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Para separar estes conjuntos, deve-se aplicar, mapear, a funcdo de separar tokens pelo
caractere virgula em cada elemento, cada string, da lista de compassos. A funcéo, em
Clean, que mapeia uma funcdo em uma lista de elementos é a funcdo map, conforme
mostrado a seguir:
8 fcompHotasTenpo = map (StringTokens 1i=SepVirgula) compassos
Listagem 3.10 — funcdo map
O Programa modificado para separar os conjuntos de nota_figura € mostrado na

listagem 3.11 a sequir:

1 nodule musicaTexto

2 inport StdEnv,.Stdirg

3

4 Start :: *=Porld - ([[{#Char}]l], *World)

L Start comp

b #{conteudo, endereco, conp) = AbrirdrquivoTextoExpl conp
7 focompaz=os = StringToken= i=SepBarral conteudo

8 ¥notaFigura = map (StringTokens izSepVirgula) conpaszsos
9 ={notaFigura,comp)

10

11 i=SepBarrall :: Char -» Bool
12 izSepBarral = = '“n'== =
13

14 1=5SepVirgula:: Char -» Bool
15 izSepVirgula = = ',' == =
16

17

e press any key to exit

18
19 [d Y3015 =m","mib m"1,["rel m"."fab m"1.["s0l5 c",."fab c"."do5 m"
IS =m"1]1,42>

1

Listagem 3.11 — Separando Notas com figuras do compasso
Observe que a declaracao de tipo da fungdo Start muda novamente, j& que, agora, tem-
se como resposta uma lista de compassos, onde cada compasso € uma lista de strings
nota_figura, ou seja:
Start :: *World -> ([[{#Char}]],*World),

Observe que cada elemento do compasso é uma string representando um conjunto
nota_figura, ou seja:

notasFiguras = [notaFigura 1, notaFigura 2, notaFigura 3]

e notaFigura 1 =["do5 sm", "sol5 sm", "mi5 m"]

e notaFigura2 =["re5m", "fab m"]

e notaFigura 3 =["sol5 c", "fa5 c", "do5 m", "la#5 sm"]

Quarto passo: Ja se tem separada a musica em compassos € 0S Compassos em conjunto
de string nota_acorde. Necessita-se, agora, separar as notas musicais de suas respectivas

figuras. Para tanto, deve-se acessar cada string nota_acorde, dentro da lista de
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compassos, dentro da lista masica. Esta acdo, de relativa complexidade, envolvendo
loops dentro de loops em linguagens procedurais, pode ser feita com simplicidade
utilizando novamente a notacdo Zermelo-Fraenkel, a qual permite que se aplique uma
fungdo ou regra em cada elemento de um dominio. No caso, 0 dominio serd o de uma
lista de compassos de uma masica. Assim, se pega um compasso da musica e se aplica
(mapeia) em cada elemento do compasso a funcdo de separar tokens pelo caractere
espaco.

1@ iSCa_ral:Eépal:D:: Char - Bool

17 i=CaracEszpaco == == =

Listagem 3.12 — Funcé&o de separar tokens
O elemento nota_figura é um elemento da lista musical no formato nota_figura obtida
no passo anterior. Assim, a linha de programa que cria a nova estrutura da masica com
0s conjuntos nota_figura separados fica:
9 #notaFigSeparadas = [map (StringTokens isCaracEspaco) = N x<-notaFigura]
Listagem 3.13 — Cria nova estrutura da musica
Onde x € um elemento de notaFigura, como, por exemplo: **do5 sm™. Ao aplicar:
map (StringTokens isCaracEspaco) “do5 sm, tem-se a lista [*“d05,”sm”].

A listagem 3.14 mostra o programa completo que devolve a lista notaFigSeparadas.

1 nodule musicaTexto
2 inport StdEnw, Stdarg
3

4 Start o *World —: ([[[{#Chazr}]]].=Vorld)

£ Start comp

& #{conteudo, endereco, comp) = AbririrgquivoTextoExzpl comp

7 foconpasszos = StringTokens isSepBarrall conteudo

8 #notaFiqura = map (StringTokens isSepVirgula) compassos

9 #notaFigSeparadas = [map (StringTokens isCaracEspaco) = “ x<-notaFigura]
10 =({notaFigSeparadas, conp)

11

12 1=SepBarrall .. Char -»: Bool

13 i=SepBarral = = '“n'== x

14

15 1=5SepVirgula:: Char -» Bool

16 i=5epVirgula = = ', ' == =

17

18 i=zCaracEspaco:: Char -» Bool

19 1=CaracEspaco == ' ' ==

20

S% ¢« press any key to exit

PRl C LI "doS ",

24
ot 8

Listagem 3.14 — Musica com todos os elementos separados em listas

Observe, que a declaracdo de tipo da funcdo Start muda novamente, ja que, agora, tem-
se como resposta uma lista de compassos, onde cada compasso € uma lista que contém
listas de notas e figuras, ou seja:

Start :: *World -> ([[[{#Char}]]],*World),
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Observe que cada elemento do compasso € uma string representando um conjunto
nota_figura, ou seja:
notasFigurasSeparadas = [notaFigSeparadas 1, notaFigSeparadas 2, notaFigSeparadas 3]
e notaFigSeparadas 1 = [ ["d0o5”,”sm"], ["sol5”,”sm"], ["'mi5”,”m"] ]
e notaFigSeparadas 2 = [ ["'re5”,”m"], ["fa5”,”m"] ]
e notaFigSeparadas 3 = [ ["sol5”,”c"], ["fa5”,”c"], ["'d0o5”,”"m"], ["la#5”,”sm"] ]

Quinto passo: De posse do arquivo texto convertido em uma estrutura de listas, onde
cada elemento da mdsica foi identificado e separado corretamente, deseja-se,
finalmente, transpor as notas musicais, ou seja, 0 primeiro elemento da lista de
nota_figura. Novamente, esta é uma tarefa ainda mais complexa, ja que se deve
modificar o primeiro elemento de cada lista de nota_figura, a qual estad dentro de uma
lista de compasso, a qual estd dentro da lista da masica. O que demandaria um programa
recursivo com Varios loops, pode ser novamente resolvido com uma notagdo Zermelo-
Fraenkel, apenas se mapeando a funcdo de transposicdo nos elementos da lista
notaFigSeparadas obtida no passo anterior.
1@ #musi;aTEahSstta = fmab ﬁranapae H W H<—nDtaFiQSEpéradas]
Listagem 3.15 — Funcé@o map e Zermelo Fraenkel
Para tanto, deve-se implementar a funcdo transpoe, a qual € mostrada a seguir e,
explicada passo a passo.

26 transpoe :: [{#Char}] —» [{#Char}]
27 transpos notaFig=:[not.fig] =[notaTran=posta.fig]

28 wher

29 indiceHota = (indice not)

30 novolndice = indicelHota + numnerolDeSemiTons
31 notaTransposta = notas! lnovolndice

Listagem 3.16 — Funcéo transpoe

Para facilitar o acesso ao elemento nota da lista de notas_figuras, utilizar-se-a o recurso
de declarar a estrutura do argumento de uma funcéo antes de aplicar a regra. Observe na
funcdo transpoe que se tem uma forma diferente de declarar o argumento:

notaFig =:[not,fig]
ao declarar desta forma, a estrutura que vem ap0s 0s sinais =: é a estrutura do
argumento. No caso, tem-se declarado que o argumento notaFig é uma lista que contém
dois elementos. Na declaracdo do tipo da funcéo, tem-se que cada um destes elementos

é uma string ({#Char}), ja que o argumento é uma lista de strings:
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transpoe :: [{#Char}] -> [{#Char}]

Assim, a regra da funcdo é devolver uma nova lista com dois elementos, colocando no
primeiro elemento a notaTransposta e mantendo o segundo elemento (fig) sem
alteragdo. o o o o
transpose notaFig=:[not.fig] =[notaTran=sposta. fig]
Listagem 3.17 — Regra da fungéo *“transpoe”

Para completar esta fungéo, basta implementar como obter o elemento notaTransposta.

Para transpor a nota musical, o primeiro elemento da lista de nota_figura, deve-se
proceder as seguintes acoes:
1- Obter o indice da nota original na lista de notas musicais. Isto é obtido aplicando
uma funcao que, a partir da string contendo o nome da nota musical
- indiceNota = (indice not)
A funcéo que devolve o indice da nota é:

indice :: {#Char} -: Int
indice nota = hd [ind “nt<-notas & ind¢<-{indexList notas) | nt == nota]

Listagem 3.18 — Funcdo que devolve o indice da nota

Ou seja, pega-se um dominio contendo os indices de todas as notas musicais (nt)
da lista notas, mas so0 se coloca no conjunto solucéo o indice da nota que se esta
procurando (nt == nota). No final, para se pegar o indice da lista, basta pegar
seu primeiro elemento (hd).

2- Calcular o indice da nota transposta (novolndice) para que se possa pegar a nota
equivalente ao indice na lista notas.
- novolndice = indiceNota + numeroDeSemiTons

3- Finalmente, pode-se obter a notaTransposta, bastando pegar a nota na lista
notas que possua o novolndice.

- notaTransposta = notas!!'novolndice

A funcéo transpoe completa fica, entdo:

26 transpos : [{#Char}] —> [{#Charl}]
27 transpoe notaFig=:[not.fig] =[notaTransposta.fig]
28 wher

29 indiceHota = {indice not)
a0 novolndice = indicelHota + numnerolDeSemiTons
a1 notaTranszposta = notas! lnovolndice

Listagem 3.19 — Funcé&o ““transpoe’ completa
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A listagem 3.20 mostra o programa completo que faz a leitura de uma mausica em
formato texto e a transpde conforme numero de semitons fornecido, no caso, 2 semitons

acima.

1 nodule musicaTexto
2 inport StdEnv, Stdirg
3

4 Start :: *World -» ([[[{#Char}]1]1].*WVorld)

5 Start comp

£ #{conteudo, endereco, conp) = AbriridrquivoTexztoEzpl comp

7 ¥compaz=zoz = StringTokens isSepBarral conteudo

8 #notaFigura = map (StringTokens i=SepVWirgula) compassos

9 fnotaFigSeparadas = [map (StringTokens isCaracEspaco) z “ x¢-notaFigura]
10 #muzicaTransposta = [map transpoe ® “ xX¢-notaFigSeparadasz]
11 ={musicaTransposta,comnp)

12

13 i=SepBarral . Char - Bool

14 isSepBarral = = '“n'== =

16 i=SepVirgula:: Char -: Bool
17 igSepVizrgula = = ', ' == x

19 i=CaracEspaco: : Char -» Bool
20 izCaracEspaco == ' ' == =

22 numercleSeniTons 0 Int

23 nuneroleSeniTons = 2

24

28 indice :: {#Char} -> Iat

26 indice nota = hd [ind “nt<-notas & ind<-(indexlist notas) | nt == notal
27

28 ltranspoe : [{#Char}] -»> [{#Char}]

29 transpoe notaFig=:[not.fig] =[notaTransposta.fig]

30 where

al indiceNota = {indice not)

3z novolndice = indiceHota + numneroDeSemiTons
a3 notaTransposta = notas! novolndice

34

35 notas :: [{#Char}]

36 notas =

3% ["do0", "do#0". "rel", "re#0". "mi0", “fal". "fa#0d", "=ol0". "solf0", "lal". "lak0l". "si0",
I8 "dol'. "do#l". "rel'. "re#l". "mil". "fal". "fafl". "soll". "sol#l. "lal". "la#l". "=il"
19 "do2'. "do#2' "re2'. "re#2". 'mi2" "fa2". "faf2" "sol?". "sol#2". "la2". "lad2". "=i2"
40 wed”, Teei, "mcET, Tmesdt, Tmeldh, Tient, Tdensst, Tsmildt, Tseilidt, Nle@®, Cless™, Septdh
41 "dod", “do#d", "red". "re#d", "mid". "fad". "fa#d". "sold". "sol#d". "lad", "la#d", "si1d",
47 "doE' . "do#5". "reS'. "re#S". 'miS". "fab'. "fa#5". "solS". "sol#S. "1a5". "lad#S". "=i5".
43 "dob' . "do#t'. 're6'. "redd". 'mit'. "fah'. "fa#6". "sole". "sol#6'. "lab" "lafh'. "sif"
44 "do?", "do#?". "re?". "red7", "mil". "fa7". "fa#?". "soll". "sol#7". "lal", "lad?". "s=17",
45 "do8", “"do#8"., "red". "re#8", "mis". "faB". "fa#s". "sol8". "sol#s". "lad", "la#s"., "=i18",
46 "dad'. "do#d’. 'red'. "re#d". 'mid'. "fa9". "fa#d". "sal9’. 'sol#9". "lad’. "la#9". "=19"]

e press any key to exit

re5", "sm" 1, ["1a5", Ysm" 1, ["Ffalt5", "n" 11, [["mi5". "n" 1, ["s015", "m" 11, [["1a5". llcn
S "1, ["s015Y,. Y"1, ["re5" . "m" 1, ["do6™, "sm"" 111,422

Listagem 3.20 — Programa para transpor muasica em formato texto

Este exemplo é bem abrangente, apresentando alguns conceitos novos e reforcando os ja
vistos anteriormente, agrupando todos para a implementacdo de um aplicativo em

musica.

Para finalizar o basico necessario para se implementar aplicativos visuais, falta apenas
apresentar um exemplo de como fazer o processo inverso do exemplo anterior, ou seja,

tendo uma lista de lista de lista de strings, formata-la para salvar em formato texto.
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Para tanto, basta implementar uma funcéo béasica que converte uma lista de string em
uma string com um determinado separador em lugar da virgula. Um exemplo é restituir

o0 separador inicial, o espaco, transformando a lista em uma string.

3.4.2 Transformando uma lista de strings em uma string com
um separador entre os elementos da lista pré-especificado.

Para fazer esta transformacdo, conversdo ou casting de dados, sera implementado, para
treinamento de outras estruturas, um programa recursivo tradicional. No mesmo sera
lida uma lista, pegando cada elemento da lista e acrescentando a uma string,
inicialmente vazia, este elemento acrescido do separador. Quando a lista estiver vazia se
encerra a montagem da string e se finda o processo. A listagem 3.21, a seguir, mostra o

programa que faz isto.

1 module listaPstringlista

& import StdEnv, StdI0

3

4 muzica :: [{#Chart]

Emuzica = ["dobt", "=n"]

b

7 Start ;o *¥World —-: ({#Char}. *World)
g Start comp

9 fnotadcordeString = listaParaString
10 =({notadcordeString, conp)

mnusica

13 liztaParaString :: {#Char} [{#Char}]-: {#Char}

14 liztaParaString =zep l=tg = listaParaStringdux =ep lstg ""

16 liztaParaStringdux :: {#Char} [{#Char}] {#Char}-: {#Char}

17 liztaParaStringdux =ep lstg =tg

18 |length lstg == 1 = =stg +++ (lstg!ll)

19 |otherwvise = listaParaStringhu= =sep (tl lstg) (stg +++ (lstg!!0)+++sep)

C:h pre‘SS. ﬂﬂ'_"f ke'_'f to Exit

"dob =m".655362

Listagem 3.21 — Convertendo uma lista em uma string e separador

Observe que a primeira etapa de reversdo do processo foi cumprida. Agora, em vez de
uma lista nota_figura, adotar-se-4 uma lista de compasso, 0 qual possui varias listas
nota_acorde. Assim, 0 processo se repete, ja que se tem, agora, em um compasso,
novamente uma lista de strings nota_acorde. A listagem 3.22 a seguir, ilustra este

processo.
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1 module listaPstringlista
¢ inport StdEnv,StdIo0

3

4 musica :: [[{#Charl]]

Emusica = [["dob”,"sm"]. ["solf". "sn"].["niG". "n"]]
B

7 Start :: *World -3 ({#Charl| #Vorld)

8 Start comp

9 ¥listaCompasscString = (map (listaParaString " ") musica)
10 #compasscString = listaParaString . " listaConpassoString
11 =(conpas=oString, comp)

13

14 listaParaString :: {#Char} [{#Char}]-: {[#Char}

15 listaParaString =ep lstg = listaParaStringdux sep lstg
1e

17 listaParaStringdux :; {#Char} [{#Char}] {#Charl-: J[#Char’

18 listaParaStringhuz =ep lstg stg

19 |length lstg == 1 = =tg +++ (lstg!!0}

20 |otherwise = listaParaStringdux =ep (tl lstg) (stg +++ (lstg!!0)+++=ep)

. press any key to exit

24 ¢"do5 sm,.=z0l15 sm.mi5 m"',.65536)

Listagem 3.22 — Convertendo uma lista de lista de strings para string

Observe que o primeiro passo foi converter a lista de lista de string para uma lista de
string, ou seja, transformar o compasso em uma lista de string. Isto é feito mapeando a
funcéo do exemplo anterior na lista do compasso, ou seja:

9 #listaCumbassnString = (map {(li=taFaraString "1 mu=ica)
Listagem 3.23 — Funcéo listaCompassoString

O préximo passo é aplicar na lista de compasso ja com elementos string, novamente a

funcdo listaParaString agora com o separador virgula.

1@ #;Dmpaasnézring = lista?aréSﬁring lista&nmpaéanStriné

Listagem 3.24 — Funcdo CompassoString

Para finalizar, deve-se implementar uma funcdo que pegue uma lista de compassos e

retorne a string original do arquivo “acordes.txt” mostrado na figura 3.1.

Para fazer isto, primeiro deve-se aplicar a funcdo anterior a todos 0s compassos

existentes na masica. Assim, a linha de programa que faz isto € dada a seguir:

11 #listaCompassoString = [map (listaParaString " ") ysw<— [®\“x<-nusica]]
Listagem 3.25 — Retorna a string original da fig. 3.2

O programa da listagem 3.26 a seguir mostra esta parte do programa rodando.
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1 module listaPstringlista

2 inport StdEnwv,StdI0

3

4 nu=sica :: [[[{#Chart]]]

Emuslca = [ [[IIdDSII"IlsmII ’[IISDlSII"Ilsm"]"[IlmiSII"IImII]] B

[[IIrESII"IImll]"[IIEaSII"IImII]]"
[[IISD]‘SII"IIC"]"[Ilfasll"IICll]"[IIdDSII"IIm"]"[Illa#Sll"llsmll]] ]

L=t e ]

9 #/Start ;- #World - ([{#Char}].*Vorld)
10 Start comp
11 #listaCompas=soString = [map (listaParaString

Towayi— [ENSEd-musical ]

12 #liztaMusicaCompazscString = map (listaParaString ", ")lisztaCompas=soString
13 ={listaMusicaCompassoString, conp)

14

15

16 liztaParaString :: {#Char} [{#Char}]-: {#Char}

17 liztaParaString =ep lstg = listaParaStringhux =ep lstg
13

19 liztaParaStringiux :: {#Char} [{#Char}] {#Char}-: {#Charl}

20 liztaParaStringdux =ep lstg =tg

21 |length lstg == = =tg +++ (l=stg!!0)

22 |otherwise = listaParaStringluz =sep (tl lstg) i(stg +++ (lstg!!0)+++=ep)
23
24 B 3
9] - press any key to exit

%g "do5 sm,.s0l5 sm.mi5 m",."re5 m.fab m"."s015 c.fab c.dob5 m.la#h sm'1.655362

Listagem 3.26 — Programa transformando lista de lista de lista de compassos em string
Observe que, agora, ja se tem uma lista de strings, e, portanto, para gerar um arquivo
texto final, basta gerar uma string utilizando a fungéo listaParaString com o separador
de saltar linha. Um detalhe antes é importante. O caractere de saltar linha normalmente
é formado por dois caracteres:

e um de saltar linha (caractere 13)

e outro de retorno de carro (caractere 10)
Em arquivos texto do Windows, utiliza-se somente o caractere de saltar linha (13).
Assim, no programa a seguir, em vez de ‘\n’, serd inserido apenas o caractere 13
(toChar 13).
O programa final, acrescentando a funcdo GravarArquivoTextoExpl para salvar a

musica em formato texto, € mostrado na listagem 3.27 a seguir.
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1 module listaP=stringlista
2 import StdEnv,S5tdI0, Stdirg
3

4 musica ;. [[[{#Char}]1]]

befles = 1 TEREET, Pem )l [ PmelE T, Ten T [ PAs g
P8 Tm 0 1P RemT O ]

[["=0l5". "c"].["fa5". "c"] ["do5". "m"].["la#5". "sn"]1] ]

00~ O

9 /-Start :: *®#World —> ([{#Char}].=*World)
10 Start comp
11 #li=taCompas=aString = [map (listaParaString bowsyd— [EhhEd—musical] ]
12 #listaMusicaConpas=oString = map (listaParaString ".")listaCompassoString
13 #musicaCompassoString = listaParaString {toChar 10} listaMusicaCompassoString
14 #icomp = GravarirquivoTextoExpl musicaComnpaszs=oString comp
15 =i{mnusicaComnpasszoString, comnp)
1le
17
18 li=taParaString :: {#Char} [{#Char}]l-: {#Charl}
19 li=staParaString sep lstg = listaParaStringdux =ep lstg ""
20
21 li=taParaStringiux :: {#Char} [{#Char}] {#Char}-: {#Charl}
22 li=taParaStringiux =ep l=tg =tg
23 |length lstg == 1 = =stg +++ (l=stg! !0}
24 |otherwise = listaParaStringhux =sep (tl lstg) {(=tg +++ (lstgl!0)+++=ep)
25

%g C"do5 =zm.20l5 sm.mi5 m

39 reb m.fab m
a0 =0l5 c.fab c,.do5 m,lalt5 sm",

Listagem 3.27 — MUsica convertida para formato texto
A figura 3.2 a seguir mostra o arquivo “acordes2.txt” salvo pelo programa.

! acordes2.txt - Bloco de notas g@gl

Hoﬁ ém,éoTS sm,mi5 m
re5 m,fa5 m
sol5 c,fa5 c,do5 m, la#5 sm

Figura 3.2 — Arquivo texto equivalente a lista musical
Que é equivalente ao mostrado na figura 3.1 do arquivo “acordes.txt”. mostrada a

seguir novamente.

! acordes.txt - Bloco de notas

Arquivo Editar Formatar Ewbir Ajuda

do5 sm,sol5 sm,mi5 m
re5 m, fab m

sol5 c,fa5 c,do5 m, 1a#5 sm

Figura 3.3 — Mostra o arquivo acordes novamente para comparacao
Observe que 0s arquivos sdo 0s mesmos, a menos do excesso de separadores no

compasso 2 e na linha 3, os quais séo redundantes.

A o+ C:\1112007 mes a mes\abril\helcio\___FINALIZANDO A DISSERTACAO ED_M_ZMHPROGRA&..!
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3.5 Concluséo.
Com os conceitos e aplicativos mostrados neste capitulo, pode-se agora partir para

implementac@es de interfaces visuais com uma base mais solida, podendo-se focar mais
nos detalhes dos elementos da interface do que na programacdo basica de funcdes

utilizando Tipos Unicos.
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Capitulo 4

Bibliotecas para manipulacao de arquivos MIDI.
Este capitulo se encarrega de apresentar os conceitos e implementacdo de bibliotecas

destinadas a ler e salvar arquivos MIDI, permitindo, também, manipula-los e edita-los

para implementagbes de novos aplicativos MIDI. Assim, implementou-se trés

bibliotecas para esta finalidade:

1.

separaEventosFO - Biblioteca que abre um arquivo MIDI SMF formato O,
separando cada evento em uma lista formatada para facilitar consultas e edicéo.
Esta biblioteca também permite que se toque e salve o arquivo MIDI partindo
das listas de eventos.

geraMIDIFO — Biblioteca que permite se criar e salvar arquivos MIDI SMF
formato O a partir de uma lista de eventos multi-canais, montada na sequéncia
com que os mesmos foram executados, ou seja, de forma semelhante com que
sdo armazenados por um SMF formato 0. A facilidade que a mesma introduz é
se poder entrar eventos com nome de notas e com nomes de figuras musicais e
se a nota atual € uma nota solo ou se pertence a um acorde.

geraMIDIF1 — Biblioteca que permite se criar e salvar arquivos MIDI SMF
formato 1 a partir de uma lista de canais MIDI, onde cada canal possui uma nova

lista de eventos similar ao da biblioteca geraMIDIFO.

4.1 Biblioteca separaEventosFO.

O fluxograma, a seguir, ilustra a l6gica de implementacéo desta biblioteca.
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Biblioteca - Separa Eventos MIDI formato 0

- - Armazena o
L& o arquivo MIDI Converte para uma 3 e
formato 0 lista de Inteiros

{primeiros 14 bytes)

l

Converte os delta times Separa todos os eventos Elimie o5 primeios
de todos eventos para % pelo nimero de bytes de  |#+—— 22 hytes Ea lista
inteiro de 1 byte cada tipo de evento w

r

Retorna uma tupla contendo:
Cria umna lista de listas ([lista de eventos]. :
com todos os eventas | [cabecalho], e
endergo do arquivo)

Figura 4.1 — Fluxograma da biblioteca ““separaEventosF0”

O processo se inicia aplicando a funcdo abrirEventosMIDI em um arquivo SMF
formato 0. Esta funcéo realiza varias agOes, mostradas na listagem 4.1, a saber:
e Abre o arquivo (linhas 20 a 25);
e Testa se 0 mesmo é um arquivo MIDI, para tanto, checa se 0s quatro primeiros
caracteres formam a string “MThd” (linha 27);
e Testa se o arquivo é um SMF formato 0. Isto é feito checando o caractere de
indice 9 do arquivo aberto (linha 28);
e Converte 0 mesmo para inteiro (linha 29);
e Retorna uma tupla, onde:
o O primeiro elemento da mesma € a lista do arquivo aberto e convertido,
eliminados os primeiros 22 bytes (cabecalho MThd + MTrk + contagem
do track MTrk — ver capitulo 2, item 2.11.1 e 2.11.2);
o O segundo elemento é o cabecalho geral do arquivo (MThd), contendo o
formato, nimero de tracks e ppq;

o O terceiro é o endereco do arquivo lido.
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18 csbrirEventosMIDI :: *World -> ([Int], [Int],{#char}, .World)
19 abrirEventosMIDI proc

20 # (certo, proc) = selectInputFile proc

B | isNothing certo =([]1,[]1,"", proc)

221% caminho = fromdJust certo

23 #( ,file, proc)= fopen caminho FRead

Data proc
24 ¥ (conteudol, file)= freads file 1457664
25 ¥ (ok, proc)= fclose file proc
26 # tml = size conteudol

B | (nct (conteudol%(0,3) == "MThd")) = ([1000],[]1,"",proc)
Bl | (conteudol. [9]<> toChar 0) = ([2000],[]1,"",proc)
29 F listaArgMIDI = [(digitTeoInt x)+48\\x<-:conteudol]

S30|= (drop 22 listaArgMIDI,take 14 listaArgMIDI, caminho,proc)

S

Listagem 4.1 — Funcéao “abrirEventosMIDI”
Apos ler o arquivo MIDI, deve-se chamar a funcdo listaEventos que se encarregara de
montar uma lista com todos os eventos do arquivo separados em listas pré-formatadas

da seguinte forma:

[ status , tipo , , numero de bytes do delta time, delta-time + evento ]

e Na cabeca de cada lista estd o codigo do status do evento da mesma, permitindo-
se que se consulte de forma simples de qual evento se trata;

e No segundo elemento da lista vem uma caracteristica do tipo do evento. Se o
evento for de ativar nota, o segundo elemento é o codigo da nota; se o status for
de um evento de meta-evento, o segundo elemento é o codigo, o tipo do meta
evento, e assim por diante. Ex: [144,60,... significa: ativar nota no canal 0 (144)
e que a nota é a 60 (dob5);

e O terceiro elemento foram
eliminados no processo de leitura. Este nimero de bytes algumas vezes nao é
igual ao nimero de Bytes da lista de eventos devido ao fato de que a funcéo de
criar a lista de eventos incluir o status em eventos com running status. Com este
elemento, também se pode, ao salvar novamente o arquivo, modificado ou ndo,
eliminar o byte de status acrescido a lista dos eventos identificados, caso se
queira manter esta caracteristica do arquivo original;

e O quarto elemento indica quantos bytes de delta time o evento possui. EX:
[144,60, 4, 2,... significa, que o evento € de ativar nota no canal 0, nota do5, e

gue o delta time deste evento possui 2 bytes;
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e O restante da lista contém a mensagem (o evento) original, com o delta time,
status e bytes de dados.
Exemplo: Dados dois eventos consecutivos, do arquivo MIDI aberto pela funcio

abrirEventosMIDI, um evento sem running status e outro com, aplicar a fungéo

listaEventos na mesma.

Trecho do arquivo SMF aberto e convertido para uma lista de inteiros
[96.144.60,100,128. 01, 62.100, ...]

Primeiro evento a ser
identificado

Numero de bytes = 4

Delta time = 1 Byte

Segundo evento a ser
identificado. Este evento
possui running status.
Numero de bytes = 4
Delta time = 2 Bytes

Figura 4.2 — Trecho do arquivo SMF aberto e convertido para uma lista de inteiros

Lista de eventos identificada e formatada pela funcéo listaEventos

Tipo = nota
=62

Status = Nuamero de Evento -
ativa nota bytes Dt = 96, St = 144, Numero d_e bytes
canal 0 eliminados = 4 Nta =60, VI=100 do deslta time = 2

[....[ 144,60, 4, 1, 96,144,60,100], [144,62,4,%,128.01,144,62,100],.. ]

Running

Tipo = nota Status = . Evento: DT =
=60 Numero de ativa nota Numero de 12801, St=
bytes do canal 0 _ bytes Running 144, Nta = 60,
: eliminados = 4 S _
delta time tatus VI =100

-1 acrescentado

Figura 4.3 — Lista de eventos identificada e formatada pela funcédo “listaEventos”

Para identificar cada evento, a funcdo listaEventos deve reconhecer quantos Bytes de

delta time possui 0 evento, se 0 mesmo possui ou nao running status, qual é o tipo de
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evento e quantos Bytes o evento possui. Para tanto deve-se conhecer todos os tipos de
eventos MIDI existentes, bem como o nimero de bytes de cada um.

Alguns eventos possuem nimero de Bytes fixos (0 delta time ndo estad incluido). Os
Eventos possiveis possuem um Byte de status com codigo entre 128 e 255. Os mesmos,
quanto ao nimero de Bytes, sdo separados como segue:

o Mensagens com 1 Byte — Um Byte de Status: Codigo entre 244 e 254,

e Mensagens com 2 Bytes —Um Byte de Status e um Byte de Dado: Cddigo
entre 192 a 223, 241 e 243.

e Mensagem com 3 Bytes - Um Byte de Status e dois Bytes de Dados:
Codigo entre 128 a 191, de 224 a 239 e 242.

e Mensagem com namero variavel de Bytes — Dois Bytes de Status, um

Byte de nimero de Bytes e um ou varios Bytes de dados. Tipo Mensagem
Exclusiva de Sistema e Meta Eventos. Codigo 240 ou 255

Ou:

128...191 | 192...223 | 224...239 | 240 | 241 | 242 | 243 | 244..254 | 255
3 2 3 Var 2 3 2 1 Var
Bytes Bytes Bytes Bytes | Bytes | Bytes Bytes

Tabela 4.1 — Nimero de Bytes das mensagens MIDI

A anélise de um arquivo MIDI, portanto, deve levar em consideragdo 0s seguintes itens:

o tipo de evento,
0 numero de Bytes que 0 mesmo possuli,
Se 0 mesmo possui ou Ndo running status

0 nimero de Bytes do delta time

Assim, 0 menor nimero de Bytes que um evento da lista poderia ter seria 1 (um), ou
seja, um evento de um byte com running status e delta time de um Bytel. Neste caso, ao
se identificar 0 mesmo ter-se-ia de ler apenas um Byte, ou seja, 0 do delta time, ja que o
status seria o status corrente, o status do ultimo evento.

O Maior nimero de Bytes que se deve analisar para identificar um evento seria 0 caso
de ndo se ter running status, possuir um delta time de 4 Bytes e se ter que analisar pelo
menos 3 Bytes do evento para identifica-lo, como no caso de se ativar uma nota ou de

um meta evento.
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Assim, fica simples separar os eventos da lista aberta. Basta checar todas as
possibilidades de eventos, pelo nimero de Bytes, com e sem running status. Para tornar
0 programa mais eficiente, checa-se, em primeiro lugar, os eventos mais utilizados,
como o de Ativar Nota, Desativar Nota, Meta Evento, Lirismo, Mensagem Exclusiva de
Sistema e Troca de instrumento.

Como a andlise dos eventos possui a mesma sintaxe, serdo mostrados, aqui, exemplos
de eventos mais comuns, pelo nimero de Bytes do delta time do evento, com running
status e sem running status.

A lista sera tratada pelos elementos iniciais, com o seguinte formato

listalnteirosMIDI =[| 81 85 80 , 40 ,|144 | 60 , 100 |...]
[primeiro,seiundc,terfeiro qurrto |quinto | serto ,|sétimo , |....]

! !

listallO listalll listall2 listal!3 lista!!4 listal!5 listall6

Seguem alguns exemplos de analise de eventos:

4.1.1 Analisando se o evento € um evento de ativar nota com
delta time de um Byte.

- Um evento é de ativar nota, sem running status e com delta time de um Byte quando:
e Primeiro Byte é menor que 128 -> delta time de 1 Byte;
e Segundo Byte é maior que 128 -> Byte de status;
e Segundo Byte é maior que 143 e menor que 160 -> ativar nota.
Caso estas trés condigdes ocorram, 0 evento € de ativar nota, sem running status e com
delta time de um Byte, e a lista do evento fica da seguinte forma:
[status de ativar nota, Nota, 4, 1, Delta time, status de ativar nota, Nota, VVolume],

conforme listagem 4.2 a seguir:

219 -

220 ~7 EVENTD SEM RUNHING STATUS(=egundo > 127) E DELTA TIME DE UM BYTE (primeiroc < 128)
221~

222

221 s

224 ## 1— TESTA SE O EVEHNTO (=segundo) E DE ATIVAR HOTA (143 < st < 160)

225 s

226 | [ (primeiro ¢ 1283 el (=egundo » 143) && (segundo ¢ 1600 3

227 =[=egundo. terceiro, 4 . 1 . primeiro. segundo . terceiro.quarta]

228 ss=[=tatusz , nota ,HBdrop,.nBDT.deltatime,.ativarHota., nota | wolumns]

Listagem 4.2 — Reconhecendo ativar nota, delta time 1 Byte e sem running status
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- Um evento é de ativar nota, com running status e com delta time de um Byte
quando:
e Primeiro Byte é menor que 128 -> delta time de 1 Byte;
e Segundo Byte é menor que 128 -> running status (deve-se utilizar o
status do evento anterior. Assim, adota-se 0 argumento st da funcdo, o
qual guarda sempre o ultimo status reconhecido;
e Checa se 0 argumento st € maior que 143 e menor que 160-> ativar nota.
Caso estas trés condi¢des ocorram, o evento é de ativar nota, com running status e com
delta time de um Byte, e a lista do evento fica da seguinte forma:
[running status, Nota, 3, 1, Delta time, running status, Nota, Volume],

conforme listagem 4.3 a sequir:

164 ~~

165 ~~ EVENTD COM RUNNING STATUS(segundoc ¢ 128) E DELTA TIME DE UM EVTE (primeiro < 128)
166~ ~

167

168 s

169 s+ 1— TESTA SE O RUNNING STATUS(=t) E DE ATIVAR NOTA (143 ¢ st < 160)

170 s

171 | ¢ (primeiro < 128)&& (segundo < 128) ol (=t » 143) && (=t < 160} 3}

172 =[ =t ., =egundo, 3 . 1 .primeiro, =t .=egundo, terceiro]

173 ss=[=tatus. nota . HBdrop.nBDT.deltatime.atiwvarHota. nota | volume ]

174

Listagem 4.3 — Reconhecendo ativar nota, delta time 1 Byte e com running status

4.1.2 Analisando se o evento € um Meta Evento qualquer com
delta time de um byte.

Um evento € um Meta Evento com delta time de um Byte quando:
e Primeiro Byte é menor que 128 -> delta time de 1 Byte;
e Segundo Byte é igual a 255 -> Meta Evento.
Neste caso, o terceiro Byte é o tipo do meta evento e o quarto € o nimero de bytes de
dados do meta evento.
Caso estas duas condi¢cfes ocorram, 0 evento € um Meta Evento, sem running status e
com delta time de um Byte, e a lista do Meta Evento fica da seguinte forma:
[255, meta evento, 4+valor do quarto Byte, 1, Delta time, 255, evento, Bytes de dados],

conforme listagem 4.4 a seguir:

251 A

252 s G- TESTA SE O EVENTO (segqundo==255) E UM EVENTO META EVENTO

253 Vs

254 |  (primeiro ¢ 128) fole (=equndo == 255) )

255 =[ 255 | terceiro,d+quarto, 1 . primeiro, 255 Jterceiro, quarto]++(take quarto (drop 4 lt))

256 s/=[gtatus, Mevento , WBdrop ,nBDT,deltatime, metaEvento, evento ,NBytes]++(minero de bytes do quarto byte -4))

257

Listagem 4.4 — Reconhecendo Meta evento, delta time 1 Byte e sem running status
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OBS. Um Meta Evento, por convencdo do padrdo MIDI, bem como o evento
de Mensagem Exclusiva de sistema, ndo podem utilizar running status.

Assim, a funcéo listaEventos checa toda a lista MIDI lida até que ndo existam mais
elementos na mesma, reconhecendo todos 0s eventos existentes, retornando uma lista de

lista de eventos, todos com a estrutura mostrada nestes trés exemplos.

4.1.3 Outras funcgobes da biblioteca.

Esta biblioteca também permite salvar uma mausica, caso ela esteja no mesmo formato

definido nesta biblioteca.

1- Funcéo “salvarArquivoMIDI”.
A listagem 4.5 a seguir, mostra a funcdo salvarArquivoMIDI. A mesma faz o seguinte:
e Pega a lista de eventos (mus) e acrescenta a mesma o cabegalho(cab) dado no
argumento da funcdo;
42 =zalvardrquivoMID]I cab mu=s proc
e Acrescenta o label do track “MTrk” [77,84,114,107] ;
600 lableTrack = [77.84,114.107]
e Acrescenta o numero de bytes dos eventos;
@} nBytesTraclk=({tran=Int4dB {(length mu=sical)
Assim:
44 ¥ argMIDIF0 =cab ++ lableTracl ++ nBvtesTracl ++ mu=ica
e Acrescenta os eventos, eliminando os quatro primeiros Bytes da lista mus de
cada evento. Estes 4 primeiros Bytes foram acrescentados pela funcéo
listaEventos;
59 muzica =flatten ([ map (drop 4) mu=s)
e Converte a lista para um vetor de caracteres e salva 0 arquivo;

4% # wvetorfusao ={toChar z~wxE<{—argMIDIF0}

e Salva um arquivo MIDI temporéario no disco C.
54 #{_1filEE, prq:}= fopen "C:KktqcaHIDIFD.mid" FilriteData proc
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32 salvarArquivoMIDI :: [Int] [[Int]] *World -> *World

33 salvarArquivoMIDI cab mus proc

34 # (_, proc) = 0SStopMusic proc

35 # argMIDIF0O =cab ++ lableTrack ++ nBytesTrack ++ musica

36 ¥ vetorfusao ={toChar x\\x<-argMIDIFO}

3% # (vy, proc) = selectOutputFile "Salwvar o arquivo MIDI: escolha
38| | yy==Nothing = proc

39 # endEscolhido = fromJust yy

40\# (_,file2, proc)= fopen endEscolhido FWriteData proc

41 # fileZ = fwrites vetorfusaoc fileZ

42\% (_, proc)= fclose file2 proc

483\ (_,file2, proc)= fopen "C:\\tocaMIDIFO.mid" FWriteData proc
44 ¥ file? = fwrites wvetorfusao file2

45 #(_, proc)= fclose file2 proc

o diretoric!™ "* . mid" proc

4@ =proc

47 where

48 musica =flatten ( map (drop 4) mus)
49 lableTrack = [77,84,114,107]

S50 nBytesTrack=(transInt4B (length musica))

Listagem 4.5 — Funcao de salvar o arquivo MIDI formato 0

2 — Funcéo “playMIDISalvo”.
Esta funcéo toca o arquivo temporario criado pela funcédo de salvar o arquivo MIDI.

Caso 0 arquivo nao exista, ou seja, ndo tenha sido salvo ainda, nada acontece: (| not OK

= (True,proc) )
BNl ayMTIDISalve :: !*World —>(!Beool, ! *World)
53 playMIDISalvo proc
54+ (ock,path) = GetShortPathName "C:\\tocaMIDIFD.mid"

88 | not ok = (True,proc)
56 = 0SPlayMusic path True proc

Listagem 4.6 — Funcgéo de tocar o arquivo MIDI formato 0

3 — Funcéo “playMIDITrabalho™.

Esta funcdo concatena as duas fungbes anteriores, ou seja, salva um arquivo MIDI
temporario e o toca. Apenas nao abre o gerenciador de arquivos para que 0 usuario salve
0 arquivo onde desejar. Assim, como o salvamento ndo abre nenhuma janela, da-se a
ilusdo que se esta tocando diretamente a lista de eventos MIDI, mas, na realidade, esta

se criando um arquivo e tocando-o.
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- layMIDITrabalho :: [.Int] [[-Int]] *World —>(!Bool, ! *World)
59 playMIDITrabalho cab mus proc
60 # ( , proc) = 0OSStopMusic proc

61 ¥ argMIDIF0 =cab ++ lableTrack ++ nBytesTrack ++ musica

62 ¥ vetorfusao ={toChar x\\x<-argMIDIFO}

63 f( ,file2, proc)= fopen "C:\\tocaMIDIFO.mid" FWriteData proc
64 ¥ file?2 = fwrites vetorfusao file2

65 F( , proc)= fclose file2 proc
66 ¥fproc = playMIDISalvo proc

61 —proc

68 where

69 musica =fl
70 lableTrack
AL nBytesTrac

atten ( map (drop 4) mus)
[77,84,114,107]
(transInt4B (length musica))

k

Listagem 4.7 — Funcao de tocar o arquivo MIDI formato 0 temporario

4.2 Lendo eventos de arquivos MIDI SMF formato 1.

Caso se deseja implementar uma fungdo, uma biblioteca para também separar eventos
de arquivos SMF formato 1, basta aplicar a mesma logica da funcéo criada para leitura
de formato 0 para formato 1 a cada track dos SMF formato 1.

O fluxograma, a seguir, mostra a logica desta implementacao.

Biblioteca - Separa Eventos MIDI formato 1

- I L& o arquivo MIDI Converte para uma Armazena o
icin — g cabecalho
- formato 1 lista de Inteiros beg

(primeiros 14 bytes)

i

Elimina os primeiros

§4 bytes daticta SHpoR O b
Elimina os primeiros Separa todos os eventos Converte os delta times
8 bytes da lista — pelo nimero de bytes de - de todos eventos para
{Rdtulo + ndmero de bytes) cada tipo de evento inteiro de 1 byte

¥

Retorna uma tupla contendo:

o ([lista de eventos por track], Cria uma lista de listas
[cabecalho principal]. com todos os eventos

enderco do arguivo)

Figura 4.4 — Fluxograma da biblioteca Separa Eventos MIDI F1
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4.3 Gera MIDI formato O.

Esta € uma biblioteca para geracéo de arquivos SMF formato 0 em baixo nivel.

O fluxograma, a seguir, ilustra a l6gica de implementagéo desta biblioteca.

Biblioteca - GeraMIDI formato 0

Inicio

Figura 4.5 — Fluxograma da biblioteca Separa Eventos MIDI FO
Ela possui as seguintes potencialidades:

1. Facilita ao usuéario entrar com dados de listas, aderentes ao programador para

manipulac¢do por uma linguagem funcional;
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2. Trata automaticamente notas solos e notas em acordes, colocando delta times de
forma a efetivar o estado da nota (solo/acorde);

3. Permite ao mesmo entrar com notas e figuras musicais com nomes;

4. Calcula o meta evento de tempo dado o valor do metrénomo e a ppqg;

5. Monta uma lista contendo o arquivo MIDI ja com o cabegalho, fim de track e
labels, inserindo automaticamente, no mesmo, conta e converte a quantidade de
Bytes do track para o formato de quatro Bytes, evitando ao usuério ter que

contar e converter manualmente.

Antes de se mostrar as funcbes da biblioteca, € interessante mostrar como utiliza-la,
para conhecer o formato dos dados que serdo manipulados pela mesma. A listagem 4.8

a seguir, mostra um programa que utiliza a biblioteca geraMIDIFO.

1imodule testeFormatol
2

3| import StdEnv,3tdIQ,StdArg
4\ import geraMIDIFO

5 —

6(5tart proc

7 # cabecalho = [
El 96, // rpa

9 3, // numerador da formula de compasso

10 4, denominador da formula de compasso

11 A armadura de clawve

12 120 // metronomo

13 1

14

als

16 # ativaDesativa = [ 1, 1] 5 0, 5 o, 0, als a 1
W # programChange = ["flauta”,"vioclao”,"violao™,"flauta™,"flauta”,"flauta”,”flauta”,"flauta™,"violao™, "violao™,"violao™, "violao™ ]
18 # deltaTime = 96 0 36, 1
19 # nota = ["re5", T, e 1as "do "1a5" 1
20 # volume = [ 100, 100, a, 100, 100, a, 0 1
21 # canal = [ 1, a, a, 0 i} 0 0 1
22 # 1istaMIDI = geraMidiF0 cabecalho ativaDesativa programChange deltalime nota volume canal

23

24

25

26 # argSalvar = map toChar listaMIDI

27 # vetorSalva = [#\\x<-argSalvar}

28\ # (_,file3, proc)= fopen "C:\\geraMidiF0.mid" FWriteData proc

289 # file3 = fwrites vetorSalva file3

30 # (_, proc)= fclose fileld proc

31 # (_, proc) = 055topMusic proc

B84 (_, proc) = playMid "C:\\geraMidiF0.mid" proc

33
34 = ({1istaMIDI,proc)
ac

Listagem 4.8 — Utilizando a biblioteca geraMIDIFO
A funcédo que cria uma lista com os eventos MIDI em seqiiéncia, formato 0, € a funcao
geraMidiF0. No exemplo de teste, atribui-se a variavel listaMIDI a lista gerada pela
chamada da funcéo geraMidiFO0.
gg # listaMIDI = geralidiF0 cabecalho ativaDesativa programChange deltaTime nota volume canal

A funcdo geraMidiF0 possui 7 (sete) argumentos, cada argumento uma lista onde todas
as listas, menos “cabecalho”, devem possuir 0 mesmo namero de elementos. Nestas
listas (menos “cabecalho”), cada elemento corresponde aos elementos de mesmo indice

em cada uma das listas, ou seja:
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# ativalDe=szativa = [ 1. 1L
# programChange = ["flauta"”, "wiolao",
# deltaTime = [ 0. 0.
# nota = ["rebt", EAA S
# wolume = [ 100, 100,
# czanal = [ 1. 0.

Indica: Evento de ativar nota (1), com
instrumento “flauta”, delta time = 0, nota
“re5”, com volume=100, tocada no canal 1.

Figura 4.6 — Utilizando a biblioteca geraMIDIFO0

e Primeiro elemento da lista: cabecalho.

“cabecalho” é uma lista com o0s seguintes elementos:

[ ppa,
numerador da formula de compasso,

denominador da férmula de compasso,
armadura de clave (30 tipos de armadura),

metronomo |

e ppq: Valor maximo = 4095

e numerador da férmula de compasso: Valores aceitos pela teoria
musical

e denominador da formula de compasso: Valores aceitos pela teoria
musical

e armadura de clave: Um valor entre 0 e 29. A biblioteca disponibiliza uma
funcdo, mostraTonalidade, que, a partir de um numero identificador da
armadura de clave, devolve o Meta Evento de armadura de clave pronto
para ser inserido no arquivo MIDI que se estd montando.
Como exemplo, se for executada a funcdo mostraTonalidade 2, a mesma
devolveria 0 meta evento de armadura de clave de sol maior ([0,255,89,

2,1,0]) A listagem , a seguir, mostra esta funcao:
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156 mostraTonal idade
157 mo=straTonalidade

158
159
1&0
161

163
164

166
167

169
170

172
173

175
176

178
179

181
132
183
154
185
136

138

key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=zign
key=zign
key=zign
key=zign
key=zign
kev=ign
kev=ign
kev=sign

kev=ign
keyv=ign
kev=ign
kev=ign
kev=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign
key=ign

L R e Rm g B R L

Int —: [.Int]

key=ign

[0,255,89. 2. 0,00 "DoM"
[0,255,89,2.0,1]~"Lam"
[0,255,89. 2. 1.0]-"SolH"
[0,.255.89, 2,1, 1]~ - "Min"
[0.255.89,. 2.2, 0]~ "ReM"
[0,255,89, 2. 2. 1]--"5in"
[0.255.89,2.3.0]~~"LaM"
[0,255.89 2 3. 1]~ "Fa#n"
[0,.255.89, 2.4, 0]~ "MiH"
[0,255.89 2 4 1]~"Do#n"
[0,.255.89.2.5. 0]~ -"5iH"
[0,255.89. 2 5. 1]-"Sol#m"”
[0,255.89 2 6. 0]~ "Fattl"
[0,255.89 2 &6.1]-"REe#n"
[0,255.89 2 7. 0]~ " Do#H"
[0,255,89.2. 7.1]-"La#n"
[0,255,89,2 255, 0]-~"Fal"
[0,255,89,2 255, 1] "Ren"
[0.255,89,2, 264, 0]--"51bH"
[0,255,89,2, 264, 1]--"S0ln"
[0.255,89,2, 2563, 0]-"MibM"
[0,255,89 2, 253,1]-"Don"
[0,255,89,2, 262, 0] "LabM"
[0,255,89 2 262, 1]~~"Fan"
[0,255,89,2,261. 0]~ "Rebi"
[0,255,89,2, 261, 1]"Sibm"
[0,255,89,2,250,0)~"SolbM’
[0,255,89,2, 280,1)]-"Hibm"
[0.255.89.2. 249, 0]~ "DobH"
[0.255.89.2. 249, 1]--"Labm"

Listagem 4.9 — Funcéo “mostraTonalidade”

e metrdonomo: A partir do valor do metrénomo, a funcdo calcula o tempo da

seminima em microssegundos com trés bytes (byteMetronomo) e monta o

meta evento de tempo (aqui denominado por metaEventoMetronomo).

16 métaEventuHetranmD

4 nm ' ™

T

—

= [D;EEE,El,é] ++~b?tEHétan

e Segundo elemento da lista: ativaDesativa.

omo

1T

ativaDesativa é uma lista com elementos 0 ou 1, os quais determinam se o

evento atual é de ativar ou desativar nota:

e 0 ->evento de desativar nota

e 1 ->evento de ativar nota

e Terceiro elemento da lista: programChange.

programChange é uma lista, onde cada elemento corresponde a um

instrumento que a nota musical utilizard para soar. A cada nota, da lista
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nota, tem-se um instrumento correspondente. A Funcdo de gerar lista se

encarrega de transformar o nome do instrumento no cdédigo MIDI

correspondente. A funcdo que faz isto é pegaCodigolnstr. Os instrumentos

colocados na biblioteca para teste sdo mostrados na listagem 4.10 a seguir,

onde a fungdo de conversdo nome para codigo também é mostrada.

Listagem 4.10 — Conversdo de nome de instrumento para coédigo MIDI

419
50
51
52
53
54
55

Cc

pega_odigoln=tr
pegaCodigolnstr
pegaCodigolnstr
pegaCodigolnstr
pegaCodigolnstr
pegaCodigolnstr
pegaCodigolnstr

Wobd bl obd oMb

{# Char} —»

I8 !
"flauta"

"riolino"
"zaxofone"

"violao"

"trompete"

=
jt

0
75
40
64
24
56

mnnnnnH

A fungdo de gerar a lista MIDI se encarrega de colocar automaticamente

antes de cada evento de ativar nota um evento de mudanca de instrumento.

e Quarto elemento da lista: deltatime.

69
70
71
e

deltatime é uma lista com valores em inteiro correspondente ao delta time

de um evento, no caso, de ativar ou desativar nota. Nesta funcdo ndo

precisa se preocupar se o delta time ir4 possuir um, dois, trés ou quatro

Bytes, a mesma fara a conversdo necessaria. O maior valor de delta time é
4294967167.

Quinto elemento da lista: nota.

nota é uma lista de notas musicais. A funcdo de gerar lista permite que se

entre com 0 nome da nota e a converte para o codigo MIDI equivalente. O

indice da nota na lista € o proprio codigo MIDI.

A figura 4.7 mostra a lista de onde o indice da nota € consultado. Colocou-

se nesta tabela as 128 notas possiveis™.

e

notaSE ;. [ {#Chazr}]

notaSE =

["de0", "do#d", "rel". "re#0". "mi0d", "fal". "“fa#0". "sold", "sol#0", "lal". "lag0", "=si0".

"dol", "do#1", "rel", "re#l"., "mil", "fal", "fa#l"., "soll", "sol#l", "lal", "la#l", "=il",
"dod", "do#2", "re2", "re#2", "mi2", "fa2", "fa#2", "sol2", "sol#2", "la2", "la#2", "si2",
"do3", "do#3", "red". "re#3". "mi3d", "fa3"., "fa#3"., "sold", "sol#3", "la3d", "la#3d", "=i3",
"dod" "dofd" “red". “redd’. "mid". "fad'. "fafd" “=old". "solfd’. "l=d'. “lagd". "=id".
"doE", "do#5", "reb", "re#5"., "mi5", "fabk", "fa#5"., "solt", "sol#5", "lak", "la#5", "=ik",
"dob" . "dof6'. reb6". “redb'. "mib". "fab'. "fafb' “solf". "solfb'. "l=6'. “la#h"'. "=ib".
"do?", "do#7". "re?". "re#7". "mil", "fa?". "fa#?". "=ol?". "sola#7". "la¥", "la#?". "=i7",
"dob® . "dofB'. "re8". “re#B'. "mib". "fab'. "fafB' "=olB". "=olf8'. "1a8'. “la#fB'. "=id".
"do9", "do#9", "red9", "re#9"., "mi9", "fa%9", "fa#9", "sol9", "sol#9", "la’d", "la#9", "=i9",
"dol0 ", "do#l0","r=10", "re#l0", "mil0", "fal0", "fa#l0", "soll0"]

R

Figura 4.7 — Lista das 128 notas possiveis

59

um Byte de dados possui 7 bits-> 128 valores diferentes
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e Sexto elemento da lista: volume.

volume é uma de valores de volume, variando de 0 a 127 (128 valores

possiveis).

e Sétimo elemento da lista: canal.
canal é uma lista de canais MIDI, com valores de 0 a 15 (dezesseis canais MIDI
possiveis —> Um nible — 4 Bits).

Estes sdo os sete parametros da funcdo geraMidiF0. A listagem 4.11 a seguir mostra o

trecho de codigo da fungdo geraMidiFO0.

10 geradidiF0 :: .[a] [.Int] [{#.Char}] [.Int] [{#.Char}] [.Int] [.Int] -+ [Int] | tolnt a
11 geraMidiF0 cab atDt pc dTime nta vol cn

12 =cabel ++ ppg ++ cabe? ++ contagem ++ cabel++cabed++cabes ++ nltFinal ++ fimdrg

13 wvhere

14 f Conpas=o = formulaCompasso (tolnt({cab!!1)) {tolnt{cabl!!2))

15 byteletronono = metronomoBytes {(tolnt{cabl!l4))

16 netaEventoMetronono = [0, 255,81, 3] ++ byteMetronomo

17 netaEventokeySign = nostraTonalidade (tolnt(cab!!13))

18 cabel = [77.84,104,100,0,0,0,6,0,0,0,1]

19 ppg = transInt2B {(tolnt{hd cah))

20 cabe? = [77.84,114.107]

21 cabel = fConpasso

22 cabed = netaEventoKeySign

23 cabeb = metaEventoMetronomno

24 nhytes = {length cabeld) + {length cabed) + (length cabeS5) + {length fimkrqg)
25 fimhrg = [0,255,47.0]

26 nltFinal = geraMidiFliux atDt pc "nada" dTime nta wol cn []

27 contagen = {(tranzIntdB{nbytes+{length nltFinal)))

Listagem 4.11 — Fung&o que gera a lista MIDI formato 0
A partir da lista MIDI obtida, pode-se salvar a mesma em um arquivo SMF, para
tanto, antes deve-se converter a lista de inteiros para uma lista de caracteres,
converter a lista para vetor e salvar. A listagem 4.12 a seguir, mostra este processo.
Para salvar, € so utilizar a funcdo GravarArquivoDadosExpl da biblioteca StdArq
para salvar.

2B ¥ argSalwvar = map toChar listaMIDI
27 ¥ vetorSalva = {x~wEd-—argsalwart

Listagem 4.12 — Funcéo que gera a lista MIDI formato 0

O programa completo esta gravado no CD em anexo.
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4.4 Gera MIDI formato 1.

Esta é uma biblioteca para geracdo de arquivos SMF formato 1 em baixo nivel. Ela
possui as seguintes potencialidades:

1. Facilita ao usuario entrar com dados de listas, aderentes ao programador e a
manipulacdo 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/acorde);

Trata pausas de figuras musicais;

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. Diferente da geraMIDIFO, nesta biblioteca entra-se com as notas com seu codigo
em inteiro, caso o programador prefira entrar com nomes de notas, basta aplicar
a funcdo de converter lista de nomes em lista de cddigos (pegaCodigoNotalnt)
antes de montar a lista para geragdo do arquivo MIDI. Esta funcdo esta na
biblioteca geraMIDIFO, vista no item 4.3. Exemplo de uso:

pegaCodigoNotalnt “do5” -> devolve 60

Para aplicar esta funcdo em uma lista inteira de notas basta aplicar a funcéo
pegaCodigoNotalnt na lista toda de notas utilizando a funcdo map do Clean, ou

seja:

map pegaCodigoNotalnt [“do5”, “mi5”,”sol5’]-> devolve [60,64,67]

6. Calcula o meta evento de tempo dado o valor do metronomo e a ppg;
7. Monta uma lista contendo o arquivo MIDI ja com o cabecalho, os tracks com
seu contador de Bytes, fim de track e label.

O fluxograma, a seguir, ilustra a l6gica de implementacdo da biblioteca geraMIDIF1.
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Biblioteca - geraMIDI formato 1

Recebe uma lista de listas
de inteiros no formato:
[[cabecalho] [eventos de cada canall]

Converie ppq para
2 bytes

Monta o cabecalho Calcula meta evento Calcula meta evento ® Calcula meta evento
do arquivo MIDI tonalidade metrénomo Formula de compasso

Converte os valores
da lista de figuras para
delta times.

Calcula quantos canais
tera o arquivo

Monta os tracks de Calcula o tamanho
cada canal de cada track

Retorna uma lista de
inteiros com o arquiovo
MIDI formato 1

Figura 4.8 — Fluxograma da fungéo geraMIDIF1
Antes de se mostrar as fungdes da biblioteca, é interessante mostrar como utilizé-la,
para conhecer o formato dos dados que serdo manipulados pela mesma. A listagem 4.13
a seguir, mostra um programa que utiliza a biblioteca geraMIDIF1.

@ import geraMIDIF1
3 import StdEnw, StdI0

4

5 b‘tart proc

8 #musica =[ [[ %6, // ppg

7 3, // numerador da formula de compasso
g 4 [/ denominador da formula de compasso
9 2, / armadura de clave

10 12011, // metrdnomo

11

12 [[i,1,0,0], // nota->1, acorde ->0 ou 2
13 [24,24,24,24], // instrumentc [0..127]

14 4,4,4,4], figura [1..]

15 [69,500,69,72], nota [0..127], pausa —> 500
16 [100,100,100,100], // volume [0..127]

17 [o,0,0,0] // cangl [0..15]

18 s

18 [, 1,10,

20 [73,73,73,731,

21 [4,8,8,4],

22 [500,67,44,500],

23 [100,100,100,1007,

24 ML, S5l 807

25 1

28 [,

27 [73,73],

28 2,41,

29 [62,500],

30 [100,100],

31 [1,1]

32 11

33

34 # 1istaMIDI = geraMidiFl musica

35 # argSalvar = map toChar listaMIDI

36 # vetorSalva = {x\\x<-argSalvar]

3%+ { ,file3, proc)= fopen "C:‘\\geraMidiFl.mid" FWriteData proc
38 # file3 = fwrites vetorSalva file3

389 # (_, proc)= fclose file3 proc
40 # {_, proc) = 055topMusic proc
41 %+ {_, proc) = playMid "C:\\gera
42 = {listaMIDI,proc)

mid" proc

Listagem 4.13 — Utilizando a funcdo geraMIDIF1
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A funcédo que cria uma lista com os eventos MIDI em seqiiéncia, formato 1, € a funcao
geraMidiF1. No exemplo de teste, atribui-se a variavel listaMIDI a lista gerada pela
chamada da funcéo geraMidiF1.

35 ¥ li=taMIDI = geraMidiFl mu=sica

A funcdo geraMidiF1 possui 1 (um) argumento: uma lista de lista de listas. De forma
semelhante & funcdo de gerar MIDI em formato 0, a primeira lista contém o cabecalho,
idéntico ao cabecalho da geraMIDIFO, ndo sendo necessario detalha-lo novamente. A
unica diferenca é que se tem um nivel a mais de lista, ou seja, coloca-se o cabecalho

dentro de outra lista para compatibilizar seu tipo de dados com o das demais listas.
[ cabecalho] -> exemplo: [ [ 96, 3, 4,2, 120] ]

As demais listas séo listas de tracks, similares, também, as listas da geraMIDIFO, com
a diferencga que, ao inves de entrar com cada lista separada, entra-se com todas as listas,

todos os tracks, dentro de uma lista individual, conforme exemplo a seguir:

13 [[1.1.0.07. <4 nota—r1, acorde —:0 ou 2

14 [24,24 24, 247, SO instrumento [0, 0127 ]

15 [R5 oL U S figura [1..]

16 [69.500,.69.72]. S nota [0..127], pau=sa —: 500
17 [100,100,100,1007, « wolume [0..127]

18 [0.0.0.0] < canal [0..15]

13 1

Listagem 4.14 — Entrada de listas

Tém-se agora trés estados de notas: 1= nota solo, 0 = nota em acorde e 2 nota em outro
acorde. Neste estado ja ndo se trata mais, como no formato 0, se a 0 evento é de ativar
nota(1) ou desativar nota (0), a propria funcdo se encarrega de gerar 0s eventos de
desativar nota no instante correto. Os estados agora indicam se uma nota € solo, se esta
em um acorde (1) ou se esta iniciando em outro acorde (2). No capitulo 6, estudos de
casos, alguns exemplos mais elaborados serdo la apresentados.

Incorporou-se, nesta biblioteca, a pausa musical. Para tanto, utilizou-se um cédigo de
nota inexistente no protocolo MIDI (0 a 127), o cddigo 500, para simbolizar a pausa. No
capitulo de estudos de casos, Capitulo 6, € implementado um editor de partituras que
permite que se entre com a palavra “pausa” em vez de codigo, bem como instrumentos,
volume e todos os parametros da masica em formato textual.

Assim, como na biblioteca de gerar MIDI em formato 0, esta biblioteca gera uma lista
contendo o arquivo MIDI completo, devendo o mesmo ser transformado em uma lista

de caracteres para depois ser salvo como um vetor de dados.
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A listagem 4.15 a seguir mostra o trecho de cddigo da funcdo geraMidiF1.

9 geralfidiFl :: [

[ [Int]] 1-» [Int]
10 geraMidiFl musica = [

77,84,104,100,0,0,0,6.0,1,0, length musical++

11 ppaCabPrinc ++

12 trackMetaEvento ++

13 {proceszaCanals nuszica)++
14 [72,67,74,38.76,86.76]

15 where

16 cab {hd {musicalll})

{transInt?B (tolnt(hd(hd (musicallld)))))
formulaCompas=so (tolnt{cab!!1)) (tolInt({cab!lZ))
netronomnoBytes (tolnt{cab!!4))

[0,255,81,3] ++ byteMetronono

nostraTonalidade (tolnt(cab!!3))

17 ppgCabPrinc

18 fCompasso

19 byteMetronomo

20 metaEventoletronomo
21 metaEventoKeySign

2¢  cabe? [77.84.114.107]

23 rcabed fCompaz=o

24 cabed netaEventokeySign

25  cabeb netaEventodetronono

26 nbytes {length cabe3d) + (length cabed) + (length cabeb) + (length fimdrg)
27 fimdrg [0,255,47,0]

28 trackMetaEvento cabe? ++ (transIntdB(nbytes)) ++cabel++cabed++cabes++findrg

. Listagem 4.15 — Func¢éo geraMidiF1

4.5 Conclusao.

Este capitulo se encarregou de mostrar como abrir, analisar, gerar e tocar arquivos MIDI
SMF formato O e formato 1, de vérias formas diferentes. No mesmo foram
implementadas bibliotecas e funcdes Uteis para projeto e implementacdo de aplicativos
MIDI, sem que se tenha de seguir o protocolo MIDI em baixo nivel, com suas estruturas

de delta times e eventos.



