo sinal em todas as vias.

Arquivo WAVE Mono Arquivo WAVE Stereo

Figura 2.3 — Arquivo WAVE mono e stereo

Estas caracteristicas sdo registradas no formato WAVE em um cabecalho
padrdo, permitindo que o sinal seja recuperado e analisado com precisdao pelas
ferramentas matematicas dedicadas a este fim. Deste modo a estrutura do arquivo
WAVE € de um cabecalho e um corpo de dados. No cabecgalho estdo contidas as
informacdes relevantes tais como taxa de amostragem, quantiza¢do, numero de canais e
tamanho do arquivo (em bytes). No corpo de dados estdo contidos o0s pontos

amostrados.



Capitulo 2 — Os formatos MIDI e WAVE 9

52 49 46 46 90 56 00 00 57 41 56 45 66 6D 74 20
10 00 00 00 01 00 01 00 22 56 00 00 22 56 00 00

01""00' ['08"" 00" J6ANGTII7ANGT) [22056000W00)| Fc | FF | F6 | EB|
DA|cB|CA[Ac| o4 Bo]B0[80]80{78]60[4F]35[24]01[2D

s _WINEyrre

N/

18,1

in

Figura 2.4 — Representacao dos bytes em hexadecimal e gréafica de um

Arquivo WAVE mono de 8 bits e taxa de amostragem de 22.050 Hz

2.1.1 — Estrutura do Cabecalho do formato WAVE

O arquivo Wave inicia por um cabecalho de 36 bits, sendo:

contém a string “RIFF”
4 (quatro) Bytes ]
(caracteres 52 49 46 46 em Hexadecimal)

contém a string “WAVEfmt”

4 (quatro) Bytes _
(caracteres 57 41 56 45 66 6D 74 20 em Hexadecimal)

contém a estrutura, como, por exemplo: PCM (Pulse Code

2 (dois) Bytes
(dols) By Modulation)

2 (dois) Bytes contém o namero de canais

4 (quatro) Bytes contém a taxa de amostragem

4 (quatro) Bytes contém a taxa média de transferéncia de dados

representa a quantidade minima de bytes utilizados para
2 (dois) Bytes representar um ponto amostrado: 8 bits mono: 01, 8 bits estéreo:
02, 16 bits mono: 02, 16 bits estéreo: 04.

contém o numero de bits por amostra. Oito bits = 08, dezesseis
bits = 16.

2 (dois) Bytes
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representa a string “data”, caracteres 64 61 74 61 em

4 (quatro) Bytes

hexadecimal.

contém o numero de Bytes de dados (pontos digitalizados) a
4 (quatro) Bytes ]
serem lidos.

e Obs: Quando uma informacdo possui mais de um Byte no arquivo Wave, 0

primeiro Byte da informacéo é o Byte mais significativo.

Tamanho do arquivo
“ RIFF ** < (0824=2084 Bytes) “ WAVE” (Subcabegalho) fmt”

52 49 46 46 24 08 00 00 57 41 56 45 66 6D 74 20

Tamanho do n° de Taxa média de
cabegalho ‘“fmt” Fmt=1 canais=2 Taxa de amostragem transferéncia{Tmedia)
=16 bytes (pecm) (stereo) & (5622=22050 Hz) & (5888=88200 Hz)

10 00 00 00 01 00O 02 00 22 56 00 OO0 88 58 01 00

N° de Tamanho dos dados a
Bytes por Quantiz. serem lidos

amost.=4 =16 (Subcabecalho)“Data” <« (0800=2048 Bytes) Dados amostrados

04 00 10 00 64 61 74 61 00 08 00 00|00 00 00 00

Canal Canal Canal Canal
direito esquerdo direito esquerdo ...

24 17 1E F3|3C 13 3C 14|16 F9 18 F9|34 E7 23 A6

EC F2 24 F2] ..

Figura 2.5 — Representacédo Byte a Byte do cabecalho de um arquivo WAVE em

hexadecimal
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2.2 — O protocolo MIDI

MIDI (Musical Instrumento Digital Interface) é um protocolo’ padrdo que
apresenta um conjunto de mensagens capazes de levar toda a informacdo necessaria a
um equipamento musical eletrénico digital para torna-lo capaz de gerar ou reproduzir
masicas. Deste modo o musico pode controlar varios instrumentos musicais
simultaneamente, por exemplo os sintetizadores, pois basta editar as informacfes em
apenas um dos equipamentos e transmitir via MIDI para os outros. Sendo assim, ao se
tocar uma tecla no instrumento MIDI, ele transmite uma mensagem codificada
digitalmente que informa qual foi a tecla pressionada e com que forca ela foi
pressionada. Essa mensagem é enviada pelo cabo MIDI e pode ser recebida por outro
instrumento, que entdo executara, com seu proprio timbre, a mesma nota. Outras
informagdes musicais podem ser transmitidas via MIDI tais como mudanca de

andamento, ajuste de volumes, mudanca de timbres, entre outras.

@

n-. -_P

Eo
l-

—— — -
= LR RRL
ansa
‘ - .
| NTh J

alf

Figura 2.6 — Mensagens MIDI sendo enviadas de um teclado para o outro atraves de
um cabo MIDI

Esta tecnologia surgiu na década de 80, do século XX, quando houve um
crescente interesse por musica eletronica, surgindo inimeros equipamentos musicais

que interligavam entre si para gerar novos tipos de sons, permitindo performances

! Protocolo - linguagem de comunicagdo. Uma ferramenta que permite dois individuos ou esquipamentos
se comunicarem como por exemplo o inglés, o portugués, etc.
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originais. Muitas vezes era exigido destes musicos um conhecimento razoavel de
eletrbnica, bem como, do sistema, que era bastante complexo e com varios arranjos de
fios de interconexao entre 0s equipamentos. Isso se dava pelo fato de que nesta época 0s
sintetizadores ainda eram monofénicos? e monotimbrais®. Na busca de soluces para
este problema alguns grandes fabricantes de equipamentos musicais se reuniram, em
junho de 1981, na feira do NAMM ( National Association of Music Merchants), onde
definiram a criacdo de uma interface padrdo e um protocolo permitindo que se pudesse
conecta-los sem a necessidade de um conhecimento dos circuitos eletronicos de cada
fabricante, simplificando, desta forma, o interfaceamento dos mesmos. Deste modo o
musico poderia aproveitar melhor e de uma maneira mais pratica e facil os recursos que
cada fabricante oferecia em termos de sonoridade. Esta interface inicialmente foi
denominada por USI (Universal Synthesizer Interface), gerando a necessidade de um
padrdo de comunicagdo com a mesma, denominada por MIDI (Musical Instrument
Digital Interface), cuja primeira divulgacdo dos mesmos (USI e MIDI) foram
apresentados ao publico na mostra do NAMM de junho de 1982, disponibilizando, em
janeiro de 1983, a primeira especificacdo do protocolo MIDI: a MIDI Specification 1.0
contendo todos os detalhes do protocolo MIDI e da interface de comunicagao.
Atualmente existem duas organizacfes que administram o desenvolvimento do MIDI,
sdo elas: MMA (Midi Manufacturers Association) e JMSC (Japanese Midi Standards
Comitee). Embora a implementacéo inicial tenha sido orientada para sintetizadores, o
sistema foi idealizado de tal forma que permitiu ser expandido. Também foi criado um
conjunto de especificacbes de como armazenar as informacfes musicais em arquivos
digitais, para que, futuramente, o0 musico possa reproduzi-las em seu equipamento. Estes
arquivos foram denominados Standard MIDI Files (SMF).

Com os avangos no campo da informética a Roland Corporation resolveu lancar
no mercado uma placa de interface MIDI denominada MPU401 para ser utilizada em
computadores. O Macintosh foi um dos primeiros a incorporar esta tecnologia sendo
que apenas em 1987 os computadores da linha PCs da IBM e compativeis comecaram a
utilizar este padrdo. Hoje em dia todos os sistemas de musica profissional digital
utilizam o padrédo MIDI (interface e protocolo). Os que ndo utilizam a interface fisica

emulam as mesmas por software criando uma maquina MPU401 virtual.

2 Monofdnico — equipamento capaz de tocar apenas uma nota de cada vez ndo sendo possivel gerar duas
Ou mais notas simultaneamente.

* Monotimbral — equipamento capaz de gerar apenas um timbre de cada vez.
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AR

Figura 2.7 — Mensagens MIDI sendo enviadas de um computador para dois teclados

A transferéncia das mensagens MIDI de um equipamento para outro é efetuado
na forma “serial”, isto quer dizer que os bits das mensagens séo transferidos um a um.
Como a transmissdo ocorre numa velocidade suficientemente rapida (31.250 bits por
segundo) os dados séo recebidos e interpretados em tempo habil por um equipamento na
outra extremidade do cabo. Como a transmisséo serial do MIDI € do tipo assincrona, €
necessario sinalizar ao receptor o inicio do bloco de dados, para que ele possa
temporizar a recepgdo. Isso € feito adicionando-se dois bits a cada byte, um antes
chamado de “start bit” e tem o valor =0 outro no fim chamado de “stop bit” e tem 0
valor = 1. Com esses bits o circuito receptor pode determinar com precisdao onde
comeca e onde termina o pacote de oito bits e detectar seguramente cada um dos bits do
cddigo. Dessa forma, o cédigo 11010011 é transmitido pelo cabo MIDI da seguinte
forma : 0110100111 totalizando dez bits.
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Start bit

Byte com a mensagem MIDI

— X

Stop bit

Figura 2.8 — Representacéo dos bits da mensagem MIDI com mais

um bit no inicio (start bit) e outro no fim (stop bit).

As mensagens MIDI sdo organizadas da seguinte forma:

Tabela 2.1 — classificacdo dos tipos de mensagens MIDI

Mensagens de Canal

Mensagens de voz >

Note on
Note off
Pitch bender
Program change
Control change
Channel aftertouch
Polyphonic aftertouch

Mensagens de modo >

Local control
All notes off
Omni on
Omni off
Poly mode

Mono mode

Mensagens de Sistema

Mensagens comuns =

Midi time code
Song position pointer
Song select
Tune request
EOX (end of SysEXx)

Mensagens de tempo-real >

Timing clock
Start
Continue
Stop
Active sensing
Reset

Mensagens exclusivas >

Manufacture data dump

Mensagens exclusives universais -

edicdo)
MIDI show control
Notation information
MIDI machine control
MIDI tuning standard
Sample dump standard
General MIDI

MIDI time code (sincronismo e
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2.2.1 — Standard MIDI Files (SMF).

Cinco anos depois da criagdo do MIDI 1.0 Specification (1983) foram criadas as
especificacbes do arquivo MIDI padrdo ou Standard MIDI Files 1.0 (1988). Estas
especificacbes definem as caracteristicas do formato de arquivo para armazenamento de
mensagens MIDI registradas seqiiéncialmente. O objetivo foi oferecer um formato
universal que possa ser compartilhado por equipamentos e softwares de diversos
fabricantes.

Para armazenar e executar estes arquivos, foi criada uma maquina MIDI com
uma arquitetura bastante simples e que pudesse ser implementada a baixo custo e com a
tecnologia limitada da época de sua concepgdo. Assim, a mesma deveria possuir um
nimero pequeno de componentes que pudessem executar todos o0s comandos
necessarios para se registrar e reproduzir uma seqiiéncia musical. Este objetivo resultou
em uma maquina que possui apenas um contador, um registrador/decodificador de
eventos (status) e um registrador de dados. Ou seja, uma maquina que consegue

armazenar uma mensagem MIDI, decodificé-la e saber quando devera executa-la.

EXECTUTA
Contagem, i

i delta Tire =0

(regressaTvo)

COMNTADOER. [|

Figura 2.9 — Estrutura da maquina MIDI

Deste modo o registro de informagGes em um arquivo SMF feito pela maquina
MIDI, como por exemplo ativar e desativar notas, ocorre da seguinte maneira: Primeiro
é armazenada a mensagem de ativar uma nota musical em um determinado canal e seu
volume, depois é disparado o contador que acumulara uma contagem até que ocorra um
NOVOo evento que gere uma nova mensagem, ao receber a nova mensagem, a contagem é
finalizada e armazenada®, feito isto o contador é zerado para armazenar o tempo da nova
mensagem e entdo ocorre 0 armazenamento desta nova mensagem (desativar a nota
musical) e repete-se 0 processo até que os eventos MIDI terminem e se finalize a

geracdo do SMF.

* A contagem é armazenada em um ou mais Bytes (de 1 a 4), conforme o tempo de durag&o do evento.
Estes bytes séo chamados de DeltaTime.
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INICIO

;

Armazena a mensagem de ativar uma

nota musical em um determinado

canal e seu volume.

Dispara o contador que acumulara
uma contagem até que ocorra um
novo evento que gere uma nova

mensagem.

Ao receber a nova mensagem, a

contagem é finalizada e armazenada.

Feito isto o contador é zerado para
armazenar o0 tempo da nova

mensagem.

Armazena a nhova mensagem
(desativar a nota musical) e repete-se
0 processo até que os eventos MIDI
terminem e se finalize a geracdo do
SMF.

FIM

Figura 2.10 — esquema de como ocorre o registro dos eventos MIDI em um SMF.

No que se refere a reproducdo de um arquivo MIDI padrdo, a maquina MIDI
recebe de um a quatro bytes de informacdo indicando uma contagem regressiva ao
tempo em que a mesma deve esperar para executar a mensagem que Vvira logo ap6s esta
contagem. Sendo assim quando o contador chegar a zero, o sistema |é e executa a
mensagem MIDI em questdo. Posteriormente o sistema |é nova contagem e repete o

processo até que uma mensagem de fim de track seja recebida.
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2.2.2 — Estrutura de um Standard MIDI Files

A estrutura basica de um arquivo MIDI padrdo € a seguinte:
- Cabecalho (Header Chunck): Representado pelos primeiros 14 bytes, contendo

informacdes sobre tipo de arquivo, formato do arquivo, nimero de tracks (trilhas)
e a PPQ (Pulse per Quarter)

- Trilhas (Track Chunck): Onde ficam as informag¢Ges musicais tais como notas,

duracdo, férmula de compasso, timbres, etc.

Primeiros 4 bytes —» 4D 54 68 64 Mthd == arquivo do tipo MIDL.

L.
Proximos 4 bytes —p 00 00 00 06 A seguirtemos 6 bytes de dados

Proximos 2 bytes —»- Tipo de formato => pode ser formato 0 ou formato 1, neste

caso o formato & 1.

Préximos 2 bytes —» Numero de tracks => neste caso sdo 3 tracks

Proximos 2 bytes — PPQ (Pulse Per Quarter) = 400 (em hexadecimal) que
equivale a 1024 em decimal.

Figura 2.11 — Estrutura do cabecalho de um SMF em hexadecimal.

Inicialmente foram criados 3 (trés) tipos basicos de formatos: o formato 0, o
formato 1 e o formato 2. Destes, sobreviveram, comercialmente, os formatos 0 e 1. As
diferencas entre 0 SMF formato 0 e o SMF formato 1 sdo as seguintes: O formato 0 é
destinado para teclados e equipamentos que vdo ler o arquivo e executa-los
praticamente em tempo real, ou seja, ndo precisa ler todo o arquivo e interpreta-lo para
depois reproduzi-lo. Assim, no instante da geracdo dos arquivos SMF formato 0, os
eventos sdo armazenados na ordem em que sdo gerados, independente de qual canal
MIDI o tenha executado. Assim, quando a maquina MIDI for ler este arquivo, bastara
ao mesmo executar cada evento na ordem em que aparecem, esperando a contagem de
cada DeltaTime, precedente ao evento, chegar a zero antes de executa-los. Portanto, nos
SMF formato 0, todos os eventos de todos os canais sao armazenados em sequiéncia em

um Unico track de informacéo.
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O formato 1 € destinado principalmente para softwares de editoracdo de grades
orquestrais de partituras, onde, a principio, o formato 0 é inapropriado, ndo aderente ao
formato de uma partitura. Diz-se ndo aderente porque em uma grade orquestral tem-se

registrado a partitura de todos os instrumentos musicais em pentagramas diferentes.

Lento e Expressivo J- 60

— A4 oo f o © 23 22 . o)
p A ; ; O ;
Flauta {1 /i v— o I T I
D + i N S — i
L I — -
n ¥
v | A2 — T ! : ; ;
0é
(O M— AT 2 5 p p
) L4 ~——— S 5
nu b,
. U 0] — T n
Clarinete em Bb 1 o~ e | | | | |
(&) + I R B = » P J | |
o o —_— — —
o/
o4 b
Clarinete em Bb 2 ”"D #”’fi ——r— ] ; ; ; ;
o FR M A g - i i -
=i —_—
o/
LS B o o p——t f
Fagote # A T T [ — T T T
t + — ¢ ¢ Z i i
L - o o — o o
- —
o/
H ¥
- - )
Violdo [@ 1 Z
- N ¥ o I I I )
i J by o — 1 1 o e s 5
Violinos 1 {~—1 A T T 7] 7] L . i i i
A\SV.} x & T T T Il Il Il Il
D) T ~
N ¢
- PRl - 1 i ! 1
Violinos 2 | -fw—# % S = 7z 7z i i
A\SV ] & 3 I i (7] (7]
© hd —f
" (B
) o4 D3 ~ — — S
Violas b % i i = joa 7 i £
1o + I i i i i i
" T T T T
— ~
S
, o phe b » e S
9z, 2 e 2207 e e ? ?
Cello 4 % o o I I I I
t + = i i
| L (B
. ‘.\: o )] r 3 o & (7]
Contrabaixo t—in)) & i ——— } > =
7 S— + — - i i i
1 T — — l l

Figura 2.12 — Exemplo de uma grade orquestral

Observe que em uma grade orquestral se tem o registro de todos os eventos
separadamente, mas temporalmente dependentes, ou seja, sincronizados. No SMF
formato O isto ndo ocorre, 0s eventos, registrados em mensagens MIDI, estdo
registrados em um sO track de informacdo, sequenciadamente de acordo com que
ocorrem, necessitando que sejam separados por instrumentos (canais MIDI),
recalculando o tempo por canal para que se possa ter uma visdo paralela, sincronizada,

de todos 0s eventos a0 mesmo tempo.
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Assim, surge o formato 1, onde cada ocorréncia de eventos de um canal MIDI
(instrumento da grade orquestral), sera registrado em uma ou mais trilhas (tracks) de
informacdo independente. Diz-se uma ou mais trilhas devido ao fato de que em uma
grade orquestral pode-se ter mais de um pentagrama de um mesmo instrumento, como
no caso de um quarteto de viol@es (4 violGes tocando melodias diferentes, por exemplo).
Desta forma, em um arquivo SMF formato 1, também pode-se ter mais de uma trilha de
informagdo de um mesmo instrumento (canal), com contetdos diferentes.

De posse das informag0es separadas de cada execu¢do musical, um programa de
editoracdo de partituras ndo tera dificuldade em plotar um pentagrama para cada uma
das trilhas (tracks) musicais registradas. Geralmente as informacg6es gerais tais como
formula de compasso, tempo do metrdbnomo, armadura de clave, entre outras, sao

armazenadas no primeiro track®. Estas informacdes séo conhecidas como MetaEventos.

formato 0 Sformato 1

cabecalho principal cabegalho principal

trilha tinica (track) track 1

- Mtk - meta evenios

- nuimero de bytes da trilha |

- metaevenios (armadura de clave i track 2
, Jorm ula de compasso, efc...)

- eventos do canal 0 (notas, timbres,
volumes, efc...)

- eventos do canal I, canal 2, efc...

- eventos do canal

track 3
- eventos do canal 1

-

- -

Figura 2.13 — Estrutura do SMF Formato 0 e do Formato 1

Seguem 6 bytes a
" Mihd serem lidos Formato 1 3 trilhas ppg=1024

4D 54 68 64 00 00 00 O6 OO0 O1 00 03 04 0O

Seguem 25 bytes desta .z Meta evento de Formula de compasse
“Mirk™ frilha tirme =

4D 54 V2 68 00 00 00 19 00 FF 58 04 02 02 18 08

Armadura de clave

= Sol Maior
00 '/FF 59 02 01

=Mtk
Fim de Trilha proxima trilha

FF 2F 00 4D 54 72 6B |..

Figura 2.14 — Exemplo de um arquivo SMF formato 1 em hexadecimal

® Estas informag®es também podem ser armazenadas em qualquer outro Track
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cabecalho

40 54 64 00
72 68 oo oo
58 02 oo oo
54 72 oo oo
no 43 00 45
00 4 88
47 00 47
oo T2 8
B4 43 b

oo LA ]
nn a2

-track de meta eventos (meirénomo, armadura
de clave, formula de compasso, efc.)

-track da flauta (eanal 0)

ekEmug8sss

ENESSE2SES
ZZREESEETNaE

El 4 r o ,
-track do oboe (canal 1)

fgg88287=8
32858888273
3s08rEEss
2gsIs8gEss

=3

188kxEs8H=8%

Figura 2.15 — Exemplo de um arquivo SMF formato 1 e sua respectiva partitura.

2.2.3-PPQ

PPQ significa: Pulses Per Quarter Note, ou seja, nimero de pulsos por unidade
de tempo musical igual a seminima (quarter note em inglés). Em outras palavras, ppq
significa em quantas partes temporais sera dividida uma seminima para contagem de
tempo. Deste modo se a ppq tiver o valor de 240, significa que a seminima vale 240, a
colcheia vale 120, a semicolcheia vale 60 e assim por diante. O valor da ppq é definido
por dois Bytes, o qual é registrado no cabegalho principal de um arquivo MIDI SMF, de
acordo com o que foi apresentado anteriormente.

valores das figuras musicais valores das figura musicais
=2
quando a ppq =240 quando a ppq = 1024

© =>ppg=960 o =>ppq=4096
J => ppq=480 J => ppq=2048

J => ppq=240 J —> ppq=1024

ﬁ => ppq=120 J\ => ppq=512

ﬁ => ppq=60 ﬁ =>ppq = 256

Figura 2.16 — valores das figuras musicais de acordo com o valor da PPQ.



Capitulo 2 — Os formatos MIDI e WAVE 21

2.2.4 — Delta Time

Delta Time é a contagem do tempo em que um evento MIDI fica ativado. Por
padrédo a mensagem MIDI sempre possui um Delta Time seguido de um evento ou meta

evento. Este valor é registrado com 1(um) a 4(quatro) Bytes.

Meta eventos

Figura 2.17 — Delta time seguido de eventos ou meta eventos

(padréo adotado nas mensagens MIDI)

Desta forma, com uma Ppq = 240, se um Delta Time de um evento possuir valor
igual a 720, isto significa que o mesmo possui uma duracdo equivalente ao tempo de
uma minima (480) mais o tempo de uma seminima (240), ou seja: 480 + 240 = 720.
Portando, com este recurso, ndo se tem mais necessidade de conhecer a velocidade da
maquina MIDI que gerou as contagens do arquivo SMF. Isto se d& devido ao fato de
gue 0 mesmo contador que conta o tempo de uma seminima (do padrdo de conversao),

contara, também, na mesma velocidade, o tempo de todos os eventos do SMF.

evento 1 evento evento
ativar nota 1 desativar nota ativar nota

00 90 3B 50 83 60 80 3B 40 00 90 41 50 78 80

41 40 00 90 3E 50 81 70 80 3E 40 00 90 40 50 PSS

evento t evento evenio 1t evento
desativar nota afrvar nota desativar nota aiivar nota

Figura 2.18 — Exemplo de uma mensagem MIDI com delta time seguido de um evento

ou meta evento em hexadecimal.
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A forma como o Delta Time ¢é registrado se difere da PPQ da seguinte maneira:
A PPQ é registrada utilizando bytes completos, ou seja, utilizando os 8 bits de um byte.
Os Delta Time sdo registrados utilizando apenas os 7 bits menos significativos de um
byte. O motivo de se grafar os Delta Time desta forma reside no fato de que o oitavo bit
é utilizado para informar a maquina MIDI quantos bytes de contagem o Delta Time
possuird. Deste modo quando este oitavo bit tiver o valor = 1 (um), significa que o
proximo byte ainda pertence ao registro do Delta Time, quando o valor do oitavo bit for
igual a 0 (zero) significa que este é o Gltimo byte de registro do Delta Time. Sendo
assim, quando é preciso utilizar 8 bits para armazenar o valor do Delta Time utiliza-se
0s 7 bits do byte menos significativo e o bit menos significativo do byte mais
significativo. O limite de numero de bytes utilizados para registrar o Delta Time € de 4

bytes.

PRQZF s
11110000 =F0 (exadecimal) = 240 (decimal)

_0 0_ 0_ “00_ 0 ]. " i -I __]. . 6 . 0 0-0 = 8]. 70 (Hexadecimal)

DeltaTime de 2 Bytes | I I l | I | |

= 240 (decimap

Figura 2.19 — Para registrar a PPQ com valor = 240 (decimal) utiliza-se os 8 bits do
byte, para registrar o Delta Time com valor =240 utiliza-se utiliza-se os 7 bits do byte

menos significativo e o bit menos significativo do byte mais significativo.

Em uma CPN ( Common Practice Notation , ou seja, partitura tradicional), o
valor absoluto, em segundos, do tempo das notas musicais era obtido pelo
conhecimento da figura musical desejada, associado ao valor do metrdnomo adotado e
registrado pelo musico na partitura. Nos arquivos MIDI SMF, o tempo absoluto, em
segundos, de um evento, é calculado determinando-se quantas seminimas equivale uma
determinada contagem, e, de posse deste valor, deve-se multiplicar pelo tempo de cada

seminima, conforme equacao a seguir:

Tempo de uma contagem = (valor do Delta Time / Ppq) x (tempo de uma seminima)
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O valor temporal, em segundos, da seminima, é registrado em um Meta Evento
chamado: Set Tempo, ou Tempo do Metrénoma®. Este Meta Evento informa o tempo
da seminima em microssegundos e utiliza 6(seis) bytes sendo que os dois primeiros
informam o tipo de Meta Evento (no caso o Set Tempo), o proximo byte informa o
nimero de bytes de dados deste Meta Evento e os 3(trés) ultimos Bytes o tempo em

microsegundos ao qual é levado em consideracéo os 8 (oito) bits de cada Byte.

[EER 1 oF [42] 40
- \

AN

Informa que é um Informa o ndmero de Informa o tempo da seminima em

MetaEvento do tipo bytes de dados que no microsegundos. No caso
“Tempo do Metrénomo™ caso é igual a 3 0F4240(hexa) = 1.000.000 microsegundos

Isto significa que a seminima = 1 segundo

Figura 2.20 — Exemplo de um Meta Evento do tipo Set Tempo (tempo do

metrénomo)

2.2.5 — Eventos e MetaEventos

Eventos MIDI é qualquer mensagem de canal, ou seja, eventos de ativar ou
desativar determinada nota, mudar de instrumento, mudar volume do canal, etc. Os
Meta Eventos sdo eventos gerais e ndo de um canal especifico. Neles estdo contidas
informacdes Uteis e necessarias para 0s equipamentos que executardo os eventos MIDI,
tais como armadura de clave, formula de compasso, tempo do metrdnomo, entre outros.
Um Meta Evento inicia-se com 0 byte FF(hexadecimal), 10g0 em seguida vem um byte
contendo a informacdo do tipo de Meta Evento, depois vem um byte informando
guando bytes de dados virdo a seguir e por fim vem os bytes de dados. O Meta Evento
“Set Tempo” abordado acima € um exemplo deste tipo de mensagem e segue esta

mesma estrutura apresentada.

® Metrénomo é um aparelho utilizado para indicar o andamento de uma mdsica. Quando uma partitura
apresenta metrénomo = 96 significa que o mesmo ira tocar batidas regulares (semelhante aos “tique” de
um relégio) com uma freqiiéncia de 96 por minuto. Sendo assim se 0 mesmo tiver um valor de 60, o
tempo de cada “tique” sera de 1 (um) segundo. Quanto maior o valor do metrénomo, mais rapido sera o
andamento da mdsica.
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Veja a seguir a codificacdo dos eventos e meta eventos contidos nas mensagens
MIDI.

Hexadecimal

| B80-BF | 128-143 | Desativar notanos canais D - 15
m Ativar nota nos canais 0 - 15
m After Touch nos canais 0 - 15
Control Change nos canais 0 - 15

|  CO-CF | 192 - 207 |Mudar instrumento nos canais 0 — 15
| DO-DF | 208-223| Pressao (fixa) nos canais 0- 15
| E0_EF__[ 224239 | Pion Wneelros canas 015

Mensagens exclusivas
Fim das Mensagens exclusivas

Figura 2.21 — Codificagdo dos Eventos MIDI

Hexadecimal funcao
FF 01 Texto

Direito autoral
FF 03 Titulo
Nome do instrumento
FF 05 Lirismo
FF 06 Marcador
FF 07 255 7 Sugestdo de ponto

FF 20 m Prefixo de canal

FF 2F 255 A7 Fim de Track

HerademaT| Decimar|
S | 255 51 | Tempo do metrénomo

Inicio SMPTE
-HE- 255 88 Formula de compasso
FF 59 m Armadura de clave

255 127 Sequenciador especifico

Figura 2.22 — Codificagdo dos Meta Eventos mais utilizados.
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Os eventos de ativar e desativar as notas sempre vem seguidos de um byte
representando a nota musical a ser ativada ou desativada e um outro byte com o valor do

volume.

90 3C [
e 4 M

Evento ativar nota (““ 9 ™)

“3C” = 60(decimal) “64” = 100 (decimal)
no canal 0 (““ 0”") - nota déb. - O volume pode assumir
As notas musicais variam valores de 0 até 127.

de 0 (d60) até 127 (sol10)

Figura 2.23 — Exemplo de um Evento de ativar nota

Os eventos de mudanca de instrumento (Program Change) é indicado por apenas

2 (dois) bytes sendo que no segundo esta indicado o codigo do instrumento.

CO 18
7 ™

Mudar Instrumento (*“ C ™)

18" = 24(decimal)

no canal 0 (““ 0”) - instrumento Violdo de Nylon

O caédigo dos instrumentos varia de 0
até 127.

Figura 2.24 — Exemplo de um Evento de mudanga de instrumento

Foi criado um padrdo no que se refere a codificagdo dos instrumentos
demonimado General MIDI (GM). A seguir serd apresentada uma tabela com os
cddigos em decimal e hexadecimal dos instrumentos padrdo GM.
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e Piano

0=Acoustic Grand Piano 00
1=Bright Acoustic Piano 01
2=Electric Grand Piano 02
3=Honky-tonk Piano 03
4=Electric Piano 1 04
5=Electric Piano 2 05
6=Harpsichord 06

e Chrom Perc

8=Celesta 08
9=Glockenspiel 09
10=Music Box 0A
11=Vibraphone 0B
12=Marimba 0C
13=Xylophone 0D
14=Tubular Bells OE

e Organ

16=Drawbar Organ 10
17=Percussive Organ 11
18=Rock Organ 12
19=Church Organ 13
20=Reed Organ 14
21=Accordion 15
22=Harmonica 16

e Guitar

24=Acou Guitar (nylon) 18
25=Acou Guitar (steel) 19
26=Elect Guitar (jazz) 1A
27=Elect Guitar (clean) 1B
28=Elect Guitar (muted) 1C
29=0Overdriven Guitar 1D
30=Distortion Guitar 1E

35=Fretless Bass 23
36=Slap Bass 1 24
37=Slap Bass 2 25
38=Synth Bass 1 26

43=Contrabass 2B
44=Tremelo Strings 2C
45=Pizzicato Strings 2D
46=0rchestral Harp 2E

51=SynthStrings 2 33
52=Choir Aahs 34
53=Voice Oohs 35
54=Synth Voice 36

7=Clavi 07 15=Dulcimer OF 23=Tango Accordion 17 31=Guitar Harmonics 1F
e Bass e Strings e Ensemble e Brass

32=Acoustic Bass 20 40=Violin 28 48=String Ensemble 1 30 56=Trumpet 38
33=Electric Bass (finger) 21 | 41=Viola 29 49=String Ensemble 2 31 57=Trombone 39
34=Electric Bass (pick) 22 42=Cello 2A 50=SynthStrings 1 32 58=Tuba 3A

59=Muted Trumpet 3B
60=French Horn 3C
61=Brass Section 3D
62=Synth Brass 1 3E

66=Tenor Sax 42
67=Baritone Sax 43
68=0boe 44
69=English Horn 45
70=Bassoon 46
71=Clarinet 47

74=Recorder 4A
75=Pan Flute 4B
76=Bottle Blow 4C
77=Shakuhachi 4D
78=Whistle 4E
79=0carina 4F

82=Lead 3 (calliope lead) 52
83=Lead 4 (chiff lead) 53
84=Lead 5 (charang) 54
85=Lead 6 (voice) 55
86=Lead 7 (fifths) 56
87=Lead 8 (bass + lead) 57

39=Synth Bass 2 27 47=Timpani 2F 55=0rchestra Hit 37 63=Synth Brass 2 3F

e Red * Pipe e Synth Lead ¢ Synth Pad
64=Soprano Sax 40 72=Piccolo 48 80=Lead 1 (square) 50 88=Pad 1 (new age) 58
65=Alto Sax 41 73=Flute 49 81=Lead 2 (sawtooth) 51 89=Pad 2 (warm) 59

90=Pad 3 (polysynth) 5A
91=Pad 4 (choir) 5B
92=Pad 5 (bowed) 5C
93=Pad 6 (metallic) 5D
94=Pad 7 (halo) 5E
95=Pad 8 (sweep) 5F

o Synth Effects

96=FX 1 (rain) 60
97=FX 2 (soundtrack) 61
98=FX 3 (crystal) 62
99=FX 4 (atmosphere) 63
100=FX 5 (brightness) 64
101=FX 6 (goblins) 65
102=FX 7 (echoes) 66
103=FX 8 (sci-fi) 67

e Ethnic

104=Sitar 68
105=Banjo 69
106=Shamisen 6A
107=Koto 6B
108=Kalimba 6C
109=Bagpipe 6D
110=Fiddle 6E
111=Shanai 6F

e Percussive

112=Tinkle Bell 70
113=Agogo 71
114=Steel Drums 72
115=Woodblock 73
116=Taiko Drum 74
117=Melodic Tom 75
118=Synth Drum 76
119=Reverse Cymbal 77

e Sound Effects

120=Guitar Fret Noise 78
121=Breath Noise 79
122=Seashore 7A
123=Bird Tweet 7B
124=Telephone Ring 7C
125=Helicopter 7D
126=Applause 7E
127=Gunshot7F

Tabela 2.2 — Instrumentos do padrédo GM (Geneal MIDI)
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2.2.6 — Exemplo de um arquivo SMF comentado Byte a Byte

ppq = 240

Compasso:
Somatéria ppq = 960

SERI S AE

ppq  Delta Time figura
15 oF semifuisa
30 1E fusa

60 3¢ semicolcheia
120 78 colcheia
240 81 70  seminima
480 33 60 minima
960 8740 semibreve

2528 Z|HE8 &

oo
]
20
00
40
3B
o0
00
40
80
81

50
™
00

Figura 2.25 — Exemplo de um arquivo MIDI

A seguir sera discriminado o significado de cada byte do arquivo SMF

apresentado acima.

06 (hexadecimal) = B(decimal) —> significa que virdo 6 bytes até o
00 00 00 06 final do cabecalho.

AD 54 68 64 MThd -> significa que é um arquivo MIDI padrdo (SMF)

00 o1 Tipo de formato - neste caso formato 1

00 02 NuUmero de Tracks = neste caso 2 Tracks

00 FO Valor da PPQ - neste caso FO(hexadecimal) = 240 (decimal)

Numero de bytes do Track - neste caso 13(nexadeciaml) =
00 00 00 13 19(decimal) bytes.

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

“FF” - Status de Meta Evento

AD 54 72 6B MTrk -> significa inicio de uma trilha (Track)

FE 58 04 “58” = Do tipo Formula de compasso

“04”-> Indica o tamanho dos dados deste Meta Evento
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04 02 18 08

Dados da férmula de compasso

“04” -> 4 figuras por compasso (numerador da formula de
compasso.

“02” - tipo de figura que representa a unidade de tempo
(denominador da formula de compasso). Neste caso seminima
poisovaloré4= (2" %.

Os dois Bytes que seguem podem atualmente ter qualquer
valor entre 0 e 127(7F), j& que as mé&quinas MIDI atuais ndo
necessitam mais destes dados.

“18” > resolucdo: especifica 0 nimero de pulsos MIDI por
tempo.

“08” = Especifica o numero de fusas em um compasso.

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

“FF” = Status de Meta Evento

“51” = Do tipo Tempo do Metrénomo (Set Tempo)
“03”-> Indica o tamanho dos dados deste Meta Evento
*09 27 CO” (hexadecimal) = 0927 CO(hexadecimal) = 600.000(decimal)
microsegundos (0,6 segundo).

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

FF 2F 00

“FF” - Status de Meta Evento
“2F” - Do tipo Fim de Track
“00”-> Indica o tamanho dos dados deste Meta Evento

4D 54 72 6B

Mtrk = inicio de Track

00 00 00 B2

Numero de bytes do Track = neste caso B2 (hexadeciaml) =

178 decimal) bytes.

00|

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

190 | 3B 50 |

“90” -> ativar nota (9) no canal 0 (0)

“3B” - nota si4

“50” - volume 80ecimal) (pode ser qualquer valor entre 0 e
127

8360 |

DeltaTime = 480(decimal). A maquina MIDI espera o tempo de

uma minima para executar o proxima mensagem
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180 [3B] 40 |

“80” > desativar nota (8) no canal 0 (0)
“3B” - nota si4
“40” - volume 64(decimal). Neste caso mudar este valor ndo

causara nenhuma diferenca.

o0 ]

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

190 | 41|50

“90” -> ativar nota (9) no canal 0 (0)

“41” - nota fab

“50” - volume 80ecimal) (pode ser qualquer valor entre 0 e
127

DeltaTime = 120(decimal). A maquina MIDI espera o tempo de

uma colcheia para executar o proxima mensagem

180 | 41 | 40

“80” - desativar nota (8) no canal 0 (0)
“41” - nota fab
“40” - volume 64(decimal). Neste caso mudar este valor ndo

causara nenhuma diferenca.

o0 ]

DeltaTime= 0. Executa a proxima mensagem imediatamente.

190 | 3E | 50 |

“90” -> ativar nota (9) no canal 0 (0)

“3E” = nota reb

“50” - volume 80(decimal) (pode ser qualquer valor entre 0 e
127

DeltaTime = 240(decimal). A maquina MIDI espera o tempo de

uma seminima para executar o proxima mensagem

180 | 3E | 40 |

“80” - desativar nota (8) no canal 0 (0)
“3E” - nota re5
“40” - volume 64(decimal). Neste caso mudar este valor ndo

causara nenhuma diferenca.

Ao longo deste Track s6 aparece eventos de ativar e desativar as notas sempre

precedido de um Delta Time de 1, 2, 3 ou 4 bytes. Isto ocorre até encontar a mensagem

de fim de Track mostrada a seguir:

FF 2F 00

“FF” - Status de Meta Evento
“2F” - Do tipo Fim de Track

“00”-> Indica o tamanho dos dados deste Meta Evento
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O estudo do MIDI ¢é vasto e rico, com muitos detalhes ndo abordados pois néo é
objetivo deste capitulo esgotar o assunto e sim apresentar os conceitos e definicdes
considerados suficientes para o bom entendimento das técnicas de implementacdo de
um sistema computacional voltado para a criacdo e edi¢cdo de arquivos MIDI SMF
voltados especificamente para sequiéncias de viol&o, foco deste trabalho.
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Capitulo 3

SoundFonts

Com a popularizagdo do protocolo MIDI, a demanda por produtos voltados para
producdo musical baseada nesta tecnologia cresceu de forma acentuada. Os
sintetizadores foram sendo aprimorados e 0s recursos expandidos. O processo de

geracdo do som que era mais utilizado por estes instrumentos era a chamada sintese

subtrativa.
osc PITCH FILTER AMP
(oscilador) - controla a afinacéo —> altera a qualidade - altera o nivel do
- gera a forma de —> do som gerado pelo —> do timbre subtraindo —>som atuando de forma——=>
onda inicial do timbre 0SsC harménicos dindmica

Figura 3.1 — Sintese subtrativa
Segundo RATTON (2004),
“O filtro tem um importante papel na sintese subtrativa, pois € ele quem molda
efetivamente a composi¢cdo harmonica do som resultante. Com um gerador de
envoltéria acoplado ao filtro, a atuacdo deste Ultimo pode ser alterada no
decorrer do tempo, variando-se a freqiiéncia de corte no ataque, decaimento e
demais estagios do som, o que permite a produgdo de timbres cuja composi¢do

harmdnica sofre alteragdes do inicio ao fim da execuc¢do da nota.”

Com o advento dos sintetizadores digitais a sintese subtrativa comecgou a ser
substituida pela sintese por wavetable cuja a geracdo do som é produzida a partir de

amostras digitais de sons naturais.
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No caso das placas de som utilizadas em computadores, os sintetizadores MIDI
ja vém incorporados, na maioria delas. Deste modo algumas empresas comegaram a
desenvolver tecnologias que explorassem o0s recursos da sintese por wavetable em seus
equipamentos. A partir disto surgiu a tecnologia SoundFont. Ela foi desenvolvida pela
empresa CREATIVE para ser utilizada em suas placas de som no inicio da década de
90. Em 1994, surgiu a placa “Sound Blaster AWE 32” , primeira a utilizar tal
tecnologia. Em 1996 surgiu o formato SF2 (SoundFont 2.0) que substituiu o antigo
formato SF1 (SoundFonts 1.0) e passou a ser incorporado em todas as placas da
CREATIVE ( Sound Blaster modelos AWE 64, PCI 128, Live!, Audigy e Audigy 2) e
outros fabricantes comecaram a incorporar em suas placas o suporte ao formato SF2 tais
como Turtle Beach e a TerraTec. Alguns softwares de edi¢do de audio e MIDI passaram
a trabalhar com SoundFonts como, por exemplo, o Cakewalk, o Cubase e o Logic
Audio.

SoundFonts sdo, deste modo, bancos de timbres que podem ser gravados
diretamente de instrumentos acusticos, editados e armazenados na memoria das placas
de som que suportam esta tecnologia ou armazenados no disco rigido para serem
manipulados por softwares e instrumentos virtuais. Eles funcionam como “fontes de
Sons” tendo uma operacionabilidade semelhante as das fontes de textos. Veja o

exemplo a seguir:

Tipo de fonte de texto

Esta frase é um exemplo > Comic Sans Ms

ESTA FRASE E UM EXEMPLO -> Castellar

O conteldo destas frases € 0 mesmo, 0 que muda € apenas a visualizacdo. Para
tornar o contetido destas frases visiveis o sistema precisa utilizar alguma fonte de texto
instalada. E nestas fontes que estdo armazenados os tipos de figuras ou “desenhos” que
cada letra assumira na visualizacdo do contetdo do texto. Os SoundFonts funcionam de
forma semelhante, porém voltados para producdo sonora e ndo para visualizagdo. E
neles que estdo armazenados os timbres que serdo utilizados pelo sistema para audicdo

do contetdo musical contido no arquivo MIDI. Os dados contidos no arquivo
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SoundFont sdo as amostras de audio digitalizadas e as instrucdes para sintese, tais como
caracteristicas de filtros, loop, parametros do envelope de volume tais como tempos de

ataque, sustain, release, entre outros.
3.1 — Criacao e edi¢cao de SoundFonts

Uma das etapas deste trabalho foi criar SoundFonts a partir de amostras de audio
digitalizado com qualidade profissional. A captacéo e edicdo foi feita em estudio com
equipamentos de alta definicho sonora e utilizando violdes profissionais. Os
procedimentos que serdo aqui apresentados valem para criagdo de qualquer instrumento
no formato SoundFont.

O software utilizado para criar e editar estes arquivos foi o VIENNA
SOUNDFONT STUDIO 2.3 desenvolvido pela CREATIVE, mesma empresa que criou
0s SoundFonts. Este aplicativo é gratuito e pode ser baixado da Internet no enderego

http://www.soundblaster.com/soundfont/downloads.asp . Com ele pode-se manipular

todos 0s parametros necessarios para sintese sonora a partir das amostras de audio.

& Unbitled - Vienna SoundF ont Studio 2

001 - Modulation = IU 5
=1 {3 SourdFont Bank
= Sample Sechion
|2 Uzer Sample Pool
] ROM Samgle Pool
0 Irestsurnerd Pool
5 3 Preset Section
[ Miekodic: Pocl

|2 Pescussive Pocl -

[ Wb [Urd | [Wioduene Ert

[ Mahon TUnd | [Moduston Ermelops | Vabe [Und

T D

WY BIEUD

Figura 3.2 — Viséo geral do software Vienna SoundFont Studio 2.3
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A visualizacdo do arquivo atraves deste software é organizada por pastas onde
ficam armazenadas as amostras e 0s instrumentos criados a partir destas amostras.

O primeiro passo para criar um SoundFont é importar estas amostras que devem
estar em formato WAVE (*.wav). Elas ficam armazenadas na pasta “User Sample
Pool”. Para importa-las basta clicar com o botdo direito do mouse sobre ela e selecionar

0s arquivos de audio.

=3 SoundFork Bark Impoit User Samplefs) EHE
=14 Sample Sechion A
I Uz 5 aemgle Pocl Evaminar | 3 ezpec = @k E
= I:ﬂ[ii”ﬂsw Poo - iew sk Sanclital. | andive musica brasdesa ] sociologia mle
=} {3 Preset Seclion Expost Uset Samplefs) . '8 ITI e ] som 2 )
] et &) ohoe2
] Melodic Pool -
=] Pescussive Pool |1 ik 2

|] pesquiza sotee soundionts
L reme:

) iricio

]' ‘gatald vy “gatalad way” Vgatald way

Baguivos do | Wave Fies (" wav]
bipc

=23 SoundFont Bank,

Ea Sample Section

5 Il Sagle Pl
E gaitalC4
M gaitaGa
M gaitaG4
[ ROM Sample Pool

[ Instrument Paol
-3 Preset Section

i [ Melodic Pool
[ Percussive Pool

Figura 3.3 — Importando as amostras de audio

Um dos parametros a serem editados apds as amostras serem importadas é
definir a regido de Loop. Ela é necessaria no caso do sintetizador receber uma
mensagem de ativar nota com duracgdo superior a duracdo da amostra de audio. Quando
isto ocorre o sintetizador entra na regido do Loop e reproduz a mesma continuamente
até receber a mensagem de desativar a nota. Isto faz com que nao seja necessario utilizar
amostras longas (com mais de 5 segundos), pois assim os arquivos SoundFonts ficam

mais compactos e eficientes.
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Figura 3.4 — Definindo a regido de Loop

A pasta “Instrument Pool” é onde ficam os instrumentos criados a partir das
amostras de audio. O SoundFont permite criar até 128 instrumentos em cada banco,
sendo que sdo disponibilizados 128 bancos. Deste modo pode-se criar 16.384
instrumentos diferentes em apenas um SoundFont. Para isto basta utilizar o botdo direito
do mouse nesta pasta, nomear o0 novo instrumento e escolher quais amostras de audio

armazenadas na pasta “User Sample Pool’” serdo utilizadas.

Hew Instrument E
223 SoundFort Bank -
23 Sample Section Pleasze enter the new name: il

- (22 User Sample Pool e

- [C ROM Sample Pool Igalla 5 T
2 ance
R | nstrument ool

B3 Preset Section
- (27 Melodic Po
(23 Percussive

Baste Instrument

I asign each samgle to indhvidual key

Figura 3.5 — Criando um novo instrumento

Cada uma destas amostras utilizadas na criacdo do novo instrumento precisa ser
enderecada para a sua respectiva “Root Key”, que é a altura original captada e
armazenada nos arquivos de audio. Por exemplo, suponhamos que a amostra de audio
contém o som de gaita tocando a nota “sol 5™, 0 “Root Key” desta amostra deve ser
configurado para a nota “sol 5”. E a partir desta “Root Key” que é feita a sintese das

outras notas.

! De acordo com as especificagdes MIDI o sol 5 esté localizado logo acima da nota d6 central (do 5).



Capitulo 3 — SoundFonts 36

) User sample Fool
[ BOM Sample Pool
= =y Instument Pock
= =] gaita
% gaiaC4
ﬁ gakal: Cu
= (=3 Preset Section

CaMelodcPo. E55E
] Percussie

Instrument Zone Propertie: B

Fiool Key: Exchusive Class:

Figura 3.6 — Configuracéo do “Root Key”

E preciso definir, também, o conjunto de notas que sero sintetizadas por cada

amostra. A isto denominou-se “Range”.

= 3 SoundFont Bark
=124 Sample Section
[ ] User S ample Poaol
[ 1 ROK Sample Pool
=2 Inshiument Pool
[= "] gaita
E gaitalC4
.

=23 Preset Section
i~ [ Melodic Pool
i [ Percussive Pool

Figura 3.7 — Configuracéo do “Root Key”

Depois de criado o instrumento € preciso definir qual serd o seu nimero, que
pode variar de 0 (zero) até 127, e em qual banco estara localizado, que pode variar de 0
(zero) até 127 também. Geralmente quando um arquivo MIDI ndo manda nenhuma
mensagem para o sintetizador especificando o namero do banco, ele executa os timbres
do primeiro banco que é o 0 (zero). E na pasta “Melodic Pool” contida na pasta “Preset
Section” que sdo criadas estas definicdes. Ao selecionar “New Melodic Preset” o

programa disponibiliza uma janela onde é definido o nimero do instrumento, o banco



Capitulo 3 — SoundFonts 37

ao qual ele pertencera e o nome do mesmo. Em seguida é pedido para escolher qual dos

instrumentos contidos na pasta “Instrument Pool” serdo utilizadas estas configuraces.

| | elodic Pool

=3 Pres:t-ﬁg‘;;; . I] Mew Melodic Preset [x]

Bank Mumber:  Preset Number:  Presst Mame: oK |~\,L|
0 H Rz A e —

MNew Preset Zone

Selact instumant(z) bo be uzed fon e nevw preset zonslz)
Inztrument Mame

Figura 3.8 — Configurac@o do nimero correspondente ao instrumento.

E possivel modificar pardmetros do envelope de volume tais como Attack,
Decay, Sustain, Release, além de poder acrescentar efeito como filtros de frequéncias,

vibratos, reverb, chorus, pan, entre outros.

Volume Envelope Value | Urit Modulation Ernvelope Value | Unit Vit LFD

Efficts Value | Uit Value | Urit

[T

i Ed
i 7
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= ‘ =
B St =
= & F
L M
] M
] i
&=

Figura 3.9 — Janela de edicdo de efeitos

Pesquisar formas de criar e editar SoundFonts foi essencial para o
desenvolvimento deste trabalho, pois a partir destes procedimentos foram desenvolvidos
os bancos de sons contendo os timbres e articulagdes humanizadas. Para maiores
detalhes sobre o formato SoundFont basta consultar o site da CREATIVE

http://www.soundblaster.com/soundfont/ , pois no mesmo é disponibilizado material

ricamente detalhado.



Capitulo 3 — SoundFonts 38

3.2 — Renderizando SoundFonts com TiMidity++

Varios softwares foram desenvolvidos para trabalhar com SoundFonts, tanto em
sistemas Windows quanto Linux. Um deles se mostrou bastante util no
desenvolvimento deste trabalho que é o TiMidity++. Este aplicativo de cddigo aberto
renderiza” arquivos MIDI padrdo em arquivos WAVE utilizando os timbres no formato
SoundFont. Os argumentos de entrada sdo inseridos através da linha de comando do
Prompt do DOS. Ele é extremamente leve e eficiente, ideal para trabalhos que envolvam
manipulagéo de arquivos sonoros.

Para renderizar um arquivo MIDI em WAVE utilizando o TiMidity++ basta
entrar com o endereco (Path) do arquivo MIDI, alguns parametros de configuracdes e
pronto. O arquivo SoundFont que sera utilizado no processo de renderizacdo é definido
em um arquivo que se encontra na mesma pasta do executavel, denominado
“timidity.cfg”. Ele € um arquivo texto contendo o endereco (Path) deste SoundFont. As

opcdes dos parametros de entrada encontram-se em anexo. Veja exemplo abaixo.

e CAWINDOWS\system32\emd.exe

sntimidity_cnd>timidity-—con.exe —s 441808 —Ow minuet.mid

5 [
. 45 = T * b R " | —
Treble Clet FA T oS o s T e e g
= e e e e e e T i
v —

£ = . . ; .|
Bass Clel :933 = — —
B T = =! = == | —

Figura 3.10 — Comando que converte o arquivo MIDI em WAVE com qualidade de CD

No exemplo acima o arquivo “minuet.mid”, que aparece aberto em um editor de
partitura, é convertido em um arquivo WAVE com taxa de amostragem de 44.100 Hz,

16 bits, stereo, que aparece aberto em um editor de audio.

? Renderizacao é um termo utilizado na computagdo grafica que significa converter uma série de simbolos
graficos num arquivo visual. E empregado também como processo de converter um tipo de arquivo para
outro, ou ainda “traduzir” de uma linguagem para outra. (http://pt.wikipedia.org/wiki/Renderizar)
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Capitulo 4

O paradigma funcional e a linguagem

Clean

Neste capitulo serdo apresentados os recursos e potencialidades que a linguagem
Clean oferece no desenvolvimento de aplicativos multimidias bem como os motivos que
levaram o autor a escolher o paradigma funcional. Para facilitar o entendimento das
ferramentas e dos conceitos a serem abordados foram criados pequenos aplicativos com
algumas implementacdes basicas com o objetivo de exemplificar alguns recursos
utilizados no desenvolvimento do editor MIDI para violdo com articulagdo humanizada

nota a nota, foco deste trabalho.

4.1 A Opcéao pela Linguagem Clean

Inicialmente alguns pontos basicos nortearam a escolha de uma linguagem de
programacdo que fosse adequada ao desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente a
linguagem escolhida deveria ser a mais aderente no que se refere a manipulacdo dos
elementos do dominio do musica. Buscou-se também uma linguagem que gere
aplicativos de fécil execuc¢do, sem depender da instalacdo conjunta de dlls e frameworks
que exigissem constantes atualiza¢des do codigo. Outro critério importante foi de optar
por uma linguagem livre.

Sendo assim, dos varios paradigmas de programacao existentes, a escolha recaiu
no paradigma funcional, principalmente pela facilidade de se implementar problemas

recursivos em listas e vetores utilizando fungdes relativamente complexas. Segundo
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CAMARGO (2007) em seu trabalho *“Desenvolvimento de aplicativos MIDI em

linguagem funcional CLEAN”, esta linguagem ¢é a mais adequada para implementacdo

de aplicativos MIDI por possuir as seguintes caracteristicas:

Por ser de codigo aberto e gratuito (pode-se baixé-la em: http://clean.cs.ru.nl/ );

Por possuir alto nivel de abstragdo na implementacdo de fungdes, evitando
algoritmos complexos para modelagem das fungdes;

Por possuir fungdes matematicas de alta ordem, como map e fold, que permitem
aplicar uma funcdo a um dominio completo e complexo de dados;

Por aceitar fungdes como parametro de outras fungdes, fatos comuns nas
abstragdes em musica;

Por possuir implementagao de notacao Zermelo-Fraenkel

(http://en.wikipedia.org/wiki/Zermelo%E2%80%93Fraenkel_set_theory), a qual

permite se definir o conjunto imagem diretamente da especificacdo da funcdo e
de seu dominio;

Por possuir transparéncia referencial, ou seja, o resultado de uma fungdo, com
mesmos argumentos, sempre dard o mesmo resultado, independendo do
contexto;

Por minimizar efeitos colaterais, mesmo em interfaces graficas (utilizando a
técnica de Tipos Unicos). Nesta técnica, tipos tinicos, para se evitar a perda da
transparéncia referencial, quando uma variavel, um arquivo ou outro registro do
sistema estiver sendo utilizado, o0 mesmo ¢ indisponibilizado a qualquer usuario
ou sistema, até que uma nova instancia do mesmo seja disponibilizada e liberada
por quem iniciou sua manipulacdo. Assim, pode-se até fazer avaliacdes
destrutivas nesta etapa, j4 que ela ndo sera vista por mais ninguém além do
processo que a estd manipulando;

Por ser fortemente tipada, evitando que programas com problemas de tipo sejam
compilados e, desta forma, ndo transferindo tal erro para avaliagdao pelo usuario.
Assim, da mesma forma com que a matemadtica procede, uma fun¢do apenas
manipula argumentos de mesmo tipo de dado. Estruturas computacionais, como
listas e vetores, também s poderdo ter elementos de mesmo tipo, podendo-se,
desta forma, utilizd-la como dominio e conjuntos de dados a serem manipulados

com seguranga pelas fungdes desejadas;
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e Por nio aceitar avaliagio destrutiva de variaveis'. Desta forma, evita-se que o
programador tenha que monitorar todos os processos que utilizem a mesma
variavel, permitindo que se possa modularizar projetos com varios
programadores e reaproveitar codigo de outros programas. Assim, uma vez que
a variavel ¢ instanciada, recebe o valor, 0 mesmo se mantém durante todo o
processamento do aplicativo;

e Por possuir avaliagio lazy”, e, quando desejado, avaliagio eager’. Com a
avaliacdo lazy, o programa apenas avalia uma expressao ou variavel quando for
necessario. Assim, por exemplo, pode-se conhecer o primeiro elemento de uma
lista ou de um vetor sem que se tenha de conhecé-lo como um todo, agilizando a
execucdo do programa. Caso se deseje utilizar avaliagdo eager, como no caso
das linguagens procedurais, o Clean também disponibiliza tal recurso. Em
alguns casos ¢ até desejado que isto seja possivel, como, no caso, de se querer
validar toda uma lista de dados antes de se iniciar seu processamento, sem que
seja necessario fazer uma fungao para tal procedimento;

e Por possuir coleta automdtica de lixo, o que, mesmo para programadores
experientes, ¢ uma tarefa dificil e trabalhosa de ser implementada com
eficiéncia. O ato de utilizar e liberar memoria durante o processamento de um
aplicativo ¢ uma tarefa que demanda um bom conhecimento de software e do
hardware (da maquina) onde o sistema ira rodar;

e Por ser polim('nrﬁca4 , permitindo uma mesma func¢do, em diferentes contextos,
seja aplicada de forma diferente aos dados recebidos. Esta caracteristica, em
musica ¢ relevante. Musica, como toda arte, ¢ fortemente dependente de
contexto;

e Por permitir a utilizacdo de codigos gerados por outras linguagens (obj, dll),

como, por exemplo: C. Assim, evita-se ter que desenvolver programas ja

' A avaliagio destrutiva s6 é aceita em interfaces graficas, onde é necessaria, mas tutelada pela técnica de
tipos Unicos que evita que tal avaliagdo cause efeitos colaterais e a perda da transparéncia referencial.

? Lazy — do inglés: preguigosa. Um termo que, traduzido, nio expressa a intengio. Laze, no caso, significa
que a linguagem ndo avalia os dados ou fungdes enquanto ndo for necessario. Isto ndo é preguica, €
eficiéncia. ( http://en.wikipedia.org/wiki/Lazy evaluation )

3 Eager — do inglés — avida, desejada. No caso, o termo seria melhor a tradugio precoce, prévia. A
linguagem avalia todos os dados antes de manipula-los, mesmo que a maioria deles ndo venha a ser
utilizada. (http://en.wikipedia.org/wiki/Eager evaluation )

* N3o confundir polimorfismo com sobrecarga de operadores. Na sobrecarga apenas se define como um
operador ou fungdo vai manipular um determinado tipo de dado. A sobrecarga ndo se preocupa com o
contexto. Uma fungdo polimorfica, por trabalhar com dados de tipos diferentes, necessita que os
operadores utilizados por ela sejam sobrecarregados para os tipos utilizados.
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eficientes e consagrados por outras linguagens, principalmente quando se tem
que desenvolver drivers para controle de placas e programas para manipular
portas de dados, os quais demandam programacdo em baixo nivel de abstracao,
como no caso de enviar e ler dados da placa de som,;

e Por ser, dentre todas as linguagens e paradigmas, uma das quatro linguagens
mais eficientes e rapidas em quase todos os tipos de aplicagdes, usando varios
benchmarks conhecidos e consagrados. No paradigma funcional escolhido, o
Clean ¢ a que possui melhor benchmark, superando Eiffel, Haskell ¢ mesmo o

Lisp (http://shootout.alioth.debian.org/gp4/benchmark.php?test=all&lang=all );

e Por possuir codigo legivel e limpo, mesmo em interfaces graficas e visuais:

A seguir, serdo apresentados alguns conceitos e ferramentas utilizados nesta
linguagem, de forma a permitir que interessados no desenvolvimento de aplicativos
utilizando esta linguagem possam ter uma visdo geral da mesma e de suas

potencialidades.

4.2 — Tipos de dados

Algumas linguagens podem acarretar efeitos colaterais indesejaveis e
imprevisiveis nos programas implementados. As linguagens procedurais sdo aquelas
que mais efeitos colaterais produzem. CLEAN foi criado de tal forma a procurar evita-
los.

Na computacdo os conjuntos ndo sao infinitos, existe uma quantidade méaxima
de elementos que se pode armazenar na memoria de um computador. Por outro lado, a
forma de se armazenar um tipo de dado é completamente diferente da forma de se
armazenar os outros. Por exemplo, a forma de armazenar uma varidvel declarada como
do tipo “Inteiro” ¢ diferente da forma como ¢ armazenada uma varidvel declarada como
do tipo “Real”. Sendo assim se tentdssemos somar inteiros com reais, como o resultado
seria armazenado: como real ou como inteiro? Desde modo a linguagem Funcional

CLEAN, assim como as linguagens tipadas modernas, ndo permite que, mesmo por

distracdo, o programador opere com tipos de dados diferentes.



Capitulo 4 — O paradigma funcional ¢ a linguagem Clean 43

A seguir serdo apresentados alguns tipos de dados primitivos presentes no
CLEAN.

e Inteiro > Numeros pertencentes ao conjunto dos inteiros. Este tipo ¢é

referenciado no CLEAN como Int. Exemplo: 2

e Real - Numero pertencente ao conjunto dos Reais. Este tipo ¢ referenciado

no CLEAN como Real. Exemplo: 2.1

e Caractere > E um simbolo de um alfabeto. No caso do computador o

alfabeto utilizado ¢ o ASCII (American Standard Code for Information

Interchange). Este tipo é referenciado no CLEAN como Char. Ele ¢

representado por um simbolo colocado entre apdstrofos. Exemplo: ‘2” ou ‘c’
e String > E uma cadeia de caracteres colocados entre aspas. Exemplos:
“carro” , “Nome”, “caixa de som”, etc. Uma String ¢ um vetor de caracteres
que s6 possui sentido se lido de uma vez sé. Este tipo ¢é referenciado no CLEAN
como {#Char}.
e Vetor - Um vetor possui elementos de mesmo tipo de dados delimitados por
chaves e separados por virgula. Exemplos: vetor de inteiros = {1,2,3,4} ou
vetor de caracteres > {‘c’, ‘a’, ‘s’ ,‘a’} ou vetor de String-> {“bicicleta”,
“carro”, “Antonio”}, etc.
e Matriz > A matriz ¢ um vetor de vetores. Exemplo: matriz de vetores de
inteiros > {{1,2,3,4}, {10,20}, {4,8,9}}. O tipo de dados desta matriz ¢
referenciado no Clean como {{Int}}
e Lista & Uma lista possui elementos de mesmo tipo de dados delimitados por
colchetes e separados por virgula. Exemplo: [4,5,8,12] = lista de inteiros ou
[‘v’, “@’, “I’] = lista de caracteres.
A declaracao de tipo de uma lista ¢ dada pelo tipo de seus elementos colocado
entre colchetes. Exemplo:

- alista [0,1,2,3] possui o tipo [Int],

-alista [‘@’, *b’] possui o tipo [Char],

- a lista [“tecla”, “palavra ” , “vida] possui o tipo [{#Char}],

- a lista [[12,22],[6],[4,5,9]] possui o tipo [[Int]].
Uma lista possui um numero variado de elementos, ou seja, vocé pode eliminar

um elemento de uma lista ou mesmo acrescentar.
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Uma lista em CLEAN possui a seguinte estrutura: [C:r], onde C é a cabega da
lista (o primeiro elemento dela) e r o resto da lista (sua calda, ou seja, a lista sem
a cabeca). Uma lista vazia ¢ representada por [ ], ou seja, o abrir e fechar de
colchetes com tantos espagos em branco internamente quanto se deseje.
e Tuplas 2 E uma colegdo de elementos separados por virgula. Tal colegdo é
delimitada por parénteses. Ela ¢ muito util para agrupar informagdes de
diferentes tipos. Exemplo:
- (°c’,50 ,“carro”) — uma tupla formada por elementos de trés
diferentes tipos de dados. E referenciada no Clean da seguinte forma
(Char, Int, {#Char})
-([1,2,3,4], [10, 20], [0,1,2] ) — uma tupla formada por trés listas. E

referenciada no Clean da seguinte forma ([Int] , [Int] , [Int])

Muitas vezes vocé pode desejar utilizar um tipo especial de dados que a
linguagem ndo possui. Como ja foi dito, se utilizarmos as primitivas do CLEAN em
tipos de dados diferentes (a menos das tuplas) o sistema acusa um erro de tipo. Muitas
vezes € interessante que trabalhemos dados com tipos diferentes e ndo queremos
trabalha-los como tuplas, ja que, se trabalhados como listas teriamos um ntimero bem
maior de fungdes primitivas para implementar nossos programas. Sendo assim,
podemos criar nossos proprios tipos de forma a poder manipulé-los utilizando a maioria
das primitivas que o CLEAN possui. Para isto temos o Construtor de Tipo. Ndo iremos
abordar como utilizar o construtor de tipo no corpo desta dissertacao. No CD fornecido
com este trabalho existe um vasto material onde o leitor pode conhecer melhor este

recurso e possa aprofundar no que se refere as ferramentas oferecidas pela linguagem

CLEAN.

4.3 — Fungdes em Clean

Criar e manipular fungdes em CLEAN ¢ algo rapido e direto, geralmente com
codigos limpos e enxutos. Basta digitar o nome da fun¢do desejada, seus argumentos e o
que deseja que a mesma faga.Veja um exemplo de criacao de uma fungdo em CLEAN

e,

que soma o quadrado (x?) com o cubo (x*) de um niimero inteiro “x”.
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far

0|& 5| 8| 59| =/«

l-rm:\dule funcaol

2 import StdEnv

3

4 soma cuadrado cubo x = x*2 + x*3
5

6 Start = somsa quadrado cubo 2

o press any key to exit

Figura 4.1 — exemplo de uma Fungdo em CLEAN

Observe que a sintaxe da funcdo foi primeiro escrever o nome da mesma, neste

€,

caso “soma_quadrado_cubo”, depois a variavel de entrada, neste caso “x”, o simbolo de
“=" e posteriormente o que a fun¢do deve fazer que ¢ somar o quadrado com o cubo da
variavel de entrada “x”. Ao chamar a fungdo com argumento de entrada igual a 2 (dois),
a mesma retorna o resultado = 12

A fungao “Start” ¢ a rotina padrdo do CLEAN para iniciar o programa. Sempre
que o mesmo ¢ executado, busca-se a funcao Start para iniciar o processo.

Abordaremos a criagdo das fungdes com mais detalhes a medida que forem

apresentadas as técnicas de implementacao de alguns aplicativo que servirdo de

exemplos para melhor compreensao deste trabalho.

4.4 — Notacéo Zermelo-Fraenkel

Esta ¢ uma das ferramentas mais eficientes desta linguagem, amplamente
utilizada no corpo deste trabalho e extremamente aderente na manipulacdo dos objetos
do dominio musical. Além de permitir a criagdo de listas de elementos gerados por
fungdes extremamente complexas, de uma forma clara e simples, o codigo gerado ¢

compacto e veloz.
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Esta notagao, proposta por Ernest Zermelo, um matematico alemao, e por Adolf
Frankel, um l6gico Israelita, ¢ um recurso, uma ferramenta matematica poderosa, veloz
e eficiente na arte de computar valores de uma funcdo. A notacdo Zermelo-Frankel
formaliza, explicita a lei de formag¢do de um conjunto imagem, dado o dominio da

funcio e as regras de inferéncia da mesma.

Na teoria de conjuntos a seguinte notagdo ¢ comumente utilizada na definicao de

conjuntos:

S={x3|xeN}

Esta expressdo deve ser lida da seguinte forma: S ¢ o conjunto de elementos de
todos os cubos de x (x elevado a 3) tal que x pertence ao conjunto dos niimeros naturais

(N). Em CLEAN esta notacao ¢ formalizada da seguinte forma:
[funcdo \\ dominio | restrigdes (condi¢bes) do dominio]

Veja o exemplo abaixo:

Dominio: {x € N}

Funcdo: f(x)=x°

Notacdo Mateméatica da formalizacdo do conjunto imagem:
S={ x¥ | x € N}

Implementagdo em CLEAN:

S=[ x3 \ x <- [0.20] ]
v o\

v

Tal que | |Pertence| [Naturais com intervalo de 0
a 20.

Obs. O simbolo ™ ¢ o operador de potenciagio utilizado pelo CLEAN.
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Para exemplificar esta notacdo, observe o seguinte exemplo:

e Mostrar o conjunto dos quadrados dos inteiros entre 1 e 5.

Da matematica tem-se : S={x* | 1<x <5}

Em CLEAN tem-se : S=[x*\ x<-[1.5] ]

A implementag¢do no CLEAN ¢é mostrada a seguir.

i compr L.icl - Ccarlos' clean',programas
1 module comprl
Z lmport 3tdEnw
3
4 3tartc 1 [Int]
§ 3tart= [®*x Y% H<-[1.. 5]1]

5
Ix

= | press any key bo exit

[1.4.9.16.20]

L]

3

Figura 4.2 - Quadrado dos inteirosde 1 a 5

Obs. :: [Int] declara o tipo do dado devolvido pela fungdo Start, ou seja: uma lista de

inteiros.

Em CLEAN, a notacdo pode ser implementada:

1- Paralistas: [ €XpPressao]

2- Para vetores: { expressao }

A unica diferenca ¢ que para vetores a notacao se delimita com chaves e para listas com

colchetes.

A seguir temos outro exemplo extraido do trabalho de LIMA (2006) que mostra

de uma maneira bastante clara como implementar esta notacao na linguagem CLEAN.

Exemplo:
Implementar a Notacdo Zermelo-Frankel em CLEAN de tal forma que a mesma gere o

conjunto imagem formado pela lista de todos os nimeros naturais pares de 0 a 9.
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Dominio: {xe N | 0 £ x< 9 A xépar}
ou seja-> {2,4,6,8}
Funcéo: f(x) =x

ou regra -> o valor de x serd igual ao do argumento, sem qualquer modificagdo.

A pergunta que deveria ser suscitada agora é:
- Como montar corretamente a notagdo para que tal lista seja gerada?
Observe como fazer isto passo a passo.
1- Primeiro, o que se deseja ¢ uma lista, assim, inicia-se colocando os colchetes

que delimitam uma lista:

[ ]

2- O préximo passo € colocar o separador entre a funcao e o dominio utilizados por
tal notacao:
[ Vo]
Funcdo T T= Dominio e restri¢des

3- Quando a fung¢do possuir apenas uma regra, coloca-se a regra do lado esquerdo
do separador \\.
. Se a mesma possuir mais de uma regra, coloca-se do lado esquerdo do
separador a funcao com seu(s) argumento(s).
. No caso, a fungdo ¢ f(X)=X, possuindo apenas uma regra: X, ou seja, o valor
inferido ¢ igual ao argumento da funcao.
. Neste caso, coloca-se uma letra ou palavra qualquer como regra, desde que
a mesma comece com uma letra minuscula (exigéncia da linguagem
CLEAN).
° Feito isto, obtém-se:
[ x\ ]
4- O proximo passo, € colocar o dominio sem suas restricdes (mesmo que elas
existam).
e O dominio é: X pertence ao conjunto dos nimeros naturais, tal que x

é maior ou iguala0 e menorouiguala9 ({x e N,0<x<9}).
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Assim, como o teclado do computador ndo possui o simbolo de pertence
(e) nem o do conjunto dos naturais (N), os mesmos sdo substituidos no
CLEAN por <- e [0..9] respectivamente, onde [0..9] corresponde a lista
com todos os naturais de 0 a 9.
Esta lista ([0..9]) é equivalente a [0,1,2,3,4,5,6,7,8,9].
A notacao em CLEAN fica:

[ x\\x<-[0..9] ]

5- Se o que se deseja fosse apenas isto, a lista produzida seria uma cépia do

dominio, ou seja, uma lista de elementos X, tal que cada elemento da imagem ¢

igual a um elemento do dominio.

No exercicio proposto, o dominio possui uma regra de restri¢ao:

- O elemento do dominio X, argumento da fung¢do, tem que Ser par.

Para iniciar uma regra no CLEAN, deve-se colocar uma guarda, uma
barra vertical, apos a descri¢do geral do dominio.

Logo apo6s esta guarda ( | ) coloca-se a(s) restricao(des).

A restri¢do, neste caso, ¢ que s6 devem ser considerados pela fungdo os
argumentos pares do dominio.

Uma restri¢do ¢ reconhecida quando a mesma necessita de aplicacdo de
alguma (ou mais de uma) fun¢ao aos elementos do dominio.

Neste presente caso, deve-se aplicar uma fungdo que verifica cada
argumento do dominio se o mesmo ¢ par.

Se for, a regra da fungdo ¢ aplicada ao mesmo e o valor ¢ inferido. Se
nao for, o elemento do dominio ¢ recusado e nele ndo ¢ aplicada a regra
de inferéncia da fungdo em questdo que inferird os valores do conjunto
imagem.

Em CLEAN, existe uma fung¢do que testa se um inteiro é par: iSEven.

A notacdo Zermelo-Frankel para listas fica, finalmente, da seguinte

forma:
[ x W\ x<-10.9] | isEven x ]
regra dominio guarda restricéo

dafuncdo sem restricbes do dominio
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ou seja:
[x \\ x <-[0..9] | isEven x]

a lista gerada por esta notagdo é:

[0, 2,4,6,8]

1 module zermwmelol

2 import StdEnv

3 |

4 Start = [x %y ®x <- [0..9] | izZEwven x]

oo press any key to exit
[A.2,.4.6.8]

figura 4.3 — Expressdo Zermelo-Frankel com o resultado.

4.5 — Técnica de Tipos Unicos

O CLEAN oferece uma biblioteca voltada para manipulacdo de entradas e
saidas denominada de StdlO e encontra-se nos diretorios padroes onde o CLEAN esta
instalado. Manipular arquivos ¢ tarefa que ndo possui transparéncia referencial e que
necessita realizar avaliacdes destrutivas em dados, memoria e arquivos. Para tanto, o
CLEAN utiliza a técnica de Tipos Unicos para evitar efeitos colaterais indesejados.
Segundo CAMARGO (2007).

“Nesta técnica, Tipos Unicos, a linguagem, antes de comegcar a
trabalhar com arquivos e processos assume o status do computador com
seu conteldo e passa a monitorar todas as modificacbes de 10 que
ocorrem no sistema, impedindo que mais de um processo ou fungéo
manipule o mesmo dado. Somente apds o dado, arquivo ou qualquer outro
elemento global ser liberado pela fungdo ou processo que 0 estava
utilizando € que o mesmo, alterado ou ndo, podera ser manipulado por

outro processo, por outra fungdo. Assim, uma vez referenciados, um
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registro, uma variavel, memdria, arquivos, etc., 0s mesmos passam a ficar
indisponiveis. Desta forma, para iniciar um processo que utiliza 10
(entrada e saida de dados), a sintaxe dos programas muda radicalmente.
A funcéo Start passa a ter um argumento, denominado de “mundo’, ou

seja, uma variavel de controle das unidades de 10 do computador™.

Assim, um programa que envolve 1O inicia e termina como segue:

1 niodule testeMundo
& import StdEnw . StdI0

Start world

=world|

D 00 -] O O] e D0

e press any key to exit
65536

figura 4.4 - Listagem e resultado do programa testeMundo. A resposta
devolve o valor 65536, que é o status atual de seu mundo, o qual, depois
de “aberto” foi retornado sem nenhuma modificagdo em suas unidades de
10.

Caso neste processo fosse realizada uma ac¢ao de leitura de um arquivo qualquer,
este arquivo seria monitorado por esta variavel, alterando seu valor para um valor que
traduza, para o compilador da linguagem, esta ocorréncia. Desta forma, a variavel world
inicial seria alterada. Assim, como a varidvel de entrada e a de saida possuem o mesmo
nome e conteudos diferentes, ocorreria, ai, uma avaliacao destrutiva, mas controlada.
Entre iniciar a fungdo Start e seu fim, cada linha de programa deve ser precedida do
simbolo “ # ”. O programa, com a técnica de Tipos Unicos, passa a tomar algumas
caracteristicas procedurais, tais como:

e O programa ¢ executado linha a linha, top->down. Desta forma, se uma linha
utiliza uma fun¢do ou varidvel, as mesmas deverdo ter sido criadas

anteriormente, ou seja, em linhas precedentes.
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e As varidveis e os resultados das fungdes passam a ser globais no escopo da
funcao Start. As varidveis, o resultado fica do lado esquerdo da igualdade ¢ a

chamada da fung¢ao do lado direito.

mnodule testedMundo
import StdEnv, S5tdIo0

Start world

¥ == 20

¥ walor = dobro =
=({valor. world)

L o e R o TN )

1
12 Hobro = = 2%z
13

Y press any key' to exit

C48.655360

figura 4.5 - Listagem e resultado de um primeiro programa utilizando sintaxe de Tipos

Unicos

Ao longo da dissertacdo serdo mostrados os procedimentos de abrir e salvar
arquivos de dados, tarefas fundamentais para o desenvolvimento de aplicativos
multimidia. Para tanto, implementou-se uma biblioteca, a StdArqNovo, a qual possui
varias funcdes de manipulacdo e criagdo de arquivos e diretorios. A mesma ¢
apresentada no CD em anexo, ja locada no subdiretorio ‘“\BIBLIOTECAS
MIDI_StdMIDI\StdArq” dentro do diretorio onde o editorMidiVioldo se encontra.

4.6 — Implementacéo de um conversor MIDI >WAVE

Com o objetivo de facilitar o entendimento dos conceitos e técnicas aplicadas no
desenvolvimento deste trabalho, foram criados pequenos aplicativo focados em uma
determinada tarefa que estd incorporada no aplicativo final. A Implementa¢ao de um
conversor MIDI = WAVE tem os seguintes objetivos:

e Apresentar os conceitos basico para o desenvolvimento de uma interface com

botdes e campo de texto no CLEAN
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e Apresentar técnicas de renderizar arquivos SMF em WAVE utilizando bancos
SoundFonts integrando programas em CLEAN com o renderizador Timidity++.
e Apresentar técnicas basicas voltadas para a manipulagdo de entradas e saidas

em interfaces graficas no CLEAN.

Este aplicativo foi projeto para ser o mais simples e direto possivel. Sendo assim
o usuario podera converter arquivos MIDI em WAVE com apenas dois “cliques” do
mouse. Este aplicativo também oferece a possibilidade de ouvir o arquivo MIDI original
sendo executado com os timbres do sintetizador padrao do computador do usudrio ou
ouvir o arquivo WAVE convertido. Além disso ele pode ser utilizado em computadores
sem placa de som e ainda pode ser rodado diretamente de uma pen drive pois ndo

necessita ser instalado.

Conversor Midi-->Wave V-1.0

abrir Midi | Converter para 'Wave Tacar arquiva Midi original Tocar arquivo YW ave convertido <{STOP »» |

Figura 4. 6 — Interface gréafica do aplicativo “Conversor Midi = Wave”

4.6.1 A interface gréafica

Neste aplicativo foi implementado uma interface do tipo NDI (No Document
Interface). Esta interface possui uma janela de didlogo e ¢ a mais simples que se pode
implementar. Nela pode-se incluir botdes, campos de texto, popups, entre outros.

O fluxograma da implementacao desta interface ¢ o seguinte:

inicio Cria identificadores Cria arcabougo Cria botdes e
—> para o arcabougo e —» centralizado na d&rea—» campo de edigdo de
0 campo de texto de trabalho texto

X - I

figura 4.7 — Fluxograma de implementacéo de uma interface NDI




Capitulo 4 — O paradigma funcional ¢ a linguagem Clean 54

A seguir serd mostrado o codigo de implementacao desta interface.

doistart :: *World -»> *World

20 Start world

21 = startIC NDI 0 (initialieze] [ProcessClose closeProcess] world

22

23 initialize proc

24 #(certol, argl, proc) = fopen "Embcm.sf2"™ FReadData proc

Z5 #iconteudol, argl) = freads argl 70000000

26 #icertol, proc) = folose argl proc

27 # [ok.file, proc)= fopen ("c:%\sSoundfontl.stz") FiWriteData proc

28 | not ok = proco

29 # file = fwrites conteudol file

30 # [_r proc)= fcoclose file proc

31

32 #iids,proc)=openlds 10 proc

33 #(_,proc] =openlialog "carlos" (janela ids) proc

34 =proc

35

36 janela ids = Dialog "Conversor Midi-->Wave V-1.07

37 {

38 ButtonControl "abrir Midi"™ [ControlFunction (nolS abrirMIDI)]

39 He

40 ButtonControl "Conwverter para Wave™ [ControlFunction (noL3 midiToWave)]

Gl He

42 ButtonControl MTocar arguivo Midi original™ [ControlFunction (nolL3 PlayMidi))]
43 He

44 ButtonControl "Tocar arguivo Wave convertido™ ‘ [ControlFunction (noL3 PlayWawve)]
ey e o]

46 ButtonControl ™ S InTER 25 " [ControlFunction (noL3 StopMidilawe)]

47 b o]

45 TextControl (") [Controlld texto, ControlPos (Left,zero), ControlWidth (PixelWidth 650)]
49 Flic ot

50 EditControl " (PixelWidth 650) 1 [ControllId endereco, ControlPos (Center,:zero)]
51 y

52 [ WindowClose (nolL3 closeProcess), WindowId wdl]

53 where

A wdl = ids!'0

55 endereco = ids!!1l

56 texto = ids!!z2

figura 4.8 — codigo de implementacéo de uma interface NDI

A fungdo que inicia uma interface ¢ a startlO.

ShaEk: 15 leEld <t *lanld
Start world
= gtartlId NDI 0O [(initiali=e) [ProcessClose closeProcess] world

figura 4.9 — funcéo que inicia a interface

onde:
» Tipo de Janela = NDI (No Document Interface), SDI (Single Document
Interface) ou MDI (Multiple Document Interface)
» Estado Local = Neste caso o valor € o inteiro 0 (zero). Poderia ser qualquer
outro tipo de dado. O mesmo ¢ utilizado quando se deseja passar um dado para

os processos da interface de forma global, ja que o Clean ndo possui variaveis
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globais. Assim, o dado colocado nesta variavel podera ser visto por todos os
processos através de seu estado local. Um processo possui um estado local, que
¢ 0 que se precisa ter antes de iniciar o processo propriamente dito. Detalhes de
como manipular o estado local e o processo podem ser vistos no material de
apoio contido no CD que acompanha este trabalho.

Funcdo = fun¢do que abre um processo para a criagao da interface, no caso é a
fungdo “ initialize”. Esta fungdo agora ¢ parte do mundo aberto na etapa inicial
da construg¢do da interface. Ela inicia o processo de criacdo da janela e outros

processos que o programador queira realizar na inicializacao.

padréo para o

1 - Processo de initialize proc
cépkldo f#icertol, argl, proc) = fopen "Swhom.s£f2" FReadData proc
SoundFont # (conteudol, argl) = freads argl 70000000

#locertol, proc) = foloze argl proc
# (ok,file, proc)= fopen ("c:tvisoundfontl.s£i™) FlWritelata proc
| not ok = proc

disco C.

# file = furites conteudol file
# {_, prog)= folose file proc

#(id=s, proc)=openlds 10 proc
2-1).1'026880 de #(_,prcu:] =openlialoy "carlos"™ [(janela ids) proo
criagdo das =proc

janelas

figura 4.10 — funcao initialize

O primeiro processo apresentado neste codigo realiza uma cépia do
SoundFont padrao para o disco C. Ele sera comentado mais adiante. O segundo
processo apresentado na figura acima € o que cria as janelas. Ele comega com a
fungdo “openlds” ao qual ¢ requisitado ao sistema operacional um numero
determinado de identificadores. Ao utilizar esta fun¢do, a mesma cria uma lista
de identificadores, conforme valor solicitado a ela, neste caso 10 (dez). Estes
identificadores servem para permitir que se acessem os dispositivos da interface,
como, por exemplo, os campos de edicdo de texto. Assim, ao se criar os
dispositivos pode-se destinar um identificador para cada um. Neste caso o
arcabougo foi identificado como “wdl”, o campo de edigdo de texto onde
aparece o endereco do arquivo MIDI foi identificado como “endereco” e o
campo de texto onde aparece algumas mensagem de confirmagdo da conversao

foi identificado como “texto”.
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Conversor Midi-->Wave ¥-1.0

v

where abrir Midi ‘

i Converter para Wave

Tocar arquiva Midi original Tocar arquivo 'Wave convertido ‘ <¢ 5TOP »» '

wdl = ids!!'0

[ i Concluido com sucesso--» O arquivo 'Wave esta salvo na mesma pasta que o arquivo Midi
endereco = ids!!l —| ‘\\

texto = ids!!za |E:\TCARLINSmestradolFUMartigos escritos\E dicac] 115PL111109.mid \

)

figura 4.11 —Identificadores do arcabouco e dos campos de textos

A fungdo que cria a janela de dialogo é a “openDialog”.

argumento de entrada o estado local e a funcdo “janela”.

3#(_;1:-1:1:'3] =ppenblialog "carlos"™ [(Janela ids)

f

figura 4.12 —A funcéo openDialog

Ela tem como

proc

Como ndo foi utilizado estado local colocou-se qualquer tipo de dado, no caso

uma string ““carlos”. A fungdo *“janela” tem como parametro

identificadores. Ela chama outra fungdo, a “Dialog” . Esta, por sua

de entrada os

vez, tem como

parametros de entrada o texto do arcabouco, os componentes (botdes, campo de

textos, etc.) e os atributos da janela.

janela ids = Dialog "Conversor MNidi-->Wave V-1.0" /-

r lguttc\nCDntrDl relriE Midim™ [ControlFunction (noLS abrirMIDI)]
b
ButtonControl "Converter para Wave™ [ControlFunction (noL3 midiToWawve)]
b
ButtonControl "Tocar arguivo Midi original™ [ControlFunction (nolLS PlayMidi)]
L

< ButtonControl "Tocar arguivo Wave convertido™ | [ControlFunction [(nolL3 PlayWave)]

H
ButtonControl " £ STEP:- 3% " [ControlFunction (nolL3 StopMidilWawve)]
b
TextControl ("") [Controlld texto, ControlPos (Left,zero), ControlWidth (PixelWidth 650)]
b

\ EditControl "" (PixelWidth &650) 1 [ControlId endereco, ControlPos (Center,zero)]
][ WindowZlose (nol3 closeProcess), WindowId wdl]

figura 4.13 -A funcéo “Dialog”
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A forma como cada componente tais como os botdes, popups, caixa de texto,
caixa de selegdo, entre outros, sao implementados estd ricamente exposto no livro
“A Tutorial to the Clean object 1/O library 1.2 que faz parte do material de apoio

contido no CD fornecido com esta dissertagao.

4.6.2 Implementacao das funcdes de cada botdo

A seguir serdo apresentadas as fungdes que cada botao executa ao ser acionado.

Conversor Midi-->Wave V-1.0

abrir Midi I Canverter para Wave Tacar arquiva Midi original Tocar arquivo W ave convertido <CSTOP »» ‘

A A A A A

figura 4.14 —Func0es que cada botéo executa

e funcdo “abrirMIDI” - Esta fungdo abre uma caixa de dialogo do Explorer do
Windows para que o usudrio possa procurar ¢ escolher o arquivo MIDI para conversao.
Ela retorna o endereco do arquivo (Path) e plota no campo de edi¢do de texto. O codigo

desta fun¢do € o seguinte:

60 sbrirMIDI proc

61 # (certo, proc) = selectInputFile proc

62 | isNothing certo = proc

63 # caminho = fromJust certo

64 # (certo, arg, proc) = fopen caminho FReadData proc

65 #{conteudo, arg) = freads arg 4000000

(=11 #i{certo, proc) = folose arg proc

67 # nome = toString (reverse (takeWhile [(<>) '\%') (reverse [x %\ x <—: caminhao]l))
(=1=] | not (conteudo% (0,3) == "NThd") = appPI0 (setControlText endereco "N&c & wm arguivo Midi.™) proc
59 # proc = appPI0 (setControlText endereco caminho) proc

70 = proc

figura 4.15 —cddigo da funcéo “abrirMIDI”
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Ao ser chamada, esta fung¢dao retorna um processo contido na varidvel “proc”. Este

processo ¢ constituido de acordo com o fluxograma apresentado a seguir.

Inicio Abre a caixa de Armazena o Path do Abre o arquivo MIDI,
—>» dialogo do Explorer—¥arquivo escolhido em —¥ 1é seu contetido e o
para o usudrio forma de String na armazena na variavel
escolher o arquivo variavel “caminho” *“conteudo”
MIDI
Se nenhum .
<«— arquivo for Se o arquivo
selecionado nao for MIDI

Escreve a mensagem
“Néo € um arquivo 7
MIDI” no campo de
Y edicdo de texto Verifica se é um
. identificado como < arquivo MIDI
<« “*endereco” analisando se os 4
primeiros bytes formam
®~  Escreve o Path no < a String “MThd”
campo de edi¢ao de
texto identificado
como “endereco”

figura 4.16 —Fluxograma da fungdo “abrirMIDI”

e fungdo “midiToWave” - Esta fungdo 1€ o enderego do arquivo MIDI contido
no campo de edi¢do de texto. Posteriormente ¢ chamada a funcdo “Execute” que ¢é
utilizada para executar programas externos. Seu argumento de entrada ¢ uma String
contendo o nome do programa ao qual deseja-se acionar e os parametros de entrada do
mesmo. Neste caso o programa acionado por esta funcdo ¢ o renderizador de
SoundFonts “Timidity++” abordado no capitulo 3. Deste modo ele renderiza o arquivo
MIDI para Wave utilizando os timbre do SoundFont que foi copiado para o disco C no
processo de inicializagdo. Ao abrir “Conversor MIDI »Wave”. Antes de ser criado o
arcabougo da interface ele abre um arquivo SoundFont denominado “8mbgm.sf2” e
copia seu conteido para o disco C em um arquivo SoundFont chamado

“soundfont1.sf2”. Isto é feito para facilitar a configuracdo do Timidity++, pois deste
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modo ele fica configurado com um enderego (Path) fixo do SoundFont padrao que sera

utilizado no processo que ¢ “C:\soundfontl.sf2”.

initialize proc
| # (certol, argl, proc) = fopen "Swhgm.sf2" FReadData proc
| f (conteudol, argl] = freads argl 70000000
| # {certol, proc) = folose argl proc
| # (ok,file, proc)= fopen ("c:'tsoundfontl.sf2") FUriteData proc
| not ok = proc
| # file = fwrites conteudol file
 # (_, proc)= feclose file proc

| #({id=, proc)=openIds 10 proc
%#(_,procj =openlialog "carlos"™ [(janela ids) proc
=proc

figura 4.17 —Rotina que copia o SoundFont fornecido com o programa para o disco C.

, .

O cadigo da fungao “midiToWave” ¢ o seguinte:

widiToWave proc
# (Just dial, proc) = accPIO(getWindow wdl) proc
# (Ze,Just caminhoZ) = getControlText endereco dial
| not se = proc
| {eaminhoZ == ""} = appPI0 (setControlText texto "E preciso abrir o arguivo MNidi antes de converter") proc
# proc = appPI0 (setControlText texto "Aguarde...") proc
# nowe = toString (reverse (takeWhile ({<») '\\') (reverse [x \\ x <-: cawinho2]}))
# (a,b,proc) = Execute ((juntalistaStringPath(init (pathDividido)))+++"timidity-con.exe -5 44100 -0y "+++ ™ ""+4+ caminhoZ +++ "\ "") proc
# proc = appPI0 (setControlText texto "Concluido com sucesso:--» O arquivo Wave esta salvo na mesma pasta gue o erquivo Midi") proc
= proc

figura 4.18 —Rotina da fungcdo "midiToWave”

A seguir sera apresentado o fluxograma desta fungao:

Inicio
| Inicio [N

Se a String for

I < vazia

\ 4

figura 4.19 —Fluxograma da fung&o "midiToWave”
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e funcdo “PlayMidi” - Esta fun¢do toca o arquivo MIDI original utilizando os
timbres do sintetizador instalado no sistema do usuario. Seu argumento de entrada ¢
uma String contendo o enderego (Path) do arquivo MIDI em questdo. Ela chama outra
fung¢do chamada *“PlayMid” que por sua vez chama a fungdo “OSPlayMusic” contida

nas bibliotecas fornecidas com o programa. Sua rotina ¢ a seguinte:

PlayMidi proc
# (Just dial, proe) = accPIO(getWindow wdl) proc
# (se,Just caminhoZ) = getControlText endereco dial
| not se = proc
| f(oaminhoZ == ") = gppPI0 (setControlText texto "E preciso sbrir o arguiwvo Midi antes de converter™) proc
# {_. proc) = 035topMusic proc
# {_. proc) = stopWav proc
# {_. proc) = playMid caminhoZ proc
= proc

figura 4.20 —Fluxograma da fun¢édo ”PlayMidi”

O fluxograma desta fung¢do ¢ o seguinte:

Inicio Copia o enderego Verifica se ndo ¢ uma Chama a fungdo
—>» doarquivo MIDI —»  String vazia —>»“PlayMid” que envia
contido no campo o Path para a fungdo

de edicdo de texto “OSPlayMusic”

Se a String for

< vazia

\ 4

Aciona o sintetizador padrao

. do sistema e toca o arquivo

figura 4.21 —Fluxograma da funcéo PlayMidi”

e funcdo “PlayWave” - Esta fungdo toca o arquivo WAVE renderizado pelo
Timidity++. Seu argumento de entrada ¢ o endereco (Path) do arquivo WAVE. Como
este arquivo € salvo no mesmo diretdrio € com o mesmo nome do arquivo MIDI, basta

substituir os 3 (trés) ultimos caracteres “mid” para “wav”’da String contida no campo de
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edigdo de texto e inseri-la como argumento de entrada na fungdo “PlayWav” contida na

biblioteca Wave.icl fornecida com o programa.

PlaylWave proc

# (Just dial, proc) = accPIO(getWindow wdl) proc

# (se,Just ceminhoZ) = getControlText endereco dial

| not se = proc

| (eawminhoZ == "") = gappPI0 (setControlText texto "E preciso abrir o arguivo Midi antes de converter™) proc
{_, proc) O3%topMusic proc

{_, proc) stopWawv proc

caminhoWave = (cawinhoi% (0, ((size caminho)-4)) ) +++"waw"

{_, proc) = playWav caminhoWave proc

proc

I3

figura 4.22 —Rotina da fungdo ”PlayWave”

O Fluxograma desta funcao ¢ o seguinte:

Inicio Copia o enderego Verifica se ndo é uma Subtitui os 3 ultimos
—>» do arquivo MIDI —>» String vazia —> caracteres, no caso
contido no campo “mid”, para “wav”.

de edigao de texto

Se a String for
< vazia
\ 4

Toca o arquivo Insere como

. WAVE convertido «— argumento de entrada
Fim B da fungdo “PlayWav”
figura 4.23 —Fluxograma da fungdo ”PlayWave”
e fungao “StopMidiWave” - Esta fungado para a execugdo dos arquivos MIDI ¢

WAVE. Elas chamam as fungdes “stopWave” e “OSStopMusic” simultaneamente.

Estas fungdes estdo contidas nas bibliotecas fornecidas com o programa.

StopMidiWawve proc

# { . proc) = stopWavy proc

# {_+ proc) 033topMusic proco
=proc

figura 4.24 —Rotina da fungdo “StopMidiWave”.
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4.7 — Implementacdo de uma interface grafica para um violao

virtual com botdes animados.

A implementagdo deste aplicativo tem como objetivos:
e Apresentar os conceitos basicos para o desenvolvimento de uma interface
multimidia contendo botdes interativos que simulem o aperto de um botdo no
brago do violao.
e Apresentar técnicas de plotagem de figuras no arcabougo, que serdo utilizadas

também na plotagem das partituras do aplicativo final.

M Violdo Virtual

figura 4.25 —Interface gréfica do violdo virtual

Este aplicativo oferece ao usudrio uma interface interativa que fica monitorando o
mouse de forma que quando ele passa sobre um dos botdes, este reage dando a

impressao de que o botdo esta sendo apertado.

figura 4.26 — Basta passar o0 mouse sobre 0s botdes para eles interagirem

O conceito que esta por traz desta técnica € a utilizacdo de arquivos bmps (bitmap files)

que devem ser mostrados repetidamente. Esses arquivos criam (a0 movimento ou clique
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do mouse) a ilusdao de se pressionar a tecla, sobrepondo-a por um arquivo bmp com o
desenho do botdo afundado.

Neste aplicativo, ¢ utilizada a rotina de rastreamento da posicdo do mouse com relacao
ao arcabouco da janela e a plotagem de bitmaps. Deste modo ¢é criada uma animagao
que simula o movimento de apertar o brago do violdo. Quando o mouse ¢ apertado o
botdo pisca e ¢ acionado um arquivo sonoro (MIDI), equivalente ao som da nota

musical pressionada, simulando a agdo de se tocar o violao.

figura 4.27 — Ao cligue do mouse o0 botéo pisca e é emitido o som da nota

correspondente

Para isso foi utilizada uma interface SDI por ser uma interface mais elaborada,
permitindo-se incluir bitmap de fundo, menus, barra de ferramentas e outros recursos

adicionais.

inicio Cria identificadores Cria arcabouco Cria botGes, campo
—>» para o0 arcabougo e —>» com bitmap de —>  de edigdo de texto,
o campo de texto fundo centralizado entre outros
na area de trabalho

X |- I

figura 4.28 — Fluxograma da interface SDI

O codigo de criagao da interface SDI est4 apresentado logo em seguida:
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= startI0 SDI paramecIni (initialize ids ) [ProcessClose closeProcess] world

nada proc = proc

Cria-se a

initialize ids proc=: {ls={violao}} interface

# bitmapsize = getBitmapSize wiolao SDI

# ierro, proc) = openllindow Void (janela ids violao bitmapsize] proc

| erro <> HoError = proc

| otherwise = proc

Chamada de abertura de
janela ids hitmap bitmapsize H : [T EE)
Sl e o Window com o bitmap “violao
i de fundo

TextControl (") [ControlPos [Center,zera),ControlHide]
i
[ WindowMouse {const True] ible (noLS1 (rastMouse)),
TindowViewnSize bitmapsize,
TindowLook True (4_ _->dravit zero bitmapj,

VindowPos (LeftTop, OffsetVector {vx=(maxFixedWindowSize.w—(bitmapsize.w) )/2,vy=(maxFixedVindowSize.h- (bitmapsize.h))/Z})
TindowHMargin 10 10,
TindowWMargin 23 23,
TindowItemSpace 5 3,
TindowClose (nol$ closeProcess),
TindowId wdl

Fungao
que cria
janela

figura 4.29 — Codigo da interface SDI

Os bitmaps que serdo utilizados na cria¢do desta interface sao carregados no registro e
aberto na inicializagdo do programa, deste modo evita-se um bug do Sistema
Operacional Windows que ocorre ao se tentar abrir o mesmo arquivo repetidamente,
mais de vinte vezes. A Unica desvantagem ¢ que a maquina deverd possuir uma

memoria RAM que permita se armazenar todos os bitmaps abertos.

128 : : Registro = {

13 notas i: [{#Char}]
14 Shota sl RHEE

15 ,BRotalnt i {#Char}
16 swiolao :: [(Bitmap)
17 ~HOEC :: (Bitmap)
15 HEHOECS :: [(Bitmap)
19 SbotD :: (Bitmap)
20 +HoEDS :: [Bitmap)
21 ~HoEE :: (Bitmap)
22 +HoEE :: [Bitmap)
23 botFs :: (Bitmap)
24 HODEG :: [Bitmap)
25 SbotGs :: (Bitmap)
26 HHoEL :: [Bitmap)
27 botls :: (Bitmap)
28 ,botE :: (Bitmap)
29 R EET :: (Bitmap)
30 ,botCsl :: (Bitmap)
31 SbotDl :: (Bitmap)
32 ,botDs1 :: (Bitmap)
33 +botE1l :: (Bitmap)
34 ,botF1 :: (Bitmap)
35 sbotFsl :: (Bitmap)
36 ,botGl :: (Bitmap)
37 SbotGsl :: (Bitmap)
38 ,botal :: (Bitmap)
39 Jbotisl :: (Bitmap)
40 ,botEl :: (Bitmap)
41 Jbot6solta :: (Bitmap)
4z ,botSsolta :: (Bitmap)
43 Jbotdsolta :: (Bitmap)
44 ,bot3isolta :: (Bitmap)
45 JbotZsolta :: (Bitmap)
45 ,botisolta :: (Bitmap)
47 SbotSoltabown :: (Bitmap)
45 i

figura 4.30 — Cédigo da criacdo dos registros para armazenar os bitmaps
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152 Start world

155

54 # (waybeBitmap, world)
I55 # bhitmapWiolao

56 # hitmapsize

57 # (mwavybeBitmap, world)
58 # bhitmapbotC

openBitwap "fundoViolao.bomp" world
[fromJust maybeBitmap)
getBitwapsize (snd3 bitwapWiolao)
openBitmap "botC.bmp™ world
[fromTust maybeBitmap)

59 # (wavheBitmap, world) openBitwap "botls.bomp" world

60 # bitmapbotCs [fromTust maybeBitmap)

61 # (waybeBitmap, world) = openBitmap "botD.bmp™ world

62 # bitmapbotD [fromTust maybeBitmap)

63 # [(wavybeBitmap, world) openBitiwap "botDs.bmp"™ world

64 # bitwmapbotDs [fromTust maybeBitmap)

65 # (maybeBitmap, world) = openBitmap "botE.bmp™ world

figura 4.31 — Codigo da abertura dos bitmaps na inicializagao

126 # parametIni = {

127 notas =t [N

128 JHota =0

129 sootalint = e

130 ;Violao = bitmapViolao
551 ot C = hitmapbotC

it JhootCs = bitmapbotCs

133 SootcD = bhitmapbotD

134 JhootDhs = bitmapbotDs

k] SbotE = bhitmapbotE

136 sbootF = bitmapbotF

137 SbotFs = hitmapbotFs=

138 JhootG = bitmapkbotG

139 SootGs = bhitmapbotGs

140 Jhoth = bitmapbotl

141 Jooths = bitmapbotlis

142 JbotE = bitmapboth

143 JootCl = bitmapkbotCl

144 SbootCsl = hitmapbotCsl
145 JhootDl = bitmapbotDl

146 SootDhsl = hitmapbotDsl
147 JootEl = bitmapbotEl

145 SbotF1 = hitmapbotF1

149 JhbotFsl = bitmapbotFs1l
150 SootGl = hitmapbotGl

151 JhotGsl = bitmapbotGsl
ki) Soothl = bhitmapbotil

153 Jhoths] = bitmapbotisl
154 JootEl = bitmapbotEl

155 JhotEsolta = bitmapbotbtsolta
156 Jhbotbsolta = bitmapbotSsolta
150 SJootdsolta = bhitmapbot4solta
158 Jhbotisolta = bhitmapbotisolta
158 SJootiZsolta = bhitmapbotisolta
160 Jbotlsolta = bitmapbotlsolta
A SJhot3oltabouwn = hitmapbot3oltalown
162 H

163

figura 4.32 — Cédigo do armazenamento dos bitmaps no registro na inicializagéo

A logica do programa ¢ a seguinte:

e O aplicativo ativa, na inicializagdo, o fun¢do de rastreamento do mouse contida na
biblioteca StdIO do CLEAN.

e A cada movimento do mouse sdo criadas varidveis que armazenam suas coordenadas
X e Y (em pixel) e sdo verificadas se estdo dentro de alguma regido de algum botdo.

e Sc a regido for uma regido de algum dos botdes, ¢ acionada a fun¢do de plotar um
novo bitmap na regido em questdo, dando a impressdo de que o botdo estd sendo
afundado.
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e Se o mouse for apertado dentro desta regido, ¢ acionada, novamente, a func¢ao de
plotar o bitmap, porém o figura sera a do botdo piscando e simultaneamente executa-se
a fun¢do “PlayMidi” para tocar o arquivo MIDI correspondente ao som da nota em
questao.

e Quando o botdao do mouse ¢ souto, ¢ plotado o bitmap com a figura do botao afundado
e o ciclo se repete a medida que o mouse vai passeando entre os outro botdes.

=
=
—

Nao

Sim
Mouse Down - >
Nao
Nao
Sim

figura 4.33 — Fluxograma do programa “Violéo Virtual”
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O codigo da fungao de rastrear o mouse € o seguinte:

rastMouse x proc=: {ls={notalnt,violaol}
# pos = separaCoordenada (toString (drop 11 [v %% v <—: (tol3tring x)]1))
# listaCoordenadas = 3tringTokens testaligito pos
# posX =tolnt|{ listaCoordenadas!!0)
# posY =tolInt( listaCoordenadas!!'l)
# (notadnt,bmp,xX, ¥¥, nota, popupllota, proc) = testaPosicaol3emCligque posX posY proc
# (notsdnt,bmpl, X1, y¥1,nots, popupNota, proc) = testaPogsicaoComCligue posX posY proc
| { (posE<16) || (posEs>757) || (pOSY<ES) || (posT>193)) || (nota=="")
# proc = appPId{appWindowPicture wdl (drawlitc {x=0,y=0} violan)) proc
= {13 = {proc.ls& notalbnt=nota}, io = proc.io}
| ((toString (take 10 [v % ¥ <—: (toString x)]1)) == "(MouseDown"
# proc = appPIC(appTindowPicture wdl (drawdt {x=xX1,y=vy¥1l} bmpl)) proc
# (_, proc) = playMid ("guitar')"+++nota+++".mid") proc
= {13 = {proc.ls& notalnt=nota}, io = proc.io}
| {{toString (take 8 [v \\ ¥ <-: (toString x)])) == " {MouselUp™
# proc = appPI0{appWindowPicture wdl (drawldt {x=xX,v=v¥¥! hmpl) proc
= {1s = {proc.ls& notadnt=nota}, io = proc.io}
| (notakint == nota) = proc
| nota<s="r
# proc = appPId{appWindowFicture wdl (drawitc {x=0,y=0} violano)) proc
# proc = appPIC{appWindowPicture wdl (drawlt {x=xX,v=vY¥} bwp)) proc
= {l1ls = {proc.ls& notalnt=nota}, 1o = proc.io}
= {1s = {proc.ls& notalnt=nota}, io = proc.io}

figura 4.34 — Cddigo da funcao de rastrear 0 mouse

A funcgdes encarregadas de fornecer as coordenadas corretas para plotagem de
cada botdo correspondente a cada nota do violdo sdo “testaPosicaoSemClique” e a
“testaPosicaoComClique”. Elas retornam principamente o bitmap a ser plotado, as
coordenadas da plotagem e a nota a ser tocada pela fungao “playMid”.

Veja a seguir um trecho do coédigo destas fungdes, ao qual sdo testadas as

posicdes da corda 6 do violdo. A mesma légica ¢ aplicada aos botdes das outras cordas.

testaPosicaoSewClicue pos¥ posY proc=: {ls={notalnt,violao, botC, botCs, botD, botDs, botE, bhotF, hotFs, hotG, botGs, hotld, botlds, botB, hot

/i corda 6

| [posX»(666+deltaX) && posE <(687+deltaX)) &£& (posY:r(l+delta¥) &&pos¥<(189+delta¥)) (notalknt,botF, (666+deltaX), (1+delta¥),"fasi"”, 0, proc

| [pos¥r(629+4deltaX) && posE <(650+deltaX)) £& (posYr(l+delta¥) &i&pos¥<|{18+delta¥)) (notadnt,botFs, (629+deltaX), (14+delta¥) , "fa#fi", 0, proc)
| [pos¥:r(5914deltaX) && posE <(6l24+deltaX)) £& (posT:(ld4deltaV) £LposV<[194deltal¥)) (notalnt, bots, (G914deltaX), (14delta¥),"=s0l3™, 0, proe
| [pos¥r(555+deltaX) && posE <(576+deltaX)) && (posYr(l+delta¥) &&pos¥<(15+delta¥)) (notaint,botis, (555+4delvaX), (1+deltat), "solf3”, 0, prog
| [pos¥s(5lé+delca¥) &6 posE <(537+deltaX)) &£& (posTr(lt+delta¥) &eposV<[19+deltal)) (notalnt, botk, (Sl6+delra), (1+delta¥),"1a3", 0, proc)

| [posX>(479+deltaX) && posE <(500+deltaX)) && (posY:r(l+delta¥) &&pos¥<(189+delta¥)) (notalnt,botds, (479+delrad), (1+deltat), "1afi"”, 0, proc
| [pos¥r(44Z+deltaX) && posE <(463+deltaX)) £& (posYr(l+delta¥) &i&pos¥<(18+delta¥)) (notalnt,bothk, (44Z+deltaX), (1+delta¥),"s13",0,proc)

| (posi: (d044deltaX) && posE <(4254deltaX)) £& (posT:(l4deltaV) £LposV<[194deltal¥)) (notalnt, botC, (4044delta), (14delta¥), "dod”, 0, proc

| [posXr(367+deltaX) && posE <(385+deltaX)) &£& (posYr(l+delta¥) &ipos¥<|18+delta¥)) (notadnt,botls, (367+4deluad), (1+deltat), "dofd", 0, proc
| [pos¥s>(3304deltaX) &£ posE <(3514deltaX)) £& (posT:(ld4delta¥) &£&posV<[194delta¥)) (notalnt, botDh, (3304deltaX), (1+delta¥),"red”, 0, proc)

| [posXr(2894+deltaX) && posE <(315+deltaX)) && (posYr(l+delta¥) &&pos¥<(18+delta¥)) (notadnt,botDs, (2944delraX), (1+deltat), "refd”, 0, proc
| (pos¥r(257+deltaX) && posE <(278+deltaX)) £& (posYr(l+delta¥) &ipos¥<|{18+delta¥)) (notalnt,botE, (257+deltaX), (1+delta¥),"mi4", 0, proc)

| [posXxriZZl4deltaX) && posE <(2424deltaX)) £& (posT:r(l4delta¥) &&posV<[194deltal¥)) (notalknt,botF, (2Z214deltaX), (14delta¥),"fad",0, proc

| [posXr184+deltaX) && posZ <(205+deltaX)) && (posYr(l+delta¥) &&pos¥<|18+delta¥)) (notaint,botFs, (184+4deluaX), (1+deltat), "fafd", 0, proc
| (pos¥sri{1464+deltaX] &£ posE <(1674HdeltaX)) £& (posT:r(ld4delta¥) &£LposV<[194+delta¥)) (notalint,botG, (1464deltaX), (14delta¥),"sold™, 0, proc)
| [posXr(110+deltaX) && posE <(13l+deltaX)) && (posYr(l+delta¥) &&pos¥<(18+delta¥)) (notadnt,botGs, (110+4deltaX), (1+deltat), "solf4", 0, prog
| (posEsr(73i+deltaX) && posE <(94+4deltaZ)) && [(pos¥ril4delta¥) e&post<(19+delta¥)) (notalnt,botk, (73+deltaZ), (1l+delta¥),”lad",0,proc)

| [posXx(37+deltaX) && posE <(584deltaZ)) £& (posTxil4delta¥) &&posT<(194delta¥)) (notalnt,botds, (37+deltal), (l+deltat),"laffd", 0, proc
| (pos¥ril+deltaX) £& posi <(Zi+deltad)) && [pos¥riltdelta¥) e&post<(19+deltal)) (notalint,bothk, (i+deltad), (l+deltal),"si4",0,proc

figura 4.35 — Trecho do cdédigo da funcéo “testaPosicdoSemClique”

O executavel deste programa e seu cddigo completo encontra-se no CD fornecido com

esta dissertagao.
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4.8 — Implementacéo de um compilador TEXTO - MIDI

A implementag¢do deste aplicativo tem como objetivos:
e Apresentar os conceitos basicos para o desenvolvimento de um compilador

onde o usudrio entre com dados em um campo de texto e a partir dos mesmos ¢é

gerado um arquivo SMF.

e Apresentar técnicas de separar Tokens® de uma String ou de um arquivo texto

para posterior manipulagdo e geracdo de mensagens MIDI.

e Apresentar a fungdo “geraMidiF1” contida na biblioteca “geraMidiF1.icl”

desenvolvida inicialmente por CAMARGO (2007) e aprimorada neste trabalho.

- Conversor Texto -= MIDI g@

Metronomo :@ Gerar Midi Apagar Campo << STOP »5

Tesie Nota ou Acorde

Numero do Instrumento

Numero da Figura

Niimero da Nota
Volume

Canal

figura 4.36 — Interface grafica do aplicativo “Compilador Texto = MIDI”

> Token em computagio ¢ um segmento de texto ou simbolo que pode ser manipulado por um parser, que
fornece um significado ao texto; em outras palavras, ¢ um conjunto de caracteres (de um alfabeto, por
exemplo) com um significado coletivo. http://pt.wikipedia.org/wiki/Token
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Este aplicativo oferece ao usudrio a possibilidade de criar seqiiéncias MIDI
diretamente de um campo de edicdo de texto, com uma sintaxe simples e facil de

assimilar. Veja a seguir como ¢ esta sintaxe.

Segundo evento sonoro do arquivo
formado pelos mesmos 4
elementos.

Primeiro evento sonoro do arquivo
formado por 4 elementos, sdo eles:
“Nota” “figura musical” “niimero do
instrumento” “volume da nota”

Metronomo |EE - |

dofS sm 0100, reh ¢ 23100

Volume da nota
Volume minimo = v0
bolume maximo = v127

Numero do instrumento
Valor de 0 até 127. No
padrao General Midi o
nimero 0 = piano, 23 =
violdo, etc.

Nota Musical
- exemplos: do4, mi6,
fa#7, sol#8, si3, la6, etc.
Obs: do5 ¢ igual ao do Figura ritmica
central tais com semibreve, minima,
seminima, colcheia, etc.
- exemplo: sm = seminima

figura 4.37 — Sintaxe utilizada no “Compilador Texto = MIDI”

Cada nota musical ou pausa ¢ criada a partir de 4 (quatro) argumentos que

devem ser colocados na seqii€ncia apresentada na figura acima que € a seguinte:

-2 “nota musical” “figura ritmica” “ndmero do instrumento” “volume”

e “nota musical” — Qualquer uma das 128 notas presentes no padrio MIDI. A

codificacao ficou da seguinte forma:

notas =

[rdo0r, rdofior, "redr, "re#0", "wmio", "fa0", "fa#0", "solo", "sol#0r, Tla0v, Tlaf0v, Tsion,
Mo i, Bdopd®,, Predl,, Fregft, fmade . mrage Grapde,, feolde, Paolgde, rate. elagte anfe
"doz ", "dD#Z "J "rez ”’ "re#z ”’ "miz ", rrfaz "J ”fa#Z ”’ "SDlz ”’ "501#2 ”’ "laz ", "la#Z ", rrsiz "J
HOSE, . Bdoggt®, Fregt, Tresst, Ghagw  mEag Cfagge foopae Ragigae, opgme . elggse Gagge
"dogr, "do#4", "red”, "refd4", "mid4", "£a4", "faf4", "sol4”, "solf4r, "ladr, rlafiar, "sian,
HeloSt, . BlogSr, PreSh, FragSm mginm  mEaom Gfaghe Rooloe Raolgom nlagm . Blggse . Gaise
Hna™,. Hdoge™,. "rebt®, Tregar,. fmie®,. Trat®, "fage®,. "=ole”,. Paolge”,. "Iser,. Tlags”,. “=aiar,
wla7™,. fcdogt,. YEE7W, Tre#nw, fminw,. TEayw,. UEagyv,. Tsolv,. "solgwr,. "ladT,. TlagiT.. "=,
"dos8", "do#s", "res", "re#s", MmisS", "fas", "fa#s", "sols", "solfar, "lasv, vlafigr, "sign,
"dogr, "dog9", "resS”, "ref9", Mmid", "£a9", "faf9", "sold9r, Msolfgr, "lagr, rlafior, "sign,
"dold", "dofl0”, "reld”, "refid", "miid", "Eail", "faFl0", "=oll0f]

figura 4.38 — Codificacao das notas musicais
(Obs: do5 = dé central)
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No caso da pausa basta entrar com a letra “p” ao invés de entrar com o cédigo
da nota.

e “figura ritmica” — Sao as figuras musicais que representam a duracdo das
notas, tais como semibreve, minima, seminima, colcheia, semicolcheia, fusa e

semifusa. Deste modo a codificagao ficou da seguinte forma:

sb > semibreve pr - Semibreve pontuada sbt > Semibreve tercina
m > Minima MP = Minima pontuada Mt > Minima tercina
SIM - Seminima SMP 2 Seminima pontuada Smt > Seminima tercina
C - Colcheia CP 2 Colcheia pontuada ct - Colcheia tercina
SC > Semicolcheia SCP 2 Semicolcheia pontuada SCt > Semicolcheia tercina
f - Fusa fp > Fusapontuada ft > Fusatercina
sf > semifusa Sfp - Semifusa pontuada sft > Semifusa tercina

Tabela 4.1 — Codificacao das figuras ritmicas

e “numero do instrumento” — E um numero inteiro que varia de 0 até 127
sendo que cada um deles representa um dos instrumentos do padrio General
MIDI. Por exemplo: O numero 57 ¢ o Trombone, o numero 73 ¢ a Flauta, o
nimero 0 (zero) € o piano, e assim por diante. Para ver a numeragdo de todos os
instrumentos disponiveis basta consultar a “Tabela 1 — Instrumentos do padréo
GM?” presente no capitulo 2 desta dissertagao.

e “volume” — E o volume da nota musical que pode variar de 0 (zero) até 127,
para isto basta acrescentar um “ vV ” na frete no valor do volume, por exemplo:
“v64” significa volume no valor 64, “v127” significa volume 127 (volume

maximo), € assim por diante.

Cada evento de nota ¢ separado por uma virgula, deste modo elas sdao tocadas em

seqiiéncia. Quando o usuario deseja que os eventos de notas sejam tocados

simultaneamente, formando um acorde, basta ndo separa-los com a virgula. Veja

exemplo a seguir:
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B Conversor Texio -> MIDI

Menu

doS gm 0 +100, mi& sm O 100, 205 sm O w100, 55 ¢m 0 100

/

B Conversor Texio -> MIDI

dof sm 0 w100 mi5 em 0 +100 205 sm 0 »100, 25 sm 0 «100

A S

~ -

Sem
Virgula

figura 4.39 — Criacéo de notas melddicas ou acordes

Veja a seguir o que significa cada elemento da interface grafica.

Gera o arquivo MIDI e toca
com os timbres do
SoundFonts padrao deste
aplicativo

Apaga todos os
dados do campo de
edigdo de texto

Permite escolher o
andamento da
musica

Parar a execugdo da
musica

Permite escolher
um arquivo texto
salvo no .
computador B Conversor Texto -> MilY

= - [ o P
Ler Arquivo Texto Metronomo @ Apagar Campo

dof sm 0 w100, refm 73 w127, miG sm 24 w100
dob sm 0 w100, ref m 0 w100, mi6 em 0100,
505 sm 73 v100 55 sm 0 w100 1e6 sm 0 »100,do5 m 0 v100 125 m 0 100, si4 em 40 w100

Campo de edi¢do de
texto

<< STOP »»

Campo de
visualizagdo das
lista que servem de
argumentos de
entrada da fung@o
“geraMidiF1”

Tesfe Noia ou Acorde

Niimero do Instrumento

Numero da Figura

Niimero da Nota

Volume

Canal

figura 4.40 - funcdo dos elementos da interface grafica do aplicativo “Compilador
Texto=> MIDI”
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O processo de implementacdo desta interface € o mesmo ja apresentado nos
outros aplicativos ao longo deste capitulo. Sendo assim abordaremos apenas a
implementagdo das fungdes utilizadas neste programa que sdo as seguintes:

e funcdo “abrirTxt” - Esta fun¢do ¢ chamada quando o botdo “Ler arquivo
Texto” ¢ acionado. Ela tem como argumento de entrada o estado local e o processo. Ela
executa outra fungdo chamada *“AbrirArquivoTextoExplproc” que estd contida na
biblioteca “StdArgNovo.icl” importada pelo aplicativo e fornecida junto com o mesmo.
Esta fungdo abre a janela do Explorer do Windows para o usudrio escolher um arquivo
texto, posteriormente ele 1€ o contetido e grava na variavel “conteudo”. Posteriormente
ele armazena este contetdo na forma de String no campo de edi¢do de texto da interface

grafica identificado como “t1” . O cédigo desta fungdo € o seguinte:

shrirT=t (el,proc)

#iconteudo, end, proc) =lbririrquivoTextoExplproc proc
# proc= appPI0 (sfetControlText tl conteudo) proc
=[el,proc)

figura 4.41 — Cddigo da funcéo “abrirTxt”

Veja a seguir o fluxograma deste fungao.

Inicio Abre a caixa de Armazena o conteudo Armazena a String
—>» dialogo do Explorer—¥ do arquivo escolhido —¥» contida na variavel
para o usuario em forma de String “conteudo” no
escolher o arquivo na variavel campo de edi¢do de
Texto “conteudo” texto identificado
como “t1”

Se nenhum
<«— arquivo for
selecionado

vy

figura 4.42 — Fluxograma da funcéo “abrirTxt”
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e fungdo “GerarMidi” - Esta fun¢ao é chamada quando o botdo “Gerar Midi”

¢ acionado. E ela que realiza o processo de converter o texto em um arquivo SMF.

Inicio Copia o conteudo Separa a String pelo Chama as fungoes que
—>» do campo de edigio—> caracter saltar linha — criam listas de listas de
de texto para a (“\n”), depois pelo inteiros que serve como
variavel caracter virgula (°, ©) argumento de entrada
“textoEntrada” e por ultimo pelo para a fungdo
caracter espago. “geraMidiF1”

Se String vazia

v v

: Toca o arquivo WAVE Chama o renderizador Chama a
Fim o convertido < “Timidity++". Que € fungao*“geraMidiF1”.
efetua a conversao do Gera-se o arquivo MIDI
arquivo MIDI para que ¢ armazenado no
WAVE utilizando os disco C

timbres do SoundFont
Padrao do aplicativo

figura 4.43 — Fluxograma da funcéo “GerarMidi”

GerarMidi (el,proc)

# {_, proc) = 033topMusic proc

# (Just dial,proc) = accPI0(getWindow wdl) proc
# [_,Just metr) = getControlText tMet dial

# [_,Just textoEntrada) = getfontrolText tl dial
| textoEntrada=="" = [(sl,proc)

#listaTextol = StringTokens testaBarral textoEntrada

#listaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgula) listaTextol
#listaTextod = [mwap (3tringTokens Charis3pace) = %% x<-listaTextoZ]
#listaTextod = flatten (flatten listaTextod)

frnotalcordeFl = listaNotaslAcorde listaTextod
#notalcordeFl13tring = [(toS3tring x) %\ x<-notalcordeF1]
#iproc =appPI0 (setControlText tMotlre [Castinglstr3tcr notalcordeFl3cring) ) proc

#instrumentoFl = listaInstrumentos listaTexto4d
#instrumentoFl13tring = [(toString =) 4% x<-instrumentoF1]
#proc =appPI0 (setControlText tInst [Castinglstr3tr instrumentoFl3tring) ) proc

fifiguraFl = listaFiguras listaTextod
#ifiguraFiString = [{toString =) %% x<-figuraFi]
#proc =appPI0 (setControlText tFig [CastingLstritr figuraFlString))proc

frnotaFl = listalNotas listaTextod
#notaFlString = [(toString x) %% x<-notaF1]
#iproc =appPI0 (setCfontrolText tHot [Castinglstr3tcr notaFl3tring) ) proc

#voluneFl = listaVolumes listaTextod
#volumeFl3tring = [(toString x) %% x<-volumeF1]
#iproc =appPI0 (setControlText tVol [Castinglstr3tr wvoluweFl3tring) ) proc

#oanalFl = listaCanal listaTextod
ficanalF13tring = [ (to3tring =) 4% x<-canalF1]
#iproc =appPI0 (setControlText tCan [CastinglLstr3tr canalFl3tring) )proc

#listaFl = [notslcordeFl, instrumentoFl, figuraFl, notaFl, volumeFl, canalF1]
# musicalistaFl = [ [[ 596,4,4,0, (toInt metr)]],listaF1]

# (listaMIDI,proc) = gerarZ musicalistaFl proo
={el,proc)

figura 4.44 — Codigo da funcéo “GerarMidi”
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Esta conversao ¢ realizada da seguinte forma:

1 — Armazena-se a String contida no campo de edicdo de texto na variavel
“textoEntrada”.

2 — Separa-se a String pelo caracter de “saltar linha” (“\n’) e armazena o resultado na
variavel “listaTextol”. Para realizar esta separacdo foi utilizada a fungdo
“StringTokens” contida da biblioteca StdArgNovo. Esta fung¢do aplica, mapeia, uma
fungdo booleana de teste de caractere em cada caractere de uma string. Sendo assim foi
criada uma fun¢@o booleana que testa se o caracter ¢ de “saltar linha” (“\n’) chamada
“testaBarraN” Enquanto esta fungdo, no caso “testaBarraN” devolve falso (False)
um token ¢ formado, o0 mesmo ¢ reconhecido quando a fungao booleana retorna verdade
(True), no caso, quando encontra um separador. Feito isto o separador ¢ eliminado
(quantos existirem em seqiiéncia) ¢ o reconhecimento de um novo token ¢ iniciado,
repetindo-se o processo até chegar no fim da String. Deste modo a func¢ao retorna uma

lista de Strings = [{#Char}]. Veja o exemplo a seguir:

module testesl

import StdEnwv, 3tdIo, 3ScdirgiNovo

Start = StringTokens testaBarral "Carlos “n Menezes “n Junior"

e press any key to exit

["Carlos “." Menezes "." Junior"l]

figura 4.45 — exemplo de implementacao da funcéo *“StringTokens”

3 — Separa-se as Strings contidas na variavel “listaTextol” pelo caracter “virgula” (*, ”)
mapeando a fungdo “StringTokens” em cada String da lista . Deste modo tem-se uma
lista de lista de String > [[{#Char}]]. O resultado ¢ armazenado na variavel

“listaTexto2”. Veja o exemplo a seguir:
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I T I
module testesl

import StdEnv, StdI0, Stdlrogiovo

listaTextol
listaTextolZ

StringTokens testaBarralN "doS5 sm 0 w100 , re5 m 23 v100 Yn miS5 sm 23 100, £a5 m 23 wi00™
map (StringTokens CharisVirgula) listaTextol

Start = listaTextol

press any key to exit -4
5 =m @ viBB "." peb m 23 viBB "1, [" mi5 =m 23 viB@"." fab m 23 viBA]1]

figura 4.46 — exemplo de implementagéo da fung¢éo “StringTokens” em Strings

contidas em uma lista

4 — Separa-se as Strings contidas na variavel “listaTexto2” pelo caracter “espaco” (* °)
mapeando a fungdo “StringTokens” dentro da lista de lista de Strings. Deste modo
tem-se uma lista de lista de lista de String = [[[{#Char}]]]. Sendo assim cada lista
representa um evento de nota contendo os 4 (quatro) argumentos ja apresentados
anteriormente, por exemplo = [[[“do5”, “sm”, “0”, “v100”], [“re5”, “m”, “23”,

“v1271]]. O resultado é armazenado na variavel “listaTexto3”. Veja exemplo abaixo:

module testesl

import S3tdEnv, 3cdIC, Stdirglovo

liztaTextol = 3tringTokens testaBarrall "doS5 =m 0 w100, reS5 m 23 w100 “n mi5 sm 23 w100, f£a5 m 23 wi00™
listaTexto2 = map [(StringTokens CharisVirgula) listaTextol
liztaTexto3d = [wap (StringTokens Charis3pace) x 4\ x<-listaTextol]

Jtart = listaTextold

B press any key to exit -|O ﬁ

v otsmt, @Y, "ul1@@" 1, [Mreb", "'n', "23", "ul1B@" 11, [["ni5", "sn", "
R LR T - A B B

figura 4.47 — exemplo de implementacéo da funcéo “StringTokens” em Strings

contidas em uma lista de lista

5 — Cria-se uma lista de Strings onde cada elemento ¢ uma das Strings contidas na
variavel “listaTexto3”. Para isto utilizou-se a fungdo “flatten” que junta lista de lista
em uma lista unica. O resultado ¢ armazenado na variavel “listaTexto4”. Veja exemplo

a seguir:
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listaTextol
listaTextoZ
listaTextold
listaTexto4

module testesl

import StdEnwv, 3tdI0, StdirgNowvo

Start = listaTextod

B3 press any key to exit -0 ﬂ
"t T |

StringTokens testaBarralN "doS sw 0 w100, reS m 23 w100 “n mi5 sm 23 w100, fa5 m 23 wioo™
map [(3tringTokens CharisVirgula) listaTextol

[map (StringTokens CharisSpace) x 4% x<-listaTextoZ]

flatten (flatten listaTextod)

figura 4.48 — lista de Strings contida na variavel “listaTexto4”

6 — Aplica-se as fungdes que criam as listas que servem de argumento de entrada para a

fungdo “geraMidiF1” que sera apresentada com detalhes mais adiante. Estas fungdes

sdo as seguintes:

e “listaNotaAcorde” - Testa se ¢ nota melddica ou acorde e cria a lista
com a codificagdo padronizada para ser utilizada com a funcdo
“geraMidiF1”. Para isto ela analisa os elementos da variavel
“listaTexto3”. Quando o tamanho da lista que representa o evento de
notas ¢ igual a 4, ¢ interpretado como nota melddica. Quando o tamanho
da lista ¢ 8, 12, 16, 20 ou 24 ¢ interpretado como sendo notas de acorde.

e “listalnstrumentos” - Pega os elementos que representam o nimero
dos instrumentos contidos na variavel “listaTexto4” e cria a lista com a
codificagdo padronizada para ser utilizada com a fungdo “geraMidiF1”.
Para isto ¢ utilizada uma expressdo Zermelo-Frankel que pega sempre o
terceiro elemento de cada evento de nota e os converte nos nimeros
correspondentes.

e “listaFiguras” - Pega os elementos que representam o tipo de figura
ritmica contidos na varidvel “listaTexto4” ¢ cria a lista com a
codificagdo padronizada para ser utilizada com a fungdo “geraMidiF1”.
Para isto ¢ utilizada uma expressdo Zermelo-Frankel que pega sempre o
segundo elemento de cada evento de nota e os converte nos nimeros
correspondentes.

e “listaNotas” = Pega os elementos que representam a nota musical
contidos na variavel “listaTexto4” e cria a lista com a codificacdo

padronizada para ser utilizada com a fun¢do “geraMidiF1”. Para isto é
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utilizada uma expressao Zermelo-Frankel que pega sempre o primeiro
elemento de cada evento de nota e os converte nos nimeros
correspondentes.

e “listaVolumes” - Pega os elementos que representam a nota musical
contidos na variavel “listaTexto4” e cria a lista com a codificacdo
padronizada para ser utilizada com a fun¢do “geraMidiF1”. Para isto é
utilizada uma expressdo Zermelo-Frankel que pega sempre o primeiro
elemento de cada evento de nota e os converte nos nudmeros
correspondentes.

e “listaCanal” - Cria uma lista com os canais MIDI ao qual cada nota
serd executadas. No caso deste trabalho todas as notas utilizardo o canal

0 (zero).

O codigo destas fungdes ¢ apresentado a seguir:

f//lista com codigo 1 caso seja nota, 0 ou 2 se for acorde // entra com listaTextod [[string]] : exewplo ->[["do5", "w", "O0", "w100"],["reS",...]1]
b listalotaleorde x
#lt= [[{length y)/4] VY y<-(flatten x)]

[! = listalotabeordelux 1t [] O

P listalotaicordelux 1t nlt num
|1t==[] = nlt

I |num==2 = listaNotadcordedux (tl It) [nlt++(converteDois (hd 1t))) O
|otherwise = listalNotaAcordelux (tl lt) (nlt++converteZero (hd lt))) 2

f converteZero x

B lx==[1] = [1]

|otherwise = [y 4\ w<-[0..0], i<-[1,2..(hd x)]]
P
convertelols x

P lx==[1] = [1]
|otherwise = [y %) v<-[2..2], 1<-[1,2..(hd X)]]
L/
/flista com codigo do instrumento // entra com listaTextod4 [string] : exewplo -»>["do5", "m", "O","w100","re5",...]
listalnscrumentodtring x= [ [x!'1) VY 1<-[Z,6..((lengch x)-1)]]
B listalnstrumentoz x= map tolnt (listalnstruwentoString x|
B//
/flista com codigo das figuras // entra com listaTextod4 [string] : exemplo -»["do5", "mw", "O0","v1i00","res",...]

[P listaFigurasString x= [(x!!d) Y% i<-[1,5..((length x)-1)]]
listaFiguras x= map codigoFigura (listaFigurasString x)
p//
//lista com codigo das notas // entra com listaTextod [string] @ exemplo -»>["do5", "m", "O","™w100","reS",...]
L listaNotasString x= [(x!''i) VY i<-[0,4..((length x)-1)]]

listalotas x= map codigoNota (listablotas3tring x)

1/
B//lista com codigo do voluwe // entra com listaTextod [string] : exemplo ->["doS", "m", "O0","v100","reS",...]
b listaVolumeString x= [(x''ij:=(0,'0') %\ i<-[3,7..[ilength x)-1)]]

listaVolumes x= map toInt (listaVolumeString x)

il

//lista com codigo do canal, & principic tudo ficard no canal 0 // entra com listaTexto4 [string] : exemplo -»["do5", "w", "0","v100","re5",...]
B listaCanal x= [y V% v<-[0..0], i<-[0,4..((length x)-1)]]

i

figura 4.49 — Codigo das fungdes “listaNotaAcorde” , “listalnstrumentos™ ,

“listaFiguras” , “listaNotas” , “listaVolumes” , “listaCanal” .
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7 — Chama-se a funcdo “gerar2” tendo como argumento de entrada a varidvel
“musicaListaF1” contendo todas as listas necessarias para a criagdo do SMF, inclusive
o numero do metronomo contido no popup e convertido para numero inteiro. Por sua
vez esta fung@o chama outra fungdo, a “geraMidiF1” que gera o arquivo MIDI e salva
no disco C com o nome “defaultGeraMidiF1.mid”.

8 — Chama-se o renderizador “Timidity++” que renderiza o arquivo
“defaultGeraMidiF1.mid” utilizando o SoundFonts padrdo do programa. O arquivo ¢
salvo no disco C com o nome “defaultGeraMidiFl.wav”. Logo em seguida este

arquivo sonoro ¢ executado para que o usuario possa ouvir a musica.

I

qerari mis proc

# listaMIDI = geraMidiF1 mus

# argialvar = map toChar listaMIDI

# wetordalva = {x\\x<-argdalvar}

# (_,file3, procj= fopen "C:i\defaultGeralidiFl.mid" FUriteData proc
# file3 = furites vetorSalva £ile3

# [_, proc)= feclose filed proc
# (_s proc) = OS5topMusic proc
# (_+ proc) = stopllav proc

# (a,b,proc) = Execute [ijuntalistaStringPath{initipathDividida)))+++"timidity-con.exe - 44100 -Ow \"C:h '\ defaultGeralidiFl. midi"") proc
# (_, proc) = playWav "C:i\defaultGeraMidiFl.wav" proc

= [listaMWIDI,proc)
i

figura 4.50 — Cddigo das funcdes “gerar2”

4.8.1 — A Funcao “geraMidiF1”

Esta fungdo esta contida na biblioteca “geraMidiF1.icl” desenvolvida por CAMARGO
(2007) e aprimorada neste trabalho. Ela ¢ utilizada para geragcdo de arquivos SMF
formato 1 em baixo nivel. Segundo CAMARGO (2007) ela possui as seguintes
potencialidades:

1. Facilita ao usuério entrar com dados de listas, aderentes ao programador e a
manipulagdo por uma linguagem funcional, onde cada lista ¢ um track a ser
implementado pelo programa (cada lista ¢ uma lista similar a lista manipulada
pelo programa gera MIDI formato 0);

2. Trata automaticamente notas solos e notas em acordes, colocando delta times de
forma a efetivar o estado da nota (solo ou acorde);

3. Trata pausas de figuras musicais;
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4. Trata notas solos e acordes de forma mais completa, permitindo partir de um
acorde e iniciar um novo acorde, acrescentando mais um identificador na lista de
status da nota;

5. Calcula o meta evento de tempo dado o valor do metrénomo ¢ a ppq;

6. Monta uma lista contendo o arquivo MIDI ja com o cabecalho, os tracks com

seu contador de Bytes, fim de track e label.

Neste trabalho foram introduzidos alguns recursos na fun¢do geraMIDIF1, sdo eles:

- Capacidade de gerar todas as figuras ritmicas com ponto de aumento® tais como,

minima pontuada (J.) , seminima pontuada (J.), colcheia pontuada (ﬁ.), etc.
- Capacidade de gerar tercinas’.

- Capacidade de calcular o delta time de forma independente da formula de compasso,

tornando-o mais eficiente.

O fluxograma, a seguir, ilustra a logica de implementagao da biblioteca geraMIDIF1.

- -
S R

Figura 4.51 - Fluxograma da funcdo geraMIDIF1

® Ponto de aumento ¢ um sinal que, colocado a direita de uma nota ou pausa, aumenta metade de sua
duragdo.
7 Quidltera de trés notas — conjunto de trés figuras ritmicas iguais que valem por dois da mesma espécie.
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A fun¢do geraMidiF1 possui 1 (um) argumento: uma lista de lista de listas. Nesta estdo

contidos o cabegalho e os tracks da seguinte forma:

[ [ cabecalho ], [Track 1], [Track 2] ... [Track n] ]

Onde:
e [cabecalho] — Estdo contidas as informagdes tais como PPQ, formulas de compasso,
tonalidade e metronomo. Veja exemplo a seguir:

[96,3,4,2,120]

Tonalidade: No
caso 2 significa
Sol maior

Denominador
da formula de
CcOmDnasso

Numerador
da formula de
COmnasso

No caso da tonalidade, o cdédigo de cada uma delas é o seguinte:

0 - D6 maior 1 > Lamenor

2 - Sol maior 3 > Mimenor
4 > Re maior 5 - Simenor

6 > Lamaior 7 > Fa#menor
8 - Mi maior 9 - D6 # menor
10 -> Simaior 11 - Sol # menor
12 - Fa# maior 13 - Re# menor
14 - D6 # maior 15 - La# menor
16 -> Fé maior 17 - Re menor
18 -> Si b maior 19 - Sol menor
20 - Mib maior 21 - DO menor
22 - Lab maior 23 > Famenor
24 - Re b maior 25 - Sibmenor
26 - Sol b maior 27 - Mib menor
28 - Do b maior 29 - Lab menor

Tabela 4.2 — cddigo utilizado para identificar a tonalidade
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e [Track] — Estao contidas as listas com as seguintes informagdes de eventos de notas
conforme exemplo a seguir:

[[1,1,0,0], [23,23,23,23], [4.,4,8,8], [60,500,62,65], [90,90,90,90] , [0,0,0,0] ]

Nota musical.
Valores de 0

(zero) até 127
500= pausa

Numerador do
instrumento.
Valores de 0
(zero) até 127.

Nota melddica ou
nota de acorde.

Figura ritmica.
1= semibreve

2= minima

4= seminima

8= colcheia

16= semicolcheia
32=fusa

64= semifusa

1001= semibreve pont.
1002= minima pont.
1004= seminima pont.
1008= colcheia pont.
1016= semicolcheia pont.
1032= fusa pont.

1064= semifusa pont.

3= minima tercina

6= seminima tercina

12= colcheia tercina
24=semicolcheia tercina
48= fusa tercina

96= semifusa tercina

1 = nota melddica
0 = acorde
2 =novo acorde

Veja a seguir o trecho de codigo da fungdo geraMidiF1.

9 geraMidiFl :: [ [ [Int]] 1-: [Int]
10 geralidiF1l musica = [77.84,104,100.0,0,0,6,0,1.0,length nusica]++
Ll ppgCabPrinc ++
12 trackietaEvento ++
13 (proces=zaCanals musica)++
14 [72,67,74,38,.76,86.76]
15 vhers
16 cab = (hd (mu=sicalll))
17 ppgCabPrinc = (transInt?B (tolnt(hd(hd (musica!!0y)1))
18 fCompasso = formulaCompaszo (tolnt{cab!!l)) (tolnt{cab!!Z))
139 byteMetronomo = metrononoBytes (tolnt{cabl!ld4))
20 metaEventoletronomo = [0,255,81,3] ++ bytedetronono
21  metaEventoleySign = mostraTonalidade (tolnti{cab!!13))
22 rcabe? = [77.84,114,107]
23 cabel = fCompasso
24  cabed = netaEventoKeySign
25 rcabeb = netaEventoletronono
26  nbytes = (length cabed) + (length cabed) + (length cabeb) + (length fimdrg)
27 fimhrg = [0,255,47.0]
28  trackletaEvento = cabe? ++ (transIntdBinbytes)) ++cabel++tcabed++cabeb++iindrg
20

Figura 4.52 — Funcéo geraMidiF1
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Com isso encerra-se aqui este capitulo que se encarregou de mostrar como utilizar
alguns recursos que a linguagem Clean oferece para manipulacao dos elementos do
dominio musical. Foram apresentadas técnicas para implementacdo de aplicativos
voltados para converter MIDI para Wave utilizando SoundFonts, interfaces interativas

utilizando bitmaps e compiladores Texto para MIDI.
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Capitulo 5

Implementacdao do editor MIDI para
violao com articulacdao humanizada nota

a nota

Neste capitulo serdo apresentadas as técnicas de implementacdo do editor MIDI para
violao com articulagdo humanizada nota a nota em linguagem funcional Clean, foco
deste trabalho. Este aplicativo oferece ao usuario um conjunto de recursos que permite a
criacdo e edicdo de seqiiéncias MIDI para violdo de uma maneira pratica e direta. Estes
recursos sao os seguintes:

e Entrar com as notas através do brago do violao, facilitando sua edi¢do.

e Escolher entre 30 trimbes e articulagdes com qualidade profissional tais como

violdo de nylon acustico, violdo de nylon elétrico, violdo de aco, mordentes,

aporjaturas, arrastados, entre outros.

e Entrar com notas melddicas ou montar acordes em qualquer disposicao.

e Visualizagdo das notas em pentagrama com recurso de Scroll para direita e

esquerda.

® Opcao de modificar timbres em notas especificas de um acorde.

e Utilizagdo de Toolbars para escolha das figuras ritmicas

e Edicao em campo de texto, permitindo ao usuario criar as seqiiéncias musicais

sem utilizar o mouse.

e Ouvir as seqiiéncias e modificé-las em qualquer ponto.

e Salvar as seqiiéncias em formato Texto. Desta forma o usudrio pode armazenar

suas seqiiéncias em um arquivo extremamente compacto, facilitando o transporte e
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o compartilhamneto pela internet, inclusive sendo totalmente vidvel entre usuarios
que ndo possuem banda larga.

e Abrir as seqiiéncias salvas em formato texto

e Salvar as seqiliéncias diretamente em formato WAVE.

e Desfazer (Undo) e refazer (Redo).
5.1 — A interface grafica e seus componentes

Buscou-se criar uma interface grafica que apresente os recursos citados acima
de uma forma direta e de facil visualizagdo. Veja na figura 1 a interface do programa e

na figura 2 a discriminagao de suas partes componentes.

M Violao Virtual

Menu

LIAIAIA_IJ%

——

T
SSser
[TTYTY
B
$06550
s

313
4 4
33
@y

7 ]

STOP. P

= .-.—.-._...a.--._--

paga Testo [ {ddsm 0100, mid 0100 , sl c 0100 , sidc 0100 , m5c0100 , fa3m 0100

Apagar Oltima Nota £

FLITY B EL T RETIRAN.

Trocar Instrumento

NIRRT I

”ll

«x Undo | Redo ss -

7
IL:,.

]

o=

figura 5.1 - Interface do programa
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- Permite Permite Salva o contetdo do
Permite escolher entre escolher entre campo de edigdo de
selec1o’nar' a Permite notas pontuadas | | notas melddicas texto em um arquivo
Menu figura ritmica e tercinas ou acordes Texto (.txt)

inserir pausas

......................... N il g Al ( Salvaem arquivo
§. : L LT \\ ssssssssssssssssse Nanssannnnnss o e N ssusssssssssssns -4 WAVE

s
Popup que - = ——— < e

permite escolher
o0 andamento do
metrénomo

Popup que
permite escolher
os timbres e
articulagdes

Botdo de Stop

Botdo de Play

e e — =4 | Campo de edigdo
de texto

;do4stVWUD mid ¢ 0100 | sold c 0100 | sidc 0100 , miSc0v100 | (a3 m0vi0d

Apagar Testo

Apaga o contetido
do campo de texto

| ipggarfilina Nota

B oo nonimers E
i e : Redesenha a
Apaga a ultima % — - —— .
pag = partitura
nota
0
=3 | N ] & ]
oy ¥ i
Troca todos os : e et v | :
instrumento de a g v L
uma vez .
I SN
Undo e Redo Scroll para direita : Campo de
e esquerda : visualizagdo da

partitura

N K
-----------------------

figura 5.2 — Componentes da Interface do programa

5.1.1 — Descricao de cada componente do aplicativo

1-Menu

Pode-se escolher entre abrir um arquivo texto ou sair do programa.

Abrir arquivo Texto ...

figura 5.3 — opg¢des do Menu
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O codigo que cria o menu € o seguinte:

354 initialize ids proc=: {ls={violao}}

S #(certol, argl, proc) = fopen "violoes_mestrado.sfi" FReadData proc
356 #iconteudol, argl) = freads argl 70000000

357 #icertol, proe) = felose argl proc

358 # (ok,file, proc)= fopen ("c:\\soundfontl.sf2") FWriteData proc

359 | not ok = proc

360 # file = furites conteudol file

361 # (_, proc)= fclose file proc

362

363 # bitmapsize = getBitmap3ize violao

364 # (erro, proc) = openWindow Void (Jjanela ids wiolao bitwapsize) proc
365 | erro <> MoError = proc

366

367 # ierro, proc) = openMenu Void (Opcoes ids) proc

368 erro <> HNoRrror = openMNotice otice rro o rir o menu do Prograwma™] (NoticeButton "OK" id) []) proc
369 | otherwise = proc

370

391 wvhere

3fe Opcoes ids = Menu "M e nou

343 { (Menultem "&lbrir arguivo Texto ..." [MenuFunction (noLS3 (sbrirTextoMenu ids))])
344 o

3fs (Menultem "&Sair™ [MenuFunction close])) []

N 1 where

387 close (el,proc)

b [ # proc = openNotice (Notice ["Deseja realmente sair?"]
34° [(NoticeButton "£23im" (nolL3 closeProcess))
380 [MoticeButton "&lN&o" id]) proc

L B (el proc)

figura 5.4 — Codigo que cria 0 menu

2-Escolha da figura ritmica

Ao clicar na figura ritmica desejada a seta logo abaixo indicara que esta figura

foi selecionada e sera acrescentada assim que o usudrio clicar em uma das notas

do Violdo Virtual.

a|imm|au|

figura 5.5 — Figuras ritmicas

Estes botdes estdo inseridos no Toolbar (ou barra de ferramentas), assim como o

botdo de pausas, os botdes de figuras pontuadas e tercinas, o botdo de salvar

texto e o botdo de salvar WAVE. O codigo que cria o Toolbar ¢ apresentado a

seguir:
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& Cleanide g@@

File Edit Search Project Module Defaulks  Environment Help  Window
295 -~
296 # attributes = [ ProcessClose closeProcess, 1
297 ProcessToolbar [ToolbarSeparator,
298 ToolharItem btSemibrewve (Just "Semibreve™ 1 (zelecionaSemibrewve ids),
299 ToolbarTtem btMinima (Just "Minima" 3 (selecionaMinima ids),
300 Toolbarltem btSeminima (Just "Seminima” | (selecionaSeminims ids),
3ol ToolbarItem btColcheia (Just "Colcheia™ 1 [selecionaColcheia ids),
302 Toolbarltem btSemicolcheia (Just "Semicolcheia” ) (selecionaSemicolcheis ids),
303 ToolharItem btFusa (Just "Fusa” 1 (selecionaFusa ids),
304 ToolbarItem btSemifusa (Just "SemiFusa" ) (selecionaSemifusa ids),
305 ToolbarSeparator,
306 ToolbarSeparator,
307 ToolbarSeparator,
308 ToolharSeparator,
309 ToolbarSeparator,
310 ToolharSeparator,
311 ToolbarSeparator,
312 ToolbarSeparator,
313 ToolbarTtewm htPausa (Just "Inserir Pausa” | (selecionaPausa ids),
314 ToolbarSeparator,
g ToolharSeparator,
316 ToolbarSeparator,
317 ToolbarSeparator,
3is ToolbarSeparator,
319 ToolbarSeparator,
3z0 ToolharSeparator,
321 ToolbarSeparator,
S22 ToolbarItem btNormal (Just "Sem Ponto de Auwmento" ) (selecionaNormal ids),
323 ToolbarItem btPontuada (Just "Com Ponto de Aumento” | (selecionaPontuada ids),
324 Toolbarltem btTercina ([Just "Tercina ) {(selecionaTercina ids),
325 ToolbarSeparator,
328 ToolbarSeparator,
2 ToolharSeparator,
328 ToolbarSeparator,
329 ToolbarSeparator,
330 ToolbarSeparator,
331 Toolbarltem btMelodica (Just "Nota Melodica' ) (selecionalelodica ids),
332 ToolharItem btHarmonica (Just "Nota de Acorde™ ] (selecionaHarmonica ids),
333 ToolbarSeparator,
334 ToolharSeparator,
335 ToolbarSeparator,
336 ToolbarSeparator,
337 ToolbarSeparator,
338 ToolbarSeparator,
339 ToolharSeparator,

74 Iniciar CETLIEHE= OETEY 1G5 (s~ Oz~ & c copernic

figura 5.6 — Cadigo que cria o Toolbar

Para inserir os bitmaps nestes botdes ¢ preciso criar uma varidvel global no
registro e importar o respectivo bitmap para esta variavel, pois quando ¢ criado
um item no Toolbar ¢ solicitado como um dos argumentos de entrada um
bitmap. O processo de criagdo de Toolbar estd ricamente detalhado no trabalho
de CAMARGO (2007) fornecido como material de apoio contido no CD, nao

sendo necessario inseri-lo no corpo desta dissertacao.

3-Inserir pausa

Ao clicar no botdo inserir pausa o aplicativo insere a pausa correspondente a

figura ritmica selecionada.
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o[ J[4[ D[ AN

figura 5.7 — Botdo inserir pausa, neste caso inserindo uma pausa de minima

A fungdo que insere a pausa chama-se ‘“selecionaPausa”. O codigo ¢

apresentado a seguir.

selecionaPausa  ids proc =: {lz={zetaVermelha,cinzaPausas, figuralelec, tipoFigSelec,coordenadail} }

# (Just dial, proc) = accPIO(getWindow (ids!!3)) proc

# [_,Just textoEntrada) = getControlText (ids!!0) dial

# novallotaTexto = ", " 44+ "p" 444+ " " 444 figuraSelec ++4+ tipoFigSelec ++4+ " 7 444+ TO" 44 7T 444 O
# textoSaida = textoEntrada +++ novallotaTexto

# proc =appPI0 (setControlText [(ids!!0) textoSaida) proc

# proc = PlotarQuinzeNotas ids proc

= {1z = {proc.ls& coordenadafl= (coordenadsaZl + 40)}, io = proc.io}

figura 5.8 — codigo da fungdo que “selecionaPausa”
Esta funcdo insere a pausa no campo de edi¢do de texto e posteriormente plota a
mesma no pentagrama utilizando a fung¢@o “PlotarQuinzeNotas”. Esta funcao
serd abordada com detalhes mais adiante.

4-Selecionar figura pontuada e tercina

Estes botdes permitem inserir ponto de aumento nas figuras ritmicas ou

transforma-las em tercinas. Veja exemplo abaixo:
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nmimmm an

-

o

Figura 5.9 — Botao que seleciona se a figura ritmica sera normal, pontuada ou tercina

5-Selecionar nota melddica ou nota de acorde

Estes botdes permitem selecionar se a nota que estard sendo inserida ¢ nota

melddica ou nota de acorde.

=F

o

Figura 5.10 — Bot&o que seleciona se é nota melddica ou nota de acorde

6-Salva em arquivo Texto

Este botdo permite salvar o conteido do campo de edigdo de texto em um

arquivo texto (.txt).

¥

Figura 5.11 — Bot&o que salva em arquivo formato texto (.txt)
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O codigo da fungdo que este botdo chama ¢ o seguinte:

848 /S xxxxx FUNQiO QUE SALVA O ARQUIVO TEXTO ATRAVES DO EXPLORER

549 salvarTexto ids proc

850 # (Just dial, proc) = accPI0(getWindow (ids!!3)) proc

51 # [_,Just texto] = getControlText (ids!!0) dial

852 # (talvesz, proc) = selectOutputFile "Salwvar Arguivo Texto” "F . txt™ proc
553 | isNothing talwvez= proc

854 # |_,arcquivoTexto, proc)= fopen (fromJust talwez) FlWritelata proc

855 # arquivoTexto = fwrites texto argquivoTexto

856 # [_, proc)= foclose arguivoTexto proc

857 = proc

Figura 5.12 — Cddigo da funcao que salva o arquivo Texto

O processo de salvar um arquivo de dados ja foi abordado no capitulo 4.

7-Salva em arquivo Wave

Este botdo permite salvar o trabalho em arquivo WAVE.

o

Figura 5.13 — botao que salvar em arquivo WAVE

837 //xxxxx FUNGAO QUE SALWA O ARQUIVO WAVE ATRAVES DO EZFLORER

838 salvarWave ids proc

839 # (valvez, proc) = selectOuuputFile "3alvar Arguivo Uave” "7,wav" proc
840 | isNothing talwez= proc

G641 # textoBatch = "Becho off"+++ {toChar 13,toChar 10}

842 +H+"copy o\ defaultGeralidiFl. wav "+4+" ""4++ (fromlust talvez) +++" ""+4+ {toChar 13,toChar 10%+++"exit”
643 # (_,arquivoWave, proc)= fopen ("c:\Ysalvarfave.bat") FWriteData proc

844 # arquivolVave = fwrites textoBatch arquivolave

845 # [_, proc)= felose argquivoliave proc

846 # (a,proc) = launchExecutahle? "c:''\salvarWave.bat” [] proc

847 = proc

Figura 5.14 — Cddigo da funcéo que salva o arquivo em formato WAVE

8-Seleciona 0 nUmero do metronomo

Este popup permite selecionar o andamento da musica através do nimero do

metronomo, quanto maior o nimero mais rapido ¢ o andamento.
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Figura 5.15 — Metrénomo

9-Seleciona o tipo de instrumento e articulagio para cada nota

Este popup permite selecionar o timbre e a articulagdo para cada nota. No total
sdo 30 opg¢des diferentes de sons de violdes. Todos os timbres foram gravados
em estudio e editados de forma a oferecer qualidade profissional no padrao de
CD (taxa de amostragem 44.100Hz, 16 bit, stereo). Em trabalhos futuros este

numero pode ser expandido para 127 instrumentos.

- viol3o de rylon microfonado com ataque suave
- viol&o de rylon microfonado com ataque agressivo
- violdo de rylon em linkha

- violdo de rylon em linha com ataque suave

- violao de rylon em linha com atagque agreszsivo
- violdo de aco

- violdo de ago com ataque suave

- violo de ago com ataque agressiva

- aparjatura inferior

- aporjatura supernor

- arrastados ascendente

- arrastados descendente

- mn:lete FLpEnion

] —- — = —

e (% TR TR T TR

Figura 5.16 — Popup que permite selecionar o tipo de som do instrumento em cada nota
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10-Seleciona o volume de cada nota

Este popup permite selecionar o volume (key velocity) de cada nota.

Figura 5.17 — Popup que permite selecionar o volume de cada nota

11-Violdo virtual

Com o violdo virtual o usudrio entra com as notas clicando com o mouse
diretamente no braco do violdo. Quando o botdo de uma das notas ¢ acionado o
programa lI¢ as informagdes quanto ao tipo de figura ritmica selecionana, se ¢ pontuada
ou tercina ou normal, se ¢ nota melddica ou de acorde, qual o tipo de instrumento e qual
¢ o volume e entdo adiciona um evento de nota no campo de edi¢do de texto, acrescenta

a nota no pentagrama e toca a mesma com o timbre selecionado.

e ———— e - =

P e ——————— |
O S -

mid sm 0 w100

o

ATRRRARN LS

ata

Figura 5.18 —Acrescentando notas atraves do viol&o virtual
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Identifica o clique Chama a fungao Chama a fungdo Acrescenta a novo
com o botdo esquerdo “tocaNotaTemp” —>“‘criaNotaTexto” que—>»  evento de nota no
do mouse em uma das que executa 0 som cria a String de campo de texto

notas do violao da nota com o evento de notas para
timbre selecionado ser acrescentada no
campo de texto

Chama a funcéo
I3l <— “PlotarQuinzeNotas”

que plota o contetido do
campo de texto no
pentagrama

Figura 5.19 —Fluxograma de acrescentar notas utilizando o viol&o virtual

11- Campo de edicéo de texto

Com este campo o usudrio pode entrar com as notas e edita-las em modo texto.

A sintaxe ¢ a mesma apresentada no item 4.8 do capitulo 4.

[lad sm 0100 , midsm D100 , doH5sm 0100 , fa5smO 100 , mi5sm 0100 , reltS em 0 v100

:
}:
[_

Figura 5.20 — Campo de edi¢éo de texto

13- Botao Apagar Texto

Este botdo apaga todo o contetido do campo de texto.

Apagar Texto

Figura 5.21 — botao apagar texto
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£96 //xxxxx FUNGAOD QUE APAGA O CAMPO DE TEETO XXXEXXXXX

697 apagsa (el,proc =: {ls={undo,redo,coordenadall, stringPentagranasobral })

698 # [Just dial,proc) = accPI0(getWindow wdl) proc

699 # (_sJust textoEntrada) = getControlText cl dial

700 | textoEntrada=="" = (el,proc)

701 fi proc= appPIo (setControlText tl ') proc

702 # undoitual = [textoEntrada]++undo

TO3 # proc = PlotarQuinegelNotas ids proco

704 ={el, {1s = {proc.ls& undo=undolitual, redo=[], coordenadaXl=120, stringPentagrema3cbra = []}, io = proc.io}

!

Figura 5.22 — Cddigo da funcéo que apaga o contetdo do campo de edicéo de texto

14- Botao Apaga ultima nota

Este botdo apaga a tltima nota ou acorde que foi inserido na seqiiéncia musical.

Ele chama a funcdo “apagaUltima”.

\- Ao Fam0vl00 . 125 em 0100, mBem 000 feBemOviod S B
hagar Ulllima Mota [ =

Tracar Instrumento

E cxUndo | Redo »s

>

-
™

e

E

= e el

5 o 0100 165 sm 0100 . miism 0100 oy

Apagar Testa T T I L LL

Apagar (ltima Nota

Tiocar nstrumento

<«-Undo;ﬁedo»»|- I [ __ — — W

f) =
E===
]

E

Figura 5.23 — Botdo que apaga a tltima nota

626 // fungdo que apaga & dltima nota

627 ApagaUltima proc =: {1la={undo,redo,stringPentagramaSobra, stringPentagramal b
628 # (Just dial,proc) = accPIO(getWindow wdl) proc

629 # {_,Just textoEntracda] = getControlText tl dial

630 | textoEntrada=="" = proc

631

632 # reversoCortado = (dropWhile ((<»} ','} (rewerse [x % x <-: textoEntradal))
633 | rewversoCortado == [] = appPIC (secControlText tl "7) proc

634

635 # semUltimaMNota = toString (reverse (tl reversoCortado))

636 # proc= appPI0 (setControlText tl semUltimalNota) proc

637 # undoitual = [textoEntradal ++undo

638 # proc = PlotarQuinzeMNotas ids proc

639 = {ls = {proc.ls& undo=undolitu=al, redo=[], stringPentagramalobra = [],stringPentagrama = textoEntrada}l, io = proc.io}

Figura 5.24 — Cddigo da funcéo “apagaUltima”
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15- Botdo Trocar instrumento

Este botdo troca todos os instrumentos de todas as notas. Ele chama a fungao

“mudalnstrumentoGeral”.

do5 sm 0100 , re5sm 0100 , mi5 sm 0 100

3 Apagar Texto =
\' &pagar (lima Nota F
Trocar Inztrumento :

#2Unda || Redoss }

l

" ppagarTewto  [{doBsm 9100, re5sm 3300 , mi5 sm 9 w100
&panar Ulima Mota l: r r f

Figura 5.25 — botdo que muda o instrumento de todas as notas

612 // fungéo que muda todos oS instrumentos

613 mudalnstrumentoGeral proc =: {ls={undo,redo,stringPentagramaiobra,stringFentagramal b
6514 # (Just dial,proc) = accPIO(getWindow wdl) proc

615 # [_s,Just textoEntrada) = getControlText tl dial

616 | textoEntrada=="" = proc

617

618 # [_,Just novolnstrumento] = getControlText popInstrum dial

618 # stringlovoInstrumento = wudalnstruwentos textoEntrada (novoInstrwwentod (0,1))

620 # undoltual = [textoEntrada] ++undo

621 # proc= appPI0 (setControlText tl stringMovoInstruwento) proc

622 # proc = PlotarQuinzelotas ids proc

623 = {ls = {proc.lsé undo=undoltusl, redo=[], stringPentagramaSobra = [],stringPentagrama = textoEntrada}, io = proc.io}
624

Figura 5.26 — Cddigo da funcédo “mudalnstrumentoGeral”

16- Botdes Undo e Redo

Com estes botdes ¢ possivel desfazer as ultimas agdes ou refazé-las. Eles

chamam as fungdes “undoFunc” e “redoFunc” respectivamente.

-

= w4« Undo E Redno »»

- = = = )

Figura 5.27 — Botfes Undo e Redo
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587 // fungho undo

5588 undoFunc proc =: {ls={undo,redo,stringPentagramaiobra, stringPentagramsa} }
589 # (Just dial,proc) = accPIO(getWindow wdl) proc

590 # {_,Just textoEntrada) = getControlText tl dial

591 |undo == [] = proc

592 # woltal = hd undo

593 # undoirual = £l undo

594 # redoitual = [textoEntradal ++redo

595 # proc= appPI0 (setControlText tl voltal) proc

596 # proc = PlotarfminzeNotas ids proc

597 = {ls = {proc.ls& undo=undoltual, redo=redoltual,stringPentagramaSobra = [],stringPentagrama = textoEntradal, io = proc.io}
598

508 // fungfo redo

&00 redoFunc proc =: {ls={undo,redo,stringPentagramaiobra}}

601 # (Just dial,proc) = accPI0igetWindow wdl)] proc

602 # {_,Just textoEntrada) = getControlText tl dial

603 |redo == [] = proc

504 # woltal = hd redo

605 # undoitual = [textoEntradal ++undo

508 # redodtusl = tl redo

607 # proc= appPI0 (setControlText tl voltal) proc

603 # proc = appPI0 (setWindowlook (ids!!3) True (False, lookPentagrama)) proc
609 # proc = Plotar(Quinzelotas ids proc

610 = {ls = {proc.ls& undo=undoltual, redo=redoltual, stringPentagramaZobra = []}, io = proc.iol

Figura 5.28 — Cddigo das fungdes “undoFunc” e “redoFunc”

17- Campo de visualizacéo de partitura

Neste campo pode-se visualizar no pentagrama todas as notas que foram
inseridas e seus respectivos timbres (representados pelos numeros de cor vermelha). O
maximo de notas que podem ser visualizadas simultaneamente sdo 15 (quinze). Deste
modo quando o usuario quer visualizar as outras notas ele deve utilizar o Scroll que faz
a partitura “caminhar” nota a nota para esquerda ou direita. E possivel também

redesenhar o pentagrama quando isto for necessario.

N

y . K i
J y | L
Wﬂi =S
| l X X T
: ﬂ )EI
/ Nuamero do Redesenha o
Scroll Nota musical

instrumento pentagrama

Figura 5.29 — Campo de visualizacéo de partituras

18- Botdes Play e Stop

Os botdes Play e Stop servem para ouvir a seqii€ncia musical que esta sendo

criada e parar a execu¢ao da mesma, respectivamente.

Figura 5.30 — botGes Stop e Play
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Quando o play ¢ acionado ¢ chamada a fung¢do “gerarMidi”, ja abordada no
capitulo 4, que cria o arquivo MIDI, armazeno-o como temporario no disco C, converte

para WAVE e toca o arquivo.

5.2 — Implementacao das funcgbes de manipulacdo de texto e

partitura

Foram criadas algumas fung¢des para manipulagdo dos dados contidos no campo
de edicao de texto e para visualiza¢do das notas no pentagrama, sao elas:
e “criaNotaTexto” > Esta fungdo cria a String de evento de nota formada pela nota
musical, figura ritmica, nimero do instrumento e volume (exemplo: “do5 sm 2 v90”).
Ela tem como argumento de entrada a String “nota” e o processo. Segue abaixo o

fluxograma desta func¢ao.
Lé¢ a figura ritmica L€ o tipo de figura L€ o tipo de instrumento
selecionada.  —>(pontuada, tercina, ou—> selecionado

normal)

Testa se ¢ nota melodica ou g Criaa Stringde . g— L€ o volume da nota

do acorde evento de nota

Se nota Se nota de

melodica acorde Sim

Testa se € primeira Testa se é primeira nota do ——>  Acrescenta uma

nota da musica acorde virgula no inicio da
String
Sim Nao Nao

Acrescenta uma

F]m virgula no inicio da
- < String

Figura 5.31 — Fluxograma da funcéo “criaNotaTexto”

Esta String ¢ posteriormente concatenada no final da String contida no campo de edig@o

de Texto.
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755 crisMotaTexto nota proc =: {ls={undo,redo, figuradelec,tipoFig3elec, tipolNotaPausalelec, tipoMelHarm3elec, primeiraNotalcorde} }

756 # (Just dial, proc) = accPIO(getWindow wdl) proc

157 i3 [_,Just instrumento) = getControlText poplnstrum dial

758 # (_,Just texto) = getControlText tl dial

759 # {_,Just volume] = getControlText popWVolume d1al‘

760 # undoitual = [texto] ++ undo

761 # instrumencoTexto = coScring (coInt (instrumentod (0,1)))

762 # volumeTexto = "v" +++ volume

TE3 # notaTexto = nota +++ " " +++ figuraSelec +++ tipoFigSelec +++ " " +4+ inscrumentoTexto +++ " " +++ volumeTexto

764 | i(tipoMelHarmSelec == 0)£& (primeiraNotalcords == 0) &£& (texto == "")

765 = (notaTexto,{ls = {proc.ls& primeiralNotalcorde=1,undo=undoltual}, io = proc.iol)

TER | cexrai=="—rm

767 = [(notaTexto,{ls = {proc.ls& primeiraliotalcorde=0, undo=undoitual}, io = proc.io})

768 | otherwise

Lt

770 | (tipoMelHarm3elec == 0) &£ (primeiraNotadcorde == 0)

771 = [["™ , " +++ notaTexto),{1ls = {proc.lss primeiralotslcorde=1, undo=undolrtual}, io = proc.io})

e | (tipoMelHarmwSelec == 0) &£ (primeiraNotalcords == 1)

773 =R " +++ notaTexto),{ls = {proc.ls& primeiraMNotalcorde=1,undo=undolitual}, io = proc.io})

ik | (tipoMelHarmSelec == 2] && (primeiraNotalcords == 0]

775 G (L " +++ notaTexto),{ls = {proc.ls& primeirsNotalcorde=1,undo=undoltual}, io = proc.iol)

it - | (tipoMelHarmSelec == 2)&& (primeiraNotalcorde == 1)

7 it 0 Sk " +++ notaTexto),{1ls = {proc.ls& primesirabNotalcorde=1,undo=undolitual}, io = proc.io})

778 | otherwise

779 ks O G " +++ notaTexto),{ls = {proc.ls& primeirallotalcorde=0, undo=undoltual}, io = proc.io})
(u]}

Figura 5.32 — Cddigo da funcéo “criaNotaTexto”

e “PlotarQuinzeNotas” 2 Esta fungédo cria a partitura plotando as figuras musicais no
pentagrama a partir dos eventos de notas contidos no campo de edi¢do de texto. Veja a

seguir o fluxograma desta funcao.

L€ o conteudo do Separa todos os Testa se existem mais
ampo de edigdo de—>» elementos utilizando —» de 15 notas ou acordes

texto a fungdo
“StringTokens”
Nao
Sim
Fim s Armazsy:ng—se apenas as Charpa uma fungdo
15 1ltimas notas recursiva que desenha
melodicas ou acordes todas as notas no
para serem desenhadas pentagrama

pela fungao recursiva

Figura 5.33 — Fluxograma da funcéo “PlotarQuinzeNotas”

O processo de desenhar notas musicais em pentagramas estd ricamente
detalhado no trabalho de CAMARGO (2007) fornecido como material de apoio contido

no CD, ndo sendo necessario inseri-lo no corpo desta dissertagao.
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2447 PlocarQuinzeNotas ids proc =: {ls={fundoPentagrama}}

2445 # (Just disl, proc) = accPIO(getWindow (ids!!'3)) proc

2449 # [_,Just textoEntrada) = getControlText (ids!!0) dial

2450 #listaTextol = StringTokens testaBarraN textoEntrada

2451 #listaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgulas) listaTextol

2452 filistaTexto3 = [map (StringTokens CharisSpace)] x 4% x<-listaTextoZ]
2453 fflistaTextod = flatten (flatten listaTexto3)

2454 #listaTextoSs = flatten listaTextol

2455 #listaTextot = [% \\ x<-listaTexto5 | x<>[]

2456 #numeroDeNotasEicorde = length listaTextod

2457 #listaTextolSenWVazios = map (removeMember []) listaTextod

2458 | numerobeNotasELcorde > 15

2459 #prelListal = StringTokens CharisVirgulsa textoEntrada

2460 #prelLista2 = reverse (take 15 (reverse prelListal)

2461 #preListad = listaParaString ", " prelistaz

2462

2463 #listaTextol = StringTokens testaBarral prelistad

2464 #listaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgula) listaTextol
2465 #listaTexto3d = [map (StringTokens CharisSpace) x % x<-listaTextol]
2466 #listaTextod = flatten (flatten listaTextod)

2467

2463 #notalkoordeFl = listaNotakeorde listaTexcod

2469 fnotalcordeFlString = [ (to3tring x) V% x<-notalcordeF1]

2470

2471 #instrumentoFl = listalnstrumentos listaTextod

2472 #instrumentoF1String = [ (toString ) 4% x<-instrumentoF1]

2473

2474 fifiguraFl = listaFiguras listaTextod

2475 gfigquraFl3tring = [ (toString x) \\ x<-figuraFi]

2476

2477 #notaFl = listaNotasString listaTextod

2478

2479 #volumeFl = listaVolumes listaTextod

z480 #voluweF13tring = [ (toString x) V) x<-volumeF1]

2481

2482 #oanalFl = listacCanal listaTextod

2463 #oanalFlString = [ (toString x) V) x<-canalF1]

2485 #listaCoordenadas¥Xl = geraCoordenadasXl notalicordeFl 120 40
2486 # proc = appPI0(appWindowPicture (ids!!3) (drawit {x=10,v=455} fundoFentagrama)) proc
2487 # proc = atualizaRolalDiriux ids notaFl figuraFl listaCoordenadasXl notalcordeFl instrumentoFl proc
2488

2489 = proc

2480

2491 |otherwise

2492 #notalcordeFl = listalNotalcorde listaTextod

2493 #notalcordeFlString = [ (toString x) %% x<-notalcordeF1]
2494

24895

2496 #instrumentoFl = listalnstrumentos listaTextod

2497 #instrumentoFlString = [ (toString x) %% x<-instrumentoFi1]
248958

24899

2500 fifiguraFl = listaFiguras listaTextod

2501 fifiguraFlString = [(toString =) %% x<-figuraF1]

2502

2503 finotaFl = listalNotasString listaTextod

2504

2505 #volumeFl = listaVolumes listaTextod

2506 #volumeF1String = [ (toString %) %% x<-volumeF1]

2507

2508 ficanalFl = listaCanal listaTextod

2509 #ocanalF1String = [(to3tring x) 4% x<-canalF1]

2510

25T filistaCoordenadasXl = geraCoordenadasXl notalcordeFl 120 40
2512 # proc = appPICiappWindowPicture (ids''3) (drawit {x=10,y=455} fundoPentagrama)) proc
2513 # proc = atualizaRolalDiriux ids notaFl figuraFl listaCoordenadasXl notalcordeFl instrumentoFl proc
2514

2515

2518 = proc

Figura 5.34 — Cadigo da funcéo “PlotarQuinzeNotas”

e “RolarEsquerda” - Esta fung¢do ¢ chamada quando o botdo de Scroll para a esquerda

¢ acionado. Fla faz com que as notas que estdo a esquerda da ultima nota visualizada no

pentagrama passem a ser visiveis. Deste modo as outras sdo deslocadas para a direita. A

implementagdo desta func¢do é semelhante a “PlotarQuinzeNotas”, a unica diferenga ¢é

que ela pega os 15 (quinze) eventos contidos na lista utilizada na fungao
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“PlotarQuinzeNotas” deslocados de um indice a menos, ou seja, se numa seqiiéncia
musical contendo 22 (vinte) notas visualiza-se as 15 (quinze) ultimas ( da oitava até a
vigésima segunda), a fungdo “RolarEsquerda” plota as 15 (quinze) penultimas (da
sétima a vigésima primeira). Se chamada novamente, sdo plotadas as 15 (quinze)

antepenultimas (da sexta a vigésima ), e assim por diante.

© ppsgarTesto  Limidsm 04100, a3 sm0v100 . 128 sm 0100 solbsm 0100 . sidsm 0100, mi5sm 0100, fad sm 0100, , JaH3 sm 0
— e w100 | refd sm 0 w100 | solfd sm 0 w100 , dob s Ow100 |, faSsm 0100 | P83 sm 0100 | =3 sm U w100 . mid s 0 w100

Apagar [lima Neta llad e 0 w100 |, doHS em 0100 |, falt5 sm 0 w100 | soi3 em U100 , dod em 04100 | fad em D100 |, la#td sm 0100 |, e5am 0

o0 E Do

| Trocar Instrumento - E
= #¢Undo [ Reda s F

Vi -I:;-r;ig s 0100, Ja3 sm Ll 00 red e 0Ly 100, soldsm 0100 sid s 0ol 00.., oo sm D00, fa3zm 0100 .. a3 5.0
- T w100 | rettd em 0100 | sofftd e 0 w100 . dofam 0100 | faf s 05100 | (a3 zm 0100 . 203 sm 0000 . mid s 0100

;_ ‘ApagarL'l_It-imaNota ad e 0100 doftS s 0100 | a5 em 0100 | solB em D w100, dod sm 0100 fad e 0100 | a4 sm 09100 | 25 :m 0 -
1 w100 | solosm 0100 z

- Trocar Instrumento |

B «¢Undo [ Redo »»t» =

Figura 5.35 — funcdo “RolarEsquerda”

2520 FolarEsquerda ids proc =: {ls={fundoPentagrama, stringPentagrama, stringPentagramaSobra}}
2521 # (Just dial, proc) = accPIo(getWindow (ids!!3)) proc

2522 # (_,Just textoEntrada) = getControlText (ids!!0) dial

2523

2524 #listaTextol = StringTokens testabBarral textoEntradsa

2525 #liscaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgula) liscaTextol
2526 #listaTextod = [map (StringTokens CharisSpace) x %% x<-listaTextoz]
2527 #listaTextod = flatten (flatten listaTextod)

2528

2529 #listaTextoS = flatten listaTextod

2530 #listaTextof = [x %% x<-listaTextoS | x<>[]

2531 fnumeroDeNotasEicorde = length listaTextos

2532 #listaTexto3Semvazios = map (removeMember []) listaTextol

2533

2534 | numeroDeNotasEicords > 15

2535 #rextoEntrada = stringPentagrama

2536 #prelistal = StringTokens CharisVirgula textoEncrada

2537 #prelista2 = reverse (take 15 (drop 1 (reverse prelistal)])
2538 #prelista3 = listaParaString "," prelistaZ

2539

2540 #stringPentagramalova = listaParaString ., " (init prelistal
2541

2542 #listaTextol = StringTokens testaBarraN prelistas

2543 #listaTextoz = map (StringTokens CharisvVirgula) listaTextol
2544 #listaTextod = [wap (StringTokens Charisfpace) x A\ x<-listaTextoz]
25485 #listaTextod4 = flatten (flatten listaTextod)

2546

2547 #listaTextoS5 = flatten listaTextol

2548 #listaTexto6 = [x \\ x<-listaTexto5 | x<>[]]

2549 #numerobeNotasELcordeRegistro = length listaTextos

2550 | numerobeNotasEicordeRegistro < 15 = proc

2551

2552 #notalcordeFl = listaMotahcords listaTextod

2553 #notaAcordeF1String = [ (toString =) % x<-notalcordeF1]
2554

2555 #instruwentoFl = listalnstrumentos listaTextod

2556 finstruwentoF1String = [(toString =) %% x<—instrumentoF1]

Figura 5.36 — Trecho do cddigo da funcéo “RolarEsquerda”
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r

e “RolarDireita” 2 Esta fun¢ao é chamada quando o botdao de Scroll para a direita ¢
acionado. Ela tem a mesma logica de implementagdo da fung¢do “RolarEsquerda”, s

que ao invés de deslocar a esquerda da lista, desloca a direita.

2578 RolarDireita ids proc =: {ls={ fundoPentagrama, stringPentagrama, stringPentagr=amalchral}
2579 # (Just dial, proc) = accPIO(getWindow (ids!!3)) proc

2580 # [_,Just textoEntrada) = getControlText (ids!!0) dial

2581

2582 #listaTextol = ItringTokens testaBarralN textoEntrada

2583 #listaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgula) liscaTexcol

2584 #listaTextod = [wap (StringTokens CharisSpace) = \\ x<-listaTextoZ]
2585 #listaTextod = flaccen (flacten listaTextod)

2586

2587 #listaTextos = flatten listaTextod

2588 #listaTextos = [x 4% x<-listaTextos | x<>[]]

2589 #numeroleNotasEAcorde = length listaTextof

2590 #listaTexto3SemVasios = wap (removeMember []) listaTexto3

2591

2592 | (mummeroleNotasEAcorde > 15) &&(stringPentagramaSobra <> []]

2593 #itextoEntrada = stringPentagrama

abo #prelistal = (ScringTokens CharisVirgula textoEnctrada) ++[ (hd stringPentagramasobra)]
2585

2596 #prelistalicring = listaParaftring ", " prelistal

2587

2598 #iprelistaZ = reverse (take 15 (rewverse prelistal))

2589 #iprelista3 = listaParaString ", " prelistaZ

2600

2601 #stringPentagramaNovo = prelistalString

2602

2603 #listaTextol = StringTokens testaBarralN prelista3

2604 #listaTextoZ = map (StringTokens CharisVirgula) listaTextol
2605 #listaTextod = [wap (StringTokens CharisZpace) x A\ x<-listaTextoZ]
2606 #listaTextod = flatten (flatten listaTexto3)

2607

2608 #listaTextoS = flatten listaTextold

26039 #listaTextos = [x A4 x<-listaTextos | x<>[]]

2610 #numeroDeNotasElcordeRegistro = length listaTextof

2611 | numerobeNotasEAcordeRegistro € 15 = proc

2612

2613 #notahcordeFl = listaMotahcorde listaTextod

2614 #notalcordeF1String = [ (toString x) %%\ x<-notalcordef1]

2615

2616 #instrumentoFl = listalnstruwentos listaTextod

2617 #instrumentoF13cring = [(to3tring x) )\ x<-instrumentoF1]

Figura 5.37 — Trecho do cddigo da funcéo “RolarDireita”

Deste modo encerra-se aqui este capitulo que apresentou todos os recursos
desenvolvidos na implementagao deste aplicativo e as potencialidades que este
programa oferece. O codigo completo deste software estd contido no CD que ¢

fornecido com esta dissertacao.
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Capitulo 6

Estudo de caso e analise comparativa

com outros softwares semelhantes

Como estudo de caso optou-se por criar alguns exemplos musicais utilizando o
editor MIDI para violdo com articulagdo humanizada e compard-los com alguns
softwares que oferecem recursos para realizar a mesma tarefa. Os programas escolhidos
para fazer tal comparagdo foram dois, o Finale 2006 e o Sonar 6. Justifica-se a escolha
dos mesmos por serem considerados por um grande numero de profissionais o0s
principais softwares de edicdo e manipulacdo de arquivos MIDI do mercado de estiidio
digital na atualidade. O Finale 2006 tem como foco a produ¢do de partituras e o Sonar 6
tem como foco a produgdo musical integrando MIDI e Audio, porém ambos oferecem
recursos de criar seqiiéncias MIDI com timbres baseados em sintese por wavetable,
além de renderiza-las para arquivos WAVE.

O resultado sonoro dos exemplos gerados pelos trés aplicativos (O Editor MIDI
pra violdo, O Finale 2006 e o Sonar 6) foram salvos em CD e mostrados a 5
profissionais da area musical, sendo 3 deles com pos-graduacdo na area de Computer
Music (2 mestres e 1 doutor), 1 produtor musical e dono de estiidio e 1 professor de
violdo. Apds a audi¢do das faixas, cada uma delas gerada por um dos aplicativo, foi
perguntado qual das trés faixas eles achavam que se aproximava mais da sonoridade de
execu¢ao humana. Nao foi informado aos participantes quais aplicativos geraram os
exemplos musicais. Todos os 5 profissionais escolheram a faixa que foi gerada pelo
editor MIDI para violdo. Os exemplos também foram mostrados para 5 pessoas que nao
tém formagdo musical, porém s3o deleitantes com relagdo a musica. O resultado foi o

mesmo. Veja abaixo as partituras dos exemplos musicais gerados pelos trés softwares.
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Carlos Menezes Jiinior

Exemplo 1
Duo de violoes
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Figura 6.1 — Duo de violdes

Exemplo 2
melodia acompanhada

Carlos Menezes Janior

M o [ s
e B
illy N
H 5
M1 | o
M
|| I
. il i
N »
-1 »
T N i1
N
s (e
o N
M|
s Ponla
nauH N N
..fl-._ n m"
] | i
.ww.a vk L .
1
S —H L.
1
h =
Wl ’
nun, 1
rg &l —mg 1 -
‘ll {1 L
it A |} -._‘v
.wu L ’ “
ot T
Y ( Wi
g 8 4 B
—_ e - e
2 2 2 &
= = =] =
= = > =

}_‘9
=
%

a
T

[ VI N I——

S

=

|- 1
S

-
T

LW
70—
—

' 0
A

Violdo 1

Violdo 2

Figura 6.2 — Viol&o 1 executa a melodia, viol&o 2 executa os acordes
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6.1 — Analise comparativa dos recursos oferecidos pelos trés

softwares

e Finale 2006 - Este software oferece um grande nimero de feramentas necessarias
para criacdo e edi¢do de arquivos MIDI. Ele também trabalha com sintese por wavetable
e possui um vasto banco de instrumentos, porém, no caso do violdo nio sdo oferecidas
muitas opcdes de timbres, restringindo-se apenas aqueles previstos no padrio GM
(General MIDI). Este programa possui um recurso interessante chamado ‘“Human
Playback™ que procura humanizar a execu¢do musical a partir de estilos musicais,
porém exige um grau de conhecimento avangado e ndo ¢ oferecido articulagdes

humanizadas nota a nota.

r Bl

Human Playback Preferences @

Uszer MIDI Data Advanced Parameters
Crescendo/Diminusndo

Continuous Data:  [illlEEeE e

Type: |Aut0matic j Curve: |.t'3«ut0matic j
Velocity: |HF' [Ignore Data) ﬂ
<» Hairpin Pair Emphagis; —————————— A0 %
Start/Stop Time: |HF' [Ignore D ata) j At Epiession Emphesis) r—— f—— a0z
Tempo: |HF' [Incorporate D ata) ﬂ Glissando/Bend
Type: | Automatic ﬂ Curve: |Aut0matic ﬂ
Garitan Personal Orchestra
Activate GPO Suppert |Auto Detect 1/2 Tone Pitch Bend Range: |12 = Jv Delay if pozsible
v Use Contr. #1 for Continuous Dynarnic
A Ornament/Tremolo Fermata
I¥ Optimize Attacks Bagze Walue: |30 Minimum Speed of: Pinimum Curation:
v Best Legato using Cantoller: | €8 j' Trill/Qrmament: (13 Motes/Sec. 16 Seconds

¥ Use Urified Keyswitches
Tremolo: {12 Maotes/Sec. Iv Ritardando Before
Advanced Instrument Techhiques

¥ Suppart for Sting, Harp and Brass Techniques v Huranize Rolls and Trils

¥ Pizzicato W Mutes and Sons stoulfés Bt st
¥ Tremala IV Harp Harmonics SolofAccomp. Balance, ——————|——— BO 2
Anticipate Continuous Data by: |19 Milliseconds s alleinn st itnentkolline! 120
W Allow Temporary Score lbem Adjustments
v Mever Show Messages
About HP... Reset To Default Save and Close | Cancel |

Figura 6.3 — Ferramenta “Human Playback™ oferecida pelo Finale 2006.

e Sonar 6 > Este software ¢ considerado um dos principais editores MIDI. Ele
disponibiliza praticamente todas as ferramentas necessarias a produgdo musical. Ele
também trabalha com sintese por wavetable, porém assim como o Finale 2006, no caso
do violao nao sao oferecidas muitas opgdes de timbres, restringindo-se apenas aqueles

previstos no padrao GM (General MIDI). Ele ndo possui nenhum recurso de
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humanizagdo automatica mas oferece plugins de instrumentos virtuais com timbres
acusticos criados a partir de instrumentos reais, porém voltados para bateria. Nao ¢

oferecido nenhum instrumento virtual especificamente voltado para violdo.

3-SessionDrummer2 [1: Audio 1] - eeee.cwp Q‘i‘@

cakewalk
DRUMMER

L 1 1 1
@) @) (6 (¢ (& (9 (@
= = % =
)| @) @) (@)
% b 4 &

& =
C 3
] >

Figura 6.4 — Bateria virtual oferecida pelo Sonar 6.

e Editor MIDI para violao - Os recursos oferecidos pelo software desenvolvido nesta
pesquisa que ndo sdo encontrados nos demais softwares apresentados acima sao:

- Timbres de violdes com articulagdes humanizadas nota a nota com qualidade acustica
profissional.

- Opgdo de entrar com as notas através de um violdo virtual interativo.

- Opcao de edigao em modo texto com sintaxe simples e salvar o contetido do trabalho

em arquivos “*.txt”.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalhos futuros

Este trabalho teve como foco desenvolver técnicas de implementagdo de um
sistema voltado para edicdo de arquivos MIDI de violdo onde cada nota pode ser
configurada para executar um tipo de articulacdo humanizada, oferecendo ao masico,
seja ele profissional ou ndo, mais um intrumento de criacdo artistica baseada em
sistemas digitais. Para tanto pesquisou-se solucBes aplicadas ao dominio musical na
area de computacdo sbnica. As técnicas de programacdo apresentadas neste trabalho
podem servir como material de referéncia para futuros pesquisadores que queiram
desenvolver aplicativos voltados para manipulacdo e geracdo de conteldos na area
musical.

O resultado sonoro que este aplicativo oferece é bastante satisfatorio, com
avaliacdo positiva por parte dos profissionais que ouviram exemplos musicais
produzidos com este programa, conforme demostrado no capitulo 6.

Os objetivos propostos foram cumpridos, a saber:

1) - Criar rotinas em linguagem funcional Clean voltadas para manipulacéo

de arquivos SMF

Conforme foi demonstrado no capitulo 4, foram criadas algumas rotinas para
manipulacdo de arquivos SMF que proporcionaram a edicdo dos eventos MIDI,

viabilizando a implementacdo do aplicativo proposto nesta pesquisa.



Capitulo 7 — Conclusdo e trabalhos futuros 107

2) - Desenvolver fungbes e implementar exemplos que integrem Programas
em Clean com renderizadores de arquivos MIDI para Wave ja consagrados

e que utilizem bancos SoundFonts tais como o TiMidity++.

Conforme foi demonstrado no capitulo 4 com a implementacdo do conversor
MIDI>WAVE e a apresentacdo da solucdo encontrada para integrar o

renderizador TiMidity++ com programas feitos em Clean.

3) - Apresentar os conceitos e implementar exemplo de criacdo de GUI
(Graphical User Interface) voltados para aplicativos multimidia em

linguagem funcional Clean

Conforme foi demonstrado no capitulo 4 com a implementacéo do Viol&o Virtual,
integrando técnicas de interfaces visuais com animac@es sensiveis ao movimento

do mouse e respostas sonoras.

4) - Desenvolver técnicas de visualizagdo de partituras em interfaces

graficas.

Conforme foi apresentado no capitulo 5 com o desenvolvimento de func¢des que
convertem informac@es contidas no campo de edicdo de texto em partituras e que
permitem inserir “Scroll” para direta e esquerda, facilitando a visualizagdo do

contetdo musical.

5) - Desenvolver um compilador Texto -> MIDI.

Conforme foi apresentado no capitulo 4 com a implementacdo do compilador
Texto->MIDI permitindo a criagdo de sequéncias musicais através da insercéo de
dados em um campo de edicdo de texto e com sintaxe simples e facil de
manipular.

6) - Criar um banco SoundFont editavel com articulacbes humanizadas de

violdes.
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Este arquivo € fornecido juntamente com o programa. Além de permitir o
armazenamento de timbres com qualidade profissional, pode-se expandi-los e
modifica-los. Sendo assim a utiliza¢do da tecnologia SoundFont mostrou-se como

sendo uma solucdo perfeitamente aderente aos propdsitos deste trabalho.

7) - Apresentar os conceitos de como criar um banco SoundFont com

articulagées humanizadas.

Conforme demonstrado no capitulo 3. Deste modo esta dissertacdo pode servir
como material de referéncia para interessados que queiram desenvolver trabalhos

utilizando esta tecnologia.

7.1 - Trabalhos Futuros

1 - Expandir o banco de timbres com mais articulagbes oferecendo um
sequénciamento mais preciso.

2 — Oferecer a opcdo de editar as notas através do campo de visualizacdo da
partitura.

3 — Disponibilizar a entrada de notas com ligadura de tempo.

4 — Permitir a cria¢do e edi¢do de mais de um violdo simultaneamente.

5 — Desenvolver editores MIDI com articulagdes humanizadas voltadas para
outros instrumentos, tais como flauta transversal, violino, clarinete, saxofone,
entre outros.

6 — Oferecer a opcdo de abrir e editar arquivos SMF de viol&o criados por outros
softwares.

7 — Implementar entrada de mensagens MIDI através de um controlador MIDI
externo em tempo real.

8 — Oferecer a opcéao de organizar a visualizagao da partitura por compassos.

Conclui-se, assim, este trabalho.
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Abaixo sdo apresentadas as opg¢des dos parametros de entrada a partir da linha de

comando do DOS para execucao do renderizador TiMidity++ versao 2.11.3.

TiMidity++ version 2.11.3 (C) 1999-28082 Masanao Izumo <{moPfgoice.co.jp>
The original version (C)> 1995 Tuukka Toivonen <ttlcgs.fi>
TiMidity is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

Win32 version by Davide Moretti <{davelrimini.com>
and Daisuke Aoki <{daify?.net>

Usage =
timidity—con [options] filename [...1]
Options:
-A n Amplify volume by n percent (may cause clipping>
-a Enable the antialiasing filter
-B n.m Set number of buffer fragments<{(n>, and buffer size{(2"m)>
-C n Set ratio of sampling and control frequencies
—¢ file Read extra configuration file
-D n Play drums on channel n

—E mode TiMidity sequencer extensional modes:

mode = w/W : Enable/Disable Modulation wheel.
p/P : EnabhlesDisable Portamento.
v/l : EnablesDisabhle NRPN Uibrato.
s/8 : EnablesDisabhle Channel pressure.
t/T : Enable/Disable Trace Text Meta Event at playing
0/0 : Enable/Disable Overlapped voice

m<HH>: Define default Manufacture ID <HH> in two hex

b<n>: Use tone bhank <n> as the default

B<n>: Always use tone bhank <n>

F{args>: For effect. See below for effect options.
default: -E wpuSTo

-e Increase thread priority (evil) — be careful?

-F Disable/Enable fast panning (toggle on/off, default is on>
-f Enahle fast decay mode <(toggle)

~h Display this help message

-I n Use program n as the default

—i mode Select user interface (see bhelow for list)

-3 Realtime load instrument (toggle on/off>

-k msec Specify audio queue time limit to reduce voice
-L dir Append dir to search path
-M name Specify PCM filename (*.wav or *.aiff> to be played or:

“Yauto"'": Play *.mid.wav or *.mid.aiff
“none': Disabhle this feature {(default)

-m msec Minimum time for a full volume sustained note to decay,. B disabhles

-0 mode Select output mode and format (see helow for list)
—p file Output to another file <or device/server) <(Use "-" for stdout)
~P file Use patch file for all programs

-p n¢a> Allow n-voice polyphony. Optional auto polyphony reduction toggle.

-p a Toggle automatic polyphony reduction. Enabled by default.
-Q n Ignore channel n
—g m/n Specify audio huffer in seconds
m:Maxmum buffer, n:Filled to start (default is 5.8,/180x>
(size of 180% equals device buffer size>
-R n Pseudo Reveb (set every instrument’s release to n ms
if n=0B,. n is set to 80B(default>
-s £ Set sampling frequency to f (Hz or» kHz)
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—t code

-T n

-U

- mode
—w mode

Output text language code:

code=auto : Auto conversion by ‘LANG’ environment variable

CUNIZ only>

ascii : Convert unreadable characters to ’.’(Bx2e>
nocnv : No conversion

1251 : Convert from windows—1251 to koi8-»r

euc : EUC—japan

Jis = JIS

sjis : shift JIS

Adjust tempo to nx; 12B8=play MOD files with an NISC Amiga’s timing

Unload instruments from memory bhetween MIDI files
Select WRD interface (see bhelow for list>
Windows extensional modes:

mode=»/R : Enable/Disable rcpcv dll

-x "configuration—string"’

-Z file

Available
—Wu
-We
-Wd
_w_

Availahle
-0d

—Ou
-0Op
—0u
-0a
-0u
-01
—0Om

Read configuration from command line argument
Load fregquency tahle

WRD interfaces (-W option):
lindows Console WRD tracer
TTY URD tracer

dumb WRD tracer

No WRD trace

output modes (-0 option):
Windows audio driver

RIFF UWAVE file

Raw waveform data

Sun audio file

AIFF file

Ogg Uorhis

List MIDI event

MOD —> MIDI file conversion

Output format options <append to —-07?7 option>:

l
’
»
b
»
»
’
»

[
[
.
.
.
.
.
.

8-hit sample width
16-bhit sample width
U-Law encoding
A-Law encoding
linear encoding
monophonic

stereo

signed output

u unsigned output
x’ byte—swapped output
Available interfaces <(—i option):
—in ncurses interface
—id dumb interface
Interface options (append to —i? option):
“u? more verhose {(cumulative)
‘g’ guieter (cumulative)
e trace playing
L loop playing (some interface ignore this option)
“p? randomize file list arguments hefore playing
Sgh sorting file list arguments bhefore playing
Effect options:
—-EFdelay=1 : Left delay
—-EFdelay=r : Right delay
—EFdelay=b : Rotate left & r»ight
—EFdelay=B : Disabled delay effect

—EFchorus=8 : Disable MIDI chorus effect control
—EFchorus=11L[, levell = Enable HIDI chorus effect control

“level’ is optional to specify chorus level [B..1271
—EFchorus=21[, levell : Sur»ound sound, chorus detuned to a lesser degree.
*level’ is optional to specify chorus level [B..1271]

(default>

—EFreverbh=8 : Disable MIDI reverbh effect control
—EFreverb=1[,levell : Enabhle MIDI reverh effect control

*level’ is optional to specify reverb level [B..127]

This effect is only availabhle in stereo
(default>

—EFreverb=2 : Global reverh effect

—EFns=n

: Enabhle the n th degree noiseshaping filter. n:[8..4]
This effect is only available for 8-hit linear encoding
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Anexo |1

Especificacao MIDI 1.0

Descritivo em Portugués elaborado por Miguel Ratton

INTRODUCAO

MIDI (Musical Instrument Digital Interface) € um padrdo de transmissdo serial de
dados, que permite a troca de informacgOes entre instrumentos e equipamentos de

aplicacdo musical.

Os equipamentos que implementam func¢bes MIDI, podem ndo conter todas as funcdes
previstas pelo padrdo, mas aquelas implementadas devem seguir estritamente o que esta

padronizado.

CONVENCOES

A representacdo de nlimeros neste texto segue a seguinte convencao:

- NUmeros representados na base hexadecimal sdo sempre seguidos de um H, como
34H.

- NUmeros representados na base binaria sao sempre representados precedidos de um $,
como $10001011.

- Os demais nimeros estdo na base decimal.

Os termos técnicos estdo traduzidos, sempre que possivel, mas os termos originais, em
inglés, foram preservados e sdo citados, de forma a facilitar a leitura de textos

estrangeiros, muito comuns nesta area.
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O termo equipamento neste texto significa qualquer dispositivo eletrénico de aplicacdes
musicais: instrumentos musicais, médulos de efeitos sonoros, baterias eletronicas,

sequenciadores, equipamentos de audio, etc.

CARACTERISTICAS DE HARDWARE

Os equipamentos que implementam o interfaceamento MIDI devem possuir um
transmissor ou um receptor, ou ambos, que execute a transmissdo/recepcdo de
mensagens no padrdo MIDI. Tanto transmissdo quanto recep¢do devem operar a uma
taxa de 31.250 bauds (+/- 1%), em modo assincrono, com um bit de inicio (start bit), 8
bits de dados(D0 a D7) e um bit de fim (stop bit), perfazendo um total de 10 bits por

byte serial, e ocupando um periodo de 320 micro-segundos.

O hardware do transmissor é composto de um UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter) para transmissdo dos dados seriais, e um acionador (buffer) de
saida, capaz de drenar uma corrente de até, 5 mA. A saida deve possuir resistores de
protecdo na eventualidade de curto-circuito entre os terminais. O conector de saida deve

ser aterrado ao equipamento.

O hardware do receptor é composto de um acoplador dptico e um UART para recepc¢do
dos dados seriais. O acoplador déptico deve ser capaz de chavear com uma corrente
menor ou igual a 5 mA no LED, e os tempos de subida e de descida ndo devem
ultrapassar 2 micro-segundos, sendo recomendados os acopladores dpticos PC-900

(Sharp) e 6N138 (HP). O conector de entrada ndo deve ser aterrado ao equipamento.

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

A saida opcional MIDI THRU deve prover uma cépia direta dos dados que entram pelo
conector MIDI IN, de forma a permitir a ligacdo de mais de dois equipamentos em

cadeia. No caso de cadeias muito longas (mais de trés equipamentos), o padréo

116



117

recomenda a utilizacdo de acopladores Opticos mais rapidos, de forma a evitar que o
acumulo de atrasos de subida e descida no acoplador afetem a largura dos pulsos de

sinal. O conector MIDI THRU deve ser aterrado ao equipamento.

O cabo de interligacdo de equipamentos deve possuir dois condutores e mais a
blindagem, e ndo deve ter um comprimento o maior do que 15 metros(50 p,s). Os plugs
devem ser do tipo DIN (macho) de 5 pinos em 180 graus, com a blindagem conectada
a0 pino 2 em ambas as extremidades. E recomendado o plug Switchcraft 05 GM5M. O
diagrama abaixo apresenta uma sugestdo para 0s circuitos de saida e de entrada,

conforme estabelece o padrao.

FORMATACAO DOS DADOS

A comunicacdo pelo padrdo MIDI utiliza, basicamente, mensagens do tipo multi-bytes
contendo um Byte de Status (Status Byte) seguido de um ou dois Bytes de Dados (Data
Bytes). As excegdes a essa regra sao as mensagens de Tempo Real e as de Sistema
Exclusivo. A seguir, é apresentada a classificacdo das mensagens MIDI.

As mensagens MIDI sdo classificadas em duas categorias principais, que sdo as
Mensagens de Canal (Channel Messages) e as Mensagens de Sistema(System
Messages).

« MENSAGENS DE CANAL (CHANNEL MESSAGES).

As Mensagens de Canal sdo identificadas pelos quatro bits mais significativos
do Byte de Status. Os quatro bits menos significativos determinam o nimero do
canal de MIDI (1 a 16) em que a mensagem esta sendo transmitida. 1sso
significa que a mensagem € enderecada ao(s)equipamento(s) sintonizado(s)

naquele canal.

As Mensagens de Canal séo subdivididas em dois tipos: Mensagens de Voz
(Voice Messages), que controlam as vozes (geradores de som) do equipamento,
e sdo transmitidas pelo Canal de Voz (Voice Channel); e as Mensagens de Modo
(Mode Messages), que definem como o equipamento deve responder a recep¢do
das Mensagens de Voz. As Mensagens de Modo sdo transmitidas pelo Canal

Basico (Basic Channel).
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BYTE DE
STATUS

$1000nnnn

$1001nnnn

$1010nnnn

$1011nnnn

$1100nnnn

$1101nnnn

$1110nnnn

NOTAS:

BYTE DE
DADOS

$0kkkkkkk
$0vvvvvVV

$O0kkkkkkk
R OAAAAY,

$0kkkkkkk
$0vvvvvVV

$0ccceece
R OAAAY,

$0ppppppp

$0OvvvvVVv

$0g999999
$0hhhhhhh
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Tabela 1 - Mensagens de VVoz (Channel VVoice Messages)

DESCRICAO

Nota Desativada (Note Off)
$0vvvvvvy = veloc. que a tecla é solta

Nota Ativada (Note On)

$0vvvvvvy = veloc. que a tecla é
abaixada

$0vvvvvvy = 0 --> Nota Desativada

Pressdo na Tecla (Polyph. Aftertouch)
$0vvvvvvv = valor da presséo

Controle (Control Change)
$0cccccce = numero do controle (0 a
121)

$0vvvvvvv = valor do controle
$0cccccee = 122 a 127: vide Tabela 3

Mudanca de Programa (Program
Change)

$0ppppppp = ndmero do programa (0
a127)

Pressdo no Teclado (Channel
Aftertouch)
$0vvvvvvv = valor da presséo

Variacdo do Pitch Bend (Pitch Bend
Change)

Primeiro byte de dados é a parte
menos

significativa (LSB), e o segundo byte
de dados é a

parte mais significativa (MSB) (Vide
Nota 10)

1) $nnnn = N-1, onde N é o nimero do canal, ou seja, $0000 é Canal 1, $0001 é
Canal 2, ..., $1111 é Canal 16.
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2) $kkkkkkk = nimero da tecla (nota), que vai de 0 a 127. A nota de nimero 60
corresponde ao D¢ central do teclado.

3) $vvvvvvv = velocidade com que a tecla foi pressionada. A faixa de valores

possiveis de velocidade deve obedecer a uma escala logaritmica, do tipo abaixo:

$vvvvvwv=64, caso o0 teclado ndo tenha sensibilidade & velocidade.

Nota Ativada com vel=0 significa Nota Desativada com vel=64.

4) Toda mensagem de Nota Ativada (Note On) deve ser seguida, em algum
momento, de uma mensagem de Nota Desativada para a mesma nota, no mesmo

canal.

5) $ccccccc = Numero do Controle, conforme a Tabela 3.
6) Enquanto as mensagens enviadas tiverem 0 mesmo Byte de Status, este pode
ser omitido, ficando como Status Corrente (Current Status), até que um novo

Byte de Status seja requerido.

7) A sensibilidade a variagdo do Pitch Bend é determinada no equipamento
receptor. O padrdo define que a um Pitch Bender indo para a posi¢cdo central

deve enviar uma mensagem com valor 2000H.

Tabela 2 - Mensagens de Modo (Channel Mode Messages)

BYTE DE BYTE DE

STATUS DADOS DESCRICAC

Controle Local (Local Control)

$10L1nnnn 301111010 $0vvvvvvv=0: desliga Controle
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$0vvvvvv Local
$0vvvvvvv=127: liga Controle
Local
$1011nnnn $01111011 Solta Todas as Teclas (All Notes
$00000000 o)
$1011nnnn $01111100 Desativa Modo Omni (Omni Off)
$00000000 (e solta todas as teclas)
$1011nnnn $01111101 Ativa Modo Omni (Omni On)
$00000000 (e solta todas as teclas)
Ativa Modo Monofonico (Mono
$1011nnnn $01111110 Mode)
$0vvvvvvv (e solta todas as teclas)
$0vvvvwv é o nimero de canais
$0vvvvvv=0:0 nimero de canais é
igual
ao numero de vozes do receptor.
$1011nnnn $01111111 Ativa Modo Polifonico (Poly
$00000000 Mode)
(e solta todas as teclas)
NOTAS:

1) $nnnn = N-1, onde N é o nimero do canal, ou seja, $0000 e Canall, $0001 é
Canal 2, ..., $1111 é Canal 16..

2) Com excegdo da mensagem de Controle Local, as demais mensagens de
Modo funcionam como mensagens de Soltar Teclas, que fazem com que todas
as notas que porventura estejam tocando no equipamento receptor sejam
comandadas através do Canal Basico para cessar, como se tivessem sido
recebidas as respectivas mensagens de Nota Desativada. Entretanto, o padrao
ndo recomenda o seu uso em lugar de mandassem especifica de Nota
Desativada. No caso do receptor ndo ter qualquer nota tocando, estas mensagens

de Soltar Todas as Teclas devem ser ignoradas.

3) A mensagem de Controle Local é usada opcionalmente para desvincular

internamente o teclado dos circuitos geradores de som. Ao receber uma
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mensagem de Desativar Controle Local, o equipamento passa a ser comandado

apenas via MIDI, e ndo mais pelo seu teclado. A mensagem de Ativar Controle

Local restaura a situacéo original..

4) O terceiro byte da mensagem de Modo Monofonico especifica 0 nUmero de

canais de MIDI nos quais as Mensagens de VVoz serdo enviadas.

NUMERO

O©Ooo~No ol WwWwNE O

Titsi o i)
80 - 83
84
85-90
91

Tabela 3 - Controles (control change)
atualizado até jan/93

DESCRICAO DO CONTROLE

Selecdo de Banco de Programas - MSB (Bank Select)
Roda/Alavanca de Modulacdo - MSB (Modulation Wheel)
Controle por Sopro - MSB (Breath Controller)

Né&o definido

Pedal MSB (Foot Controller)

Tempo do Portamento - MSB (Portamento Time)
Entrada de Dados - MSB (Data Entry)

Volume Principal - MSB (Main Volume)

Equilibrio - MSB (Balance)

Né&o definido

Pan - MSB (Pan)

Controle de Expressdo - MSB (Expression Controller)
Effect Control 1

Effect Control 2

Né&o definidos

Controles de uso Geral 1 a 4 - MSB (General Purpose)
Né&o definidos

LSB dos Controles 1 a 31

Pedal de Sustain (Sustain/Damper Pedal)
Liga/Desliga Portamento (Portamento On/Off)

Pedal de Sostenuto (Sostenuto Pedal)

Pedal Abafador (Soft Pedal)

Pedal de Legato

Pedal de Sustain 2 (Hold 2)

Controle de som 1 (Sound Variation)

Controle de som 2 (Timbre/Harmonic Content)
Controle de som 3 (Release Time)

Controle de som 4 (Attack Time)

Controle de som 5 (Brightness)

Controles de som 6 - 10 (ainda nao determinados)
Controles de Uso Geral 5 a 8 (General Purpose)
Controle de portamento

Né&o definidos

Intensidade do Reverb (Ext. Effect Depth)
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92 Profundidade do Tremolo (Tremolo Depth)

93 Profundidade do Chorus (Chorus Depth)

94 Profundidade do Batimento (Celeste Detune Depth)
95 Profundidade do Phaser (Phaser Depth)

96 Incremento (Data Increment)

97 Decremento (Data Decrement)

98 Numero de Parametro - LSB (Parameter Number)
99 Numero de Parametro - MSB (Parameter Number)
100 Numero de Parametro - LSB (Parameter Number)
101 Numero de Parametro - MSB (Parameter Number)

102 - 119 Né&o definidos
120 - 127 Reservados para as Mensagens de Modo (vide Tabela 2)

NOTAS:

1) Os controles 0 a 63 s&o do tipo controle continuo, e podem assumir valores de

até 14 bits. Os controles 64 a 95 sdo chaves do tipo liga/desliga.

2) Os fabricantes podem alocar novos controles aos numeros ndo definidos,
desde que fornecam as informacgdes pertinentes, no manual de operacdo do

equipamento.

3) Os controles continuos séo divididos em Bytes Mais significativos(MSB) e
Bytes Menos Significativos (LSB). Caso o valor do controle ndo ultrapasse sete
bits, apenas o MSB é transmitido. Caso haja necessidade de representar o valor
com maior resolucéo do que sete bits, sdo enviados os Bytes MSB e LSB, nessa
ordem. Se o valor do controle foi alterado apenas na parte LSB, pode ser

transmitido apenas o Byte LSB, sem o0 envio do MSB.

4) Nos controles do tipo chave liga/desliga, o valor $vvvvvvv = 0 significa
desligado (off), enquanto $vvvvvvv = 127 significa ligado (on). Valores de 1 a

126, inclusive, devem ser ignorados.

MENSAGENS DE SISTEMA (SYSTEM MESSAGES)

As Mensagens de Sistema ndo utilizam canal de MIDI, e séo subdivididas em

trés tipos:
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Mensagens Comuns (System Common Messages), que sdo comuns a todos 0s

equipamentos de uma cadeia;

Tabela 4 - Mensagens Comuns de Sistema (System Common Messages)

BYTE DE
STATUS

$11110001

$11110010

$11110011

$11110100

$11110101

$11110110

$11110111

NOTAS:

BYTE DE
DADOS

$Onnndddd

$09g9g9999
$0hhhhhhh

$0sSSSSSS

DESCRICAO

Reservada para MIDI Time Code
(MTC)

Ponteiro de Seq. (Song Position
Pointer)

$0ggggggg=parte menos
significativa (LSB)
$0hhhhhh=parte mais significativa
(MSB)

Seletor de Sequiéncia (Song Select)
$0sssssss=numero da sequéncia

Nao definido
Nao definido
Requisita Afinagéo (Tune Request)

Fim de Mensagem Exclusiva

1) O Ponteiro de Seqiiéncia (Song Position Pointer) € um registro interno que

mantém o numero de tempos (beats) MIDI desde o inicio da musica (1 tempo

MIDI é igual a 6 clocks MIDI). Normalmente ele, ajustado para zero, no

momento em que o botdo de INICIAR (START), pressionado, dando inicio a

execucdo da seqiiéncia. O ponteiro entdo € incrementado a cada seis clocks
MIDI, até que seja pressionada a tecla PARAR (STOP). Se a tecla

CONTINUAR ¢ pressionada, o ponteiro continua a ser incrementado de onde

havia parado. O termo seqiiéncia refere-se a qualquer grupo de notas

armazenados com seus devidos tempos de ocorréncia e de duragdo. Inclusive

sequéncias de bateria eletronica.
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2) Selecéo de Sequiéncia (Song Select) especifica qual a seqiiéncia (mdsica) a ser

executada quando da ocorréncia de uma mensagem de INICIAR.

3) EOX é usado como marca de fim de transmissédo de Mensagem Exclusiva.

Mensagens de Tempo Real (System Real-Time Messages), que também sao
comuns a todos os equipamentos de uma cadeia. Essas mensagens s6 possuem
Byte de Status (nenhum Byte de Dados), e podem ser enviadas a qualquer
momento, mesmo entre bytes de uma mensagem com outro Byte de Status.
Nesse caso, a Mensagem de Tempo Real deve ser tratada (ou ignorada, se o
equipamento ndo implementar fungdes de Tempo Real), sem prejuizo da

mensagem dentro da qual ela foi inserida;

Tabela 5 - Mensagens de Sistema em Tempo Real (System Real Time)

STATUS DADOS DESCRIGAO
$11111000 - Clock de MIDI (Timing Clock)
$11111001 - Ndo definido
$11111010 - Iniciar (Start)
$11111011 - Continuar (Continue)
$11111100 - Parar (Stop)
$11111101 - Ndo definido
$11111110 i gggz?gg(ie Atividade (Active
$11111111 - Reset (Reset)

NOTAS:

124



125

1) As Mensagens em Tempo Real tem por finalidade sincronizar todos os

equipamentos de um sistema operando em tempo real.

2) O padrdo permite que elas possam ser enviadas em qualquer momento,

mesmo inseridas entre bytes de outras mensagens.

3) O Clock de MIDI o sistema sincronizar-se. Os clocks de MIDI enviados

sempre a razdo de 24 clocks por seminima.

4) A mensagem de Inicio (Start) é enviada imediatamente apos a tecla de Inicio

ter sido pressionada no equipamento (sequenciador, bateria eletronica, etc).

5) A mensagem de Sensor Ativo (Active Sensing) é opcional, tanto para
transmissores quanto para receptores. O padrdo recomenda que essa mensagem
seja enviada a cada 300 milisegundos, no méaximo, caso nao tenha havido o
envio de qualquer outra mensagem nesse intervalo de tempo. O receptor ignorar
tal mensagem até que receba a primeira, quando entéo, passar a espera-la quando
ndo houver recepcdo de qualquer mensagem MIDI dentro de um intervalo de
300 ms. Passados os 300 ms sem qualquer mensagem nem mensagem de Sensor
Ativo, o receptor apagar todas as vozes (all notes off) e retornar a operacdo
normal. Os equipamentos que ndo implementam Sensor Ativo devem ignorar

estas mensagens.

6) A mensagem de Reset serve para Inicializar o sistema, e ndo deve ser enviada

automaticamente, ao ser ligado o instrumento.

Mensagens Exclusivas (System Exclusive Messages), que podem conter
qualquer quantidade de Bytes de Dados, alem do Byte de Status. Como o
numero de Bytes de Dados é variavel, o fim de uma Mensagem Exclusiva é
detectado ao chegar um byte de Fim de Mensagem Exclusiva (EOX, End of

Exclusive) ou um novo Byte de Status.

As Mensagens Exclusivas devem incluir em seus Bytes de Dados um Codigo de

Identificacdo do Fabricante (ID code). Caso 0 equipamento receptor néo

reconheca o Cddigo de Identificacdo, dever ignorar os Bytes de Dados até o fim

da mensagem.
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O padrdo recomenda que os fabricantes divulguem a documentacdo das suas
Mensagens Exclusivas, de forma a permitir que 0s usuarios possam acessar

plenamente os equipamentos via MIDI.

Tabela 6 - Mensagens Exclusivas de Sistemas (System Exclusive Messages)

BYTE DE BYTE DE

STATUS DADOS DESCRICAC

Transferéncia de Dados (Bulk Dump)
$0zzzzzzz=identificacdo

Pode ser inserido aqui qualquer nimero de
bytes, para qualquer propdsito, desde que
tenham sempre o bit mais significativo igual a
zero.

$11110000 $0zzzz727

$11110111 - Fim de Mensagem Exclusiva (EOX)

NOTAS:

1) Nenhum Byte de Status ou de Dados deve ser inserido no meio de uma

Mensagem Exclusiva, exceto Mensagens de Tempo Real.

2) A Mensagem Exclusiva termina com um EOX ou qualquer outro Byte de
Status.

TIPOS DE BYTES
Existem dois tipos de bytes nas mensagens MIDI: os Bytes de Status (Status Bytes) e 0s
Bytes de Dados (Data Bytes).

« BYTEDE STATUS (STATUS BYTE)

O Byte de Status é um namero binario de 8 bits, sendo que o bit mais significativo
(bit 7, mais a esquerda) tem sempre valor 1. O Byte de Status serve para identificar
que categoria e tipo de mensagem esta sendo transmitida. Como ja foi mencionado

anteriormente, excetuando-se os Bytes de Status de Mensagens de Sistema em
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Tempo Real, que podem ser inseridos no meio de outras mensagens, um novo Byte

de Status sempre indica uma nova mensagem, mesmo que a mensagem anterior ndo

tenha sido completada.

BYTE DE
STATUS

$1000nnnn
$1001nnnn
$1010nnnn
$1011nnnn
$1100nnnn
$1101nnnn
$1110nnnn

$1011nnnn

$11110000
$11110sss
$11111ttt

« NOTAS:

Tabela 7 - Bytes de Status

QUANTIDADE
DE
BYTES DE
DADOS

NEFEFEPNMNNDDNDDN

*khkkkk

0a2

DESCRICAO

MENSAGENS DE VOZ (Channel
Voice)

Nota Desativada (Note Off)
Nota Ativada (Note On)

Pressédo na Tecla (Polyph.
Aftertouch)

Controle (Control Change)
Mudanca de Programa (Program
Change)

Presséo no Teclado (Channel
Aftertouch)

Variagdo do Pitchbend (Pitchbend
Change)

MENSAGENS DE MODO
(Channel Mode)

Seleciona o Modo de Operacao

MENSAGENS DE SISTEMA
(System Messages)

Exclusiva (System Exclusive)
Comum (System Common)
Tempo-Real (System Real Time)

1. $nnnn = N-1, onde N é o nimero do canal, ou seja, $0000 é Canall,
$0001 € Canal 2, ..., $1111 é Canal 16.

4. $sss=$000a$111(1a7).
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5. $ttt: idem.

STATUS CORRENTE (RUNNING STATUS)

No caso especifico das Mensagens de Voz e de Modo, quando um Byte de
Status é recebido e processado, 0 equipamento receptor deve armazenar aquele
Status até que um novo Byte de Status seja recebido. O padrao determina que, se
um transmissor tiver que transmitir uma nova mensagem cujo Byte de Status é
idéntico ao ultimo transmitido, ele pode (opcionalmente) omiti-lo, transmitindo

apenas 0s Bytes de Dados seguintes.

O Byte de Status omitido, nesse caso, € considerado como Status Corrente
(Running Status). O receptor deve ser capaz de interpretar a transmisséo com ou
sem Status Corrente. A vantagem desse artificio € que no caso de grande
quantidade de mensagens de mesmo Status (como por exemplo, uma série de
teclas pressionadas), onde as mensagens ficam menores. O Status Corrente é
interrompido sempre que chegar outro Byte de Status, exceto se for um Byte de
Status de uma Mensagem de Sistema em Tempo Real, como ja foi explicado

anteriormente.

STATUS NAO IMPLEMENTADOS

O equipamento receptor deve ignorar os Bytes de Status (e respectivos Bytes de

Dados, se houver) que identifiguem funcBes ndo implementadas por ele.

STATUS INDEFINIDOS

O padrdo recomenda que os codigos de Bytes de Status ainda ndo definidos nédo

sejam transmitidos. Além disso, recomenda que se tome todo o cuidado necessario

para evitar a transmissdo de mensagens espurias ao ligar ou desligar o equipamento
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transmissor. Qualquer Byte de Status ndo definido deve ser ignorado pelo

equipamento receptor, juntamente com os Bytes de Dados subseqiientes.

« BYTES DE DADOS

Exceto nas Mensagens de Sistema em Tempo Real, os Bytes de Status sdo sempre
seguidos por um ou dois Bytes de Dados. Esses bytes sdo nimeros binarios de 8
bits, nos quais o bit mais significativo (bit 7, mais a esquerda) tem sempre valor
zero. Os valores que os Bytes de Dados podem assumir, dependendo do Byte de
Status a que pertencem, estdo definidos nas Tabelas, mais adiante. O transmissor
deve sempre enviar 0 nimero correto de Bytes de Dados definido pelo padrao para
cada Byte de Status. O receptor, por sua vez, s6 pode processar a mensagem ao
recebé-la completamente, isto é, deve esperar a recep¢do de todos os Bytes de
Dados esperados para o Status Corrente. O receptor deve ignorar quaisquer Bytes de
Dados recebidos, que ndo tenham sido precedidos por um Byte de Status vélido,

exceto no caso do Status Corrente, citado anteriormente.

MODOS DE OPERACAO

Os instrumentos musicais eletrénicos (sintetizadores, samplers, 6rgdos eletronicos, etc)
possuem dispositivos internos (hardware ou software) responsaveis pela geracdo das
notas (sons). Esses dispositivos, chamados de vozes (voices), sdéo em numero limitado

(em geral 8, 16 ou 32), e determinam a polifonia do instrumento.

Quando uma tecla é pressionada no teclado do instrumento, o processador interno do
mesmo verifica se ha alguma voz disponivel, isto é, se o instrumento ja esta tocando o
nimero maximo de notas possivel. Se ndo estd ele aloca uma voz disponivel a nota
correspondente & Nota Ativada. A medida que as teclas s&o soltas, as vozes véo ficando
livres (disponiveis) para serem ocupadas por novas notas. Caso todas as vozes estejam
ocupadas, o processador decide, através de um algoritmo predeterminado, como tocar a
nota nova. Em geral a voz que esta tocando a nota mais antiga passa a ser ocupada pela

nova nota, mas pode-se encontrar instrumentos que adotem procedimento diferente.
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Dentro do padrdo definido na MIDI Specification 1.0, hd quatro modos possiveis de se

operar as Vozes de um instrumento, conforme mostram as a seguir.

Tabela 8 - Modos de Operacéo (recepgao)

modos de recepc¢do para um instrumento ajustado para receber pelo Canal Basico N.

MODO

Omni On
/ Poly

Omni On
/ Mono

Omni Off
/ Poly

Omni Off
/ Mono

OPERACAO

O instrumento processa todas as Mensagens de VVoz, independente dos
Canais de Voz em que elas estdo sendo transmitidas, e responde a elas
polifonicamente.

O instrumento processa todas as Mensagens de VVoz, independente dos
Canais de Voz em que elas estdo sendo transmitidas, e responde a elas
monofonicamente.

O instrumento s6 processa as Mensagens de Voz que estdo sendo enviadas
no Canal de VVoz "N", e responde a elas polifonicamente.

O instrumento s6 processa as Mensagens de Voz que estdo sendo enviadas
nos Canais de Voz "N" a "N+M-1", e responde a elas monofonicamente,
alocando-as a s vozes 1 a "M", respectivamente. O nimero de vozes "M"
é definido no terceiro byte da Mensagem de Modo.

Tabela 9 - Modos de Operacéo (transmisséo)

modos de transmissao para um instrumento sintonizado no Canal Basico N.

MODO

Omni On /
Poly

Omni On /
Mono

Omni Off /
Poly

Omni Off /
Mono

OPERACAO

O instrumento transmite todas as Mensagens de VVoz através do Canal
de Voz "N"

O instrumento transmite todas as Mensagens de Voz, para uma voz,
através do Canal de Voz "N"

O instrumento transmite todas as Mensagens de VVoz, para todas as
vozes, através do Canal de Voz "N".

O instrumento transmite as Mensagens de Voz das vozes 1 a "M"
através dos Canais de Voz "N" a "N+M-1", respectivamente (uma voz
por canal).
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Um instrumento s6 pode operar em um Unico Modo de cada vez, e é recomendado que
tanto transmissor quanto receptor(es) estejam operando no mesmo Modo. Caso um
instrumento ndo possa operar no Modo requisitado, ele deve ignorar o comando de
mudangca de Modo de Operagdo, ou entdo utilizar um outro Modo alternativo

(normalmente Modo 1).

As Mensagens de Modo s6 devem ser reconhecidas pelo receptor quando enviadas
através do Canal Béasico no qual ele esta sintonizado, independentemente do seu Modo
de Operacao corrente. As Mensagens de Voz devem ser recebidas através dos Canais de
Voz, conforme estabelecem as Tabelas 8 e 9, dependendo do Modo selecionado. O
padrdo permite, ainda, que um instrumento seja sintonizado em um ou mais Canais
Bésicos, por default ou por acdo do usuério. Nesse caso, o instrumento se comporta

como se fossem varios instrumentos independentes.
CONDICOES INICIAIS

O padrdo determina que o instrumento, ao ser ligado, adote as condicGes iniciais
(default) de: Modo 1 de operacédo, recepcao desabilitada de todas as Mensagens de Voz,
exceto de Nota Ativada/Nota Desativada (Note On/Note Off) e supressao de quaisquer

transmissdes espurias indefinidas.

OBSERVACAO IMPORTANTE:

A época em que foi escrita MIDI Specification 1.0, o Modo 4 era esperado para
transmissdo/recepcdo de informagfes monofonicas através dos canais diferentes de

MIDI, em um mesmo instrumento.

Posteriormente, os instrumentos multitimbrais passaram a operar de uma forma ndo
definida em qualquer dos quatro modos, pois podem receber, simultaneamente,
mensagens em varios canais diferentes com informacgdes para execucdo polifénica em
cada um desses canais, que sdo alocadas a uma ou mais vozes por canal. Esse quinto

modo tem sido referenciado por muitos fabricantes como Modo Multi.
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Cadigo

00-00-14
01H
02H
03H
04H
05H
06H
07H
08H
0AH
O0BH
0CH
ODH
OEH
OFH
10H
11H
12H
14H
15H
16H
17H
18H
19H
1AH
1BH
1CH
1DH
1FH
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Tabela 10 - Cddigos dos Fabricantes
atualizada até nov/87

Fabricante

Perfect Fretwork
Sequential Circuits
IDP
Voyetra/OctavePlateau
Moog

Passport Designs
Lexicon

Kurzwei

Fender

AKG Acoustics
Voyce Music
Waveframe Corp.
ADA

Garfield Electronics
Ensoniq

Oberheim

Apple Computer
Grey Matter Response
Palm Tree Instr.

JL Cooper

Lowrey
Adams-Smith
E-Mu Systems
Harmony Systems
ART

Baldwin

Eventide
Inventronics
Clarity

Cadigo

21H
22H
23H
24H
25H
26H
27H
28H
29H
2AH
2BH
2CH
2FH
30H
40H
41H
42H
43H
44H
46H
47H
48H
49H
7DH
7EH
7FH

Fabricante

SIEL

Synthaxe

Stepp _

Hohner

Twister

Solton
Jellinghaus MS
Southworth Music
PPG

JEN

SSL

Audio Veritrieb
Elka

Dynacord

Kawai

Roland

Korg

Yamaha

Casio

Kamyia Studio
Akai

Japan Victor
Mesosha

Uso Ndo Comercial
N&o Tempo-Real
Tempo-Real
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Figuras Musicalis.

Usamos 7 figuras que representam 7 valores.

Figurae Codigo Nome em NomeAem Valo_r
Pausa Portugués Inglés Proporcional
1 Semibreve | Hole Note 1
2 Minima Half Note Y
4 Seminima | Quarter Note Yy
8 Colcheia | Eigth Note s
16  |Semicolcheia| 16th Note Y
32 Fusa 32th Note Y2
64 Semifusa 64th Note Yea

A semibreve ¢ a figura de maior valor, da qual todas as outras sdo subdivisfes. Entéao:

- a semibreve vale 1 (inteiro)

- aminima vale 1/2 (metade) da semibreve

- a seminima vale metade da minima ou 1/4 da semibreve

- a colcheia vale metade da seminima ou 1/8 da semibreve

- a semicolcheia vale metade da colcheia ou 1/16 da semibreve

- a fusa vale metade da semicolcheia ou 1/32 da semibreve

- a semifusa vale metade da fusa ou 1/64 da semibreve



134

Cada nota musical pode soar um certo intervalo de tempo, dependendo da caixa de

a0

I, os tempos de cada nota s

a0 musica

do instrumento. Em uma notag
maltiplos uns dos outros. Assim, pode-se apresentar esta relagcdo conforme a figura

ressonancia

abaixo:

Semibreve = 1

Minima = 1/2
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